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Classificacao

e Curvas

— Apenas comprimento




Classificacao

e Superficies
— Apenas area
— Cascas infinitesimalmente finas, ocas
— Abertas ou fechadas




Classificacao

e Sdlidos

— O interior também interessa




Problema:
Gerar uma curva suave que passe por
pontos especificos
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Solucao:
gerar uma curva no espaco, distribuindo
pontos de maneira suave
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Interpolacgao
* Principio basico

— Alterar de forma incremental a posicao de um
ponto no espaco

* A base para a maioria das técnicas de
animacao é algum tipo de interpolacao de
valores.




Interpolagao X Aproximacgao
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Interpolagao X Aproximacgao
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Na interpolac¢ao, a curva passa Na aproximacdo, a curva comega sobre
sobre todos os pontos definidos. o ponto inicial e termina sobre o final.

Os demais pontos sao aproximados.

Hermite, Catmull-Rom spline Bézier, curvas B-spline
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Como podemos representar uma

curva?

* Localizacdo no espaco de um ponto que se
move

* Como podemos descrever este conceito?
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Possibilidades de Representacoes

* Alguns objetos podem ter mais de uma
possibilidade para serem representados

* Exemplo: circulo centrado na origem com
raio=1

P dcp=x{(£9_£c)2+(FP_Fc)E:’\j[:’f_ﬂ:lz"'li}’_b:lj —r=




Possibilidades de Representacoes

* Alguns objetos podem ter mais de uma
possibilidade para serem representados

* Exemplo: circulo centrado na origem com

raio=1
» . . X(@)=cosO
XI +y =1 V(@) =send

Parameétrica/explicita



Possibilidades de Representacoes

* Implicita: definida através de duas variaveis,
mas nao € dada uma maneira explicita de
resolver y em funcao de x

* Funcao explicita de x e y em funcao de outra
variavel.

» . . X(@)=cosO
X“+y =1 V(@) =send

Implicita
Parameétrica



Tipos de Representacao

* Representacao nao-parametrica

— Representacao por equacoes onde uma das
coordenadas é determinada em funcao das outras

* Equacodes explicitas: y = f(x)
— Adequadas para a geracao de novos pontos

* Exemplos

y = f(x)

y=mx+b
z=-(Ax+By+D)/C

* Equacoes implicitas: f(x,y) =0

— Boas para fazer consisténcia f(x,y)=0
AH"' B‘i,uf'l'f:: |:|
* Exemplos (x- %o + (y -y - P2 = O
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Tipos de Representacao

Principais desvantagens das representacdes nao-

paramétrica em CG

* E dificil definir a equacdo n3o paramétrica de uma
curva gue passe por um conjunto de pontos preé-
definidos.

* N3o permite a representacao de curvas com lacos




Tipos de Representacao

* Representacao Paramétrica

— Representacao por equacoes onde as
coordenadas sao obtidas em funcao de um
parametro

 EquacOes paramétricas: x = f(t) ey = g(t)
— Adequadas para gerar uma sequéncia de pontos

— Classificadas de acordo com seus termos: linear
(grau 1), quadratica (grau 2), cubica (grau 3),
transcendental (sin, cos, log, ...)



Tipos de Representacao

Forma parameétrica

Curvas paramétricas Superficies Parameétricas
X = f(u) X = f(u,v)
y = g(u) y = g(u,v)
z = h(u) z =h(u,v)

Exemplo de equacdes paramétricas
X=X0+rcosa

y=y0+rsina

oE[O,2m]



Tipos de Representacao

Principais vantagens das formas paramétricas em CG
e Resolve os problemas da forma nao parameétrica.

* A curva pode ser definida a partir de pontos de controle (é
facil de manipular interativamente).

* A curva pode ou ndo passar por um conjunto de pontos pré-
definidos.

* A curva é aproximada por polinédmios que definem as suas
varias partes.

* O comportamento da curva em relacao a cada um dos eixos é
definido por equacdes independentes

* As coordenadas sao obtidas em funcao de um parametro
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Representacao Paramétrica

* Para CG, representacdes parameétricas
costumam ser as mais convenientes

* Assim, genericamente, uma curva 3D é

- Q(t)=[x(t) y(t) z(t)]

e Xx(t), y(t), z(t) sao chamadas de funcoes-base
(blending functions)




Representacao Paramétrica

* Acurva é definida através de um conjunto de pontos de
controle que influenciam a forma da curva.

* Os nods sao pontos de controle que pertencem a curva.

* A curva pode ser interpolada, passando nesse caso por todos
os pontos de controle, ou pode ser aproximada, passando
apenas em alguns pontos de controle ou mesmo nenhum.

e Qs pontos de controle definem a fronteira de um poligono
designado por convex hull. P




Representacao Paramétrica

* Parametro (t) é usado para percorrer a curva

— Pode ser associado ao tempo
X(t) = fx(t)

y(t) = fy(t)
2(t) = fz(t)




Reta Parameétrica

* P(t)=P,+ at
— P, =P+ at

— P, =P, +at

_PZ=P20+at




Complexidade

 Quanto mais simples a equacao da funcao de
interpolacao, mais rapida sua avaliacao.

e PolinOmios sao faceis de avaliar

 Mas... polinOmios de que grau?
f(t)=at+b f(t)=at® +bt+c f(t)=at’ +bt* +ct+d

NN

Linear Quadratico Cubico
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Complexidade

* I[mpacta na eficiéncia do algoritmo
* Grau menor que 3: Pouca flexibilidade.

* Grau maior que 3: Maior custo computacional
com pouca vantagem pratica.

* Por padrao, usa-se cubicas. f(t)=at®+bt*+ct+d

s~




Um exemplo

Curvas i

Paramétricas - o

Cubicas 2D /\ (\
x(f)= at’ +bt* +ct+d, t 3 x(t)

3 2
y(t)= at’+bit" +cit+d, .
\

Os valores de ax,bx, etc devem ser definidos para cada curﬁ;

—




Em 3D

x(t)=a P +bt*+ct+d )
Wt)=at+b it +ct+d, |

2(t)=a.t’ +bi* +ci+d,

Em 3D 12 valores sao necessarios

Marcelo Walter - UFPE




Continuidade

e Questao fundamental

* Métodos adequados:
— Hermite
— Catmull-Rom
— Blending de parabolas
— Curvas Bézier




I
Continuidade

* Para assegurar a continuidade entre
segmentos de curva, definem-se restricoes
adicionais de continuidade

e 2 tipos de continuidade:

— Continuidade paramétrica, denotada por C" onde
n = grau de continuidade

— Continuidade geomeétrica, denotada por G"




Continuidade

/\/ d Continuidade Paramétrica C1

Direcao e magnitude das

Continuidade Geométrica GO Continuidade Geométrica G1 tangentes dos segmentos
Continuidade Paramétrica CO sdo iguais no ponto de juncdo
Direcao das tangentes dos
segmentos sao
Dois segmentos se encontram iguais no ponto de juncdo Continuidade Paramétrica C2
em um ponto

Segunda derivada é igual, ou seja,
a mesma aceleragao




Controle

e Local

e Global




Métodos para representar curvas

* Hermite

e Bézier

* B-Spline




Hermite

* Definida a partir de restricdes no ponto inicial
e no ponto final.

— Os pontos propriamente ditos: PO e P1
— Vetores tangentes nestes pontos: m0 e ml

v \ ﬂ%\ A

p(t) = (2t° — 3t° + L)p, + (£* — 2t° + t)mg + (—2t° + 3t*)p, + (° — t*)my




Hermite




Hermite

* Vantagens
— Bem facil de implementar ©

— Adequada para aplicacoes onde seja util definir a curva
em funcao dos vetores tangentes

— Passa nos pontos de controle (interpolacao)

* Desvantagens

— Nao garante, de forma automatica, a continuidade entre
os segmentos de curva

» E necessario os vetores tangentes terem a mesma direcao e
sentido

— Nao permite controle local
e Alteracdao de um ponto de controle altera toda a curva



float Geometry[4][3] = {
{10,10,0}, //
{' " }; //
{5-50} [//
{5100} //
b

unsigned int LOD=20;

P(H)=[t> 2 1

// use the parametric time value 0 to 1
for(int i=0;i!=LOD;++i) {

TPy

P(1)
P(0)

140]

float t = (float)i/(LOD-1);

// calculate blending functions
float bO = 2*t*t*t - 3*t*t + 1;
float b1 = -2*t*t*t + 3*t*t;
float b2 = t*t*t - 2*t*t + t;
float b3 = t*t*t - t*t;

// calculate the x,y and z of the curve point

float x = b0*Geometry[0][0] +
bl1*Geometry[1][0] +
b2*Geometry[2][0] +
b3*Geometry[3][0];

float y = b0O*Geometry[0][1] +
bl*Geometry[1][1] +
b2*Geometry[2][1] +
b3*Geometry[3][1];

float z = b0*Geometry[0][2] +
bl*Geometry[1][2] +
b2*Geometry[2][2] +
b3*Geometry[3][2];

// specify the point
glVertex3f( x,y,z );

35



Bézier

e Curva polinomial desenvolvida em 1962 por Pierre
Bézier.

e Utilizada no projeto de automoveis (Renault).

* Baseada no algoritmo de De Casteljau em 1957.

e Curva de aproximacao.

e Controle global.




Bézier

P(t) = (1-1) .P, + 1 . P,

eF,

t=0 oP,




Bézier

P(t)= (1 —t)2P,+2t(1—-t)P, + 2P,

aP, 0P,
Q,

!(‘{(\
D GPE 0 t=.25 PE

oF, t




Bézier

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




float Geometry[4][3] = {
{10,10,0}, //
{' " }; //
{5-50} [//
{5100} //
b

unsigned int LOD=20;

// use the parametric time value O to 1

Pointl
Point2
Tangent_
Tangent2

for(int i=0;i!=LOD;++i) {

float t = (float)i/(LOD-1);
float it = 1.0f-t;

// calculate blending functions
float b0 = t*t*t;

float b1l = 3*t*t*it;

float b2 = 3*t*it*it;

float b3 = it*it*it;

// calculate the x,y and z of the curve point

float x = b0*Geometry[0][0] +
bl1*Geometry[1][0] +
b2*Geometry[2][0] +
b3*Geometry[3][0];

float y = b0*Geometry[0][1] +
bl*Geometry[1][1] +
b2*Geometry[2][1] +
b3*Geometry[3][1];

float z = b0*Geometry[0][2] +
bl*Geometry[1][2] +
b2*Geometry[2][2] +
b3*Geometry[3][2];

// specify the point

glVertex3f( x,y,z ); 40



Bézier

* De Casteljau: algoritmo geométrico para
construcao de curvas Bézier.

Ocontrol point O auxilary point




Algoritmo de De Casteljau

P,

u=0.25
P12

Po P,




Algoritmo de De Casteljau

P,

Po2

Po P,




Algoritmo de De Casteljau

P,

u=0.75

Po P,




Algoritmo de De Casteljau

Poa(U)




I
Bézier

* Propriedade: Convex Hull

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

p2
p1

p0
p3




Bézier

* Transformacoes

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

p2
p1

p0
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Emendando Curvas Bézier

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

* Continuidade C!: C° e segmento p,p; da primeira com mesma diregdo e
comprimento que o segmento p,p, da segunda

* Continuidade C% C! e + restrigdes sobre pontos p, da primeira e p, da
segunda




B-Spline

* Definida por quatro pontos de controle (P, P,,
P, Py).
* N3o passa por nenhum ponto de controle.

— Curva de aproximacao

* Mais suave que as anteriores
— Mais facil garantir continuidade paramétrica

» Controle local. PANGY R




B-Spline

e Cada segmento é definido por 4 pontos, cada

ponto influencia 4 segmentos de curva (exceto
PO e Pn)

* Knots sao os pontos de juncao entre os
segmentos de curva




B-Spline

* Representacao matricial

1 3 -3 1R
3 -6 3 0|R
P()=1t* t° t 1 1
(1)=| 30 30|k
1 41 0|E




float Geometry[4][3] = {
{10,10,0}, //
{' " }; //
{5-50} [//
{5100} //
b

unsigned int LOD=20;

// use the parametric time value O to 1

Pointl
Point2
Tangent_
Tangent2

for(int i=0;i!=LOD;++i) {

float t = (float)i/(LOD-1);
float it = 1.0f-t;

// calculate blending functions

float b0 = it*it*it/6.0f;

float bl = (3*t*t*t - 6*t*t +4)/6.0f;

float b2 = (-3*t*t*t +3*t*t + 3*t + 1)/6.0f;
float b3 = t*t*t/6.0f;

// calculate the x,y and z of the curve point

float x = b0*Geometry[0][0] +
bl1*Geometry[1][0] +
b2*Geometry[2][0] +
b3*Geometry[3][0];

float y = b0*Geometry[0][1] +
bl*Geometry[1][1] +
b2*Geometry[2][1] +
b3*Geometry[3][1];

float z = b0*Geometry[0][2] +
bl*Geometry[1][2] +
b2*Geometry[2][2] +
b3*Geometry[3][2];

// specify the point

glVertex3f( x,y,z ); 52



Superficies Paramétricas

* |deia de multiplicacdo de 2 curvas

* Ainformacao geomeétrica que define uma
curva passa a ser ela propria uma funcao de
uma variavel paramétrica
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Superficies Paramétricas

* A forma geral de uma superficie 3D na sua
representacao parametrica é:

Jv)=(f,w,v), f,(u,v), f.(,v))




Malhas de Poligonos

* Colecao de arestas, vertices e poligonos
conectados

e Diferentes formas de armazenar a estrutura
do poligono
— Vertex list + faces list
— Vertex list + edges list + faces list




Animacao de Cabelos

http://http.developer.nvidia.com/GPUGems2/gpugems?2 chapter23.html



http://http.developer.nvidia.com/GPUGems2/gpugems2_chapter23.html

Animacgao de Cabelos

Control Hair

e Modelo

Bezier O

Control Compute - Bezier ;
Hairs “\._Tangents Curves | -\_\Tessellate
e N Tessellated
Bezier
Smooth ‘ Fiey

- Control - Interpolate . : Interpolated
Hairs N V Hairs Final Hair




Mais exemplos...




Brave (Disney)

Desenvolveram um simulador chamado Taz. O
cabelo foi modelado usando sistema Massa-
mola. No entanto, os cachos sao bem
formados e deveriam ser rigidos, mas com
movimento, sendo contraditério a resisténcia
das molas. Deveriam voar ao vento, mas nao
muito. Além disto, tinham os problemas da
interseccao e colisao que tornaram o projeto
desafiador.

O simulador trata grupo de cabelos usando
multi-threads. Os cabelos-chave sao B-splines
que foram usadas para ihnterpolar o resto dos
cabelos.

Merida had 1500 hand placed curves which
interpolate to some 111,000 curves at final
render. Merida’s hair was simulated at about
20 to 30 seconds a frame.



http://www.thepixarpodcast.com/category/all-episodes
http://www.wired.com/underwire/2012/06/pl bravehairtech/
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http://www.thepixarpodcast.com/category/all-episodes
http://www.wired.com/underwire/2012/06/pl_bravehairtech/
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