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Pipeline de Visualizacao

Projecao de um ponto.
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Pipeline de Visualizacao

Uma cena um pouquinho mais complexa.
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Pipeline de Visualizacao

° Onde cada objeto é modelado. Ele possui um sistema
de coordenadas associado a geometria do objeto.

@ Espaco de Cena: E um sistema de coordenadas global

@ Espaco de Camera: Esse espago é determinado pelo sistema de
coordenadas associado a projecao conica da camera virtual

@ Espaco Normalizado: Espago utilizado para operagdes de recorte de
objetos que estao fora do campo de visdo da camera

@ Espaco de Ordenacao: Espaco que facilita a operacao de visibilidade
(verifica se um objeto esta ou nao na frente de outro)

@ Espaco de Imagem: Espago da tela virtual no plano de projecao da
camera virtual

@ Espaco do Dispositivo: (Espaco de Tela) Espacgo associado a superficie
de exibigao do dispositivo de saida grafica
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Pipeline de Visualizacao Espaco de Cena:

Definigao da Camera Virtual

plano de projecio

centro de projegdo ..y

C‘.":'. ..
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Pipeline de Visualizacdo Espaco de Camera:

Dados:

Centro 6tico C;

Ponto de visao P;

Vetor Vertical V;

Precisamos definir um sistema de coordenadas ortonormais com
centro em C.
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Pipeline de Visualizacdo Espaco de Camera:

Definimos

O vetor n= Hﬁ CH :
V—(V,n)n

O vetor v = V={V.n)]

Ovetoru=v x n.
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Pipeline de Visualizacdo Espaco de Camera:

Definimos
_ _P—C .
O vetor n= HC_<C\|/" |
—\,mn
O vetor v = W,
O vetor u=v x n.

=
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Pipeline de Visualizacao Espaco de Imagem:

O Espaco de Camera define naturalmente uma sistema de
coordenadas no plano de projecao.
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Pipeline de Visualizacao Espaco de Imagem:

O Espaco de Camera define naturalmente uma sistema de
coordenadas no plano de projecao.

P u
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Pipeline de Visualizacao Espaco de Imagem:

Piramede de Visao.
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Pipeline de Visualizacao Espaco de Imagem:

Volume de Visao:
Operagoes de recorte e de

ordenagao.
plano de longe
tela Vll"tlla] 7 /|
plano de perto __7_7_:-“_7_”""‘*-*-—;:j:i:':':::.:‘
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Pipeline de Visualizagao Espaco de Normalizado:

Volume de Visao:
Operagoes de recorte.

(-1,1,1)

X
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Pipeline de Visualizagao Espaco de Ordenacao:

Volume de Visao:
Operagodes ordenacao.

X,y X,}’

P

(a) (b)
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Pipeline de Visualizagao Exercicio:

@ Verifique que a base {C,n,v,n} do espago de camera é ortonoemal;
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Modelagem

A colecao de métodos para descrever a forma e outras caracteristicas
geométricas de um objeto é conhecida como Modelagem Geométrica
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Modelagem

A geometria pode ser complicada.
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Modelagem Historico:

@ Modelagem por arames (Wireframe):

o Representa um objeto por arestas e pontos sobre o objeto;
e Gera modelos ambiguos.

@ Modelagem por superficie (década de 60):

o Representa um objeto por meio de sua descricao matematica ;
e Paramétrica x Implicita.

@ Modelagem por sélidos(década de 70):
e Contém informagoes sobre o fechamento e conectividade do objeto.
@ Modelagem de dimensao mista ou Non Manifold:

e Permite modelar objetos com estruturas internas ou elementos pendentes
de dimensao diferente.

e Delimita o s6lido por superficies que nao sdo necessariamente linear por
partes
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Modelagem : Sélidos

Propriedade Requeridas.

@ Rigidez:

e Distancia e angulos fixos no espacgo Euclidiano;

e A forma deve ser invariante sobre transformacoes rigidas.
© Finitude:

e O objeto deve estar contido em uma porgao limitada do espago;

@ O obeto deve ser descrito através de um ndmero finito de simbolos;
© Homogeneidade:

e O objeto nao deve partes isoladas ou penduradas em sua fronteira.
@ Determinismo de fronteira:

e Deve ser possivel descrever a fronteira e, consequentemente, o interior e
exterior do objeto.

© Fechamento sobre operacoes:

o O resultado de operagoes geométricas sobre objetos validos devem ser
ainda objetos validos.
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Modelagem : Sélidos

Quatro Categorias de Representagao.

@ Modelos de Arame: (Wireframe);

© Modelos de Decomposicao: (BSP-trees, octrees, etc..);
© Modelos de Superficies: (Surface Modeling);

@ Modelos de Solido: (Solid Modeling);

Modelos Construtivos (CSG - Constructive Solid Geometry);
Modelos de Fronteira (B-rep: Boundary Representation);
Modelos Hibridos (CSG e B-rep);

Modelos Baseados em Features (Feature Based Modeling);
Modelos de Dimensao Mista (Non Manifold).
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Modelagem : WireFrame

Ambiguidade de representacao.

Modelo

Objetos representados
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Modelagem:

Representagao Implicita

Xe Xy

Helton H. Biscaro ; Fatima Nunes

Computagao Grafica

Equacao da circunferéncia

Centro (X, yc) € raio r.

(X=X +(y—ye)? =12

12 de setembro de 2019
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Modelagem:

Representagao Paramétrica
I T Equacgéao da circunferéncia
\ Centro (X, yc) e raio r.
Ye 0 :
y / X = X;+ rcos(0)
' ¥y =Yc+rsin(0)
X Xe 4 Xy
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Modelagem:

Representacao Implicita de um Triangulo.

Intersecéo (b)
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Modelagem: Interpolacao

Pontos sobre uma curva.

09 B
08r q
07r q

0B B

04r ° ° 1
03 E
02 :

otr q
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Modelagem: Interpolacao

Pontos sobre uma curva.
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Modelagem: Interpolagao

Polinbmio Interpolador:

Dado um conjunto : Py = {(x0,%),P1 = (x1,¥%1) ,---, Pn = (Xn, ¥n) } queremos
ajustar um polinémio da forma: p(x) = ay + a;x + axx® + ... + a,x".

Sabemos que: Ou ainda:

p(XO):yO; ao+a1x0+a2x§—|—...+a,,_1xg—1 =37
p(x) =y B0+ arXi+axC+ .. +ap X =y
p(Xn) = ¥n. ag+aixn+axt+...+ap 1 x =y,
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Modelagem: Interpolagao

Polinbmio Interpolador:
Na forma Matricial.

0 1 n—1
Xy Xo X ag Yo
1 n—1
X X a V1
0 1 n—1
X, Xp X an Yn
Ou seja. Ma=y

Trabalho : Inverter a matriz M, e encontrar o vetora= M~'y.
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Modelagem: Interpolacao

Intrepolagao por dois pontos

0s
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Interpolagéo Por 2 Pontos
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Modelagem: Interpolacao

Intrepolagao por trés pontos
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Interpolagéo Por 3 Pontos
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Modelagem: Interpolacao

Intrepolagao por quatro pontos

09 B
08r q

07r q

0s5r 1
04r q
03r B
02r q

otr q

. . . . . . .
o 2 4 B g8 10 12 14 1B 18 20
Interpolagéo Por 4 Pontos
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Modelagem: Interpolacao

Intrepolagao por cinco pontos

0.8

0B

0.4
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Interpolagéo Por 5 Pontos
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Modelagem: Interpolacao

Intrepolagéo por seis pontos

0s

0B

0.4
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Interpolagéo Por B Pontos
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Modelagem: Bézier

Curva de Bézier:
Dado um conjunto : Py = {(x0,%0),P1 = (X1,%1),---s Pn = (Xn, ¥n)} -

n
P(t)= Y. PiB,;(t), onde:
i=0

n

\on B,,7,-(t):( p ) (1—0"" telo,1].

Po

Figura: Poligono de Controle
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Modelagem: Bézier

Curva de Bézier - Propriedades:
@ E polinomial. Se a quantidade de pontos de controle é (n+1), o grau do
polinémio é n.
© Acompanha a forma do poligono de controle. Esta 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 o0s segmentos extremos do
poligono de controle.

A curva nao oscila mais que o poligono de controle.

0 060

Sao invariantes sob transformagoes afins.
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Modelagem: Bézier

Superficie de Bézier :
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Modelagem: B-Splines

Curva B-Splines :
Uma Curva B-Spline de ordem k,2 < k < n+ 1, € definida por :

P : [to, th+k] — R, sendo que:
n
P(t)= £ PN ()
=

onde py, p1, - .., Pn S&0 pontos de controle, e as funcdes N,k (t) séo definidas

recursivamente:
1,set; <t< ¢
NI (=1 0. caso contraro
0, caso contrario (1)
k(o (=N | G ONG (D)
Ni (t) T tijk—1—t + ti+k*f:1

Sendo que fy < # < ... < by SA0 0s noés da parametrizagao.
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Modelagem: B-Spline

B-Spline - Exemplo:

O~ -0
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Modelagem: B-Splines

B-Splines - Propriedades:

@ E polinomial. P é um polinémio de grau k em [t;, £ 1].
@ A derivada de ordem k — 2 é continua em [to, th4«].

n
@ Y NK(t)=1paratodot€ [ty,thix] €1 < k< n+1.
i=0

n
Y. Nf(t) > 0paraté€ [to,tirk] €1 < k<n+1.
i=0

Acompanha a forma do poligono de controle. Esta no fecho convexo dos
pontos de controle.

Influéncia local 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 transformagoes afins.
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Modelagem: B-Splines

B-Splines - Superficies:
Sao definidas de forma idéntica a superficie de Bézier
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Modelagem: Geometria Complexa

Nao Ha funcbes capazes de descrevé-las completamente

Helton H. Biscaro ; Fatima Nunes Computagdo Grafica 12 de setembro de 2019 42/73



Modelagem: Geometria Complexa

Primitivas Geométricas + Operacoes Booleanas

#3/

Q B Geometria
descritivel
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Modelagem: Geometria Complexa

Primitivas Geométricas + Operacoes Booleanas

N
A
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Modelagem: Geometria Complexa

Primitivas Geométricas + Operacoes Booleanas

@e )

=AUB

@e @ e
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Modelagem: Geometria Complexa

Primitivas Geométricas + Operacoes Booleanas
Se f; e f, sdo fungdes implicitas que definem dois sdlidos (fi(p) <0 e
(p) < 0). As operagdes de composicdo sdo definidas como:

Uniao: f=" Ufgzmin{f1,f2}
Intersecgao: f=fNk=max{f,hL}
Diferenca: f="f\fh=1UCH=max{f,—h}
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Modelagem: Geometria Complexa

Duas Opg¢oes: Malhas, ou Decomposi¢ao Espacial
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Modelagem: Geometria Complexa

Primeira: Malhas
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Modelagem: Geometria Complexa

Primeira: Malhas

(lau.u3d)
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Modelagem: Geometria Complexa

Primeira: Malhas Poligonais

Area dos poligonos — 0 = Forma — Superficie Original
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Modelagem: Geometria Complexa

Técnicas de Amostragem

@ Manual (pelo digitalizador);
@ Automatica;

AVolkswagan Beetle becomes the subject ofa 1970
simulation project | van Sutherland (left) and assistants
plot coordinates for digitizing the car.
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Modelagem: Geometria Complexa

Técnicas de Amostragem

@ Automatica;

JSUHHCC
/f

< Object
Range | " Imaging lens 3 Direction of travel
point _ =
15> Sensor
= T4
cep
/ I:I\\\_
O &~ Cylindrical lens -4
Laser

Problemas: concavidade e costura

Helton H. Biscaro ; Fatima Nunes Computagdo Grafica 12 de setembro de 2019 52/73



|
Modelagem: Geometria Complexa

Niveis de Resolucao

Helton H. Biscaro

Fatima Nunes

Computagao Gréafica

A
12 de setembro de 2019
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Modelagem: Geometria Complexa

Niveis de Resolucao

Colapso de Arestas e Flip

VAV SVAVA

7 N

oA

Flin/swap
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Modelagem: Geometria Complexa

Niveis de Resolugao

Colapso de Vértices

bl Y
K] ‘k collapsing Pro ¥, %
V’ E vl
\r'] V]
4 wiangles tharing P) (2 triongles)
) Y
%@% o %@%
i Y Y %
(5 triangles sharing Py (3 trianglas)
X \
A w
% collapuing P io Y, ¥y
% T
¥ Y i A
(6 triangles sharing F) (4 triangles)
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Modelagem: Geometria Complexa

Segunda Opc¢ao: Decomposicao Espacial
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Modelagem: Geometria Complexa

Segunda Opcao: Decomposi¢ao Espacial

Realismo é mais dificil de ser alcancado
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Modelagem: Geometria Complexa

Segunda Opcao: Decomposi¢ao Espacial

Imagens Médicas 3D.

juiiRinia

SPATIAL CHARACTERISTICS

VOLUME OF SLICES SLICE OF VOXELS

IMAGE OF PIXELS

SIGNAL [

PIXEL VOXEL

Helton H. Biscaro ; Fatima Nunes Computagdo Grafica 12 de setembro de 2019 58/73



Modelagem: Geometria Complexa

Segunda Opcao: Decomposi¢ao Espacial

Marching Cubes;

5 e
01010010

8 vértices < 28 possibilidades=> 15 casos
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Modelagem: Geometria Complexa

Segunda Opcao: Decomposi¢ao Espacial

Representacao por Octree;

(root)

(1 level)

i
o mm
[T

_|_ (2 levels)
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Poligonalizacao

Objetivo

Aproximar por poligonos (triangulos) uma superficie implicita S = F~'(0),
onde F é continua e 0 é valor regular de F.

S=F(0)
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Superficies Implicitas

Poligonalizacao

Algoritmo:
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perficies Implicitas

Polgonalizacao

Algoritmo:
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Marching Tetrahedra: Bloomenthal, 1998

Passo 1: Fazer uma triangulagdo no dominio
[ 3 L] L] L 3 L L] L 3 L L] L 2
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Marching Tetrahedra: Bloomenthal, 1998

Passo 2: Avaliar F em todos os vértices do Grid

Helton H. Biscaro ; Fatima Nunes Computagdo Grafica 12 de setembro de 2019 65/73



Marching Tetrahedra: Bloomenthal, 1998

Passo 3: Aproximar linearmente nos simplexos onde F muda de sinal.

L] L L]
L L2 L ]
L L] L]
L] L L2
L L2 L]
L L L]
L] L] L]
L 3 L4 L4 L 3 L] L] L 3 L4 L d L 3
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Marching Tetrahedra: Bloomenthal, 1998

Casos possiveis em R® : 2 casos (a menos de permutacdes) de
configuragdo de sinal da fungado F em cada tetraedro.
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Marching Tetrahedra: Bloomenthal, 1998

Aproximagao
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Marching Tetrahedra: Bloomenthal, 1998

Ly .
Aproximagéo Seja r = F£7'(0) na aresta (vo, v1);
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Marching Tetrahedra: Bloomenthal, 1998

Ly .
Aproximagéo Seja r = F£7'(0) na aresta (vo, v1);

r=(1-t)vw+tv
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Marching Tetrahedra: Bloomenthal, 1998

Ly _
Aproximagéo Seja r = F£7'(0) na aresta (vo, v1);
r=01-t)v+1tv

Basta encontrar o valor de t; Fazendo:
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Marching Tetrahedra: Bloomenthal, 1998

Aproximagao

Helton H. Biscaro ; Fatima Nunes

Seja r = F~'(0) na aresta (vo, 1 );
r=(1-t)vw+tv

Basta encontrar o valor de t; Fazendo:
0=F(r)=F((1 —t)vo + tvy)

Computagao Grafica 12 de setembro de 2019
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Marching Tetrahedra: Bloomenthal, 1998

Aproximagao

Helton H. Biscaro ; Fatima Nunes

Seja r = F~'(0) na aresta (v, v1);
r=(1-t)vw+tv
Basta encontrar o valor de t; Fazendo:

0=F(r)=F((1 —t)vo + tvy)
~ (1 —t)F(V0)+tF(V1)

Computacao Grafica 12 de setembro de 2019
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Marching Tetrahedra: Bloomenthal, 1998

Aproximagao

Helton H. Biscaro ; Fatima Nunes

Seja r = F~'(0) na aresta (v, v1);
r=(1-t)vw+tv

Basta encontrar o valor de t; Fazendo:
0=F(r)=F((1 —t)vo + tvy)
~(1—t)F(vo)+tF(wv1)

Portanto:

Computacao Grafica 12 de setembro de 2019
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Marching Cubes: Lorensen & Cline, 1987

Faz uma decomposigao celular do dominio de F , isto é, particiona o dominio
em cubos.
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Marching Cubes: Lorensen & Cline, 1987

15 casos (a menos de permutacdes) de configuracao de sinal da fungao F em

cada cubo.

|\
\
\

Helton H. Biscaro ; Fatima Nunes Computacao Grafica
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Superficies Implicitas

Marching Cubes: Lorensen & Cline, 1987

Problemas:

@ Ambiguidades
@ Dificuldade de implementacao
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Atividade - Curvas Implicitas

Taken;

newProc

Comment:

(custom)

projectlpr %

{58 =.res}
15 | begin
16 Application. Initi

aoplication CreateFom TForml, Fard
Agplication Aun; S
cad

lazarus.dei

Delete
ofall-"case of all enums"
. = Ed

procedure - “pracedure declaration
tedo - "ToDo item creator”

line break

ward end tadd character
procedura SFaran|Prochama) | (5P

Messages
snd
[ Cancel K
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