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Transformacoes 2D

» Transformacoes Geomeétricas sao a base de inumeras
aplicagoes graficas

» O que sao elas!?
Sao usadas para mostrar ou representar objetos graficos
Matematica: Mapeamento entre valores (funcao/relagao)
Geomeétrica: translacao, rotagao, escala, cizalhamento,...

» Porque sao importantes em computagao grafica?
Move o objeto na tela / no espago

Mapeamento do modelo no espago para a tela.
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Transformacoes 2D

» Exemplos de aplicagoes de transformacoes
geometricas:
Programa para representar layouts de circuitos eletronicos.
Programas de planejamento de cidades

Movimentos de translagao para colocar os simbolos que
definem edificios e arvores em seus devidos lugares,
rotagcoes para orientar corretamente esses simbolos, e
alteragao de escala para adequar o tamanho desses
simbolos, etc.

sistemas de software sofisticados que permitem a
construcao de cenas realistas.
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Transformacoes Geomeétricas 2D

» Transformacoes basicas

Translacao (Translation) (T)
Escala (scaling) (S)
Rotacao (rotation) (R)

» Outras Transformacoes

Reflexao (reflection)
Cizalhamento (shear)
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Translacao

» Deslocamento do objeto no espago
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xnew = xold + tx

Ynew = Yoid + ty
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rscala

» Mudanca de Escala

O uso classico desta operacao em computagao grafica e
a funcao zoom in (ampliagao) ou zoom out (redugao)
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Rotacao em Torno da Origem

» Arotacgdo € o giro de um
determinado angulo de um ponto
em torno de um ponto de
referencia, sem alteracao da
distancia entre eles.

» Queremos girar (x,,y,) para o y
ponto (X,,y,) pelo angulo B

» Da figura temos:
sen (A+ B) =y,/r cos(A+B)=x,r
sen A=y,/r cos A = x,/r

(X2,y2)

(0,0)
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Rotacao em Torno da Origem

Sabemos gue. sin (A + B) = sinAcosB + cosAsinB

Substituindo,

y,Ir = (y,/r)cosB + (x,/r)sinB

multiplicando por r, tem-se que:
Yy, =Yy,C0SB + Xx;SInB

Por fim:
X, = X,C0SB -y,sinB
Yy, = X,SinB +y,cosB
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Transformacoes como Matrizes

Translacao: x ., = x4+ t,

Ynew = Yold + ty

X

t x| | X+t

new X

1
_I_
1

_ynew_ ty y y+t

Escala: x,., = s,%_,4

Ynew = S)'YOId

xnew}_ S, X| [s 0 {x}
ynew B Sy.y B O Sy y

9/31

|

Computacéo Gréfica - Marcio Bueno

X

y



Transformacoes como Matrizes

» Rotacao:
X, = x,cosO -y ;sen0
Y, = x;sen0+y,cos6

X, | | %, cos(B)—ysen(B)|
{yj N {xlsen(B) +V, cos(B)} -
Len(B) cos(B)

cos(B) — sen(B)}{xl}
Y1
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Coordenadas Homogéneas

» Infelizmente, a translagao e tratada de forma diferente (como
uma soma) das outras - Rotacao e Escala sao tratadas atraves
de multiplicagoes.

P'=T+P
P'=S P
P'=R ‘P

» Para que possamos combinar facilmente essas transformacgoes,
devemos tratar do mesmo modo todas as 3 transformacoes.

» Se os pontos sao expressos em Coordenadas
Homogéneas, todas as 3 transformagoes podem ser tratadas
como multiplicagoes.
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Coordenadas Homogéneas

» As coordenadas homogéneas de um ponto (x,y) sao
(X, y’,w),em que x = xX'/w,y =y’ /w e w & qualquer numero
real diferente de 0

» Um conjunto de coordenadas homogéneas é sempre da forma

(% ¥1)
Essa forma representa o ponto (Xx,y)

» Todas as outras coordenadas homogéeneas sao da forma
(WX, WYy,w)
» Note que a representagao em coordenadas homogeneas nao e
unica
Por exemplo: (6,4,2), (12,8,4), (3,2,]) representam o ponto
(3,2)
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Coordenadas Homogéneas

» Interpretagao geometrica

Os pontos em coordenadas homogeneas formam o
plano definido pela equagao w=1I no espago (x,y,w)

AWV

Plano W=1
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Transformacoes e Coordenadas
Homogéneas

» Assim, as transformagoes de um ponto em coordenas
homogéneas podem ser tratadas como multiplicagoes

T.P > Transl. "y ]
P'=<{S.P - Escala Poyy = Y
1

R.P — Rotacao -
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Transformacoes e Coordenadas
Homogéneas

1 0 tx_ _Sx 0
TX,y =0 1 ty Sx,y =1 0 Sy
0 0 1 0 O

cosd —sing 0
R,=|singd cos@ O
0 0 1
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Transformacoes Compostas

Suponha que queremos realizar multiplas transformacgoes

sobre um ponto:
P P =T,R
P3 — Sz,zpz
P4 — R30P3

M = R30S2,2T3,1

P, = MP,
JLembrando:
Multiplicagao de matrizes € associativa, nao comutativa!

Matrizes de transformagao podem ser pre-multiplicadas
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Transformacoes Compostas - Mudanca
de Escala

» Dada tres transformagoes basicas podemos criar outras
transformacoes.

» Mudanga de escala com ponto fixo

» Um problema com a mudanga de escala € que ela move o
objeto que teve a escala alterada.

» Mudancga de escala na linha (2, 1) a (4,1) para duas vezes seu
comprimento.

I B | |
N — | |
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

17/31 Computacéo Gréfica - Marcio Bueno



Transformacoes Compostas - Mudanca
de Escala

» Se mudamos a escala da linha entre (0,0) e (2,0)
por duas vezes, o ponto (0,0) nao move.

(0,0) € denominado ponto fixo para a transformagao mudanga de
escala basica. Podemos utilizar transf. Composta para criar transf.
mudanca de escala com pontos fixos diferentes da origem.
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Mudanca de Escala - Ponto Fixo
» Escala por 2 com ponto fixo = (2,1)

Translade o ponto (2,1) para a origem
Escale por 2
Translade a origem para (2,1)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Mudanca de Escala - Ponto Fixo

1 0 2|2 0 o][1 0 -2]
01 10 1 0|0 1 -1
0 0 1j/0 0 1jj0 0O 1
T2,1 S2,1 T—2 1

coord (2,1)

antes

012 3 456 7 8 910

20/31

o O N

o - O

o O N

-2

0

1_

0 -21||4 6

1 0)1{=1] coord(6,1)
0 1|1 1

C

apos

012 3 456 7 38 9 10

Computacéo Gréfica - Marcio Bueno



Rotacao em Torno de Ponto Fixo

» Rotagao de O graus em torno de (x,y)

Translade (x,y) para origem
Faca a Rotacao

Translade a origem para (x,y)

1 0 x|/ cos®@ —-send O|[1 0 —x
C=(0 1 vyl|/send <cosé 0|0 1 -y
0 0 1 0 0 1110 0 1

) TX’y o R, o T_X,_y
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Rotacao em Torno de Ponto Fixo

Posicao inicial e final

[ § 4

(xy)
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Cisalhamento

Matriz de cisalhamento emy Matriz de cisalhamento em X
(1 0 O] 1 b 0]
a 1 0 0 10
0 0 1 0 0 1
Dado original y cisalh. x cisalh.
/'y A /'y

> > >
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Reflexao - |

Reflexao em torno do eixo y

-1

» O — O

0

Lspelhamento

Reflexao em torno do eixo x
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Mais Reflexoes

Reflexao de um objeto em relagao a um eixo
perpendicular ao plano xy e passando na origem

4

-1 0 0
o 0 -1 0
0 0 1
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Transformacoes Compostas

» Casos especiais em que a comutatividade de
composicao de transformagoes sao validas.

M1 M2
Translacéo Translacéo
Escala Escala
Rotacio Rotacéo
Escala (com sz=sy) Rotacéo
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Transformacao Janela em Porta de Visao
(Windows to Viewport)

» Como as primitivas sao especificadas em coordenadas
do mundo, o pacote grafico precisa mapear as
coordenadas do mundo em coordenadas de tela.

» Uma forma de se efetuar esta transformacao €
especificando uma regiao retangular em coordenadas
do mundo.

» Uma regiao retangular correspondente em
coordenadas de tela, chamada de Porta deVisao
(Viewport).
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Transformacao Janela em Porta de Visao
(Windows to Viewport)

» Alguns sistemas graficos permitem ao programador
especificar primitivas de saida em um sistema de
coordenadas em ponto-flutuante.

» Chamado de sistema de coordenadas do Mundo Real.

» O termo Mundo (World) € usado para representar o
ambiente interativamente criado ou apresentado para
O usuario.
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Transformacao Janela em Porta de Visao
(Windows to Viewport)

A transformagao que mapeia a janela na porta de
visao é aplicada a todas as primitivas de saida em
coordenadas do mundo, mapeando-as na tela.

i i Tamanho
miximo das
9 4 Tamanho coordenadas
méximo das de tela
coprdenadas Q
 defiela . |
S LR | 7 Porta de Visio?2
N : O N |
sttt |—.: | l | l—
Jancla : Porta de Visdo | Janela y | Porta de Visio | L
Coordenadas do Mundo Coordenadas de Tela Coordenadas do Mundo Coordenadas de Tela
Porta de visao Duas Portas de visao
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Transformacao Janela em Porta de Visao
(Windows to Viewport)

» Dada uma janela e uma porta de visao, qual € a matriz

de transformagao que mapeia a janela em
coordenadas do mundo real, na porta de visao em

coordenadas de tela?

» <

(Xmax, Ymax)

Janela em Coordenadas
do Mundo
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Transformacao Janela em Porta de Visao
(Windows to Viewport)

Mjp:T(u V )S( _— :n mln)T( Xmm’_ymm)_

In ymax ymln

1 0 umin||mxumn g g|f1 0 -xmin
0 1 vminf| O ey 0140 1 —ymin
00 1 || 0 0 1{jo o0 1

Alguns pacotes graficos combinam a transformagao janela - porta
de visao com recorte (clipping) de primitivas graficas de saida.
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