Instanciacao de Cadeias
Cinematicas e Rotacoes no
Espaco

Coordenadas Locais e Globais
Quatérnios



Motivacao: representacao de
movimentos e formas




Objetos compostos hierarquicamente

Hieraquia de movimentos

Base

Braco 1

\ 4

Braco 2

Braco 3

N

Dedo Dedo

Hieraquia de transformacoes




Instanciacao de objetos em cadeias cinematicas

braco

ante-braco
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Ordem das transformacoes
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Composicao com sistema local movel

p=Tpep,=Rp, — p,=RTp
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Instancias de objetos com sistemas locais
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Instancias de objetos com sistemas locais
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Matrizes para desenho em cada sistema

base I

ante-braco | R R, T,
cotovelo R R, T, T,

braco Rv Rleley1 RZ3Ty3
pulso R R, T T,R,T;T,

mio R,R,T,T, R,T,T,R,

y3 "y3
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Desenha a base;

Roda em y;

Roda em z,;

Translada em y, de d,/2;
Desenha o ante-braco;
Translada em y, de d,/2;
Desenha cotovelo;

Roda em z,;;

Translada em y, de d,/2;
Desenha o braco;
Translada em y, de d,/2;
Desenha o pulso;

Roda em z.;

Desenha a mao;




Hierarquia em arvore

braco esquerdo
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Hierarquia em arvore

X
1 D P
Vs Vo dedo esquerdo dedo direito

;_
~
g_
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V7 X,

Xs
<_Iy8 <—IJ’9 ’

| € |

volid desenhaDedos (float b, float c,

{

/* dedo esquerdo */

glPushMatrix () ; /* Salva matriz
glTranslatef ((f+e) /2, (b+c)/2,0.);
glScalef (e, c,e);
glutSolidCube (1.0);

glPopMatrix () ; /* Recupera da
/* dedo direito */
glPushMatrix () ; /* Salva matriz

glTranslatef (- (f+e) /2, (b+c)/2,0.);

glScalef (e, c,e);
glutSolidCube (1.0);
glPopMatrix () ; /* Recupera da

float e, float £

corrente C, *x/
/* C=CTesq */
/* C=CS *x/

pilha C=C, */

corrente C, *x/
/% C=CTy, */
/* C=CS */

pilha C=C, */



Complexidade da Rotacao 3D

Gyroscope invented by Léon Foucault in 1852



Transformacoes em 3D
(rotacao em torno de um eixo qualquer)

Z A
ex
e=|e, m; = e’ +cosl (I-e?)
’ e, m;, =ee/(l-cosl)-e,sen O
. m;; =ee/(l-cos@) + e, sen O
y m, = exey(]—cosé?) + e, sen 0
yd my, = e’ +cosO (I-e}?)

my; =ee(l-cosl)-e.sen O
-x - m;, =ee, (I-cosO) - e, sen 6
=e,e(l-cosO)+ e sen 0

m,, = e’ +cosl (I-e?)

— N < x
S
S
S
\S)
[\SY
S
[\S)
o

_ e O O
S
w
[\
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Matriz de rotacio em torno de um eixo € que nao
passa pela origem

Po
— — y —
0O 0 —x, X I 0 Xo
1 Q) — Vo ‘Tl _ 0 1 Yo
O 1 —z 0O O Z,
0O O 1 0 O 1 |

MGattass






Yaw-Pitch-Rol

cosep sing O cos€@ O smé 1 o o
R,=|—singp cosep O R, = 0) 1 0) R,=|0 cosy siny
o 0 1 —siné& O cosél O —siny cosy
cos@cos @ cos@sin @ —sin &
R=|sinysinf@cos@p—cosysing siny sin@sin @+ cosy cos¢yy cosfsiny

cosy sin@cos@+siny sing cosysinéfsin@—siny cos@ cosf@cosy
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Angulos de Euler

® Transforma x-y-z em x’-y’-z’ em 3 passos

(x,y,2)
(S.717,6) %
(&.n'.g") ?
('x,D y’D Z’)

Zué/
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Rota¢ao de ¢ em torno eixo z

Rotagdo de & em torno do eixo &

Rota¢do de wem torno do eixo ¢’

X

Dx
CDx
AX = BCDx



Angulos de Euler

® Transforma x-y-z em x’-y’-z’ em 3 passos

(x,y,2) ~ | X
§ Rota¢ao de ¢ em torno eixo z
(&.17.8) Dx
E 3 Rotag¢ao de #em torno do eixo &
(&'.17".¢") CDx
(xr, yr, Zr) Rotacdo de yem torno do eixo & AX = BCDx
cos @ sing O 1 0 0 cosy siny O
D=|—sing cos¢ O C=|0 cos@ siné B=| —siny cosy O
0 0 1 O —sin@ cosé@ 0 0 1
COSly COosS@P —cosfsin@gsiny cosy sin @ + cos@ cos g siny sin y sin &
A =| —sinycos¢g —cosfsingcosy —sinysing+cosfcosgcosy cosysinéf

sin @ sin @ —sin @ cos @
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cos @



= =

< y
X

cos @ O sin@ 0) 0

[ cosp singp O 1
R,=|—singp cosep O R, = 0 1 0 R,=|0 cosy siny
0 0 1 —sin®d O cosd 0O —siny cosy
i cos@ cos @ cos@sin @ —sin &
R=|sinysinfcosp—cosysing sinysinéfsin@-+cosy cosey cosfsiny
| cosysinfcosp+sinysing cosysinfdsing—siny cosep cosfcosy

cos¢y sing O siny O
D=|—sing cos¢g O C=|0 cos@ siné —siny cosy O
0 0 1 O —sin@ coslO o 0) 1

COSl/ cos@ —cos@sin @siny cosy sin@ +cos@ cos@siny sin i sin &

A =|—sinycos¢g —cosf@sin@cosy —sinysing +cosfcos@pcosy cosy sinf

sin @ sin @ —sin & cos @ cos @
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Parametrizacao de rotacoes: Angulos de

Euler
A
z z z
—> —> r—> 0,
> D > _ >
Y g 7 Y
Y
X 0, X X
c,C. C,S. —,
SS,Cc.—c. s, s s, s, +c.c. Ss.C,

R(0,..0,,0 ) =

c,S,C.+s. S5, C. 5.5 —S.C.  C.C

- O O O




Angulos de Euler
Gimbal lock

aaaaaaaa



Angulos de Euler
Gimbal lock

R(6.,90°,0.) =

MGattass

Z A
N,
< Y
0,=90°
c,C. C,S,

v

- O O O

0) —1
cos(.—6.) O
sin(@, —6.) 0)

0) 0)

- o O O




Interpolacao nao gera posicoes
“entre”

(0,90.,0)

(0,0,90) (0,45,45)




Interface para rotacoes
tipo ArcBall




Rotacao do ArcBall



Conservativo



Quateérnios

q=s+xi+yj+zk

Figure 13.2

An example of manual animation of a character. (Courtesy of Ce xrnvqu(—r'u:z;: Animacao)
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Soma e
multiplicacao por escalar

q, +4, = (51, v, )+ (55, v,) = (5, +5,, v, +v,)

aq = a(s,v)=(as,av)
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Produto de dois quatérnios

q.q, = (S1 +x 1+ Y j+ Zlk)(s2 + X1+ y,j+ sz)

q.q, =55, +8561+85 ]+ sz, K
+ x5,1 + x,2,11 + x; o1+ x,z,1K
+ VS, Vx5 Ji+ v v, ii+ vz, 5K
+ Y, K+ zx, Ki+ z, y,Kj+ z,z,KK

iH=jj=kk =-—1
ij=—jJi=k, jk=—-Kj=i, ki=—-1ik =]

9,9, = S152 — (%, + V1, +2,2,)
+ 5,001+, j+z,K)+s,(xi+y j+ z,K)
+ V2, —Z ) )+ (Z21x, —x2,)j+ (X, — Vi x,)K
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Produto de dois quatérnios(cont.)

qQ.9q, = 515, — (XX, + 1, +2,2;,)
+ 5,001+, j+z,K)+s,(xi+y j+ z,K)

+ V12, =z V)i +(z2,x, —x,2,)j+ (X, — ¥, x,)K

q,.9q, = (5,85, —V,"V,, 85V, +S,V, +V XV,)
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Conjugado, normas e
produto interno

conjugado de um quatérnio q* — (S, V)* — (S,—V)

norma de um quatérnio

n(q) = (_1(_1* = (s, vNs,—V)=s>+Vv-v=5"+x" +y> +z°

produto interno de dois quatérnios

d, -qd, = 1S T XX, T V)V, T 2,2,

. qe 2
norma euclidiana n(q) — HqH
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Quatérnio inverso e unitario

inverso de um quatérnio —1 1 *
! q = q
n(q)
qq ' = —qq° = Q@) _
- n(qQ)~—— n@)
R 1
unitario de um quatérnio q = H q
= all”

— (cos@,sin ¢ v)
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Quateérnios e rotacoes

Dada uma rotacao definida por um eixo € e um angulo € construimos o quatérnio
unitario:

(o 2)n{2)

Dado um ponto qualquer p do R’ construimos o quatérnio:

p=(0.p)

Calculamos o produto:

p'=4ardq -
\

~
=
g
N

B:



Demostracao

o= 2o 2 Jom {8 on( 8

p'=(cos@)p+(1—cos)(e-p)e+ (senb)(exp)




Composicao de rotacoes

seguida de

(:11 > (:12

4,(4,pPq, )4

(4.4,rP@.q,)"

q.d4;



g,
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q,

q, = (008(450),sin(45")(0,1,0)): (%

Composicao de rotacoes

Euler (-60,90,0)

-

L, (0,1,0) 2 —1(1,0,0))= (e, 40

0 =104.5°

a = (cos(—30°),sin(—30°)(1,0,0)) = (L&

—1(1,0,0))

1L(0,1,0))

n®

1
NER




Exemplo

| 6 =-90° q = (cos(—45°),sin(—45°)(0,0,1))

(L 1
gl—[ 75 ﬁ(o,o,nj

) o.=90 d, = (cos(45°).sin(45°)(1.0.0))

1 1

(_12 - [\/5 > \/5 (laoaO)j







Interpolacao de quatérnios

q(?) = t(:ll + - t)(:lz
¢ <[0.1]

ndao é unitario

4

ndo representa
rotacdo

q,

MGattass



Interpolacao de quatérnios

qQ(*) =aq, +bq,

Jac)] =1

a(1)-a, = cos(t)

—

d -4, = cos(¢)

sin((1—2)¢) sin(z¢)

Q) = Sterpla,.a,.1)=4q, +4,

sin(¢) sin(¢)




(0,90,0)

(0,0,90) (0,45,45)




(0,90,0)

(0,0,90)
(0,45.,45)
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Quatérnios e matrizes

q=(w,x,y,2)

I%>
[

_1—2(y2+22) 2xy —2zw 2xz +2yw
2xy +2zw 1—2(x*4+z7) 2yz —2xw

>

2xz —2yw 2yz +2xw 1—2(x* +y7)

- O O O
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X =

Matrizes e quatérnios

(1-2(y*>+z%) 2xy—2zw 2xz+2yw O] [my, m, my,
2xy +2zw 1-2(x>+2z°%) 2yz —2xw 0) m,, NM,, Ny,
2xz — 2 yw 2yz + 2xw 1— 2(x2 + yz) 0) my, My, Mgy

0 0 0 1] L O 0) 0)

4 -202x°> +2y> +2z)=14+m,, +m,, +m
Y 11 22 33

4—40—w?)=1+m,, +m,, +m,,

— 1
1/1/—i3\/1+nfz11 + M5, + Mg,

= z =
4w Y 4w 4w

- o O O
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