
1



2













3

(x’, y’, z’) = f (x, y, z).



4

p = (x, y) p = (x, y, z)





x y
é
ëê

ù
ûú

x

y

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

x

y

z

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

x y z
é
ëê

ù
ûú



5

x

y

z



6

u

v



7

u

v



8

M

M

MT

a b

c d

é

ë
ê

ù

û
ú

p' = Mp

x '

y '

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

a b

c d

é

ë
ê

ù

û
ú

x

y

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

p' = pM T

x ' y '
é
ëê

ù
ûú
= x y
é
ëê

ù
ûú

a c

b d

é

ë
ê

ù

û
ú



9

M

a, b, c, d

x '

y '

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

a b

c d

é

ë
ê

ù

û
ú

x

y

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

x ' = ax +by

y ' = cx + dy



10

a = d = 1 b = c = 0





1 0

0 1

é

ë
ê

ù

û
ú



11

b = c = 0 a d



 x

y

a 0

0 d

é

ë
ê

ù

û
ú

x ' = ax

y ' = dy

2 0

0 2

é

ë
ê

ù

û
ú

1 2 0

0 2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú



12

b = c = 0 a d

-1 0

0 1

é

ë
ê

ù

û
ú

1 0

0 -1

é

ë
ê

ù

û
ú



13

a = d = 1 b

1 b

0 1

é

ë
ê

ù

û
ú

x ' = x + by

y ' = y

1 1

0 1

é

ë
ê

ù

û
ú



14

M

   

a b

c d

é

ë
ê

ù

û
ú q r s t
é
ë

ù
û= q' r' s' t'

é
ë

ù
û

a b

c d

é

ë
ê

ù

û
ú

0 1 1 0

0 0 1 1

é

ë
ê

ù

û
ú=

0 a a + b b

0 c c+ d d

é

ë
ê

ù

û
ú



15

 M

 M

(1,0) (0,1) 

 a d x- y-

 b c x- y-



16

1

0

é

ë
ê

ù

û
ú®

0

1

é

ë
ê

ù

û
ú®

M = R(q ) =

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú



17











18

⋅ ⋅



19

w

x

y

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
®

x

y

1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

x '

y '

w '

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

= T (t)

x

y

1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

=

1 0 tx

0 1 ty

0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

x

y

1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

1 0 1

0 1 1 2

0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú



20

of an affine matrix

[0 0 1]

paff =
plin

1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

x

y

1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Mpaff =
Aplin + t

1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

M =

a b t
x

c d t
y

0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=
A t

0 0 1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú



21

q

b q = [qx qy]T

R(q ) T(t)



22

w = 0

  →

  →

( ) = +oP t P tu

→

 →

→

→

→

  →

  →

  →

  →



23

x '

y '

z '

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

sx 0 0 0

0 sy 0 0

0 0 sz 0

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

x

y

z

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú



24

x '

y '

z '

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

1 0 0 tx

0 1 0 ty

0 0 1 tz

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

x

y

z

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú



25

( )
1 0 0 0

0 cos sin 0

0 sin cos 0

0 0 0 1

( )
cos 0 sin 0

0 1 0 0

sin 0 cos 0

0 0 0 1

( )
cos sin 0 0

sin cos 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1



 

 

b
b b

b b


 

 

=  
 
 −
 
 
 
 

=  
 
 
 
− 
 
 

=  
− 

 
 
 
 
 

x

y

z

R

R

R

Ry

 
Rz

 
Rx



26

x '

y '

z '

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

1 b 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

x

y

z

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú



27







= = =

→



28
















