Solid modeling em C.G.

Cap 4 (do livro texto)
UFF - 2014



Metodologias principais

Parameterized primitive instancing
Spatial occupancy enumeration
Cell decomposition

Boundary representation
Constructive solid geometry
Sweeping

Implicit representation

Parametric and feature-based modeling




Grupo de métodos que consideram o
espaco ocupado pelo sdlido

Enumeracao do espaco ocupado /

Decomposicao em celulas/

Modelos de Subdivisao : Octree, quadtree,
bintree, particicao binaria, divisao/fusao



Spatial Occupancy Enumeration

Representacao por Enumeracao da Ocupacao
Espacial

Solido representado por colecdes de células ou
"blocos” sem sobreposicao (non-
overlapping), considerados “colados” juntos
para criar a geometria representada;

Cada é células ou "blocos” localizado pelo seu
centro no sistema de coordenadas XYZ

Toda células ou "blocos” é idéntico.



Enumeracao da Ocupacao Espacial
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é visto como uma colecao de partes mais simples
éneas de um elemento elementar minimo ao qual da-se o nome

Um cubo é a forma mais usada (mesmo em um toro em no teapot)
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Modelos de Subdivisao
(ou Decomposicao) do Espaco

Formas de armazenagem e Representacao
decompdem o espaco onde o s6lido estd em
'pedacos” até descreve-lo precisamente.

Um sélido é visto como uma colecao de
partes homogéneas até o elemento elementar

minimo (voxel).




Vantagens

E facil determinar se um dado ponto pertence
ou nao ao solido basta verificar se o ponto
pertence a algum dos voxels

E facil determinar se dois objetos se
interceptam (se tocam ou colidem)

Facilita a realizacdo de operacdes de unido,
interseccao e diferenca entre soélidos.

Avaliacao de: comprimentos, dreas e volumes



Principalmente usada em modelos
biomédicos

CT
MRI

Spatial Occupancy Enumeration
Enumeracao da Ocupacao Espacial



Desvantagem

Desvantagem

Um objeto muito detalhado e complexo
necessita de muito tempo e espaco

Desenvolvimento posteriores foram motivados em economizar
armazenamento agregando dados que tém valores idénticos ou
semelhantes.



Variacoes da ideia basica:

Considerados casos particulares da
Enumeracao de Ocupacao Espacial , deste
que sao considero elementos “colados”:

Octree, quadtree, bintree, particao binaria,
divisao/fusao



Descrevendo a classe hierarquicos da
estrutura de dados do objeto.

Ha diversas técnicas de trees (estruturas de
dados hierarquicos usados) para representar
dados de espaco:

Binary space partition

armazena-se essas estruturas

Quadtree em forma de arvore.

Octree




Binary space partitioning (BSP)

Método para a subdivisdo recursiva um espaco convexo (ou nao) por
conjuntos de planos.

Esta subdivisdo d4 origem a representagao de objetos associada a
estrutura de dados em arvore conhecida como uma BSPT.

E muito aplicado em games (first person shooters e cenas interiores) :
por permitir que as informag0es espaciais sobre os objetos da cena (
e sua visibilidade ) sejam identificadas em relagdo a um observador
muito rapidamente mesmo em cenas muito complexas.

Outras aplicagdes incluem a realizacdo de operacOes geométricas em
geometria solida construtiva, a deteccao de colisdo em robotica e
jogos de video 3-D, o ray-tracing e outros aplicativos envolvem a
manipulacdo de cenas espaciais complexos.

Os planos sao escolhido para coincidir com os planos definidos por
poligonos na cena. (Devem ser armazenados)



BSP trees pode ser generalizado -~ P

r lquer dimensa P S

para qualquer dimensao ) -1
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Usado nas engines mais populares de games: o &

Doom, Quake e posteriores. v ve @

BSPT é um método através do qual o espago n dimensional é repartido por n-1
entidades dimensionais chamados hiperplanos.

Por exemplo:

Um linha ou curva 1D seria dividida por pontos (0D),

o plano 2D seria dividido por entidades 1D, ou seja, linhas e
O espaco 3D seria dividido por entidades 2D, ou seja, planos.

Uma vez que o espago, é repartido por um hi}])erplano, ele é representado por
dois espacos n dimensionais, um de cada lado do hiperplano de
particionamento.



Exemplo

Uma forma eficaz de compreender a utilizagdo de um BSPT é a seguir um exemplo
simples da sua construcdo, o que pode ser feito através de um exemplo 2D.

Suponha que se desga gerar a representacdo BSPT de um tridngulo (veja a figura
abaixo), EXTERIOR (OUT) ou o universo considerado sera o quadrado que o
envolve. Comecamos com uma BSPT vazio.

Exterior ao objeto: OUT Diregdo das normais dos hiperplanos
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O processo comeca pela escolha de um hiperplano para particionar o espaco: L1.

L1 particiona o espaco em 2 meios-espagos, o espago em frente de L1 e no espaco
por tras dele.

Veja que a normal que ficara associada com L1 é a que é exterior ao objeto. Os 2
meios-espagos sao entao repartidos de forma recursiva até que a restricao de
homogeneidade for cumprida. Note que é necessario apenas voltar a particionar
um semi-espago, ele ser nao é homogeneo.

Neste caso, o espaco atras L1 ndo é homogéneo, por isso, iremos parti-lo.



Exemplo (cont)

Deve-se continuar este processo, até que o modelo seja completamente
homogeéneo. Ao classificar as regides da arvore por completo, toda a
regido € descrita por uma folha na arvore, ao passo que cada né interno
descreve tanto uma aresta do modelo quanto um hiperplano.

Direcéo das normais dos hiperplanos Direcao das normais dos hiperplanos
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O processo continua pela escolha de um hiperplano para particionar o
espaco restante.

Suponha que se escolheu L2 para a nova divisdo deve-se considerar como
sua normal a que esta apontando para fora no objeto na regiao que o
hiperplano o corta. Esta sera descrita pela direcao OUT arvore .

Assim com isso L2 particiona o espago restante em 2 meios-espacgos, o
espacgo em frente de L2 (direcao da normal) e no espago por tras dele.
Esse espacgo atras ainda ndo é homogeéneos L(Jnéio tem s6 objeto no seu
interior - INT ou s6 o mundo exterior - OUT ).




Exemplo - cont

Deve-se continuar este processo, até que todas as folha do modelo seja
completamente homogéneo. Assim usamos mais L3

- INT Direcao das normais dos hiperplanos
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Usado para poligonos

convexos

A direcao da normal
deve ser a mesma
para toda a arvore.

Deve-se considerar em
cada passo apenas o
Conjunto restante de
poliedros até se ter
uma area homogénea

A unido dos subespacgo
com label OUT
formarao o universo
exterior ao objeto.

A unido dos subespacgo
com label INT
formarao o interior

do objeto.

R

E nao convexo



E nao convexo

Considerar em cada passo apenas o conjunto restante de poliedros até
sO se estar no interior da figura (IN) ou exterior (OUT)

Cada hiperplano pode ser analisado mais de uma vés (comoo4eb
abaixo) e diversas notacdes podem ser usadas para isso.

A definicao do interior e exterior deve usar operagdes mais complexas

que sO unioes.
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Mesmo hiperplano aqui recebe outro label



QOutros exemplo

Mesmo hiperplano aqui recebe i oui”’, etc

f

c b/\e
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—— = palygenal wall [from above]

= zplitting surface [from abawe]
&-F = node

1-T = leaf
a-i = pelygonal surface

Mesmo hiperplano aqui
| . recebe letras entre
Mesmo hiperplano aqui recebe outro label

paréntesis (a,b), (c,d) , etc..



BSPT tem vantagens unicas e
S S P
O &
< e @
. Quando usado em visualizacdo tem representagao intermediéria para
os diferentes pontos de vista.

- Sua estrutura hierdrquica permite algoritmos muito simples e
eficientes para ser desenvolvido.

- E compacta e é numericamente robusta.

- A representacao BSPT é ttil em modelagem 3D, em realismo visual
e no processamento de imagem.

- Ha algoritmos muito rapido para mesclar modelos representados
como BSPTs.

- Apo6s a segmentacdo de cada regido e construgdo da BSPT,
podemos usar operagdes de booleanas para obter a area correta do
interior e exterior desses modelos.

- Esta interseccdo serao aquelas partes do modelo que serdo visiveis
de determinado ponto de vista em games.



Bintrees — arvore binaria

Caso simplificado da
anterior

Com dire¢des fixas
dos planos, e seu
particionamento
sempre em
metade.

a4, =%
B

Também chamado de
HV-tree em 2D

Space split by successive divisions into two




Quadtree - Octree

Quadtree, regides bi-dimensionais .
Quando tridimensionais: octree.

™

110 o0oo0 1 o000 1111 o 11 o1 aoo ooo



Quadtree - 4-tree /Q\

Na arvore de representacao:
a raiz corresponde a ordem inteira.

Cada filho de um no representa um quadrante
NW (nordeste),

NW | NE
NE (noroeste), A
SW | SE >

SW (sudoeste), NE AW S S

SE (sudeste) da regido no nivel representada por
aquele nodo.

Os nodos de folha da arvore correspondem a blocos para 0s
quais nenhuma subdivisdo adicional é necessaria.



Quadtree - 4tree

O objeto é envolvido por um quadrado e em seguida é
dividido em quadrados menores quadrantes).

Cada um destes é entao classificado em:
Cheio, caso o objeto ocupe todo o quadrante ;

Vazio, caso o objeto ndo ocupe nenhuma parte do
quadrante ;

Cheio-Vazio, caso o objeto ocupe parte do quadrante ;

Um quadrante classificado em "Cheio-Vazio" é
novamente dividido em 4 partes iguais e 0 processo
de classificacao é repetido para as novas partes.

O algoritmo repete-se até que s6 hajam quadrante com
as das classes: Cheio e Vazio



Depois usa-se alguma forma de
Indexagao e codificacéo da estrutura final

BRI




Codificacao da estrutura final

,-»;i';':’@x'

o
e,

U = [EE

10:00! 1U:Iill c

—t
4014 — 11t 1 Ll 1




Principal uso

Descricao de partes de uma imagem ou display
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OBS:
Apenas armazenada a estrutura de dados final






Octree — 8iree

O processo de subdivisao é representado por uma
arvore (8 filhos) no qual o no raiz representa o
objeto inteiro e os nos folha correspondem a boxes
de qual nenhuma subdivisdo adicional é necessaria.

Uma octree é uma estrutura de arvore de dados
baseada em uma célula com oito "criancas".

Cada célula de uma octree representa um cubo em
espaco fisico.

Cada crianca representa uma "octant" de seu pai.
Nas folhas FINAIS da arvore estdao Voxcels.



Exemplo de enumeracao da 8Tree

Pode ocorrer denominac¢oes mais mnemonicas como:
Left-L, Right - R, Up- U, down - D, Front- F, Back -B

Raiz

Nivel 1

_|_ Nivel 2




Comparando:
um pequeno comprimento de 1000 pixels, acaba
ocupando

1 bilhao de voxels : 1000x1000x1000=
1.000.000.000'!



"representacao por OCTREE" B
(ou arvore com 8 filhos) - ':T"

O objeto é envolvido por um box e em seguida é
dividido em 8 box menores OCTANTES).

Cada um destes é entao classificado em:

Cheio, caso o objeto ocupe todo o box;

Vazio, caso o objeto ndo ocupe nenhuma parte do box;
Cheio-Vazio, caso o objeto ocupe parte do box;

Um octante classificado em "Cheio-Vazio" é
novamente dividido em 8 partes iguais e o processo
de classificacao é refeito para as novas partes.

O algoritmo repete-se até que s6 hajam box com as das
classes: Cheio e Vazio



Polygonal Map Octree — PM octree

Representacdo hibrida que combina octree ou
quadtree com B-rep para obter um contorno
mais preciso.

No exemplo abaixo os n6s podem ser (além de
cheios e vazios) com vértice, aresta ou face

=]
H
Gl :
REL : a°c
AV
l\J , /

Figure 8. A PM quadtree.



Point Region Octree — PR Octree

E uma Octree ou quadtree onde a subdivisao acaba quando o numero
de partes da regido alcanca um numero minimo pré definido.

3 principalmente usada em GIS, definicao de mobiles, sistemas de
particulas, identificacdo de elementos por area em games, etc.

No exemplo abaixo cada regido precisa ter pelo menos 1 ponto.




Subdivisao e Fusao (spliit & merge)

Divide-se o espaco ou o plano onde esta o
objeto em partes iguais (usando 2Tree, 4Tree
ou 8Tree como nas técnicas anteriores, até e
classifica-se cada parte de forma homogénea
como objeto ou universo.

Mas une as partes homogéneas vizinhas em
qualquer posicao que estejam.

Elementos pertencentes a figura (pixels) em
duas dimensdes sao pretos.

Branco => universo



Exemplo de como ficaria com uma representagao inicial do

objeto por Quadtree
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Variacoes da idéia basica:

Decomposicao em células ou partes diferentes:
Cell Decomposition.

Forma genérica de decomposicao onde as
células podem ser de tipos diversos e
parametrizadas, incluindo elementos nao
planos combinados em uma operacao

simples de colagem.



Primitivas Parametrizaveis.

Forma simples de criar objetos transformando
objetos de um biblioteca.

Cubos = > Paralelepipedos =>Placas
=>Laminas

Elipsoides => Esferas =>Circulos=> Pontos



Instanciamento de primitivas

Por exemplo: Uma fabrica de engrenagens
(gears) pode ter um programa especifico para
gerar todas as possibilidades que produz.

gear gear

diam =4.3 diam = 6.0

hub = 2.0 hub=1.0
thickness = 0.5 thickness = 0.4
teeth = 12 teeth = 18

hole = 0.3 hole = 0.3



| D Constructive Solid Geometry
CSG |




Geometria Solida Construtiva (CSG-
Contrutive Solid Geometry)

Usa Instanciamento de Primitivas e operacdio
com esses solidos primitivos).

Esta técnica de modelagem cria novos objetos
através de transtormacoes, reposicionamento
e operacoes bdsicas nas primitivas

:

A-B



Operacoes Boleanas Regularizadas=
geram sempre sélidos nas subtragcdes / e intersecdesi

A -

AlB ANB

Quando dois elementos tem um limite (aresta, vértice ou face) em comum nas
operagdes de subtragdes / e interseg¢des M o limite ficarda com o sélido
restante de modo a deixa-lo sempre com todos os contorno fechados.

»




A modelagem através do uso
de CSG possui muitas
aplicacbes como:

Simulagao por elementos
finitos, e

é claro jogos (presente na
engine do Unreal e no Editor
do Quake.

Uma otima ideia é usar a
biblioteca : OpenCSG que usa
OpenGL e C++.
http://www.opencsg.org/

Example of the CSG tree

/\
}
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As operacoes da CSG para gerar um
solido nao sao comutativas e nem unicas

©
Geo
‘(@ X

CS8G Tree The Resulting Solid



Mais exemplos

trans(Cylinder)




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 ap0s as operacdes que
serdo realizadas nele.

Agora a topologia deve ser validada ndo so a
geometria gerada (Equacao de Euler)



* Boundary representatior
. B'..rep‘




Solidos cujos limites seja topologicamanete
equivalentes a um disco

Limitacdes da maioria dos modeladores baseado em
Limites (que é o que ocorrem em modelos fisicos reais e
nao abstracOes matematicas)

2-manifold.

>

73 "'}(:
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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. Esta
propriedade € fundamental para a utilizacao de algumas estruturas de dados
topoldgicas, como a Winged-Edge e a Half-Edge, que serao estudadas nas secoes

seguintes.



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

dois objetos manifold.

condigiies non-manifold



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 solidos nao realizavel.

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




Topologicamente equivalentes:
Rubber sheet deformation

Massinha de modelar = "Play-Doh"



Exemplo de
OperacOes Topologicas Locais

As propriedades topoldgicas de um modelo
ndo sdo alteradas por dividir uma face em

duas adicionando um lado , ou por colar
duas faces em um lado comum.

Se vértices ou lados forem subdivididos ou
unidos.




Genus 2

Topologicamente equivalentes:
Rubber sheet deformation
Massinha de modelar = "Play-Doh"

Op. Topoldgicas Locais
Genus 3

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

double forus
(=2}




Leonhard Euler

2 V=20
3 e E=30
F=12
F-E+Vv=2
12-30+20=2
10%
?14
15° 5
19
18
Ir— Sithouette —=—7] .2
edges = T
(b) Sphere Q/
Ez V.

Euler’s law for
objects with curved faces or edges.

Fuler's Law



Euler-Poincare Law: l

V-E+F-L=2(S-G) ,_ 0 <4 }

L = # of inner face loops ( a loop SN AT
contained entirely within
another face loop)

S = # of shell bodies (sometimes V-E+ F - L=

::Cu) 24- 36 + 15 i 3 _

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

Jules Henri BEGTREa. ANSENEN012).
considered to be one of the founders of
the field of Topologia




Euler Operators

Model is topologically valid if satisfies
Euler-Poincare

Validity relationship allows for definition
of a set of operators:

— known as Euler Operators

— allow faces, edges and vertices to be
added and removed from model while

retaining validity



Data structure

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

— Radial edge data structure (for non-manifold)

— Wing-edge data structure (for manifold, but support non-
manifold with some modifications)

— Half-edge data structure (for manifold only)



Adjacency queries

e Which faces use this vertex?

e Which edges use this vertex?

e Which faces border this edge?

e Which edges border this face?

e Which faces are adjacent to this face?



Estrutura de dados baseada em Vértice

vertez coordinates

vy Z1 Y1 21 face vertices

v2 T2 Y2 22 f1 V] Vg U3 U4

Us Z3 Y3 23 fa  vg vy v vg

Ve T4 Ya 24 f3 U7 VU3 Y32 Vg

vs 5 Ys 25 fa  vg vg vz vy

Ve Ze Yo 26 fs Us V) U4 Ug

U7 T Y71 27 fﬁ Ug VU7 Vg Us big + E
Ug Ig Yg 23 - ~

€7

vy




Baseada em lados (edges)

Lados sao considerados orientados.

Cada lado pertence a duas faces.

Faces sdao consideradas orientadas, positivas se sua
lista de lados apontar para fora se for no sentido

horario

Usg
€12
vs €11
vr
€9
&8 €10
Ve
€s

€7
€6
Vg~
€4
v €3
h vs
€2
v

edge

€1
€2
€3
€4
€5
€6
€7
€8
€9
€10
€11
€12

vertices

vy v2
v2 v3
Vs U4
Vg V)
V1 Vs
V2 Vg
Vs Uy
VU4 Vg
Ug Vg
Vg U7
Ur Ug
Ug Us

vertlez
Uy
v2
Us
U4
Us
Vs
vy
Ug

coordinates
1 Y1 2
Z2 Y2 22
I3 Y3 23
Z4 Yaq 24
5 Y5 25
Z6 Yo 26
7 Y71 27
g Ys 28

face

f1
f2
f3
fa
Is
fe

edges

€1 €2 €3 €4

€9 €6 €] €5
€10 €7 €2 €g
€11 €8 €3 €7
€12 €5 €4 €3
€12 €11 €10 €9



Winged edge data struture

A estrutura de lados anterior é adicionada a informacao do vértice
inicial e final cada lado.

Cada lado pertence a duas faces. Cada face tem os lados orientados no
sentido dos ponteiros do relégio (cw=clockwise) .

Mais 2 lados sao incluidos na estrutura os proximos lados da face
vizinha cuja orientacdo dos vértices do lado é no sentido horario ( cw) e

no anti-horario ( counter clock wise - ccw)

Winged-edze data ste ture

successor 1

de cessor 2
cu-pred CW—BUGE . pre
F{\ le=lft Tace ﬁ
E F2
-—— F1
LL = w
—_—
/ﬂ right Face \‘:_i ~ uzce ssor 2
cou=pred COWSuos prede cessor 1

Lo} Chid



Estruturas de dados para permitir as o
uso dos operadores de Euler

Winged edge data struture

fcw: face in clockwise

fccw: face in counterclockwise
ncw: next clockwise

nccw: next counterclockwise
pCcw: previous clockwise

pCccw: previous counterclockwise

A few )




vs €11

€7

v €3

edge wvstart vend ncw nccw vertez coordinates

€1 5 v2 €2 €s vy Z) Y1 21 face first edge sign
€2 va U3 €3 €o vg o Y2 22 fl €1 +
€3 LK VU4 €4 €7 V3 T3 Y3 23 f2 €o +
€4 V4 V) €1 es vy T4 Y4 24 f3 ee -
€s vy Us €9 €4 vs Ts Ys 25 fa e7 +
€6 v2 Vs €10 €1 Vg Ze Yo 26 fs €12 -
€7 U3 v7 €11 €2 U7 7 Y1 27 fe €9 —
BT RN SN ETA » bl For orientation
i ¥ £ b beggw Lacchop: of the edge
€10 Ve v €7 €9

€11 vy vg es €10 +:follow ncw - :follow nccw

€12 Usg Us €5 €11

Loopof v, :e
e, =nccw(e, )

e, =nccw(e,)



Full Winged edge data struture

Inclui informacdes do lado predecessor e das
faces que dividem o lado.

edge vstart vend few fecw ncw pcw nccw pccw
€1 vy v2 f1 f2 €2 €4 €s €g
€z v va f1 fa €3 €1 €6 €7
es va v4 fi fa €4 €2 ez es
€4 Va v [ fs €1 €3 €8 €5
€s v Vn f:z f5 €g e €4 eq1 2
€ga U Vg f3 fg €10 ez c]1 €g
er vs vy fa fa €11 €3 €2 €10
€8 Va Us fs fa €12 €4 €3 €11
cg vs Vg fg f(_; g €5 c12 €10
€10 ve vy fa fe er €6 €o €11
€11 v7 vsg fa fe es ez €10 e12
€12 Vs vUs f5 f(_:,. en €g €11 €g
vertex first edge coordinates

v, e x, Y1 21 face first edge

vo e2 T2 Yz 22 f1 €1

vs €3 T3 Yz 23 f2 €o

vVa €4 g Ya Za fa €g

vs €9 Is Ys =Zs fa €7

ve €10 e Y6 Ze6 Is €12

v7 €11 7 Y7 =Z7 fe €o

Usg €12 s Ys 28



Por razoes histéricas os operadores sdo descritos pela primeira
letras dos seus nomes mnemaonicos

M — make (criar) K — kill (deletar)
S — split (separar) J — join (juntar)
V — vertex (vertice) E — edge (aresta)
F — face (face) S — solid (solido)

H — hole (furo) R— ring (anel)



Conceitos basicos:

Outro termo importante é o /oop que pode ser descrito como mais uma

entidade topoldgica e representa o ciclo que as arestas fazem em torno de uma face.

Por exemplo, o operador “mev” significa Make Edge, Vertex

operadores de Euler terao operadores inversos correspondentes, que podem

desfazer o efeito do operador inicial. O inverso do MVFS é o KVFS.



exemplos:
+ MEV (Make Edge Vertex) e KEV (Kill Edge Vertex)

Este operador subdivide um vertice em dois, unindo-0s por uma nova aresta,
tendo como efeito a adicao de um vertice e uma aresta a estrutura de dados.

trés situacoes distintas.
0 vértice sem aresta é dividido

em dois, que sao unidos pela aresta criada; (b) subdividindo o ciclo de arestas de um
vertice em dois ciclos atraves da divisao de um vértice em dois, juntando-os com uma

nova aresta; (c) gerando um novo vertice que € unido a um vertice ja existente, atraves

de uma nova aresta criada.

2= NN




+ MEF (Make Edge Face) e KEF (Kill Edge Face)

Este operador subdivide um /oop, fazendo a ligacao de dois vertices por uma
nova aresta, ou seja, adiciona uma nova aresta e uma nova face a estrutura de

dados.

Jl

N . _>O O




+ KEMR (Kill Edge Make Ring) e MEKR (Make Edge Kill Ring)

\.
U

A=>A

(@) (b) (©)




Sample Euler Operators

As letras correspondem aos elementos da
féormula e os nameros aos elementos que

ve fgs |
mvfs 101010 make vertex,face,body
mev 110000 make edge,vertex

mef 011000 make edge,face
kemr 0-10001 kil edge,make ring
kev -1-1 0000 Kkill edge,vertex
kef 0-1-1 000 kill edge,face
mekr 01 00 0-1 make edge,Kkill ring




Sweep representation

Translational sweeping.

Rotational sweeping.



Function representation (F-rep)

* A geometric object is defined by a single real function of several
variables f(x, x, ..., x ) = 0.

* A function can be defined analytically, with an evaluation algorithm,
or with tabulated values and an appropriate interpolation procedure.

* An abstraction level higher than those of other known
representations is provided. Combinations of the following modeling

styles are supported: CSG, sweeping, blobby objects, volumetric
objects. Dimension independent representation.

* Not closely related with B-rep.

* Time-consuming and requires parallel/distributed processing or
hardware solutions.



Usado hoje na maioria dos modeladores

* F-rep is closed under the following operations:
- set-theoretic operations with R-functions;
- blending set-theoretic operations;
- offsetting;
- Cartesian product;
- bijective mapping;
- projection;
- deformations;

- metamorphosis.



F = (F\2) UU\f)) U Fo)\ fs
\,U: R function (k)

Shape Modeling and Computer Graphics with Real Functions
http: / / www.u-aizu.ac.jp/ public/www /labs/sw-sm / FrepWWW / F-rep.himl




M(t)=Fp-t+Fy(l +t)

fi= be %l

B=(((h+HA+H+f)+f)+fs= gfi



Geometria Fractal

Estuda subconjuntos complexos de espagos métricos.

Na geometria de fractais deterministicos, os objetos
estudados sdao subconjuntos gerados por transformacodes
geomeétricas simples do proprio objeto nele mesmo.

Um fractal é composto por partes reduzidas dele proprio

Fractais podem ser Deterministicas ou Randémica




conjunto de

Randodmicos x deterministicos




Exemplos de

P
ooy

Proposta por Von Koch em 1904, tem a seguinte geragao:

desenhe uma linha e a divida em 3 partes iguais
(d=1/3*r ,onde d=escaladaretaer=comprimento inicial )
depois facga o terco central da reta ser substituindo por :

2 pedacos, repita o processo infinitamente (tridaic)

ou

3 pedacos, repita o processo infinitamente (quadric)




A geometria fractal
Geometria que estuda as propriedades e comportamento dos fractais.

Descreve muitas situacoes que nao podem ser explicadas facilmente pela
geometria Euclidiana, e s&o aplicadas em ciéncia, tecnologia e arte gerada por
computador.

As raizes conceituais dos fractais remontam as tentativas de entender objetos
para os quais as definicoes tradicionais baseadas na geometria euclidiana
falham.

Um fractal € um objeto geométrico que pode ser dividido em partes, cada uma
das quais semelhante ao objeto original.

Diz-se que os fractais tém infinitos detalhes, sdo geralmente autossimilares e
independem de escala.

Em muitos casos um fractal pode ser gerado por um padrao repetido,
tipicamente um processo recursivo ou iterativo.

O termo foi criado em 1975 por Benoit Mandelbrot, matematico francés nascido
na Poldnia, a partir do adjetivo latino fractus, do verbo frangere, que significa
quebrar e fragao.



Fractais naturais
estdo a nossa volta: as nuvens, as montanhas,
0s rios e seus afluentes, os sistemas de vasos
sanguineos, os vegetais, florestas, arvores,
células e sistema nervosos, etc.

Estas figuras estao classificadas em diversas
dimensdes ndo inteiras e sim fracionarias




Dimensao Euclidiana — objetos euclidianos

Um objeto de 1 dimensdo (por exemplo uma linha),
pode ser dividido em N partes , cada parte sera idéntica a anterior multiplicada por

um fator elevado a 1:
(r=1/N e N*rl=1). ,/\

Um objeto de 2 dimensdes (por exemplo um quadrado), cada parte serd idéntica a
anterior multiplicada por um fator elevado a 2: Y

(r=1/N e N*r2=1).

- Um obieto de 3 dimensoes (por exemplo um cubo), cada parte serd idéntica a
lal multiplicada por um fator elevado a 3:

(r=1/N e N*rs3=1)




Pode-se entao repensar a definicao de Dimensao
Euclidiana para que seja

Um objeto terda dimensao d , se ao ser dividido em N partes , cada parte serd
idéntica a anterior multiplicada por um fator de escala r elevado a d:

r=1/N e N*rd=1

Ou N=1/rd=(1/r)¢
- Aplicando log em ambos os lados:

logN =log (1/1)¢

logN =d log (1/r)

d=1log N/log (1/r)



Sl E |

Dimensao fract:
DF =log N/ log

Mede a complexidade da
fractal em relacao ao
espaco Euclidiano a

que pertence

conjunto de Cantor

DF =log 2/ log (3) =
0,63092975357145743709952711434276




Dimensao fractal - DF =log N/ log (1/r)

Mede o quanto é
complexa a fractal em

relacao ao espaco
Euclidiano a que JE,_,_‘—E,_L
e Jﬁgﬁ@ﬁm
Curva quadrica de Koch
DF =log 5/log (3) = ,(5{(%

1,4649735207179271671970404076786




Dimensao fractal DF = log N / log (1/r)

Triangulo de
Sierpinski

DF do Triangulo de Sierpinski:
DF = log 3 /1 0g2 =
1,6849625007211561814537389439478




Tapete de Sierpinski

A construcao: subdivide-se cada lado um
quadrado em 3 partes e remove-se a parte
central. Tem-se entdo, oito pequenos
quadrados, este processo deve ser repetido

Gy o be Kool Cisvila B Halg

enquanto houver quadrados

1C1H|

DF =log 8/1og 3 =

1,8927892607143723112985813430283



Dimensao fractal DF = log N / log (1/r)

Curva triadic de Koch

DF =1log 4 /log (3) =

1,2618595071429148741990542286855

i



Curva de Peano.

Conhecida também como "curva de Hilbert" é
mostrada na figura abaixo

Dimensao fractal DF = log N / log (1/r)
DF =log4/log (2) =2

el




Fractais podem ser caracterizadas pela DF,
mas outros ela nao caracteriza unicamente

um objeto fractal

Dimensao fractal = fracionaria




Esponja de
Menger

Sierpinski

Construcdo de uma esponja Menger:
1 - Comece com um cubo;

2 - Divida cada lado do cubo em 3 partes. Isso sub-divide o cubo em
27 cubos pequenos;

3 - Remova o cubo do meio de cada face e o cubo no centro,
deixando 20 cubos (segunda imagem). Esta é o Nivel 1;

Repita os passos 1-3 para cada cubo que ainda existir.

A segunda iteracao dard uma esponja Nivel 2, a terceira uma
esponja Nivel 3, e assim por diante.

A esponja de Menger € o limite deste processo de iteragOes.

O numero de cubos aumenta 20n em cada iteracao.



Lacunaridade e Sucolaridade
tambem podem ser preciso

Local Lacunarity (LL)

N N
As)= D MEQOM,s) / ( D, MQM,s) P
i=1 =1



Um algoritmo simples de Montanhas

A superficie de uma montanha pode ser modelada como:

1- Desenhe um triangulo no espaco 3D. /\

2- Ache os pontos centrais das 3 linhas que formam o trlangulo e crie
novos tridangulos a partir desse triangulo.

3- Desloque aleatoriamente esses pontos centrais para cima ou para
baixo dentro de uma gama de valores estabelecido que voce
preestabeleca de modo que a superficie fique mais suave ou mais
rugoso.

4- Repita 2 e 3 fazendo os deslocamentos dos pontos centrais de modo
que em cada iteracdo € igual a metade da anterior.



Montanha fractal




E as formas da natureza, como montanhas, arvores, nuvens,
flores, frutas?

Terragen 3.1 é um exemplo de sistema free para modelar cenarios naturais
usando Geo. Fractal.

http:/ / planetside.co.uk/tg-31-release




Terragen

Terragen




Geracao de cenarios

Outerra engine: flora, relevo, agua atraves de
algortmos revursivos:
http:/ /www.outerra.com/.




L-system ou sistema de
Lindenmayer

[-sistemas foram introduzidos em 1968 por Aristid
Lindenmayer, um bidlogo e botanico hungaro da
Universidade de Utrecht.

L-sistemas descrevem o comportamento de células,
plantas e animais e também seus processos de
crescimento e desenvolvimento.

Também tém sido utilizados para modelar uma
variedade de processos, organismos e fractais.




L-system ou sistema de
Lindenmayer

é um tipo de gramatica formal, um automato.

Consiste de um alfabeto de simbolos e uma colecdo de regras de producao
que se expandem cada simbolo em uma producao maior para gerar figuras.

Seqiiéncia inicial ="axioma"

O mecanismo de traduzir as seqiiéncias geradas produzem as estruturas
geométricas.

A ordem (iteragdes ou nivel) de um sistema-L é o namero de vezes
subdivisdo celular ocorre.




um sistema bem simples

Com dois tipos de células representadas pelas letras A e B.
A célula A divide-se em duas células representadas por: A—AB.
Célula B subdivide-se em duas células representadas por : B —BA..
A ordem dos simbolos é relevante e a inicial também.
O organismo nos modelos usando o sistema cresce por repeticao.

A célula inicial ao nascer é o axioma.

Por exemplo : Se o axioma for a célula A.

Depois de uma iteragdo do organismo : AB.

Depois de duas de acordo com as regras acima,

o organismo tem quatro células dadas pela seqiiéncia ABBA.
ApOs trés, o organismo € ABBABAAB,

depois de quatro o organismo tem 16 células:
ABBABAABBAABABBA

De maneira condensada pode-se escreve isso como:
ExemploRidiculo {; O nome de sistema-L, seguido de "{"
/* parasinalizar o inicio de uma descricao :
Axioma := A; /* seqiiéncia de nascimento do organismo
A — AB; /* cadeia de substituicao para A
B — BA; /* cadeia de substituicao para B

}; Sinalizar o fim da descricao do organismo com um "}"




Turtle graphics

E um método de programacéo grafica vetorial usando a idéia de um autémato 3D
("tartaruga") em um espaco ou plano cartesiano. (linguagem Logo).

A tartaruga tem trés atributos: sua localizacao
sua orientacao

uma caneta com atributos graficos de cor, tipo de
linha, largura, e up and down ( desenhar ou nao).

Os movimentos da tartaruga sao gerados por comandos de deslocamento para
frente ou giro nas 3 dire¢Oes possiveis em relacao a um sistema de eixos
cartesiano e angulos de Euler que passe por ela em relacao a sua propria
posicao.

A partir desta idéia pode-se construir qualquer desenho, formas complexas, e
figuras compostas.

Incluindo recursividade, fica muito util para gerar sistema de Lindenmayer e
fractais.



DAl vocé pode inventar um monte de
simbolos e regras de substituicao

Por exemplo os simbolos "f" , "+", "-" "I", "F", "@", "[", "]" sdo simbolos usados
em 2D.

"f" significa "desenhar uma linha na direcdo da corrente de um comprimento definido".

“F" significa "desloque-se em linha reta a partir da direcao da corrente de um
comprimento definido ".

"+" significa "virar a esquerda de um angulo em graus".

n_n

significa "vire a direita de um angulo em graus".

Os simbolos "[" e "]" trabalhar em conjunto como “pilhas”.

"[" Significa “amazene o estado graficos: posicdo, orientagdo, espessura da linha atual,
etc."

"]" Significa “redefina o estado de gréficos de volta ao armazenada".

"@" significa ”multiplicar o comprimento da linha atual pela quantidade seguinte". Por
exemplo "@ 0,5" significa multiplicar o comprimento da linha atual por (x 0,5).

nn

significa "inverter o sentido de + e-.

"x“, “y”, etc. ndo tem qualquer significado, é apenas uma célula que se subdivide em

Y7

células de acordo com uma seqiiéncia que segue "x =, “y =", etc.



Com isso vocé pode gerar desenhos, ou
texturas procedurais, ou objetos;

P2y

Vocé pode desenhar um quadrado como

quadrado {
angulo:=90; /* giros de 90 graus

Axioma :=f; /* seqiiéncia inicial neste caso se supormos que estamos
na horizontal e com orientagdo para da direita para a esquerda

f—f+f+f+f /*seqiiéncia de substituicao para f

)

se sO usar uma iteracao

= O= O=



F+F--F+F




Usar o quadrado como axioma e
gerar a fractal ilha quadrica da Koch, e a desenha-la
ate um certo nivel de substituicao.

ilhaFractal {
angulo:=90; /* giros de 90 graus

Axioma:= f-f-f-f; /* seqiiéncia inicial neste caso se supormos que
estamos na horizontal e com orientagdo para a direita

f=>@05f+f-f-ff+f+f- f; /*seqliéncia de substituicdo

=1C1H|




Com isso vocé pode gerar desenhos, ou
texturas procedurais, ou objetos:

Vocé pode pensar em um quadrado como uma célula que se subdivide
em quatro quadrados.

Cada um desses quadrados se subdivide em quatro quadrados e assim
por diante.

Vamos olhar para o seguinte L-system. '
grade { -

angulo:=90; /* giros de 90 graus

Axioma f; /* seqiiéncia inicial neste caso se supormos que estamos
na horizontal e com orientagdo para da direita para a esquerda

f—@0,5f[+f] [-f]f, /*seqliéncia de substituicdo para f
}

= & ®




E do mesmo modo as demais fractais que ja
vimos neste capitulo. Observe pode-se usar
qualquer numero de regra de substituicao

Por exemplo a curva de Hilbert € feita dividindo-
se um quadrado de lado L em 4 outros de lado
L/2. Junta-se os centros de quadrados adjacentes
com um segmento de linha, de modo que as

linhas nao se cruzem. t
X. + .

Hilbert { angulo:= 90; axioma := X;
X - @0,5-YF+XFX+FY-;
Y - +XF-YFY-FX+ ;

(curva de
Hilbert de

ordens 1,2 e }
3como
quadrado,e
depois sb as
linhas) e




Plantas :

Olhe para uma arvore. Um ramo da arvore se parece com uma versdao menor de toda a arvore.

O exemplo abaixo usa essa idéia para modelar uma avenca ou uma erva como a ao lado.

Avenca{ angulo:=7,2°; Axioma := x
x-f[@0,5 +++++++++ x]-f[@04----------- !x] @. 6x
}
Agora vamos traduzir estes para comandos:
O simbolo "x" representa a erva.

Axioma: como ela comega , neste caso se supormos que estamos no ponto que a queremos desenhar e
estamos com orientagdo para cima o axioma ndo faz nada.

O texto de substituicdo para a erva x diz desenhar uma linha (f), o caule da planta.
Em seguida, armazenar essa posi¢cdo na memoria.

Depois diminuir o comprimento a metade (%0,5 ), vire a esquerda 9x7,2=64,8 graus, substituir pela
“erva”=x, e voltar para a posicdo de memoria anterior = haste . Assim ([@ 0,5 +++++++++ X]
gera uma haste menor da erva.

Em seguida, vire a direita ligeiramente (7,2 graus) e desenha outra parte da haste (-f).

Encolhe-se uma pouco o comprimento da erva, por 0,4, vira-se a direita 11 * 7.2 = 79.2 graus, inverter
o sentido de direita e esquerda, substituir pela erva e retornar para a altima posicao : ((@ 0,4 -------

---I'x]).

Finalmente, muda-se o comprimento de 0,6 (@ .6x) e substituir pela erva .

A figura ao lado foi gerada, usando como critério de parada chegar o cpmprimento chegar a 1 pixel



Como Lindenmayer (1925-1989) era
botanico, com isso ele registrou o
crescimento e forma de uma
infinidade de espécies &Y &y

My’

2 I
Y

Plantinha {angulo=: 20°; axioma:= X;
X — F[+X]F[-X]+X F=FF
}

Arbusto {angulo:= 22,5° ; Axioma:=F ;
F—FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]




Mas os L systemas permitem
muito mais que so ISSoO.

até agora tudo o que se viu foram construc¢des deterministicas e que
oceoreem sempre da mesma forma, isto é em quqglquer contexto. Os
chamados:

DOL-sistemas, pronunciado "dee-Zero-ell-sistemas", sdo a classe mais
simples de L-sistemas.

Os simbolos "0D" indicam “de livre de contexto" e "D" denota que é
determinista.




Stochastic
OL-

Todas as plantas geradagv@[@mlo_sistema L determinista sao idénticos.

Uma tentativa de usa-las no mesmo cendrio iria produzir um impressionante regularidade
artificial.

A fim de evitar este efeito, é necessario introduzir variagdes que vao preservar os aspectos
gerais de uma planta, mas ird modificar seus detalhes.

A variacdo pode ser conseguida por randomizacao no sistema-L.
Mas aleatoriedade sozinha tem um efeito limitado.

Enquanto os aspectos geométricos de uma planta - tais como as hastes de comprimentos e
angulos de ramificacao - sao modificados, a topologia subjacente permanece inalterada.

Mas a estocéstica pode afetar a topologia e a geometria da planta.
Um sistema de-OL estocéstico é definido como G = (V, W, P, W).
O altabeto V, o W axioma e o conjunto de produgodes P sdo definidos como em um sistema-OL

Mas se inclui uma distribuicdo de probabilidade, para qualquer nproducao. A soma das
probabilidades de todas as produgdes é igual a 1.

Assim, diferentes produgdes com 0 mesmo antecessor pode se 47 v
w: P1:F /3 F[+F]F[-F]F N7

P2:F 1/3 F[+F]F e 7 -
Cada producdo pode ser selecionada : :’ f-“ff %' ¥ ’ A * i
com a mesma probabilidade de 1/3. 1%;:@;{.; ¢ l , v};‘* : H{“«_'-f
Mas depois de 5 iteragdes as possibilidades de repeti¢do ':: }v ." ‘;{' | r "E
Sao muito pequenas como a=na figura ao lado | d : { {:j' '\5



Context-sensitive L-systems

Produgdes em sistemas OL sdo livres de contexto; isto é aplicdvel independentemente do contexto em que o antecessor aparece.
No entanto, a aplicagdo de producdo também pode depender do contexto do antecessor. Este efeito é til para simular as
interagdes entre as partes da planta, por exemplo, devido ao fluxo de nutrientes ou hormonas. Varias extensoes sensiveis ao
contexto de L-sistemas tém sido propostos e estudados cuidadosamente no passado [62, 90, 128]. Sistemas de 2L usar
produgdes de forma a <a>a ~ - ~ X, onde a letra a (0 chamado predecessor estrito) pode produzir palavra X se e somente se
um é precedido por carta pelo e seguido por um .. Assim, letras e na a. formam o contexto certo de um nesta produgédo e
esquerdo. Produgdes em Il-sistemas tém unilateral iinico contexto; conseqiientemente, eles sdo ou do formuldrio em <a - ~ X
ou a> ar - ~ X.-sistemas OL, IL-sistemas e 2L-sistemas pertencem a uma classe mais ampla de IL-sistemas, também
chamados de (k, 1) -Sistemas. Em um (k, 1) -sistema, o contexto esquerda é uma palavra de comprimento k eo contexto
direito é uma palavra de comprimento l. A fim de manter as especificagdes de L-sistemas curtos, a nocdo habitual de IL-
sistemas foi modificado aqui, permitindo Vroductions contexto diferente com comprimentos de coexistir dentro de um
Unico sistema. Além disso, as produgdes sensiveis ao contexto sdo assumidos ter precedéncia sobre produgdes livres de
contexto com o mesmo predecessor estrito. Consequentemente, se um livre de contexto e uma produgdo contextual tanto se
aplicam a uma determinada letra, a uma sensivel ao contexto deve ser selecionada. Se nenhuma produgao se a]i)hca, esta
letra é substituida por si s6, como anteriormente assumido para sistemas OL. O exemplo a seguir pelo sistema IL faz uso do
contexto para simular a propagacdo de sinal em toda a cadeia de simbolos: w: baaaaaaaa p ~: BG [H] M pode ser aplicado ao
simbolo S na cadeia AB [D%] SG [HI [JK ] L] MNOJ, que envolve pular sobre simbolos [Ele] na busca de contexto para a
esquerda, e eu L [JK] na busca de contexto certo. Dentro do formalismo de L-sistemas enquadradas, o contexto esquerda
pode ser utilizado para simul ~ te sinais de controlo que se propagam acropetally, ou seja, a partir da raiz ou folhas basais
para os apices da planta modelada, enquanto a direita representa contexto sinais que se propagam basipetally , ou seja, a
partir dos apices no sentido da raiz. Por exemplo, o seguinte sistema de IL-simula a lgjropal%agéo de um sinal de acrépeto em
uma estrutura ramificada que nao cresce: # ignore-: + -w: F~ [~ + F]F ~ [-F ~] ~ F [F + ~] F ~ Pl.. ~ FbFb "Fb A operagao de
L-sistemas sensiveis ao contexto é analisado usando mais ex & mples obtido por Hogeweg e Hesper [64] Em 1974, eles
publicaram os resultados de um estudo exaustivo de 3.584 padrdes gerados ﬁor um classe de sistemas 2L enquadradas
definidas sobre o alfabeto (0,1}. Alguns desses padrdes tinham formas semelhantes a plantas. Posteriormente, Smith
melhorou significativamente a qua%idade das imagens geradas usando técnicas de imagem de computador state-of-the-art
[136 , 137]. Exemplos de estruturas geradas por L-sistemas semelhantes ao proposto por Hogeweg e por Hes sdo mostrados
na Figura 1.31. as diferencas estdo relacionadas com a interpretacdo geométrica das cadeias resultantes. de acordo com a
interpretacdo original, ramos consecutivos sao emitidos alternadamente a esquerda e nd direito, enquanto interpretacao
tartaruga requer especificacao explicita de ramificacdo angulos dentro do sistema L.
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