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Modelagem Geométrica

= Area da Computacdo Gréfica que estuda a
criacao de modelos dos objetos reais

— Modelo? Para que?

m Como descrever/representar FORMA dos
objetos (largura, altura, areas,...)

m Colecao de Metodos Matematicos



Objetivos

= Criar modelos de objetos, existentes ou
ainda nao existentes

= Prover maneiras de testa-los e confronta-
los com a realidade

= Exemplo da CAVE
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Areas de Aplicacio

= Precisao/Exatidao Matematica
— CAD/CAM
— Industria em Geral

= Precisao Visual
— Entretenimento em geral
—Jogos

= Varias representacoes para o0 mesmo
objeto (Level-of-Detail)




Surfaces

3D Studio Max
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Classificacao

= Curvas
— apenas comprimento

e
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Classificacao

= Superficies
— apenas area

— cascas
Infinitesimalmente
finas, ocas

— abertas ou fechadas

12



Classificacao

= Solidos
— 0 interior também interessa

Isto € um solido? —

Teapot (Martin Newell 1975)
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Como podemos representar uma curva’?

= Localizacao no espaco

de um ponto que se move \/

= Como podemos
descrever este conceito?
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Tipos de Representagao (2D)

= Explicita y= f(x)
2
y=3x
= LimitacOes: Nao é
possivel se obter
2 valores

diferentes de y
para um mesmo X
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Tipos de Representagao (2D)
= Explicita y= f(x)
y =3x"

= Implicita f(xa )’) =0
x° + y2 =(
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Tipos de Representagao (2D)

= Explicita

= Implicita

= Representacoes
sao dependentes
do sistema de
coordenadas (X,y)
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Representacao Paramétrica

x = x(t)
y = y(7)
x(t) =t

y()=t

Onde esta o passaro no
tempo t?

Dependentes de t...
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Possibilidades de Representagoes

= Alguns objetos podem ter mais de uma
possibilidade para serem representados

= Exemplo: circulo centrado na origem com

raio=1
2, 2 1 x(@)=cosb
xImpIic)i::a - );(9) — 5S¢l 9

Parametrica 19



Curvas e Superticies (Solidos na
proxima aula)

= Para aplicacoes de CG normalmente é
mais conveniente adotar a forma
parametrica

= Independente do sistema de coordenadas
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Curvas Paramétricas

O(1) = [x(2) y(t)z(1)]

= X(t), y(t) e z(t) sao denominadas Funcoes-
Base (Base Functions)
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Funcgoes de Base

= Normalmente polinbmios de grau 3
s Porque grau 3?

— Grau 0 = nenhuma inflexao

— Grau 4 = custo computacional

ft)=at+b flt)=a’ +bt+c f(t)=at’ +bt* +ct+d

Linear Quadratic Cubic
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Curvas

Paramétricas - WO e p(t)
Cubicas 2D /\ (\
0.2 0.4 ' 0.6 0.8 i 1 0.1 Dg 0.3 :4 0.5 £5 0.7

(A

X(f): Clxt3 +l9xt2 +c t+d, ()

70

_ 3 2
y(t)=a t +bt* +c t+d,

B0 570
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Em 3D

x()=ar+bi*+ct+d

3 2
y(t)=a  +bt*+ct+d,

.3 2
2t)=at’ +bt* +ct+d,




Como especificar estas curvas?

= Diretamente através dos 12 valores
(ax,bx,cx,...,cz,dz)

= Indiretamente, procurando facilitar a tarefa
para o usuario

= Diferenca entre pontos que APROXIMAM
uma curva e pontos que INTERPOLAM
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Aproximacao x Interpolacao

s Dado um numero n de pontos para tracar uma curva:

— Interpolar os pontos (curva passando por todos 0s
pontos)

— approximar os pontos (pontos definem convex hull da
curva)

Interpolate Approximate
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Representando curvas

= Métodos para representar curvas:
e Hermite
e Beézier Curves
e B-gplines
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Representando Segmentos de Curvas

m Cada polinbmio cubico tem 4 coeficientes, logo 4
condicOoes sao necessarias

S Q

0(t)=[xle) »() zeN=l* ¢ ¢ 1]

QU O
Q. O & 9
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Curvas Hermite

= A curva de Hermite € determinada por
restricoes no primeiro e ultimo pontos

m PiePs
= Vetores tangentes a P1 e P4: R1 and Ra.
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Exemplos de Curvas Hermite

Only the direction of R, varies

/]

Only the magnitude of R, varies
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Func¢oes de Mistura Hermite

1

J0)
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Como descobrir a,b,c e d?

S Q

S

QU
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Curvas Bézier

m As curvas de Bézier (definidas por Pierre Bézier
no inicio dos anos 70) sao definidas por pontos
P1 e P4 e também por dois pontos
intermediarios: P2 e P3

m Existe uma relacao entre Hermite e Bézier: os
vetores tangentes iniciais e finais sao
determinados pelos vetores P,P, e P;P, e sao
relacionados com R, e R, na Hermite da seguinte

forma: |
R =p(0)=3(F,—-F)
R,=p'()=3(P,-P)
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Curvas Bézier

= A razao para usar a constante 37
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Exemplos

Convex Hull




Bernstein Polynomials

36



Casteljau (Paul — a partir de conjunto de
pontos)

Este ponto pertence a curva

P2

P4
P1

Os pontos da curva sao os ultimos pontos gerados no processo
de subdivisao
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Propriedade de Convex Hull

= A curva de Bézier esta completamente
dentro do maior poligono convexo, formado
pelos pontos de controle

Convex Hull

38



Propriedade de Convex Hull

= Tranformacgdes (S,R,T) na curva € igual a
realizar as transformacoes nos pontos de
controle
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Continuidade

m Para assegurar a continuidade entre segmentos
de curva, definem-se restricoes adicionais de
continuidade:

m 2 tipos de continuidade:

— Continuidade paramétrica, denotada por C" onde n =
grau de continuidade

— Continuidade geomeétrica, denotada por G”
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Exemplos de Continuidade

P P
| L)
) )
Ty i
L) L)

Continuidade Geométrica GO Continuidade Geométrica G1 Continuidade Paramétrica C1

Dois segmentos se encontram Direcao das tangentes dos Direcao e magnitude das
Em um ponto segmentos sao tangentes dos segmentos
iguais no ponto de juncao  sao iguais no ponto de juncao
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B-Splines

= Origem da palavra... termo spline...longas tiras
flexiveis de metal que garantem a minima enegia
da deformacao

= Diferenca da SPLINE

m Porque sao melhores? Porque fornecem suporte
ocal e mais controle (ao contrario da Bézier que
por minima mudanca nos pontos de controle,
gera uma nova curva)

— Parametros != 0 apenas numa vizinhanca local

= Mais facil garantir continuidade parameétrica
— Uniao de segmentos
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B-Splines

= Genericamente:

— Para m+1 pontos de controle
 M>=3 PO,P1,..,Pn
— Teremos curvas com m-2 segmentos
« Q3,Q4,..,Qm
m Cada um dos m-2 segmentos ¢é definido
por 4 dos m+1 pontos de controle
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B-Splines

= M+1 control points (sendo m>=3)
— EX: control points =9

= M-2 Segmentos de curva
— Q3,...,Q9

» Segmento Qi = Pi-3,Pi-2,Pi-1,Pi
— Q3 =PO,P1,P2,P3 -Q7=P4,P5,P6,P7
— Q4 =P1,P2,P3,P4 - Q8=P5,P6,P7,P8
— Q5 = P2,P3,P4,P5 - Q9=P6,P7,P8,P9
— Q6 = P3,P4,P5,P6
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B-Splines

m Cada segmento é definido por 4 pontos, cada
ponto influencia 4 segmentos de curva (exceto
PO e Pm)

= Knots sao os pontos de juncao entre os
segmentos de curva

= Pg. 492 Folley
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B-Splines Unitormes

= B-Splines uniformes

m Significa que a variavel paramétrica esta
espacada em intervalos uniformes

s Como fazer B-spline fechada??
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B-Splines Unitormes

= Problema: como definir as fungoes de
blending para as B-Splines???

— Considerando as propriedades
desejadas:convex hull, continuidade nas
juncoes...

= Derivacao encontrada no Bartels, Bratly
and Barsky, 87
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B-Splines Unitormes

(1-1) . 3t —6t° +4
1) = Pi—3+
Q(1) ” .
43 2 3
3”4+ 3t +3t+1Pi—1+t—Pi
6 6

O<=r<=1

Pi—2+
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B-Splines Nao-Unitormes

= O intervalo geométrico entre valores dos n0s nao
é necessariamente uniforme...

m Logo as funcoes de blending nao sao as mesmas
para cada segmento.... Maior flexibilidade

s Podemos escolher a continuidade (vantagem
sobre uniformes) pg. 500 - Folley
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B-Splines Nao-Unitormes

NURBS?7?? Non-uniforme rational B-splines

= Rational significa que os segmentos de
curva podem ser expressos por razoes
entre polindbmios cubicos

m Ex: ox(t) = x(t)/w(t)

= Vantagens: na forma racional utiliza
coordenadas homogéneas e caracteristicas
de geometria projetiva (quer dizer que sao

invariantes como translacgao, rotagao,
escala e projecoes paralela e perspectiva)



Superticies Paramétricas

= |[déia de multiplicacao de 2 curvas

= A informacao geometrica que define uma
curva passa a ser ela propria uma funcao
de uma variavel parametrica
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Superticies paramétricas

= A forma geral de uma superficie 3D na sua
representacao parametrica é:

Su,v)=(f.(u,v), f,(u,v), f.(u,v))
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Malhas de Poligonos

m Colecao de arestas, vertices e poligonos conectados
m Diferentes formas de armazenar a estrutura do poligono
— Vertex list + faces list
— Vertex list + edges list + faces list
****Como é representada a topologia???
m Existem duas formas de representar malhas de poligonos:
— Forma paramétrica (= explicita)
— Ponteiros para listas de dados
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Representacao Explicita de
poligonos

m P=(vlyv2,v3,.., vn)
s P=((x1,y1,2z1),(x2,y2,22),(x3,y3,23),...)

No caso de um simples poligono, como fica a
topologia? Veértices sao repetidos?

E no caso de malhas de poligonos?

54



Ponteiros para listas de dados

= Ponteiros para lista de vértices
-V ={v1,v2,v3,v4}}
—P1 ={v1,v2,v4}
- P2 = {v2,v3,v4} V2

V1 V3

V4
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Ponteiros para listas de dados

= Ponteiros para lista de vértices e arestas
—V ={vi1,v2,v3,v4}}

— A1 ={vi1,v2,P1} -

— A2 = {v2,v3,P2) " -

— A3 = {v3,v4,P2)

— A4 = {v4,v1,P1} v v
— A5 = {v2,v4,P1,P2) N -
—P1 = {A1,A2,A3)

— P2 = {A4,A4,A5) v
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