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Slide para perguntar se temos dúvidas do trabalho
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Agenda

Transformações Geométricas

Computação de Endereços

Interpolação
c0 c1

c2 c3c23

s 1 − s

c01



Transformações Geométricas Computação de Endereços Interpolação 7

Por que Transformações Geométricas?

Como posso salvar essa foto?
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Transformações Afim
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Transformações Afim



Transformações Geométricas Computação de Endereços Interpolação 16

Transformações Afim
j

i



Transformações Geométricas Computação de Endereços Interpolação 17

Transformações Afim
j

i

(1,1)

(1,2)

(1,3)

(1,4)

(1,5)

(1,6)



Transformações Geométricas Computação de Endereços Interpolação 18

Transformações Afim
j′￼

i′￼

(1,1)

(1,2)

(1,3)

(1,4)

(1,5)

(1,6)

(?, ?)

(?, ?)

(?, ?)

(?, ?)

(?, ?)

(?, ?)



Transformações Geométricas Computação de Endereços Interpolação 19

Transformações Afim
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Translação
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y
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Translação
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y
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Translação

x

y p

p′￼
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Translação

x

y p

p′￼

t

p′￼ = p + t

[
p′￼x

p′￼y] = [px + tx
py + ty]
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Translação

x

y p

p′￼

t

p′￼ = p + t [
p′￼x

p′￼y] = [px + tx
py + ty]
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Escala
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Escala
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y
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Escala

x

y
p

p′￼

Escala Uniforme

p′￼ = sp [
p′￼x

p′￼y] = [spx
spy]
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Escala
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Escala

x
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p′￼ = sp
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Escala

x

y

p

p′￼

p′￼ = sp [
p′￼x

p′￼y] = [sxpx
sypy]
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Rotação
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Rotação

x

y
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Rotação

x

y
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p′￼

θ
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Rotação

x

y

p

px

py

p = pxx + pyy
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Rotação

x

y

p
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py
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Rotação
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Rotação
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px
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Rotação
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Rotação

x

y

px
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Rotação

x

y

px

θ
px

pxcosθ

pxsenθ

1

cosθ

senθ
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Rotação

x

y

px

θ
px [cosθ

senθ]
p′￼x = pxcosθ + …
p′￼y = pxsenθ + …
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Rotação

x

y

θ

py [−senθ
cosθ ]px [cosθ

senθ]
p′￼x = pxcosθ + …
p′￼y = pxsenθ + …
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Rotação

x

y

θ

[
p′￼x

p′￼y] = + py [−senθ
cosθ ]px [cosθ

senθ]
p′￼x = pxcosθ − pysenθ
p′￼y = pxsenθ + pycosθ
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Rotação

x

y

θ

[
p′￼x

p′￼y] = + py [−senθ
cosθ ]px [cosθ

senθ]
p′￼x = pxcosθ − pysenθ
p′￼y = pxsenθ + pycosθ

Exemplo

p′￼x = pxcos(π/2) − pysen(π/2)
p′￼y = pxsen(π/2) + pycos(π/2)

px, py = 3,4 θ = π/2

p′￼x = 3 × 0 − 4 × 1 = − 4
p′￼y = 3 × 1 + 4 × 0 = 3
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Rotação

x

y

θ

px [cosθ
senθ] py [−senθ

cosθ ][
p′￼x

p′￼y] = +

[
p′￼x

p′￼y] = [cosθ −sinθ
sinθ cosθ ] [px

py]
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Rotação

x

y

θ

px [cosθ
sinθ] py [−sinθ

cosθ ][
p′￼x

p′￼y] = +

[
p′￼x

p′￼y] = [cosθ −sinθ
sinθ cosθ ] [px

py]
Rotação Sentido Anti-horário

Rotação Sentido Horário

[
p′￼x

p′￼y] = [ cosθ sinθ
−sinθ cosθ] [px

py]
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Rotação

Matrizes de rotação são ortogonais

R = [ cosθ sinθ
−sinθ cosθ]

px [cosθ
sinθ] py [−sinθ

cosθ ]
x

y

[
p′￼x

p′￼y] = +
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Rotação

Matrizes de rotação são ortogonais

R = [ cosθ sinθ
−sinθ cosθ]

px [cosθ
sinθ] py [−sinθ

cosθ ]
x

y

[
p′￼x

p′￼y] = +
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Rotação

Matrizes de rotação são ortogonais

R = [ cosθ sinθ
−sinθ cosθ]

RT = R−1 = [cosθ −sinθ
sinθ cosθ ]

RRT = RTR = I = [1 0
0 1]
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Rotação

Matrizes de rotação são ortogonais

R = [ cosθ sinθ
−sinθ cosθ]

RT = R−1 = [cosθ −sinθ
sinθ cosθ ]

RRT = RTR = I = [1 0
0 1]

Toda matriz ortogonal é uma matriz de rotação?
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Rotação

Matrizes de rotação são ortogonais

R = [ cosθ sinθ
−sinθ cosθ]

RT = R−1 = [cosθ −sinθ
sinθ cosθ ]

RRT = RTR = I = [1 0
0 1]

Toda matriz ortogonal é uma matriz de rotação? Quase!
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Escala

x

y

p

p′￼

[
p′￼x

p′￼y] = [sxpx
sypy]
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Escala

x

y

p

p′￼ [
p′￼x

p′￼y] = [sxpx
sypy]

[
p′￼x

p′￼y] = [
sx 0
0 sy] [px

py]
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Escala

Matrizes de escala são diagonais

S = [
sx 0
0 sy]
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Escala

Matrizes de escala são diagonais

S = [
sx 0
0 sy]

Por que essa representação é interessante?
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Skew

R1
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Skew

R1
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Skew

R1

S
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Skew

R1

S
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Skew

R1

S

R2
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Skew

R1

S

R2
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Skew

R1

S

R2

p′￼ = R2SR1p
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Skew

R1

S

R2

p′￼ = R2SR1p

M
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Séries de Rotação e Escala

p′￼ = RSRSRSRSRSp

Mpp′￼ =
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Qualquer Matriz 2x2

Decomposição em valores singulares (SVD)

M =

Ortogonal (Rotação)

U S VT

Diagonal (Escala)

Ortogonal (Rotação)
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Séries de Rotação e Escala

p′￼ = RSRSRSRSRSp

Mpp′￼ =

Translação?

p′￼ = Mp + t

p′￼ = M2(M1p + t1) +t2

Por que alguém gostaria de fazer diversas rotações e 
translações seguidas uma da outra?
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Rotação e Translação
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Rotação e Translação
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Rotação e Translação
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Rotação e Translação
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Rotação e Translação

T1
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Rotação e Translação

T1
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Rotação e Translação

T1

R
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Rotação e Translação

T1

R
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Rotação e Translação

T1

R

T2
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Rotação e Translação

T1

R

T2
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Rotação e Translação

T1

R

T2

M
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Coordenadas Homogêneas

p′￼ = p + t
p′￼ = Tp

[
p′￼x

p′￼y] = [px + tx
py + ty]

[
p′￼x

p′￼y] = [… …… …][px
py]
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Coordenadas Homogêneas

p′￼ = p + t
p′￼ = Tp

[
p′￼x

p′￼y] = [px + tx
py + ty]

[
p′￼x

p′￼y] = [… …… …]
px
py

1
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Coordenadas Homogêneas

p′￼ = p + t
p′￼ = Tp

[
p′￼x

p′￼y] = [px + tx
py + ty]

[
p′￼x

p′￼y] = [
1 0 tx
0 1 ty]

px
py

1



Transformações Geométricas Computação de Endereços Interpolação 84

Coordenadas Homogêneas

p′￼ = p + t
p′￼ = Tp

[
p′￼x

p′￼y] = [px + tx
py + ty]

p′￼x

p′￼y

1
=

1 0 tx
0 1 ty
0 0 1

px
py

1
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Coordenadas Homogêneas

p′￼ = TSRTRTRSRSp

Mpp′￼ =

S =
sx 0 0
0 sy 0
0 0 1

R = [
cosθ senθ 0

−senθ cosθ 0
0 0 1]

T =
1 0 tx
0 1 ty
0 0 1
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Coordenadas Homogêneas

p′￼ = TSRTRTRSRSp

Mpp′￼ =

p′￼x

p′￼y

1
= [

a c e
b d f
0 0 1]

px
py

1

a c e
b d f
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Como consertamos nossa foto?
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Como consertamos nossa foto?

p′￼ = p



Transformações Geométricas Computação de Endereços Interpolação 89

Como consertamos nossa foto?

p′￼ = T1p
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Como consertamos nossa foto?

p′￼ = R1T1p
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Como consertamos nossa foto?

p′￼ = T2R1T1p



Transformações Geométricas Computação de Endereços Interpolação 92

Como consertamos nossa foto?

p′￼ = T3T2R1T1p
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Como consertamos nossa foto?

p′￼ = T3T2R1T1p
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Como consertamos nossa foto?

p′￼ = p
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Como consertamos nossa foto?

p′￼ = S1p
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Como consertamos nossa foto?

p′￼ = T1S1p
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Como consertamos nossa foto?

p′￼ = R1T1S1p
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Como consertamos nossa foto?

p′￼ = T2R1T1S1p
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Como consertamos nossa foto?

p′￼ = T3T2R1T1S1p
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Como consertamos nossa foto?

p′￼ = T3T2R1T1S1p
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O que aconteceu aqui?
c0 c1

c2 c3c23

s 1 − s

c01
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O que aconteceu aqui?
c0 c1

c2 c3c23

s 1 − s

c01

Translação

Rotação

Escala
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Translação

Rotação

Escala

103

O que aconteceu aqui?
c0 c1

c2 c3c23

s 1 − s

c01
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O que aconteceu aqui?
c0 c1

c2 c3c23

s 1 − s

c01
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O que aconteceu aqui?
c0 c1

c2 c3c23

s 1 − s

c01

p′￼x

p′￼y

1
= [

a c e
b d f
0 0 1]

px
py

1
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Computação de Endereço Forward
c0 c1

c2 c3c23

s 1 − s

c01

p′￼x

p′￼y

1
= [

a c e
b d f
0 0 1]

px
py

1
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c0 c1

c2 c3c23

s 1 − s

c01

p′￼x

p′￼y

1
= [

a c e
b d f
0 0 1]

px
py

1

Para cada pixel da imagem original, sabemos onde ele 
deve aparecer na nova imagem

Computação de Endereço Forward
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c0 c1

c2 c3c23

s 1 − s

c01

p′￼x

p′￼y

1
= [

a c e
b d f
0 0 1]

px
py

1

Para cada pixel da imagem original, sabemos onde ele 
deve aparecer na nova imagem

Mas e se a nova coordenada não for inteira?

Computação de Endereço Forward
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c0 c1

c2 c3c23

s 1 − s

c01

Computação de Endereço Backward
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c0 c1

c2 c3c23

s 1 − s

c01

Computação de Endereço Backward

px
py

1
= [

a c e
b d f
0 0 1]

−1 p′￼x

p′￼y

1
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c0 c1

c2 c3c23

s 1 − s

c01

Computação de Endereço Backward

px
py

1
= [

a c e
b d f
0 0 1]

−1 p′￼x

p′￼y

1

Para cada pixel da nova imagem, sabemos de onde 
ele vem na imagem original
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c0 c1

c2 c3c23

s 1 − s

c01

Computação de Endereço Backward

px
py

1
= [

a c e
b d f
0 0 1]

−1 p′￼x

p′￼y

1

Para cada pixel da nova imagem, sabemos de onde 
ele vem na imagem original

Com isso garantimos o preenchimento da nova 
imagem toda e temos mais informações sobre as cores
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Interpolação
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Interpolação
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Interpolação
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Ponto mais Próximo (Nearest)

Escolhemos o ponto mais próximo

Se assemelha a… tratar os pixels como 
quadrados
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Ponto mais Próximo (Nearest)

Escolhemos o ponto mais próximo

Se assemelha a… tratar os pixels como 
quadrados
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Interpolação Bilinear

Escolhemos os 4 pontos mais próximos!

Não é tão simples quando pegar o mais 
próximo mas também não é muito mais 
complexo
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Interpolação Bilinear

Escolhemos os 4 pontos mais próximos!

Não é tão simples quando pegar o mais 
próximo mas também não é muito mais 
complexo

Olhamos para a região formada pelos 4 pixels

Interpolação em duas dimensões

c0 c1

c2 c3
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Interpolação Bilinear

Escolhemos os 4 pontos mais próximos!

Não é tão simples quando pegar o mais 
próximo mas também não é muito mais 
complexo

Interpolação em duas dimensões

c0 c1

c2 c3

Olhamos para a região formada pelos 4 pixels
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Interpolação Bilinear

Escolhemos os 4 pontos mais próximos!

Não é tão simples quando pegar o mais 
próximo mas também não é muito mais 
complexo

Interpolação em duas dimensões

c0 c1

c2 c3c23

s 1 − s Olhamos para a região formada pelos 4 pixels

c23 = (1 − s)c2 + (s)c3
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Interpolação Bilinear

Escolhemos os 4 pontos mais próximos!

Não é tão simples quando pegar o mais 
próximo mas também não é muito mais 
complexo

Interpolação em duas dimensões

c0 c1

c2 c3c23

s 1 − s

c01

Olhamos para a região formada pelos 4 pixels

c23 = (1 − s)c2 + (s)c3
c01 = (1 − s)c0 + (s)c1
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Interpolação Bilinear

Escolhemos os 4 pontos mais próximos!

Não é tão simples quando pegar o mais 
próximo mas também não é muito mais 
complexo

Olhamos para a região formada pelos 4 texels

Interpolação em duas dimensões

c0 c1

c2 c3c23

t

1 − t

c01

c

c = (1 − t)c01 + (t)c23

c23 = (1 − s)c2 + (s)c3
c01 = (1 − s)c0 + (s)c1
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Interpolação Bilinear

Escolhemos os 4 pontos mais próximos!

Não é tão simples quando pegar o mais 
próximo mas também não é muito mais 
complexo

Olhamos para a região formada pelos 4 pixels

Interpolação em duas dimensões

c0 c1

c2 c3c23

t

1 − t

c01

c

c = (1 − t)(1 − s)c0 + (1 − t)(s)c1 + (t)(1 − s)c2 + (t)(s)c3

Pode ser escrita em uma única equação
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Mais Próximo vs Bilinear

Mais Próximo Bilinear

https://popartstudio.nl/Item.aspx?help=1&effect=Resize&lang=0
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Mais Próximo vs Bilinear vs Bicúbico

Mais Próximo Bilinear Bicúbico

https://popartstudio.nl/Item.aspx?help=1&effect=Resize&lang=0



Agenda

Transformações Geométricas

Computação de Endereços

Interpolação
c0 c1

c2 c3c23

s 1 − s

c01
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