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Transformacdes Geométricas 2D

As transformacdes geométricas sdo essenciais na computacao grafica para
posicionar, mudar a orientacéo e escalar objectos na cena criada. O
movimento é também implementado por variar os parametros de
transformacao ao longo do tempo.

Transformacoes:
» Translacao
» Escalamento

* Rotacao
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Translacao

¥ ! 5
F'3 '
B B X=X+T,
5 Q : yr=y*Ty
- (4.5) (7.5) Bl
B B (7. 1) (10, 1)
I o N o O e | O | O S - x 11 L 11 1 - x
Before translation Alter franslation
Vértices: (4,5) e (7,5) O par de translacédo denomina-se por
T=3 T=-u4 vector de translagéo. A cada vertice e
. Y aplicado um deslocamento T:
x| [x] |T,
= +
yelo Ly [Ty
- o X
Na forma de X | 1 0 T,
produto matricial: Y 10 1 -|-y ' i’
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Escalamento

100 —y *
X=X * S,

Y=Y * S, Em relagéo a origem.

40 80 120

200

150 + y

40 80 120
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Escalamento

Na forma matricial;

Xt | [Sx O] x

yr| 10 s, Ly

Factor de escala:

>1 aumenta o objecto

<1 reduz o objecto

s,=s, factor de escala uniforme = nao distorce o objecto
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Rotacao

x=R.cos(a)

y=R.sen(a) Em torno da origem.

v

Xg=R.cos(a+b) = R.cos(a).cos(b) — R.sen(a).sen(b) = x.cos(b) — y.sen(b)
Yr=R.sen(a+b) = R.sen(b).cos(a) + R.sen(a).cos(b) = x.sen(b) + y.cos(b)

Obtém-se a nova posicao em funcao da anterior e do angulo relativo de rotacao.

A A

Rotacao de -45°

»
»

Vértices: (14.14, -14.14), (42.43, -42.43),
(98.99, 42.43)

Vértices: (20,0), (60,0), (40,100)
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Rotacao

Na forma matricial: Nota: b positivo no sentido
« cos(b) —sen(b) ][ contrario ao movimento

R _ . dos ponteiros do relogio.
{yJ [sen(b) cos(b) H } R

\+

v
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Composicao de Transformacoes

'SR
D L ——

A aplicacao de uma sequéncia de operacoes

1 Unica transformacéao
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Composicao de Transformacoes

Situagao inicial Apos rotagéo Apbs translagéo 80 0,0
100 (20,0) (0,-20) (-80,-20)
(60,0) (0,-60) (-80,-60)
_ (40,100) (100,-40) (20,-40)
a=-90° Tx=-80, Ty=0

Trocando as transformacoes:

I Situacao inicial Apos translacéo Apas rotacao
100 (20,0) (-60,0) (0,60) A 100
(60,0) (-20,0) (0,20)
— (40,100) (-40,100) (100,40) >
Tx=-80, Ty=0 a=-90°

Concluséo: a aplicacéo das transformacgdes ndo € comutativa
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Coordenadas homogéneas

A sequéncia anterior, rotacdo seguida de translacéo, aplicada a cada vértice pode ser escrita como:

1° {xm} {cos(a) —sen(a)}{x}
sen(a) cos(a) | .

Ve () (@) JLy Se as matrizes que representam
as transformacoes fossem da
mesma dimensao poder-se-iam

Xr1 combinar.

2° Xep | [1 0 T,
v, | 10 1 Ty'lel

No entanto, as transformacdes anteriores podem também ser escritas como (forma homogénea):

Xo | [cos(@) —sen(a) O] x X Xeo | |1 0 T, || Xg Xp1
Ve, |=|sen(@) cos(a) O y|=R(@@)|y Yao [=10 1 T, || Ve [ZT (TG T Ve
1 0 0 111 1 1 0 0 1)1 1
ePsoccig\r/ne?? entao Xr2 X O produto de matrizes é:
' Yo | =T (T, T,)-R(@){ Y » Associativo
1 1  Em geral Nao comutativo

T(T,,T,).R(@)=R(@)T(,,T,)
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Coordenadas homogéneas - resumo

Matriz de Rotacao Matriz de Translacao
(cos(a) —sen(a) O] (1 0 T |
sen(a) cos(a) O0/|=R(a) 0 1 T, (=T(T,T,))
0 0 1] 00 1]

Matriz de Escalamento

- - Em coordenadas homogéneas um objecto de

s, 0 O : .

n dimensodes € representado num espaco a
0 s, 0]=5(s:8) n+1 dimensoes.

0 0 1)
(X,y) > (X.h, y.h, h)
2D 3D
Consideramos h=1
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Transformacoes - Exemplos

P'= T(dxl’dyl)*P

P"=T(d,,,d,,)*P’

P \\\\\ \\\\\\ —////’
________ . 1(2,7) P"=T(d,,,d,,)*T(d,,,d,;)*P
(1 0 d,][1 0 dy| [1 0 d,+d,
0 1d,440 1 d,|=|0 1 d,+d,
00 1]o0 1|/ ][00 1

T(dx2’dy2)*T(dxl’dyl):T(dx1+dx2’ dyl-l_dyZ)

Verificar que:

S(SXZ J SyZ)*S(le ! Syl):S(le*sz’ Syl.kSyZ)

R(@y)*R(a;) = R(a,*a;)
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Transformacaoes relativas a um
ponto arbitrario (pivot)

Rotacao

A rotacao desloca os objectos em

Rotacao de -45° ’
torno da origem.

v

Solucao: .
» Fazer a translacéo do objecto de modo que o ponto pivot coincida com a origem
* Rodar o objecto em torno da origem

» Fazer a translacao o objecto de modo que o ponto pivot volte a posicao inicial
(inversa da primeira)

¥ ¥ 1 J
'l i I’y i
P
— "'----- P1
kg
> X - X >, -
Original house After translation After rolation After translation
of P, 1o origin to original P,
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Transformacaoes relativas a um
ponto arbitrario (pivot)

atriz de transformacéao
cos(a) —sen(a) 0|1 0O -d, cos(a) —sen(a) d,(1-cos(a))+d, sen(a))
{sen(@ cos(a) O}j0 1 -d, |=|sen(@) cos(a) d, (1-cos(a))—d,sen(a))|=

0 0 1(j0 0 1 0 0 1
T(d,,d,).R(@)T(-d,,—d,)

d,
d

M

1
0 y
0

Escalamento
» Fazer a translacéo do objecto de modo que o ponto pivot coincida com a origem

» Escalar o objecto
» Fazer a translacéo o objecto de modo que o ponto pivot volte a posicao inicial
(inversa da primeira)

1 0 d||s, 0 O}|1 0O -d, s, 0 d@-s)
01d{0 s OO 1 -d, (=0 s, d({1-s,)|=T(d,,d,).S(s,,s,)T(-d,,~d,)
00 1(|/0 0 1/j0 0 1 0 O 1
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Exerciclo

Determinar a matriz de transformacao para:

Criginal Translate P, Scale

house lo origin

T(-x1,-y1) S(0.5,0.5)

Se P,=(1,2) e P,=(3,3) determine a matriz de transformagao equivalente.
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Rolale

R(90)
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final position 7,

T(x2,y2)
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Outras transformacoes

Reflexao

Em relac&o ao eixo x corresponde a uma rotacao de 180° no espaco
3D em torno do eixo de reflexao, o que se traduz num escalamento

S(1,-1):

A
y

_______

XV

Em relacdo ao eixo y: |—1

FACULDADE DE ENGENHARIA

DA UNIVERSIDADE DO PORTO SISTEMAS GRAFICOS

COMPUTAGCAO GRAFICA E INTERFACES/
JGB/AAS 2004

0 O
-1 0
0 1

y 4

[l |

Xy

16



Outras transformacoes

Reflexdo em relacao a linha y=x

A
y

010
R(45).5(L-1).R(-45)=[1 0 0
001

v

Reflexdo em relacao a linha y=-x

0 -1 0
R(45).S(-11).R(-45)=|-1 0
0 0
X
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Transformacoes Inversas

Se uma transformacéao, possivelmente composta, € dada por uma matriz M de dimensdes
3x3, entdo a transformacao inversa que coloca o0 objecto na sua posicéao inicial (ou seja
sem transformacéo) é dada por M,

Uma vez que M representa uma ou mais transformacgoes, a matriz inversa devera existir.
M.M1=1

Para algumas transformacdes € facil encontrar a matriz inversa:

1 0 -t
Translacéo: TH40 1 -t
0 0 1
Escalamento: 1/s, 0 O
s'4 0 1s, 0
0 0 1
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Exerciclo

2. Dafigura seguinte,

a)- Determine a matriz de transtormacio 2D

necessaria para passar a letra F da situagio da

esquerda para a da direita.

b)- Comente a afirmagio "A matriz encontrada na alinea anterior ¢ aplicavel as restantes trés letras".

(Pergunta do teste de 23 Maio 2002)
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