
PEF – 5743 – Computação 
Gráfica Aplicada à 

Engenharia de Estruturas
Prof. Dr. Rodrigo Provasi

e-mail: provasi@usp.br

Sala 09 – LEM – Prédio de Engenharia Civil



Bibliotecas Gráficas: Fundamentação Teórica

• Até aqui vimos as bibliotecas e diversas ferramentas que auxiliam na criação 
e geração de objetos tridimensionais.

• Esses objetos são representados e utilizados das mais diversas formas em 
um código de computação gráfica.

• Essa seção veremos toda a fundamentação teórica para a representação dos 
sólidos, geração de malhas, iluminação e comunicação necessários para que 
haja um bom funcionamento do programa.



Eventos e entradas de usuário

• Antes de adentrarmos na parte mais matemática das representação de 
sólidos, vamos lidar com os eventos de entrada de usuário.

• Como em programa que traz computação gráfica, em geral, os objetos não 
são estáticos, ele permite interações com o usuário, respondendo 
adequadamente aos comandos. 



Eventos e entradas de usuário - Delegate

• Para explicar melhor como funciona os eventos, um conceito de linguagem 
orientada à objetos: delegate. 

• Da mesma forma que existem ponteiros para variáveis, é possível criar um ponteiro 
para uma função. Esse ponteiro é chamado de delegate. 

• Assim, pode-se deixar um ponteiro para uma função e apontar a função de acordo 
com a programação feita. 

• Por exemplo, é possível definir em uma classe um delegate chamado OnKeyPress e 
quando for trabalhar com essa classe definir para qual função esse delegate
apontará.



Eventos e entradas de usuário - Delegate

• No C# existe o conceito de event que no fundo funciona como uma lista de 
delegates, permitindo assim que não apenas uma, mas várias funções em 
sequência. Dessa forma, pode-se definir um conjunto de ações a serem 
executadas.

• Com esses conceitos é possível associar à classe que lida com os eventos e o 
desenho na tela com o que se deseja realizar. 



Eventos e entradas de usuário - Delegate



Eventos e entradas de usuário - Delegate



Eventos e entradas de usuário - Delegate



Eventos e entradas de usuário - Override

• Outra maneira de fazer com que o código execute o que se pretende é 
fazendo overrides da classe original e definindo o comportamento de acordo 
com o que se deseja. Na próxima figura, as funções Start e Update são 
sobrescritas para executar as funções desejadas. Isso permite que o controle 
seja feito pela classe derivada. 



Eventos e entradas de usuário - Override



Transformações

• Em computação gráfica, muitas vezes é necessária a utilização de 
transformações, seja para aplicação de efeitos de animação, para facilitar 
criação de objetos ou até mesmo para o simples posicionamento dos 
mesmos em uma cena.

• Os principais tipos de transformações existentes são: translação (translate), 
rotação (rotate), escala (scale) e cisalhamento (shear). 



Translação

• A transformação de translação consiste em mover um ponto (ou objeto) no espaço. 
Para tal, deve-se apenas acrescentar um deslocamento em suas coordenadas.

´ ´ ´ ´

´

´ ´ ´



Translação



Rotação

• A transformação de rotação consiste em rotacionar um vetor (definido pelo 
ponto final, já que se assume que esse está ligado a origem) ou um objeto 
em torno de um centro de rotação e um eixo de rotação por um 
determinado ângulo.



Rotação

• Dado um ponto 
como extremo de 

um vetor, aplicando-se uma 
rotação em torno do eixo Z 
com centro de rotação na 
origem e um ângulo θ:



Rotação

𝑥 = 𝑟 cos𝜑 cos 𝜃 − 𝑟 sen𝜑 sen𝜃

𝑦 = 𝑟 cos𝜑 sen 𝜃 + 𝑟 sen𝜑 cos 𝜃

𝑧 = 𝑧

Como: 

𝑥 = 𝑟 cos𝜑

𝑦 = 𝑟 sen𝜑

Tem-se:

𝑥 = 𝑥 cos 𝜃 − 𝑦 sen 𝜃

𝑦 = 𝑥 sen𝜃 + 𝑦 cos 𝜃



Rotação

• Utilizando-se da representação matricial:

𝒛
´ ´ ´ ´

𝒛



Rotação

• Similarmente, as rotações em torno do eixo X e Y possuem as seguintes matrizes 
de rotação, respectivamente:

𝒙

𝒚



Rotação

• Para o caso em que se deseja fazer uma rotação com um centro de rotação 
diferente da origem, deve-se primeiramente aplicar uma transformação de 
translação, de modo que o centro de rotação fique na origem, aplicar a 
rotação, e aplicar novamente uma translação de modo a retornar à posição 
anterior.



Rotação

• Dado um centro de rotação , uma rotação em torno do 
eixo Z resultaria em:

´ ´ ´ ´
𝒛

𝒛



Rotação

• Caso seja desejada uma rotação em torno de um eixo genérico, esta 
operação pode ser decomposta em três rotações, em torno dos eixos 
conhecidos (X, Y e Z), tomando-se a devida atenção para a ordem das 
operações, uma vez que a transformação de rotação não é comutativa.



Rotação



Escala

• Dado um ponto e os fatores de escala , e , têm-se:

• E em sua representação matricial:

´ ´ ´ ´



Escala



Cisalhamento

• A transformação de cisalhamento consiste em distorcer um objeto, como se houvesse um 
deslizamento entre suas camadas. Aplicando-se uma transformação de cisalhamento com 
um fator 𝑠 na coordenada 𝑥, proporcional à coordenada 𝑦 a um ponto 𝑃, têm-se:

𝑥 = 𝑥 + 𝑠 𝑦

𝑦 = 𝑦

𝑧 = 𝑧



Cisalhamento

• Esta transformação também pode ser representada em forma de uma matriz:

onde é o fator de cisalhamento da coordenada proporcional à coordenada .



Cisalhamento



Coordenadas Homogêneas

• Pode-se observar que as transformações de rotação, escala e cisalhamento 
podem ser aplicadas a partir das matrizes de transformação apresentadas, 
porém, a translação é aplicada somando-se o vetor das distâncias. 

• Com o objetivo de se realizar todas as transformações com multiplicações e 
agrupar diversas transformações em uma única matriz, foi criado o conceito 
de coordenadas homogêneas, que consiste em acrescentar uma dimensão 
ao problema em questão. Desta forma, um ponto P no espaço 
tridimensional, em coordenadas homogêneas ficaria:



Coordenadas Homogêneas

• Com isto, para se realizar uma translação , basta fazer a multiplicação de 
um ponto em coordenadas homogêneas pela matriz:



Coordenadas Homogêneas

• As demais transformações vistas anteriormente utilizando-se coordenadas 
homogêneas são dadas por:

𝒙 𝒚



Coordenadas Homogêneas

𝒛



Composição de Transformações

• Tendo-se todas as transformações sendo realizadas por multiplicações, é 
possível a realização de diversas transformações com uma única matriz. 

• Isto é muito vantajoso, pois uma vez que se tem uma grande quantidade de 
pontos, para os quais é necessária a mesma sequência de transformações, 
pode ser calculada a matriz de transformação equivalente a todas as 
transformações e fazer apenas uma multiplicação para cada ponto, 
reduzindo-se consideravelmente a quantidade de processamento 
necessário para o cálculo da posição final de todos os pontos.



Composição de Transformações

• Por exemplo, se desejamos aplicar uma transformação de escala e em 
seguida uma de translação ao ponto , podemos calcular a matriz de 
transformação equivalente da seguinte maneira:



Composição de Transformações

• Quando se deseja aplicar diversas operações de transformação em um ponto, é importante 
observar que, embora a multiplicação de matrizes seja associativa, a mesma não é 
comutativa, ou seja, a ordem em que as operações são feitas é importante para o resultado 
final, uma vez que ao alterarmos a ordem, teremos resultados diferentes.

• No caso anterior, se fosse aplicada a transformação de translação antes da de escala, a 
matriz resultante desta operação seria:

𝑴 =

𝑠 0
0 𝑠

0 𝑠 𝑡
0 𝑠 𝑡

0 0
0 0

𝑠 𝑠 𝑡
0 1



Composição de Transformações

A imagem A corresponde a posição original, a imagem B corresponde a aplicação de 
uma rotação seguida de uma translação, enquanto a imagem C representa a translação 
aplicada antes da rotação.


