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Introduction

Introduction

@ systemes de coordonnées
matrices homogenes (transformations affines)

reperes de caméra

o
o
@ projections
o

déformations
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Introduction Systémes de coordonnées

Systemes de coordonnées

Triedres directs/indirects
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Introduction Matrices homogeénes

Matrices homogenes

Coordonnées homogenes

o' Cn Cip Ciz Cuy €z
Y | Ca Oy Coz Cyy Y
2| |Cs Cs Cs3 Csy <
w’ Cn Cyp Ci Cuy| |w

Transposés de vecteurs et produit matriciel

e [P] : point de l'espace, [P]T transposée de [P]
e [M] : matrice homogene, [M]T : transposée de [M]
[P] : résultat des transformations successives i (1 < i < n),
o [P] = [My]...[M]...[M][P]
o [P = [PIF[M)F...[M)T ... [M,]*
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Repere de a Transformation de repéres

Transformation de reperes

Reperes Usuels
e WCS : World Coordinate System
@ OCS : Object Coordinate System
e CCS : Camera Coordinate System

Transformation de reperes
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Repeére de caméra Transformation de repéres

Transformations de repere de caméra

Repere de Caméra
@ une position de caméra (C)
é
e une direction de visée (point de focalisation : V)

— —
e un plan de caméra (U, V)

Calcul du plan de caméra

|

), direction de visée par défaut (C’—O>)

Q

@ position de caméra (O

|

ﬁ
), on choisit la direction de visée (N)

Q

(
@ position de caméra (O
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Repeére de caméra Direction de visée par défaut

Matrice de caméra : direction de visée par défaut

Définiton du repere de caméra

o Cni Cip Ci3 Cuy Loy
Ye Cor Oy Oy Cy Yw
Zec Cs1 Csp Csz Oy R
We Cn Cyp Ci3 Cyuy Wy

R.] : Rotation autour de 'axe & de WCS
R,] : Rotation autour de l’axe U de CCS

M,] : passage a un triedre indirect pour visualisation
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Repeére de caméra Direction de visée par défaut

Translation au point d’observation

[T] : Translation de Repere

1 00 i)
_ . 010 Yo
‘ 7] = 0 0 1 2
000 1

1 0 0 —x Cn Cip Ci3 0
1001 0 —y | Ca Co Co3 0
[T] = 00 1 —z Au final : Cot Coa Caz p
00 0 1 0 0 0 1
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Repere de néra Direction de visée par défaut

Rotation autour de 'axe k£ de WCS

H
[R.] : Rotation d’angle 6 autour de 'axe k

e amener l'axe Oy de la caméra

—
e parallelement a la projection de OC'

e sur le plan (Ozy) du repere de scéne
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Rep de caméra Direction de visée par défaut

Rotation autour de 'axe k£ de WCS

H
[R.] : Rotation d’angle § autour de 'axe k

Transformation inverse

sinf —cosf 0 0

cosf sinf 0 O

[2:] = 0 0 1 0
0 0 0 1
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Repere de a Direction de visée par défaut

Rotation autour de 'axe U de CCS

ﬁ
[R,] : Rotation d’angle ¢ autour de 'axe U

@ amener 'axe Oz de la caméra

—
@ dans la direction de CO
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Repere de caméra Direction de visée par défaut

Rotation autour de 'axe U de CCS

—
[R,] : Rotation d’angle ¢ autour de l'axe U
0

1 0

0 cos(m—¢) —sin(r — @)
0 sin(m —¢) cos(m— )
0 0 0

[RU] =

_— o O O

Transformation inverse

1 0 0 0
0 —cosp sinp 0
0 —sing —cosp 0
0 0 0 1
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Re p(u de c S Direction de visée par défaut

Inversion de 'axe U de CCS

[M,] : Plan de projection

o O O

S O = O
O = O O
_ o O O
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Direction de visée par défaut

Repeére de caméra

Matrice de Caméra

Transformation de répere : WCS — CCS

Transformation inverse résultante

—sin @ cos 6 0
—cospcost) —cospsinf  sing
Cl=1|__ o . B
sin  cos sin p sin ¢ cos

0 0 0

0
0
p
1

enib © 2007
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Repeére de caméra Direction de visée par défaut

Matrice de Caméra

. .= = =
Repere de Transformation (U, V', N)

s S
_ o O O

Matrice de Transformation (p, 6, ¢)

—siné cos 6 0 0
—cospcost) —cospsingd  sing 0

€= |_ sin 0 —si inf —
© cos sin ¢ sin cosQ p
0 0 0 1
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Repere de ¢

Matrice de Caméra

Direction de visée par défaut

. .= =
Repere de Transformation (U, V, N)

° ﬁ(Nx, Ny, N,) : direction d’observation (axe 0,)

° V(Vx, Vy, V2) @ vecteur vertical du plan caméra (axe 0,)
H
U

o U(U,,U,,U,) : second vecteur du plan caméra (axe 0,)
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Repeére de caméra Choix de direction de visée

Choix de direction de visée

Définition du repere de caméra

ocC
—)
e N =—— : connu

- T
locy]

NAK
H
osiﬁlk alorsjﬁ: ————— connu
IN A K]
— ﬁ/\ﬁ
@ ct dOIlC V = ———— Connu
IN AU
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Projection

Projections

le projections
e projections paralleles : centre de projection a l'infini

@ projections perspectives : centre de projection a distance finie

Calcul de projections sur un axe

Po(X0,0,7)
P

.4
d / PAXd,0.d)
0

X
Triangles semblables (Thales) : % = &P
enib © 2007 18 / 49
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n sur un axe

Projections

Calcul de projection sur un axe

Matrice de projection

1000
01 0 0
[MP]_0010
00+ 1
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Matrice de ections

Projections

Projections suivant les trois axes

&~ o o
_— o O O

o o~
o —~ o
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Définition

Quaternions

Définition
Quatre valeurs scalaires : q = [qo, ¢1, 2, q3]
Autre représentation :

Aa=[0,4d), T=qi +¢j +a |

i, j, ktels que:

oii = jj = kk = —1
0ij = —ji =k
ojk = —kj =i
o ki = —ik =j 1

enib ©2007
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Définition

Quaternions

Groupe algébrique
o Quaternion : q = [q,, ¢
8 P — —
e Conjugué : q = [¢, — ¢]
e Module : ||G|| =/qq = /82 + 2% + y% + 22

e Inverse : q ! II‘;JII
e Quaternions unitaires : q~* q (Jlall = 1)

e Elément neutre : qo = [1, (0,0,0)]

Lois de compositions

° P+q=[p0+%,?+7]
7)

o pa=|podo — (7 - 7). (0P +m 7 + P AT

On pourra vérifier : qq~* = [1,(0,0,0)]
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Quaternions Rotations

Quaternions

Rotation autour d’un Vecteur

e un point de l'espace p = (z,v, 2)
@ peut-étre mis en rotation d'un angle 6
e autour d’un vecteur ¢

par utilisation des quaternions

° p:[07?]

o fe(§) ()]

Résultat de la rotation

— —
Quaternion (p’ = [0, p']) et vecteur résultant (p') :

'=qpq*
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Quaternions Rotations

Quaternions

Enchainement de rotations
Loi d’associativité de quaternions :

a2 (@ipa; ) a3t

(qzq1) P (97 "9z ")
(q2q1) p (a291) "

Rotations successives autour des axes Pitch,Y aw, Roll :

4 = JpitchQyawdroll

enib © 2007
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Quaternions Conversions

Quaternions

Conversion Quaternion/Matrice de rotation

My My Mz 0

My, May My 0

Mz, Mz Msz 0
0 0 0 My

My =@ +¢@—a— ¢, M =209 — 29043, M13 = 2193 + 290q>
M1 = 2q1g2 + 2qogs, Mao = @3 — ¢} + @3 — 43, Mas = 2¢ags — 2qoq1
M3 = 2q1q3 — 2q0q2, M32 = 2q2q3 + 2q0q1, M35 = q(z) - Q% - q% + q?,

Mu=@+¢+ad+d
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Conversions

Quaternions

Conversion Quaternion/Matrice de rotation

Représentation matricielle avec ||q|| == /@ + ¢} + ¢3 + ¢
My = ||q|* = 2(g3 + ¢3)

My = llal|* — 2(qi + ¢5)

Mss = [lal|* — 2(qi + ¢3)

Mas = ||qlf?

Quaternions unitaires, (||q|| = 1)

1-2(¢3+q3) 2(q1q2 — qoq3)  2(q1g3 + qoga)

2(1g2 + q0g3) 1 —2(¢7 +¢3) 2(q293 — qoq1)

2(1q3 — 90q2)  2(q2q3 + qoq1) 1 —2( + 43)
0 0 0

— O O O

enib © 2007
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Conversions

Quaternions

Conversion Matrice de rotation/Quaternion

My My Mz 0
My, May Masz 0
M3z, My Msz 0

0 0 0 1

o Trace(M) = My + Moy + Ms3
@ 4 cas possibles : max(Trace(M), My1, Moy, Ms3)
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Conversions

Quaternions

Trace(M) = maz(Trace(M), Myy, May, Ms3)

1
® g = 5\/T7“ace(M) +1
Mzg — My Mg — M
4q0 dgp

_ My — Mo
4qo

9 g1 = q2 q3

]\[11 = 771/(1/:1"(iTT(LCEi(]\[)1 ]\';[11, ]\[22., ]\[33)

1
°oq = 5\/2M11 — Trace(M) + 1

_ My, — My
4qq 7

_ My, + Mo
4q, ’

_ Mz + M3y
4q,

@ qo q2 q3
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Conversions

Quaternions

Msy = max(Trace(M), My, Moy, Mss)

1
° ¢ = 5\/2M22 — Trace(M) + 1

_ My — My Moy + My

oy ¢ _ Mso + Mos
¢ 4qo i 4qs

4qo

43

]\[33 = 771/(1/:1"(iTT(LCEi(]\[)1 ]\';[11, ]\[22., ]\[33)

1
° 3 = 5\/2M33 — Trace(M) + 1

_ My — Mo
4q3 7

_ Mis + M3
4q3 ’

_ M3y + Mo
4q3

@ qo q1 q2
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Déformations Introduction

Déformations

Transformations affines

e homothéties, translations, rotations

Déformations

o déformations globales linéaires ou non (modeles de Barr)

e déformations souples, élastiques (modeles de Sedeberg)

Modeles de Barr et Sedeberg

Avantages :
e modélisation d’objets complexes
e technique d’animation par interpolation sur la déformation

Inconvénients :

@ controle de la déformation
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Déformations Modeles de Barr

Déformations

Modeles de Barr

Appliquer une erturbation sur la transformation
—
e P(x,y,z) : point de 'objet avant déformation

ﬁ
o Pus(X,Y,Z): point correspondant apres déformation

X f(x7 y7 Z)
Y= g(!)?, Y, Z)
7 h(z,y,z2)
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Déformations Modeles de Barr

Modeles de Barr

Transformation d’échelle
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Déformations Modeles de Barr

Modeles de Barr

Rotation autour d’un axe

X cosf —sinf 0| [z xcosfh — ysinf
Y| = |sinf cosf 0| |y| = [zsin€ +ycosb
zZ 0 0 1] |z z

X xcosf —ysinf
Y| = [xsinf + ycosd
Z z

avec : 0 = f(z)
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X f(z,y,2)
Y| = g($, Y, Z)
Z h(z,y, 2)
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Déformations Modeles de Barr

Modeles de Barr

Calcul de la normale au point déformé
ﬁ
e 7 : normale au point P (x,, z) avant déformation
— —_—
e N : normale au point Py r(X,Y, Z) apres déformation

N =det(J) {[J Y7

Remarques sur le calcul de déformation

o det(J) =1 : conservation du volume apres déformation

e Calcul de det(J) : inutile pour connaitre uniquement la
direction
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Déformations Modeles de Barr

Modeles de Barr

Calcul de normales apres torsion autour de 'axe O,

X = xcosf —ysinb
Y = xsinf +ycosf
Z = z

cos) —sinf —0'(xsinf + ycosh)
[J] = |sinf cosf O (xcosf —ysinb)
0 0 1

On en déduit

| A

cos) —sinf —0Y
sinff cos@ O0X
0 0 1
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éformations Modeles de Barr

Modeles de Barr

-ofacteurs

_ cosf —sinf 0
[J]] = [sinf cosf O
0y -0z 1
avec :
@ r = Xcosf+ Ysinf
@ y=—Xsinf+ Y cosf
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Déformations Modeles de Barr

Modeles de Barr

Calcul de normale apres déformation

° d‘et(J) =
o [J7] = [7)

On trouve donc :

X cosf —sinf 0] |z
Y| = |sinf cosf 0] |y
Z Oy -0z 1| |z

nedelec@enib.fr (ENIB-CERV) Univers Virtuels enib © 2007



Déformations Sedeberg/Parry

Modeles de Sedeberg/Parry

FFD : Free Form Deformation

o déformation d’objets dans une région de I'espace
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Déformations Sedeberg/Parry

Modeles de Sedeberg/Parry

FFD : Free Form Deformation

<)

o : vecteur définissant ’origine du repere de déformation.

— =
, S, T : vecteurs du repere de déformation.

=)
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Sedeberg/Parry

Modeles de Sedeberg/ Parry

Grille de points de controles

e (I 4+ 1) plans suivant B (parametre 7)
e (m + 1) plans suivant S (parametre j)

e (n+ 1) plans suivant 7 (parametre k)
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Sedeberg/Parry

Modeles de Sedeberg/ Parry

Calcul de déformation

_>
@ P : points de controle du cube de déformation

| . )
n: : uz(l _u>n—z

e Polynomes de Bernstein : B, ;(u) = ﬁ
i'(n —1)!

. o , <7
Point déformé X gef(r, s,t)

l

é

Xdef = Z Byi(r)
i=0

e A chaque valeur (r,s,t) correspond un point X
— —
° Xdef(r7s7t) = f(PZ]k’)
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Déformations FFD étendues (EFFD)

Modeles de Sedeberg/Parry

ded Free Form Deformation

e limitations sur la déformation : box parallélépipédique

@ solutions : utiliser des box non—cubiques de déformation
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Déformations FFD étendues (EFFD)

EFFD : Extended Free Form Deformation

Extended Free Form Deformation

l m n
P — —
Xaer =Y Bui(r) | Bmy(s) ( Bn,k(t)Pz‘jk>
i=0 7=0
On fait coincider les points de controle
—
or=20: POjk

— —
OTZI:Bjk:POjk
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Déformations FFD étendues (EFFD)

EFFD : Extended Free Form Deformation

Extended Free Form Deformation

o = > Bulr) [ Bus(s) (Z Bn,k(t)}:;>

On fait coincider les points de controle
— —
@ s=0ett=0:Pgy= Py

— S
e s=0ett=1: Py, = Pion
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Défo: FFD étendues (EFFD)

EFFD : Extended Free Form Deformation

Extended Free Form Deformation
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conclusion

Conclusion

Calculs matriciel

e coordonnées homogenes
e matrice de rotations (angles d’Euler)

e transformations de repéres (caméra)

Quaternions
@ calculs de rotations autour d’'un axe

@ expression matricielle de quaternions

e conversion quaternions / rotations

Déformations

e Rigides (Barr), souples (Sedeberg)

@ calculs de normales apres déformation
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