CAPITULO 2—Moddadoy Transfor maciones Geométricas

Antes que nada, en edte trabgo veremos agunas animaciones, por 1o cud se presenta en
e presnte cgpitulo adgunos conceptos que explican € comportamiento de los objetos
dentro dd mundo virtud. Los objetos en 3D se componen de un nimero finito de puntos
Edos puntos pueden ser representados por una mdtriz de puntos, les cudes d pre-
multiplicarse por una matriz homogénea representa una transformacion a  objeto  dentro

del ge de coordenadas XY Z.

Se explicaran los moddados y transformaciones geométricos con respecto a un punto 'y
u comportamiento dentro del ge de coordenadas para dar la idea principd de que dicha

transformacion se puede gplicar atodo € objeto.

2.1 Graficacion

Debido a que en € presente trabgo se plasmardn diferentes Sstemas anatdmicos ddl ser
humano, es importante entender como e representan edos cuerpos que e modean

dentro dd entorno virtud.

Los méodos para las trandformaciones y moddado geométrices de objetos en 3D se
extienden de los mé&odos bidimensondes d induir la coordenada Z. Como en d caso de
las dos dimensones, expresamos las transformaciones geométricas en forma de matrices

homogéneas, asl cudquier secuencia de trandformaciones se representa como una sola



matriz, que s crea ad concatenar las matrices para las transformaciones individudes en la

secuencia

Cuando una viga dd entorno virtud es renderizado, esta matriz es generada para mostrar

la posicion actud dd objeto dentro dd entorno virtud [V1J95].

2.1.1 Tradacion

La trandformacion de tradacion permite a un objeto ser posicionado en cudquier parte
dentro de un entorno virtud dmplemente especificando los vdores de los tres
desplazamientos que estén asociados con los vértices (puntos) de objeto en 3D.
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Figura 2.1 Un objeto puede ser tradadado en d espacio con solo sumarle 3
desplazamientos, tx, ty y tz alas coordenadas X, y y z

Debido a que la trandformacion de la tradacion requiere un vaor para sr sumado a un
punto, la matriz que representa eta accion en 3D debe de ser una mdtriz de 4 x 4 para

incorporar lostérminos detradacion [V1J95].



Cudquier punto P = (X, y, 2 puede ser ubicado en P = (X, y', Z2) con sumarle tx, tyy tza

X, Y Zrespectivamente:

X = x+ tx
y=y+ty
z=z+ 1z

lo cud puede ser representado por la siguiente operacion de una meatriz homogénea:

111 00 ([,
z! 00 1 #£ 7
1 £ S | 1

Figura 2.2 Matriz que representala operacion de tradacion

6P =T.P

2.1.2 Escalacion

La transformacion de la escdacion dtera € tamafio del objeto, eso lo hace escdando

cada uno de sus coordenadas con respecto a origen ddl ge de coordenadas [V1J95)].
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Figura2.3 Un objeto puede ser transformado gplicando la escalacion alas coordenadas X,
yy z

Laexpreson matricid paralatransformacion de escaacion de unaposicion P=(x, y, 2)

con respecto dd origen de las coordenadas se puede escribir como

x’ sy 0 o x
P ol O & 0 0f]y
z! A - Fd
1 o o 0 1 1

Figura 2.4 Matriz de operacion que representa la escalacion

OP =S.P

donde los paameros de escdacion &, Sy y Sz se asgnan cudesguiera vaores postivos
Las expresones explicitas paa las trandormaciones de las coordenadas para la

escalacion con repecto d ge de origen son [VIX95]:



Escdar un objeto con la transformacion hace cambiar € tmafio dd objeto y lo vueve a

posicionar con repecto del origen de las coordenadas.

2.1.3 Rotacién

La orientacion en la rotacion puede ser epecificada en una variedad de formas, 1o que se
explica a continuacion es la rotacion de un punto con repecto a los ges fijos. Un ge de
rotacion define d polo sobre € cud se va a rotar, como los polos Norte y Sur de la Tierra

[VI05].

Por elo, haremos la explicacidn basandonos en la regla de la mano derecha, la cud
ayudara a recordar las direcciones postivas y negatives de rotacion. Este méodo consste
en abrir nuestra mano derecha, edirar d dedo pulgar, gountar con d mismo en la
direccion postiva dd ge y encurven los dedos drededor dd ge (véase Fig. 25), ad, la

direccion de laencurvacion le indica cud es unarotacion positiva[www22].



Figura2.5 Regla de lamano derecha

Para generar una trandformacion de rotacion para un objeto, debemos designar un ge de
rotacion (con respecto d cud girara @ objeto) y la cantidad de rotacion angular. Los ges
de rotacion més faciles de mangar son agudlos parddos a los ges de las coordenadas

[www22].
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Fgura 2.6 Un objeto orientado en forma parddad gez

También e puede utilizar combinaciones de rotaciones de ges de coordenadas (junto con

trad aciones gpropiadas) para especificar cuaquier rotacion generd [V1J95].

Las ecuaciones de larotacion en 3D son las siguientes:

?? Conrespecto d gedelasz

X = xcodd - y send

y = xsend + y cosd

El paamero @ egecfica € angulo de rotacion. En la forma homogénea de las
coordenadas, las ecuaciones de la rotacion dd ge de las z tridimensond se expresan

como [VI95)]:



xt cosy —gendgh
y|_|send cosgp
z' 0 0

1 i i

Fgura 2.7 Matriz operaciond de rotar sobre d gedelasZ
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gue podemas escribir de manera més precisa como

P =R(Q).P

?? Conregpecto d gedelasx

y =y codd - zsend

Z=ysend + zcosd

X =X
larepresentacion parad gedelasxes
. 1 0 0 Ol
3| 0 cosgp —sengd 0 ¥
2t 0 =zend cosgh O]z
1 0 0 0 111

Figura 2.8 Matriz operaciond dd rotar sobre d gedelas X

que se puede expresar en la forma de coordenadas homogéness



P=Rx(Q).P

?? Conregpecto d gedelasy.

Z = 2o - X send

X = zsen@ + X codd

y=y
larepresentacion parad gedelasyes|]:
5t cosgp O memgy O] &
z' —send 0 cozgp O] 2
1 0 0 4] 3] 1.1

Figura2.9 Matriz operaciond de roter obred gedelasY

OP=Ry(Q) .P

2.2 Robdtica



Dado que en nuedro trabgo se mangan movimientos (por gemplo € brazo humano), es
necesxio e importante entender ede tipo de comportamiento que tienen los objetos
dentro dd entorno virtud. Este punto es uno de los temas mas estudiados en € &ea de la
Robdtica, por elo, recurrimos d concepto de cineméica, que trata d edudio anditico de
la geometria de los movimientos del robot con respecto a un Sstema de coordenadas de
referencia fijo dn condderar las fuerzas 0 momentos que originen € movimiento

[FGLSS].

Dentro dd egtudio de la cinemdica, exigen dos casos € problema de la cineméica

Directay d problemade lacineméicalnversa

2.2.1 Cinematica Directa

El problema de la cineméica directa consste en encontrar la matriz de trandformacion a
través dd mgpeo o trazo que relacione d dgema de coordenadas dd demento find
(espacio de unidn) con @ sSsema de coordenadas de referencia (epacio de configuracion

del efector find) [FGLS].

2.2.2 Cinemética I nversa

El problema de la cinemdica inversa condste en que dado € egpacio de configuracion
dd efector find (posicion y orientacion) se debe encontrar su relacion con d espacio de

union (los vaoresinicides) através de un mapeo inverso [FGLEE].



El problema de la cinemdica inversa es un poco mé complicado debido a que pueden
exidir diverses soluciones para stifacer un mismo espacio de configuracion dd  efector
find. Ademés de dlo, un robot puede que presente soluciones que no se encuentren en €

rango de configuracion de su efector find y de la estructura de su brazo [LMR99].

Los problemas de la cinemédica directa y la cineméica inversa se pueden resumir en la

sguiente gréfica

Espame la Mmdia Esp e de woneig ron
Angu ks de b [pos ioiém v orienimedfa
o T B d G ] dalicatar ima

Figura 2.10 Relacion de la cinemdtica directa e inversa

Los movimientos dd robot se pueden dividir en dos caegorias movimientos de brazo y
cugpo y movimientos de la mufieca Los movimientos de aticulaciones individudes
asociados con edtas dos categorias £ denomina "grados de liberted’.  Por gemplo, la

mufieca dd ser humano congta de tres grados de libertad (€levacion, desviacion y giro).

2.2.3 Grados de Libertad (DOF-Degrees of Freedom) y Articulaciones

Cudquier punto en un objeto eta rdadonado a un grupo ortogond de ge de

coordenades. El nimero de movimientos independientes que @ objeto puede redizar con



repecto d grupo de coordenada R es llamado "su nimero de grados de libetad'. Los

movimientos que @ objeto puede redizar son [CCHE3]:

?? Las3tradacionesT1, T2y T3 sobrelosges OX, OY y OZ

?? Las3rotacionesR1, R2y R3 obrelosgesOX, OY y OZ

:[)[ Rf‘-'m"'
Rl/

Syh T

Figura2.11 Los 6 DOF de un objeto rigido: 3 detradacion'y 3 de rotacion.

(ver fig. 2.11)

Un objeto smple posee 6 DOF. Cuando = edtablece una relacion entre 2 objetos, cada
uno de dlos pierde DOF con respecto € uno dd otro. Una relacion de égte tipo puede
también ser expresado en términos de las rotaciones y/o tradaciones entre 2 cuerpos que

tienen que quedar como resultado de la misma relacion establecida [CCHS83].

En agunos casos no es necesario que se equipe con 6 DOF, ya que puede que no se
requieran todas por gemplo, d colocar una esfera en un punto dado en d egpacio solo

necesitade 3 DOF [CCH83].



Objeto esferico o se
1 posirinmado

Figura2.12 Solo 3 DOF s requieren parallevar una esferaa un punto en € espacio.

En nuesro trabgo utilizanos objetos que representan cuerpos rigidos, llamados
dementos, los cudes estdn conectados mediante aticulaciones.  Cada articulacion -
edemento condituye un grado de libetad. Los movimientos de brazo y cuerpo utilizen
los migmos principios que la greficacion en las transformaciones de tradacion y rotacion,

por ta motivo se obviaran taes explicaciones.



Fgura 2.13 Brazo de robot compuesto de articulacion - demento

En generd, dos eementos s conectan mediante un tipo de aticulacion que tiene dos
superfices dedizantes, una obre la otra, mientras permanecen en contecto.  Exigen sdlo
s tipos de aticulaciones de revolucon (giraoria), prismdica (dedizante), dilindrica,
eférica, de tomnillo y planar. Las més comunes son las aticulaciones giratoria y

prismatica[FGL8]].

2.2.4 Modelo Geométrico

Un brazo de robot esta compueto por la sucesdn de segmentos Sdlidogméviles con
repecto uno dd otro. ESo es llanado "Cadena Mecanica Articuladd® (CMA en

addante). Para poder controlar los movimientos de eta CMA, es importante tener una



represntacion dd mismo en forma matemdica (ecuaciones), € cud es conocido como

moddo [CCHE3].

Es virtudmente imposible formar un modelo exacto desde las pates mecdnicas que son
muy complgas. Al planearse estos moddos, se asumen 2 casos @ que los segmentos del
robot son rigidos infinitamente y que todas las aticulaciones son pefectas, es decir, Sn
friccion. Paa redizaa  moddo mas smple, s debe suponer que la union entre 2
segmentos  sucesivos lamente envueve 1 DOF, ya sea una rotacion perfecta 0 una

tradacion perfecta [GWNOQ(]

Condderando un brazo de robot con n+1 Segmentos sUcesvos, un grupo de ges de
coordenadas es asociado para cada segmento.  El Unico rdacionado d segmento fijo se le
conoce como "grupo de coordenadas fijas' (Ro). La tarea es rdlacionada ad grupo de

coordenadas [GWNO(].

Figura2.14 CMA d grupo de coordenadas asociadas (R)

Para smplificar los cdculos , los vértices de cada grupo de coordenadas son fijados en la
unién de los segmentos donde se asume que esta  origen de la tradacion o € centro de

larotacion rdacionadad segmento que le precede [GWNOQQ.



Los grupos de coordenadas son cladificados para que cada uno (Rg) de los movimientos
rdladionen a los que le preceden (Rg-1) con una rotacion sobre un ge de (Rg-1) 0 con una

tradacion sobre uno de los ges (Rg-1) [CCHE3] .

2.2.5 Céalculo de Modelo Geométrico

Un robat fijo conda de un brazo, d cud induye los 3 primeros DOF y un efector find, €
cud interactla con € entorno. El primer punto de interés es d de la orientacion y
poscion dd efector find (por gemplo, un sujetador) en @ espacio red, en d grupo de los
ges fijos (Ro). Edo puede ser cdculado tomando la fig. 215 y la informacion de los

temas de graficaci on anteriormente mencionados [CCHS3] .
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Fgura2.15 Moddo Convenciond

El efector find edta representado por € segmento O4O0s sobre Ya  Hay solamente un

DOF, una rotacion dd grupo de coordenadas (Re) sobre d ge X3 dd gupo de



coordenadas que le precede (R3) (6 cud puede ser tranderido a Os4 paa una mgor

visudizacion). Es necesario cdcular [CCHE3].

?? El grupo de coordenadas (R4) sobre € grupo de coordenadas (Ro).

?? Lascoordenadas de O4 y O5 en d grupo de coordenadas (Ro).
Utilizaremos laSguiente notacion [CCH83] :
M~ =gedeR expresado en R
base (R,/Ry)) ? Mg 2 M,
De aqui se deriva
base (R, /R,)? M

pero (R, /R y,) 2 M7 2 MIZZM 7

Nota € orden de las matrices es muy importante, asl que[CCH83]:
base (R,/R,) ?M 7 ? M’MIMZIM}

M. corresponde a la rotacion de (R) reladionado a (R,) a través de un angulo? sobre

2
K



3005?1 sen?, O 03
MO 2 g? sen?, cos?, O 03
:'g 0 0 1 02
2 0 0O 0 17

M,corresponde a la rotacion de (R,) reladionado a (R,) a través de un angulo?

sobre X, .

20 0 03

M ,0 cos?, sen?, 07
2 '%o ?sen?, cos?, o%
0 0 0 1%

M 2 corresponde alatradacion de (R, ) relaivo a(R,) de trayectoria TY3 sobre € geY;.

310003
%0001%

M ; corresponde alarotacion de (R, ) rdaivo a( R,) através de un angulo? sobre X,

21 0 0 02
20 cos?, sen?, 07

M2 ?
‘ %o ?sen?, cos?, o%
50 0 0 1%

Para smplificar las notaciones, hagamoscos?; ? C, ysen?, ? S, entonces tendremos:



2, S 00z 0 0 0zl 0O0O0Z 0 0 03
S, C, 0070 C, S 020 1 0 00 C, S, 09
base(R"/R")?Mf??% ol 1 02 '>§ 02 020 0 1 020 754 C4 02
2 ®oo2 R . A
50 0 0150 0 0 1%0 0 0 1%0 0 0 15

301 S1C(2?4) S18(2?4) 03
.7?0 C1C(2?4) C15(2?4) 0?2

) ?
2 0 ?8xs Cag O
20 0 0 19

Edo dgnifica que la precison dd vector unitario de R sobre los ges de (Ro) relativo a
las coordenadas de X son G sobre d ge OXo, SC sobre OYo, S1S2+4) sobre OZoy y

vector unitario de Rs relativo alas coordenadas de Y son - St sobre OXo, etc. [CCH83].

El uso de esta metodologia nos ayuda a comprender mgor lo que et pasando dentro dd
mundo virtud y los objetos que lo conforman. En d dguiente cgpitulo andizaremos

como VRML hace uso de lametodol ogia mencionada.

2.3 Uso de los conceptos por VRML 2.0

VRML puede representar:
?? objetos 3d edaticos
?? Objetos 3d animados
?? ohjelos multimedia

2?7 con hipervinculos a otros medios (texto, sonido, imagenes, ec.)



VRML hace uso de los conceptos de graficacion y robdtica para poder plasmar un objeto
y sus diferentes comportamientos en un escenario 3D. De manera generd, explicaremos
a continuacion agunos de los componentes de VRML que condituyen una esructura

béscade VRML.

Uno de los componentes dentro de la dntaxis de VRML es d nodo (node), € cud
proporciona los detdles de la informecidn, tdes como dimensones luces sonidos etc.

de unaescenaen 3D [www22].

Las dimensones de un objelo en VRML son plasmadas por defecto en d origen dd

ggtema de coordenadas universal, como se muestraen laFig. 3.1 [www22]:

Y

X
7

Fg. 3.1 VRML moddaobjetos en € origen del Sstema de coordenadas universd

Una trandformacion en VRML crea un dgema de coordenadas que es poscionado,
rotado y escdado tomando como referencia d sstema de coordenadas padre, es decir, €

ggtema de coordenadas universd XY Z [www22].



Las dimendones de objeto condruidas en @ nuevo Ssema de coordenadas son

posicionadas, rotadas y escdadas junto con 4.

B nodo dd grupo Transform en VRML crea un grupo con su propio Sstema de

coordenadas como sgue [www23]:

27 children - dimendones a condruir

27 trandation - posddn

?? rotation - orientacion

?? scale - tamafio

Ad entonces, uno puede crer comportamientos propios paa redizar  movimientos,

rotaciones, escdados, parpadeos (como 1o son las luces de un seméforo) y més [www22).
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Figura 3.2 Ejemplo de las dimensiones de una transformacion
de tradacion, rotacion y escdacion.

Técnicamente hablando, VRML no es un lenguge paa programar redidad virtud

inmersva La redidad virtud inmersva, como s ha mencionado ya anteriormente,



implica una experiencdia tridimensond inmerdva y digpogtivos externos como cascos 0
guantes digitades para lograr capturar otros sentidos diferentes d oido y a la visa VRML

NO requiere 0 NO proporciona unainmerson sensorid tota [wwwa.

Los dementos complgos que s usan paa d proyecto (huesos Organos, €c) son
dificiles de condruir con las formas primitivas. Paa td caso, VRML condruye objetos

de formas complg as basdndose en componentes atdmicos como :

?7? Puntos(points)
?7? Liness(lines)

?7? Rogtros (faces)

Ede conjunto de nodos complgos que VRML provee paa € moddado geométrico
tridmendond, tiene la cgpaddad de dar comportamiento a los objetos y asgnar
diferentes animaciones que pueden s activadas por eventos generados por diferentes

usuarios (se hara énfass en este punto mas addante).



