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Modelo

Representacao construida
artificialmente para tornar mais
facil a observacao/analise de um
objeto/fenbmeno

Nivel de detalhe definido pelas
aplicacoes que o utilizam

Problemas praticos em CG: modelos
geométricos
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Modelagem Geomeétrica

Inicio dos anos 70

Colecao de métodos usados para descrever
a forma e outras caracteristicas geométricas
de um objeto, bem como para simular
processos dinamicos

Sistema de modelagem geométrica: sistema
computacional que permite a criacao,
modificacao e acesso a representacao de
objetos por meio de modelos geométricos
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Modelos Geomeétricos

Cenas graficas podem conter muitos tipos
diferentes de objetos e materiais
Nao existe uma maneira Unica capaz de
descrever e representar todos os tipos de objetos
Descricao vs. Representacao

Descricao do objeto pelo usuario: processo de
modelagem

Representacao do objeto no sistema grafico:
como manter as informacdes necessarias para
renderizar o objeto (e aplicar simulacoes, por ex.)



Superficie

Funcional Fractal

Implicito Parametrico
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Modelagem de Sélidos

Ramo da M.G. que estuda técnicas para
criar, manter e comunicar informacao
sobre a forma de objetos solidos

envolve a criacao e a manutencao de um
modelo para futuro acesso e analise

permite formular e responder questoes
sobre propriedades volumétricas (volume,
neso, momento de inércia, ...) €
topoldgicas (conectividade, pertinéncia, ...)
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Volume vs. Superficies

Objetos sdlidos tridimensionais

Representados apenas pela sua fronteira

= representacdes por fronteira: objeto 3D descrito
como um conjunto de superficies que separa o seu
interior do meio externo(geralmente quadrilateros ou
triangulos, ou superficies paramétricas)

Superficie e conteudo interno representados
explicitamente

= Representacoes por particionamento espacial
descrevem propriedade interiores, particionando a
regiao do espaco que contém o objeto em um
conjunto de pequenos sélidos adjacentes nao
sobrepostos (geralmente cubos ou tetraedros)
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Malhas Poligonais

Atualmente existe uma enorme
diversidade de técnicas e modelos em CG

Vamos estudar inicialmente uma forma
representacao por fronteira muito simples,
adotada em muitos sistemas graficos

objetos descritos por malhas poligonais que
representam a sua superficie (fronteira)

Conjunto de vértices, arestas e faces planares
(triangulos)

Representacao adequada para ‘rendering’ por
placas graficas: objetos graficos padrao
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Malhas Poligonais

Poliedros
Representacao poligonal é exata

Objetos em geral
descritos por superficies curvas

decompostos (tesselated) para
produzir uma representacao poligonal
aproximada



Malhas Poligonais T
Exemplos i

http:/Avww.bymath.com/studyguide/geo/geo21.htm & #° Fig 100

Poliedros convexos regulares Fig 101 Fig 102

tetraedro (4 faces, Fig.99)
hexaedro (cubo, 6 faces, Fig.100 )
octaedro (8 faces, Fig.101 )
dodecaedro (12 faces, Fig.102
icosaedro (20 faces, Fig.103)
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Malhas Poligonais -

Exemplos




Malhas Poligonais -

Exemplos

http://www.siggraph.o
rg/education/materi
als/HyperGraph/mo
deling/polymesh/pol
ymesh.htm
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Estruturas de Dados

Problema

COMO armazenar a descricao de um
objeto em termos das faces que
descrevem sua superficie?

Diversas solucoes possiveis...

Sugestoes??



Estruturas de Dados

" Solucao simples
" Tabela de faces, cada
face informa as

coordenadas dos seus
vértd

(X1, ¥4, Z4)

(X2, Y2, Z5) (X5, Y5, Zs)

FACE TABLE

F1

(X1, Y1, Z1) (X2, ¥, Z5) (X3, V3, Z3)
(X2, Y2, Zp) (X4, ¥4, Z4) (X3, Y2, Z3)
(X2, Y2, Zo) (X5, ¥5, Zs) (X4, V4, Z4)




Estruturas de Dados

L L L o
® Problemas: (X3, Y- Zo)
= vértices redundantes, 4. Ya- 2a)
auséncia de informacao
topoldgica
= Alternativa e R
" tabelas de faces e de
vertices VERTEXTABLE| | FACE TABLE
* cada face Ii/stg referéncia|y. [x, v, z
aos seus vértices Va|Xo Yo Zp| |F1 |V V2 V3
" resolve os problemas? | 22 2 2 |F2|Va Va V3
Vs|Xs Y5 Zs F3|V2 V5 V4
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° ® ° °
Outra alternativa (X3, Ya. Zs)
tabelas de faces, de aresta (X4, Ya Z4)
e de vértices
cada face lista referéncias
as arestas que a compdem ( ;
' ancic Y Y 4
gggzi/ grrgzt:s lista referencic (% Vor Z3) (X, Vs, Z2)
Todos os ‘elementos
topoldgicos’ (faces, arestas sl
e vértices) armazenados v % vy Z4
explicitamente... Vo Xo Yo Zo
Informacao topoldgica V3| X3 Y3 I3
(adjacéncia) implicita Yalod Yy iy
V5| X5 Y5 Z5




Estruturas de Dados

" Listas de adjacéncias

“ Armazena
explicitamente todas
as adjacéncias entre
vértices, faces e
arestas

= Toda a informacao
topoldgica explicita

= Custo extra de
armazenagem

Vo V3

Er 5‘4 82 9596

FiFa




Estruturas de Dados

® ® ® @

= Listas parciais de
adjacéncias
= Possivel armazenar = ;:

algumas relacoes de
adjacéncia, e inferir

outras?

Vo V3

{E}

/\

P{F
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Estruturas de Dados

Winged-edge
Associa informacoes de adjacéncia as

arestas

" Todas as adjacéncias entre elementos
topoldgicos recuperadas em tempo O(1)

" Custo extra de armazenagem pequeno
(reqgistros de tamanho fixo)

= Consegue representar poligonos arbitrarios



Estruturas de Dados

" Winged-edge

4

{El}

JN

{Fi}




Estruturas de Dados

" Winged-edge - exemplo

Edge | Vertices Faces Left Traverse || Right Traverse

1 é irﬂ s Name Mlﬂ M Right || Pred || Succ | Pred || Succ
| o e I B




Estruturas de Dados

" Winged-edge - fazer

(X1, ¥1, Z9)

Tl

(X2, ¥2, Z5)

(X5, ¥s,

Resposta parcial (completar):
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™
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Left Traverse||Right Traverse

Left||Right| Pred |S'u.-:'r:'| Pred || Suce




Estruturas de Dados

® ® ® ®
" Winged-edge - resposta
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struct W _edge
{

Vertex *start, *end;

Face *left, *right; a “"‘Q T-""';r"-
W edge *left prev, *left next; '
. W_edge *right prev, *right next; 1
b= - Left Face ! Right Face
struct Vertex I \ R
{ 1
fleoat x, v, z; v
W_edge *edge; b . P -

;
struct Face

{
(J{1,y1, Z-l) }i

W_edge *edge;




Winged-edge - exercicios

fonte: http://what-when-how.com/advanced-methods-in-computer-graphics/mesh-processing-advanced-methods-in-computer-graphics-part-2/

Desenvolver o pseudo-codigo de uma funcao, usando a
estrutura dada, para determinar todas as arestas incidentes
a um vertice.

=>r] / dge->left t
edge->right next edge= v->edge edge eft nex

edge= v->edge

Fig. 8.11 Computation of all edges incident at a vertex. Both directions of an edge should be considered in algorithms
using the winged-edge data structure



Winged-edge

L

X1, ¥, 2

Resposta:

struct W_edge
{

Vertex *start, *end;

Face *left, “*right;

W_edge *left_prev,
Vs W_edge *right_prev,
struct Vertex
{
float x, vy, zi

W_edge *edge;
}a

;
struct Face

{
}i

W_edge *edge;

*left_ next:;
*right_next;

Input: v
W edge *el =

-

Ll

do
{

- -

-

W0 00 =] Oy LN W) O =
- -

} while (edge

v->edge;
W _edge *edge = e0;
if (edge->end ==

output (edge) ;
= e0);

/ /A vertex

//Initial edge

= edge -> right next;
= edge -> left next;




Winged-edge

Desenvolver o pseudo-codigo de uma funcao, usando a
estrutura dada, para determinar todas as arestas que formam uma face

£

(X1, Y1 face->edge face->edge
edge->right prev edge->left prev

Fig. 8.12 Computation of edges around a polygonal face



Winged-edge

@ @ @ @
Resposta:
1. Input: Zface
2. W edge *e0 = face->edge; //Initial edge
3. W_edge *edge = e0;
4, do
5. |
6. if (edge->right == face) edge = edge->right prev;
7. else edge = edge->left prev;
8. cutput (edge) ;
Z 9. } while (edge != e0);

(X1, Y15 <1/

(X2, Y2, Z5) (Xs, Y5 Z5)
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Estruturas de Dados

Observacao

Em muitas E.D. inconsisténcias podem
ocorrer se o processo de geracao da malha
nao for cuidadoso para evita-las

a malha pode descrever objetos nao
‘factiveis’
= Ex. vértices e arestas isolados, poligonos nao
fechados, poligonos isolados, etc.

Certas estruturas, como a winged-edge,
nao admitem tais ocorréncias: modelo
descreve objeto consistente



Malhas de Triangulos

® ® » ®
“ Propriedades (Xa. Y. Zo)
* Cada face tem exatament (X4, Ya» Z4)
vértices

= Cada vértice compartilha
numero arbitrario de face:

" Estrutura de Adjacéncia * ¥ %) e i 50
simples
" Faces armazenam referéncias
a vértices e faces vizinhas

= Maioria das relacoes de
adjacéncia recuperada em
tempo constante
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Malhas de Triangulos

Um problema bastante atual € o da
simplificacao de malhas (decimacao)
Reducao do numero de poligonos/triangulos
necessarios para descrever um modelo
Veja:
http://www.crd.ge.com/~lorensen/decimate/de
cimate.html

Porqué?
= Rendering mais rapido
= Menor custo de armazenagem
®" Manipulacao mais simples



Informacoes Geométricas

As coordenadas dos vértices contém a

informacao geomeétrica necessaria para o
rendering do modelo

A partir das coord’s dos vértices, pode-se
computar a inclinacao das arestas, o retangulo
envoltério (bounding box) de cada face, a

equacao do plano que contém cada face, etc.

Informacdes necessarias para algoritmos de

recorte, remocao de superficies ocultas e de
rendering...
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Informacoes Geométricas

Equacao do plano:

Ax+By+Cz+ D=0

em que (x,y,z) € um ponto qqr no plano, A,
B, C e D sao ctes. que descrevem as
propriedades espaciais do plano.

Como obter a equacao do plano, dados 3
pontos que estao no plano?

v. Hearn & Baker, Secao 10.1
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Informacoes Geométricas

Equacao do plano

Coefs. A, B, C e D podem ser armazenados na
tabela de faces

Orientacao do plano no espaco dada pela sua
normal: N = (A, B, C)

Importante distinguir os 2 lados: ‘dentro’ e ‘fora’:
especificar os vértices sempre na direcao anti-
horaria de alguém observando o plano do lado ‘de
fora’



e T B

Bibliografia

Secao 10.1 - Hearn & Baker Computer
Graphics in C

Lecture Notes by Thomas Funkhouser
at Princeton University:
http://www.cs.princeton.edu/courses/ar
chive/fall02/cs526/lectures/meshes.pdf
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