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Cursode CG 2019/1 —IC/ UFF

no Plano e no Espaco

Esse material esta no

Livro do curso no cap 2.



Resumindo transformacoes elementares

em 2D
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y'i=10 1 Ayl||y y'[=10 4, 0
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Translacao Variagao de Tamanho
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Rotacao Cisalhamento




Cisalhamento:

{x’=x+xxy

" _

y=y+Kx
K.=1
K'y=0




Quase TODAS AS
Transformacoes Lineares
Bidimensionais

« 2D

e Sa40 representadas por matrizes 2 x 2.

raf® ¢ \X ) [ex+oy
b d N\y] \bx+dy



Transformacoes

* De corpo rigido (semelhanca) sao as em
que

+ A Distancia entre 2 pontos quaisquer é
iInalterada.

+ O Angulo entre vetores é inalterado.
¢+ Sa0 as : Rotacoes, reflexdes e translacoes



Transformacoes Rigidas

* RotacoOes, Reflexdes e Translacoes.
+ Preservam angulos e comprimentos.

¢+ Para matrizes ortonormais a Inversa é a matriz
transposta (T1= T7).

I Importante:

1conceito de rigida e linear (ou afim) é diferente?
1 Cisalhamento ¢ rigida?

1 E a Mudanca de escala?



Objetos em CG: Basta multiplicar T aos
vetores ou pontos do objeto

MAS TEMOS UMA PROBLEMA:
A translacdao nao é uma transformacao linear.

A




Coordenadas Homogéneas

» Reflexao, rotacao e escala podem ser
executadas com o uso de mairizes

 Mas a transformacao de translacao nao.

» Para solucionar esse e outros problemas €
recomendado o uso de coordenadas
homogeéeneas para todas as operacoes.



Coordenadas homogéneas - CH

 no R?a CH considera um ponto um elemento do
R° , o dado adicional é uma relacido de escala.

P= (x,y,/l);/l# 0, (x//l,y//l ,1)
 Um ponto do plano é definido como:

¢+ Chamado P =[x,y, 7] em coordenadas homogéneas
(uma classe de equivaléncia).



As Transformacgoes elementares por
multiplicacao anteriores ficam:

c O\fx\ f[ax+cy
d 0Ny Flbx+dy
0 1f\ 1

M=

oS SR

Conjunto de transformagdes afins (ou afinidades): translagéo, rotagdo, varia¢ao de
tamanho (scaling) e cisalhamento (shearing).



Matriz de Translacao
em Coordenadas Homogéneas

1 0 m\fx\ [x+m
M=210 1 n Jy Fly+n
0 0 1 NI ]



E as demais
Transformacoes Lineares em
Coordenadas Homogéneas

x\ fax+cy
y F bx+dy
] ]

M=

o S R

c 0
d 0
0 1



Agora todas podem ser
combinadas da mesma forma

« Ou concatenadas
* Ou multiplicadas

 Resultando em uma unica de mesma
dimensao



Composicao de Transformacdes afins

— O operador de composi¢ao € o produto de matrizes.

— E uma consequéncia do Axioma da Associatividade da geometria afim e da dimensao 3x3 das
matrizes associadas as transformacoes afins 2D.

— A ordem de composigao de transformagoes afins € relevante.
— O produto de matrizes nao € uma operagao comutativa.

— A geometria afim nao satisfaz o Axioma da Comutatividade.

x] ([1 0 Ax][cos® =sin® O] -.?l.x o 0]\[x
y|=[[0 1 Ay||[smf cos@ 0|0 A O
1) LU 0O 1] O 0 11{0 O 1_)_1




Imagine que se queira rodar o segmento
de reta (2,0)(5,0) em torno de (2,0)

S RPN

[}

cos@ —sinf@ O

|sin@ cos@ O0].
_ 0 0 1_




Imagine que se queira girar o segmento
de reta (2,0)(5,0) em torno de (2,0)

P




Imagine que se queira rotar o segmento
de reta (2,0)(5,0) em torno de (2,0)

P P 'P/ f/
() —> S —— » >

x'l1 [1 0 2|[cos® -sin® O][1 0 -2|[x
y'[={0 1 Of|sin@ cos@ 0|0 1 O]y
1 10 0 1| O 0 1110 0 1][1

)




Transformacgoes elementares
por multiplicacao em
coordenadas nao homogéeneas,
ficam iguais em homogéneas!

O\fx\ [ax+cy
O Ny F [bx+dy
1 J\1 ]

5
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Matriz de Translacao
em Coordenadas Homogéneas
fica em uma coluna (ou linha se for
na forma transposta) separada

X+m

1 0 m
M={0 1 n y+n
0 0 1

—_ = <



Todas as matrizes de transformacoes
possiveis em 2D em coordenadas
homogéneas

* Devem ser 3 x 3 para qualquer transformacoes
bidimensionais.

a ¢ m
M=\b d n
g s

Mas qual o sentido da ultima linha ??
(ou coluna se for na forma transposta???)



Transformacao Perspectiva
em Coordenadas Homogéneas



Efeito da
Transformacao Perspectiva 2D

paralelas parecem se encontrar




Transformacao Perspectiva 2D

Brg bamg'e [LF_TH

(50,50)
(110,50)
(110,110)
(50,110)




Ponto no infinito
(em Coordenadas Homogéneas)



Pontos de Fuga

 Um ponto no infinito pode ser levado em
um ponto P,do plano afim.

 Familia de retas paralelas que se
intersectam no infinito sao transformadas
numa familia de retas incidentes em P,

+ P, é chamado de ponto de fuga.

+ Ponto de fuga principal corresponde a uma
direcao paralela aos eixos coordenados.

* Imagem de [x,0,0] ou [0,y,0].



1Ponto de fuga

— Ilusao de que conjuntos de linhas paralelas (nao-paralelas ao
plano de projecao) convergem para um ponto;
— Pontos de fuga principais sao aqueles que dao a ilusao de

interseccao entre um conjunto de retas paralelas com um dos
eixos principais.

L[ LT /




Perspectiva (pintura em tela)




2 Pontos de fuga principais

— Nota-se que cada conjunto de linhas paralelas no espaco pode
ter associado um ponto-de-fuga. Assim, com o objetivo de
definir um critério de classificacao, somente as linhas paralelas
aos eixos sao consideradas.




3 Pontos de fuga principais

Projecoes perspectivas de trés pontos-de-fuga sao usadas
menos frequentemente, dado que elas acrescentam pouco

realismo ao ja alcangado pelas projecoes de dois pontos-de-
fuga.

3 pontos de fuga e realidade SPF-3

Possivel que nao seja muito realista, as vezes



Mas ocorre se o0 observador
estiver muito perto do objeto:




Espaco 3D

 Um ponto do espaco 3D é definido como:
P={(x,y,2A);A# 0,(x/Ay/ 4,z/ 2, 1)}

¢ Ou Denotado por P =[x,y,z,w] em coordenadas
homogéneas. AY

X P=(xy,2)
>
X




Translacao no Espaco 3D
em Coordenadas Homogéneas

ol "1 0 0 4.7 T
v |0 1 0 d, Y
110 001 do| |2
L1 00 0 1 1 &y




Escala em torno da origem do
Espaco 3D
em Coordenadas Homogéneas

B "s, O 0 07
y | [0 s, 0O 0 Y
10 10 0 s, 0
L1 o0 0 0 1. 1 AV

X P=(xy,2)
*Obs: se 0 objeto nao estiver definido na origem >
do sistema de coordenadas ocorrera / -

também uma translacao



AY

Rotacoes no Espaco 3D
(angulos de Euler)

Em
tomo AY
de z Em
tomo
- d g
X e X F
Em

4?—} torno
VA

Y



» Angulos de Euler

Rotacao em torno de um eixo

¥ [indicador direito)

Regra da mao direita
— Dedao esticado no sentido do eixo (eixo x)

— Dedo indicador apontando para segundo €ixo
(eixo y)

— Gire a mao e veja se esse giro € em torno do
sentido positivo do terceiro eixo, se isto

acontecer significa que as trés diregcoes formam
um sistema de eixos positivos




Considerando vetor coluna a rotacao
no plano xy em torno da origem

) y y
I ) ‘
4._:{ — i
(xy)
: Y Y
(Cos & Sin &) 011

P cos(f) —sin(0) L%\ E-ﬂinﬁ-mﬂﬁ”ﬂ/ﬁ )
% \sin(8) cos(6) 0o



Lembra como esse chegou a essa formula:
X =rcosg 1 (x',y’)
y =rsing

x'=rcos(¢ +0)
y'=rsim(¢ + 0)

x'=rcos¢cosf — rsingsinf
y'=rcos¢sing + rsin¢g cos

Substituindo r cos(d) e r sin(d) por x e y nas equagoes
anteriores tem-se: .
(x'=xcosf — ysin0

y'=xsinf + ycos0



Rotacao no plano xy ou em torno do eixo z

« Girar um ponto 2D em torno da origem do sistema de
eixos.
X' = X c0s(0) - y sen(0)
y' =Yy cos(0) + xsen(0)
se for na forma transposta

-senB coso

X' y]=[xY] { cos® send }

se for usado vetor linha

* . ~ . . .
Obs: se 0 objeto nao estiver definido na origem do
sistema de coordenadas ocorrera também uma

translacao



Rotacao em 3D em torno dos eixos

se for usado vetor linha

Eixo z => inalterado

Xy z]=I[xy Z]

[X cos(a) —y sen(a) x sen(a) + Yy cos(a) Z ]

Eixo x => inalterado

X'y Z]=[xy Z]

[Xx ycos(B)-zsen(B) ysen(B)+ zcos(B)]

Eixo y => inalterado

[x cos(d) + zsen(d) vy

X'y Z]l=[xy Z]

-x sen(d) + z cos(d) ]

/cos(a) sen(a) O

-sen(a) cos(a) 0

0 0 1
< J
pu )

1 0 0

0 cos(B) sen(B)

=
cos(®) 0 -sen(0)
0 1 0

éen(é) 0 cos(d)

\

\0 -sen(p) cos(B))

N\

J



Em torno de Z em CH

se for usado vetor coluna

i "cosfl —sin#
Y’ sinf  cos#
S0 0 0

L1 0 ()

Quando s6 tenho componente y

L)
(]
(]

1.

¥

E giro em torno de z, passo a
ter uma

Coordenada x, negativa

Ou seja do outro lado da origem
do Espaco 3D. Assim a coluna
2 da matriz tem que ter um
negativo na posig¢ao
correspondente.

¥
(Cos 8 sing)

"

(1,00

[-=in & cos 9)

&




Em torno de X em CH

se for usado vetor coluna

Ea 1 () () 071 [ax

7] 0 cosfl —sinf 0O v X P=(@xy2)
: _ ‘

z! 0 sin# cos i | . ~ X
. () (0 () 1] L1 :

Quando s6 tenho componente y e rodo em torno de X, passo a ter para o
ponto s coordenadas positivas . Ou seja na segunda coluna tudo sera
positivo. Mas veja que nesta orientagao do Espaco 3D, quando se desenha em
2D , o Z positivo esta contrario de um X positivo usual em 2D

T

(Ccos 8,3ing)

oL




Em tornode Y em CH

se for usado vetor coluna

! ~cosf 0 smmd 07
' 1 10 0
= I sin? 0 cosf ()

. _ () 0 () | _

Quando s6 tenho componente x
e rodo em torno de y, passo a

ter uma coordenada x, negativa.
Ou seja do outro lado da origem

do Espaco 3D.

Ou seja na coluna 1 tem z
que ter negativo.

Veja que nesta orientagao do

[cos 8, —zing)

5

Espaco 3D, quando se desenha
em 2D , o Z positivo esta contrario
de um y positivo usual em 2D

-

/

X P=(x)y,2)

L o

X

lg [zin® cos &)

z




Em resumo: Coordenadas
Homogéneas 3D

O sistema de coordenadas homogéneas (SCH)
utiliza quatro valores para representar um ponto P
no espaco, que sera descrito por (x°, y’, ', M).

A transformacao do SCH para o cartesiano se da
pela relacao (x, vy, z) = (’/M, y’/M, z’/M)

Os pontos onde M=0 estao fora do espaco
dimensional ( infinito !!!1') .

O uso de coordenadas homogéneas e importante

em Computagao tambem para permitir a
representacao de reais por inteiros

Quando M=1 a representagdo € a mesma das
coordenadas cartesianas usuais.



Matrizes em coordenadas homogéneas na fOrma de
vetores linha precisausara transporta !!

[Xx yz 1] «( cosb sen6 0 O
-senBcos® 0 O

0 0 1 0
0 1

0 0
« Matriz de rotacao

X vy z1] «

— - 3
Sx 0 0 O X y z1]«|Sx O 0 O
0 Sy 0 O 0 Sy 0 O
O 0 10 0 0 SzO
O 0 0 1. 0o 0 0 1
J
» Escala

se for usado vetor linha



Translacao

* Pode ser representada por operacoes com
matrizes quando usamos coordenadas
homogéneas, uniformizando as
transformacoes geomeétricas

Isso na forma de

~ A

[x yz 1|1 0 0 O vetor linha mas na
8 (1) (1) 8 forma de vetores
Tx Ty Tz 1 colunas ficaram
~ J como transpostas

como mostrado nas
se for usado vetor linha (AB) T =BT AT paginas anteriores...



Matriz de Transformacao

» TransformacOes geomeétricas correspondem
a operacoes de soma e multiplicacao nas
coordenadas que compoem o objeto

« Para evitar que diversas operacoes
matematicas sejam feitas individualmente em
cada vertice € criada uma matriz de
transformacao unica com coordenadas
homogeéneas a qual é aplicada todas as
transformacoes

» Esta matriz € denominada matriz de
transformacao corrente e é utilizada para
transformacao de todos os pontos dos
objetos



Escopo de Transformacoes

 Podem ser feitas em serie e a aplicadas

uma so fez como uma unica (a matriz de
transformacao de uma serie)

— Essa operacao de transformagao nem sempre €
comutativa !!!

- A ordem €& muito importante !!



Vamos marcar nossa P17

* O Assunto dela é o capitulo 1 e 2 do livro
texto (estrutura de dados, formula de
Euler, transformacoes, projecoes e
guaternios) .

 Que tal 14/05 ?



Voltado a mais um detalhe sobre o TRAB1:

A ideia € vocé e seu grupo fazer um com pelo menos 10 figuras onde se conta
a quantidade de acertos e o tempo de resposta da pessoa que esta
fazendo o teste.

Essas 10 figuras devem aparecer como suas estrutura de dados
topoldgicas (lista de faces com vértices que caracterizam cada
face) e geomeétricas (lista da posicdo de cada vértice em
coordenadas homogéneas) na primeira definicao do obijeto.

Isso € como descrito na aula de modelagem.

Estar explicita essas 10 estruturas dos seus objetos como arrays de faces

e de vértices é super importante !
Vocé deve mostrar onde elas estao no seu programa.
Deve usar ao Maximo também matrizes de transformacao para copiar

suas figuras diversas vezes no seu trabalho.



Os testes sao do tipo deste

ISto é devem usar ﬁguras Escolha a figura que falta.
2D , estruturas de dados

0 para armazenar cada figura e
transformagdes geométricas para faz

L]
as perguntas do teste .
L]

-
Em caso de duvidas ?
mostre esses desenhos e
especialmente o projeto I
do que sera seu game na

forma de um story board ‘ .
(layout das telas que

compoem seu game) como

esse ao lado.

THE

© -
f- .



Trabalho 1 Implementacao — cont.

O trabalho pode ser feito em grupos de até 3
pessoas e em qualquer linguagem.

Cada grupo deve escolher na seqiéncia para a
imagem faltante transformacoes 2 D que sao
ensinada em sala de aula (e sera feita por
matrizes).

Com o assunto da aula de hoje voce ja pode ir
desenhar suas 10 figuras 2D. Nesta primeira
parte do trabalho (que pode ser visto como um
J0go) se mostrarao os desenhos estaticos.

A parte INICIAL (ou estatica) € para ser entregue
até 18/04/2019. (devido a nao ter tido a aula
passada)



