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Modelo

= Representagdo construida
artificialmente para tornar mais facil a
observacdo/analise de um
objeto/fenémeno
= Nivel de detalhe definido pelas aplicacdes
gue o utilizam

= Problemas préaticos em CG: modelos
geomeétricos
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Modelagem Geométrica

= Inicio dos anos 70

= Colecdo de métodos usados para descrever a
forma e outras caracteristicas geométricas de
um objeto, bem como para simular processos
dindmicos

» Sistema de modelagem geométrica: sistema
computacional que permite a criagéo,
modificagdo e acesso a representacéo de
objetos por meio de modelos geométricos
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Modelos Geométricos

= Cenas gréaficas podem conter muitos tipos
diferentes de objetos e materiais
= N&o existe uma maneira Unica capaz de descrever
e representar todos os tipos de objetos
= Descricdo vs. Representacao
= Descri¢do do objeto pelo usuéario: processo de
modelagem
= Representacdo do objeto no sistema grafico: como

manter as informagdes necessarias para
renderizar o objeto (e aplicar simulagdes, por ex.)
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Modelagem de Solidos

= Ramo da M.G. que estuda técnicas para

criar, manter e comunicar informacao

sobre a forma de objetos sélidos

= envolve a criacdo e a manutengdo de um
modelo para futuro acesso e andlise

= permite formular e responder questfes
sobre propriedades volumétricas (volume,
peso, momento de inércia, ...) e
topoldgicas (conectividade, pertinéncia, ...)

Volume vs. Superficies

= Objetos solidos tridimensionais

= Representados apenas pela sua fronteira
= representagdes por fronteira: objeto 3D descrito como
conjunto de superficies que separa seu interior do meio
externo (geralmente quadrilateros ou triangulos,
alternativamente superficies paramétricas)

= Representacao explicita da superficie e contetido
interno
= Representagdes por particionamento espacial
particionam a regido do espago que contém objeto em
conjunto de pequenos sélidos adjacentes ndo
sobrepostos (geralmente cubos ou tetraedros)

Malhas Poligonais

= Atualmente: enorme diversidade de técnicas
e modelos em CG
= Vamos estudar inicialmente uma forma
representacdo por fronteira muito simples,
adotada em muitos sistemas gréaficos
= objetos descritos por malhas poligonais que
representam a sua superficie (fronteira)
= Conjunto de vértices, arestas e faces planares
(triangulos)
= Representacdo adequada para ‘rendering’ por
placas gréficas: objetos graficos padréo

Malhas Poligonais

= Malhas poligonais: cole¢des de
poligonos, ou faces, que em conjunto
definem a fronteira da superficie de um
objeto 3D

= Forma padréo de representar objetos
em CG

Malhas Poligonais

= Poliedros
= EX. cubo, icosaedro, ...

= representacéo poligonal é exata
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Malhas Poligonais
Exemplos
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Fig 100

Poliedros convexos regulares

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)

Fig 103
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Malhas Poligonais
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Objetos em geral
Fronteira é definida por superficies curvas
Nesse caso, a malha poligonal é uma
aproximacgao para as superficies
Ex. esfera, cone, cilindro

Superficies sdo decompostas em poligonos
de modo produzir uma representacao
poligonal aproximada
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AGURE 6.1 Various shapes
modeled by meshes

Técnica de rendering (shading) da a aparéncia de suavidade a
superficie aproximada.

Fonte: Hill, Computer Graphics using OpenGL
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Malhas Poligonais — Exemplos
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Malhas Poligonais — Exemplos
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http://www.siggraph.org _
/education/materials/H S
yperGraph/modeling/p s s
olymesh/polymesh.htm :
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Malhas Poligonais
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Nem toda malha poligonal define um
solido

Isso sé é verdade se o conjunto de
faces determina uma superficie
fechada, em relacédo a qual pode-se
definir uma regido interior (finita) e
uma regido exterior.




Estrutura de Dados

= Problema

= como armazenar a descricdo de um objeto em
termos das faces que descrevem sua superficie?

= Ou seja, como armazenar uma malha poligonal?
= Diversas solugGes possiveis...

= Sugestdes??

Estruturas de Dados

= Solugdo simples
= Tabela de faces, cada face

informa as coordenadas dos
seus vértices

(%3, ¥ 23)
(%4 Yoo 24)

\

(X3 ¥1. 29)
(%51 a0 2) (X3, Y5 Z5)

FACE TABLE
Fr| Xy, Y. 20) (Xz. Yoo Z2) (%3, ¥3. 23)

Fz| (X2 Yz 2z) (%4, Yar 24) (%5 Y3, 23)
Fa| (X, Ya. Za) (X5, V5. Zs) (Xa. ¥a. 24)

e . S =
Estruturas de Dados

= Problemas (X5, Y. Z3)
= vértices redundantes, (e ¥a. 24)
auséncia de informacao ! \
topoldgica
; (%3 ¥ )
= Alternativa (% ¥ 22) (s, ¥, Z5)
= tabelas de faces e de .
vértices VERTEXTAELE | FACE TABLE

= cada face lista referéncias  ¥1 % Y1 & | [_ ] 1
v F1. V1 V2 V3

Estrutura de Dados

= Tipicamente, tem-se uma lista de poligonos
(faces)

= Cada face é descrita em termos dos seus
vértices
= indexa uma lista de vértices

= Para cada face, armazena-se informagao
sobre a direcdo externa a ela
= vetor normal a face poligonal

aos seus Vvértices v :i :i ii Fo Vo Vi V = necessario para o rendering (shading) (estabelece
= resolve os problemas? vy g Ya Iy Fz Vz \ ;4 s f a orientacdo da superficie em relagdo as fontes de
vs| X5 V5 Zs 3|¥2 Y5 Y4 luz)
Normais
—® | | FIGURE 6.2 The normal
direetion to a face determines L. . . .
p its brightness = Na pratica, & vantajoso associar um
vetor normal a cada vértice, ao invés de
. a cada face
Ll ™
S = Facilita o processo de recorte, bem como o
e o sidewall shading de superficies curvas
normal vector = Normais nos vértices computadas de

Fonte: Hill, Computer Graphics using OpenGL

maneira diferente para superficies planas
ou curvas




FIGURE 6.3 Associaling o
“normal” with cach vertex
of each face.

Fonte: Hill, Computer Graphics using OpenGL
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Exemplo

= Tabelas de faces, de vértices e de
normais para um objeto simples

= “barn”: 10 vértices distintos e 7 faces (7
normais)

= Fonte: livro Hill

FIGURE 6.4 [niroducing the
' “basic bam.”

Fonte: Hill, Computer Graphics using OpenGL
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FIGURE 6.5 Vertex list for the
basic barn.
Fonte: Hill, Computer Graphics using OpenGL

FIGURE 6.7 Face list for the

—® | face vertices | associated normal basic barn.

O ilefty 0594 0,0,0,0
1 iroof left) 345938 LLL1

2 iroof righty 2387 2,222

3 irighty 1.2.7.6 3333
4 (hottom) 01,65 dddd
S ilront) 306789 | 355535
G ihack) 04321 6.6.6.66

Fonte: Hill, Computer Graphics using OpenGL
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Exemplo

m Lista de vértices: informacao
geométrica
m Lista de faces: informacéo topolégica
(conectividade)
= Convengdo: regra da méo direita, i.e.,
vértices no sentido anti-horario para

alguém observando a face do lado de
fora do objeto

u Lista de normais: vetores normalizados
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Calculo das normais
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Se face é planar, p.ex., € um triangulo
Dados os trés vértices V;, V, e Vg

N=(V1-V2)x(V3-V2)
(normalizar ap6s o célculo)
As normais nos vértices sdo iguais a&s normais nas
faces

O produto vetorial pode ser um valor muito
pequeno se os vetores forem pequenos ou quase
paralelos...

= Problemas numéricos
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Célculo das normais
— > >
Se face é outro poligono planar
Uma opcao é aplicar a férmula do triangulo

selecionando quaisquer 3 vértices
= Sujeito a erros se o poligono néo for
perfeitamente planar
Outra opcado é determinar a equagdo do
plano a partir dos vértices
max+by+cz+d=0
= Normal tem componentes (a, b, ¢)
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Calculo das normais

Como obter a equacéo do plano, dados
3 pontos que estédo no plano?

v. Hearn & Baker, Se¢éo 3.15
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Célculo das normais
» > o °
Método robusto proposto por Newell
Hill, Cap. 6
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Outras informacodes
geomeétricas

——>
As coordenadas dos vértices contém a
informacgdo geométrica necesséria para o
rendering do modelo

A partir das coord’s dos vértices, pode-se
computar a inclinagdo das arestas, o retangulo
envoltério (bounding box) de cada face, a
equacdo do plano que contém cada face, etc.
Informacdes necessarias para algoritmos de
recorte, remogéo de superficies ocultas e de
rendering...
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Propriedades das malhas
— >

Solidez: malha representa um objeto
solido se o conjunto de suas faces
delimita uma regiéo finita do espaco
Conectividade: a malha é conexa se
pode-se percorrer uma sequéncia
continua de arestas entre quaisquer
dois vértices




N
Propriedades das malhas

» Simplicidade: uma malha é simples se
representa um objeto solido que n&do contém
buracos (topologicamente equivalente a uma
esfera)

= Planaridade: uma malha é planar se todas
as faces do objeto que ela representa séo
poligonos planares

= Convexidade: uma malha representa um
objeto convexo se qqgr linha que conecta
dois pontos na superficie do objeto esta
inteiramente contida no objeto

FIGURE 6.8 A nonplanar
polygon.

Fonte: Hill, Computer Graphics using OpenGL

FIGURE 6.10 Examples of
convex and nonconvex 30
objects

Fonte: Hill, Computer Graphics using OpenGL
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Propriedades das malhas

= Algumas dessas propriedades podem
ser facilmente verificadas
computacionalmente

» QOutras, como solidez, sao dificeis de
verificar algoritmicamente

= Nem todas as malhas precisam
satisfazer todas as propriedades
= Depende do uso que se quer fazer dela!

DONUT | FIGURE 6.11 Examples of solids
N 10 be described by meshes.
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Fonte: Hill, Computer Graphics using OpenGL
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FIGURE 6.12 Some surfaces
describable by meshes. [Part {c)
is courtesy of the University of
Uah.]
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Fonte: Hill, Computer Graphics using OpenGL
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Estruturas de Dados

= Observagéo

= Software de modelagem geométrica

= interfaces adequadas para a criacdo de objetos
pelo usuario: descri¢do

= Estrutura de dados obtida a partir da descri¢ao
= Gerar malhas consistentes diretamente é
dificil
= Exceto para objetos muito simples

N : S =
Estruturas de Dados

= Muitas E.D. para representacdo de malhas
podem embutir inconsisténcias se 0 processo
de geragdo da malha néo for cuidadoso para
evita-las
= a malha pode descrever objetos nédo ‘factiveis’

= Ex. vértices e arestas isolados, poligonos nédo fechados,
poligonos isolados, etc.

= Certas estruturas de dados especificas nédo
admitem inconsisténcias
= p. ex., aresta alada, Baungart (winged edge)

— : S =
Estruturas de Dados

= Winged-edge
= Associa informagdes de adjacéncia as arestas

= Todas as adjacéncias entre elementos topolégicos
recuperadas em tempo O(1)

= Custo extra de armazenagem pequeno (registros
de tamanho fixo)

= Consegue representar poligonos arbitrarios

Estruturas de Dados

= Winged-edge

o

i \
{Vit {Fj} P
Aresta Vert. Faces Esquerda Direita
Id Inic Fim esq dir Pred Suc @ Pred Suc
a X Y 1 2 b d e c

adap. de http://www.cs.mtu.edu/~shene/COURSES/cs3621/NOTES/model/winged-e.html)

Exemplo: winged-edge do
tetraedro

= Winged-edge (exemplo)

Estruturas de Dados

Aresta Vert. Faces Esquerda Direita
ID | Inic. Fim Esq. Dir. Pred Suc | Pred Suc
a A D 3 1 e f b c
b A B 1 4 c a f d
c B D 1 2 a b d e
d B C 2 4 e c b f
e C D 2 3 c d f a
f A C 4 3 d b a e
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Malhas Poligonais

= Superficies curvas
= Poligonizacdo: processo de aproximar uma
superficie curva por uma colecéo de faces
poligonais planares
= Ex. esfera, torus, ...
= Abordagem de shading garante aparéncia
suave

e s —=
Malhas Poligonais — Exemplos
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Malhas Poligonais

= Um problema bastante atual é o da
simplificacdo de malhas (decimacao)
= Redugdo do numero de poligonos/triangulos
necessarios para descrever um modelo
= Veja, por exemplo
http://amber.rc.arizona.edu/Iw/decimate.html
= Porqué?
= Rendering mais rapido
= Menor custo de armazenagem e transferéncia
= Manipulacdo mais simples
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GL_LINE_STRIF GL_LINE_LOOP

A
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GL_TRIANGLES - /
‘ G1._QUADS

GL_QUAD_STRIP

GL_POINTS

GL_TRIANGLE STRIP GL_TRIANGLE FAN
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Exercicio
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= (1) Dar as tabelas de vértices, faces e
normais para um cubo centrado na
origem, com arestas de comprimento 2

= (2) idem para um tetraedro cujos
vértices sdo (0,0,0), (0,1,0), (1,0,0) e
(0,0,1)

=

Exercicio

e L ——
m (3) Dar a tabela de arestas de uma
estrutura aresta alada para um cubo
centrado na origem, com arestas de
comprimento 2

= (4) idem para um tetraedro cujos
vértices sdo (0,0,0), (0,1,0), (1,0,0) e
(0,0,2)
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