|IA841 - Modelagem de Solidos
Solidos

Hoffmann: Capitulo 2



Volumes de Bézier

P(u,v,w)= 777%;{8 (u) Bj(v)By(w)

i=0 j=0 k=0

Apropriados para formas “suaves”.

http://vg.swan.ac.uk/vlib/GALLERY/bezvolcube_cone.jpg


http://vg.swan.ac.uk/vlib/GALLERY/bezvolcube_cone.jpg

Modelagem de Pecas Usinadas

avaliada na empresa “A" denominada Garfo.

Pecas torneadas e furadas com brocas

Peca fresada




Alternativa

* Representacao por partes: Geometria + Topologia




Nucelo de Modelagem
Geometrica

& Topological

Geometric
Modeler
Core

http://winmain.org/CAADoc/Doc/online/CAACgmTechArticles/CAACgmOverview.htm


http://winmain.org/CAADoc/Doc/online/CAACgmTechArticles/CAACgmOverview.htm
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Dois Paradigmas Topologicos

CSG (Constructive Solid Brep (Constructive Solid
Geometry): baseado em teoria Geometry): baseado em teoria
de conjuntos. de topologia algébrica.

' - ’ 5‘* A\
14 e 5
. P
’ - - ~ -
a b ’! ,l " ,' _—— A
r ’, 1 —_
I ,’ [y 7
' ’ .o
’
l
¥’
’
COMPSOLID =>
SHELL1 => SHELL2 & SHELL3

SHELL1 => F1 F2 F3 F4 F5 Fo & F13
a.union(b) a.subtract(b) a.intersect(b) SHELL? = F6 F7 F& F9 F10 F11
SHELL3=> Fl2

Fi=>W1 W2 ..
Wl=>El W2=-E2E3E4E5 ..
E2=-V1V2 E3=>V2V3 E4=V3V4 E5S5=>V4V]l ..



Primitivas de um Modelo

® definem o dominio de um modelo de sodlidos.

* podem ser instancias de classes pre-definidas, funcdes ou
geradas proceduralmente, intersecdes de espacos pré-
definidos.

extrusion revolve

CONVersion

Instanciacoes “Objetos procedurais’




Operadores de um Modelo

* Operadores Locais
* A geometria do modelo € modificado parcialmente
* Chamfros, filetes, extrusdes localizadas, etc.

* Operadores Globais
* transformacdes geometricas
* Undoing e redoing: arvore da historia de construcéo



CSG

* Primitivas: conjuntos limitados de pontos
* |nstanciacao de formas basicas
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box (a,b,c) z—cylinder (r,h)

* IntersecOes de semi-espacos

* Operadores booleanos regularizdos: operacoes
fechadas para o dominio



Operadores Booleanos

.(, ()
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> ANB  »Dimensdo menor!!!


http://www.f-lohmueller.de/pov_tut/csg/povcsg2e.htm
http://www.f-lohmueller.de/pov_tut/csg/povcsg3e.htm
http://www.f-lohmueller.de/pov_tut/csg/povcsg4e.htm
http://www.f-lohmueller.de/pov_tut/csg/povcsg4e.htm
http://www.f-lohmueller.de/pov_tut/csg/povcsg2e.htm
http://www.f-lohmueller.de/pov_tut/csg/povcsg3e.htm
http://www.f-lohmueller.de/pov_tut/csg/povcsg4e.htm

Operadores Booleanos
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http://doc.cgal.org/latest/Boolean_set operations_2/index.html


http://doc.cgal.org/latest/Boolean_set_operations_2/index.html

Representacoes

. Arvore CSG
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* EXpressoes

(x-desloca(esfera (2),-1) n*cubo(2),0) -* (cilindro(2,1) U* (x-
rotate(cilindro(2,1),90) U* (z-rotate(x-
rotate(cilindro(2,1),90),90))




Pertinéncia de um Ponto

* Classificacdo em relacao a um solido: interior,
sobre e exterior.

Vizinhanca: bola aberta
Vizinhanca (P )< Sélido - Interior (in)
Vizinhanca (P ) parcialmente = Sélido : Fronteira/borda (on)
Vizinhanga (P )¢ Sélido . Exterior (out)



Um Algoritmo

* Paradigma: dividir-para-conquistar

* Propagar o ponto pelos nos da arvore CSG até as
folnas onde e determinada a sua pertinéncia em
relacao a cada primitiva. Esta classificacéo é
propagada de volta até a raiz “fundindo” as
vizinhancas do ponto levando em conta os operadores
booleanos.

U* || =n  on out n* m on  out
m || m in in mn m on out
on || in on? on on || on on? out
out || tn on out out || out out out




Ambiguidade Geometrica em
“on” topologico

Ly

| ——+_|  Fuséo das vizinhangas na
1 | | __ | *F— Dbordarequer processamento
F — J geomeétrico.




Pertinéncia de uma Curva

* Ray-casting para renderizacao da arvore CSG

* Mesmo paradigma do algoritmo de
classificacao de um ponto: propagacao
descendente na arvore para determinar a
posicao do ponto em relacao as primitivas e
propagacao ascendente para “fundir’ os
Intervalos levando em conta as operacoes
booleanas.



XY

Exemplo

Obj 1 Obj 2 Uniao: A,D
Intersecao: C,B
Co = - Diferenca
A B D '::' Obj.l-Obj-zi AC
Obj,-Obj,: B,D
Firing
Plane

z Ray-casting

http://www.f-lohmueller.de/pov_tut/csg/povcsgle.htm


http://www.f-lohmueller.de/pov_tut/csg/povcsg1e.htm

Pertineéncia de uma Superficie

* Reduzir o problema a pertinéncia de
curvas/bordas da superficie com o solido.

* Compor as curvas classificadas para
reconstruir as bordas das areas recortadas da
superficie.



Redundancias

* Espaco vazio — objeto nulo.

*A-redundante: contem subarvores
representando objetos nulos.

* Q-redundante: complemento do objeto nulo
nao altera a forma final do objeto.
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AU*B - B Cﬂ*D—>D



Deteccao de Redundancias

* Aproximar as primitivas por geometrias
simples (bounding spheres or bounding boxes).

(A U* B) -* (C U* D) — o((A U* B) -* (C U* D))
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Brep

* Primitivas: variedades 0D (vertices), 1D (edges),
2D (faces) e 3D (solids)

* Operadores topologicos gue satisfazem a
formula Euler-Poincare



Espaco Topologico

* Espaco onde as propriedades sao
preservadas em funcoes (mapeamentos)
continuas
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Exemplo

http://functionspace.org/topic/3593/Examples-of-topologically-equivalent-surfaces-figures


http://functionspace.org/topic/3593/Examples-of-topologically-equivalent-surfaces-figures

Complexos Celulares

Celulas OD (o)) Celulas 1D (a,) Celulas 2D (o)

A
ih
®B ® B
C
Vizinhangca é um b Vizinhanca é um | O
intervalo aberto disco aberto ’

open interval (a, b)

Os complexos celulares sao constituidos pela “colagem” de células
de dimenséo n por meio das ceélulas de dimenséo (n-1).

Fiptoda

http://inperc.com/wiki/index.php?title=Cell _complex


http://inperc.com/wiki/index.php?title=Cell_complex

Outros Complexos

O
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“c(bicos” | : Q celulares

S|mpI|C|a|s

http://inperc.com/wiki/index.php?title=Cell _complex


http://inperc.com/wiki/index.php?title=Cell_complex

Numeros de Betti

* Numeros de buracos no espaco topoldgico —
iInformalmente,

¥(oy)=0eAay,, |9 (o, )=,

1




Buracos <1
topoldégicos

http://designer.mech.yzu.edu.
tw/articlesystem/article/comp
ressedfile/%282010-11-25%29%2
0Solid%20modeling%20technique
s%20and%20boundary%20represen
tation.aspx?ArchiD=1615

(d) Polyvhedra with handl es{throush holes)


http://designer.mech.yzu.edu.tw/articlesystem/article/compressedfile/(2010-11-25)%20Solid%20modeling%20techniques%20and%20boundary%20representation.aspx?ArchID=1615
http://designer.mech.yzu.edu.tw/articlesystem/article/compressedfile/(2010-11-25)%20Solid%20modeling%20techniques%20and%20boundary%20representation.aspx?ArchID=1615
http://designer.mech.yzu.edu.tw/articlesystem/article/compressedfile/(2010-11-25)%20Solid%20modeling%20techniques%20and%20boundary%20representation.aspx?ArchID=1615
http://designer.mech.yzu.edu.tw/articlesystem/article/compressedfile/(2010-11-25)%20Solid%20modeling%20techniques%20and%20boundary%20representation.aspx?ArchID=1615
http://designer.mech.yzu.edu.tw/articlesystem/article/compressedfile/(2010-11-25)%20Solid%20modeling%20techniques%20and%20boundary%20representation.aspx?ArchID=1615
http://designer.mech.yzu.edu.tw/articlesystem/article/compressedfile/(2010-11-25)%20Solid%20modeling%20techniques%20and%20boundary%20representation.aspx?ArchID=1615

Formula de Euler-Poincaré
Z (—1)i0€i=z (_l)jﬁj




Espaco Topologico x Métrico

Topological Space

Metric Space

Euclidean Space :
Minkowski Space




Variedades 2D

Vizinh d
o o e
-

disco aberto




Orientabilidade

Superficie separa o0 espaco em 2 sub-espacos: interior e exterior.

Nao-orientavel Orientavel



Estrutura Alada

A
b d
a
A
0 1 Winged-edge data
structure
v
C e
Aresta Vértice 1 Vértice 2 Face Face Predecessor | Sucessor | Predecessor | Predecessor
direita | esquerda direito direito esquerdo direito
a B A 0 1 C b d e




Estrutura Alada
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Winged-Edge Meshes

Face List
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Edge List
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Uma Variante




Estrutura Mela-Aresta
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http://www.flipcode.com/archives/The Half-Edge Data Structure.shtml


http://www.flipcode.com/archives/The_Half-Edge_Data_Structure.shtml

Operadores de Euler

* Notacao: mxky
* M. make
* k: Kkill
* X,y. células 0D (v), 1D (e), 2D (f)
* Quantidade minima de operadores

Z (—l)iotl:z (_1)j[3j

* Para superficies topologicamente equivalentes
a esferas: v—e+f=2

mef, mev



Exemplo 1

MBFV MEV MEV

http://what-when-how.com/computer-graphics-and-geometric-modeling/approaches-to-
geometric-modeling-basic-computer-graphics-part-3/


http://what-when-how.com/computer-graphics-and-geometric-modeling/approaches-to-geometric-modeling-basic-computer-graphics-part-3/
http://what-when-how.com/computer-graphics-and-geometric-modeling/approaches-to-geometric-modeling-basic-computer-graphics-part-3/

Exemplo 2

1 mef 2 mef

http://www.cs.utah.edu/~xchen/euler-doc/test-cube 8cc-example.html


http://www.cs.utah.edu/~xchen/euler-doc/test-cube_8cc-example.html
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Voxels

—-af —+— Quadrilaterals

izacao

Discret

<) Figure MNo. 1
File Edit

Window  Help
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Algoritmo Marching Square 2D

Extrac&do de superficies - reducéo volume em superficie

+
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1000 1001 1010 1011 1100

4-bit code construction [Vj|V,|V4[Vy

4 veértices - 24 possibilidades



Algoritmo Marching Cube
3D

00000011 0010000
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L‘
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=
2

“00011110

01001101 10001110

8-bit code construction |V;[Ve[Vs[Va]Va[ValVa[Val

8 vértices - 28 possibilidades—> 15 casos



Izacao

Voxel




Imagens Médicas 3D

SPATIAL CHARACTERISTICS
VOLUME OF SLICES SLICE OF VOXELS

SIGNAL '"l

PIXEL




Imagens Médicas 3D

Dados = Um “bloco” de voxels.

Cada voxel < “extensao” de uma
fatia de amostras (imagem 2D).

R=1285
Cada amostra <> uma A=1275
densidade/coeficiente de $=128.5

absorcéao s(t)
Cada densidade <« um meio (ar,

gourdura, tecido mole, 0sso ou
combinacao destes).




Reticulados Uniformes

Amostras P; sdo igualmente espacadas e paralelas aos eixos de referéncia

Amostra (m,, m, )

Arranjo N, XN, XN, elementos



Processamento

slicing ;

(a)_3D dataset

contouring

(d) isosurface (e)rs_lice plane

Ray-casting



Arranjos Multidimensionais
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Ladrilhamento (7Tiling)

B, =N,/n




Octree

(root)

I
e (1 level) llll HU
e - )
A @levels .l.l.l.ioi'i.i'i
P
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