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Modelacao de Sdélidos

« Em 2D um conjunto de segmentos de recta ou curvas ndo formam necessariamente
uma area fechada.

« Em 3D uma coleccéao de superficies ndo envolve necessariamente um volume fechado.

Modelacao de Solidos:

Em algumas aplicacdes € importante: distinguir entre o interior, exterior e superficie de
um objecto 3D; e calcular propriedades dos objectos que dependem dessa distingao.

Ex: Simulacao de mecanismos, calculo de volume, centro de massa, aplicagcao de
elementos finitos para determinar a resposta a factores como esforco e temperatura, etc.

Aplicacdes: CAD/CAM e criacao de imagens photo-realistic.
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Caracteristicas de um modelo de solido

Deve abranger um dominio de representacao suficientemente abrangente para
incorporar todo o tipo de objectos que pretendemos modelar.

A representacio deve ser ndo ambigua e Uunica: uma dada representacao deve
corresponder a um unico solido; e cada objecto deve ter apenas uma representacao
possivel. A representagao unica permite comparar dois objectos para determinar a
igualdade.

Preciso/Exacto: uma modelagcao exacta permite representar o objecto sem
aproximagdes. Sistemas que aceitem apenas representagao por segmentos de recta
aproximam superficies curvas.

Impossibilidade de criar objectos invalidos, i.e. que nao correspondem a um sdélido.

Representacao fechada: a representacido deve manter-se valida depois da aplicacao
de transformacdes geométricas. Por exemplo, se houver duplicagao de vértices, ao
aplicar transformacgdes geomeétricas podemos obter valores diferentes para o mesmo
ponto

Representagcao compacta para optimizar a utilizacao de memoaria.
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Caracteristicas de um modelo de solido

Exemplo de objectos nao validos como sdlido.
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- A representacao de a) nao identifica claramente as faces do cubo, apenas indica
arestas.

- Podemos considerar que uma sequéncia de 4 segmentos formam uma face?
Mas o solido b) seria erradamente considerado solido.

Em geral as representacdes usadas nao possuem todas as caracteristicas apresentadas,
sendo escolhido o modelo de acordo com as caracteristicas do objecto a modelar.
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Operacoes Booleanas

A combinacao de objectos por operacdes booleanas permite definir novos
objectos, independentemente da representacao usada. As operagdes sao uniao,
diferenca e intercepcéo.
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Subtraccao

Subtrai o volume de um objecto a outro.
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Agrupamento de objectos

Adiciona os dois volumes. Nao é retirada a parte da malha sobreposta.
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Uniao

Adiciona os dois volumes e remove a parte da malha sobreposta.
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Exemplo

- Peca de Lego realizada com operagdes booleanas. Os solidos usados sdo cubo e cilindro.

Este tipo de modelacao € essencialmente usado para objectos regulares como o
exemplificado.
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Tipos de Representacao

1.  Representacao por Instanciacao de Primitivas

2. Representacao por Varrimento

3. Representacao pela Fronteira (Boundary Representation)
4. Representacao por Decomposicao Espacial

5. Representagao Construtiva (CSG)
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Representacao por Instanciacao de Primitivas

O sistema de modelacao tem pré-definido um conjunto de solidos 3D uteis para
a modelacao pretendida.

Qi “/e?
-~ (_] '/2/} - f{‘x

- _'_ Gear

[ Diam=4.3 % Diam = 6.0
Hub =2.0 Hub=1.0
i/‘ur Thickness = 0.5 Thickness = 0.4

\
Teeth = 12 'J _(j Teeth =18
Hole = 0.3 Hole = 0.3

a_,rL
&
’S 8 §

O utilizador pode controlar a forma do objecto definindo os parametros que o
caracterizam.

Nao prevé a combinacao de objectos como por exemplo por operagdes
booleanas. Aplicado para pecas complexas.
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Representacao por Varrimento

O deslocamento de um objecto segundo uma trajectoria define um outro objecto:
— Translacéao (extrusao)
— Rotacéo
Ex: A translacao de um rectangulo 2D ao longo de uma trajectoria perpendicular ao

plano do mesmo cria um objecto paralelepipedo. Uma extensao simples consiste em
variar a dimensao do objecto 2D ao longo da trajectoria.
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Representacao por Varrimento

» A utilizagao deste método sem restricdes de trajectoria pode resultar numa modelacao
ineficiente do objecto.

Ex: Se o0 objecto se intersecta a si mesmo dificulta o calculo de volume.
* Pode nao gerar um solido valido se o movimento for no plano.

« Em geral as aplicagbes convertem os objectos criados por varrimento para uma outra
das representagdes de objectos.

A combinacé&o por operagcbes booleanas
de objectos criados por varrimento permite
obter outros objectos que nio seriam
possiveis por varrimento.
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Representacao por Varrimento — Exemplo
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Representacao por Varrimento — Exemplo

1. Definicdo de um caminho para efectuar varrimento por translacgao.
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Representacao por Varrimento — Exemplo

2. Definicao da forma da secc¢ao do objecto final.
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Representacao por Varrimento — Exemplo

Objecto obtido por translacao.

FACULDADE DE ENGENHARIA COMPUTAGAO GRAFICA E INTERFACES/
DA UNIVERSIDADE DO PORTO SISTEMAS GRAFICOS JGB/AAS 2004

17



Representacao por Varrimento — Exemplo

Objecto obtido por translacao, rotacdo em torno do eixo de deslocamento
e escalamento ao longo do percurso.
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Representacao pela Fronteira (b-rep)

« Os sdlidos sao descritos pela sua superficie de fronteira. Utiliza a descricdo por
vértices, arestas e faces.

* A representagdo mais comum ¢é a fronteira por poligonos planos.

« VAo ser considerados apenas os solidos com fronteira 2-manifolds, i.e. os pontos
vizinhos de um qualquer ponto da fronteira estdo num disco (0 mesmo ¢é dizer que
cada aresta é partilhada por 2 faces)

(&)
(a) e (b) sdo 2-manifold, (c) ndo € 2-manifold
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Representacao pela Fronteira (b-rep)

Poliedro
Sdlido delimitado por um conjunto de poligonos cujas arestas pertencem a dois
poligonos (para sélidos 2-manifolds).

Formula de Euler
Um poliedro simples, sem buracos, obedece a formula de Euler:

V — Vértices
V—E+F=2 E - Arestas (edges)

F — Faces

mim <
im i
CNason
mm =
I
o —a O
M
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Representacao pela Fronteira (b-rep)

A férmula de Euler é necessaria mas nao suficiente para garantir que um objecto seja um
poliedro simples.
J

= c CondicOes adicionais:
= G
1. Cada aresta liga 2 vértices e € partilhada por 2 faces
A 5
- 2.  Pelo menos 3 arestas encontram-se no mesmo vertice
£ £ verlices

L
a1

Generalizacao da Formula de Euler _
— + - — = —
para poliedros com buracos: V-E+F-H=2 (C G)

V — Vértices

A7 :’ E — Arestas (edges)

F — Faces

V.- E + F - H=2(G= 1)
24 36 15 3 1 1

H — Numero de buracos nas faces

G — Numero de buracos que
atravessam o objecto

C — numero de partes do objecto
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Exercicio

A estrutura de dados junta representa

uma malha poligonal.

a)-

b)-

[: Quais as faces que partilham o
vertice V3?

II: Quais as faces vizinhas de F;?
Verifique se, em termos de
modelagdo solida, aquela malha
poligonal pode ou nao
corresponder i fronteira de um

poliedro valido.

SISTEMAS GRAFICOS

NVeri=9

X ¥
1 0 0 0
2100
1 0 1
4 0 0 1
5 0 1 0
6 1 1 0
= L 1
8 0 1 1
@ 1 0 0
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Representacao por Decomposicao Espacial

 Um solido € decomposto em:
— Num conjunto de sdlidos mais primitivos que o original
— Os solidos primitivos sao adjacentes e nao se intersectam

* Tipos de Representacao por Decomposicao Espacial
— Decomposicao Celular
— Enumeracio da Ocupacéao Espacial
— Octrees

— Arvores binarias de particdo do espaco
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Representacao por Decomposicao Espacial
Decomposicao Celular

Na Decomposicao Celular:
« Existe um conjunto de células primitivas, parametrizaveis
 Podem ser curvas

» Difere da Instancia de Primitivas, por admitir a composi¢ao de objectos mais
complexos, a partir de outros ja criados

Operacao de colagem
Trata-se de uma uniao de células que nao se intersectam

a) Células primitivas a
|/ transformar

‘ ‘ b) e c¢) sdoomesmo

objecto final criado com
diferentes combinagdes

(&) ) (C)
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Representacao por Decomposicao Espacial
Enumeracao da Ocupacao Espacial

A Enumeracéo da Ocupacéo Espacial € um caso particular da Decomposicéao
Celular:

« Sodlido formado por células idénticas de igual dimensao colocadas numa grelha
regular.

» As células sao designadas por Voxels (volume elements) por analogia com pixels
« Controla-se apenas a presenca ou auséncia da célula em cada posicao da grelha
« A forma mais usual para a célula é o cubo

« O objecto é codificado por uma lista unica de células ocupadas
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Representacao por Decomposicao Espacial
Octrees

As Octrees sdo um caso especial da Enumeracéo da Ocupacao Espacial :

* As células sdo de diferentes dimensdes. Células vizinhas com a mesma informacéao
sao aglomeradas numa unica.

Em 2D designam-se de Quadtrees: a imagem € sucessivamente subdividida em 4
quadrantes. A subdivisao por quadrante para quando este € homogéneo.

2 4
Quadrant numbering
0 1
Fsey
b 2 3
R ® ®
-"-_{_-:F’f'j -‘\\-\\:\ T _.--'f. f 1I“-'-. h"‘"\-. .-"%j - o
e L ‘::_._\ . o i "':_.‘_\_\ - "-;:‘_\
® P GEL@ECG HAG ®
ﬁ?_ A% \ ﬁ\ ﬁx Ao,
i 5 '-
b

f"‘

AN, N E\ f
O @oE: H/E] 7 EDIE lDlh EEn:
Lbjl IHAR

F — Completo, P — Parcial, E - Vazio
e o __ PORI




Representacao por Decomposicao Espacial
Octrees

A Octree é semelhante a quadtree
« Aoctree é 3D e a divisdo do espaco € em octantes

NUumero de n6s de uma octree

E proporcional a superficie do objecto porque a necessidade de divisdo do espago s6
ocorre na superficie.

¥
Enumeracao da octree T
/ 2 3
g a
6 /6./7.73°
6 | 7 |7
ﬁ =
4 |5 21

o
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Representacao por Decomposicao Espacial

Octrees

Operac6es Booleanas

* As arvores dos objectos sao atravessadas, top-down.

O conteudo dos nés sao comparados e Junta se a arvore final um n6 de acordo com a

operacao executada.

a) Quadtree S

(
(b) Quadtree T (@)
(c
(

) Quadtree SU T o rg,
d) Quadtree SN T HEELI L.Elil

by s

.-" .| \
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Representacao por Decomposicao Espacial
Arvores binarias de Particdo do Espaco (BSP)

« Em cada passo, o espaco € dividido por um plano de posicao e orientacao arbitrarias
* A cada n¢ interno da arvore esta associado um plano e 2 apontadores (um para o lado
de dentro do poligono e outro para o lado de fora).
 Se um sub-espaco € homogéneo (totalmente interior ou exterior), deixa de ser dividido.
J

C_,,./"H\ I Py

3 K out
G-"f ‘\DLJ[ Ff MQ ir{, \DLJ[
N\ K *./ 3
In ol In il ! [a1F]!
7N\
In ,.fr'\
I oul
(&) ()

(a) Poligono céncavo, com a fronteira definida por linhas pretas. Linhas de divisdo a
cinzento escuro. Interior a cinzento claro.

(b) Arvore BSP.
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Representacao Construtiva
(CSG — Constructive Solid Geometry)

* O objecto € obtido pela combinagao de primitivas simples através de operadores
booleanos.

* O objecto € guardado como uma arvore, em que os nos interiores sido operadores € as
folhas sdo primitivas simples

» Alguns nés representam operagdes booleanas, enquanto outros efectuam translacoes,
rotagcoes e escalamentos. 7

S I
I 1 A

R

i (= g i : ;f y :
! ! *
£ £ *, *,
£ h

FACULDADE DE ENGENHARIA COMPUTAGAO GRAFICA E INTERFACES/ 30
DA UNIVERSIDADE DO PORTO SISTEMAS GRAFICOS JGB/AAS 2004



Exercicio

4. Sejam, num sistema de modelagdo solida baseada em CSG, dois solidos B, ¢ B,
correspondentes a instanciacdes de um cubo de aresta unitaria e centrado na origem,
acompanhadas da aplicacio, respectivamente, das transformacgdes geométricas:

M=5(4, 10, 10)
M=T(4, 2, 0).5(8. 4, 8) Nota: § e T sido respectivamente, escalamento e translagio.
a)- Esboce o solido resultante da drvore 4 = B, W B, no referencial xyz.

b)- Verifique a validade do solido obtido, a luz da formula de Euler Generalizada.
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Modelacao interactiva com metaballs/metashapes
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Exemplo de modelagcao com metaballs/metashapes
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Exemplo de modelagao com metaballs/metashapes
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Exemplo de modelagao com metaballs/metashapes
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