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Objetivos

* Introduzir o conceito de Coordenadas Homogéneas
 Mudancas de referencial:
 (Caso dos vetores

e (Caso dos pontos
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, Representacao
Unica de Pontos e Vetores

Dado um referencial (v1,v2,v3,F), com origem no ponto P € base
= {w1, W, v3}, se definirmos as operacdes:

multiplicacdo de um
O-P=0el1-P=P - escalar por um ponto

entdo podemos escrever, qualguer vetor v e ponto P

V=0Q1V1+02Ve+QzVva=[a1 a2 Az O][v1 vo v3 Fo]T
P=B1v1+B2ve+B3Vva+1Po=[[31 B2 B3 1][v1 v2 va Po]T

obtendo assim a representacao v e p, em coordenadas
homogéneas do vetor Ve do ponto P

v=[ai a2 a3 0]  p=[B1B2Bs 1]
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Coordenadas Homogéneas
em Computacao Grafica

* As coordenadas homogéneas sao fundamentais em todos 0s
sistemas graficos

* Jodas as transformacdes geométricas elementares (rotacao,
translacéo e mudanca de escala) podem ser implementadas
com o produto de matrizes 4x4, aplicadas a pontos ou
vetores representados em coordenadas homogéneas

* O pipeline implementado no hardware grafico trabalha com
representacoes 4D
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Mudanca de sistema de
coordenadas

 (Considerem-se duas representacdes a € b, dum mesmo
vetor v, em relacdo a duas bases diferentes:

a=[a1 a2 az]T b=[31 B2 B3]T
e onde:

V=0Q1V1 + Q2Vve + Q3Va = [a1 a2 as][vi vo v3]T = aT[vy vo v3]T

= B1u1 + Bate + Baus = [B1 B2 Ba][u1 te B3]T =bT[u1 U2 ua]T
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Representacao duma base
em relacao a outra

* Cada um dos vetores ui, Uz, Uz de uma das bases, pode
escrever-se como uma combinacéao linear dos vetores vi, o,
V3 da outra base:

Ui = Y11V1 + Y12V2 + Y13V3

U2 = Yo1V1 + Yoo V2 + Yo3V3

U3z = Y31V1 + Y32V2 + Y33V3
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Representacao duma base
em relacao a outra

(s coeficientes definem uma matriz M, de 3x3;

Y11 Y12 Yi3
M= 1 Yo1 VYoo Vo3
Y31 Y32 Va3 _
* e podemos escrever:
U Yi1. Y12 Vi3 V1 V1
Uz | = | Y21 VYoo Vo3 V2 | =M | v
Uz | Y31 Y32 Y3z | | V3 | V3

FACULDADE DE - , .
CIENCIAS E TECNOLOGIA Computagéo Grafica e Interfaces Fernando Birra

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII



Mudanca de sistema de
coordenadas

e Substituindo:

[U1 U2 U3]T:|V|[V1 Vo V3]T

na igualdade:
a'[vi vo v3]T =bT[u1 up us]T
obtem-se:
a'[vi vo va]T=bTM[v1 vo v3]T
a' =b'M
a=Mb
[a1 a2 as]" = MT[B1 B2 Bs]"
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Mudanca de referenciais

O mesmo processo pode ser aplicado em coordenadas
homogéneas as representacoes, quer dos pontos, quer dos

vetores U

Considerando dois referenciais: Vot Uz /
(V1, Ve, vs, o) \ Qo
(u1, Ue, Uz, Qo)

V3 /" P, V1 | Us

Qualqguer ponto ou vetor pode ser representado em qualquer
dos referenciais.

* Pode representar-se (u1, e, Uz, Qo) em relacao a (w1, ve, va, Fo)
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* Estendendo o que foi feito para a mudanca de bases:
Ui = Y111 + Y12V2 + Y13V3
U2 = Yo1V1 + Yoo V2 + VYo3V3
Us = Y31V1 + V32V2 + Y33V3

Qo = V41V1 + Va2V2 + Va3Va + Po

* |Introduzimos a matrix M de 4x4, escrevendo:

Representacao dum
referencial em relacao a outro

Y11
Y21
Y31
Y 41

Y12
Yoo
Y30
Yao

Y13
Yo3
Y33
Yas

0

0
0
1
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Usando as representacoes

 Um ponto ou vetor tem uma unica representacao em cada um
dos referenciais:

a=[as a2 az a4’

b=[B1 B2 B3B4]"

 onde as=B4=1 para os pontos e as=PB4=0 para 0s vetores,
podendo mudar-se a representacao usando:

a=MTb
A matrix M &€ uma matriz de 4x4 que define uma transtormacao

afim (transformacao linear seguida duma translacéo) em
coordenadas homogéneas.
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Transformacoes Afins

* Jodas as transformacdes lineares equivalem a uma mudanca
de referencial

e Jodas as transformacdes afins preservam as linhas

 Uma transformacao afim apenas possui 12 graus de
iberdade (porgque 0s 4 elementos mais a direita na matriz da
transformacdo sdo constantes fixas).

* As transformacdes afins s&o um subconjunto de todas as
transtormacoes 4x4 lineares possivels.

FACULDADE DE . L )
C CIENCIAS E TECNOLOGIA Computacao Grafica e Interfaces Fernando Birra

UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA



Exemplo de mudanca de referencial
(Mundo, Camara e Recorte)

 Quando se usa a representacao de pontos e vetores, trabalha-se com tuplos ou arrays
de nUumeros reais.

 Uma mudanca de referencial é representada por uma matriz de 4x4

* Em WebGL, o referencial em que se especificam 0s objetos duma cena € o referencial
do mundo, sendo as suas coordenadas designadas por World Coordinates (WC)

A saida do vertex shader, o sistema de coordenadas é um sistema normalizado (de
dimensobes pré-definidas) denominado de clip coordinates, ou coordenadas de
recorte (um cubo de lado 2, centrado na origem)

e Se nenhuma transformacao for efetuada pelo vertex shader, os referenciais em que se
especificam os objetos e as coordenadas de recorte coincidem (estdo sobrepostos)

 Numa fase intermeédia do processamento, ao vertex shader podera convir gue as
coordenadas estejam no referencial da camara ou do olho (Camera/Eye Coordinates).
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