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Sistemas de coordenadas
Transformacao entre sistemas



Sistemas de Coordenadas

O Sistema de Coordenadas nos da uma
referéncia sobre o tamanho e a posicao
dos objetos na area de trabalho;

« Existem diferentes sistemas de
coordenadas para descrever os objetos.



Sistemas de Coordenadas

« Coordenadas Polares

— As coordenadas sao medidas por um raio e
um angulo (r, 6);
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Coordenadas Polares



Sistemas de Coordenadas

« Coordenadas Esféricas

— As coordenadas sao descritas por raio e dois
angulos (r, 6, B);

Coordenadas Esféricas



Sistemas de Coordenadas

« Coordenadas cilindricas

— As coordenadas sao descritas por raio,
angulo e comprimento (r, 6, c¢);
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Coordenadas Cilindricas




Sistemas de Coordenadas

« Coordenadas Cartesianas Bidimensionais

—As coordenadas sao descritas  por
comprimento e largura;
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Sistemas de Coordenadas

« Os monitores utilizam coordenadas
cartesianas bidimensionais, porem a
orientacao do eixo Y cresce no sentido
contrario; 0.0 X,




Por exemplo no seu trabalho de curvas

Voce pode
sO usar
Inteiros,
entre 0 e
500!!!

E a
orientacao
dos eixos...

SR




Sistemas de Coordenadas

« Coordenadas Cartesianas Tridimensionais

—As coordenadas sao descritas  por
comprimento, largura e profundidade;

_____________



No intuito de facilitar as tarefas envolvidas no processo de renderizagao de
uma cena 3D, é comum a definicao e uso dos seguintes Sistemas de
Coordenadas, também chamados de sistemas de referéncia da pipeline
grafica:

Sistema de Coordenadas do Obijeto

Sistema de Coordenadas do Mundo ou Universo
Sistema de Coordenadas de Normalizado
Sistema de Coordenadas do Dispositivo
Sistema de Coordenadas da Camera

Sobre o0 uso de sistemas de coordenadas em aplicacdoes de desenho
de cenas 3D, sdo decompostas internamente como uma sequéncia de
tarefas com o objetivo de, partindo da definicao de objetos que
compOe e caracterizam a cena 3D, produzir uma imagem 2D.



Sistemas de Referéncia

 Um sistema de coordenada € denominado de
Sistema de Referéncia quando servir para
alguma finalidade especifica;

« Aspectos a serem observados na definicao de
um sistema de referéncia:

— Unidade de referéncia basica;

— Limites extremos dos valores aceitos para descrever
0S objetos.



Sistemas de Referéncia

« Um sistema de coordenada denominado de
Sistema de Referéncia por exemplo , é util
para descrever 0s elemento da cena, referencia
a posicao da camera em relacao a objetos.



Sistemas de Referéncia

» Alguns sistemas recebem denominacao especial:

— Sistema de Referéncia do Universo — SRU;

— Sistema de Referéncia do Objeto — SRO;

— Sistema de Referéncia Normalizado — SRN:;

— Sistema de Referéncia do Dispositivo — SRD;



Sistemas de Referéncia

e Sistema de Referéncia do Universo — SRU

—Descreve o0s objetos em termos das
coordenadas utilizadas pelo wusuario em
determinada aplicacao;



Sistema de Referéncia do Universo - SRU

« Assim, cada usuario especifica o seu
universo de trabalho.ex:

— Sistemas CADD de arquitetura: O universo
sera em metros ou centimetros:

— Sistemas CADD de mecanica: O universo
sera em milimetros ou nandmetros;

O que é o software CAD?; :

CAD, ou projeto e desenho auxiliados por computador (CADD), € o uso de
tecnologia para projetar e documentar projetos. O software CAD substitui o
rascunho manual por um processo automatizado.



Sistema de Referéncia do Universo - SRU
(limites)

e Cada sistema CADD devera ter suas
limitacoes extremas. EXx.:
— Universo de trabalho: Escala de milimetros:

— Limites da area de trabalho (valores inteiros):
« X =0-100.000
« Y =0-100.000



Sistemas de Referéncia

« Sistema de Referéncia do Objeto — SRO

— Trata o objeto como um mini universo individual,

— Cada objeto tem suas particularidades descritas em
funcao de seu sistema;

— Geralmente o centro do sistema de coordenadas
coincide com 0 seu centro de gravidade.



Sistemas de Referéncia

« Sistema de Referéncia do Objeto — SRO

o SR £ (o3 g8 g od U0
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Sistema de Referéncia do Objeto -SF

« Cada objeto possui um universo
individual, ou seja, suas coordenadas sao
descritas em funcao de seu proprio
sistema;

« Exemplos.:

* Vocé quer fazer um cenario de um game,
desenhar um objeto ou parte dele, fazer
uma maquete do sistema solar, etc...



| Hotion Curves
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diferentes
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para um objeto
3D

Objeto a partir da
transformacéao de
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Sistemas de Referéncia

« Sistema de Referéncia Normalizado — SRN

— Trabalha com coordenadas normalizadas (valores entre
Oel)Ex.:0sX=21e0<Y =1, sendo que ambos 0s
eiXos possuem suas coordenadas expressas em
nameros reais;

— Serve como um sistema de referéncia intermediario
entre o SRU e o0 SRD;

Finalidade: Tornar a geracao de imagens independente do dispositivo, pois
este € um sistema de coordenadas padrao (normalizado);



Sistemas de Referéncia

« Sistema de Referéncia do Dispositivo — SRD

— Utiliza coordenadas que podem ser fornecidas
diretamente para um dispositivo de saida especifico
(1024x512, 640x480, 800x600, etc.);;

— Em video pode indicar o numero maximo de pixels
que podem ser acesos ou a resolucao especificada na
configuracao do sistema operacional;



Sistemas de Referéncia

« Sistema de Referéncia do Dispositivo — SRD

— Em scanner pode indicar a resolugcao maxima
estabelecida ou de captura;

—Nos hardwares o sistema de coordenadas
depende geralmente da resolucao possivel e da
configuracao definida pelo usuario entre um
conjunto de configuracdes possiveis.



Transformacodes entre Sistemas de Coordenadas

* Normalmente quando se cria um modelo as informacoes
graficas dizem respeito a aplicacdo e nao ao dispositivo.

« Para permitir a visualizacao do modelo faz-se
necessario realizar uma conversdao dos valores do
modelo para valores compativeis com as dimensoes da

tela.

« A esta conversao da-se o nome de Mapeamento.



Transformacoes entre Sistemas
de Coordenadas

1530 +

Xp= Ku* Xowmax ? Y, = Y0 * (= Yomax)

+ Ypmax
Xumax Yumax




Transformacoes entre Sistemas
de Coordenadas
« Dados para a conversao

Limites do Limites do
SRU SRD

Minimo (0, 0) (0, 0)

Maximo (1000, 1500) (640, 480)



Transformacoes entre Sistemas
de Coordenadas

* Iniciando pela componente X temos, de acordo

com o diagrama abaixo:

UNIVERSQO(SRU])

1000®

Xp= Xu * Xbmax

XUMAX

DISPOSITIVO(SRD)

640 ®

Mapeamento :> 2




Transformacgoes entre Sistemas de

Coordenadas
e P t Y t Y, = Y0 * (= Yowmax) +Y,
ara a componente Y temos: | Yo = —— DMAX
UNIVERSO(SRU) DISPOSITIVO(SRD)
1500% o ®
oo | Mapeamento > 1 sy
0® 480'®
Yd-480 _ 0 -480 ou Yd = Yu * (-480) + 480

Yu-0 1500 -0 1500



Vamos incluir iIsso no seu trabalho
1 e torna-lo nosso trab. 3 ?

* Mude sua implementacao do trab 1 para
gue o usuario fornecer pontos em
sequéencia e 0s mostre na tela.

 Mas antes defina com ele, as
coordenadas cartesianas maximas e
minimas que ele vai querer usar.

* E vocé mesmo faca as operacoes de
transformacoes que comentamos nesta
aula, antes de mostrar os pontos.



Window x Viewport

« Vamos chamar a area que ele define de:
Window

» E a da nossa tela de Viewport
» Assim podemos dizer:

* Inclua no seu trabalho uma funcao que
VOCé vai implementar que vai fazer a
transformacao Window -> Viewport

* E vice-versa, no caso dele apontar na tela

onde estao 0s pontos e voce 0s armazenar
No seu programa em 2D.



Trab 3 - cont

Depois gere as curvas de Bezier usando
esses pontos.
Com essa curva gere uma superficie 3D

usando a mesma técnica de varredura e
as mesmas projecoes do Trab1.

Renderize sua superficie usando alguma
tecnica de shading que seja apropriada.

Entrega 07/12/2017 (em sala de aula)




Bases ortonormais

Uma base é ortogonal se os vetores que a
compuserem forem mutuamente ortogonais.

Uma base é ortonormal se 0s seus vetores além de
ortogonais forem normalizados (unitarios).

(Para simplificar passaremos ao R? em
VQ@:’/
([ J
)

sao ortonormais ?

(em relacao a elas proprias e
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coordenadas homogéneas)
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As 4 bases ao lado
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Mudanca de base:

DadO um ponto em um E E 3%|1||°i111111111|||||11

sistema de eixos como T T

representa-lo em outro
sistema qualquer?

P = (10,8)" = (6,6)2 =(8,6)3 =
(4,2)*



Mudanca da base 1 para a 2
(10,8)' = (6,6)

A base 2 pode ser vista como a base 1,
deslocada para a posicao (4,2) .Oual
como a 2 deslocada de (-4,-2).

Assim a matriz de transicao da base 1 para a
2 é dadapor: M, ,

P>=M,,,P!

E sua inversa representa a transi¢ao da base
2paraal: M, ,

Pl=M,, P

—
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1 0 -4

0 1 -2

0 0 1
1 0 4
0 1 2



Repare que a unica diterenca
entre elas
@ 0 centro do ﬂgtema dgégixos

* A matriz de transicao ase | paraa ada por:
M, ., € aidentidade combinada com a descricao do

centro da base 1 em funcao do sistema de eixos da
base 2.

* A matriz de transicao transi¢ao da base 2 para a 1:
M, . € a matriz identidade combinada com a
descri¢ao do centro da base 2 em funcdo do sistema
de eixos da base 1.



O el
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Mudanca da base 2 para a3

T T T T

77T T T T 7171771

3

I

* A base 2 pode ser descrita em I

. 1 1 1 ' 141141731

T

funcdo da base 3, como deslocada SR TN

para a posi¢ao (-4,-6) e depois
tendo sua unidade de base
amplificada por um fator 2 !

2 0 -4

* Assim a matriz de transigﬁw%' 0 2 -6

base 2 para a 3 € dada por:

0 O 1
e E suainversa representa a 0,5 0 2
transicao da base 2 para a 3: -~ 0 05 3

0 0 1



Mudanca da base 2 paraa 3. (6,6)2=(8,6)3

A base 2 pode ser descrita em funcdo da base 3, como :
deslocada para a posi¢ao (-4,-6) e

depois tento sua unidade de base multiplicada por 2
(importante: essa ordem ndo € comutativa) !

Assim a matriz de transi¢cao da base 2 para a 3 € dada por:
M2->3
P?=M, ;P

E sua inversa representa a transi¢cao da base 3 para a 2:
M3->2
2 _ 3
P°=M;_,P

A base 2 pode ser descrita em fungdo da base 2 como :
deslocada para a posicao (2,3) e

depois tento sua unidade de base multiplicada por 0,5
(lembre: essa ordem nao é comutativa) !

Verifiquese M, ;M ; , = I1=M; ,M,

—
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2 0 -4
0 2 -6
0O 0 1
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Repare como elas
combinam 0s centros com

Como ja tratamos do cer@os, sg[%‘-lhgﬁe' ambos 0s sistemas tenham

O mesmo centro!

Assim a matriz de transicao da base 2 para a 3 tem suas
colunas formadas pela descricdao dos vetores unitarios da
base 2 em funcao do sistema de eixos da base 3 .

A matriz de transi¢cdo da base 3 para a 2 € tem suas colunas
formadas pela descricao dos vetores unitarios da base 3 em
funcao do sistema de eixos da base 2 .

Depois combina-se com a descrigao do centro da base 3 em
funcao do sistema de eixos da base 2 (1.e. descrevo tudo da 3
em funcao da2!).



Combinando matrizes de
transicao

* Repare que voce
pode 1r da base 3
para a base 2,

compondo (i.e
multiplicando na ordem

correta) as matrizes
homogeéneas :

e de translagao :

o O =

o = O

= &
o
N
(e}

e de mudanca de
escala.




Matrizes de transicao se combinam como
qualquer matriz !

* Repare que voce teria 0 mesmo
efeito combinando as matrizes de
translacao das origens e
mudanca de escala dos vetores
unitarios das novas bases.

 Com mesmo raciocinio vocé pode
ir de 3 para 1 ou de 1 para 3,
combinando:

Pl=M, PP=M, | M;_,, P

2 0 4 1 0 4 2 0 -12
3 — 2 — 1
P3=M,_,P2=M,_,M,_,P'=

—_ 1
0 2 6/lo 1 2| Pl=lo 2 40| P




Voce também poderia Ir
diretamente:

« Se mudarmos a base B para uma nova base B/,

- As coordenadas homogéneas na velha base v se
relacionam com as novas v’ por uma matriz de
transicaio T: v=Tv’,

« onde as colunas de T representam os vetores
unitarios da nova base descritos em fungao dos
vetores unitarios da velha base (como se os
centros fossem coincidentes), e a ultima coluna
descreve o centro da nova base em termos da
antiga.



Combinando matrizes de transicao

Repare que vocé pode ir da base 3 para a base
1, compondo as 2 matrizes de transicao
anteriores da mesma maneira como vocé
combina matrizes em coordenadas
homogéneas.

L ,
Como ficariaM, ,; e M, .



Mudanca da base 4 para a 3 (e vice versa)
= (856)3 = (452)4

Faca voce a ultima etapa M,__,
tambeém

M1->4 M4->1

(Dica : lembre de usar as matrizes de rotacao e que a origem do

IVI3->4 e

J

sistema 4 esta no ponto (6,7 ; 1,8 ) do sistema 3 ! )



Transformacoes de
Genericamente néo@r@i@ F&i@ﬁm&ﬁca nas duas direcoes!

Origem e vetores unitarios € que sao importantes

Yi YV 4
S, M
D
: ISy




Os eixos podem estar em qualquer angulo!

. ’
4 Yi s X Qualquer transformagao afim pode
X
<+“—>

y ’\ relacionar os sistemas de eixos '
S
I y

‘ X
0, 2 \/ p=1"
1 o yi
0 >
1 2 3 45
0 o, X;

(f 3) (i;)+(;)=ﬂx+r

Transformacodes de coordenadas genericamente



Os eixos podem sofrer qualquer
efeito!
Como se eles mesmo fosse uma imagem!



Sempre se obtém a matriz de transicao por:

« Se mudarmos a base B para uma nova base B/,

 As coordenadas na velha base v se relacionam com
as novas v pela matrizde transicao T: v=Tv",

« onde as colunas de T representam os vetores
unitarios da nova base descritos em fungao dos
vetores unitarios da velha base (como se os
centros fossem coincidentes), e na ultima coluna
descreve-se o centro da nova base, em termos da
antiga.



Transformacoes afins genéricas!

Cada coluna descreve as coordenadas de a,b,c,d

b X € -
(a d ) (xl ) + ( f ) = Ax -I_ 't HH‘“‘M‘ ___L_—__ __.-'.-""-.H
¢ - H““'m e 5 !
: R( - © ) )

-___,.,- __.-"'-.
-~

d

—

a b\ [ricosty —rysint, P
A=\¢ d)” risinf; rycost, H___
AN
(r1, 0)) are the polar coordinates of the point (a, ¢)
(r2, (62 1 7/2)) b, d) ?

0



O mesmo vale para bases 3D

Para mudar de um sistema positivo
(right handed coordinate system) para

um negativo (left handed coordinate
system)

A matriz de transi¢do em coordenadas do R’
(normais) é€:

Como € essa matriz de transicio em
coordenadas homogéneas ?



Considerando Ponto como

Algo muito pequeno mas finito e orientavel:

P = pequeno cubo de arestas A, A; A , ou
Ax Ay Az




Conhecidas as componentes

* De um tensor para 3 direcoes ortogonais
em um ponto , as componentes do
mesmo tensor para qualquer direcao
de sistema de eixos ortogonais
passando pelo ponto pode ser
determinada de forma simples, se feita
com a hotacao adequada



Notacao tensorial

« Considere um ponto P paralelo a eixos de
referéncia xyz ou 123.

« Para identificar os elementos de um tensor
associado aos planos 123 neste ponto ,
usaremos 2 indices , o primeiro identificando o
plano (pela sua normal) e 0 segundo a direcao.

711 a2 713
021 722 023

731 932 033




Tensor tem 9 componentes

o, 1)=1,23,

l]

I ->Indica a linha
| - >Indica a coluna

I, 1,)=1,2.3,

Com esses 9 componentes podemos definir o estado do ponto P
Em qualquer outra direcao de eixos ortogonais.



Areas sdo caracterizadas

pelas suas normais , n.

» Co-senos diretores de uma dire¢cao sao 0s
co-senos dos angulos que essa direcao
faz com um sistema de eixos .

» Denotamos a,, a,, € a,, 0s co-senos de n
com um sistema de eixos .



2 indices (é um tensor)

» Nesta notacao o primeiro indice indica a
direcao da normal cuja direcao se
considera e 0 segundo a direcao do
sistema de eixos cujo angulo de identifica
O CO-Seno.

a,y » any y Ay /% n




Para um conjunto de co-senos
diretores em uma normal n
sempre tem-se

a,’+ a, “+ a, =1

Recordando um pouco no¢des basicas de vetores tem-se



Produto interno no R":(inner product ou dot product)

u.v=) v.u.,=produtointerno
i=1
- comprimento ou norma: lull = lul = (u.u )",

- um vetor com comprimento 1 € chamado
normalizado ou unitario

- hormalizar um vetor => u / llull

- distancia entre 2 pontos:

PQ =>comprimento do vetor Q-P

Como se calcula a distancia entre os pontos (1,1,1) e (2,3,1) ?
Vendo esses pontos como vetores, como eles sao
transformados em vetores unitarios?



n

u.v= Z V. u.=produtointerno
i=1

. .
Produto interno no R": (i.v)= lul Wl cos (B) = O

(inner product ou dot product)

angulo entre 2 vetores: u,v
arco cosseno de

=(u.v)/lul v

Vendo os pontos (1,0,0), (0,1,0), (0,0,1), (1,1,1) e (2,3,1) como vetores, qual o co-seno
do angulo entre eles? Como se chega ao angulo ?



Componentes du um vetor

a projecao de um vetor A 3D
em uma direcado n é obtida por A.n = (Ax, Ay, Az).(nx,ny, nz)

A.n=(Axa,+ Aya, +Aza,,)

Se A = (Ax, Ay, Az ) sao as componentes de A em um sistema de eixos,
entdo suas componentes em qualquer outro sistema (x,y,z")
“rotacionado” na mesma origem podem ser definidos pelos co-senos
diretores entre as direcdes dos eixos (x,y,z)e (x",y,zZ")

g A e
Ax’ — ) Ax )
Ay' Zx'x :x'y Zx'z A
T yx Sy Cyz y (1)
(AZ ) a,-, azry d,-, Az

— J J



Essa transformacao

» Caracteriza vetores de forma completa:

» Um vetor pode ser definido como uma
entidade cujas componentes se
transformam em relacao a rotacao do
sistema de eixos com descrito pela
equacao anterior:

« Ay=Za, A

| =X,Y,Z



Invariante de vetores

e Vetores também tém invariantes:
» Por exemplo:

« O modulo de um vetor independe do
sistema de eixos usado para defini-lo :

(Ax" 2+ Ay 24+Az°2)=(Ax2+ Ay2 +Az?)



Notacao tensorial

- Indice livre - é o que aparece apenas uma
vez como subscrito em um grupo de
termos .

- ié Indice livie em: A, a; A
« Quando aparece um indice livre
considera-se gue ele pode representar

qualguer uma das componentes X,y z ou
1,2,3etc... (A, A, ,A,)



NUmero de Indices livres

* Assim A, representa um vetor

. tem 2 indices livres e pode representar
cada um dos 3 componentes ,

considerando todas as possibilidades tem-
se 9 componentes: 3

XX ax'y a
yx 8yy 8y
az'x az'y a

X'z

Q
Q

z'z

* Assim a; representa um tensor



Indice provisério

« Quando as letras i,j,k,I,m sao repetidas
em uma expressao ,faz-se a soma dos
termos com os indices repetidos quando
esses tomam sucessivamente os valores
dos eixos, x,y,zou 1,2,3.

* a, A _@Ax+a Ay +a,Az)

« E considerando todas as possibilidades para o indice item a

expresséo( 1 )



indices provisorios repetidos = soma = 2

« Se houver duplos indices repetidos como
na A, B, , tem-se apos as multiplicagoes
decorrentes das possiveis substituicoes
de cada indice , a soma dos 9 termos.

» Com essa idéia de troca dos simbolos é
irrelevante qual letra i,j,k,/,m é usada .

 Com essa notacao a equacao de

transformacao de vetores fica:

Ai,=ai,j Aj



Transformacao de tensores
« Sa0 tensores qualquer conjunto de 9
guantidades Aif que se transforma por
rotacao do sistema de eixos como:
Aij’= aikajTA ki=

* (que é pré e pds multiplicar pela rotacao
transposta)



Se 0s tensores em uma direcao
Xy ztorem

T -3,5 0 0,7

If 0 0 O

« Como ele e representado em uma
referencia x'y'z" que faz 30 graus em
torno do eixo z.

° . ? ax'x ax'y ax'z
Quais os a; : 8 a,. an

az'x az'y az'z

 Cada a; representa o angulo entre i e i’



Cossenos diretores

dyx =cos30 Qdyy=C0s60 a,,=cosI0
Ayx = cos 120 Qyy = €08 30 a,-, = cos 90
A,y = cos 90 az'y =cos 90 a,, _ cos 0

ax'x=0,866 ax'y=(),5 ax'z=0
ay'X='0,5 ay'y=0,866 a'y'z= 0
dzx =0 az'y: 0 A,z 1



tensores 2D s6 na direcao x" y~

-3,9 : . .
° T,/ = 0 O()Og comiej]=XYy

» I,y,comi‘ej =Xy

e T.. 2,623 1,516 -0,606
'/ = 1516 -0,875 0,350
-0,606 0,350 5,600
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