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Superficies Parametricas

e Pontos sao dados por fungdes R? — R3

* Um caso simples: polinomiais de grau 1
S

(interpolacao bilinear)

x(s1) Py,

X(s,0)=1-9)R,,+sh,
X(sh)=@1-9)PR,,+sk,
X(s,t) = (1-t)x(s,0) +tx(s,)
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Retalhos de Superficie e Produto Tensorial

Produto tensorial de duas curvas em forma
paramétrica = superficie em forma paramétrica

Férmula eeral: d; &
S x5 =33 P FL(9F, 1)

i,j 1,8 J
i=0 j=0
Supertficie definida para um retangulo no espaco de
parametros

¢ Tipicamente: 0<s<1,0<t<1
Forma da supertficie especificada por uma grade de
controle

¢ 2 x 2 pontos para uma superficie bilinear

¢ 3 x 3 pontos para uma superficie biquadratica

¢ etc



Retalhos Bézier

e Como as curvas Bézier,

n . m B;"(s) e B;"(t) sdo os
x(st)=> > P B"(s)B(t) polindmios de Bernstein de
=0 j=0 graus n e m,
respectivamente

* Freqiientemente n=m =3

* Necessarios 4x4 =16

pontos de controle, P;;




Retalhos de Bézier

e (Curvas na fronteira sao curvas de Bézier
* Qualquer curva para s ou t constante € uma curva Bézier
* Podemos pensar assim:

*

Cada linha da grade com 4 pontos de controle define uma curva
de Bézier para o parametro s

Ao avaliar cada curva para um mesmo S obtemos 4 pontos de
controle “virtuais”

Pontos de controle “virtuais” definem uma curva Bézier em t
Avaliando esta curva em um dado t resulta no ponto X(s,t)

v

> 6 06 — X(St)



Propriedades dos Retalhos de Bézier

* Oretalho interpola os pontos dos cantos da grade
de controle
¢ Decorre das propriedades andlogas das curvas de
Bézier
* O plano tangente em um ponto do canto é dado
pelas duas arestas da grade incidentes no ponto
¢ Decorre do fato que as curvas Bézier das fronteiras

incidentes tém tangentes definidas pelas arestas
correspondentes

* Oretalho é restrito ao fecho convexo da grade de
controle

¢ As funcgOes de base somam 1 e sdo positivas em toda
parte



Retalhos Bézier em Forma Matricial

x(s,t) = STB"PBT

-1 3 -3 1/Ry Ry R, Rs|-1 3 -3 1]
X(s t):[53 2 s 1- 3 -6 3 0/Ry, R, R, Rs3 -6 3 O
| 1-3 3 0 0|Ry Ry B, RPsz|-3 3 0 O
1 0 0 0)|Ry Ry R, Rz 1 0 0 Of

* Se os pontos de controle ndo se modificam, pode-
se pré-computar o produto das 3 matrizes do

melo: ) e
Moo Mos My, Mgt
X(S,t) = [83 52 S 1 Ml,O Ml’l M1,2 M1’3 t2
1M 2.0 M 21 M 2.2 M 23 | 1
M M M M., | 1

31 3,2




Malhas de Retalhos Bézier

* 530 malhas compostas de diversos retalhos unidos
ao longo de suas fronteiras

¢ As arestas das grades de controle precisam se
justapor perfeitamente

¢ As grades precisam ser retangulares
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Continuidade em Malhas de Retalhos Bézier

Como no caso das curvas Bézier, os pontos de controle precisam
satisfazer restricdes para assegurar continuidade paramétrica

Continuidade ao longo das arestas dos retalhos:

¢ (C9— Pontos de controle da aresta sio os mesmos em ambos
retalhos

¢+ C! — Pontos de controle vizinhos aos da aresta tém que ser
colineares e eqiiidistantes

¢ (C? — Restrigdes sobre pontos de controle mais distantes da
aresta

Para obter continuidade geométrica, as restrigdes sao menos
rigidas
¢ G!— Pontos de controle vizinhos aos da aresta tém que ser
colineares mas ndo precisam ser eqiiidistantes
Para obter continuidade C! nos vértices das grades

+ Todas as arestas incidentes no ponto tém que ser colineares



Desenhando Retalhos Bézier

* Opcao 1: Avaliar o retalho para um conjunto de
pontos do dominio paramétrico e triangular

¢ Normalmente, s e t sio tomados em intervalos
(regulares ou ndo) de forma que os pontos avaliados
formam uma grade

¢ Cada célula da grade é constituida de quatro pontos
que vao gerar 2 triangulos

¢ Nao se usa quadrilateros visto que os pontos ndo sao
necessariamente co-planares

¢ Renderizacao facil com triangle strips
* Vantagem: Simples e suportado pelo OpenGL

¢ Desvantagem: Nao ha uma maneira facil de controlar
o aspecto da superficie de forma adaptativa



Desenhando Retalhos Bézier

 Opcao 2: Usar subdivisao
¢ Permite controle de erro durante a aproximacao

¢ Definida de forma semelhante a subdivisao de curvas
Bézier, mas refinamento é feito de forma alternada
nos dois eixos de parametros

¢ Sucessivamente computar pontos médios dos vértices
e uni-los

* Aplicar procedimento inicialmente em cada linha da grade
de controle: 4x4 — 4x7

* Repetir procedimento para cada coluna da grade de controle:
4x7 — 7x7



Midpoint Subdivision




Procedimento Adaptativo

* Através da subdivisdao obtemos 4 grades de controle e testamos:
¢ Se a grade é aproximadamente plana, ela é desenhada

¢ Sendo, subdividir em 4 sub-grades e aplicar o procedimento
recursivamente

* Problema: Retalhos vizinhos podem néo ser subdivididos
uniformemente

+ Rachaduras: poligonos de controle ndo se justapdem

¢ Pode ser consertado forcando grades mais subdivididas a se
justaporem as grades menos subdivididas ao longo da aresta
comum

@@



Computando o Vetor Normal

* Derivadas parciais em relacdo a t e a S pertencem ao
plano tangente

* Vetor normal é calculado normalizando o produto
cruzado de ambas

OX LI dB" OX nom dB™
— = P —| BM"t — = P . B" J
asst IOJZ(; 1) ds J() ot o i—OjZ—c:) ) |(S) dt t
OX OX ~ N
=—] X— nN=-——
0s|s; Otls, HnH




Retalhos B-spline

n m

x(s,t)=>.> P,;B(s)B;(t)
i=0 j=0
* Bi(s) e Bj(t) sdo as fungdes
da base B-spline
 E necesséario fornecer dois"
vetores de nds, um para
cada direcdo (parametros)

* Também podemos ter
superficies B-spline
uniformes e nao uniformes



Forma Matricial das funcgdes B-spline bicubicas

Plu,v) = [l u u’ HS}MPMT

Poo Po1 Poz Pog 1 L0
P P P P —

P — 10 Pig P12 Pis A — 1 3 0 30
Pyog Pag Pag Paj 6 3 6 30
Psp Psy P3o Psgs -1 3 -3 1




Avallando Retalhos B-spline Uniformes

e Como todas as funcoes de base sao
translacoes de uma mesma funcao

*Sejaa=|[s], b=[t]
¢ Computar:u=s-a,v=t-Db
¢ Usar func¢oOes da base para intervalo [0,1)

3 3
Zzpa+lb+j | V)

=0 j=0



Subdivisao de Retalhos B-spline

* A grade de controle de uma B-spline bictbica pode ser
subdividida em 4 sub-grades permitindo um esquema de
desenho adaptativo

¢ 25 pontos de controle sdo gerados divididos em 4 grupos de 9

+ http://graphics.cs.ucdavis.edu/CAGDNotes/Cubic-B-Spline-Surface-
Refinement/Cubic-B-Spline-Surface-Refinement.html

Poo




Propriedades dos Retalhos B-spline

Retalho restrito ao fecho convexo da grade de
controle

Continuidade é C? para B-splines bictbicas
Pode-se forcar interpolacao através da duplicacao
dos nos de controle

¢ Problema: Derivadas parciais desaparecem e normais
ficam indefinidas

¢ Solugdo: Usar ponto proximo da superficie ou estimar
pela média das normais da grade de controle

¢ Melhor ainda: Usar B-splines interpoladoras

O uso de B-splines ndo uniformes da mais controle a
modelagem

Retalhos NURBS podem ser também definidos
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