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4. Transformations géométriques

plusieurs repéres :

* objet,

e scéne,

* observateur(caméra),

e écran:

transformations pour passer 20
d’'un repere a l'autre. & vo

£ X I jet projeté

description 3D pour un v

Plan de projection

affichage 2D:
projection de la scéne sur
| "écran

Point de visée

Caméra’
(observateur de
la scéne)

XC

4.1 Les transformations 2D

'

'

Soient X = [ijpointdedépartet X'= (X

Toutes|es transformations ponctuellesdans|e plan peuvent s écrire:

X'=AX+B
a8

] B est un vecteur [
a21 a22

A estunematrice2x 2inversible (

{X! =apX+apy+h
Y =a,X+a,y+h,

] lepoint final (transforméde X)

b,
b,

Les transformations 2D

Translation
Py
L .. (1 0
A estlamatriceidentité 0 1 <
X P(x.y)
B est levecteur detrandation T, :( VJ

y\/
‘
{x =X+X,

y'=y+y,

Les transformations 2D

Changement d'échelle

e O
A estunematricediagonale E,,,, :[ N ] B est nul

0 e
X'=g,X
y=ey

Rotation par rapport a l'origine p

X X
. ) cosa -sina 0
A estlamatricederotation R, = | . B est nul
sina  cosa 0
X' =XCcosa — ysina
y'=Xsina + ycosa
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Les transformations 2D

Symétrie par rapport a un axe

10
A estlamatricesymétriepar rapport al'axe des x S‘:[O l] B est nul
{x’:x
y'=-y
. - N -1 0
A estlamatricesymétriepar rapportal'axedesy S, = 0 1 B est nul

{x’:—x
y'=y
Application aux objets

en théorie : on applique la transformation ponctuelle en chaque point de I'objet
en pratique : seulement quelques points de référence

Transformations inverses

Trandation: T, =T,
Rotation: R, ' =R,
Changementd'échelle: E , , “=E ., ;.

Transformations inverses

Symétrie: S, =S, et S, '=S,

Transformations de

coordonnées y P(xY)
xy)
y o
e
v X
X
X'=X=X, X'=Xxcosa +ysina
y'=y-y, y' =-xsina + ycosa

Composition des transformations

Toute transformation peut se
décomposer en composition
de transformations
élémentaires

Comment exprimer de maniére
simple une transformation non
élémentaire?
Transformation : translation versl'origine T,
rotation: R,
Exemple : la rotation par rapport tranglation verslepoint P: T,

aun point P

Chap

4

Coordonnées homogenes

Unetransformation peut se représenter sous formed' une seule matrice M
X'=MX

C'est possible pour toutes|estransformations él émentaires sauf

latranglation. Pour celaon utiliselescoordonnées dites homogenes

Définition
A tout point (x,y) de%:?,on fait correspondre un triplet (h, h,,s)
sis=1 adors h=x e h,=y (normalisées)

sis=0 dorslepoint setransformeal'infini
sinon s estunfacteur d'échelle:h, = s-x et h, = s-y

une transformation géométrique peut s écrire
X' X
. {A B} A rotation, échelle, symétrie

o 1| i B :translation

y
1
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Transformations en coordonnées homogénes

v,
v
1
cosd -sing 0
rotation :| sind cos¢ 0O

o+ O

1
translation:| 0
0

0 0 1
e, 00
échelle ;|0 e, O
0 0 1
1 00 -1 00
symétrie/x:|0 -1 0| symétriely:{ 0 1 0
0 0 1 0 01

Représentation matricielle des transformations

Soient X lepoint dedépartet X' lepoint final (transforméde X) .
X" et X sont des vecteurscolonnes

Lestransformationssont représentées par des multiplications
matriciellesagauche.

X'=AX

On trouve une autre notation en infographie

Y'etY sont desvecteurslignes
Lestransformations sont représentées par des multiplicaions
matriciellesadoite.
Y'=YB
équivalence

s X=Y" et X=YT dors A=B"

Composition des transformations en coordonnées

homogenes
Composition de transformations : produit matriciel
» Transformations successives 1) M,
2) M,
3) My

* Appliquée an points
P'=M3-M;-M;-P
P, = M3-M,-M;-P,

Py =M3-My-My-Py
* Composition des transformations : calcul d'une matrice
M _M3-M,-M;

P’ =M-P,
P, =M-P,
Py = M-P

Chap 4

Composition des transformations en coordonnées
homogenes

exemple  Transformation R, p :
1) translation de P versl'origine T,
2) rotation de @ autour del'origine: R,
3) trandlation verslepoint P: T,
Rﬂ,P =Ty'Ry- T,
X' = Ryp-X

Opération de prélévement

Soit un objet défini dans son propre repére.
Le placer dans uneimage consistea:
1) effectuer une mise al ' échelle
2) effectuer une rotation
3) effectuer une translation
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4.2 Les transformations 3D Les transformations 3D
Repeére direct Z Coordonnées cartésiennes et sphériques
y z
X ) Py
3§
Repére indirect lié¢ a I'observateur Repeére direct li¢ & I'observateur
ry ’y
y y x / ¢ Angles azimuth et élévation
X X 1'% dans certaines applications
(OpenGL)
0
z ¥ Coordonnées cartésiennes (x, v, z)
Z Coordonnées sphériques (Rayon, 8, ¢)
Les transformations élémentaires Composition des transformations
z a
Translations [1 0 0 X, Changements d'échelle e, 0 0 0 Principe: le méme qu’en 2D; @\
010y, 0e 00 on multiplie les matrices @
Taya = 001 2 B oo = 0 0 e O représentant les transformations
000 1 00 0 1 élémentaires.
Symétries par rapport a un plan Rotations par rapport a un axe y
- _ n o 0 N Exemple: Rotation autour d’un
1000 axe //al’axe x.
S_0100 R_Ocosoz-sinozo
“10 0 -1 0 10 dna cosa O X P(ab,c)
00 01 o o o 1]
[1 0 0 0 [cosa 0 sina O] Matrice de transformation : 100af1 o0 0 0f100 -a
0-100 R_o;Loo MiOlObOcosa—sinaOOlO—b
S2lo 0 1 0 ¥’|.sing 0 cosa O |0 01 ¢||0 sine cose 0|0 0 1 —-c
0001 L 0o 0o o0 1] 0 0 0 1j0 0 0 1j0o 00 1
[-1 0 0 O [cose -sine 0 O] [1 o0 0 0
s : 0100 R |sina cosa 0 O |0 cosa -sina -bcosa+csina+b
“lo o010 “' o 0 10 |0 sina cose -bsina-ccosa+c
|0 0 0 1 L o 0o 0 1] lo o 0 1
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4.4 Transformations de coordonnées

Opération de changement de répére

Appliquée lorsqu’on passe du repere de la scéne au repére
observateur

Un exemple : le polarview

zc

Transformations de coordonnées

On suppose ici que I'observateur vise le centre de la scéne (polarview)
position de I'observateur
+ point de visée : centre du repere scéne
angle de "twist" : téte droite ) twist

Le polarview (1)

Rotation de - (#/2 - 8) autour de z

Alignement de I'axe y du repere observateur dans le plan OCz
T . T
co§ —60 | -sin—~0
i {2 ) r(2 ]
h 1
“._Rotation R«(2-6): Y s Zog Co{ﬁ_g}
o 71 2 2
- v XC 1 0 0
0 0
zc
2z
z1 [}
x1 \J y
\_//nIZ-G
CEA
N

= N < X

Le polarview (2)

Rotation de (n/2 + ¢) autour de x1

Pointe I'axe z du repére observateur vers le centre du repére scéne

o1 [ O,, . o” Ohyy
; o o5 =5
~.. Rotation Rx(-72-¢): ol pu pa
— 2l 5] =54 o2
~ xc |1 2 2
Y 0 0 0

zc

Chap 4
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Le polarview (3)

Rotation de Tt autour de y2

(repére direct) x3| | cosz
y3|| O
23| | -sinz
1 0

y XC
a zc
(63

5\ 

Rotation Ry(7):

O O+ O

sinz 0| x2
0 0fy2
cosz 0| z2
0 1|1

Le polarview (4)

Translation de d = distance de O vers C : X[l 00 0 X3
. yllo 10 0 y3
trangation T(0,0,-d): =
@0 120 0 1 —fxieyiaa? |z
1//0 0 O 1 1
o Yc Xc
¥‘E;
y3 x3 _— i
z3 \
~— ) ® Repére direct

4.5 Les transformations avec OpenGL

Une seul matrice : ModelView

X
y Matrice Matrice de ViewPort
z ModelView ' Projection
w
Repére ob';?\);eur Repere éoren Repere
objet fenétre

Affiche le point X’ = ModelView X

Equivaut & un seul repére : repére observateur

Les transformations de déplacement de scene et de

la méme matrice

positionnement de I'observateur sont combinées et stockées dans

Chap 4

Les transformations avec OpenGL

Tranformations élémentaires
glTranslate*(...);
glRotate*(...);
glScale*();

Capacité de mémorisation : gestion d’une pile

glPushMatrix (...)
glPopMatrix (...)
glLoadMatrix (...)

Produit de matrice a droite

LO12
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Les transformations avec OpenGL

Remarque trés importante :

La multiplication des matrices se faisant a droite, il faut faire
attention a I'enchainement des transformations. Par exemple,
pour réaliser la transformation composée d'une rotation puis une
translation sur P, soit P' = T.R.P, il faut réaliser les appels
suivants :

glTranslate*(...);
glRotate*(...);

afficheP(...)

Les transformations avec OpenGL

tutoriel de Nate Robins = http://www.xmission.com/~nate/tutors.html

Sermas ipaca v

Les transformations avec OpenGL
ModelView ModelView ModelView
Positionnement shM atri i
del dar pu rix Rotation
LookAt
1*Mya
[ 1*M, 1*Mia
Affichage des Affichage des Afflchagg des
objets directement objets: appliquela objets: appliquela
dans le repére transformation transformation dans
observateur dans lamatrice |lamatrice courante:
courante: | * M, I* M
ModelView ModelView
popMatrix
1 *M*R
1*M, 1 "My
Affichage des Affichage des objets
objets: appliquela < appliquela
transformation transformation dans
dans lamatrice lamatrice courante:
courante: 1 * M, I*M\* R

Chap 4

4.6 Les projections sur un plan

Transformation des coordonnées du point de vue de I'observateur
dans le plan de I’écran

Classification
e projection non planaire (écran de projection non plan)
* projection planaires
projections planaires

perspectives paralléles

|
[ |
obliques orthogonales
1 point de fuite principal
2 points de fuite principaux génerale o ) .
3 points de fuites principaux  cayalisre dessin industriel  axonométrique
cabinet 3vues isométrique
vue auxiliaire dimétrique
Vvue en coupe trimétrique
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Les projections perspectives

Définition du centre de projection
Définition du plan de projection

B
Plan de projection

Centre de projection

Les projections perspectives

Points de fuite: 1,2 ou 3

LO12

Les projections perspectives

Généralement :

centre de projection = position de | 'observateur

plan de projection (perpendiculaire & I'axe de visée de I'observateur :

Zou -2)
P(x0,y0,20)

yo

o
.- =
.
Les projections perspectives
Calcul des coordonnées écran Plan de projection est // au plan
OXOyO

—d Hrécran

Xe _Xxo ye_yo
d 20 d 20 % l\+\‘
X Xe
° P(XoYo1Zo)
xe="24 ye= DA
© © P(XoYorZo)

I

< d HFCTBI"I

Chap 4
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Influence de la position des objets

position de I'objet

Plan de projection

Centre de projection

position de I'écran

Plan de projection

Plan de projection

Centre de projection Centre de projection

Plan de projection

Influence de la position des objets
position du centre entre I'objet et le plan de projection

Plan de projeclicin
|

Centre de projection

Les projections paralléles

plan de projection A
centre rejeté a I'infini

Axes de projection

Centre
de projection

e pit Plan de projection
A lnfini

orthogonale ou obliques
« orthogonales : axes de projection perpendiculaires au plan de projection.

< obliques : axes de projection font un angle différent de 90° avec le plan de
projection

Chap
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Les projections paralléles

plan de projection (perpendiculaire a I'axe de visée de
I'observateur : Z ou -Z)

N 4’(&%) P(XoYorZo)

observateur
X, %
écran
calcul des coordonnées écran
Xe = X0 ye = yo

LO12
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Exemples

perspective perspective

parallele

4.7 Les projections avec OpenGL

La matrice : GL_PROJECTION

X
y Matrice Matrice de ViewPort
z { ModelView Projection
w
Repére epert Repére écran Repére
objet observateu

fenétre

indépendante de la matrice du modéle
initialisée par fonctions OpenGL

Les projections avec OpenGL

Projection perspective

glFrustum(...);
gluPerspective(...);

Projection orthogonale

glOrtho (...)

Généralement, ces fonctions sont appelées une seule fois.
On ne compose pas les transformations de projection

Chap 4
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