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PERSPECTIVAS DE SUPERF{CIES POLIZ£DRICAS AUXILIADAS POR COMPUTADOR

ANA MAGDA ALENCAR CORREIA

Departamento de Desenho, Universidade Federal de Pernambuco

O crescente interesse: - pela Computag3o Grdfica tem despertado a
necessidade de se redescobrir a Geometria Gréfica como ferramenta
indispensdvel a esta Ciéncia, que atrai a cada dia mais
pesquisadores. Os Sistemas de Representag3oc correspondem a um dos
pontos da Geometria Grdfica mais aplicados para a execug3o de
projetos de Engenharia, Arquitetura, assim como nas irtes.

A Geometria Projetiva é o ponto de partida para o nosso
entendimento dos Sistemas de Representac®o. 5Sob o enfogque da
Geometria Projetiva, os Sistemas de Representac3do assumem um cardter
din8mico, partido-se de um Sistema Genérico, que tem todos os demais
como casos particﬁlares.

A proposta que apresentamos, & condizente com o Nosso
entendimento dos Sistemas de kepresentaco. Um programa de

computador foi elaborado para comprovar a validade da proposta.

1. INTRODUCZXO

Os Sistemas de Representacg3o, estudados desde o Século 1V Antes

de Cristo, s3o utilizados para favorecer o entendimento e permitir a
operacional idade daquelas figuras, que aoc serem representadas no
plano perderiam a principio o seu aspecto tridimensional,

dificultando principalmente a visualizac¥o da forma.

Entretanto, a representagl3oc de objetos tridimensionais em uma
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superffcie bidimensional deve atender &s necessidades de mostrar a
aparéncia geral de um objeto, como em uma fotografia, e de
descrevé-lo de tal modo quc as suas propriedades métricas, tais como
dist8ncias e 8ngulos, poesam ser facilmente deduzidas.

O poesicionamento do objeto em relac¥o ao plano do desenho varia
de acordo com a finalidade predominante da representaco.

Segundo Costa (01), uma vez que a finslidade especffica de
qualquer processo perspectivo € a de reproduzir a Iimagem vigual de
um observador, equilibrando a simplicidade do tragado com a
fidelidade 2 Stica geométrica, o posicionamento dos dados de um
problema de perspectiva exige condi¢Bes préprias do fenBmeno visual.

Se o que se pretende & uma répida reconstitui¢¥o das propriedades

do objeto a partir de uma imagem bidimensional, devemos procurar

colocar © maior numero possfvel de pontoe e linhas como Ja
pertencentes ao plano de projegso, ou conservar as simetrias do
objeto, como no caso dos poliedros regulares e superffcies de

revoluc®o. Entretanto, quando a preocupac¥o major é o gignificado do

desenho como pergpectiva » © objeto deve cer posicionado em relag3o

ac plano de projecZo de modo a evitar a superposigd3o de seus

vértices e arestas.

Este enfoque de “produtividade operacional” dado por Costa (01)

aoc problema, € ainda pouco comum na nossa bibliografia, que
geralmente trata operacSes geométricas tais como IntersecZo de
Sélidos, apenas utilizando o Sistema de Monge, sem a preocupac3o com

@ racionalidade que pode ser obtida se escolhemos o Sistema de
Representac¥®o em func®o das formas a serem trabalhadas.

Com estas consideragBes, gostarfamos ent3o de ressaltar a
‘mporta3ncia de se conhecer com maior profundidade cada Sistema de

Representac¥%o, de modo a melhor aplicar as suas qualidades e evitar



Oe seus Inconvenientes, em fun¢¥o de um objetivo especifico.

Devemos lembrar que os Sistemas de Representac3o pertencem ao
campo da Geometria Projetiva pelo necessdrio relacionamento entre a
figura e a sua imagem; Justificamos ainde qQue em uma transformacio

perspectiva, o espago transformado & ndo-euclideano, j3 que na

transformag®o a ortogonalidade dos eixos n¥o & preservada.

A aplicag¥o do Conceito de Elementos Impréprios nos permite
tratar os Sistemas de Representac%o como um Sistema Unico: ou seja,
como casos particulares da Axonometria C8nica de 3(Trés) Pontos de
Fuga, que € o Sistema que mais aproxima o efeito obtido na projecio

com o aspecto percebido pela vis%o humana.

Na oprética computacional, a introdu¢¥o do Conceito de Elementos
Projetivos, possibilita a linearizac¥o das equag¢®es utilizadas para
a Traneformac%o Perpectiva, além da Concatenac%oc Matricial desta,

com as demais TransformacSes Geométricas.

2. TRANSFORMACXO PERSPECTIVA

TRANSFORMACXO PERSPECTIVA ¢ a8 Traneformag%o Geométrica que
permite Qque uma figura tridimensional seja representada no plano,
bidimensional. Dentro desta transformac3o, podemos assumir varias
relacBes entre os elementos geométricos envolvidos, originando os
vérios Sistemas de Representac%o conhecidos.

Podemos ainda denominar esta transformacgzo como Projec3o
Perepectiva.

A Projeg3o Perspectiva & obtida quando projetamos os vértices de
uma figura em um plano de projegc¥o: ou seja, quando determinamos as
coordenadas (X¢, y¢) dos vértices da figura em relag¥%o a2 uma

referencial escolhido naquele plano.




A poeigto relstive entre o observedor, = figura e o plano de
proje¢Bo determinard o TIPO e es CARACTERISTICAS da imagem obtidsa.
Desta forma, para obtermos uma determinada perspectiva, podemos
atuar sobre qualquer um dos elementos envolvidos na projegso.

Dentro da literstura, encontramos 2(dois) enfoques em termos de
quais elementos se deslocam no espaco, e quais permanecem f{xos,
gerando oes diferentes tipos possfveie de Projeg3o Perspectiva.

Alguns autores como Encarnacg@do (02), Kubert (04), Laterza (035),
adotam um esquems no qual o observador e consequentemente o plano de
projec%o, considerado como perpendiculer ao raio vieual principal,

s8%c posicionados de modo a se obter o resultado desejado. Associamos

esta disposigBo a uma situagBo na qual a figura € fixada a um
gistema de referéncia e o observador munido de uma céamera
fotogréfica se move no esepago, obtendo a Imagem que pode eer

observada na fotografia. Designaremos este esquema como MODELO DE

CXMERA MAVEL, que é compatfvel com a ilustrag¥o da figura 1.

57

Fig.1-Modelo de Cémera Mdvel Fig.2-Modelo de CBmera Fixa

Neste caso, procede-ge inicialmente =a proje¢Zo dos vértices da
figura no plano, de forma a2 se obter as sguas coordenadas (x, y, zZ),
em relac3o ao sistema de coordenadas globais, e a seguir, efetua-se

uma transformac% de coordenadas visando obter as coordenadas



(x¢, y.) , referidas a um sistema situado no préprio plano de
projecHo.

Outroe autores como Myers (06), Newman (07), Park (09), Santo
(10), adotam um esquema no qual o observador e o plano de projec¥o
permanecem fixoe, enquanto que a figura & posicionada de modo a se

obter o resultado desejado.

Neste caso, procede-se inicislmente a uma traneformag®o dos
vértices da figura de modo a posiciond-la convenientemente e, a
seguir, efetua-se a sua projec¥o para se obter as coordenadas
(x,, y.) referidas a um sistema situado no plano de proje¢¥%o tomado

como paralelo ao plano (xy).

Variose autores que pesquiegamos, denominam os esquemas
apresentados de PROJECXO CENTRAL, uma vez que o centro de projec%o
¢ um ponto prdéprio, para onde o raio visual principal e todos os
demaie (secundidrioe) convergem. Consideram como Projec¥o Perspectiva
apenas este esquema, denominando aos demais, como Projeg%-
Paralela, n%o considerando esta como uma situaco particular da

primeira, quando o centro de projec¢Zo estd infinitamente afastado.

2.1. PROPOSTA

Vimoe no 1item anterior og dois principate enfoques para s
Transformag3o Perspectiva estudados pelos autores pesquisados.
Agora, propomos um novo enfogue, no qual temos um grau de liberdade
2 mais. 0 modelo também €& de Camera MSvel, embora a orientac¢%o do
plano de proje¢Zo nZ%o esteja vinculada 2 posi¢do do observador. A
figura a ser representada permanece imdvel. O observador e o plano
de projec%o se posicionam de forma independente, pars propiciar o

resultado dese jado.




Fig.3-Modelo de Camera Mdével (Proposta)

2.1.1, Esquema Geométrico

Caso Geral - Axonometria Cénica de 3 pontoe de fuga

z

Tlo,0,1)

Fig.4-Esquenma Geométrico Fig.5- Ax. Cbébnice de 3 fugas
Neste egquema, OB elementose relsacioneados na Traneformacglo
Perepectiva ocupam poeigBSee arbitrériass no espago. 0 plano de

projec%c sers definido através dos pontos de intersec3o (R), (S) e
(T) dos eixos do sistema de coordenadas globais, com o plano de
projec%o. Portanto, esses pontos devem gatisfazer a s8Bua equaglo

aeral:



Ax + By + Cz +«# D = 0O (2.1)

Para R=(r,0,0) —— Ar «+ D=0 ---> A = -D/r
Para 5=(0,8,0) -—=> Bs + D=0 --->B = -D/s
Para T=(0.0,L) EEE Ct «+ D=0 --->C = -D/t

Substituindo (A), (B) e (C) na equag¥o geral, e dividindo a
express3do por (-D), temos,
x y z

~—= 4 === 4 === = 1 =0
r =4 t

’ (2.2

que € a equag¥o Segmentar do plano.
A projecdo do ponto (P> & obtida pela interse¢do do plano
de projec®o com a3 reta que une este ponto ao observador Vix_,y_,z.).
Sendo (x,, y,, z,) as coordenadas do ponto (P), a equaclo
paramétrica da reta que une (P) ao observador seré:
P =V + (P -W (2.3

ou em termos de coordenadas:

X = x, 4+ alx, - x)
g =2ye*® alyy = yd 2.4
zZ =z, 4+ Aflz, -z
Para obtermos as coordenadas (x , y , z ), é preciso calcular o
valor de (A) através da substituicSo dos valores de (x , ¥ , =z ) na

equag3do do plano de projegd8o (equagdo 2.2); logo:

X, + Alx, - x.) yo + Aly, y.) =, t Alz, - 20)
———————————————— + ——————————————— + —_——————— e ————— = 1
r B t
rst - x_st - y_rt - z_rs
AS mmsmmem e et s e msmm e s —— - — - (2.5)

st(x,-x_) + rtly, -y ) + rs{(z,-z.)
Substituindo (2.5) em (2.4), encontramos (X ,¥ ,Z ), coordenadas
de (P).
Este caso, a que denominamos CASO GERAL, caracteriza-se como uma

Axonometria Clnica de 3(Trés) Pontos de Fuga.
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Se 1(um) dos pontos de interseg%o do Sistema de Coordenadas
Globais com © plano de projec% € um ponto impréprio, (R), (S) ou
€T3, o Sistema recebe a2 denominaczo particular de Axonometria C8®nica
de 2(Dois) Pontos de Fuga. Se apenas 1(um) entre os pontos (R), (5)
ou (T) € um ponto préprio, denominamos o Sistema de Axonometria

Cénica de 1(Um) Ponto de Fuga ou simplesmente de Cavaleira C8nica.

\{\ o
R = v ¥
T i
& i
i — o
|
vJ'Tt: / ‘r‘rlu;
Fig.6-Ax. C8nica de 2 fugas Fig.7-Bx. Cénica de 1 fuga

2.1.1.1. Axonometrias Ortogonais

Fig.8-Axonometria Ortogonal

As Axonometrias Ortogonais referem-se aos esquemas nos quais o
observador desloca-se para um ponto imprdéprio na dire¢Zo normal ao

plano de proje¢HSo. A projec3o de um pontc (P,) €& obtida pela
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intersec¥o da projetante paralela a dire¢%o da normal que passa pelo
ponto a ser projetado, com o plano de projec¢So. Como o observador
estd infinitamente afastado, todas as projetantes ser3o paraielas ao
vetor (n) de coordenadas (A, B, C), normal ao plano.

Como dese jamos expressar a nossa projecdo em termos da

€quac¥o segmentar do plano, temos:

A= 1/r B = 1/g
C = 1/t D= -1
R = (/r, 175, 1/t) (2.6)

Como (V --->a@ ) n%o tem existéncia ffsica, n¥%o expressaremos a
€quacdo das projetantes em termos de (V); wutilizaremos a sua
condic¥o de paralelismo ao vetor (n).

A equac¥o das projetantes sers escrita como:

P -P= )73 (2.7)
©u em termos de coordenadas: x = X, + A A

y = gy, + 1B (2.8

Z =z, + )2 C

Substituindo na equac%o do plano,

ettt e S (2.9)

De acordo com as relacB®es métricas entre (r), (8) e (t),
obteremos 2(trés) situacBes especfficas: Trimetria, quando (r#szt):

Dimetria, quando (r=s), (r=t) ou (s=t) e Isometria, quando (r=s=t).




2.1.1.2. Vists Ortogonal (de aresta)

Neste caso, um dos pontos de intersec3o do sistema de coordenadas
globais com o plano de projec¥o € um ponto impréprio.

0O plano formado pelos dois outros eixos serd perpendicular ao
plano de projec3c. Deste modo, teremos uma perspectiva "degenerada”
do s8délido, apresentando apenas duas faces visfveis na perspectiva de

um ortoedro (figura S8).

o T Tt

<
= .

/ itm

Fig.9-Vista Ortogonal (de aresta) Fig.10-Vista Ortogonal (de face)

A

2.1.1.3. Vista Ortogonal (de face)

Quando dois dos pontos de interseg do sistema de coordenadas
globais com o plano de projecdo s3o impréprios, o planco formado

peios ei1xos que contém tais pontos serd paralelo ao plano de

projec3o, e consequentemente, o outro eixo serd paralelo a direg3o
das projetantes (perpendicular =ao plano). A degenerag3o do aspecto
perspectivo para apenas uma {ace, nos darda o que denominamos de

vista ortogonal de face do ortoedro (figura 10).

2.1.2. Cavaleira Oblfqua

A Cavaleira Oblfqua, com relacgSc =aos eixos de coordenadas

globais, ¢ obtida como em 2.1.1.3. 0 observador também estd
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infinitamente afastado. Entretanto, as projetantes s%o0 obl fquas ao
plano de projec¥o ( a= 0 ¢ q-= 90=). Quando 2= 0°, temos uma
perspectiva "imprdpria”, sem existéncia ffsica real. Quando a-= 90=,
obtemos uma Vista Ortogonal de Face, estudada em 2.1 13

Para o cdlculo da perspectiva, as projetantes ser¥o determinadas
como paralelas 3 direc%o de um vetor W, que liga um ponto (W) de

coordenadas (x,, y,., z,) a3 origem do sistema de coordenadas.

Fig.11- Cavaleira Obl fqua

Sendo (x,, y,, z,) as coordenadas de um ponto genérico (P,), a
equac¥o das projetantes sers:
P =P + A9

Ou, em termos de coordenadas:

X = x, + Ax,
Y =y, * Ay, (2.12)
Z =z, + Az

-

Substituindo (2.12) na Equag3o segmentar do plano, temos:

e A (2,18




3., ANXALISE DE RESULTADOS

Com base na proposta apresentada, foi el aborado um programa de

computador, desenvolvido na linguagem de programag¥o PASCAL, com ©

objetivo de verificar a validade do programa e 2 possibilidade de

sua utilizac¥o para fins diddticos.

Cada uma das ilustracBes a seguir, mostrard um mesmo modelo

desenhado segundo um dos Sistemas de Representac®o. Para isto,

utilizamos as opg¢Bes especificas do programa. O caractere (X},

fornecido como dado de entrada, é indicativo de pontos imprdéprios.

PERSPECTIURS foconoeee i ia Conica: 3 Fugss PERIPECTIURS foconoreeiria Comca: T Fusm
Cbsarvador: tservador:
Wi o= i4
w: el
=M =1
Planc: Plamn:
r=1 r=4
s=x1 s=d
t-1 t=18
1GRER 1SE»

Fig.12-Ax.C8nica de 3 Fugas Fig.13-Ax.C8nica de 2 Fug:t

PERSPECT I uas feconometria Conica: 1 Fusa PERSPECT IURS foconometria Paralela: Trimetria ‘
hserveador: '
woz 14 |
w=1e
iv= 14 |
Plana: - Plano: \
r=s r=1 |
[ ] sz 4 i
t=4 t-12 'I
E 1
)
1FER U MEER |
Fig.14-Ax.C8nica de 1 Fuga Fig.15.Ax.Paralela-Trimetria
PEFEPECT IURS focorometria Paralela: Dimetria | PEFSPECTIURY fxoroewtria Persivis: Isoswriris T
Plano: Plano:
=4 =
g e
t=-8% t=4
1@ TEREN

Fig.16-Ax.Paralela-Dimetria Fig.17-Ax.Paralela-lsometria



PERSPECT IUns foorome tria Paralela: Viste Or togane ] PERSPECT IURS foronometrae Paralels: Covmieira
Dbir. Proj.
'é | S
LEL ]
//\? el
Plann: [ Plana:
r=e ! rz®
’ 8= 4 i i s=4
t=a l. i L. | ; txa
1GER 1GREN

Fig.18-Ax.Paralela-V.Ortogonal

Na segunda série

representac®es do modelo

Ax.CBnica de 3(Trés) Fugas,

de ilustrac8es,

Fig.19-Cavaleira Obl fqua

figuras 20 a 26, essas mesmas

foram obtidas utilizando-se apenas a op¢¥o

escolhendo-ge convenientemente os dados

relativos 3 posic3o do observador e ao plano de projec%o.

imlw Roonometria Conaca: 3 Fugas L PERSPECT IURS fcnometris Conies: 3 Fusas
ok
h Dservador: Observador:;
i I M= 14 M= 14
Ww=-14 W= 14
v:= 14 Iv=14
Plana: Plann:
r=4 [ ]
x4 B = AL448484|
b= M t=4
i
g i
= i IGEXR | ISER

Fig.20-Simulac¥o- (Duas Fugas)

Fig.21-Simulag¥o- (Uma Fuga)

PFERIFECT uns foororeriris Comica: 3 Fuses ] PERSPECT I URs fxonometria Conica: 3 Fusas
Csarvador:
! Bz AL

' Yo = BRRBRRENGI | x-

. v = 29%62%2% 1 | Zv = 222220,

| i
/ | ] Plano: Plarng:
i 1 : r=% ’ EEX
i { =4 E=- 4
e e
I i

s
b wwEn | IGRER

Fig.22—5imulac§o~(Trimetria)

Fig.23-Simulag¢¥o-(Dimetria)
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PERSPECT IURS fororomettia Coricat § Fuses PER PECT 1 URd fororoeetr i Conica’ 3 Fuaas W

4\ Dhmerwador: (hservedor:
\» Be = G440A4404 »rd
W SN | oo 111111311

Tv = SRR vz 1
Plano: Plaro:
r=4 rz 111113118
sz4 £z 4
tc4

t = 1111

R IGER
Fig.24-Simulac¥o-(Isometria) Fig.25-Simulag¥o-(V.Ortogonal)
PERIPECTIURS foonometria Conica! 3 Fuses
Thservador:
4 Mo = 111111001
Y o AN
‘ Zv = 1150111
4 Plao:
r= inmm
t/ y t = 1|
| IGER

Fig.26-Simulac¥o-(Cavaleira Obl fgua)

Os resultados obtidos s8%c idénticos &aqueles que conseguimos
partindo dos procedimentos espec{ficos do programa. Os Sistemas de
Representac¥o assumem, assim, um carater din@mico e interativo, e de
mais facil compreen¢g¥o do que guando estudados cada um isoladamente.

Acreditamos que a3 utilizacSo de um programa de computador de
manipulac%o simples e didética possa vir a contribuir para o
aprendizado dos Sistemas de Representac¥o, estimulando ainda a
aplicacgdo da Computac®o Grafica em Projetos de Engenharia e
Arquitetura, além de motivar o estudo da Geometria, disciplina

indispensivel ao desenvolvimento da tecnologia.
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