TEMA 4: Transformaciones 3D
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Introduccion

Nos movemos en un mundo 3D

Se debe permitir trabajar directamente
con objetos 3D

X

Sin embargo al final siempre habrd que generar una image 2D en pantalla

Las transformaciones son las mismas que antes,
afadiendo una tercera componente

- traslaciones

- rotaciones

- escalados




Sistemas de Coordenadas

Una escena 3D se define por los puntos,
lineas y planos que la componen

Necesitamos un sistema para poder
referenciar las coordenadas, al igual que
ocurria en 2 dimensiones

Hace falta un tercer eje, Z, perpendicular al
XyalY

Cualquier punto se describe entonces como
una terna de valores (x, vy, z)

Para el sentido del eje Z se usa la regla de la
mano derecha

(2,0,0) (2,0,0)

(2,0,0)/

(2,0,0)

(2,0,0) (2,0,0)

(2,0,0)

(2,0,0)



Transformaciones 3-D

Son extensiones de las transformaciones en dos dimensiones

En el caso 2D teniamos inicialmente matrices 2x2, pero eso sélo nos permitia
operaciones del tipo

a a

(X',y'):(X, y)(b b

j ——> X'=ax + by

Por eso pasamos a matrices 3x3, utilizando coordenadas homogéneas

al a2 a3
Ly D=y b b, by le==> x'=ax+by+c
c, ¢ C,

Por tanto, en 3-D, aplicando la misma regla, habra que pasar a matrices 4x4
Q a 8 g,
b, b, b, b
c,¢ C C C
d, d, d, d

(x,y, 2 D) =(x,y,20)- Yl =—=> x=ax+by+cz+d

~

4



Traslacion

Reposiciona un objeto desplazdndolo a las 1z
nuevas coordenadas P = (X, Yy, 7)
. @
X':X+tx _(X’ Y Z)//'
, )
Y=Y+
2=+,

En forma matricial:

1 0 0 O
P=(x,Y,2) T 0 1 0 O

0 0 1 0 .
P'=(x,y'7) tot, ot 1 P=P-T

La transformacién inversa seria T (—tX ,—ty ,—tz)

Para trasladar objetos, trasladamos sélo sus vértices y
redibujamos



Escalado con respecto al origen

La posicién del punto se multiplica por una constante

Hay que especificar tres factores de escala

r

X'=S§,X
TYy'=8,y
\Zl:SzZ
En forma matricial: s, 0 0 O
P:(x,y,Z) 5 _ 0O s, 0O
0 0 s, O
P'=(X',y",2') 0 0 01
La transformacién inversa seria S 1 , L , =
S, S, S,

AZ

Y, 2)

P=(X,Yy,27)

VV_<

p'=

P-S

Para trasladar objetos, trasladamos sélo sus vértices y redibujamos



Rotacion Plana alrededor del eje Z

El eje de rotacion es paralelo a uno de los ejes principales

El signo del dngulo viene dado por la regla de la mano
derecha

El punto al rotar permanece en el plano perpendicular al eje
de rotacion

La expresion para la rotacion en el eje Z es
(X'=xcos@—ysinéd
y'=Xsin@d+ ycoséd

N

| '=12
En forma matricial:
cosd singd 0 O
—singd cosé 0 O P-P.R
0 0 10 g
0 0 0 1 Z

AJ




Rotacion Plana alrededor del eje X

Para calcular la expresién de rotacion alrededor del eje X, intercambiamos las variables

(X'=xcos@—ysin@ ( X'= X
Jy'=xsiné+ ycosd — Jy'=ycoséd—1zsinb
i 2'=1 Z'=ysin@+zcosd
Alrededor del eje Z Alrededor del eje X
P=(,Y,2)

En forma matricial:

\P=(x,y,z) L0 0

0 cos@d sind
0 —-sin@ cosd
0 0 0

O O O

_<V

P'=P.R,




Rotacion Plana alrededor del eje Y

Para calcular la expresién de rotacion alrededor del eje Y, intercambiamos las variables

(X'=xcos@—ysin@ [ X'=Xxcos@+zsind

Jy'=xsin@+ycosd —> J y'=y

i 7'=1 (Z'=—Xsin@+zcos0
Alrededor del eje Z Alrededor del eje Y

=K.y, 7) En forma matricial:

\ P = (x.y. 2) cosd

X .
0 —-sind O
0 1 0 0
R, =| .
sind@ 0 <cos@ O
0 0 0 1

NV

P'=P-R,




Afillamiento (shearing)

Consiste en llevar todos los puntos de una recta que pasa
por el origen sobre uno de los ejes principales

v

Ejemplo: afilar la lineay = bz sobre el eje z

y'=y-bz
2'=12

Del mismo modo se transforma la linea x = az en el eje z




Afllamiento 3-D

Combinando ambos afilamientos 2D

obtenemos el 3D > se toma una linea

arbitraria que pasa por el origen, y Z
se mueve al eje z, dejando los

valores de z fijos

(X'=x-az X = az
1y'=y-bz
=z N
1 0 0
1 0 0
A=
-a -b 1 0
0 0 0 1) >

v



Ejemplo

a) Afilar la recta que pasa por los puntos (0,0,0) y (8,10,6)

b) Obtener las nuevas coordenadas del punto P = (4,5,3)

e celelamos Io exoresién de I ract x=8t x=42/3
rimero calculamos la expresién de la recta:
P 1y=10t == |y _5;7/3
| z=6t
(X'=x-4z/3
La transformacién enfonces queda: y'=y-5z/3
| 7=z
Y la matriz:
1 0 0 0
A 0 1 0 0 El punto afilado queda:
|-4/3 -5/3 1 0 |
0 0 0 1 P'=P-A=(0,0,3)




Deformaciones

Son transformaciones no lineales, donde la magnitud de la transformacion depende de
cada punto

Hasta ahora, las transformaciones han sido del tipo: P'=P-M

Donde: al a2 a3 a4
| bbb,

c, C, C ¢C,

d d, d, d,

(x'=F,(X,y,2)=a,Xx+by+cz+d,

i i del tipo:
Esto permite expresiones del tipo y'=F, (X,¥,2) = a,X + b2y +C,Z+ d2

N

|Z'=F,(X,y,2) =a;x+by +c;z +d;

Estas expresiones son lineales, es decir, combinacidn lineal de x, y, z

Cuandos las funciones Fy, F,, y F, no sean lineales > DEFORMACION



Tapering

Consiste en escalar dos de las tres coordenadas del punto, utilizando un factor de
escala que depende de la tercera coordenada

-

X'=8,X s, = f(2)
, donde

1Y =53,y s, =f(2)
2'=1

|

Ejemplo: f(z) = 2z




Tapering

*  La funcion f(z) puede ser lineal
(sencilla), o puede ser todo lo
complicado que se quiera

+  Ejemplo: f(z) = sin z

P i
IT

T3

Rininun g

SLTTETE]

NOTAS:
+  La mayoria de las veces es obligatorio mallar el objeto
*  El mallado puede ser selectivo: mallar con mds detalle donde haya mds curvatura

*  Hay que tener en cuenta que para el ordenador, el objeto no es mds que un conjunto
de vértices y aristas discreto



Twisting

Consiste en escalar dos de las tres coordenadas del punto, utilizando un factor de
escala que depende de la tercera coordenada

(Xx'=xcos@—ysinéd

0=1(z
y'=Xsin@d+ ycoséd donde (2)

/\

7'=17

- NOTAS:

- Sino se malla, el resultado no
sale poligonal

- Siel eje de deformacién no
coincide con eje z (sino que
estd desplazado) habrad que
trasladar primero y deshacer la
traslacion después




Animacion con deformaciones

Podemos deformar un objeto en el fotograma t,, y luego en el fotograma t,

Luego el ordenador interpola entre ambos para los fotogramas intermedios

@

traslacion

>

o escalado
@ . —

La interpolacion puede ser lineal o configurable por el usuario

100%[ "~ 77

50%

0%

100%q "7
8094

0%

v




Animacion con deformaciones




Deformaciones de caja

Un tipo distinto de deformaciones

son las deformaciones de caja

Se coloca una caja mallada
alrededor del objeto, y se
deforman los vértices

El sistema calcula la expresién de
la deformacidn resultante, y le
aplica la misma transformacién al
objeto interior

Se usa mucho en software de

modelado, para modelar objetos
imperfectos a partir de una forma
bdsica ideal



Ejemplo de twist

4. Sea el prisma pentagonal de la figura 1, orientado en la direccién del eje z. El pentdgono
de detrds estd centrado en el punto (5,0,0) y su vértice superior es (5,3,0). El
pentdgono de delante es idéntico y estd centrado en el punto C = (5,0,4). Vamos
a aplicarle un twist al prisma, de tal manera que la cara de delante rote 72 grados (%°)
a la derecha, es deeir, con cada vértice en la posicién del anterior (figura 2). Se pide:

(a) Calcular la matriz de deformacion D(z) correspondiente. Nétese que la matriz
depende de la coordenada = de cada punto que queramos transformar.

(b) Caleular las coordenadas del punto A’ (vértice A transformado) usando D(z).

R ———

Figura 1. Figura 2.



...continuacion...

Como el eje del twist no coincide con el eje z,
habra que llevarlo primero hasta él, hacer el
twist, y devolver el prisma a su sitio

Para mover el prisma hay que frasladarlo en x
cinco unidades a la izquierda

D(z)=T(-5,0,0)-T

wist

(.)- T(5,0,0)

Ahora calculemos el dngulo del twist

Cémo no nos dicen como es la deformacion en los
puntos intermedios, asumimos una interpolacion
lineal

- En z=0, rotamos O grados

- En z=2, rotamos 36 grados ::>

- En z=4, rotamos 72 grados




...continuacion

La matriz del twist serd: c s 0 0
Twist(_izj: N - O O donde C:COS(—ﬂ"Z/lO)
10 0O 010 s=sin(-z-2/10)
O 0 0 1
Y la matriz final de la trasnformacidn serd: C s 0 0
T —S c 0 O
D(z)=T(-50,0)-T,.| ——2 |- T(5,0,0) =
(2)=T( )t(loj<) o 0 10
-5c+5 5s 0 1
Para obtener el punto A=(5,3,4) transformado:
cos(2z15) —sin(2z/5) 0 O
sin(2xz 15 cos(2z/5) 0 O
A'=A-D(4) =(5341) (2713) (2713)
0 0 1 O
—5cos(2z/5)+5 5sin(2z/5) 0 1

A'=(3sin(27/5)+5, 3cos(27/5), 4, 1)




Composicion de Transformaciones

El escalado, la traslacién y la rotacion son transformaciones lineales, ya que los nuevos
puntos se calculan a partir de combinaciones lineales de las componentes de los puntos
originales (las deformaciones no lo sonl)

Se define TRANSFORMACION AFIN a una combinacién de transformaciones lineales
aplicadas a un objeto

Cada transformacion vendra representada por una sola matriz, que se obtendra
multiplicando las matrices de cada una de las transformaciones, y en el mismo orden en
el que queremos que se apliquen

Este hecho es el que impulsé la creacion de las tarjetas graficas (aceleradoras)

Las transformaciones afines preservan el paralelismo de las lineas, pero no sus dngulos
y longitudes

Rotacion de 450 Escalado en x




Transformacion de planos

Hasta ahora hemos visto que las transformaciones se aplican solamente a los puntos

Para transformar lineas transformaremos sdlo sus dos extremos, y pintaremos la linea
en el nuevo sitio

Para trasnformar poligonos transformaremos sélo sus vértices

Para transformar un plano del que sélo conocemos su ecuacién, habra que transformar
los coeficientes de la ecuacion!

Sea el plano Ax+By +Cz+D =0

Llamemos N al vector N=[ A, B, C, D], donde se cumple que (A, B, C) es el vector
normal al plano (ocurre lo mismo con una recta)

. - T
La ecuacién del plano en forma matricial puede ponerse como N-P° =0

donde P = [x,y, z, 1]



Transformacion de planos

Sea M la transformacién afin aplicada al plano

Para transformar puntos sueltos del plano hariamos P'= P M

Pero para obtener la ecuacion completa del plano transformado necesitamos hacer
N' = N Q, donde Q es una matriz que tenemos que calcular

Se ve claro que M no es igual a Q

Para deducir la matriz Q partimos de la ecuaciéon del plano transformado:

N'(P) =0=..=N-Q-MT-P" =0

1
Y de aqui deducimos que: Q = (I\/l T )

/ . . — T
Aunque en la prdctica es mejor hacer Q= (|\/| 1)




Ejemplo

2. Dado el plano P : -2z — 3y + 6 = 0, calcular la expresién general para el plano P’
transformado tras haber hecho una rotacién de un dngulo o sobre el eje z. Caleular
también la expresion para a = 7 . (2 puntos)

cosa Sina 0 O 2/ )
—sina cosa 0 O g
M=R,(x)=
0 0 1 0
0 0 0 1
cosa Sina 0 O 3
—sinae cosa 0 O / X
— M—lT — v
Q ( ) 0 0 1 0
0 0 0 1

Para el caso alfa = PI:

N'=N-Q=(-2c+3s, —2s-3c, 0, 6)
P'=2x+3y+6=0

P'=(-2c+3s)x+(-25s-3c)y+6=0



Calculo automatico de una transformacion afin

A veces es necesario llevar un objeto de una posicion y orientacién a otra.

Por ejemplo, si tu aplicacién tuviese una opcién de centrar el objeto en algin sitio
concreto.

¢Como calculamos la matriz de transformacién que me hace eso?

Ejemplo:

v <

Solucion: dividiendo el problema en subproblemas mds sencillos, y combinando todas las
transformaciones



... continuacion ...

1) Trasladamos P, al origen

X
Z
1
T(_Xl’_yl’_zl) = 0 1 0 lez (Xlz , ylz , le ’1)
P'=(x5,Y5,2%.1)
=% -y, -7 1




. continuacion ...

2) Rotamos sobre el eje Y, hasta llevar el segmento P,P, sobre el plano YZ

RY (_‘9) -

_X2

z',/d,
0

0

/d,

0 x',/d,

1
0
0

0

z',1d,

0

O O O

v

R''=(0,0,01)
R,"=(0, yIZ’dl’l)
B=(%"ys", 25"



... continuacion

3) Rotamos sobre el eje X, hasta llevar el segmento P,P, sobre el eje Z

P, X N
Z P,
1 0 0 O
nopo| Oz Y, "d, 0 R"'=(0,0,01)
0o -y,"ld, z,"/d, 0 P,"'=(0,0,d,.1)
0 0 0 1 Pr=(x" Y, 2,



... continuacion

4) Rotamos sobre el eje Z, hasta llevar el punto P, al plano YZ

y;'fdy x"dy 00
—X,""/dy y,"/d; 00 P'""=(0,0,01)
RZ(a): 0 0 1 0 P2““:(0101d2,1)
0 0 0 1 R,""=(0,d;,2,""" 1)

La matriz final es: M=T(-X,-Y¥.,—2) R (-0)-R, (4)-R, ()




Ejemplo

2. Sea el tridngulo ABC cuyos vértices son A = (4,0,2), B = (4,21/3,4) y C = (2,0,6).
S@ﬁm&&hm&tnzquempreaent&hs&m&hmnﬁmmmd
H—m.bahmposménA'B'O dada por A' = (0,2,2), B'= (0,6,2) y C'=

pzfo,2,21)

&= (042 1)

C.( :(of 4, @’)




... continuacion ...

0“) Trasleder A a/ oﬁdﬂ‘ﬁ

A o 0 0
. o 1 0 0
-T:l- - 0 0 4 (9]
-y o 2 1
Mm q‘t‘ﬂ“
A= ATy (4,0,24) Ty o)

5,: BTy :(L’/z'ﬁ’/ q/‘) S [0/2"’3’2’()

Lo G (2964) T -2,0,4,4)




...continuacion...

,4) 24«» Jaée 6/ C/'(/c f,a./z //uzf 6/
%M AB Jtéle 0/ (/e 7
z
2 18- \[ury3 =¥

j JZ- nd=2-1L = a=30°
Nl 2

o\ (
Pl"_ = 7 i 0 o© o
2V3 proo)g o 0-3/2 % ©
N o Y stz o
" ?"A‘ 0 © o 4,
A:Z: L, Rz (0,0,01) Rx: (o,o,o,:) 2 c

51: B,-(K':(OIZJB‘,Z,() ﬂk = (D/q/o/ 4) _
CZ s, £ -.(-z,o,q,l) L :(-z/z/zdi,/)



... continuacion ...

" AC = Iy
203 )an,@--%
VX gy e):

Ayz Ay =(8,91) Ry (0rr)
By =8rky = [040,1) Ay 2 (0/4,01)
ARy P




...continuacion...

A.)ﬁﬂ; escler a«i’/(ja 3t W g - d b

An‘au‘) he & c/ L 1 Stluo -/-\(-' —[&




...continuacion...
6) Por Clﬂ'w-’ 4’-}/&4&”5

{ o ¢ o

Z':(o [ © o

o 0 / o

A= ATy = (02,9) = (9%41) °© 2z Z
Bs= By T (040,) Ty = (0.4,2)
Cs : CL. - Ta :'(0{2/3/,) 72: (o/‘f/p/[)

/(a Lw/';l f!wﬂ () H:T‘}'Rx{"%'}-@(b').g.‘?’;

N | =Yy \Y‘}/ 1 "\B/A ° y /
\ &/q , % ° \/
| = r%_ v 3 1)

r/" N —— o —~_ ~ -



Rotacion General

Las rotaciones planas tenian como eje uno de los ejes principales

Ahora usaremos como eje de rotacion una recta cualquiera, que ni siquiera debe pasar
por el origen de coordenadas

La recta vendrad dada por dos puntos, P, y P,

La ecuacién paramétrica de la recta es:

(X = (X, — X )t+Xx =at+X,

y= (Y, = y)t+y, =bt+y,
| z=(z, -7 )t+z,=cCt+7 X

N

donde el vector (a, b, ¢) indica la direccién de la recta

Para resolver el problema hacemos como anteriormente: dividirlo en subproblemas mds
sencillos




1) Trasladamos P, al origen

... continuacion ...

T (_Xli_yl’_zl) =

0 O
1 0 O
1 O
- -4 1

v=<

|

R,'=(0,0,01)
P,'=(a,b,cl)



...continuacion...

2) Rotamos en X, hasta que la recta se coloque sobre el plano XZ

Y
1 0 0 0
2 (po|0 ©/d bldi 0 {Pl'=(0’0’0’1)
MU0 —b/d, c/d, 0 P,'=(a,0,d,,1)
0 0 0 1




...continuacion...

3) Rotamos en Y, hasta que la recta se coloque sobre el eje Z

v=<
4

d/d, 0 al/d, 0

o] O 1 0 {I31"=(0,0,0,1)
~a/d, 0 d,/d, 0 R'=(00,d;,0)
0o 0 0 1



... continuacion

4) Rotamos en Z el dngulo que queriamos rotar R, (6) g 0
5) Hacemos la rotacién inversa R, (@) z
6) Hacemos la rotacién inversa R, (—¢)

7) Deshacemos la traslacién inicial T (X, Y;, Z;)

Finalmente, la matriz de transformacion completa para una rotacién general serd el
resultado de multiplicar las siete anteriores

M =T(=X,—Y1,=2) - Ry (#) - R, (=) - R, (0) - R, (@) - Ry (=¢) - T (X, Y1, Z,)

_<V



Ejemplo

3. Rotacion.
(a) Dedueir la matriz de rotacién alrededor del eje z y del eje ¥. (1.5 pustes)
(b) Rotar 90° el punto (10,0, /2) alrededor de la recta. (. paasos)

yriz—10
19’ ziﬂ

%i
hjuf?whtiaw o F%J(a a( Ol't)ﬂ/\
o 4 0 0 0
ry h*f{ o 1 00
’ 0 0 A O
00 o 1/




... continuacion...

Ritounes J,gjeior le 2

lews qe 4

iy W @ )

—y -
_ R«z(%o): ,4/0—1 /Uz o v
O o 1 v

o O 0o 1



.. continuacion ...

¢ L; & a oAUMO f'Ol'LI é-e %
Bt Lot J ? 05 ) el

/1 o
) 4 o0 ©
[-27[%').. .
o o 4

© A~ Q o

R

D o Mo b cdogs 5 e e
‘ r o O 4 ¢ 0
/i /l\%oo S
5 /“'7- A © 6 0 4 ®
E 004 o ® o 4



... continuacion




Ejemplo

3. Rotacién 3D.

(a) Explicar brevemente los pasos a seguir para realizar una rotacién en el espacio
alrededor de una recta arbitraria. (i pusto)

(b) Obtener las diferentes matrices de transformacién necesarias para girar 30 gra-
dos el objeto de la figura 1 sobre la recta que pasa por los puntos A=(6,18) y
B=(10,4,4). (Nota: no hace falta multiplicarlas todas para obtener la matriz final.
Solo hay que dejar indicada la multiplicacién) ( puatos)

w



Transformacion de Sistemas de Coordenadas

Hasta ahora hemos visto cémo transformar un conjunto de puntos de un objeto en otro,
mientras el sistema permanece fijo

A veces querremos expresar los puntos del objeto en funcion de un sistema de
coordenadas diferente

Normalmente, los objetos vienen definidos en un sistema local

Cuando se monta la escena, todos los puntos deben estar referidos a un dnico sistema
global




Caso 2D

Sea el punto P, de coordenadas (8,4) con respecto al Y V
sistema Xy | oF=(@4)

¢Qué coordenadas tendrd P respecto al sistema UV?

La operacion es equivalente a aplicarle a P la misma transformacién que tendriamos que
aplicarle al sistema nuevo (UV) para llevarlo al viejo (XY)

0 0
T(-50)=[ 0 1 0 >  P'=P.T(-5,0)=(34])
0 1

Cyv



... continuacion

Y si el sistema UV estuviese rotado con respecto al
XY,

L 60° "
¢Qué coordenadas tendrad P respecto al sistema UV? -®

La solucion es la misma: utilizar la tranformacién que
lleva el sistema nuevo (UV) al viejo (XY)

cos(z/3) sin(z/3) 0
R(z/3)=|—sin(z/3) cos(z/3) 0| =—=> P'=P-R(x/3)~(0.54,8.931)
0 0 1



Caso general 2D

Dado un sistema UV localizado en el punto (a,b), y
rotado un dngulo alfa con respecto al sistema XY, la
matriz de cambio de sistema de referencia viene dada
por:

M =T(-a,-b)-R(a) .

Siempre habra que trasladar en primer lugar, para no mover el sistema nuevo de sitio en
la rotacion

Pero existe un problema > no siempre es tan fdcil
calcular el dngulo de rotacién entre ambos sistemas (en
2D puede pero en 3D es muy dificill) Y 4

V=<y,,v,>

U=<u,,u>

Lo mds normal es que el sistema nuevo (UV) venga dado
por la posicién de su origen, y por las componentes de
sus direcciones, es decir, los vectores u,v (a,b)

v

¢Como podemos calcular la rotacion de forma mds X
sencilla?



... continuacion

Supongamos que los dos sistemas tienen el mismo origen

Los ejes del sistema nuevo son: |U=<U,,U, >
V=<V,,V, >

Es facil ver que las componentes de los vectores son:
u =<|u|cos &,—|usin & >
v =<|v[sin «,|v|cos & >

En realidad, lo importante no es calcular el dngulo a rotar,
sino la matriz de rotacidn:

cosa Sina O

R(a)=|-sina cosa O
0 0 1
u v, 0
Pero si los vectores u,v estuvieran R(a) =|u, v,
normalizados, la matriz podria ponerse como: 0 0 1

><V



Caso 3D

En 3D puede aplicarse la misma técnica para obtener la
matriz de rotacién!

De no ser asi, para llevar el sistema nuevo (UV) al viejo
(XY) habria que hacer 3 rotaciones diferentes

Dado un sistema UVW definido por los vectores unitarios

u=<u,u,u, >
V=<V,,V,,V, >

W =< W, ,W,,W, >

La matriz de rotacién necesaria para llevar el
sistema nuevo al viejo se forma de la siguiente
manera:

cCc C

N

o

< < <

N

o

A

W
w, O
w, O
w, O
0 1




Caso general 3D

Dado un sistema UVW localizado en el punto (a,b,c),
definido por los vectores unitarios {u,v,w}, la matriz
de cambio de sistema de referencia viene dada por:

M=T(-a,—b,—C)-R

Siempre habrad que trasladar en primer lugar, para no mover el sistema nuevo de sitio en

la rotacion

1 0 0 O)u, v, w
M — 0O 1 0 Ofu, v, w,
0O 0 1 Ofu, v, w,
-a -b -c 10 0 O

L, O O O




... continuacion

A
Si los vectores {u,v,w} no fueran unitarios, puede que eso Y
signifique que el sistema nuevo estd a una escala diferente
Ejemplo: un sistema en metros y otro en centimetros
Va4
Para llevar el nuevo al viejo habra que escalar por 100 :U >
X
Caso general: sean{L, L, L} las
longitudes de los vectores {u,v,w} /L, 0 0 0
: 1 1 1 0 1/L, 0 O
Para obtener la matriz de cambio de S T =
. : . - L, L, L 0 O 1/L, O
sistema final habra que multiplicar por la u W w
matriz de escalado siguiente: 0 0 0 1
La matriz final de cambio 1 1 1

de sistema es entonces: M=T (—a,—b,—C) -R-S : :
LLL




Ejemplo

3) Calcular:

a) La matriz M de cambio de sistema de referencia para
pasar del sistema (X,Y) al (X7,¥Y"), usando coordenadas
homogéneas en 2D.

)h's

T 2=(30) | N\
———+— B |
X

b) Las coordenadas del punto P en funcién del sistema
(X°,Y"). (1.5 puntos)




... continuacion

a) M - T(-5,-2) - R(457)
‘0 o) (m Jh e\ [Vh Mk O

\)

M= [ o 1 o Y Vg O g e o

7 # 1 o o 1 Y VR 4

) PP M (3,04)- M7 (0 Y, 4] (o, 2U2, 1)

AW \
[TTTTTTANG, e ) Ve
S
h o F x! e RN
S ——t >
'ﬁk{—q X,



Ejemplo

5) Se quiere adosar el brazo de la figura 2 en el cilindro de la
figura 1 a la altura del hombro definido por el punte H para
obtener el modelo de la figura 3. Calcular los nuevos puntos P y
D" obteniendo previamente la matriz de cambio dél sistema de
referencia.

% 2
Ejz(bquq)

27

'P
L (o3 5) (0-42) N

5 = —

% >

e A Fie.2 Tic. 2
%



... continuacion

Ol o )hb/w orgid e
g Wews) (e)er
@%t/7? a/(xj/vf/ar)




Ejemplo

2. Transformacién de sistemas de referencia.

(a)

Tenemos una mesa modelada en un sistema de referencia (z,y), medido en cen-
timetros, y la queremos ubicar en un sistema de referencia (u,v), medido en
metros, tal y como se aprecia en la figura 1. Se pide hallar la matriz de cambio de
sistema para pasar del sistema (z,y) de la mesa al sistema (u, v) de la habitacién.

(2 puntos)

Si la parte superior de la mesa era un cuadrado de medio metro de lado, centrado
en el origen de coordenadas, qué coordenadas tendrén los cuatro vértices de dicho
cuadrado dentro de la habitacion? (1 punte)




