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Curvas BEZIER
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Curva_de_Bezier

Curvas de Bezier — parametro, pontos de
controle, forma livre.

P t=0

oF,



Curva de Bezier

« Desenvolvidas por Pierre Bezier para descrever o
desenho de curvas e superficies de forma livre

« Poligono definidor

« Primeiro e ultimo ponto
« Vetor tangente

e eammcaaaa

pontos de controle = P,



Onde se usa: Qualquer representacio de
curvas

Até onde vocé nem imaginar!

Por exemplo:

Os contornos dos caracteres em fontes TrueType sao
feitas de segmentos de retas e curvas Bézier quadratica.

O circulo ao lado € formado por 8
segmentos. Os quadrados sdo os
e os anéis os de

controle do interior.




Um segmento linear pode
ser definido por Bezier:

pontos de controle = P,, P,

Um segmento de curva quadratica de Bézier
é definido por 2 pontos extremos e 1 de
controle.

pontos de controle, i=0,1,2, P,



Curva polinomial desenvolvida em 1962 por Pierre
Bézier.

Utilizada no projeto de automadveis (Renault).
Baseada no algoritmo de De Casteljau em 1957.
Curva de aproximacao.

Controle global.

P. de Casteljau, 1959 (Citroén)
P. de Bézier, 1962 (Renault) - UNISURF

Forest 1970: Polinomios de Bernstein




Forma geral pode ter n+1 pontos de controle,
vamos chamar esses agora de V;e P(t) os pontos
da curva:

P(t)=> B, 1)V
i=()

&

pontos de controle = Vi
1=0,1,2, onde:

n : n—i i

(=)t

pol. Bernstein

BIH(T) :[1

ny n!
i iln—i)!

coef. binomial

Fatorial de um numero= n!/=n(n-1).... 1



Como vimos na aula anterior

» As cubicas sao especialmente uteis

(esqueceu? )

= P .
\ AN pontos de controle = Pi
Po t=0 oP,



3 —_
Bezier cubica: P(r)= ZBf,a(f) v,
i=0

2

4 7 30,0 _ 3
V], < 8013&)_[0)(1 1)t =(1-1)
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V, B, (1) = lJ(l—r) t =3(1-1)"t
3\
B, (t)= (1=1)"2 2 =3(1—=1)t*
> i 2)
y 3)
B.,()=| |[0-0)7 ¢ =r
pontos de controle = Vi 3)

X

P(t)=(1-1)"V, +3(=1)’t V,+3(1-0)1* V, +1° V,



Polindmios cubicos de Bernstein




A soma dos
Polinomios Cubicos de Bernstein

resulta:

aBy;+B;;+B,;+B;;

I

() 1 {



Propriedades de Curva de Bézier

Continuidade infinita (todas as derivadas sé&o
continuas)

O grau da curva (do polinémio) é dado pelo numero
de pontos do poligono de controle menos 1

A curva de Bézier esta contida no fecho convexo do
poligono de controle

A curva interpola o primeiro e ultimo ponto do
poligono de controle




Fecho convexo?

« Como se chamou isso na aula
passada???

—




Propriedade: Convex Hull

— Uma curva de Bézier esta completamente dentro
do maior poligono convexo, formado pelos pontos
de controle. e

pontos de controle = Pi



E para muitas curvas para formar
uma unica como fica o Fecho
convexo?

pontos de controle = Vi

Convex hull

P(1) = ZO{I \Z com iai =1
=0 =0



CO nt . pontos de controle = Pi

« As tangentes a curva em pye p, tém a direcéo dos

segmentos de reta py,p, € p,.1P, , respectivamente
— Para cubicas, as derivadas sao 3(p;— py) € 3(P2— P3)

« Transformar os pontos de controle (tfransf. afim) e
desenhar a curva é equivalente a desenhar a curva
transformada




Demonstrando essas propriedades para uma
Bezier cubica:

P(t)=(—-1)"V,+3(1=1)’tV,+3(1-0)t* V, +1’ V,

“’_"ﬁ(;) =3(1=02V, +-6(1-1) +30 =02V +|- 32 + 601 =3 |V, +£° V.,

dt

I3(0) = 1?0 pontos de controle = Vi

P()=V,

R(1)



Se fosse pedido para
reparametrizar de forma especial

* por exemplo com mais pontos onde a
derivada da curva fosse maior, ou ela
tivesse maior curvatura ?

« Com as expressoes do slide anterior isso
poderia ser feito!

* (simples nao??)



A ordem e posicao dos pontos controla a
curval




Representacao —
matricial : ~

pontos de controle = Vi

Vo
Pit)=(1-1)"V,+30-0)*t V. +3(1-1)t* V, +1° V,

et

Py=(* 1 1 1)

e
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0(1)

m Matriz de Geometria (G) e Matriz Base (M)

my  my,  my; omy |G

m m m m,, |G

=|x(t) ylt Zf=l‘3 21 21 22 23 24 2
[x(r) ¥(r) =(r)]=] ]m31 m. m. m |G,

\ my Mgy My my, |Gy
-

O(t) =TMG

pontos de controle = Gi




QOutras formas de Bezier

o,
[
sF 1=0 P,
1=0 EIP1
pontos de controle = Pi
By aP,
P2
ef,
P 1=0 oF,
P, t=0 P,

Curvas de Bézier: 1. linear; 2. quadratica; 3. cubica; 4. quartica.



Outras formas de Bezier

P(t) = (1-1) . Py + T . P,
X

pontos de controle = Pi

=20



Qutras formas de Bezier
P(t)=(1—t)2P,+2t(1—t)P,+ 2P,

pontos de controle = Pi

ﬂ /

oP,



De Casteljau: algoritmo geomeétrico para
construcao de curvas Bézier.

Dcontrol point O auxilary point



Algoritmo geomeétrico

pontos de controle = pi

P1

u=0.25

pﬂl

P:



Po

P

u=0.5

pontos de controle = pi

P



P1

u=0.75

pontos de controle = pi

P2



P1

pontos de controle = pi




Outras formas de Bezier

P(t)=(1—t)3P,+3t(1—t)2P,+3 2 (1—t)P,+ 2 P,

pontos de controle = Pi

oP,



Cont.

« Curvas Bézier com k pontos de controle sao de
grau k-1

« Curvas de grau alto sao dificeis de desenhar
— Complexas
— Sujeitas a erros de precisao

 Normalmente, queremos que pontos de controle
tenham efeito /ocal

— Em curvas Bezier, todos os pontos de controle tém
efeito global

» Solucao:
— Emendar curvas polinomiais de grau baixo
— Relaxar condi¢gdes de continuidade



Emendando Curvas Bézier

« Continuidade C°: Ultimo ponto da primeira = primeiro
ponto da segunda

+ Continuidade C': C° e segmento p,p; da primeira com
mesma dire¢cao e comprimento que o segmento py,p, da
segunda

» Continuidade C2: C' e + restrigdes sobre pontos p, da
primeira € p, da segunda

P1 P> P>

Po

pontos de controle = pi



Transformacoes

— Executar as transformacoes (S,R,T) na curva é
equivalente a realizar as transformacoes nos
pontos de controle.

pontos de controle = pi



Trabalho 2 — parte 1

« Rodar a figura 3D do seu grupo, em wire-frame, em torno de
um angulo e eixo qualquer que o usuario vai definir, logo
depois de vocé mostrar a figura a ele em 3D. A definicao e eixo
sera feita através do fornecimento das coordenadas 3D de 2
pontos deste eixo e do angulo em graus que a figura sera
girada.

« Depois fagca a rotagcao parecer uma animagao apagando e
redesenhando o objeto em uma nova posig¢ao girada do angulo
dados pelo usuario dividido por 50 incrementalmente.

« Deixe sempre visivel o eixo definido pelo usuario desenhado na
mesma projecao do seu objeto.

De quantos B (30,20,-10)
graus voce quer

girar?

250

A (-20,-40,19)



Trabalho 2 — parte 2

* INCLUIR a opg¢éao de transladar a figura 3D do seu grupo, em
wire-frame, em uma trajetoria curva definida pelo usuario.
Logo dep0|s de vocé mostrar a figura a ele em 3D. Aparecem
uma op¢ao para translacao em curva. A definicao da curva
sera feita através do fornecimento das coordenadas 3D de 4
pontos de controle e deve ser desenhada na tela a trajetoria
logo depois para o0 usuario aprovar.

 Depois faga a translagao parecer uma animagao apagando e
redesenhando o objeto em uma nova posig¢ao sobre a curva
dadas pelo usuario dividida por 100 incrementos.

« Deixe sempre visivel a curva definida pelo usuario
desenhando-a mesma projecao do seu objeto.

Defina sua curva por 4 pontos.

1(-20, -40, 15)
(-10, 40, 5)
(10,-20, 0)

F (30,20,-10)



O usuario

Definira os pontos iniciais finais e 0s
intermediarios nas coordenadas dele
A curva de Bezier pode ser desenhada!!

Como faco
iISS0??7

De muitas maneiras!!!

Por exemplo implementado esse loop, para
t=0, 1, 0,01:

Pt)=(1-1)V,+3(1=0)*t V. +3(1-0)* V, +1’ V,



