Capitulo 5

Transformacoes Projetivas

Vimos que o processo de formagao de imagens emula o processo de formagao
de imagens na retina e que o cristalino do olho humano funciona como uma
lente biconvexa. Neste capitulo, estudaremos a construcdo geométrica de
uma imagem usando as nocoes de semelhancga de tridngulos e a geometria
projetiva. Em processamento de informacoes graficas, é comum denominar a
correspondéncia entre os pontos em R> e os pontos em R? de transformacéao
projetiva.

A nogao de geometria projetiva foi introduzida no Capitulo 3 quan-
do apresentamos uma representacdo de secdes conicas como projecoes de
paridbolas em R3 sobre um plano. Esta nocdo é também essencial para
sintese e andlise de imagens, porque ela permite relacionar as informagoes
geométricas de um espago tridimensional (o0 mundo em que estamos imersos)
com a geometria bidimensional contida numa imagem. A definicdo de um
espacgo projetivo é dependente de dois parametros: o centro de projecao
e o plano de projecao. Em sistemas graficos, é usual denominar o sistema
constituido por um espaco projetivo R? e um plano de projecio “orientado”
de sistema de camera.

5.1 Lentes Biconvexas

As lentes biconvexas sao sélidos executados em material transparente pos-
suindo duas faces que sao calotas esféricas convexas. O eixo principal ou
eixo Optico de uma lente é a reta que passa pelos centros das duas calotas
esféricas. Ha um ponto na lente, ao longo do eixo principal, por onde os raios
luminosos passam sem sofre desvio angular. Este ponto é chamado centro
6ptico. Todas as retas que passam por este centro e nao coincidentes com

o4
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o eixo principal sdo chamadas os eixos secundarios.

E definido ainda para uma lente os focos principais. Um foco ob jeto
principal de uma lente é o ponto do seu eixo principal cuja imagem se for-
ma no infinito. A distancia da lente ao foco objeto é denominada distancia
focal objeto. O ponto do eixo principal onde se forma a imagem de um
objeto do infinito é chamado foco imagem principal e a distancia entre
a lente e este foco é distancia focal imagem. De forma andloga pode-
mos definir os focos secunddrios para os eixos secundarios. O conjunto
dos focos imagem secunddarios e principal determina uma superficie fo-
cal imagem que pode ser aproximada por um plano perpendicular ao eixo
principal. Analogamente, fica determinado o plano focal objeto.

lente
biconvexa

distancia fog

eixo principal

- ~
foco principal 3 centro 6ptico foco principal imagem
objeto

plano focal plano focal
objeto imagem

Observagao 5.1 Os elementos que definem uma lente biconveza sdo os
mesmos de uma cdmera: um espaco projetivo (origem no centro de cen-
tro dptico, eizo z coincidente com o eizo dptico) e um plano de projecdo
(plano focal imagem,).

Uma lente biconvexa é convergente, porque a sua distancia focal ima-
gem é positiva, ou seja, os raios luminosos paralelos que atravessam a lente
passam pelo foco imagem. Os raios luminosos que passam pelo foco obje-
to emergem da lente paralelamente ao eixo éptico. Estas propriedades nos
permitem derivar a transformacao da geometria de um objeto na geometria
de uma imagem por relacées de tridngulos semelhantes.

lente
biconvexa

Dado um sistema de referéncia no qual o eixo éptico é coincidente com
0 eixo z e a origem com o centro 6ptico. Pode-se verificar que a imagem de
um ponto P = [z y 2]', 2 > 0 é P, = [z, y, d]" sobre o plano z = d > 0
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cujas coordenadas sdo dadas por

xd yd zd

=7 W=7, T (5.1)

que corresponde a seguinte notagao matricial

Tp 1 0 0 O T

yp | [0 1 0 O Y

z | |00 10 z (5-2)
1

§ 00 50 1

(Ver Fig. 6.42 do livro-texto de Foley.)
Esta representacao nos permite interpretar uma transformacao projeti-
va como uma transformacio linear dos pontos P em R? representados em
coordenadas homogéneas.

Observagao 5.2 Duas outras diferentes relacdes algébricas de proje¢dao po-
dem ser derivadas: plano de projecao na origem e plano de projecao mo
semi-eizo negativo.

(Ver Fig. 6.43 do livro-texto de Foley.)

Observagao 5.3 A distancia focal d aparece no bloco Uy, da matriz es-
tendida My,41,m+1 da Eq. 4.9.

Exemplo 5.1 A projecdo de um ponto infinito na dire¢do [0 0 1 0]° ¢ um
ponto no finito [0 0 d 1]° como mostra a sequinte expressio

0

Q== O O
QU = O O

0
0
1
0

o O o
SO = O

0
0
0
Observagao 5.4 Chamamos pontos onde os pontos no “infinito” das di-

recoes dos eizos da base candnica de um sistema de referéncia sao projetados
de pontos de fuga (vanishing points).
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projecég ponto |

No espago projetivo bidimensional existem trés pontos de fuga.
(Ver Figs. 6.3 e 6.5 do livro-texto de Foley.)

5.2 Tipos de Projecao

A transformagao de projecao apresentada na Secao 5.1 pode ser generalizada
para casos em que os centros épticos ou centros de projecdo nao sejam
coincidentes com a origem do sistema de referéncia.

Seja a projecio de um ponto qualquer P = [z y 2]’ por uma linha
que sai do centro de projecdo (C'P) sobre o plano de projacao z = z, é
P, = [z, yp )" CP pode ser definido pela sua distancia Q e a sua dire¢ao

normalizada [d, d, d,]' em relagdo ao ponto [0 0 z,]".
(Ver Fig. 6.44 do livro-texto de Foley.)
O ponto P, estd localizado no segmento entre P e C'P:

CP+t(P-CP), 0<t<I.
Como
CP = (00 z)+ Q(dy dy dy),
entao qualquer ponto pertencente ao segmento é dado por:

zpop = Qdy + (v — Qdy)t,

yp,cp = Qdy + (y — Qdy)ta .

zpop = (zp + Qdz) + (2 — (2 + Qdz))t.
Particularmente, para o ponto P, zpcp = 7,

t = zp—(2p+Qd:)
- Z*(Zp+Qd2) ’
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Substituindo em zp cp € yp,cp, obtemos as coordenadas x, e y, no plano

de projecao

_ wfzi—f+zpz—”z”
xp - 2p72+1
9%
T et -
yp - 2p7z+1
Qdz

obtém-se:
2p 212,+3de7,
5 — ‘et ox
P — zp—z+1
Qd-

Temos, entao, para as trés coordenadas o mesmo denominador comum.
Usando notagao matricial, P, pode ser representado por:

2 d. _ t
[x_zz_erzpf Y-zt g+ g zédz“rl]’
0 que equivale a
de de
]_ 0 g—z ZPg_Z T
01 —d—z de_Z y (5.3)
00 Z ameh :
qa; z
1 2z 1
00 ~gz o« t!

Dependendo do valor @) distinguem-se duas classes de projegao:
(Ver Figs. 6.2 e 6.13 do livro-texto de Foley.)

Projecao Paralela: quando o centro de projecao fica no infinito, isto é
QR = oo, Eq. 5.3 fica reduzida a:

d d
]_ 0 —a Zpa
01 -2 ¢
00 O Zp
00 0 1

(Ver Figs. 6.6 do livro-texto de Foley.)
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Projegcao Perspectiva: quando o centro de projecao fica num ponto ”fi-
nito” do espaco, isto é QQ € R.

(Ver Fig. 6.4 do livro-texto de Foley.)

Podemos ainda distinguir as projecoes quanto a direcao d dos raios pro-
jetores em

e projecoes ortogonais: dé perpendicular ao plano de projecao.
e projecoes obliquas: d nio é perpendicular ao plano de projecao.

(Ver Figs. 6.7-6.12 do livro-texto de Foley.)

5.3 Modelos de Camera

Ha varias alternativas para modelar ou especificar uma camera. Como ji
vimos no Capitulo 4, para simplificar manipulagoes algébricas é conveniente
definir um sistema (de referéncia) de camera {u,v,n} que tem a origem
no centro 6ptico, o eixo n coincidente com o eixo éptico e o eixo v coincidente
com o sentido “direto” da imagem.

Em Visao Robdtica, uma cimera é modelada através de 5 parametros:

1. a distancia focal da lente d,
2. a posicao da camera wy,

3. o angulo 0 (pan) do eixo u em relagao & diregao [1 0 0]° do sistema de
referéncia do mundo,

4. o angulo ¢ (tilt) do eixo n em relagao & diregao [0 0 1]* do sistema de
referéncia do mundo e

5. o deslocamento 7 do plano de projeciao em relagdo a posicdo da camera.

z
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Em Computagao Gréfica, uma camera é especificada com uso de 6 pardmetros:
1. o centro de projecao ou posicao de camera,

2. o centro de interesse ou um ponto ao longo do eixo 6ptico,

3. o sentido da imagem,

4. a distancia entre o centro de projecdo e o plano de projecao,

5. a largura da imagem e

6. a altura da imagem.

(Ver Fig. 6.35 do livro-texto de Foley.)
Um modelo mais genérico que permite especificar tanto as projegoes
paralelas como as perspectivas envolve 7 parametros:

1. a origem do sistema de referéncia (VRP),

2. o vetor normal do plano de projeciao (VPN),

3. o sentido da imagem (VUP),

4. ponto de referéncia para projecido (PRP) ou a posicdo da camera,

5. o intervalo de coordenadas (wmin, Umaz) 0O eixo horizontal da imagem,
6. o intervalo de coordenadas (Vnn, Vmaez) NO eixo vertical da imagem,

7. tipo de projecao e
(Ver Figs. 6.14-6.16 e 6.26 do livro-texto do Foley.)
8. (opcional) o intervalo de coordenadas (nmin, maz) 1O €ixo n do siste-
ma VRC.
(Ver Fig. 6.21 do livro-texto de Foley.)

Observagao 5.5 No terceiro modelo, a dire¢cio de PRP para o centro da
imagem CW ¢é denominada direcao de projecao DOP.
(Ver Figs. 6.17-6.20 do livro-texto de Foley.)
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5.4 Transformacoes Perspectivas

O procedimento que utilizamos para derivar Egs. 5.1 e 5.3 é puramente
analitico, fazendo uso das propriedades de tridngulos semelhantes. H3,
porém, um outro algoritmo de determinacao de transformacgao de projecao
mais eficiente que permite eliminar os objetos fora do volume de visao an-
tes da operacao de projecao. O principio bésico deste segundo algoritmo é
deformar o volume de visao num paralelepipedo com as arestas paralelas ao
eixo 6ptico (eixo n) antes de aplicar uma projecao paralela ortogonal (zerar
a coordenada n de cada ponto) com uso da transformagao

SO O =
o O = O
o O OO
_ o O O

A sequéncia de transformagoes (lineares) do volume de visao no espago pro-
jetivo chamamos transformagoes perspectivas.

Nesta secao mostramos, passo a passo, a derivacao destas transformacoes
perspectivas para raios projetores paralelos e perspectivos a partir do (ter-
ceiro) modelo de camera genérico dado na Secao 5.3.

5.4.1 Especificagao de Volumes de Visao Normalizados

Aqui vamos apresentar uma forma (entre varias outras!) para especificar o
volume de visio normalizado ou o volume candnico. E usual considerar
que o volume de visao tem um sistema de coordenadas proprio associado.
Para projecoes paralelas, os planos que delimitam o volume de visao sdo:

r=—-1; z=1; y=1; y=1; 2=0; z=-1 (5.4)
e para projecoes perspectivas,

T=2; T=-2; Y=2; Y=—2; 2= —Zmin; Z2=—1 (5.5)
com o eixo 6tico coincidente com o eixo z e perpendicular ao plano de
projecao.

5.4.2 Transformagao em Volume Canénico

Procuraremos primeiro transformar o sistema de referéncia do mundo (WC)
em sistema de referéncia de camera (VRC), de tal forma que as coordenadas
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dos objetos possam ser dados em relacao a VRC. Para isso, precisaremos
deslocar a origem do sistema de coordenadas do WC para a origem do sis-
tema de coordenadas VRC que estd localizado no VRP, ou seja fazer uma
translacao:

1 0 0 -VRP,
T(-VRP,,-VRP,,-VRP,) = 8 (1) (1) :Eg?f
z

000 1

seguida de uma rotacdo de tal forma que os eixos dos dois sistemas se
coincidam:

Rl, R2, R3, 0
| R, R2, R3, 0

B =R Rr2. m3., o] °"d°
o 0 0 1

_ _VPN . _ _VUPxR3 —

Aplicando essas transformagoes sobre os pontos P dos objetos obteremos
as coordenadas dos pontos P’ em VRC:

P' = P.-T(-VRP)-R.

No sistema VRC o eixo n é coincidente com o vetor normal VPN do plano
de projecao.

Agora, dependendo do tipo de projecao, aplicaremos distintas transfor-
macoes para obter as coordenadas dos objetos normalizadas em relacao ao
volume canénico definido pela Eq. 5.4 ou pela Eq. 5.5.

Paralela: Se o eixo 6ptico nao for paralelo ao VPN, as coordenadas dos
objetos deverao ser “cisalhados” em relacao ao eixo n. O deslocamento
relativo segue a seguinte proporgao:

Az _ dope
z = —dop,
Ay _ dopy
z — —dopy’

onde dop = CW — PRP-T(-VRP)-R.

Em representacao matricial teremos:
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dope

L0 - 0
s = |01 =52 0
00 1 0
00 0 1

Apos esta transformacao garantimos que os raios de projecao sobre
os objetos sdo paralelos em relacdo ao eixo n. Precisaremos somen-
te deslocar a origem do sistema VRC para o centro da janela (Tpqr
= T(—“m”;r“m" ,—”m”;r”mi" ,-F)) e normalizar os pontos dos objetos
geométricos em func¢do do volume canénico. A normalizagdo corres-
ponde & mudanca de escala do volume de visao em relacao ao volume

canonico:
2 2 1
S == S ) )
bar (Uma:v — Umin Umaz — Umin F — B)

2
Umaz —Umin 0 0 0
— 0 Umazx E'Umin 0 0
- 0 0 == 0
0 0 0 1

Concatenando as matrizes de transformacao teremos uma tinica matriz
4 x4

Npar = Spar - Tyar - SH - R-T(~V RP,, =V RP,,~V RP,)

para normalizar as coordenadas dos objetos em relacdo ao volume
candnico.

(Ver Fig. 6.47 do livro-texto de Foley.)

Perspectiva: Como consideramos na especificagao que a origem do VRC
estd sobre VRP e que o volume de visdo canénico piramidal tem o seu
apice posicionado sobre a origem do VRC, deveremos aplicar entao um
deslocamento:

T(-PRP,,—PRP,,—PRP}), onde

PRP'" = PRP-T(-VRP) - R, no sistema de referéncia.

Se o eixo éptico ndo coincidir com o VPN serd necessario aplicar um
deslocamento relativo, como em projecoes paralelas, para que os raios
que incidem sobre os objetos fiquem paralelos ao eixo n.
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Depois precisaremos mudar a escala das coordenadas u e v, de tal
forma que os médulos delas sejam iguais ao médulo da coordenada n
(Eq. 5.5). As escalas f, e f, serdo tais que:

fuumamgumin — _VRPZ{ efvvmamgvmin — _VRPZ/

comn = VRP' (VRP' <0). Note que VRP' em VRC corresponde
a VRP em WC (VRP' = VRP-T(-VRP)-R-T(—PRP')- SH)
e que apoés a transformacao de deslocamento relativo, o eixo éptico
passa ortogonalmente pelo centro da imagem (CW) em VRC.

Precisaremos ainda mudar a escala das coordenadas para que elas se-
jam normalizadas em relagao ao volume definido pela Eq. 5.5, ou seja
n = (VRP, + B) deve ser reduzido a n = —1. Como, apés a transfor-
macao anterior, os mdédulos das coordenadas u e v passam a ser iguais
ao modulo da coordenada n para cada ponto, as trés coordenadas es-

tarao sujeitas ao mesmo fator de escala (m, isto é
— q(_ 1 _ 1 _ 1
§ = 5( (VRP.’+B)’  (VRP.,+B)’ (VRP/-}-B))

Concatenando com a transformacdo anterior teremos uma matriz:

2VRP,' 0 0
(Umaz _umin)(VRPZ’+B)
0 2VRP,' 0
Sper = (Umaz _'Umin)(VRPz,'i'B) 1
0 0 " (VRP.,+B)
0 0 0

(Ver Fig. 6.54 do livro-texto de Foley.)

Uma vez obtido o volume candnico precisaremos ainda aplicar uma
transformacgao perspectiva para transformar o volume piramidal em
um paralelepipedo dado pela Eq. 5.4 para reduzir o problema de pro-
jecao perspectiva num problema de projecao paralela. Neste caso, serd
necessario ”deformar”os objetos de acordo com a sua distancia em re-
lagao & posigao da camera (origem do sistema VRC transformado). O
fator de deformacao é }n (observe que z < 0):

Em representacao matricial,

_ o O O
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0
0
1

OO O
O O = O
_ o O O

-1

Depois, para finalizar a transformacao de normalizagdo, precisaremos
"reajustar”’o volume para que ele tenha a profundidade igual a 1, ao
invés de 1 + ny,;,, através da transformacao:

S(17 ]-7 (lTlmm))
e deslocar o plano frontal transformado n/ ; = (lﬁg:;n) paraz = 0

com o deslocamento:

T(Oa 03 - (Hrfxxlm))

Concatenando as trés ultimas matrizes de transformacao, chegamos a

10 0 0
01 0 0
Pper - 0 0 1 __ Mmin
(1+nmin) (1+nmin)
0 0 -1 1

(Ver Fig. 6.56 do livro-texto de Foley.)

Resumindo, para projecoes perspectivas poderemos utilizar a matriz
Nper = Pper - Sper - SH-T(—PRP') - R-T(—-VRP)

para o processo de normalizacao.

(Ver Fig. 6.51 do livro-texto de Foley.)

Vamos apresentar dois exemplos numéricos para mostrar os efeitos de
cada passo da transformacao de normalizagao sobre o objeto geométrico:

-1 1 -1 1 -1 1 -1 1
2 2 0 0 2 2 0 O
-1 -1 -1 -1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1

Exemplo 5.2 Dada a sequinte especificacdo:
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VRP (WC) = (-20-21)
VUP (WC) =(0101)
VPN (WC)=(1011)
PRP (WC)=(2021)
Imagem (VRC) = (-2,2,-4,2)
B (VRC) = -10

F (VRC) =0

tipo de projecio: PARALELA.

Ao invés de utilizar a matriz Npe para obter um objeto normalizado,
aplicaremos sucessivamente as matrizes T(—PRP), R, SH, Tpor € Spar
para mostrar como o objeto ”se transforma’para chegar ¢ forma apropriada
para aplicacao direta de projecao paralela ortogonal.

Passo 1 T(—VRP):

1 0 0 2 -1 1 -1 1 -1 1 —-11
01 00 2 2 0 0 2 2 0 O _
0 01 2 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 o
0 0 0 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1
13 1313 13
2 2 00 2 2 00
1111333 3]
11111111
Passo 2 R:
% 0 -5 0 13131313
0 1 0 0 2 2 0 0 2 2 00 o
1 1 -
- 0 = 0 1 1113 3 3 3
V2 V2
0 0 0 1 11111111
0 1.41 0 1.41 -1.41 0 —1.41 0
2 2 0 0 2 2 0 0
141 2.84 1.41 284 284 424 284 424 |-
1 1 1 1 1 1 1 1

Passo 3 SH: A direcdo dop pode ser obtida através de

dop = [Mmez_tmin Vmoz_Vmin (1)) — R.T(-VRP)-PRP = [0 —
1 —4.24 1]".
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10 —— 0 0 141 0 141
01 0 0 2 2 0 0
00 ——4; 0 141 284 141 2.84
00 0 1 11 1 1
0 141 0 141
1.66 1.32 —0.34 —0.68
141 2.84 141 284
11 1 1

Passo 4 Tp,: O plano frontal é n =

) ) _ 4
CW — I:umarc‘zi’umzn 'Umarc‘zi"umzn 0 1]t — [2+(2 2) 2+(2 ) 0 1]t —
10 1],

10 00

01 00

0010

01 01

0 1.41 0 141 -1.41 0 -—-1.41 0
1.66 132 -0.34 -0.68 1.32 0.98 —-0.68 —1.02
1.41 2.84 1.41 2.84 2.84 4.24 2.84 4.24
1 1 1 1 1 1 1 1
0O 141 O 141 —-141 0 -—1.41 0

2.66 232 0.66 0.32 232 198 0.32 -0.02

1.41 2.84 141 284 284 424 284 4.24

1 1 1 1 1 1 1 1
Passo 5 Sp4:
2

7 (-2) (2) 0 0

0 g 00

0 0 07(710) 0

0 1 0 1

—-141 0
2 2
2.84 4.24
1 1

—-141 0
0.98
4.24
1 1

1.32
2.84

67

—-141 0
0 0

2.84 4.24
1 1
—1.41 0
—-0.68 —1.02
284 424

1 1

0 e o centro de janela é dado por

0 -
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0 141 0 141 -141 0 -—-141 0
1.66 132 -034 —-0.68 132 098 —-0.68 —1.02
141 284 141 284 284 424 284 424

1 1 1 1 1 1 1 1

0 o0v1 0 071 -07v1 0 -0.71 0
0.88 0.77 0.22 0.11 0.77 0.65 0.11 —0.01
0.14 0.28 0.14 0.28 042 042 0.28 042

1 1 1 1 1 1 1 1

Exercicio 5.1 Compare as coordenadas dos vértices do objeto do Fzem-
plo 5.2 em diferentes estdgios de transformacdo.

Exercicio 5.2 Dados os vértices de uma piramide:

= o O O
_ o = O
i e N

1
1
0
1

_ o O =

e 0s parametros da camera:

VRP (WC) = (5 5 4 1)
VUP (WC) =(0101)
VPN (WC)=(1011)
PRP (WC)=(2021)
Imagem (VRC) = (-2,2,-4,2)
B (VRC) = -10

F (VRC) =0

tipo de projecio: PARALELA.

Desenvolva, passo a passo, a transformacgao de projecao. Qual € a matriz
de transformagao?

Exemplo 5.3 Neste exemplo usaremos a mesma especificacdo do Fzem-
plo 5.2, mudando apenas o tipo de projecao de paralelo para perspectivo.
Assim, as transformacdes no passo 1 e passo 2 sdo as mesmas. Mostramos,
portanto, os cdlculos a partir do passo 3.

Passo 3 T(—PRP'): Como vimos no Exemplo 5.2

PRP' = R-T(-VRP)PRP = [0 0 4.24 1]'.
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10 0 0
01 0 0
00 1 0
00 —4.24 1
0 141 0 141 —-141 0 —141 0
2 2 0 o0 2 2 0 0 | _
141 2.84 141 2.84 284 424 284 424 |
11 1 1 1 1 1 1
0 141 0 141 —141 0 -141 0
2 2 0 0 2 2 0 0
—2.83 —140 —2.83 —1.40 —140 0 —1.40 0
1 1 1 1 11 11

Passo 4 SH: A direcdo dop pode ser obtida através de

dop = [T(—PRP")]- [Ymes Umin Vmas—Vmin () {]* — [T(~PRP')-R-
T(-VRP)-PRP]' = [0 —1 —4.24 1]",

1 0 0 0
0 1 0 0
-1
0 T 424 10
0 0 0 1
0 1.41 0 141 —-141 0 —-1.41 O
2 2 0 0 2 2 0 0 o
—2.83 —-140 —-2.83 —-140 -—-140 0 -—-1.40 O -
1 1 1 1 1 1 1 1

0 1.41 0 141 —-141 0 -—-141
268 234 068 034 234 2 034
-283 —-140 -283 —-140 -140 0 -1.40
1 1 1 1 1 1 1

o o O

Passo 5 Sper: A escala depende de

VRP' = SH-T(—-PRP')-R-T(VRP)-VRP = [01.02 —4.24 1]t
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2(—4.24)
(2—(-2))(—4.24+(-10)) 0 0 0
0 2(—4.24) 0 0
2 (—2))(_4.241(_10)) -
0 0 —4.24+(—10) 1
0 0 0 1
0 1.41 0 141 —-141 0 —-141 0
268 234 068 034 234 2 034 0| _
-2.83 —140 -2.83 —1.40 —-140 0 —-1.40 O |
1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.21 0 021 -021 0 -0.21 O
0.27 023 0.07 0.03 023 02 003 0
-0.20 -0.10 -0.20 -0.10 —-0.10 O —0.10 O
1 1 1 1 1 1 1 1
Note que até este passo o paralelismo ¢ preservado!
Passo 6 P,..: Sabendo que
Nmin = VRP,+F = —4.24
entao
10 0 0
0 1 0 0
1 4.24
0 0 T+(—4.24) T+(—4.24)
0 0 -1 1

0 0.21 0 021 -021 0 -0.21 O
027 023 0.07 003 023 02 003 0
-0.20 -0.10 -0.20 -0.10 -0.10 O —=0.10 O

1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.21 0 0.21 -0.21 0 -0.21 0
0.27 023 0.07 0.03 0.23 0.2 0.03 0
-125 -128 -125 -128 -1.28 -1.31 -1.28 —-1.31
1.20 1.1 1.20 1.1 1.1 1 1.1 1

Dividindo as coordenadas x, y e z pela coordenada w, obteremos os
pontos no espaco euclideano R3. Fazendo um esboco deste cubo nor-
malizado, pode-se wverificar facilmente que as arestas, antes paralelas
ao eizo T e z, nao sao mais paralelas.

Exercicio 5.3 Resolva o Ezercicio 5.2 substituindo o tipo de projecao pa-
ralelo para perspectivo.



