Fundamentos de Processamento Grafico J

Helton H. Biscaro ; Fatima Nunes

31 de maio de 2022

Helton H. Biscaro ; Fatima Nunes Computagdo Grafica 31 de maio de 2022 1/81



Areas Correlatas

Modelagem Geométrica

Visao
>omputacional

Computacéo
Gréfica

-
» |
W
o

Processamento de Imagens



Conceitos usados nesta aula

@ Algebra de polinémios;

@ Resolugao de sistemas lineares;
@ Transformacdes lineares;

@ Geometria;

@ Algoritmos e estruturas de dados;
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Amostragem e Reconstrucao

Modelagem: Interpolacao

Pontos sobre uma curva.
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Amostragem e Reconstrucao

Modelagem: Interpolacao

Pontos sobre uma curva.
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Amostragem e Reconstrucao

Modelagem: Interpolacao

Polindmio Interpolador:
Dado um conjunto : C = {Py = (x0,v0),P1 = (x1,1) s Po = (Xn,¥n) }
queremos ajustar um polinémio da forma: p (x) = ag + ajx +axx® + ... +a,x".

Sabemos que: Ou ainda:

p(x0) =yo0; ao+ aixo + ax + ... +ap_1xy ' =y1;
px1)=yi; ao +arx; +axxt + ...+ ap 1 X =yo ;
P (xn) = yn- ag+aix, +ax +...+a,_ 1 x =y,
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Amostragem e Reconstrucao

Modelagem: Interpolagao

Polindbmio Interpolador:
Na forma Matricial.

0 1
g
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Xn Xn
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Ou seja. Ma=y

Yo
Y1

Yn

Trabalho : Inverter a matriz M, e encontrar o vetor a = M~ 'y.
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Amostragem e Reconstrucao

Modelagem: Interpolacao

Intrepolagao por dois pontos
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Interpolagéo Por 2 Pontos
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Amostragem e Reconstrucao

Modelagem: Interpolacao

Intrepolagao por trés pontos
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Interpolagéo Por 3 Pontos
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Amostragem e Reconstrucao

Modelagem: Interpolacao

Intrepolagao por quatro pontos

09r q

08 B

0B q

0sr B
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. . . . . . .
il 2 4 5 g 10 12 14 16 18 20
Interpolagéo Por 4 Pontos
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Modelagem: Interpolacao

Intrepolagao por cinco pontos
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Interpolagéo Por 5 Pontos
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Amostragem e Reconstrucao

Modelagem: Interpolacao

Intrepolagao por seis pontos
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Interpolagéo Por 6 Pontos
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Amostragem e Reconstrucao

Modelagem: Bézier

Curva de Bézier:
Dado um conjunto : C = {Py = (x0,Y0) ,P1 = (x1,¥1) ;s Pn = (Xn,¥n) } -

Figura: Poligono de Controle
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Amostragem e Reconstrucao

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. Estéa 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 0s segmentos extremos do
poligono de controle.

A curva nao oscila mais que o poligono de controle.

©0 0060

Séo invariantes sob transformagdes afins.
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Amostragem e Reconstrucao

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, é definida por :

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

onde Py, Py, ..., P, sao pontos de controle, e as fungdes Nl.k (t) sao definidas

recursivamente:
1,set; <t <y
N} (1) = ’ ISR
0, caso contrario (1)
koo =N ()N (1)
Ni (t) T ikl Livk—tiy1

Sendo que 1) <11 < ... <t,.k S@0 os nds da parametrizagao.
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Amostragem e Reconstrucao
Modelagem: B-Spline

B-Spline - Exemplo:
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Modelagem: B-Splines

B-Splines - Propriedades:
@ E polinomial. P é um polinémio de grau k em [t;,2;11].
@ A derivada de ordem k — 2 é continua em [y, f,,+«].

n
© Y NF(r)=1paratodot € [fo,tyik] € 1 <k<n+1.
i=0

Q Y Nf(r)>Oparat € [to,tari] € 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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Poligonalizacao

Objetivo

Aproximar por poligonos (tridngulos) uma superficie implicita S = F~1(0),
onde F é continua e 0 é valor regular de F.

S=F~1(0)
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Superficies Implicitas

Poligonalizacao

Algoritmo:
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Superficies Implicitas

Polgonalizacao

Algoritmo:
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Marching Tetrahedra: Bloomenthal, 1998

Passo 1: Fazer uma triangulagdo no dominio
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Marching Tetrahedra: Bloomenthal, 1998

Passo 2: Avaliar F em todos os vértices do Grid
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Marching Tetrahedra: Bloomenthal, 1998

Passo 3: Aproximar linearmente nos simplexos onde F muda de sinal.
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Marching Tetrahedra: Bloomenthal, 1998

Casos possiveis em R3 : 2 casos (a menos de permutagoes) de
configuragdo de sinal da fungdo F' em cada tetraedro.
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Marching Tetrahedra: Bloomenthal, 1998

Aproximagao
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Marching Tetrahedra: Bloomenthal, 1998

. _ -1 i
Aproximacio Seja r = F~'(0) na aresta (vo,v1);
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Marching Tetrahedra: Bloomenthal, 1998

. _ -1 i
Aproximacio Seja r = F~'(0) na aresta (vo,v1);

r=(1—t)vg+tv
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Marching Tetrahedra: Bloomenthal, 1998

. _ -1 i
Aproximacio Seja r = F~'(0) na aresta (vo,v1);
r=(1—t)vg+tv

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

Aproximagao

Helton H. Biscaro ; Fatima Nunes

Seja r = F~1(0) na aresta (vo,v;);
r=(1—t)vg+tv

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

Computagao Grafica 31 de maio de 2022
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Marching Tetrahedra: Bloomenthal, 1998

Aproximagao

Helton H. Biscaro ; Fatima Nunes

Seja r = F~1(0) na aresta (vo,v;);
r=(1—t)vg+tv
Basta encontrar o valor de ¢; Fazendo:

0=F(r)=F((1—t)vo+1v1)
~ (1—1)F(vo)+tF(v1)

Computacao Grafica 31 de maio de 2022
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Marching Tetrahedra: Bloomenthal, 1998

Aproximagao

Helton H. Biscaro ; Fatima Nunes

Seja r = F~1(0) na aresta (vo,v;);
r=(1—t)vg+tv

Basta encontrar o valor de ¢; Fazendo:
0=F(r)=F((1—t)vo+1v1)

~ (1—1)F(vo)+tF(v1)

Portanto:

F(v)

"= Flv) - F(on)

Computacao Grafica 31 de maio de 2022
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Marching Cubes: Lorensen & Cline, 1987

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

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

cada cubo.

|\
\
\
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Superficies Implicitas

Marching Cubes: Lorensen & Cline, 1987

Problemas:
@ Ambiguidades
@ Dificuldade de implementagao

\ J
AC <BD
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Atividade - Curvas Implicitas

Taken:

newProc

Commerk:

(custa

®  projectilor %
{$R *.res}

jin
2pplication. Initializa
.| Menlication CreateFomi(TFarml, Fori
.| Application Run;

o

Jhome/ensicoy lazarus/lazarus.di

Templates

ez I menese —
ife-"iFthen (no begin/end) else (no begin/a =
irs-"ir( Delete

procedure -"praced
b

o - "ToDo item cre:

Enable Macras Insert Macro

line break space

ward end rot add character

precedura $Paran|Frockans) |18
begin

Messages

cnal

Help cancel oK
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Superficies Implicitas

Estrutruras de Dados
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Células e Simplexos

Célula (definicao:)

Dado um conjunto de pontos pog, p1,-.., pr € R", a célula gerada por este
conjunto é a combinagao convexa

k k
[p()vpla"'vpn]: inpi;}\‘izo;z}\/izl
i=0 i=0

Helton H. Biscaro ; Fatima Nunes Computagao Grafica

31 de maio de 2022 33/81




Superficies Implicitas

Células e Simplexos

Célula (definicao:)
Dado um conjunto de pontos {po, p1, ..., px} € R", a célula gerada por este
conjunto é a combinagao convexa

k k
[pOaP17~--7Pn] = {Zklpla}\'l Z 032}\'1 == 1}
i=0 i=0

4

Exemplo

A célula gerada pelos pontos [po, p1, p2] pode ser um ponto, um segmento de
reta, ou um triangulo, de acordo com a relagao de dependéncia linear de

P1—Ppo, P2 — Po- )
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Células e Simplexos

Simplexo (defini¢ao:)

Quando um conjunto de pontos {po, p1,-.., pr} € R", estdo em posicédo geral,
a célula formada por eles é chamada de Simplexo de dimensao & ou
k—Simplexo. Denotaremos tal simplexo por (po, p1,---, Pk) -

- NA D

0-simplexo 1-simplexo 2-simplexo 3-simplexo
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Células e Simplexos

Sub-Simplexos

Dado um simplexo 6 = {pg, p1, ..., Pk), cada ponto p; é chamado de vértice.
Os 1—simplexos gerados pelos pares [p;, p;] com i # j, sdo chamados de
arestas e os 2—simplexos gerados por [p;, pj, px] com i # j # k sdo
chamados de faces de G.

o

0-simplexo 1-simplexo 2-simplexo 3-simplexo
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Decomposicao celular
Definicao

Uma Decomposigao Celular de um subconjunto D € R" é um conjunto finito de
células C = {c;} que satisfaz as seguintes propriedades:

Q@ D=U;c;
Q Se Ci,Cj € D, entao cifnej e D.

A& e
Decomposicdo celular do quadrado unitario que
possui células de 0, 1 e 2 dimensdes:
dimensdo 0: vg.vi. Vs, V3
dimensao 1: [Vo, Vl], [Vl, V2], [Vz, V3], [V3, Vo]
dimensio 2: [vo, v1, V2, V3]
Yo Vi
Computagéo Grafica 31demaiode 2022  37/81



Triangulacao
Definigao

Quando todos os elementos de uma decomposicao celular de uma regiao D

sao simplexos, dizemos que ela é uma Triangulagao de D e denotamos por
T (D).

I i % % trinagulacao invélida

regidao D duas triangula¢ées de D

triangulacao valida
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Triangulacao de Coxeter-Freudenthal-Kuhn (CFK)

v3 VZ
v, v,

A triangulagao do quadrado ¢ formada pelos:

@ 0—Simplexos vy, Vi, Vva,V3;
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Triangulacao de Coxeter-Freudenthal-Kuhn (CFK)

v3 VZ
v, v,

A triangulagao do quadrado ¢ formada pelos:
@ 0—Simplexos vy, Vi, Vva,V3;

] l—SimpIexos <V0, V1> ) <V1,V2> y <V2,V3> s <V3, V()>;
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Triangulacao de Coxeter-Freudenthal-Kuhn (CFK)

Vs V)
Vo Vi

A triangulagao do quadrado ¢ formada pelos:
@ 0—Simplexos vy, Vi, Vva,V3;
@ 1—Simplexos (vo,vi),(vi,va), (v2,v3), (v3,v0);
@ 2—Simplexos (vo,vi,Vva2), (vo,v2.v3).
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Triangulacao de Coxeter-Freudenthal-Kuhn (CFK)

Vs V)
Vo Vi

A triangulagao do quadrado ¢ formada pelos:
@ 0—Simplexos vy, Vi, Vva,V3;
@ 1—Simplexos (vo,vi),(vi,va), (v2,v3), (v3,v0);
@ 2—Simplexos (vo,vi,Vva2), (vo,v2.v3).
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Triangulacao de Coxeter-Freudenthal-Kuhn (CFK)

Vs V)
Vo Vi

A triangulagao do quadrado ¢ formada pelos:
@ 0—Simplexos vy, Vi, Vva,V3;
@ 1—Simplexos (vo,vi),(vi,va), (v2,v3), (v3,v0);
@ 2—Simplexos (vo,vi,Vva2), (vo,v2.v3).
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Triangulacao de Coxeter-Freudenthal-Kuhn (CFK)

Usando a diagonal do cubo, podemos decompd-lo em 6 tetraedros (Cada um
deles um 3-simplexo).
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Superficies Implicitas

Estrutura de Dados

O que armazenar em uma ED?
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Superficies Implicitas

Estrutura de Dados

O que armazenar em uma ED?

Geometria (Coordenadas 2D ou 3D);
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Superficies Implicitas

Estrutura de Dados

O que armazenar em uma ED?

Geometria (Coordenadas 2D ou 3D);
Atributos do vértice ou da face
(Normal, cor, textura, etc...);
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Superficies Implicitas

Estrutura de Dados

O que armazenar em uma ED?

Geometria (Coordenadas 2D ou 3D);
Atributos do vértice ou da face
(Normal, cor, textura, etc...);
Topologia (Relagdes de Vizinhanga ou
Conectividade).
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Superficies Implicitas

Estrutura de Dados

O que da ED deve suportar?
@ Rendering;

@ Consultas Geométricas;

e Quais sdo os vértices de uma determinada face f?
e Quais sao as faces do 1—anel do vértice v?
e Quais sao as faces adjacentes a face k?
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Superficies Implicitas

Estrutura de Dados

O que da ED deve suportar?
@ Modificagoes;
e Remover ou adicionar um vértice / face;
e edge-flip, edge collpse e vertex split;

edge collapse

edge-flip vertex split
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Superficies Implicitas

Estrutura de Dados

Como avaliar a performance de uma ED?

@ Tempo de construgéo
(pré-processamento);

@ Tempo de resposta a uma
consulta;

@ Tempo de realizagao de uma
operacao;
@ Consumo de memoria RAM.
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Superficies Implicitas

Face Set

@ Face: 3 posigoes;

@ Nao possui conectividade;
@ Arquivos no formato STL;

@ Simples, porém redundante.

| Triangulos
{xll.yll.z%) (X%.y%.z%) (x%.y%.z%
{Xf-ﬁ Z%) (Xza-y%-z%) (X%-Y:%-Z%
(Xf-YE'Zl) (x3.¥5.23) | (x3.¥3.23
Od.yf.z) | Od.y5.25) | (G.vd. 2

Helton H. Biscaro ; Fatima Nunes
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Shared Vertex

@ Vértice: posicao + Face : indice dos vértices;

@ Nao possui conectividade;

@ Arquivos no formato OBJ, OFF, PLY;

@ Melhor do que a “Face Set ”,mas ainda com pouca informagao.

~ Vertices Triangulos

xI yl 21 vi vi vl
x2 y? Zz? v% v% v%
3 y3 73 vi oviovi
xY yv zv v{ v£ vg
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Superficies Implicitas

Exemplo: Aquivo OBJ

Tetraedro:

# 0BJ file format with ext .obj
v 1.0 0.0 0.0

v 0.0 1.0 0.0

v 0.0 0.0 1.0

v 0.0 0.0 0.0

£f243

f421

£f312

f134
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Shared Vertex

@ Quais sao os vértices da face f1?
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Shared Vertex

@ Quais sao os vértices da face f1?
e O(1); basta consultar a lista de faces;
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Shared Vertex

@ Quais sao os vértices da face f1?
e O(1); basta consultar a lista de faces;
@ Quais sao os vértices so 1—anel do vértice v3?
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Shared Vertex

@ Quais sao os vértices da face f1?
e O(1); basta consultar a lista de faces;

@ Quais sao os vértices so 1—anel do vértice v3?
e Busca completa em todos os vértices;
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Shared Vertex

@ Quais sao os vértices da face f1?
e O(1); basta consultar a lista de faces;

@ Quais sao os vértices so 1—anel do vértice v3?
e Busca completa em todos os vértices;

@ Os vértices v, e vg sao adjacentes?
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Shared Vertex

@ Quais sao os vértices da face f1?
e O(1); basta consultar a lista de faces;

@ Quais sao os vértices so 1—anel do vértice v3?
e Busca completa em todos os vértices;

@ Os vértices v, e vg sao adjacentes?
e Busca completa em todos as faces;
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Half Edge
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Half Edge

@ Vértice
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Half Edge

@ Vértice
e Posicao
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Half Edge

@ Veértice
e Posicao
e 1 HE que “sai "do vértice.

Helton H. Biscaro ; Fatima Nunes Computagdo Grafica 31 de maio de 2022 50/81



Half Edge

@ Veértice

e Posicao

e 1 HE que “sai "do vértice.
o Half Edge (HE)
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Half Edge

@ Vértice

e Posicao

e 1 HE que “sai "do vértice.
@ Half Edge (HE)

e Orientagao consistente;
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Half Edge

@ Vértice
e Posicao
e 1 HE que “sai "do vértice.
@ Half Edge (HE)
e Orientagao consistente;
e 1 indice do vértice de
origem;
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Half Edge

@ Vértice
e Posicao
e 1 HE que “sai "do vértice.
@ Half Edge (HE)
e Orientagao consistente;
e 1 indice do vértice de
origem;
e 1 indice da face incidente;
e 1,2 ou 3 indices de HE’s
(proxima, anterior e oposta)
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Half Edge

@ Vértice
e Posicao
e 1 HE que “sai "do vértice.
@ Half Edge (HE)
e Orientagao consistente;
e 1 indice do vértice de
origem;
e 1 indice da face incidente;
e 1,2 ou 3 indices de HE’s
(proxima, anterior e oposta)
@ Face
e 1 indice de HE incidente.
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1—Anel com a Half Edge

@ Inicia em um vértice \
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1—Anel com a Half Edge

@ Inicia em um vértice ./ v\

@ HE que sai do vértice

/
Y,
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1—Anel com a Half Edge

P

® \
@ Inicia em um vértice ./.
@ HE que sai do vértice \ \

/.
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1—Anel com a Half Edge

P

o \
@ Inicia em um vértice
' - ./.
@ HE que sai do vértice \ \

© HE oposta ®
/

Helton H. Biscaro ; Fatima Nunes Computagdo Grafica 31 de maio de 2022 54/81



1—Anel com a Half Edge

./P
@ Inicia em um vértice
@ HE que sai do vértice o4
© HE oposta \ \

Q@ Proxima HE /’
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1—Anel com a Half Edge

@ Inicia em um vértice
@ HE que sai do vértice
© HE oposta

© Proxima HE

© HE oposta
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1—Anel com a Half Edge

/V \
@ Inicia em um vértice
@ HE que sai do vértice
© HE oposta 0/.
Q Proxima HE \ \
@ HE oposta /
© Proxima HE
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1—Anel com a Half Edge

P

o \
Inicia em um vértice
HE que sai do vértice
HE oposta
Préxima HE QQQQ% ‘\\\\\

HE oposta
/

Proxima HE o

000000
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1—Anel com a Half Edge
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1—Anel com a Half Edge

/V
@ Inicia em um vértice
@ HE que sai do vértice
© HE oposta
© Proxima HE /
@ HE oposta \
Q@ Proxima HE
(7 T
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1—Anel com a Half Edge

/V
@ Inicia em um vértice
@ HE que sai do vértice
© HE oposta
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@ HE oposta \
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1—Anel com a Half Edge

|

Inicia em um vértice
HE que sai do vértice
HE oposta
Proxima HE
HE oposta

/7

Proxima HE

000000
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Compact Half Edge [Lages et al. 2010]

[na ]
N2
N1
-
NO
18] (cy2) [hel V| [he| O 18] Vi id [EH | (4] cH
A %[(0.00) [0 27017 % 6| 0vevs B 1
V| (1,0,0) ;g ;,-1 v[4a]l vi,v;
| 3 t 2 Vv
;| (0.1,0) 372 732 % 3 2 vivo
Vi (0.01) 7 FE|EEET w15 V2vo
2101(518 6 v3vo
\V, 6.0 6 -1
k3 IR0
8121815

@ Dado um triangulo ¢, sua primeira halfedge esta na posigao 3t;
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Compact Half Edge [Lages et al. 2010]

s |
N2
N1
-
NO
] (xy2)| (hel V| [he O [16] VA] [id TEH | @ cH
v, %[000) (02 (07 % 6 [0 vy B 1
v, (10,0) ; ]3. 1i-livig |1 vev
! 213 t 2 vy
Y| 010 £ 25 Yl 3 S Tiw
V%001 377 313 %1 5w
s5lol[518 (G
\/0 610 1/61-1
2131710
812]1[8]5

@ Dado um triangulo ¢, sua primeira halfedge esta na posigao 3t;
@ A posicdo da proxima he é dada por nexty, = 3% | he /3] + (he + 1) %?3;
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Compact Half Edge [Lages et al. 2010]

[na ]
N2
N1
-
NO
i (y.2)| (hel V [he| O |[id] V| [id [EH | [id]CH
Vl V% 000 0.2 0/7 V% 6 0 v B 1
V, (1,0,0) ; i 11-11(wjg]|l1 vi,v;
I 213 | 2 Vv
Y| (01,0) -4 FREEE] ERY s
%[00 21 a1 %15 v
Sloll5]8 6 v3v0
\V, 6.0 6 -1
k3 IR0
8121815

@ Dado um triangulo ¢, sua primeira halfedge esta na posigao 3t;
@ A posicdo da proxima he é dada por nexty, = 3% | he /3] + (he + 1) %?3;
@ A posigéo he anterior é dada por prevy, = 3* | he/3| + (he +2)%3;
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Superficies Implicitas

Opposite Face [Lizier, et al. 2006]

Representagio dos vetores da malha
Vértices Células
0 /@4 id| Coords [Cell|  id|Vo Vs Vy| Vizinhas
o N | / olxo[Yolzo] 0| ofof1]2[1]a]1
N 2/ x|v. |z 1] 1[2[1[3]1]2]0
\\0 / 2x|valz.[ 2] 2[3]1]alafa]1
\ / 3% [¥s|2| 2
/
3 alx|ve|z| 2
2

@ Vértice:

Helton H. Biscaro ; Fatima Nunes Computagdo Grafica 31 de maio de 2022 66/81



Superficies Implicitas

Opposite Face [Lizier, et al. 2006]

Representagio dos vetores da malha
Vértices Células
0 /@4 id| Coords [cell| ~id[Vp V; Vo[ Vizinhas
o N | / olxo[Yolzo] 0| ofof1]2[1]a]1
N 2/ x|v. |z 1] 1[2[1[3]1]2]0
\ 0 / 2x|valz.[ 2] 2[3]1]alafa]1
\\ // 30%|V|zs] 2
3 alx[ve[z.] 2
2

@ Vértice:
e Coordenadas + uma face incidente
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Superficies Implicitas

Opposite Face [Lizier, et al. 2006]

Representagio dos vetores da malha
Vértices Células
0 /@4 id| Coords [cell| ~id[Vp V; Vo[ Vizinhas
o N | / olxo[Yolzo] 0| ofof1]2[1]a]1
N 2/ x|v. |z 1] 1[2[1[3]1]2]0
\ 0 / 2x|valz.[ 2] 2[3]1]alafa]1
\\ // 30%|V|zs] 2
3 alx[ve[z.] 2
2

@ Vértice:
e Coordenadas + uma face incidente

@ Faces:
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Superficies Implicitas

Opposite Face [Lizier, et al. 2006]

Representagio dos vetores da malha
Vértices Células
0 /@4 id| Coords [cell| ~id[Vp V; Vo[ Vizinhas
o N | / olxo[Yolzo] 0| ofof1]2[1]a]1
N 2/ x|v. |z 1] 1[2[1[3]1]2]0
\ 0 / 2x|valz.[ 2] 2[3]1]alafa]1
\\ // 30%|V|zs] 2
3 alx[ve[z.] 2
2

@ Vértice:
e Coordenadas + uma face incidente
@ Faces:
e trés indices de vértices + trés indices de faces opostas;
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Superficies Implicitas

1—Anel com a Opposite Face

Ve V1
I )
Vs

V3

@ Inicia em um vértice v

V4
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Superficies Implicitas

1—Anel com a Opposite Face

Ve V1
v V2
@ Inicia em um vértice

. . 1%
© Sejat, uma face incidente em >
Vo

V4
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Superficies Implicitas

1—Anel com a Opposite Face

@ Inicia em um vértice

@ Sejat, uma face incidente em

Vo
@ Encontre vg na face ¢
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Superficies Implicitas

1—Anel com a Opposite Face

V6 V1
15 1%}

- - To
@ Inicia em um vértice
@ Sejat, uma face incidente em

Vo Vs

© Encontre vy na face ¢

L. L oas . v
@ Proximo vértice a partir de vy 3

V4
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Superficies Implicitas

1—Anel com a Opposite Face

Ve Vi

@ Inicia em um vértice to

© Sejat, uma face incidente em
Vo Vs

© Encontre vy na face ¢

© Proximo vértice a partir de vy V3

© Sejat aface opostaa v, V4
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Superficies Implicitas

1—Anel com a Opposite Face

Inicia em um vértice

Seja t, uma face incidente em
Vo

Encontre vy na face ¢
Préximo vértice a partir de vy

000 O©06¢0

Seja t a face oposta a v;
@ Voltar ao passo 3 ...
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Superficies Implicitas

1—Anel com a Opposite Face

Inicia em um vértice

Seja t, uma face incidente em
Vo

Encontre vy na face ¢
Préximo vértice a partir de vy

000 O©06¢0

Seja t a face oposta a v;
@ Voltar ao passo 3 ...
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Superficies Implicitas

1—Anel com a Opposite Face

Ve V1

@ Inicia em um vértice Is t\ V)

. oo 0
@ Sejat, uma face incidente em

Vo
Vo 1

© Encontre vy na face ¢ Vs
© Proximo vértice a partir de vy t

. v
© Sejat aface oposta a v, 3

V4

@ Voltar ao passo 3 ...
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Superficies Implicitas

1—Anel com a Opposite Face

Ve V1

@ Inicia em um vértice Is t\ V)

. oo 0
@ Sejat, uma face incidente em

Vo
Yo 1

© Encontre vy na face ¢ Vs
© Proximo vértice a partir de vy t

. v
© Sejat aface oposta a v, 3

V4

@ Voltar ao passo 3 ...
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Superficies Implicitas

1—Anel com a Opposite Face

Inicia em um vértice

Seja t, uma face incidente em
Vo

Encontre vy na face ¢
Préximo vértice a partir de vy

000 O©06¢0

Seja t a face oposta a v;

V4

@ Voltar ao passo 3 ...
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Superficies Implicitas

1—Anel com a Opposite Face

Inicia em um vértice

Seja t, uma face incidente em
Vo

Encontre vy na face ¢
Préximo vértice a partir de vy

000 O©06¢0

Seja t a face oposta a v;

V4

@ Voltar ao passo 3 ...
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Superficies Implicitas

1—Anel com a Opposite Face

Inicia em um vértice

Seja t, uma face incidente em
Vo

Encontre vy na face ¢
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Superficies Implicitas

1—Anel com a Opposite Face

Inicia em um vértice

Seja t, uma face incidente em
Vo

Encontre vy na face ¢
Préximo vértice a partir de vy

000 O©06¢0

Seja t a face oposta a v;
@ Voltar ao passo 3 ...
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Superficies Implicitas

1—Anel com a Opposite Face

Inicia em um vértice

Seja t, uma face incidente em
Vo

Encontre vy na face ¢ Vs

Préximo vértice a partir de vy

000 O©06¢0

Seja t a face oposta a v;
@ Voltar ao passo 3 ...
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