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REPRESENTACAO DE DADOS

Um objeto pode ser representado de
forma vetorial (pelo conjunto das
coordenadas dos seus pontos) ou
matricial (por uma matriz que representa

seus pontos em 2D).

os efeitos de aliasing
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amostragem pobre

» O sinal digitalizado fica completamente
diferente do sinal original devido a baixa
frequéncia de amostragem.

Amplitude

............




Uma linha horizontal perfeita

» Rotacionada de 30 graus....




MODELO E DADOS

* um objeto complexo, como um
“personagem” podera ter 4.000 vetores.




Definicao:

« O termo modelagem de solidos designa um
conjunto de teorias, técnica e sistemas que
permitem criar um objeto com suas
propriedades geométricas e topoldgicas.

* A modelagem de solidos esta presente em
guase todas as aplicacoes da CG do
entretenimento (para criar personagens e
cenarios virtuais em games) as simulacoes e em
todas as areas do conhecimento.



gque é um solido.

e & considerado um solido se tem um
forma propria.

» A modelagem de liquidos, gazes,
materiais flexiveis ou de coisas que nao
tenham forma propria (roupas, tecidos,
plasticos, gel e outros) € tambem
necessaria e representavel em
computacao grafica.

« Mas nao é assunto da Modelagem de
Solidos



solido é algo essencialmente
tridimensional (3D).

« Definicao: Um solido € um subconjunto
fechado e limitado do espaco Euclidiano
tridimensional: E3

 solido € um elemento da geometria
Euclidiana, geometria formulada pelo
matematico grego Euclides, que viveu na
Alexandria no século Il A.C.,



Outras geometrias”?

* A geometria nao-euclidianas:

» Lobatchevski (Nicolal
lvanovitch Lobachevski,
matematico russo: 1793-1856) e

« Riemann (Georg Friedrich
Bernhard Riemann, matematico
alemao: 1826-1866).




um soélido é Fechado? Limitado ?

 Fechado => tem todos o0s seus pontos
de contorno, tem um interior e exterior.

Limitado esta associado a idéia de nao
ser Infinito no sentido de realmente nao
ter fim, e nao apenas de ser muito grande.



Modelos realizaveis e nao
realizaveis

« A garrafa de Klein é um exemplo de uma as estruturas
nao orientaveis como a faixa de Mobius.

« Sao exemplos de sélidos nao realizavel.

« Operadores de Euler = grupo pequeno de operacoes
(e suas inversas) que permitam a modificacao dos
modelos B-Rep, seguras o bastante para nao
produzirem modelos nao orientaveis ou nao
realizaveis.







http://www.mcescher.com/

* Maurits Cornelis
Escher (1898 - 1972)
artsta grc conhecido
por desenhos que
tendem a representar
construcoes
iImpossiveis

queda d'agua de Escher



* 0 nUmero dos furos que trespassam o
solido é
« denominado de genus, G.




Formula ou lel de Euler:
(pronuncia-se "Oiler")

O grande matematico Leonhard Euler foi, para todos L
os efeitos, quem inaugurou um ramo da matematica e
chamado topologia. '

Nasceu na suica em abril de 1707, produziu suas
maiores obras quando ja estava idoso e cego.

Em um objeto tridimensional vamos
chamar o numero de faces de F, o
numero de arestas de E e o numero de
vertices de V.

Euler provou que por mais que o objeto
se transforme é sempre constante o que
hoje chamamos de nhumero de Euler

de%inido assim:
2=F-E+V ‘{
Para a maioria dos solidos.



Formula ou lel de Euler:

Em um objeto tridimensional vamos L
chamar :

o0 numero de faces de F,
0 numero de arestas de E e
o0 numero de vertices de V.

« Euler provou que por mais que o objeto
se transforme € sempre constante o que
ho%_e chamamos de numero de Euler
definido assim:

A




V-E+F=2

 E = (edges) arestas




faces nao planas

A formula de Euler é aplicavel mesmo a objetos que nao
tenham faces planas como o cilindro.

Neste caso, o conceito de faces deve ser estendido para
considerar toda as superficies

As arestas devem ser entendidas como os limites entre
as faces e

Os vértices definidos pelos limites das arestas.

Silhouette ———"| 5

edges = emga B2 =

K ’
V=2 E=3 F=3 !?“/




faces nao planas

« Assim, um cilindro pode ser considerado formado por:
dois vértices, trés arestas e trés faces .

V=E=1 F=2

Object Boundary model

(b) Sphere

« Uma esfera pode ser entenaiga a parur ae um caso
limite do cilindro, quando as faces planas e as arestas
que as limitavam desaparecem e a aresta antes reta, val
se deformando até formar uma semi circunferéncia
limitada pelos dois vértices: a figura passa a ser formada
por uma unica face, s6 uma aresta e dois vertices.



Leonhard Euler

Formula ou lei de Euler:
V-E+F=2

V=E=4 F=2

V=E=8 F=2

F=30

12-30+20=2

>

V=E=6 F=2

(1707-1783)

B <:> Fuler's Law



NUMERO DE EULER

Imagine que o cubo é feito de massa de
moldar.

Com jeito, € possivel transforma-lo em
uma esfera, uma piramide ou uma batata
sem rasgar nem cortar nada.

Isso sO é possivel com objetos
topologicamente iguais.

O cubo tem 6 faces, 12 arestas e 8
vértices.

Portanto, o numero de Euler do cubo é:
Ng(cubo) =6-12 + 8 = 2.



O teorema de Euler diz que:
0 numero de Euler € constante

para uma superficie qualquer.

Isso quer dizer o seguinte: suponha (iue
vocé divide cada face do cubo em
partes, tracando 2 segmentos de reta
perpendlcu ares entre si

« Agora, pontos como (A) ou (B) serao
conS|derados novos vertices, linhas como
AB) serao novas arestas e areas como
ABCD), novas faces.

» Pois conte 0s novos numeros de faces,
arestas e veértice.

« Vocéobtera:F =24, E"=48¢e V' =26.

. Etera Ne =F -E " +V'=24-48 + 26 =
" Inaﬁerado




O resultado é o mesmo de antes.

* Pois acredite: mesmo se vocé desenhar linhas
malucas sobre o cubo, criando uma porcao de novas
arestas, vértices e faces, obtera sempre o0 mesmo
numero de Euler: 2.

« Voceé pode constatar que o numero de Euler continuara
0 mesmo até quando o cubo for deformado como
mostra a figura.

« E adeformacéao pode ser tal que o cubo acabe virando
uma esfera ou mesmo uma batata toda cheia de

“calombos”, ou até um “pao arabe”.
- Tecnicamente, diz-se que o cubo, a esfera e a batata
sao todas superficies topologicamente identicas.
@

« Todas tém o mesmo numero de Euler: 2.



Imagine que o cubo é feito de massa de moldar, que as
criancas brincam.

Com jeito, é possivel transforma-lo em uma esfera,
uma piramide ou uma batata sem rasgar nem cortar
nada. Isso so € possivel com objetos topologicamente

.igpais.

coisa muda se o objeto tiver um furo.

« O objeto furado mais “amado” pelos
matematicos € o toro, uma coisa com forma

de “rosquinha” ou de “biscoito globo”. \
. Se a gente fizer sobre a superficie do toro o < S——
mesmo que fizemos sobre a superficie do ~—_ ,,,/

cubo (tracando linhas que formam faces,
arestas e vertices) e depois fizermos as
contas, acharemos um numero de Euler
nulo!

* Ng (toro) =0



O toro, e qualquer superficie com um furo, é
topologicamente diferente do cubo e da

esfera.

* |sto €: Nao da para
transformar uma esfera de
massa em um toro sem
cortar ou rasgar alguma

Ve




Topologicamente equivalentes:
Rubber sheet deformation

Massinha de modelar



Genus 2

Topologicamente equivalentes:
Rubber sheet deformation
Massinha de modelar

Op. Topoldgicas Locais
Genus 3

Op. Topologicas Globais = mudam o genus . Como a soma de dois torus

double forus
(g=2)




f
Euler-Poincare Law: l NG

V-E+F-L=2(S-G)
L = # of inner face loops ( a loop

contained entirely within
another face loop)

S = # of shell bodies (sometimes
HC”)

G = # thru holes, A.K.A genus ( # of
passage features)

Jules Henri Poincaré (1854—-1912).
considered to be one of the founders of
the field of Topologia




Quando a superficie tem buracos a expressao para o numero de
Euler fica sendo:
Ne=F-E+V-H=2(C-G),
sendo H - o numero de buracos superficie ou faces
C- o numero de partes separadas

G - o numero de furos trespassantes .
E é chamado de Euler/Poincaré

Para esfera ou um cubo, G = 0, logo, Ng = 2.
Para o toro, G = 1, logo, Ng = 0.

Com mais de um buraco, o numero de Euler fica
negativo.



V-E+F-H=2(C-G)

where V is the number of vertices,
E is the number of edges,

F is the number of faces,

H is the number of holes in the faces,
C is the number of separate components (parts),

G is the genus (for a torus G = 1).

V-E+ F-H=2C-Q0Q
24 36 15 3 1. 1




Definicao:

« Um manifold & um “espaco topologico”
que é localmente Euclidiano
(R%,d;) (i.e., em torno de todo ponto
tem uma vizinhanca que é
topologicamente equivalente a uma

bola aberta) .



2-manifold = Solidos cujos limites
seja topologicamante equivalentes
a um disco

LimitacOoes da maioria dos modeladores baseado
em Limites (que € o que ocorrem em modelos
fisicos reais e nao abstragcoes matematicas)
="“variedades de dimensao 2"

2-manifold. Sélido com superficies non manifold




Superficies non manifold x 2
manifold

O conceito de manifold permite caracterizar de forma rigorosa uma importante
classe de objetos geomeétricos de grande interesse no contexto da modelagem
geometrica. Uma superficie manifold ou 2-manifold € um espacgo topoldgico onde
cada ponto possui uma vizinhanca aberta equivalente a um disco bidimensional. Isto
qguer dizer que, se analisada localmente numa area pequena o suficiente no entorno
de um ponto dado, uma superficie existente num espaco tridimensional pode ser

considerada “chata” ou plana. Pode-se dizer que deformando a superficie

localmente para um plano, ela nao rasga ou passa a possuir pontos coincidentes.

Num poliedro manifold, cada aresta pertence a exatamente a duas faces. -

Ou seja se vocé for modelar uma folha, ela tem 2 faces , 4 vértices e 4 arestas.



um objeto non-manifold obtido como resultado da operacao booleana de uniao de

dois objetos manifold.

condigiies non-manifold



FORMAS DE
REPRESENTACAO

Representacao Aramada (Wire Frame)
representacao ambigua com margem para varias
Interpretacoes;
dificuldade de realizar certas operagcdbes como a
determinacao de massa ou volume. e

nao tem como garantir gue o objeto desenhado seja
um solido valido,

y 4



Representacao por Faces (ou
Superficies Limitantes)

» Essas superficies sao supostas fechadas
e orientaveis.

» Orientaveis = significa que é possivel
distinguir entre dois lados da superficie,
de modo que um esteja no interior € 0
outro no exterior do solido.



Formula ou lei de Euler-Poincaré:
V-A+F-H=2(C-G)

H= loops de faces fechadas;
C= numero de partes separadas do objeto
G= numero de buracos (genus)

Boundary representation
. B;rep‘ '




Descricao da:

» topologia e a geometria das faces.
 relacoes entre os elementos

* posicoes dos elementos no espaco, e sua
forma geomeétrica (semi-reta, arco de
circulo, etc)



‘Geometria x topologia
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Representacao dos limites do
solido
Boundary Representation — Brep

E a forma mais usada

Muito vezes confundida com a
modelagem de superficies, mas agora
toda a topologia é considerada para
garantir que o objeto seja realizavel e
continue realizavel apos as operacoes
que serao realizadas nele.

Agora a topologia deve ser validada nao
sO a geometria gerada (Equacao de Euler)



estrutura de dados do objeto.

Data structure

e Polygon-based (Face list)
¢ Vertex-based
e Edge-based

N v o)
S g




Estrutura de dados baseada em
Vértice

vertez

coordinates

Z1 Y1 2
2 Y2 22
L3 Y3 23
T4 Y4 24
Z5 Ys 25
Ze Y6 2¢
T Y1 27
Ig Yg 23

face
f1
f2
fa
fa
fs
fe

vertices

L5
Vg
U7

U2 VU3
V2 V)
U3z V2
U4 V3
V1 Y4
U7 Vg

U4
Us
Ug
U7
Ug
Us

Vs

v

€8

os vértices limites das faces devem ser
descritos sempre no mesmo sentido

horario (ou anti-horario) do exterior do

objeto, para todas as faces.

€7




Estrutura de Dados Baseada em Arestas ou lados

Na estrutura de dados baseada em
arestas além das listas de coordenadas de
vértices e definicao das faces, tem-se uma
lista que identifica cada aresta e seus
vértices limitantes.

A
rraee AN A
Z A
A —
ANy
:_".;:?H e o
T, et P
e




Baseada em lados (edges)

 Lados sao considerados orientados.
« Cada lado pertence a duas faces.

« Faces sao consideradas orientadas, positivas se
sua lista de lados apontar para fora se for no
sentido horess ...,

€1 v U2
€n vy U3 vertez coordinates
€ U3 U4 vy T Y1 24 face edges
= €4 V4 Uy Vg Ty Y2 22 fi ey €2 €3 €4
be 11 e v Us U3 I3 Y3 23 fa €g €g €1 €5
%o ey & 5 €g V2 Vg V4 L4 Y4 24 fg €10 €7 €2 €g
3 5 €7 U3 U7 Us Z5 Y5 25 fa €11 €8 €3 €7
. b €g V4 Vg Vs Z6 Y6 26 fs e12e5e4e€8
: s~ e Vs Vg v7 T7 Y7 27 Je e1z2e11 €10 €0
v : o8 €10 Vg U7 vUg Ig Yg 28
e - Us €11 U7 Ug

€12 Vg Vs



Vértices Coordenadas
A (0,0,0)

B (1,0,0)

C (1,1,0)

D (0,1,0)

E (0,0,1)

F (1,0,1)

G (1,1,1)

H (0,1,1)

Faces Arestas

F1 A1 A2 A3 A4
F2 A9 A6 A1 A5
F3 A6 A10 A7 A2
F4 A7 A11 A8 A3
F5 A12 A5 A4 A8
F6 A9 A12 A11 A10

Aresta Vértices
Al EF
A2 FB
A3 BA
A4 AE
A5 EH
A6 FG
A7 BC
A8 AD
A9 HG
A10 GC
A1l cD
A12 DH

<
o —>

O

I
@

“



Sweep representation = superficies
GERAM o OBJETO

Translational sweeping.

Rotational sweeping.
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Teste 3

Desenhe um objeto 2D com tantos pontos
gquando o numero de sua ordem na lista de
chamada mais 3. Depois indique como voce
poderia representar esse objeto nas duas
formas descritas no slide 2. (1,5)

Procure o que € aliasing em sites de curso de
CG e quais as maneiras de evita-lo. (1,0)

Pense um pouco e responda: p que seriam as
chamadas “técnicas de anti-aliasing”. (0,5).

Expliqgue o termo B-Rep (vale procurar pela
iInternet, mas use suas palavras) (1.0).




Teste 3 (cont)
O seu objeto satisfaz a formula de Euler? INDIQUE V,F e E. (0,5)

Transforme seu objeto em um sélido. E faca uma estrutura de dados para
ele. (1,5)

Parte 1 do Primeiro Trab. de implementacao: Use sua estruturas de dados
para desenhar um sélido que sera desenvolvido no seu futuro trabalho 1 de
implementacao (a ser entregue em 26/09 e ainda seré definido) (4.0) .



