Translacao

P’x=Px+Tx
Y P’y=Py+Ty
I R
___________________________ 4600 Tx
_____________________ | g“ ! Ty I
PIX ] P'x X



Px = L.cos(a)
Py = L. sin(a)

Rotacao

P’x = L.cos(a+0) = L.cos(0).cos(a)-L.sin(0).sin(a)
P’y = L.sin(a+0) = L.cos(0).sin(a)+L.sin(0).cos(a)

P’x = Px.cos(0) - Py.sin(0)
P’y = Px.sin(0) + Py.cos(0)

pr_ P'x| |cos(f) —sin(0) . Px
| Py| |sin(@) cos@) | | Py
P’=Rot.P

Px =50, Py=10,0 =30

P’x =433 -5=238.3
P’y = 25 + 8.66 = 33.66




Coordenadas Homogeéneas

Foram utilizadas primeiramente na computacao grafica
Um espaco n-dimensional € representado através de n+1 dimensoes
(X,y,x) — coordenada ordinaria torna-se (hx,hy,hz,h) — coordenada homogénea

O mapeamento do espaco a n coordenadas para n+1 ¢ 1 para n, o que quer
dizer que existe uma representacao infinita dos objectos n coordenadas no
espaco n+1

Do espago n+1 para o espaco n ¢ n para 1 e € chamado projec¢ao

Um vector no espaco n+1 pode ser visto como um vector do espaco n atraves
da adicao de uma nova coordenada: um factor de escala

O mapeamento de um ponto homogeneo (a,b,c) de volta as duas dimensdes
pode ser (a/c, b/c)

2 4 0 2/=[4 8 0 4] => [1 2 0]



Coordenadas Homogeneas

* Suponha-se que queremos representar

— P =(0.25, 0.1, 10) mas s6 podemos usar inteiros

20

20

20
1

[5 2 200 20]e =[4160 0 0 20]

o O O O
o O O O
-~ O O O

[4160 0 0 20| = [2080 0 0 10]

208 0 O]



Coordenadas Homogeneas

Translacdao — {

Rotacao — {

P'x=Px+Tx
Py=Py+Ty

P'x = Px-cos(8) — Py -sin(0)
P'y = Px -sin(@) + Py - cos(6)

- cos( 0)
sin( @)

0




Translacido e Rotacao

0 TIx cos( @)
1 Ty sin( &)
0 1 0
-
< cos(f) —sin(O)
\sin(0d)  cos(0)
0 0

— sin( 6)
cos( 6)
0

0
0
1




Exemplo

6,y=1).rot(6=90)

Ptr = trans(x

0 -1 6

rot

0O -1 0
0
0

tr

0 6
1 1
0 1

1
0
0

Xt




Exemplo

=6,y=1)

Ptr = rot(0=90).trans(x

b w 6 ~—
| N O —
D w _ Al
, © O | ' |
[ |
ST o
| | °
O v« O | © -
~
— O O_ | o O 1
° 1
|
O O - _O ) O_ €
- I |
| © O -
~
iy 1
© «~ O Ay a +
, “““ -
. B
A £
> 2 | T
| | | | | | []
| | | ﬂ | | r
——+—+— 3 +
P e |
| |
| 1 ._n_& \\\\\\\
te  —————— =
o
T

Yr



Translacao em 3D

P’z=Pz+ Tz
P’x=Px + Tx )
P’y =Py+Ty 1 0
Trans(x,y,z) = 0 1
0 O
0 O
P'x 1 0 0 Tx | Px
P'y O 1 0 1Ty Py
P'z O 0 1 Iz ’ Pz
1 O 0 O 1 1

O ~ O O




Matriz de Rotacao em Z

P’z=Pz

P’x = Px.cos(0) — Py.sin(0)

P’y = Px.sin(0) + Py.cos(0) _ _
g g cos(@) —sin(@) 0 O

sin(d) cos(d) O O
0 0 1 0

d 0 0 0 1

Rot(z,0) =

F P

' P'x] [cos( @) —-sin(@) 0 O]
Py | |sin( ) cos(#) 0 O Py
Pz| | o0 0 1 0| | P
1] | O 0 0 1]




Matriz de Rotacaoem Y

P’y =Py
P’z = Pz.cos(d) — Px.sin(d)
P’x = Pz.sin(¢) + Px.COS(¢)

- cos(¢) O sin(¢) O]
0 1 0 0

—sin(¢) 0 cos(¢) O
0 0 0 1

Rot(y,p) =

C o

(P'x| | cos( ) O sin( ¢g) O]

Py 0 1 0 0 Py
Pz| | —sin(g) O cos(g) O] |Pz
1L 0 0 0 11 |1




Matriz Rotacao em X

P’x =Px
P’y = Py.cos(a) — Pz.sin(a)
P’z = Py.sin(a) + Pz.COS(a)

Rot(x,a) =

1 0
0 cos(a)
0 sin(a)
0 0

P'x

P'z

© O O -

0
—sin(«)
cos(a)
0

cos( « )

sin( «)

-~ O O O

— sin( )

cos( «)

-~ O O O

Px

Pz




Combinacao Translacao - Rotacao

100 7x] [1 0O 0 O
0 1 0 Ty| |0 cos(a) —sin(a) O
Trans(Ix,1y,1z)Rot(x,x) = 00 1 T * 0 sin(e) cos(x) O
000 1] |0 0 0 1

De notar que a rotagdo € a
translaccao incluidas na mesma
matriz sO pode acontecer se
ambas estiverem a referir-se ao
mesmo referencial




Transformacoes Complexas

rot(z,0).rot(y,0)
(Cos[©] Cos[¢] -1.Sin[e] Cos[©] Sin[¢] O.
Cos[¢] Sin[©] Cos[©] Sin[6] Sin[¢] O.
~-1.S1in[¢] 0. Cos[¢] 0.
\ 0. 0. 0. 1.
rot(y,9). rot(z,0).
( Cos[6] Cos[¢] ~-1.Cos[¢] Sin[6] Sin[¢] O.
Sin[o] Cos[©] 0. 0.
~-1. Cos[©] Sin[¢] Sin[6e] Sin[¢] Cos[¢] O.
\ 0. 0. 0. 1.



Transformacoes complexas

Rot(x,a).rot(z,0).rot(y,d)

( Cos[6] Cos[¢] -1.S5in[6] Cos[6] Sin[¢] 0.)
Cos[a] Cos[¢] Sin[O] + Sin[a] Sin[¢] Cos[a] Cos[@] -1.Cos[¢] Sin[a] + Cos[a] Sin[6] Sin[¢] O.
Cos[¢] Sin[a] Sin[6] - 1. Cos[a] Sin[¢] Cos[6] Sin[a] Cos[a] Cos[¢] + Sin[a] Sin[6] Sin[¢] 0.

\ 0. 0 0. 1.)

Rot(z,a).rot(y,0).rot(x,d)

(Cos[6] Cos[¢] -1.Cos[a] Sin[6] + Cos[6] Sin[a] Sin[¢] Sin[a] Sin[@] + Cos[a] Cos[6] Sin[¢] 0.)

Cos[¢] Sin[O] Cos[a] Cos[©] + Sin[a] Sin[©] Sin[¢] -1. Cos[@] Sin[a] + Cos[a] Sin[©] Sin[¢] O.
-1.Sin[¢] Cos[¢] Sin[a] Cos[a] Cos[¢] 0.

\ 0. 0. 0. 1.)

Rot(y,90).trans(z,a).rot(x,90).trans(y,o)

(0. 1. 0. 2.a)
0. 0. -1. O.
-1. 0. O 0.

\ 0. 0. O 1. )



Transformac¢oes Complexas

Rot(y,90).trans(z,a).rot(x,90).trans(y,a)

y
Z

. (0. 1. 0. 2.a)

0. 0. -1. 0.

x < A 1. 0. 0. O.
.\ 0. 0. 0. 1. )

X X<« }
d




Transformac¢oes Complexas

O ponto P = (Kx,Ky,Kz) onde esta no referencial antigo?

0O 1 0 2| |1 0 0 kx 0 1 0 2a+ky]
0O 0 -1 0 0 1 0 k 0O 0 -1 -k
[ =
-10 0 O 1|0 0 1 £z -1 0 0 -k
000 1//l000 1/]|0 00 1
Z
(1/(0
y



Matrizes Homogeneas a 3D

H ¢ uma matrix 4x4 que pode descrever uma translacg¢do, rotacdao, ou ambas na
mesma matriz 4O _

X

P,
P
1 —

Y/

S & |-
S = O

X

a
ay
a

Y/ y/ Zz

X 0 0 0

Parte da rotagao:
7 Rotacdo sem translacco Pode ser uma rota¢do segundo
A qualquer um dos eixos X, y, z, ou
uma combinacao entre eles.

_e & &




Matriz Homogénea

Y -
WO
,,,,,,,,, ) s w4
T e
----------------------- % -c--.o" P "“'--..._.'._...'.“‘
Wi CWN
Ponto relativo ao ; | Ponto relativo ao o | Ponto relativo ao
frame X-Y-Z, W frame I-J-K W frame N-O-A
WA wA
P . w!'| [n. oo a P |WV]
P n. 0. a. WN 1 i i i
1 1 1 1 J O
= PJ. n, o, a, w° W n; 0; a Pj W
K A
P.| |n, o a |W* W n, o, a P W
1 O 0 0 1 1







_WX_ _WN_
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100 T i, j k,_ 0
L0010 Ty Ky 0
0 01 T,(i, j k, 0
000 10 0 1

—E

= * %k *
H = Trans,, * Rot, , * Transy * Rot;,
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Exercicio

Mostrar que T3 =T1.T2

~— 800

60

900




[cos(@) —sin(@) 0 O] R 1 ~ | cos(#) O sin(¢) O]
sin() cos(@d) 0 O _ 0 1 0 0
Ror(z.0)=| 1O <0 00 CSOMUCAO  rivp=| . 0 0 s o
0 0 0 1 . 0 0 0 1
(1 0 0 900] [0 -1 0 O] [0 -1 O 900
0O 1 0 600 |1 O 0O 1 0 0 600
T1 = trans(X,900).trans(Y,600).rot(Z,90) 00 1 0 . 00 10710 0 1 o
000 1]/0 001|000 1
10 0 100, |-1 0 0 O -1 0 0 100
0 1 0 400 0 1 0 O 0O 1 0 400
T2 = tranS(X, 1 OO).tranS(Y,400).tranS(Z,60).rOt(Y, 1 80) 0 0 1 60 * 00 -10/l 10 o -1 60
0 00 1 O 0 0 1 0O 0 O 1

0 -1 0 90| [-1 0 0 100] [0 -1 0 500
ry_fe7, |1 0 0 600 0 1 0 400/ [-1 0 0 700
001 0||00-1860| [0 0 -1 60
000 1]/][000 1]|0 0 0 1]




Resolucao 2

T2 = trans(X,500).trans(Y,700).trans(Z,60).rot(Z,-90).rot(X,-180)

O O O -~

o O -~ O

o ~ O O

1 0
0 cos(x)

Rot(x,a) = _
0 sin(x)

0 0
500 [0 1 0 O
7000 |-1 0 0 O
60| |0 0 10
11710 0 0 1

0
—sin(a)
cos(«)

0

0]

0
0
1

O O O -~

Rot(z,0) =

500 |
700
60

[cos(0) —sin(@) O
sin() cos(@d) O
0 0 1
0 0 0
1 0 0 0] [O
O -1 0 O -1
0 0 -10|]0
/10 0 0 1] |0

o ~ O O

01
0
0
1_
-1 0 500]
0 0 700
0 -1 60

o 0 1



Robb

75,00

22,50

\4

A

A

\j

50,00

28,00

50,00

Exercicio 2

Qual a matriz transformada de A em
relacdo ao ref base do robd?

Qual a matriz transformada de B em
relacdo ao referencial base do robo?

Qual a matriz transformada entre a base
do robd e o referencial da garra?
Considere a posicao indicada na figura.

Se o robo estiver a agarrar a peca A qual ¢
agora a matriz transformada entre o robd
e a garra?

Suponha agora que o robo se deslocou
para a parte superior e pretendia continuar
a agarrar na peca A ¢ B. Indique a nova
transformada em relacao ao referencial
base do robd na nova situacao,
conhecendo as matrizes calculadas no
ponto 1 € 2.



