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Um objeto &€ um conjunto de pontos no
espaco 3D

Ja vimos como definir essa objeto pela sua topologia e geometria e como
transforma-lo transformado todos 0s seus pontos a partir de seus vertices

P, : (1,000; — 0,800; 0,000), P, : (0,500; - 0,800; — 0,866),
P : (- 0,500; — 0,800; — 0,866), P, : (- 1,000; - 0,800; 0,000),
Ps : (- 0,500; — 0,800; 0,866), P : (0,500; — 0,800: 0,866),
P, : (0,840; — 0.400; 0,000), Py : (0,315; 0,125; - 0,546),

. Py:(=0,210; 0,650; — 0,364), P, : (- 0,360; 0,800; 0,000),
P, : (=0,210; 0,650; 0,364), Py 1 (0:315; 0,125; 0,546)




Coordenadas Homogéneas

* Reflexao, rotacao e escala podem ser
executadas com o uso de matrizes

 Mas a transformacao de translacao nao.

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



Coordenadas Homogéneas

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) = (X’/M, y'/M, Z’/M)

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

O uso de coordenadas homogéneas € importante

em Computagao também para permitir a
representacao de reais por inteiros

Quando M=1 a representagdo € a mesma do
espaco cartesiano.



Espaco 3D

X P=(xy,2)

“w

Um ponto do espaco 3D

Z

E denotado por P = [x,y,z,w] em coordenadas
homogéneas.

* Ou

P={(x,y,2A);A# 0,(x/ A, y/ 4,z/ 2, 1)}



Translacao no Espaco 3D
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Escala em torno da origem no Espaco 3D
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Rotacoes no Espaco 3D
(angulos de Euler — regra da mao direita)
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Transformacoes

e De corpo rigido (semelhanca).
 Distancia entre 2 pontos quaisquer € inalterada.
+ Angulos entre vetores ¢é inalterado.
+ Rotacoes, reflexoes e translacoes

* Matrizes elementares associadas a efeitos sao
geralmente combinadas para fazer transformacoes
complexas
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Rotacoes no Espaco .

(angulos de Euler)
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Em torno de Z
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Matriz de Transformacao final

« Para evitar que diversas operacoes
matematicas sejam feitas individualmente ¢
criada uma matriz de transformacao pela
multiplicacao de toda em coordenadas
homogeéeneas que pode fazer todas os
efeitos (aplicar todas as transformacoes)
de uma vez

» Esta matriz € denominada matriz de
transformacao corrente e ¢ utilizada para
transformacao de todos os vertices do objeto
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" .FI 9 B 1 U I:I I:I T [ (0% g “ »__Iin H || 1 [cos H - "‘:vil] g U ” 1 1]
y | |0 cosf —sinfl 0 01 0 0f|smb 001 |y
A1 7|0 sinf cosf 0| |-sinf 0 cosf 0] | 0 LOf |2

11 L0 0 ( () Lo 0 0 (JLo 0 1) L1

V(N




Escopo de Transformacoes

* Diversas podem ser feitas em serie e
aplicadas de uma so fez, mas a ordem é
muito importante

Pois as transformagdes nem sempre sao
comutativa !!!



Por exemplo

Rotacoes nao sao comutativas!

Z
[:,Rz [DRI
y d y y
X RIG X
G
< Ry J




A ordem € importante.

* Diversas transformacoes nao sao

comutativas!
y Y y
X RIG X X
G
< R, Y
ﬂ\}r

X



Mas como apresentar um objeto do
espaco 3D na tela 2D?

A forma mais simples de representar um objeto 3D em 2D é simplesmente
Descartar uma das suas coordenadas .

Se 0s eixos principais do objeto forem paralelos aos sistemas de eixos
considerados, e ainda se os raios projetores forem paralelos aos eixos e
perpendiculares ao plano de projecao como ela fica ? A

P, : (1,000; — 0,800; 0,000), P, : (0,500; - 0,800; — 0,866),
P : (- 0,500; — 0,800; - 0,866), P, : (- 1,000; - 0,800; 0,000),
Ps: (- 0,500; - 0,800; 0.866), P : (0,500; — 0,800; 0,866),
P, : (0,840; — 0,400; 0,000), Py : (0,315; 0,125; - 0,546),
P, : (- 0,210; 0,650; — 0,364), P, : (- 0,360: 0,800; 0,000),
P, : (=0,210; 0,650; 0,364), Py 1 (0:315; 0,125; 0,546)




Um objeto no espaco 3D

Pode ser visto desta forma se vocé o esta vendo de frente em relagao aos
seus eixos principais e bastante longe para nao ter o efeito de perspectiva.

Este é um caso especial das projecées paralelas ortogonais
ao plano de projecao , ou ORTOGRAFICAS

P, : (1,000; — 0,800; 0,000), P, : (0,500; - 0,800; — 0,866),
P : (- 0,500; — 0,800; — 0,866), P, : (- 1,000; - 0,800; 0,000),
Ps : (- 0,500; — 0,800; 0,866), P : (0,500; — 0,800: 0,866),
P, : (0,840; — 0.400; 0,000), Py : (0,315; 0,125; - 0,546),

. Py:(=0,210; 0,650; — 0,364), P, : (- 0,360; 0,800; 0,000),
P, : (=0,210; 0,650; 0,364), Py 1 (0:315; 0,125; 0,546)




Projecoes

Mas a teoria de projecoes € bem genérica
e permite representar o objeto em
qualquer superficie mesmo ndo plana.

¢ N,
N
/



Projecoes planas:

Elementos basicos:

— Plano de projecao: Superficie onde sera projetado o objeto.
Onde ele sera representado em 2D;

— Raios de projecdo: Sao as retas que passam pelos pontos do
objeto e pelo centro de projecao;

— Centro de projecdo: E o ponto fixo de onde os raios de
projecao partem.

Y
e
/;uu ds Frajecio

z / Flans de Projacde &




Classificacdo BASICA:

» Projecoes paralelas e projecoes perspectivas

C. de Projecdo
no Infinito

- A

o — AT A
)

".I C. de Projegio
i no Finito

Raios Projetores




Cada tipo de projecao

Tem casos de aplicacao especificos nos
guais sao bem uteis.

E elas serao também definidas e
Implementadas como matrizes.

Embora nao seja uma operacao invencivel
geralmente tem unicidade !!!



Lembra do espaco 3D ?

A forma mais simples de representar um objeto 3D em 2D é simplesmente
Descartar uma das suas coordenadas .

Que matriz varia isso ?

P, : (1,000; — 0,800; 0,000), P, : (0,500; - 0,800: — 0,866),
P : (- 0,500; — 0,800; - 0,866), P, : (- 1,000; - 0,800; 0,000),
P : (= 0,500; — 0,800; 0,866), P : (0,500; — 0,800: 0,866),
P, : (0,840; — 0.400; 0,000), Py : (0,315; 0,125; - 0,546),

. Py:(=0,210; 0,650; — 0,364), P, : (- 0,360; 0,800; 0,000),
P, :(-0,210; 0,650; 0,364), Py 1 (0:315; 0,125; 0,546)




Caracteristicas:

» Projecoes Paralelas
— O centro de projecao € localizado no infinito

— Todas as linhas de projecao sao paralelas entre si;

— Sao tradicionalmente usadas em engenharia e desenhos
técnicos:

— Em alguns casos preservam as dimensoes do objeto;

— Nao produzem imagem realista.
2 0
| '




Caracteristicas

» Projecoes Perspectivas
~ Todos os raios de projecao partem do centro de projecao e
interceptam o plano de projecao com diferentes angulos;

~ Representam a cena vista de um ponto de observacao a uma
distancia finita;

~ Qs raios projetores nao podem ser paralelos.

- Baseiam-se no numero de pontos de fuga da imagem
projetada;
~ Sao mais realisticas na representacao de objetos;

~ Nao reproduzem as verdadeiras medidas do objeto;




Projecies plamficadas

Paralelas

|
Ciblicuas

|
Cirtopraficas

Cavaleira Cabinet

Perspectivas
[ |
1 pt. 2t Apt
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\

DLorametrica

Maltiplas victas artag‘éﬂca#: |

lzatrnetrica

Ditrneétrica Trimétrica




Projecao paralela
ORTOGRAFICA
OU VISTAS

xy plane

Top

T
T

Right

Projecao paralela ORTOGRAFICA
no PLANO z=0 (sé restam coordenadas
X,y dos pontos ) :

8

Bottom

Plane of projection

\\\




Projecao paralela
ORTOGRAFICA
QU VISTAS

Plane of projection

1 0 0 O
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* oy 0 1] =
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0 0 0 1
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o I a
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Projecao paralela ORTOGRAFICA
z no PLANO z=0 (sé restam x,y) :




O OO NN MNNO O NINDO

o OO oo

2
1
1
0
0
1
I

S N 1S T N T S R e =l e i e i )

|

[ U U W W T Y T i e e e

O O O =

O O = O

(s6 restam x e y)

.
|

- 02 0 1

0 0 \ 2 2 0 1

0 O 2 0 0 1

00 0 1

G 0 020 1

0 1] ) 2 2 0 1

Plo=12 1 0 1

2 1 0 1

2 0 01

00 0 1

01 0 1

L 01 0 1

Projecéo paralela - —
ORTOGRAFICA
no PLANO z=0:

E SE TIVERMOS Proje¢ao paralela
ORTOGRAFICA POR UM PLANO PARALELO A
z=0, podemos pegar e aplicar uma translagao.
z=Tz como fica essa matriz ?



De mesma forma

» Vocé pode descobrir as matrizes que
fazem as outras vistas !

» E projetar nestes planos seus objetos




Projecdo paralela ORTOGRAFICA no PLANO y=0:

[0 2 0 1]
2 4-8.1
2 0 01 (s6 restam x,2)
0O 0 0 1
o 2 1 i 1 0 0 O
3 2711 0O 0 0 O
PI=15 11 1|0 0 10  »
= -+ 2 1 0 0 0 1
8 % 2 1 AN
0O 0 2 1
5 3 & 1 Todo y=0:
0 1 1 1
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PR E R E SE TIVERMQOS
> 0 1 Projecao paralela
0 0 1 ORTOGRAF'CA ~<— Projection
0 0 1 POR UM PLANO s
2 1 1 0 0 0 0 PARALELO A x=0, i.e.
2 1 1 0 1 O O X=TX ? o Projection
111 0 01 0 "
1 2 1 0O 0 0 1
0 2 1 Projectors ‘\
83 2 1 , |
1 2 1 (sé restam y,z)
| 01 1 1 | '\Projegéo paralela
ORTOGRAFICA
no PLANO x=0:
[ )
[0 2 0 1]
0 2 0 1
0 0 0 1
0 0 0 1
0 2 1 .1
0 2
P =10 1 i i
01 2 1
00 2 1
00 2 1
01 2 1
(01 1 1|




Projecao paralela axonomeétrica

« Raios projetores paralelos mas nao na mesma direcao dos
eixos principais do objeto, e perpendiculares ao plano de
projecao :

« Orientacdo qualquer: TRIMETRICA

- De forma que 2 eixos tenha a mesma métrica: DIMETRICA

- Qs 3 eixos tenha a mesma métrica: ISOMETRICA




Projecies planificadas

Paralclas Perspectivas
[ |
I I | pt. 2t e
Ohblicuas Oirtograficas Fuza Fuga Fuga

avaleira Féﬂat Brametrica Mlas victas ortepraficas |

lzetrétrica Dittnétrica Trimétrica




Projegao paralela isométrica ;J\—x T Shias.

« Vamos reposicionar nosso cubo iniciall %%2/\

Y y y

D
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[ cos 6, sin 6, sin 6, —sin 6, cos 6, 0

0 cos 0, sin 0, 0

sin 8, —sin 6, cos 6, cos 6, cos 6, 0
0 0 0 iy




Projecao paralela isométrica

* Reposicionar o cubo e

« Depois projeta-lo

[Mryr) = (T[T,

(Mol =
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[ cos Oy 0 —5in 6,01 0

¥

0
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0
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sin 6,

cos 6, cos 6

0

X

¥y

sin 8, sin 6,
cos 8,

sin 8, —sin 6, cos 6,

0

0

ose B e S o O s

= OO o




Projecao paralela isométrica - - |

« Os vetores unitarios agora sio:

x*=10 0 0 1UMg) = [cos 6, sin6,sin6, 0 1
Yo=10 1 0 UM =100 cos6, 0 1]

¢ =100 0 1 1M) = [sin 6, —sin6,cos6, 0 1)
Vcos?8, + sin’6,, sin®0,.
ly*] = Vcos®0,

|z*] = Vsin®6, + sin’, cos?6,

2
i

Os vetores unitarios emx e y:
|x*] =[5

cos®0,, + sin’0,, sin’6,

cos?0.,.
Considerando s6 senos: 1 — sin®0, + sin®6, sin’8, = 1 — sin“f,

Simplificando a expressdo:  sin®0,, (sin’8, — 1) = —sin®f,

sin“g .,

. 2
sin“f., = :
Y 1 — sin®0,




Projecao paralela isométrica

|z*| = |

. Os vetores unitarios em sin%0,, + sin®0, cos?8, = cos?0,

Consideran ) . in2 — sin2 = 1 — sin?
erando sO Senos:  gjn 8, + sin“0, (1 sin“g,) = 1 sin“0 .

1 — 2 sin®0
Simplificando a expressdo: |sin8, = =
P P ) 1 — sin®0,
2] = 1] \
cos?0,, + sin’f, sin’f, = cos?B, sin’6, 1 — 2sin’0,
1 — sin0, + sin®0, sin’0, = 1 — sinf, 1 — sin“@, 1 — sin®,
sin®0,, (sin’f, — 1) = —sinf,
sin%0. = _sin®8, sin?6, = 1 — 2 sin®0,
Y 1 —sinfl oo =
sin“0, = 3
J 0, = *£35.26°

w
ok 3
-
o
==
e
I
L]

I 0, = £45° R _}yﬁ



Projecao paralela isométrica

« Em engenharia e desenho técnico um A
angulo importante na projecao isométrica é
o chamado A na figura ao lado (que a 0
é esse?)

« (Considerando

X' =101 0 0 UMl = [cos 0, sin 6, sin 6, 0 1]

Se vé : X, |sin 6, sin 0,
tan A = — = :
. cos 6,
como

8_}, = 45° sin 9}, = 08 By,

Tem-se que: /’ A4 = x30°

tan A = =*sin 6, = =*sin (35.26)°



Projecao paralela isométrica ’

« Em engenharia e desenho técnico, saber o
gquanto muda o comprimento na projecao
Isomeétrica € importante:

« Vamos chamar o novo comprimento de F,
voltando as medidas dos vetores depois de
projetados :

300 300

x*| = Vcos?, + sin’6, sin’6,
ly*| = Vcos?®0,

|z*| = Vsin?§, + sin®6, cos®6,

F = = Vcos?0, = V% = 0.8165 O comprimento na projecao
isométrica muda 82% !




Projecao paralela isométrica

Como ficaria nossa figura escadir
iIsometrica no plano xy ou z=07?

©,2,0 2,2,0
]
©,2,1) :
{ 21,1
I
(0, 1, 1) p—r
1000 / |w@oo
0,1,2) - x
7 ~— SIDE
L 21,2
©,0,2) 2,0,2)
ﬂ’RONT
cos 9, sinf,sin6, 0 O
0 cos 8, 0 0
(P*] = [PM0] = [P . . .
— sin 6, —sinB,cosB, 0 O
0 0 0 1

[P*] =

[P]

O OO N MNMNMNMO O NNO
== OO YO O NN

0.0
1.414
1.414
0.0
0.707
.1
2.12
2.828
2.828
1.414
1.414
| 0.707

|

2 0 O N N = = = OO OO
[T | T T e e e i

|

1.632
2.448
0.816
0.0
1.224
2.040
1.224
0.816
0.0
—0.816
0.0
0.408

0.707

0.707

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0

0.408
0.816
—0.408

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

-0 O O



conclusao

Vimos até aqui como fazer as projecoes

Paralelas Ortograficas, que sao as que 0s
raios projetores chegam sempre
perpendiculares aos planos de projecao.



