Chapitre 6.6 — Les transformations dans le ray tracer

L’espace monde et I’espace objet

L’espace monde est I’espace dans lequel la scéne est
définie. Ceci comprend la position et I’orientation de la
caméra ainsi que la position et la forme des
géométries. Une géométrie définie dans un autre espace
devra étre transformée préalablement vers I’espace
monde avant qu’elle puisse étre adéquatement
visualisée.

En infographie, un artiste réalise toujours la
construction d’un modele 3d (ensemble de géométries)
dans un espace propre au modele. Cet espace porte le
nom d’espace objet. Habituellement, le modéle est
représenté dans le plan xy et il centré avec I’origine.

Puisque les dimensions choisies par I’artiste ne
coincident pas toujours avec les dimensions requises en
espace monde, il est important de transformer le modele
adéquatement. C’est pour cette raison que I’on applique
des matrices de transformation comme I’homothétie
(agrandir  ou  rétrécir), la rotation (tourner
adéquatement) et la translation (positionnement
adéquat) aux modeles 3d.

&

http://mike.newgrounds.com/news/
Scéne comprenant plusieurs sphéres unitaires
transformées permettant a celles-ci d’étre visualisées a
différentes positions avec des rayons différents.

P T e
http://www.deskeng.com/de/seeing-ray-tracing-
in-a-different-light/

Logiciel permettant & un artiste de construire un
modele 3d dans un espace objet.

La transformation de I’espace objet vers I’espace monde

Puisque le produit matriciel n’est pas commutatif, il est important de choisir un ordre dans lequel nous
allons transformer nos geométries. Puisque nos transformations linéaires sont définies par rapport a

I’origine, nous allons choisir I’ordre* suivant :

1 2 3 4 5
Homothétie Rotation Rotation Rotation Translation
Sc R, R, R, Tr

En raison de notre convention? de notre produit entre nos matrices et nos vecteurs, nous devons
transformer un vecteur 1, dans I’espace objet en un vecteur r, dans I’espace monde & I’aide de

I’expression
r.=M

m 0—m r0

ou M, =Tr-R,-R,-R,-Sc est la matrice de transformation de I’espace objet vers I’espace monde.

= fh=Tr-R,-R,-R,-ScT,

! Cet ordre est traditionnel, mais il est possible de changer I’ordre des matrices de rotation.

2 Convention droite-gauche : V.= M O
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Exemple :

Dans I’espace monde

Caméra en position :
F.m =151 +15] +15k

Position de
I’observation :

=0 (origine)

IFregard

Géométrie unitaire visualisée dans
I’espace monde sans transformation.

Matrices de transformation

Homothétie Sc
1 Sc=(2,2,2)

Sc=(1.5,1.5, 0.5)

Exemple de gauche :

Exemple de droite :

Rotation R,

2 0, = 45°

6, =—-90°

Exemple de gauche :

Exemple de droite :

Rotation Ry
3 6, =60°

0, =135

Exemple de gauche :

Exemple de droite :

Rotation R,

4 0, =90°

0, =-90°

Exemple de gauche :

Exemple de droite :

Translation Tr

5 Tr=(5,0,5)
Exemple de droite
Tr = (5, 10, 0)

Exemple de gauche :

Visualisation dans I’espace monde apres
I’application des transformations

P.S. La géométrie semble plus grosse, car elle est plus prés de la caméra.
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La transformation de I’espace monde vers |I’espace objet

En raison de I’ordre précédent dans la transformation de I’espace objet vers I’espace monde, nous
pouvons réaliser une transformation inverse afin de passer de I’espace monde vers I’espace objet si I’on
respecte I’ordre de matrice suivante avec les valeurs numériques appropriées :

1 2 3 4 5
Translation Rotation Rotation Rotation Homothétie
Tr Rz—l Ry—l Rx—l o

Avec cette transformation, nous pouvons transformer un vecteur 1, dans I’espace monde en un vecteur
I, dans I’espace objet a I’aide de I’expression

=M, = f,=Sc"-R-RT-RTTrr,

m—0 "m 0

o0 M__=Sct-R 'R 'R '.Tr est la matrice de transformation de I’espace monde vers
m—0 X y z

I’espace objet.

L"algorithme du calcul de I’intersection dans un ray tracer avec I’usage
des matrice de transformation

Dans le ray tracer, on utiliser les matrices de transformations pour déformer des géométries de base
(sphere, cylindre, c6ne), mais réaliser le calcul de I’intersection sur ces nouvelles géométries devient
théoriquement trés difficile. Ainsi, on utilise la transformation monde vers objet pour transformer un
rayon afin de réaliser un calcul d’intersection dans I’espace objet ce qui a été préalablement
implémenté. Cette transformation permet de contourner une difficulté théorique.

Voici ce qui est connu avant de réaliser les calculs appropriés :

Espace monde Espace objet
0 : Origine de I’espace monde (0 =0).
I, - Position initiale du rayon dans I’espace o : Origine de I’espace objet (0 =0).
monde.
V . Orientation du rayon dans I’espace M,_,n : Transformation de I’espace objet a
monde. I’espace monde.
M, ., : Transformation de I’espace monde a
I’espace objet.
» Rayon: T, =T +Vt » Rayon: 1, aobtenir par transformation
» Calcul de I’intersection : non implémenté » Calcul de I’intersection : implémenté

Voici ce que I’on désire déterminer :
e t. : Temps afin que le rayon réalise I’intersection avec la géometrie (invariant).

e i, : Normale a la surface de la géométrie a I’endroit de I’intersection dans I’espace monde.

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 3




Voici un algorithme de calcul d’intersection entre un rayon T, et une géométrie en utilisant les
matrices de transformation :

Etape #1 : Transformation du rayon I =T +Vt del’espace monde vers I’espace objet
a) Transformer de I’origine du rayon 1, de I’espace monde vers I’espace objet :
fo =M

m»oro

b) Transformer de I’orientation du rayon v de I’espace monde vers I’espace objet :

O =M, .0 (origine)
Voo =M,V (direction a transformer)
Vy =V — 0o (nouvelle direction)

P.S. Il est important de ne pas normaliser V_, car c’est ce qui permet d’avoir t comme invariant.

Etape #2 : Réalisation du test de I’intersection

a) Construire le rayon transformé 1, =1, +V.t.
b) Tester I’intersection entre le rayon transformé 1, et la géométrie dans I’espace objet.

c) Obtenir le temps d’intersection approprié t=t,.

d) S’il y a eu intersection, évaluer la normale a la surface n a I’endroit de I’intersection. Sinon, il
n’y a pas eu d’intersection.

Etape #3 : Transformation de la normale & la surface
a) Transformer la normale a la surface n de I’espace objet vers I’espace monde :

Oy ,m =M,_,0 (origine)
Nyom =M N (direction a transformer)
Ny =N,,m —0,,m  (nouvelle direction)

Conclusion :
Nous obtenons le temps d’intersection t,, dans les deux espaces avec une normale a la surface n,,
dans I’espace monde.
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Situation A : L’intersection d’une sphere transformée. Une sphére unitaire posséde un rayon égal
a 1 et est centré a I’origine de son espace objet. On désire faire I’intersection de cette sphére dans
un espace monde aprés avoir effectué une transformation d’homothétie Sc = (3, 2, 1), une rotation

autour de I’axe z tel que 6, =45° et une translation Tr:(—3, 1, 0). Le rayon qui realisera
Iintersection aura une origine f, =3i +4 ] et une orientation v = -2i — j.

Espace objet Y Espace monde Y4
I, =30 +4]

s S v=-2i-]

o position de

45° / 1Zintersection
\ T~

2 >
X Yy X

sphére i ot

unitair S §=-3i+]

sphere
teansformée

On désire (a) évaluer la matrice de transformation de I’espace objet-monde et la matrice de
transformation monde-objet, (b) évaluer le temps t,, requis pour réaliser I’intersection et (c)

vérifier que le temps t. . est un invariant dans les deux espaces.

int

Evaluons les expressions c,(d,), s,(6,) pour la matrice de rotation R, selon z ainsi que c,(-6,) et
s,(—6,) pour la matrice de rotation inverse R, “selon z :

* ¢,(0,)=cos(0,) = c(0)=cos(45°) = c(6,)=+2/2
o 5,(6,)=sin(6,) =  5,0,)=sin(45°) = 5,0,)=+2/2
o c,(-6,)=cos(-6,) = ¢,(-6,)=cos(-45°) = ¢,(-6,)=~2/2
¢ 5,(-6,)=sin(-0,) =  5,(-6,)=sin(-45°) =  5,(-6,)=—2/2

Evaluons la matrice de transformation M, de I’espace objet & I’espace monde :

M, =Tr-R,-Sc
1 0 0 tr,)(c(8,) —-s,(6,) 0 O)(sc, O 0 O
L oo 01O 5,(,) ¢c,(6,) 0 0|0 sc, 0 0
" 10 01 tr,|| O 0 10/ 0 0 s, O
000 1)L 0 0 01)lo 0 0 1
1 00 -3\+2/2 -J2/2 0 0)(3 0 0 O
. m |01 0 10422 J2r2 0 0[0 200
" 1001 0 o 0 1 0/0010
000 1 0 o o0 1)lJ0 001
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1 0 0 =3\(3J2/2 =2 0 0
010 11{3/2/2 V2 00
= IVloam:
001 O 0 0 10
000 1 0 0 0 1
3W2/2 -2 0 -3
= Mo m= N2/2 V2 0 1 (a) partie 1
0 0 1 0
0 0 0 1

En utilisant les expressions des matrices inverses tel que
st =sc(l/sc, 1/sc, lisc,) , R, =R,(-6,) et Tr*=Tr(-tr, ~tr,,—tr,)

évaluons la matrice de transformation M, de I’espace monde a I’espace objet :

M, ., =Sct-R*Tr
1/sc, 0 0 0Yc,(-6,) -s,(-6,) 0 01 0 0 -tr,
R lisc, 0 0]|s,(-6,) c(-6,) 0 0[0 1 0 -tr,
Mmoo 0 0 1/sc, 0 O 0 1 00 0 1 -tr
0 0 0 1 0 0 0 1)J0 0 0 1
1/3 0 0 0Y +2/2 +2/2 0 o1 0 O 3
:M_01/200—\/§/2\/§/200010—1
"0 0 10 0 0 1 00 01
0 0 01 0 0 0 100 0 0 1
1/3 0 0 0\ +v2/2 2/2 0 3J2/2-42/2
I 0 1/2 0 0 -+2/2 2/2 0 -3J2/2-+21/2
"0 0 10 0 0 1 0
0 0 01 0 0 0 1
1/3 0 0 0Y +2/2 2/2 0 2
I 0 1/2 0 0-+2/2 V2/12 0 —-22
™10 0 10 0 o 1 0
0 0 01 0 0o 0 1
V216 V216 0 2/3
= M, -V2/4 214 0 -2 (a) partie 2
0 0 1 0
0 0 0 1
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Représentons le rayon T, ) dans I’espace objet en transformant I’origine 7, = 31 +4 7 durayon ainsi

ay(o
(ue son orientation V = -2i — j :

Transformation de I’origine du rayon :

r()onmaol_B
V216 V216 0 2/3)(3) (N2/2+2v2/3+0++/2/3
Lo _| Y214 214 0 V2| 4] | -3J2/4442+0-42
o 0 0 1 0 |0 0
0 o o0 1 J\1 1
3J2/2 2121
_ ~1,061
= I, = 3ﬁ/4 ce qui donne |, =
0 0
1 1
Transformation de I’orientation :
6m—>o=Mm—>06m
V216 216 0 +/2/3)(0
: | -+214 V214 0 -y2|0
me 0 0o 1 o0 ||O
0 0o 0 1 J\1
V213 0,471
_ ~1,414
= Opso = ﬁ cequidonne O, ,, =
0 0
1 1
vmao:Mmeov
V216 V216 0 N2/3)(-2) (-24216-+216+0++/2/3
Ly _|V21a N2ia 0 V2| 1] | 2J2/4-V214+0-42
moe 0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 1 1
_J2/6 —0,2357
_ —1,0607
= Voo = 32/4 cequidonne Vv, =
0 0
1 1
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Pour obtenir la direction transformée :
V, =V, ., —0. . (nouvelle direction)

= ¥, =(-0,23577 -1,0607 j)- (0,471 -1,414 )

= |V, =-0,707i +0,353]

Voici une représentation de la transformation du rayon T, dans I’espace monde en rayon ., dans
I’espace objet :
Espace monde Y Espace objet Y4
I, =3 +4]
— |
3 / - S V=-2i ] position de
o | - position de Iintersection| _ - -
C@ / I’r? tersection L Ve =__—0|7C7| -0,353]
} \4 Bl :
by ."':_ X sphe Y. ; X
p_he_re \.
\_(mére §=-3i+] unitaire £ |- —0,7077 +0:353]
transformég
Evaluons le temps de I’intersection t, . a I’aide de I’équation de I’intersection de la sphére :
2 N o — — — — 2 N — —
At +Bt+C =0 ou A=V.V , B=2r,-V et C=Ty -T(,—R” oU Iy, =1, — T

Voici les valeurs particulieres de notre calcul dans un contexte de calcul d’intersection dans I’espace
objet de la sphére :

Orientation du rayon Origine du rayon . . S
(V=V,) (F,=T,,) Origine de la sphere Mo =T — Ts
vV =-0,7071 + 0,353 ] r,=2121i -1,061j ;=0 fy, = 21217 —1,061]

Evaluons nos paramétres A, B et C :
A=V-V = A=(-0,7077 +0,353])-(~ 0,707 +0,353])
=  A=(-0,707)-0,707)+(0,353)0,353)
=
B=2F, -V =  B=2(2121i -1,061])-(-0,7077 +0,353])
B = 2((2,121)-0,707)+(~1,061)0,353))
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C=ry -Fp-R> =  C=((21217 -1,061j)- (21217 —-1,061]))- (1)’
=  C=((2121)2121)+(-1,061)-1,061) ) (1)*

-

Nous pouvons évaluer le temps t ou il y aura une intersection (nommé t; ) en résolvant notre polynéme
du 2"°™ degré At>+Bt+C =0:

. _—B2 VB? —4AC o " (—3,748)+ /(- 3,748) — 4(0,6245)(4,6244)
" 2A " 2(0,6245)
N | 3,748+ ,/2,4957
" 1,249

= t,, =1{,7360, 4,2656}

- [t,=17360] (b)

Afin de verifier que le temps t,, est un invariant dans nos deux espaces, évaluer la position de
I’intersection dans les deux espaces et vérifions qu’elles sont égales apres une transformation.

Débutons en évaluant la position de I’intersection ,,,,dans I’espace objet :

int(o

Focio) = Foo + Volin = T = (21217 1,061 )+ (- 0,707 +0,353 ] )1,7360)

= [Py = 0,8906T —0,4482]

Transformons la position de I’intersection f;,, vers I’espace monde :

rint =M f (0)

o—m ‘int

3J2/2 —42 0 —3)( 08906 ) (1,8892+0,6339+0-3
. _|32/2 N2 0 1 |-04482| |18892-0,6339+0+1
int — 0 0 1 0 - 0
0 0 0 1 1
~0,4769
2,2553 _ - ._ T
= = 0 ce qui donne |F,, =-0,4771 +2,26 ]
1
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Evaluons la position de I’intersection dans I’espace monde avec le temps de I’intersection t, , :

P =T+ Vi, =  F,=(37+47)+ (-2 - ])1,7360)

= |f,=-04727 +2,264]

En raison des précisions numérigues, nous obtenons des coordonnées pour I’intersection une légere
différence :

F =—04771+2,26] Versus F,=—-04721 +2,264]

int —

(par transformation objet-monde) (par évaluation de temps dans I’espace monde)

Cependant, nous pouvons affirmer que le temps pour réaliser I’intersection t,, est un invariant dans
les deux espaces puisque nos deux positions peuvent étre calculées a I’aide de la méme valeur de t,,
dans les deux espaces.

Voici une représentation de la position de I’intersection dans les deux espaces :

Espace monde Y Espace objet Y
r=31+4]
tin, =1,7360 o/. e tiy, =1,7360
V=2 -] position de | —0,89061 —0,4482 ]
3 4 - I’intersection
o[ position de o .
/ 45 / Iintersection B -0,353]
\‘\\‘ F. =—0,472i +2,264]
Y oA X sphere X
N~ S 3T unitaire i
sphere §=-31 +| 53 §
transformée
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