IA725 — Computacao Grafica |
Modelos Geomeétricos

Watt: Capitulo 3
Redbook: Capitulo 2
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Modelos Geométricos

DescricOes da forma de um objeto
com uso de ferramentas da
Geometria

Sub-problemas

1. Lugar geométrico dos pontos:
Geometria

2. Conectividade entre os pontos:
Topologia
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Representacao Processavel

Principais Consideracdes

Dimensao
Representatividade/Precisao
Conciséao

Univocidade

Interface

Complexidade

Estrutura de dados
Editabilidade
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Lugar Geomeétrico

»Representacao de
Pontos
»Coordenadas cartesianas * (uyV)
»Coordenadas baricéntricas

»Coordenadas (X(u,v),y(u,v),z(u,v))
polares/esféricas/cilindricas

» Coordenadas afins

IA725 - 152009 - Ting (X-X)ZH(y-yo)2+(z-2,)?=R?
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Modelos

Malhas Poligonais
Funcbes Paramétricas
« CSG

Subdiviséo Espacial
Funcdes Implicitas
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Representacado Analitica

Caracte rl zar o | u g ar 0056, 200(38+2)) 005, 294215301 -in(5. 2684}

geomeétrico pela relagédo
(matematica) entre as
coordenadas (cartesianas)
dos pontos

»Dimensao
> Precisao
»Concisao

> Intuitividade

IA725 - 152009 - Ting
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Intuitividade

»Segmentos
P(t) = Po + t(P1-Po)

»Curvas
p(t) = (rcost, rsent)

IA725 - 152009 - Ting A

Representacado Analitica

»Funcbes Explicitas:
Uma das coordenadas é
explicitamente dada em
funcéo das outras.
»Funcdes Implicitas:
As coordenadas sao
relacionadas por uma
funcéo.

ot Dy} 1+ 005 (6, 284 Dt ) ) -2 (6, 28K ey

»Funcbes Paramétricas:
As coordenadas séo
dadas em termos de um
conjunto de parametros.

IA725 -"152009 - Ting
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Representa(;éo de Curvas
Curvas de Bézier

Substitui curvas por

varredura e curvas /\
francesas. P,
Conceito Original: curvas
fixas num paralelepipedo
que controla a sua forma

Po W

Py P,

P(t) = £ B, (t) P; onde B, (t) =L” ] ti (1-t)n

1a725- 152009 - Ting  Combinag&o convexa de P,

Representa(;éo de Curvas
Curvas de Bézier

Bezier Curves  Interpolation  B-Spline  Help

P(t) = = B,,(t) P, onde B, (t) :m (1™ to[.a]

1a725- 152009 - Ting  Combinag&o convexa de P,
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Representacao de Curvas
Curvas de Bézier Quadraticas

P(t) = X B,,(t) P; onde B, (t) {,2} ti (1-)

Byolt) = (1-4)2
B, (1) = 2t(1-)
B,(t) = t2
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Representa(;éo de Curvas
Curvas de Bézier Cubicas

P(t) = X By,(t) P; onde By (t) {? ti (1-)3
n; Bezier Blending

Ny Functions
B3,0(t) = (1_t)3 05
B3’1(t) = 3t(1't)2 05
B3’2(t) = 3t2(1't) 04
Bja(t) = t3 L2
IA725 - 1s2009 - Ting :0:2
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Curvas de Bézier
Outros Exemplos de Funcbes de Base

http://i33www.ira.uka.de/applets/mocca/html/noplugin/curves.html
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Curvas de Bézier
Controle da Forma

http://i33www.ira.uka.de/applets/mocca/html/noplugin/RenderBezierC/AppRenderBezier
Clindex.html

IA725 - 152009 - Ting
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Curvas de Bézier
Propriedades

>E polinomial. O grau do polinémio & n.
»Acompanha a forma do poligono de controle.
Est4 no fecho convexo dos pontos de controle.
»Influéncia global de cada ponto de controle.
»Pontos extremos da curva e do poligono
coincidem.

» Tangente nos pontos extremos coincidem com
0s segmentos extremos do poligono de controle.
» A curva nao oscila mais que o poligono de
controle.

»Sao invariantes sob transformacoes afins.
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Curvas de Bézier Cubicas

OpenGL
GLfloat ctrlpoints[4][3] = {
{-4.0,-4.0, 0.0},
{-2.0, 4.0, 0.0},
{2.0,-4.0, 0.0},
{4.0, 4.0, 0.0}};

P3
P(t) = B3o(t) Py + B3 1 ()P + B3 5(t) P, + B3 5(t) P3
= (1-3t+3t2-t3)P, + (3t-6t2+3t%) P, + (3t2-3t3) P, + 3P,

-3 3 -1)1

0 3 6 3|t
- yO yl y2 y3 O O 3 _3 t2
1

Zy 21 Z, Z4 0 0 0 3

Xo X1 Xp X3
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Curvas de Bézier
Concatenacédo de curvas Se R

Two curve segments,
R, with only (? continuity
®

S, S, Two curve segments,
with tangent vector (C') continuity

Note collinearity
IA725 - 152009 - Ting

Representac;éo de Curvas
Continuidade

Diferenciabilidade:

C% S3=R

C: primeiras derivadas sao iguais

C2: primeiras e segundas derivadas sdo iguais
Cn: as primeiras n derivadas séo iguais

Continuidade Geomeétrica:

G% S3(1)= R(0)

G 0S(1)/ot, = k,0R(0)/at,

G2 0S(1)/at; = k,0R(0)/0t,. 02S(1)/0%t; = k,02R(0)/02t,
G": as primeiras n derivadas sao iguais

IA725 - 152009 - Ting
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Representacao de Curvas
Splines de Base (B-Splines)
»n=0
»>grau: n
»vetor de nos: {ty, t;, ty ... \tri1ent

»(m-n+1) “segmentos de curvas”
A BQ.Z B'1.2 B"z.z [33.2 |5_"'4,2

Qi (t) = Z Bl—n+k,n (t) Pi—n+k ME Q, Qs Q4
k=0 ‘ . !

LEIN

1, se tO[t;,ti,4)

Bio(t) = . Y : : ' . .
0, em outros intervalos 1 2 5 4 ; a 7
n=2
B (1) = (t _ti)Bl,n—l(t) + (tna = 1) B|+1,n—1(t) 3 segmentos
o (ti+n _ti) (ti+n+1 _ti+1)
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Splines de Base (B-Splines)

Funcdes de Base

»vetor de nos: {0,1,2,3,4,5,6}

Byo(t) =Lt 0[0]) B, (t) =t,t0[0)

Bo(t) =1t O[L2) By, () = (1-1), By, (t) = (t~1),t O[1.2)

B, o(t) =1.t0[2,3) By, (1) = (3-1),B,,() = (t-2),t O[23)
B,,(t) =1t0[34) B,.(t) = (4-1), By, (t) = (t-3),t 0[34)
B, o(t) =1t 0[45) By, (1) = (5-1), By, (1) = (t-4),t O[45)
By o(t) =1t O[56) B,,(t) = (6-1),t 0[56)

IA725 - 152009 - Ting
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Splines de Base (B-Splines)
Funcdes de Base
»vetor de nos: {0,1,2,3,4,5,6}
B, (t) =t*,t0[0,1)

B, =2 -0+ 1 (1-0,8, (t)-(t (o2
(3- t) t-D(3-1t) (4 H(t-2)
2 2
(t—2)(4—t)+(5—t)(t 3)
2

(t- 2)

By (t) = Bi,(t) = Boo(t) = t0[23)

(4- t) t-3° 3)

t0[3,4)

B,.(t) = By,(t) = B () =

0= (t—3)2(5—t) . (6—t)2(t—4) (0045

(5- t)
B,.(t) = 2

Bz

8,.0= "V 10150

1A725 - 152009 Ting

Splines de Base (B-Splines)

Exemplos de Funcbes de Base

http://i33www.ira.uka.de/applets/mocca/html/noplugin/BSplineBasis/AppBSplineBasis/in

dex.html

IA725 - 152009 - Ting
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Splines de Base
Multiplicidade de Pontos

Interpolacéo da Curva: multiplicidade = n+1

¢E - Bq,z ?1,2 B}z,z ?3,2 I-?'f:,z
oal NS NN
L ! QZ i QS Q4
el 4 | 1
02| i
1 2 b # 3 s 7
P,=P,=P4
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Splines de Base
Influéncia Local de Pontos de Controle

v Bg,z ?1,2 B:2,2 ?3,2 BMA.Z
/NN
. QY Qsy Qu
o4l | | i
ez | ! :
1 e [ " 3 & 7
PO Pl P2
Pl I32 P3
P, P, P,

IA725 - 152009 - Ting
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Splines de Base
Influéncia de Vetor de Nos

Spline de base uniforme
/ Basla Functions
¢ 1 2 3 4 5 € 7 8 9 10
Knot Sequence 0,1,2,3,4,5,6,7,6,9,10

(t -t ) 1,n-1 (t) (t| il t) B| +1w - e

B.,.{t)=
0/0=0

Knot Sequence 0,1.2,3,4,44,5.6,78

Spline de base ndo-uniforme a u = =

Example of a Curve
IA725 - 152009 - Ting -

Splines de Base
Exemplos

http://i33www.ira.uka.de/applets/mocca/html/noplugin/IntBSpline/AppSubdivision/index.
html

IA725 - 152009 - Ting
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Representacao de Curvas
Propriedades de Splines de Base

>E polinomial. O grau do polinémio & n.
»Acompanha a forma do poligono de controle. Esta
no fecho convexo dos pontos de controle de cada
segmento de curva.

»Influéncia local de cada ponto de controle.

»A curva nao oscila mais que o poligono de controle.
»Sao invariantes sob transformacdes afins.
»Multiplicidade de um ponto “puxa” a curva para ele.
Para m=n, curva interpola o ponto. Diferenciabilidade
cnt,

»Multiplicidade de nés altera a diferenciabilidade C™
m

IA725 - 152009 - Ting

Representa(;éo de Curvas
Conicas = Curvas Racionais

Aumentar representatividade, preservando precisédo

Espaco

projetivo
(wx,wy,w)

IA725 - 152009 - Ting
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Curvas Racionais

T 5 b c
— = U +-u-+-—-
a a a

i = ul+ 2” + i
P P P

px—c)—aly—r)
U =

Representacdo de Curvas

bp — aq
pes plr —¢)—aly — -;r')r b [p{:r —c)—aly—r) .
bp — ag bp — aq
: " A = ap
Az? —2Bxy + Cy? + Dz + Ey + F =0 k
B = d%p
IA725 - 152009 - Ting o — i

Curvas Racionais
Arco Circular

\_‘ X(u)y@)

2u
K0.~1) T -
1+ u?
1 — u?
Yy = -
Y 1+ u?

IA725 - 152009 - Ting

25/3/2009
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Curvas Racionais
Curvas de Bézier Racionais

X

X(t) :
_ 3. .
Zﬁg = 2By (1)| } | onde By(t) {i ti (1-t)3
w(t) w; ¥
n; Bezier Blending
B3,l(t) = 3t(1't)2 0.7
Bsa(t) = t3 v
3
> PB; (1) -
Ri)=2——
W B;; (t)
i=0 -0.1 / 01 02 03 0.4 0.5 06 n7 ng 09 1
IA725 - 1s2009 - Ting 0.2
Curvas Racionais
Influéncia de pesos

IA725 - 152009 - Ting
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Curvas de Bézier Racionais
Propriedades

>E polinomial. O grau do polinémio & n.
»Acompanha a forma do poligono de controle.
Est4 no fecho convexo dos pontos de controle.
»Influéncia global de cada ponto de controle.
»Pontos extremos da curva e do poligono
coincidem.

» Tangente nos pontos extremos coincidem com
0s segmentos extremos do poligono de controle.
» A curva nao oscila mais que o poligono de
controle.

»Nao séo invariantes sob transformacoes afins.

IA725 - 152009 - Ting

Representacao de Curvas
Splines de Base Racionais

»n=0
»grau: n
»vetor de nos: {ty, ty, t5 ... \toient
»(m-n+1) “segmentos de curvas”
v B02 B'l.2 B'2.2 $3.2 B_'4,2
X (t) Xionsk | onl /o Vo Vo)
yi (t) _ a yi—n+k ¢.4__ : % s | ) 1
=2 B un(t) _ AN AN
z(t) k=0 Z_nik i
\Ni (t) Vvi—n+k i ) i . |
1 :Q [ h 3 & 7
1,se tl:l[ti'ti+1] n=2
Bio(t) = 3 segmentos

0, em outros intervalos (t _ti ) Bl,n—l(t) + (ti+n+1 _t) B|+1,n—1(t)

B ,(t)=

IA725 - 152009 - Ting (t.,—t) (tinaa ~ i)

25/3/2009
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Representac;éo de Curvas
NURBS
»n=0
»>grau: n
»vetor de n6s ndo igualmente espacados: {ty, t;, t, ... \tyi14nt
»(m-n+1) “segmentos de curvas”

sl B B By By Bo
X (1) Xk | aal NN/
A P Ry SO S
z(t) k=0 e Z_nek ozl
W (t) Wion+k A L\
1, se tO[t;, 4] | F b ﬁ k n:2 '
Bio(t) = 3 segmentos
o emouesinensos (B, (buns ~0Bsra()
IA725 - 152009 - Ting l'n( B (t., —t) (tin —tiu0)

Representacao de Superficies
Superficies Paramétricas

(X(u,v),y(u,v),z(u,v))

h+R cos u,
(k+R sen u) cos v,
(k+R senu) senv

IA725 - 152009 - Ting

25/3/2009
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Representacdo de Superficies
Superficies de Bézier

P(U,v) = Z By (V) (Z By,(u) P;) onde By (t) :{ i”] ti (1-H)™

EA978 — 252008 - Ting

Representacdo de Superficies
Superficies de Bézier Bicubicas

Pontos de controle na borda:
p.ex.: POO, Pol, Plo

Vetores-tangente na borda
p.ex.: 3(P10— Poo)s 3(Po1— Poo)

Vetores-torséo (derivada
. . cruzada) na borda
p.ex.: 9(Poo— Po1— P1o— P11)

Se 9(Pyo— Py — P1o—Py;) =0
Poo— Po1—P10=Pn

EA978 — 252008 - Ting

25/3/2009
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Representacdo de Superficies
Exemplos de Superficies de Bézier Biquadraticas

http://i33www.ira.uka.de/applets/mocca/html/noplugin/TPBezierSurface/AppTPBezierSur
face/index.html

EA978 — 252008 - Ting

Representacdo de Superficies
Exemplos de Superficies de Bézier Bicubicas

Uma implementac¢édo do algoritmo descrito em Watt

http://www.nbb.cornell.edu/neurobio/land/OldStudentProjects/cs490-
96t097/anson/BezierPatchApplet/

EA978 — 252008 - Ting
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Superficie de Bézier Bicubicas
OpenGL
P(u,v) = £ B, (V) Z B, (u) P; onde B, (t) =L” ] ti (1-t)n

GLfloat ctrlpoints[4][4][3] = {
{{-15,-15,4.0},
{-0.5, -1.5, 2.0},
{0.5, -1.5, -1.0},
{1.5, -1.5, 2.0}},
{{-1.5,-0.5, 1.0},
{-0.5, -0.5, 3.0},
{0.5, -0.5, 0.0},
{1.5, -0.5, -1.0}},
{{-1.5, 0.5, 4.0},
{-0.5, 0.5, 0.0},
{0.5, 0.5, 3.0},
{1.5, 0.5, 4.0}},
{{-1.5, 1.5, -2.0},
{-0.5, 1.5, -2.0},
{0.5, 1.5, 0.0},
{1.5,1.5,-1.0}}

Representacao de Superficies
Continuidade

Continuidade Geométrica:

GO S3(1,v4)= R(0,v,)
G 0S(1, vy)/ov, = k;0R(0, v,)/ov,

collinear control points
along common edge

IA725 - 152009 - Ting

25/3/2009

21



Superficies de Bézier
Bule de Utah

single shaded patch
‘zﬂ:;} =

Patch edges

http://www.holmes3d.net/graphics/teapot/

IA725 - 152009 - Ting

Representacdo de Superficies
Funcdes de Base Bi-dimensionais

P(u,v) = 2 B, (v) (£ B, i(u) Py) onde B, (t) sao fungdes de base

EA978 — 252008 - Ting

25/3/2009
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Representacdo de Superficies
Superficies de Base

P(u,v) =2 B,;(v) (2 B,,;(u) Py) onde B, (t) séo funcoes de base

EA978 — 252008 - Ting

Geracéao de
Superficies

*Manipulacéo interativa dos pontos de
controle

*Técnica de varredura a partir de uma curva
*Técnica de ajuste ou interpolagéo de
amostras

EA978 — 252008 - Ting
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Geracao de Superficies
Técnica de Varredura

QU =Y B WP

Transformacédo T(u), tal que

3 BLWP=Y N, (WP

QU =Y B R +TWIN, ()P,

Geracao de Superficies
Revolucao

Rotacdo em torno do eixo z

Q(U,8) =[cosé snf 1 1P(u)=[cosf send 1 1]Zn:Bn,i(u)F?

25/3/2009
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Geracao de Superficies
Interpolacéo por Curva

Dados D 4, D,, Dg, ..., D;, determine a curva que os interpole

D,(t) = Z B ()P {12 )
[D]=[B]P]

8]'[D]=[B][B][P]
REEIEREID

EA978 — 252008 - Ting

Representacao de Curvas
Splines de Base (B-Splines)
»n=0
»>grau: n
»vetor de nos: {ty, t;, tp ... \tri1ent

»(m-n+1) “segmentos de curvas”
A BQ.Z B'l.2 Ef’z.z l?’3.2 |5_"'4,2

n
Qi (t) - g B|—n+k,n (t) Pi—n+k M: Q, Q; : Q, i
1, se tO[t;, ti,4]
Bio(t) = . Y : : ' . .
0, em outros intervalos 1 2 5 4 ; a 7
n=2
B (t)= (t _ti)Bl,n—l(t) + (tisni _t)B|+1,n—1(t) 3 segmentos
o (ti+n _ti) (ti+n+1 _ti+1)

IA725 - 152009 - Ting
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Geracao de Superficies
Interpolacéo de Pontos

Estimar t;

=|gualmente espacado
scomprimento de arco aproximado.

t,=0
|
D.-D
tl =SZ:;| S s—ll
t j
e Zle_Ds—ll

EA978 — 252008 - Ting

Geracao de Superficies
Interpolagéo por Superficie

Organizar os dados em sequéncias de pontos
Interpolar cada sequéncia por um spline de base

PP

Formar poligono de controle

EA978 — 252008 - Ting

Converter spline de base em segmentos de curva de Bézier cubica

25/3/2009
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