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Transformaciones geometricas

« Modelo conceptual del proceso de visualizacion

Sistema de coordenadas Coordenadas de la Coordenadas
local de los objetos 3D escena desde el punto de vista

Transformacion Transformacion

[ N N
del modelo de la vista
Coordenadas del mundo Coordenadas Coordenadas del
real recortadas proyectadas dispositivo 2D
4
Proyeccion Transformacion
(X X sobre el plano — al marco del

de proyecciones dispositivo



Transformaciones geometricas

» [0S sistemas de coordenadas

— Definen el espacio de forma Y
numerica
— Proporcionan una métrica

* Permiten describir la
distancia entre dos puntos

» Utilizando los sistemas de
coordenadas tenemos
instrucciones cuantitativas
para mover los objetos

— Notacion: fila o columna

» P.Ej.: el vector que apunta
al centro del coche
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Transformaciones geometricas

« Translacion
— Consiste en mover un objeto a una nueva posicién

— Las nuevas coordenadas vienen dadas por
c X' =x+Tx y=y+Ty

A~ /N
y y
E} —|———— & ¥
R
- | X




Transformaciones geometricas

 Escalado — Si|Sx|>1y [Sy|>1 aumenta el
— Cambia el tamafio del tamano, Si [Sx|<1y |Sy|<1
objeto disminuye
— Se realiza respecto a un
punto

— Si se realiza respecto al
origen las nuevas
coordenadas son

e X = x+Sx y’ = y*Sy




Transformaciones geometricas

— Si Sx=Sy escalado uniforme, Si Sx<>Sy
escalado no uniforme

— Si Sx<0 el objeto se refleja respecto al eje Y
— Si Sy<0 el objeto se refleja respecto al eje X
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Transformaciones geometricas

* Rotacion
— Se utiliza para orientar objetos
— Como el escalado, se realiza respecto a un punto

— Si se realiza respecto al origen las nuevas coordenadas son
 X’=XcoSa-ySena Yy =xSeha+ycosa

/N

y
%\ A

/ R/
/ // R (x.9)
/ _ / X,y
X - (84 -
Z e



Transformaciones geometricas

» Distorsion (shearing)
— Distorsiona la forma de un objeto
— La distorsion se produce respecto de un eje

— Las nuevas coordenadas son
e X'=x+ya y=y+xb
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Transformaciones geometricas

.. .. < _ _a b x| +|c
* Representacion matricial de las v T ldel |y Lf
fransformaciones -
[ 7] B X
— Las transformaciones anteriores se = Z b C] |y
pueden representar como: L d e [ 1
e X’=ax+by+c y=dx+tey+f - b o .
— Esto se puede representar vyl =|defl®|y
utilizando matrices w’ g hi |1
— Siincluimos todas las constantes
en una matriz 10¢, 8z 00
. . . . 01¢ 0s O
— Es mas eficiente manejar matrices y y
cuadradas . OIO 1 EO OI ld
— Las transformaciones se rasiacion scalado
representaran con las siguientes oS0, mSino 0 140
matrices sino. coso O b10
0 0 1 001

Rotacion Distorsion



Transformaciones geometricas

« Coordenadas homogéneas

Las coordenadas homogeéneas
permiten tratar la traslacion como
la rotacion y el escalado

Para obtener las matrices
cuadradas se afade una nueva
fila a la matriz y aparece una
nueva coordenada w’

Entonces los puntos del plano 2D
se representan como
coordenadas homogéneas 3D

Si la ultima fila es [0 0 1]
entonces w’ = 1

Si w'<>1 se proyecta sobre el
plano w=1, esto se denomina la
division homogénea
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Transformaciones geometricas

« Concatenacion de transformaciones gl A
— Podemos combinar varias I, ':
transformaciones para obtener \/ |
operaciones mas complejas : .

— Por ejemplo -> Rotacidn respecto a O% Foxe 7
un punto cualquiera (X, , Y.)
* En tres pasos: Traslacion (-x; , -Y.), AN
Rotacion y Traslacion (x,, ¥,) Yer—v—
« Como las matrices son cuadradas A |
se obtiene una unica matriz —5T |
P3=T(x;, y) "R T(-%,, -yo) - P e

%



Transformaciones geometricas

Orden de las transformaciones

El producto de matrices no es
conmutativo M1-M2<>M2-M1

La aplicacion de transformaciones
tampoco lo es

Transformaciones que si son
conmutativas

» Traslacion-Traslacion

» Escalado-Escalado

» Rotacion-Rotacion

» Escalado Uniforme-Rotacion
Transformaciones que no son
conmutativas

» Traslacion-Escalado

» Traslacion-Rotacion

» Escalado No Uniforme-Rotacion

Rotacion después de traslacion



Transformaciones geometricas

— Notacion

» Si se utiliza un vector fila, el orden de aplicacion cambia, las
matrices que se utilizan son las traspuestas

adg ax+by+cz abc||x
I:xyz:lbeh: dx+ey+ fz| = |[de f||y
c fi gx+hy+iz ghif|z

(1) + () + (i) o+ (o)

a; a5 a, a 1
b1 b2 b3 bn ) (bl"]] + (bzle + [b3x3) + T (bnxn)
ep e o3 o (8] | (ex) (o) Tlem) + Hlepx,)

2 M M _Xn_ _(mlxl) + (mzle T (m3x3) Tt (mnxn]_



Transformaciones geometricas

310

« Transformacion ventana-marco
— En las aplicaciones graficas hay que utilizar
unidades que se ajusten al problema:
» Coordenadas del mundo real (CMR)
— Los dispositivos fisicos tienen diversos
tamanos y rangos
» Habitualmente se utiliza un dispositivo virtual
— Coordenadas del dispositivo normalizado

200

Ventana

230 380
Coordenadas
del mundo real

(CDN) (0.0,0.0) a (1.0,1.0) 5
— La transformacién de coordenadas de la 095
aplicacion en coordenadas del dispositivo Marco
fisico (CD) se realiza en 2 pasos:
e De CMR a CDN
— Transformacién normalizada
 De CDN a CD 005
— Transformacion del dispositivo 00 on 0 1D

Coordenadas del
dispositivo normalizado



Transformaciones geometricas

 Pasos (CMR a CDN)

— Se traslada la esquina inferior izquierda

de la ventana al origen

— Se aplican los factores de escala para
gue marco y ventana tengan el mismo

tamano

— Se traslada el origen a la esquina

inferior izquierda del marco
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Transformaciones geometricas

— Si al realizar el cambio de sistema de
coordenadas alguna parte del dibujo
queda fuera del marco Sin recorte

» Entonces se puede realizar un proceso
de recortado

— La transformacion puede ser:
 [sotropica: sin distorsion
» Anisotropica: factores de escala distintos

Coordenadas del mundo real . CO(_)r.denadas d_el
dispositivo normalizado



Transformaciones geometricas

» [ as transformaciones en 3D:

— Se utilizan para manipular objetos en el
espacio 3D

— Los sistemas de coordenadas pueden
ser
« Dextrogiro
* Levogiro
— También se utilizan coordenadas
homogéneas

* Un punto 3D (x, y, z) se representa por (X,
Y, Z, W) y se transforma por la matriz

x" a bcd X
' = |e fghla|y
z' 1 ) k1 Z
Nl mn o p| [W]

* Para obtener el punto 3D de las
coordenadas homogéneas se debe dividir
porw X’=x/w y’=y/w z"=z/w

El eje Z apunta hacia el exterior del papel

/N
y

N4

z dextrogiro

El eje Z apunta hacia el interior del papel
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y

levogiro
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Transformaciones geometricas

» Traslacion

1 00t,
0 10t
0 01 t
(0001

« Escalado

S.000
0 8,00
0 08,0
0001

 Distorsion

La distorsion con respecto al
eje X se controla con (b,c),
respecto al eje Y con (e,q),
respecto al eje Z con (i,))

« Rotacién
— EjeX

— EjeY

— EjeZz
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0 O 0 1
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0 1 0 O
=sino O cosao O
O 0 0 1
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0 0 10

0 0 01



Transformaciones geometricas

« Ejemplo de transformacion geométrica en 3D
— Para realizar una rotacion respecto a un eje cualquiera, se deben de realizar
los siguientes pasos:
» Traslacion para que el eje pase por el origen
* Rotar el eje para que coincida con uno de los ejes de coordenadas
* Realizar la rotacion deseada alrededor del eje anterior
» Aplicar las rotaciones inversas para que el eje vuelva a su orientacion original
» Aplicar la traslacion inversa para que el eje vuelva a su posicion original

A

b~

Eje de rotacion
SN
X




Transformaciones geometricas

« Transformaciones no lineales

— Conjunto de transformaciones que no se aplican de forma constante
sobre todo el objeto

» En lugar de utilizar constantes en las matrices de transformacion se
emplean funciones

— A este tipo de transformaciones se les llama deformaciones globales
— Entre las mas conocidas destacan

Afilar (Taper) girar (Twist) curvar (Bend)



Proyecciones

« Modelo conceptual del proceso de visualizacion 3D

Coordenadas del mundo Coordenadas del mundo Coordenadas Coordenadas-del
real recortadas real visibles proyectadas dispositivo 2D

1L

Transformacion
al marco del
dispositivo

Proyeccion
sobre el plano
de proyecciones

Eliminacion de
caras o lineas
ocultas

— El marco es el area rectangular del dispositivo donde se va a
visualizar la escena
— El' marco y el plano de proyecciones no tienen porque tener la

misma razon de aspecto
» La transformacion del marco indica que se debe de hacer si las razones
de aspecto difieren



Proyecciones

« Tipos principales de proyecciones:
— a) Perspectiva
« Determinada por el centro de proyecciones (CP)
— b) Paralela

» Determinada por la direccion de proyeccion
(DP) (los proyectores son paralelos ya que el
CP esta en el infinito)

Proyectores Proyectores

Plano de

proyecciones Plano de

Centro de proyecciones

proyecciones Centro de
(a) proyecciones
en el infinito



Proyecciones

* Relaciones entre los distintos tipos de proyecciones:

Paralela (DP) Perspectiva (CP)
| Ortografica (DP*PP) ] [ Oblicua(DP~*PP) ] r1-punto] [Z-puntos] [3-puntos]

Planta \
(DP/IY) [ Axonométrica J

(DP*PP) y 2/I(XYZ) [Cabinet] [ Cavalier] [Otras]

Alzado

(DP/IZ)
( Perfil [Isométrica] m
(DP/IX)




Proyecciones

« Matematicas de las proyecciones:
— La proyeccion se define como una
matriz 4x4

« Composicion con las matrices de
transformacion

— Calculo del punto en perspectiva

Yo X Yy Y
d z d z
d-x x d-y y
Pz z/d Yy z z/d
1 0 0 O]
01 0 O
Mer:
g 0 0 1 O
0 0 1/d 0

Plano de
Proyeccion

P(x,y,2)
Po(Xp:Yp,d)
«—> g Z
d
o3 T
Y Yy 1y
Z P z z
W] 1] _Z/d_
XY Z)_ (X
W’W,Wj (xpﬂyPSZp) [Z/d’z/d,

g



Proyecciones

« Volumen de la vista
— El volumen de la vista contiene todo aquello que es visible

— En el 0jo humano el volumen es conico

» El coste computacional de recortar contra una superficie conica es
excesivo

— En nuestro caso se aproxima mediante una piramide truncada
de base rectangular “frustrum?’.

» Trabaja perfectamente con una ventana rectangular
» El recortado es un proceso mas sencillo

<t
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Proyecciones

« Volumen de la vista para una proyeccion
paralela ortografica
— El volumen de la vista es util para eliminar

objetos extrafnos y permitir que el usuario
se centre en una porcion del mundo \ p

— Los angulos de la vista son cero W\ura

»

Posicion



Proyecciones

* Volumen de la vista para una proyeccion perspectiva
— Elimina los objetos demasiado lejanos a Posicion

— Elimina los objetos demasiado cercanos a Posicion (pueden
aparecen distorsionados)

Angulo anchura =

Angulo altura *

razon de aspecto

Posicion

'

Angulo altura

|<— Distancia frontal —>|
|< Distancia trasera —>|




Proyecciones

 Modelo de camara
— Especificacion del volumen de la vista

— Es necesario determinar distintos parametros de la camara
sintética para poder realizar la visualizacion

Angulo de
anchura
Direccién UP lr—_"‘\\*
—_— Angulo de
Direccion altura
LOOK
T~ > - /‘Q / \ =
Posicion ‘
Plano frontal Plano trasero

de recorte de recorte



Proyecciones

Vector UP

Posicion

— Tres grados de libertad (x,y,z)
Orientacion

— Se define mediante los vectores

LOOKy UP

» El vector LOOK indica hacia

\\ donde esta mirando la camara

1 v » UP determina la rotacion a través
; del eje definido por LOOK, por

\
‘ / ello deben ser perpendiculares
\ / X

Vector UP
Un purlto al que mirar

(x.y,2)




Proyecciones

 Razobn de aspecto J 1) _l':

— Analogo al tamano de las fotografias, indica la proporcion entre
anchura y altura

— Una ventana de visualizacidn cuadrada tiene una razén de
aspecto de 1:1, otras utilizadas son 2:1, 4:3, 16:9

or
fr)%]
s
=)
Gr
<1 7]

A

30 Informatica Grafica - ITDI



Proyecciones

« Campo de vision
— Analogo a escoger una lente de una camara fotografica
— Determina la cantidad de distorsion perspectiva

A @@
(O ) Angulo
—Zestrecho —>

f— /
() ane —
NS NS



Proyecciones

* Planos de recorte frontal y trasero
— El volumen entre los dos planos de recorte define lo que se ve
— Su posicion se definen por la distancia a lo largo del vector LOOK
— Los objetos que quedan fuera del volumen no se dibujan
— Los objetos que intersectan con el volumen se recortan

Plano de

g recorte trasero

\

Descartada Visualizada Recortada Descartada

Plano de
recorte frontal




Proyecciones

* Razones para utilizar el plano frontal

— No dibujar los objetos que estan muy cerca de la camara porque
pueden bloquear la vision del resto de la escena

— No dibujar los objetos que quedan detras de la camara, sobre
todo en una proyeccion perspectiva

 Razones para utilizar el plano trasero

— Los objetos muy distantes pueden dibujarse demasiado
pequenos para que sean visualmente significativos, pero sigue
siendo igual de costoso visualizarlos

— Si se tiene una escena muy compleja, es posible que por
claridad, se desee visualizar s6lo aquellos objetos mas cercanos
a la camara y descartar el resto



Proyecciones

* Profundidad de campo
— Algunos modelos de camara tienen profundidad de campo para
medir el rango de enfoque ideal, aproximando el
comportamiento de una camara real
— Los objetos situados a la distancia focal desde la camara se
visualizaran nitidos (enfocados), los que estén mas cercanos o
mas lejanos apareceran borrosos (desenfocados)

Distancia focal —I

Borroso Enfocado  Borroso



SUMARIO

« Las transformaciones geomeétricas mas habituales son: la
traslacion, la rotacion, el escalado y la distorsion

« Las coordenadas homogéneas permiten tratar la traslacion
como la rotacion y el escalado

« Se pueden realizar transformaciones complejas mediante la
concatenacion de transformaciones geomeétricas

« Los tipos principales de proyecciones son las perspectivas y
las paralelas (ortograficas y oblicuas)

 Elvolumen de la vista define la zona visible de la escena
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