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Objetos Graficos Espaciais

f:UCR™— RS

Unllv_erso 3 Ob’J§t03 3 Represgntagéo 3 Implemgntagao
fisico graficos de objetos de objetos

m=1: Curvas 3D
m=2: Superficies

m=3: Soélidos 3D



Curvas 3D

Objetos graficos espaciais de dimenséao 1

Aplicagdo ¢: I C R+— R’




Superficies

Uma superficie topoldgica é um subconjunto S ¢ R? localmente
homeomorfo ao plano euclidiano R?.

Para cada ponto p € S existe uma vizinhanga esférica B> (p) C R*
tal que B?(p) NS € homeomorfo ao disco aberto unitario

Bi(0) = {(z,y) e R%2” +y* < 1}

s




Descricao de Superficies

Superficies Paramétricas

Descrita por uma transformagéo f: U C R? — R? ,talque S = f(U) e
as seguintes condicdes valem:

1. fé bijetiva em U;

2. f'tem posto 2, ou seja:

af (3f1 df2 af3> . of _ (3f1 df2 af:s) I
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Descricao de Superficies
Superficies Paramétricas

Exemplo: Cilindro

Definido como o conjunto de pontos equidistantes de uma reta (eixo do
cilindro). A distancia dos pontos a reta € o raio do cilindro.

Seja z o eixo de um cilindro de raio R.

Se (x, Y, z) pertence ao cilindro, entao (x,y) pertence ao circulo de raio R
centrado na origem do plano xy, parametrizado por

(x,y) = (R-cos(u), R-sen(u)), wueR

Dai, temos a parametrizagao do cilindro f: [0, 27] x R — R?

f(u,v) = (R-cos(u), R - sen(u),v).



Descricao de Superficies
Superficies Implicitas

Uma superficie implicita € definida pelo conjunto das raizes de uma
funcdo F': U c R? — R, ou seja:
S =F(0) = {(x,y,2) € U; F(z,y,2) = 0}

Chamada de superficie de nivel de F. Fazendo F(x, y, z) = ¢, temos uma
superficie de nivel c, ou isosuperficie.

Para evitar superficies degeneradas, € necessario que ¢ seja um valor
regular, ou seja:

OF OF OF
grad(f) = (G50 50 ) #0

nos pontos de S = F~1(0) .




Descricao de Superficies
Superficies Implicitas
Exemplo: Esfera de raio R centrada na origem
Formada pelos pontos equidistantes da origem de raio R:
I(z,y,2) = (0,0,0)] = R
r? +1y° + 2° = R?
S é definida implicitamente pela funcdo F: R® — R dada por
F(z,y,2) =2* +y*> + 2° — R,

onde S =F"1(0).



Atributos Geometricos das Superficies

Seja pe S C R? um ponto de uma superficie. Um vetor v € R> &
tangente a S em p se existe uma curva v: (—¢, €) — S tal que:

O conjunto de todos os vetores tangentesa S em p
forma o plano tangente de S em p (T,S).

Um vetor n € R? é normal a superficie
S em p se n € perpendicular a TS.




Atributos Geometricos das Superficies

Superficies Paramétricas

f(u,v) — (fl(uvv>7 fz(u,?}>, f3(u7v>)

of  of

Vetor normal: n =
ouw Ov

Vetor direcional da curva coordenada f(u,v,): 9u 9 ou’ Ou
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Atributos Geometricos das Superficies
Superficies Implicitas

O vetor normal de uma superficie definida implicitamente S = F~1(0)
é dado pelo gradiente:

i = grad(F) = <8F OF 8F>

Ox’ Ox 0Oz

O vetor normal é essencial para o calculo de iluminacao de superficies.

Surface
Normal

Light
Vector




Objetos Volumeétricos (Solidos)

Analogo 3D da regiao plana
Sélido: Subconjunto limitado V'  R? tal que para todo p € V existe

uma vizinhanga esférica aberta B?(p) tal que B2(p) NV &
homeomorfo a bola unitaria

B (0) = {(z,y,2) e R%2” +y* + 2° < 1}
ou a bola unitaria
B3(0) = {(z,y,2) eR* 2 +y°+2°<lez>0}
Objeto volumeétrico de dimensao n: objeto grafico de dimensao n
mergulhado em R".
Exemplos:

Regiao plana
Imagem



Descricao de Objetos Volumétricos

Descricao por Bordo
Teorema de Jordan no espaco tridimensonal:

“Uma superficie compacta M em R? divide o espaco em duas regiées R,
e R,, uma limitada e outra ilimitada, das quais M é a fronteira comum.”

A regiao R, limitada define um solido do espago.
Estapas da descricao de um solido pelo bordo:
1. Descrigao da superficie do bordo;

2. Solucao do problema de classificacao
ponto-conjunto.




Descricao de Objetos Volumétricos

Descricao por funcoes implicitas

Seja F: R? — R.SeS = F~*(0) é limitada, F divide o espago em trés
subconjuntos:

1. Regido limitada R;: {(:U,y,z) cR* F(x,y,2) < 0}
2. Superficie S: {(x,y,z) cR* F(x,y,2) = O}

3. Regido ilimitada R,: {(z,y,2) € R?; F(z,y,2) > 0} =/




Descricao de Objetos Volumétricos

Descricao por funcoes implicitas
Podemos interpretar F como a funcao de densidade do sélido.
Se d é uma densidade, e F a fung¢ao de densidade do sélido, entdo os

pontos{p € R?; F(p) < d} definem um volume implicito com densidade
menor que d.




Triangulacao no espaco

2D: Malhas de triangulos representando superficies

Definicao analoga a triangulacao no plano, porém os pontos pertencem
3
ao R-.

3D: Malhas de tetraedros representando volumes

Dados quatro pontos pg, P4, Po, P3 €M R? , diremos que estes formam um
tetraedro se os vetores p,-py, P,-Po, P3-Py forem L.I. D3

* Os pontos py, p4, P2, P3 Sa0 vértices do tetraedro;

* Os segmentos popy, P1P2, PoP2s PoP3s P1P3 €
p,Pp; sao arestas do tetraedro;

* Os tridangulos pyP1P2s PoP1P3, PoP2P3 € P1P2P3 P2

sao faces do tetraedro.

P1
Po



Triangulacao no espaco

Sistema de coordenadas do tetraedro

Um tetraedro possui um sistema de coordenadas local definido por
coordenadas baricéntricas. Se p pertence ao tetraedro p,p,p,p5, entéo:

p =1topo + tip1 +tap2 +1t3p3, onde0<t¢; <1le Ztizl
i

Triangulagao 3D D3

Conjunto finito de tetraedros, tal que a
interseccao de dois tetraedros € vazia, um
vértice, uma aresta ou uma face.

P2

P1
Po



Superficies Poliédricas

Triangulagcao 2D no espaco que € uma superficie topoldgica.




Codificacao de Superficies Poliédricas
Codificacao explicita
Codifica cada poligono coma lista de seus vértices com suas coordenadas.

Codificacdo explicita

£ = ((X1, V1, 21), (X5, V5, Z5), (X2, V2, Z2)) |

f> = ((x3, ¥3, 23), (X2, V2, 22), (X5, Vs, Z5))
3 = ((x3, 3, 23), (x4, Y4, 24), (x5, ¥s, 25))
i = ((x1, y1, 21), (x4, Vi, 24), (X5, ¥s5, 25)) I
I5s = (Cx1, ¥1, 21), (X2, Y2, 22), (X3, ¥3, Z3),

« Extremamente simples

 Redundancia na codificacdo dos vértices:
Armazenamento desnecessario;
Erros numeéricos distintos.




Codificacao de Superficies Poliédricas

Problemas de consulta comuns

» Achar arestas incidentes em um vértice;

* Achar poligonos que compartilham uma aresta ou vértice;
* Achar arestas que delimitam poligono;

Codificacao explicita ndo resolve eficientemente os problemas acimal



Codificacao de Superficies Poliédricas

Codificacao com lista de vértices

Cria uma lista de vértices e uma lista de faces que aponta para vértices da
lista de vértices.

Lista de Vértices Lista de faces

Vi = (X1, .21) fi — (v1, Vs, v2)

Vo = ("'2. ya, 3,3) fg — (\":, V), \"s)

Vi = (X3, V3, Z3) f_; —> (V3, V4, Vs)

Vs = (X4, V4, 2Z4) | f: — (v, Vs, Vs)

vs = (X5, ¥s, 25) fs — (vy, V2, V3, V4) |

Poligonos que compartilham aresta?
Arestas sao desenhadas duas vezes.




Codificacao de Superficies Poliédricas

Codificacao com lista de arestas

Acrescenta uma lista de arestas apontando para os vértices da lista de
vertices.

A lista de faces passa a apontar para arestas da lista de arestas.

| Lista de Vértices Lista de Arestas Lista de Faces
| vi = (X1, y1. 21) { Arestas — Vértices Face — arestas l
Va = (X2, y2,22) | e, — V. V2 fi — e, es, e
vy = (x3, y3, 23) € —> Vi, V3 | 5 — e, e, €7
¥e = (%4, V4. 24) €3 — V3, V4 | — ez, 07,88
| V5 = (X5, Vs, 25) €4 — V4, V] f; — ey, €4, 05
| €5 — V|, Vs fs — e, e e3¢
< € — V2, Vg -
€7 — V3.V5
€ — V4, V3

Acesso direto a arestas

Arestas incidentes em um vértice?




Codificacao de Superficies Poliédricas
Codificacao com lista de arestas

Determinando faces que compartilham arestas:

Lista de Arestas .

i z;\rcstas —» Veértices + faces

e —> vy, V1, fs
| €2 —> V2,3, f3, fs
€3 — V3, V4, fg. fj
€4 —> V4, Vi, '; "5
©5 —> V), Vs, f.. f,

€6 — V2, Vs, "1. "3 |
€7 — V3, Vs, f. fs
€8 — V4, Vs, “ £, ’




Representacao de superficies usando
Triangulagoes

Podemos representar uma superficie S com uma triangulagao 2D, atraveés
de um processo de amostragem e interpolagao linear por partes.

Como estruturar as amostras?

Dada uma superficie paramétrica representada por
f:UcCR*— R’

podemos triangular seu dominio plano U, e
automaticamente teremos a estrutura da




Representacao por subdivisao parameétrica

Uma superficie S possui uma representacao por subdivisao paramétrica se
puder ser decomposta em sub-superficies S, (patches), tal que

S =5

e cada S, possui uma parametrizagao

w;: U —5;

Exemplo: Superficie poliédrica

L)
Cada triangulo € uma sub-superficie parametrizada
(linearmente) pelas coordenadas baricéntricas.

s A
PN
AVAVAN
WA
R
AN

S

=

S
4.
A\l

)
3
Y\
\gg‘h‘\
A



Representacao dos patches

» Representacao pelos vértices;
» Representacio por duas curvas da fronteira;

» Representacio pelas quatro curvas da fronteira;




Representacao pelos vertices

Problema: reconstruir o patch (sub-superficie) usando os quatro pontos
Poos Po1: P1o: P11-

Solucao: Interpolacao bilinear

Queremos achar uma transformacéo 7': [0,1] x [0,1] — R? tal que:
T(0,0)=A, T(1,0)=B, T(0,1)=C, T(1,1,)=D.

Dado (u,v) € [0,1] x [0, 1], temos:

P=(1-v)A+vD
Q=(1-v)B+vC

T(u,v) =(1—u)P+ u@ o




Representacao pelos veértices
Q=(1-v)B+vC
T(u,v) =(1—u)P + u@
T(u,v) = (1 —u)[(1—=v)A+vD]+ u[(1 —v)B+ vC]

Tu,v)=1—-u)(1—-—v)A+ (1 —u)vD 4+ u(l —v)B + uvC

T(u,v)=(1—wu u)(é g)(1;v>




Representacao por duas curvas da fronteira

Problema: reconstruir o patch (sub-superficie) usando duas curvas da
fronteira

Solugao: Interpole linearmente as duas curvas da fronteira dadas (/ofting).

As outras duas curvas da fronteira sao aproximacgoes lineares!




Representacao pelas quatro curvas da fronteira

Problema: reconstruir o patch (sub-superficie) usando e respeitando as
quatro curvas da fronteira pgy,, P4y Puos Pu1-

p()]

Solucao:

1. Lofting vertical: Interpole linearmente as curvas
puO € pu1:

(1 = v)puo(w) + vpur (u)
2. Lofting horizontal: Interpole linearmente as curvas p,, € p,,:

(1 = w)pou (v) + up1o(v)



Representacao pelas quatro curvas da fronteira

3. Soma dos Loftings:

~

C(u,v) = (1 — 0)puo(t) + vpy1(u) + (1 — u)poy(v) + upiy(v)

4. Subtraggo bilinear: Subtraimos de C(u,v) a paramerizagéo bilinear
B(u,v), obtendo:

~

C(u,v) = C(u,v) — B(u,v)

Respeita curvas da fronteiral!



Representacao de superficies implicitas

S=FY0)={(z,y,2) € U; F(x,y,2) =0}

Poligonizacao de superficies implicitas

Extensao da poligonizacao de curvas planares implicitas

Marching Cubes (ignore método do livro)

1. Obter uma subdivisao do espaco

2. Resolver o problema localmente em cada elemento da subdivisao

3. Estruturar as solugdes locais para obter a solugao global



Representacao de superficies implicitas

Subdivisao do espaco

Reticulado uniforme do espacgo: cubo de mesmo tamanho
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Uniao das triangulacdes nos cubos sera a triangulacao global do espaco



Representacao de superficies implicitas
Solucao local

» Descobrir em que pontos das arestas a funcao passa de negativo para
positivo ou vice-versa

e Criar triangulos de acordo com um dos casos:

=
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e
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Representacao de superficies implicitas

Estruturar solucoes locais

Cubos vizinhos geram triangulos vizinhos (compartilhamento de arestas)

S i 2

(T »' 4 51
IS PR e




Representacao de objetos volumetricos

VCRY, V={(zy,2);F(zy,z) <0}
Representacao por bordo (B-rep, ou Boundary Representation)
S =F0)={(z,y,2) € U; F(z,y,2) = 0}

Muito util para visualizar o volume por uma superficie com uma
determinada densidade

Nao € capaz de representar densidade variavel!!
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Representac

Representacao por decomposicao

., VN, € enumera-se

Divide-se o volume V em células volumétricas vO, v1,..

essas células (analogo ao caso 2D)

Cada célula contém uma amostra da funcao de densidade
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Uniforme

Nao-uniforme



Representacao de objetos volumetricos

Representagcao matricial (decomposi¢cao uniforme)

Definimos um reticulado uniforme 3D (analogo ao caso 2D)

Particido dos eixos:

., m}

{kAz;k=0,..

Reticulado uniforme: produto cartesiano dessas particoes

Célula no caso 2D: pixel

Célula no caso 3D: voxel

Também chamado Imagem 3D



Representacao de objetos volumetricos

Representacao nao-uniforme

Octrees, Kd-trees, etc.

Melhor adaptacao dos dados

Mais complexas de serem manipuladas



52 Lista de Exercicios

Capitulo 8

6, 18, 20, 22
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