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Topicos
-

e Curvas
e Superficies

e Teécnicas principais de Modelagem
Geométrica



Curvas e Superficies - Introducéao

e Curvas sao a base, tanto da geracao de formas simples,
como circulos e elipses, quanto na criacao de projetos
complexos como automoveis, navios, aeronaves ou até
mesmo faces e corpos humanos.




Curvas e Superficies - Introducéao

e Desempenham um papel importante em varias areas,
como criacao de objetos e visualizacao de fendmenos
cientificos.

e Uma curva pode ser representada:
- Por uma sucessao de linhas retas que ligam pontos especificos.

- Por um conjunto de pontos de controle que determina através
de uma equacao uma curva gue passe por eles.
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Representacdo de Curvas
S

e A representacao analitica de curvas pode usar ou nao
parametros, sendo classificados como

B.1. parametricas
B.2. ndo-parameétricas

e As formas n&o-paramétricas podem ser, ainda,
B.2.1. explicitas
B.2.2. implicitas.



Representacao de Curvas

B.1 Formas parameétricas

- As coordenadas sao dadas em termos de um (conjunto)
de parametros. Usa-se um parametro (t, 6, etc.) para
definir as coordenadas dos pontos da curva.

P(t) = (x(1), y(D)

Exemplos:

rSegmentos
p(t) = pg + 1(P1-Po)




Representacao de Curvas

B.1 Formas parametricas

P(t) = (x(t), (1))

Exemplos: (1) Circuferéncias

p(t) = (rcost, rsent)



Representacao de Curvas
S

B.1. Formas paramétricas

P(t) = (x(t), v(t)
Exemplos: (2) Curvas de Bézier
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Representacao de Curvas

B.2. Formas nao-parametricas
Nao ha parametros e uma coordenada da curva é
dada em funcao da outra, ou seja
y = 1(x) ou x = (y)
~-Exemplos:
1) Equacao de um semi-circulo de raio 2

y =27 - X ouU  X=+22—y°

2) Equacao de uma reta
y=2x—1loux=%(y+1)




Representacdo de Curvas

B.2.1 Forma ndo-paramétrica explicita : E dada por uma

equacao do tipo Yy =f(x), ou seja uma das coordenadas é
explicitamente dada em funcao das outras. Exemplos:

1) Equacao genérica explicita de uma parabola:
y=ax?+bx+c
2) Equacao de uma reta
y=mx+Db
3) Polinbmios:
P(x) =ax"+a, X" + ... +ax*+a,xt + a,



Reﬁresentaﬁéo de Curvas

e Obtém-se um valor de y para cada valor de x dado.

y =f(X) ouz=f(x,y)
Nao permite representar correspondéncias
sobrejetivas!
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Reﬁresentaﬁéo de Curvas

e B.2.2. A Forma nao-parameétrica implicita nao tem essa
limitac&o. Nela as coordenadas sao relacionadas por uma
funcdo. A sua forma é f(x,y)=0 ou f(x,y,z)=0.

e Exemplo: x°+y?=R? f(x,y)=x>+y?-R?=0



Representacdo de Curvas

e Exemplo: secoes conicas.
ax?+bxy+cy?+dx+ey+f=0
e Essa expressao representa a variedade de
curvas planas denominadas secoes conicas.
Essas curvas (cinco) sao obtidas pelo corte de

um cone por um plano, resultando em: circulo,
elipse, parabola, hipéerbole, reta.



Representacdo de Curvas

_—~Right cone

Hyperbola
(a)

Ellipse
(c)

(b)

Circle

(d)



Representacao de Curvas

CoOnica Forma Paramétrica Forma Implicita
Elipse X = acos 6 x> y° 10
y=bsen ¢ 22 + 0
Parabola |x = at? y = 2at y?2—4ax =0
Hipérbole |x =acosh @ NG y2
y =bsenh @ 2_b2 -1=0




Exerciclo

Veja programas circle.cpp, parabola.cpp, helix.cpp

No programa circle.cpp uma circunferéncia de raio R foi
modelada através da sua forma parameétrica.
Acrescente com outra cor a circunferéncia tambéem de
raio R, modelada através da sua forma nao
parameétrica.



Curvas de Bézier

e E uma técnica de aproximacéo de curvas.

e Uma curva de Bézier pode ser gerada por 3, 4, aten + 1
pontos de controle (ajuste para um polinOmio de grau n).

e Geralmente utiliza-se quatro pontos de controle (forma
cubica).

e A curva passa pelo primeiro e pelo ultimo ponto de
controle.



Curvas de Bézier




Curvas de Bezier

e A curva parameétrica de Bézier é definida como:
P(t)=) BJ,;(t), 0<t<l
1=0

eOnde B, representa cada um dos n+1 pontos de controle
considerados e J,,; (t) sao as fungdoes que combinam a
Influéncia de todos os pontos (blending functions).

eEssas funcoes sao descritas pelos polinOmios de
Bernstein como:

n,) . .
s0-((er



Curvas de Bézier

e onde n é o grau dos polindmios e:

m i

(1=0, 1, ..., n) sdo os coeficientes binomiais.

e Essas fungdes J,; (t) devem satisfazer as condicoes: J,, ;
(t) >0 paratodoientre0e 1,istoe 0<t<1 e tambem:

> J.:0=1 o<t<1
1=0



Curvas de Bézier

e EXxpressodes que definem as curvas de Beézier:

- Para trés pontos de controle = polinOmios com
grau 2.

onde t inicialmente é 0.

1 -2 1]B,
Pt)=[t* t -2 2 0| B,
1 0 0]B,




Curvas de Bézier

e Expressoes que definem as curvas de Bezier:

- Para quatro pontos de controle = polindmios com
grau 3.

P(t) = (1 —1)3B, + 3t (L — )2 B, + 3t2(1 — t)B, + t3B,,

onde t inicialmente é 0.

-1 3 -3 1B,
13 -6 3 3|B
Pity=[t° t° t 1 1
1-3 3 0 0|B,
'1 0 0 0|B,




Curvas de Bezier - Algoritmo

Exercicio:

(1) Leia e entenda os programas bezierCurves.cpp e
bezierCurveWithEvalMesh.cpp que desenham curvas de
Bézier usando comandos de OpenGL. Consulte e explique
0S comandos que geram as curvas em ambos programas.

(2) O programa superficies.cpp permite o ingresso
Interativo (pelo cligues do mouse) de n+1 pontos de
controle e constrdi a curva de Bézier correspondente. O
programa funciona, mas pode ser melhorado. Faca isso.



http://www.comp.uems.br/~mercedes/disciplinas/2013/CG/bezierCurves.cpp
http://www.comp.uems.br/~mercedes/disciplinas/2013/CG/bezierCurveWithEvalMesh.cpp

Curvas de Bézier - Problemas

1.

Falta de controle local : Uma alteracao em um ponto no
poligono de Bézier acarreta alteracdes em toda a curva
de Bezier. Indesejavel quando desejamos fazer ajustes
finos.

O grau do polindmio cresce com o0 numero de pontos
de controle do poligono de controle.



Superficies Bézier

- Generalizacao da idéia de curva de Bézier.

- Sejam B;, 1=0,...,m, }=0,...,n, um conjunto de pontos no R3
de tal forma gue sua projecao no plano x0y seja formada
pelos vertices de mn retangulos de mesmas dimensdes. A
superficie de Bézier definida no dominio [0,1]x[0,1] €

Q(u,v) = Z ZB Jni (WK (V)

i=0 j=0
Onde J,; e K, sao os polinomios de Bernstein.
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Curvas e Superficies Bézier em OpenGL

1. Lela e entenda 0s programas bezierSurface.cpp
e bezierCanoe.cpp que desenham superficies de Bézier
usando comandos de OpenGL. Expligue os comandos
gue geram as superficies em ambos programas.



http://www.comp.uems.br/~mercedes/disciplinas/2013/CG/bezierSurface.cpp
http://www.comp.uems.br/~mercedes/disciplinas/2013/CG/bezierCanoe.cpp

Quadricas da GLU

A El!‘mteca GLU prove a ren!erlza(;ao automatica !e O!jetOS

tridimensionais como esferas, cilindros e discos.
e Esferas:

gluSphere(GLUquadricObj *obj, GLdouble radius, GLint slices, Glint
stacks)

e Cilindros:

gluCylinder(GLUquadricObj *obj, GLdouble baseRadius, Gldouble
topRadius, GLdouble height, GLint slices, GLint stacks)

topRadius == zero, permite criar cone.
e Discos:

gluDisk(GLUquadricObj *obj, GLdouble innerRadius, GLdouble
outerRadius, GLint slices, GLint loops)

InnerRadius != zero, permite criar discos com furos.
Veja e rode o programa gluQuadrics.cpp da pasta Code



http://pt.wikipedia.org/wiki/Esfera_(geometria)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cilindro
http://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%ADrculo

Modelagem usando Superficies Bezier e
primitivas

1. Lela e entenda o programa torpedo.cpp que desenha um
torpedo composto de diferentes pedacos:

(1) Corpo: cilindro da GLU

(1) Nariz: hemisferio

(i) Trés barbatanas: discos parciais da GLU

(iv) Disco traseiro : disco da GLU

(v) Haste da hélice: cilindro da GLU

(vi) Trés pas da hélice: pedacos bicubicos Bezier

2. Desenhe um aviao composto de varios pedacos. Use
superficies de Bézier e quadricas.



Superficies Bézier e quadricas em OpenGL

3. Modele os seguintes objetos.




Superficies Bézier em OpenGL

. Modele 0s seqguintes objetos: carro, vestido, peixe, V|olao
“adelra com uso de superﬂues de Bézier. \




Varredura (Sweeping)

e Uma superficie € descrita qguando uma curva C1 (curva
geratriz) é deslocada no espaco, ao longo de uma
trajetoria dada por uma outra curva C2 (caminho o
diretriz).

- Varredura translacional (Extrusao ou superficies geradas
por deslocamento)
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Varredura (Sweeping)



Varredura (Sweeping)

- Varredura rotacional (ou superficies de revolucéo)

>




Varredura (Sweeping)

- Varredura rotacional (ou superficies de revolucéo)

>




Varredura (Sweeping)




Superficie de Revolucao - Tarefa

O executavel swprj.exe permite desenhar uma curva geratriz
gue dara origem a uma superficie de revolucao

O programa torus.c (disponivel no site da disciplina) desenha
a superficie de revolucao chamada torus.

O programa superficies.cpp permite desenhar uma curva de
Bézier como curva geratriz e a partir dela obter uma
superficie de revolucao.

1. Veja que a superficie em superficies.cpp € representada
apenas por cortes horizontais, cComo VOCé representaria
ela por poligonos (quadrilateros ou triangulos)?



Superficie de Revolucao - Tarefa

2. Compare o programa torus.cpp da pasta Code com o
programa torus.c disponibilizado no site da disciplina.
Para consulta de comandos novos use o livro RedBook
disponibilizado também no site da disciplina.

3. Desenhar um cilindro como superficie de revolucao
usando um segmento de reta como curva geratriz.



