IFT3355: Infographie
Lecture 2: Transformations Géomeétriques

Derek Nowrouzezahrai
Département d’informatique et de recherche opérationelle

Université de Montréal

Université r”m

de Montréal




Aujourd’hui: Transformations 2D & 3D

1. Transformation en 2D

Translation

Changement d’échelle (scaling)
Rotation

Cisaillement (shearing)
Réflexion

2. Coordonées homogenes (2D)

- Combinaisons des transformations

3. Transformation en 3D
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Points Bonus?

 Réponder aux questions pendant la lecture
— 0.1% sur ta note finale pour chaque réponse correcte
— Maximum de 5% extra

e Questions beaucoup plus facile que ceux de 'examen

e Plusieurs réponses seront déja dans les notes

— Jai le droit de vous demander d’élaborer sur votre réponse
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Translation en 2D

Université r'”‘l

de Montréal




Changement d’échelle en 2D (scaling)

. P'(XAX, YAy)

Il Px.y)

x’}:[Ax O}[x}
y' 0 Ay|y
P'=SP

Université rpn

de Montréal



Rotation en 2D

-

X =T COS ¢
y=rsing

(X' =T1cos(¢+0)
=rCcos¢coséd—rsingsing
.| =Xxcos@-ysind

"y =rsin(¢+6)

=1 C0S@SIn@ +rsin¢cosé
= XSIn@ + ycosd

@ sens anti-horaire X: _[Cos@ —sind | X
y singd cosod |y
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Cisaillement en 2D (shearing)

x| [1 al x
y'] [0 1]y
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P(x,y)

Réflexion en 2D
B
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Coordonnées homogenes

e Pour Translation: T+P en addition
e mais les autres transformations sont des multiplications

e Représentation des transformations sous une forme
matricielle unique:
+ uniformité
+ composition
+ opérations des 4x4 peuvent étres exécutées en parallele
- optimisations possibles...

m m t
o2 ) Xy = xmy, + ymy, +t
m, my, L Y|

0 0 1111 y' = XM,, +ym,, +1,
(9 mult,6 add) vs. (4 mult,4 add) U“é‘éeﬁgﬁtit\l




Coordonnées homogenes en 2D

WY
(0,0)0)
W (x,y,0)
(tx,ty,M yh) oy

w=1
P(tx,ty,tw) . w=0, t=0
P f—vxvf—vyvl) . coordonnee cartésienne d'un point homogene
P(x,Yy,1) . point dans le plan w =1, point homogene

point a I'infini (direction ou vecteur)
n'est pas permis... Universite (th
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Translation: maintenant avec les matrices

(grace aux coordonnées homogenes)

P!
P/

Pl

=|y+Ay

=10 1 Ay

[ X + AX

L 1 —
1 0 AX|

00 1
=T (AX,Ay)P

Université r”\

de Montréal



Pré-multiplication vs. post-multiplication

Nouvelle méthode Ancienne méthode
X' 11 0 Ax|X 1 0 O
y'|=[0 1 Ayly| | [¥ ¥y 1]=[x y 1] 0 1 0
1] (0 0 1]1 AX Ay 1
P'=T(AX,Ay)P P =P'T(Ax,Ay)"
(TP)t:PtTt
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Combinaison de translations en 2D

P'=T(Ax,,Ay,)P
P"=T(AX,,Ay,)P’

P =T (sz , Ayz )T (AX1’ AYl) P
o 1 0 Ax, [[1 0 Ax [[x
= =10 1 Ay, |0 1 Ay, |y
00 100 1|1
] 1 0 AX +AX, [ x]
=10 1 Ay, +Ay, |V
0 0 1 |1

=T (AX, + AX,, Ay, + Ay,)P
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Combinaison de changements d’échelle en 2D

P" = S(AX,, Ay, )S(AX, Ay, )P

Ax, 0 O0]Aax, 0 Ofyx
=1 0 Ay, 0| O Ay, O|y
0 0O 1) 0 0 1|1

| AX AX, 0 Ofx
=l 0 AyAy, O}y
0 0 111

= S(AX,AX,, Ay,Ay, )P
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P”

Combinaison de rotations en 2D

R(AIR(O)P

cosg -—sing O
sing cosg O
0 0 1

0

) _?{(¢+6’)P

 cos 0
sing
0

Sin@Ccosd +cosgsinf

sin(p+6) cos(p+0)
0 0

—sin@d 0
cosd O
0

0
1

cos(p+6) —sin(g+6) 0]

X
y
1

X

y
1

cosg@cosd —singsind —cosgsind—singcosd 0
—singsin@d+cos¢gcosd 0O
0

>

— <

1
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Combinaisons de matrices de transformation

e + efficacité

— une seule matrice composée est utilisée au lieu
d’une série de matrices

* {RT}
— Sont des transformation rigid-body

e préserve les longueurs et les angles
e {R TS}

— transformation affine
e préserve le parallélisme des lignes
e (mais pas les longueurs ni les angles)
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Propriétés des matrices de transformations

e Commutativiteé TT, =TT

SS,=35,5
RR, =R,R,
S(AX = AY)R = RS(AX = Ay)

e Associativit¢ ~ M, (M,M,)=(M,M,)M,

T_l(xiy) — T(_X!_y)
S (xY)=5(7)
R™(6) = R(-0) = R'()

e |nverses
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Exemple d’une série de transformations

e Rotation autour d’un point Q

e On sait comment faire une rotation autour de
I'origine, mais pas autour d’un point arbitraire

1. Translation telle que Q est a l'origine: T (—X,—Y)
2. Rotation de @ autour de l'origine: R(6)
3. Translation de l'origine jusqu’a Q: T(X,Y)

M =T Yy)R(O)T(-x,~y)P
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Exemple de non-commutativite

T(AX,Ay)S(s,,S,) # S(s,,S,)T (AX, Ay)

1 0 Ax|s, 0 0| [s, 0 Ax]
15=0 1 Ay 0 s, O0j=0 s, Ay
00 1/0 0 1/ |0 0 1
s, 0 O]l1 0 Ax] [s, 0 sAX]
ST=/0 s, 0)0O 1 Ay|=/0 s, sAy
0 0 10 0 1| |0 O 1
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Fenétre (window)

e Région en 3D a travers laquelle on voit la scene

e Vaguement liés a quelques idées dans la derniere classe

e Concept difféerent de celui des fenétres en windows

scene 3D
plan de vue

fenétre
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Cléture (viewport)

e Partie de I’écran ou la fenétre est affichée

—— systeme d’affichage
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Série de transformations

e Modele 3D

e Systeme de coordonnées de vue (caméra)
— construit un plan de vue en 3D
— définit une fenétre dans ce plan

Projection
e Coordonnées de vue (2D) pour chaque point en 3D

e Définit un cléture dans un systeme normalisé [0,1]
l Mapping fenétre-cloture
e Coordonnées d’affichage
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Mapping

e Fenétre - cloture
e XY 2> UV

uvVv
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Transformation 2D: E_, i
rectangle a rectangle UV

Y‘ A

(XmaX ymaX V (u V )
g — e max ! ' max
£2 )
= © C o
?DE‘ m|n ymln 5 =
= C 2=
g " — qE (V- —
O (@)

O (umin’vmin)
> X » U

N2
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Transformation 2D: E_, i
rectangle a rectangle UV

Y‘ A

(XmaX ymaX V (u V )

g - max ! ¥ max

£2 )

= © C o

%E‘ m|n ymln S =

= C D =

s = £ =

O (@)

/ O (umin’vmin)
) - X U

Ximax ~ Xmin+ Ymax ~ Ymin
( g Youn) T (_Xmin 1_ymin)
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Transformation 2D: E_, i
rectangle a rectangle UV

(U max — Umint Vimax — Vmin)

(umax — Unin ’Vmax _Vmin)

| (Xmax o Xmin’ ymax o ymin)

(0,0) M-~ : (0,0)

S Umnax —“Umin ~ Vmax —Vmin
y
Xmax_xmin Ymax _ymin
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Transformation 2D: E_, i

rectangle a rectangle o
2 (umax’vmax)
l B/ ‘:umin ’Vmin
(0,0) i :
umm’me)
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Transformation 2D: E_, i
rectangle a rectangle UV

Y‘ A

(Xmax ymax V (U V )
g - = max ! ' max
£2 )
= © C o
%E‘ m|n ymln 5 =
= C D =
5" £ 5 :
@) (@)

O (umin’vmin)
> X » U

N_ "

M Xy—Ww T (umln’ mln) S( mex__pin, | _mex i ) T( Xmln’_ymin)

max Xmin ymax Ymin
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Transformations en 3D

e 2D: matrice 3x3 en coordonnées homogenes
e 3D: matrice 4x4 en coordonnées homogenes

(X,¥,2) > (X, ¥,Z,W)

Systeme de coordonneées de la main droite
>x —> rotation positive: sens anti-horaire
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Transformations 3D de base

, 1 0 0 tx
* Translation
0 1 0 ty
T =
0 0 1 tz
000 1
'sx 0 0 O]
* Changement d’échelle ¢_[90 & 0 0
0 0 sz O
0 0 0 1
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Transformations 3D de base

e Rotations

1 0 0 0

0 cosé
0 sind
0 0

—singd 0
cosd O
0 1

R, (6)

[ cos@

—sing

sin@ 0]

0

o O +— O

0

R, (6)

0

coséd O

1

[ cos @
sin@
0

0

—siné
cosé
0
0

R, (6)

o —» O O
R O O O
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Transformation de normales

e Points, tangentes, vecteurs fonctionnent avec
les matrices standards

e Normale a la surface fonctionne difféeremment

-

S (1’ O . 2) Université rpn
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Transformation de normales

t-n=t'n=0
(Mt)' (Xn)=0
t'M"Xn=0
MTX =1
TMT(M™) n =0
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Transformations hiérarchiques

e Objet représenté par un arbre de primitives
(feuilles) transformeées (noeuds)

objet
/\
transformation transformation
sphere transformation sphére
spﬁére
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Exemple de composition de

transformations
o “Y
P1 P2
> :>< Pl : X
P2
Z 7
Original Final
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