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ABSTRACT - This work presents an environment. for modeling,
visualization and animation of objects described by unifcrm

nonrational bicubic Bézier surfaces.

1. INTRODUGAO

A inportdncia  da nodelagenm gecmétrica tem crescido
rapidamente em varias &areas de aplicacdo, tendo se tornade o
principal ingrediente de sistemas CAD/CAM, animagaoc, composicao
de cenas tridimensionais, geragao de holecgramas por conputadce

.'6‘,' [9

.
[

A modelagem geométrica prové nmodelos abstratos de
objetos, Oou processos reals, que sido econcmicamente mais
convenientes de serem experimentados e mais facilmente analisados
que seus correspondentes reais {67,

Métodos de modelagenm geometrica sdao utilizados para
construir des rigées matematicas precisas sobre as formas de
objetos reais. Um bom modelo é capaz de fornecer informagées
preciosas sobre a realidade [51.

Rendering é o termo atribuido ao processo de producaoc
de imagens realisticas, o qual se .encontra intimamente
relacionado & simulagdo do comportamento da luz. A caracteristic
da luz refletida pela superficie de um objeto depende da
composicdo, direcdo e geometria das fontes .de luz, e da
orientag¢ao e das propriedades da superficie do objeto [4].

A construgdo e utilizagdo de nodelos geometricos para
produgdo de sequéncias animadas {animacées modeladas) vém se
intensificando bastante. Esta € uma area promissora pelo seu
potencial na produgdo de efeitos especiais para a industria
cinematografica {4].
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2. ESTRUTURA DO SISTEMA

O sistema BEZIERAD ¢é composto por trés médulos
independentes: modelagem (BEZIER3D), visualizag¢dco (RENDER3D) e
animacao (INTERPGL3D).

0 modulo BEZIER3D (2] permite a modelagem de objetos
com representagdo por superficies a partir da justaposigido de
patches Bézier bicibicos uniformes ndo racionais (3].

0 modulo de visulizacdoc RENDER3D prové recursos para a
" exibigdo de um conjunto de tridngulos utilizando algoritmos para
remogao de elementos ocultos e sombreamento (shading).

0 modulo de animagdc INTERPOL3D permite a interpolagdo

de forma, posicdo e escala entre dois objetos ac longo do tempo.

3. BASE MATEMATICA PARA SUPERFICIES BEZIER BICUBICAS UNIFORMES
NAO RACIONAIS

Os pontos de uma superficie Bézier bicubica uniforme

" ndo racional sdo obtidos pela expressdo [3i, {61, {2]:
( (1—t)3
5 5 2 5 l 3c(1 t)?

p(s.t) = [ (1-s)° 3s(1-s)° 3s°(1-s) s ].P. 32 (1-t) (3.1)

er
onde:

pPit piz2 P13 pili
pa2t p22 p23 pes
P = p3t Pp3z P33 p3s g s,t € {0,1]

[ ps1 piz P43 pas

p{j representa as coordenadas (x,y,2) de um ponto no
espago tridimensional. A matriz P (4x4) contém os 16 veértices da
malha de controle. Qualquer ponto da superficie gerada &
resultado de uma ponderacdo, atraves dos parametros s e t, de
cavda um dos 16 veértices. Entretanto, somente pi1i, pta, pit @ pas
pertencem a superficie, enquanto os demais apenas participam da
ponderac¢do (exceto caso a malha de controle seja plana).

A geragaos da superficie € feita através de uma
discretizagdo dos parametros ortogonais s e t em ns e nt

segmentos, respectivamente. Calcula-se cada um dos (ns+l) (nt+l)
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pontos da superficie Bézier através da expressao (2.1) (2],
fazendo s e t variarem de 0 a 1, com passos de 1/ns e 1/nt,
respectivamente. A partir destes pontos, uma aproximagdo da
superficie € obtida por meio de sua discretizagdo em 2.ns.nt
tridngulos.

4. MODELAGEM

0 modulc BEZIER3D oferece recursos para modelagenm
baseados na composigdo de patches Bézier bicubicos (16 vertices
de controle). A mnalha formada por estes veértices aproxima-se
bastante da superficie resultante {3], [4], razao pela qual essas
superficies constituem uma ferramenta podercosa para os métodos de

modelagem auxiliados por computador.

4.1 Hierarquia do universo

Um universo, no contextoc BEZIER4D, e uma estrutura
recursiva composta de varios objetcs, cada um dos guais pedendo
ser fcrmado por sub-cbjetos, 2até gue o usuaric decida compd-ios

por meio de malhas (ver figura 1).

YNIVERSO
s st e
': j
OBJETO_ ! oBJETO m
‘ ~
e N
SUB-0BJ_! ... SUB-CBJ _n
/ .
N
syB-0BJ_1 .., SuUB-0BJ_X
malha _1 ... malha 1

Figura 1 - Hierarquia de um universo BEZIER4D.

cada malha contem, além dos 16 vértices de controle, os
seguintes atributos: numero de segmentos para discretizagao em s
e t, cor (RGB), constantes de reflexao ambiental [4), difusa e

especular, coeficiente n de especularidade {7} e nome de arguivo
para mapeamento de textura.
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eixo Y do universo, caracteriza-se per uma rotagdoc de 180° na
segdo do objetc, em torno do plano XZ do universoc. Aplica-se a
geragdo de tori e de helicoides.

O mdédulo de modelagem BEZIER3D oferece ainda ao usuario
ur conjunto de primitivas parametrizaveis (esfera, cilindro,
cone, paralelepipedo e disco) que podem ser livremente
instanciadas no universo.

A modelagem por composicdo de patches, garante ao
usuario a possibilidade de construir objetos, malha a malha
utilizando-se dos recursos descritos na secao 4.4. Durante o
precessc de composiglo, pode~se exigir gue malhas sejam inseridas
observando-se continuidade de posicdao (C°) e/ou continuidade de

primeira ordem paramétrica (C') 3.

4.4 Operagdes sobre o universo

Durante o prccedizentsc de modelagem, permite-se ao
usudrio operar sobre as diversas malhas gue conpden cada um dcs
objetos do universo. Objetos a serem operados sdo seleclionados
através da alteracdo de seu status de modelagem, o qual pcde
assumir um dos trés estados: OFF, ON e USO. OFF designa objeto
ndo ocperaravel; ON, objetos cperaveis; USO, objeto corrente
(dnico, no gqual pcdem ser inseridas novas malhas). USO constituil
um caso particular de ON.

O status de modelagem associado a um objeto pode ser
alterado atraveés de um menu dindmico contendo a estrutura atual
do universo (chjetos e respectivos status) (ver figura 2).

OFF oBJETO_ 1

OFF ../ /sus-08BJ_1

OFF ../../sus-08J_1
AT AN

ON ../../suB-0BJ _x
S

OFF .. /SUE-0BJ_n

USO 0BJETO_nm

Figura 2 Menu para alteracao de status.

Alteragdes sobre malhas selecionadas de objetos
operavels (ON/USC) podem ser efetuadas a nivel de posicéao
(translagdo, rotagdo), fcrma ou atributos. A forma de um conjunto
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de malhas pode ser alterada, especificandc-se, por apontamento,
vértices que poderdo ser transladados simultaneamente.

5. VISUALIZAGAO

0 module RENDER3D utiliza a cémera sintética de
projecdo perspectiva para exibigdc do universo. Ha duas opgdes
para remogio de elementos ocultos: o algoritmo de lista de
prioridades (pintor), e o de linha de varredura {scan-line
z-buffer) [8]. O sombreamento (shading) de uma cena pode ser
efetuado utilizando os modelos de iluminacdc constante, Gouraud
ou Phong [7], [4). Os dois ultimos restringem-se ao algoritmo
scan-line z-buffer. .

0 shading de uma <cena & realizado utilizando
informacdes sobre as fontes de luz (posigao, intensidade e cor) e
a cor e coeficientes de reflexdo da superficie a ser iluminada
(coeficientes de reflexd3o ambiente [4], difusa e especular, e o
expoente de especularidade [7]).

RENDER3D ameniza o efeito mach-band [7],  [81, ({4}
utilizando, para o cdlculo da intensidade, a normal a
superficie (Ns) e nao a normal aos tridngulos (N‘) nos gquais a
superficie ¢ discretizada (ver figura 3)}. O incoveniente do
efeito mach-band é totalmente eliminade guando se utiliza o
modelo de iluminagdo de Phong [71].

N
g *

N, - Normal a superficie
N-_ - Normal ac tridnguie
Figura 3 - Normal a Figura 4 - Notagdoc para
superficie iluminac¢édo de
Bezier. unm ponto.

0 calculo da normal a uma superficie paramétrica  é
feito utilizando-se o produto vetorial:

o * 5t |
N = as 3P ; onde N é a normal ac ponto p(x,y,2)} dado
35 X 3F pela expressdo (3.1) e s e L sao os

pardmetros do espago parametrico.
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Para se considerar 1luzes e superficies coloridas
deve-se escrever uma expressdo para o cilculo da intensidade de
um pixel para cada componente do modeld de cores. No modelo RGB
de cores deve haver uma eguagdo para a componente vermelha {Red)
do pivel, outra equagio para a componente verde (Green) e ocutra
para a componente azul (Blue). Ja que a unica diferenga entre
essas equagdes € a componente de cor que elas levam em
consideracdio, sera escrita apenas uma expressao onde C
representard uma das componentes de cor do sistema RGB.

Considerando que a luz ambiente ¢ branca e utilizando a
notacdo da figura 4, as componentes de cor RGE de um dado
pixel (Cp), sdo dadas pela seguinte expressio:

Ka.Iamb.Cs + [dif.cs.Cz + esp.Cx}.Intens

Cp =
dist?®
[ dif = esp = 0 , se E-N=o
dif = ke 2;3 , caso contrario
esp = ke (R-%)°

onde: C representa uma das componentes de cor (R, G ou B) con
valores no intervale [0,1]; C a cor do pixel; Cs a cor da
superficie; ¢ a cor da fonte de luz: Ka, k& e Kke os
coeficientes de reflexao ambiental, difusa e especular
(0 = kKa,ka, ke = 1); n o coeficiente de especularidade;
Intens a intensidade da fonte de luz; Iam a intensidade da
luz ambiental; dist a distancia luz-ponto-observador; z o
versor da fonte de luz: N o versor normal ao ponto; R o
versor reflexado e V¥ o versor do observador.

Nota-se, pela expressac acima, que a cor de um pixel
depende diretamente da cor da fente de luz apenas na
especularidade. As componentes de reflexdo difusa ou Lambertiana
¢ reflexao ambiental contribuem para a cor desse pixel con a cor
da superficie sendo iluminada filtrada pela cor da fonte de luz.
Na expressdo acima supds-se que a luz ambiental é de cor branca.
Caso se deseje considerar uma iluminacis ambiente de outra cor
(Ca) devem-se definir suas componentes RGB e substituir na
expressdo acima Ka.lams.Cs pOr Ka.ZIamb.Cs.Ca que realizara a
filtragem da cor da superficie (0s) pela cor da iluminagao
ambiental (Ca).
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Como recurso adicional a geragao de imagens
realisticas, RENDER3D realiza mapeamento de texturas sobre
superficies Bézier. Neste caso, indica-se qual textura -(arguivo)
deve ser mapeada sobre que regido do espago parametrico [10],

[4].

6. ANIMAGAO

0 médulo de animacdo INTERPOL3D prové a geragio de
sequéncias de objetos intermediarios para o processo de
interpolagdo de formas entre pares de objetos descritos por
superficies com bordos (5]. Esses objetos sao gerados pelo modulo
BEZIER3D e podem ser compostos por diferentes numeros de patches.
As correspondéncias entre as diversas malhas de objetos
associados sao estabelecidas automaticamente.

0 sistema garante controle sobre variacdes de
velocidade durante o processo de interpolagao. As aceleragdes sao
especificadas por meio de um grafico velocidade x quadros
descrito por uma curva Bézier cubica [31, [6].

Uma descricdo detalhada do mddulo INTERPOL3D pode ser

encontrada em {[1l1] neste mesmo evento.

7. CONCLUSGES

Apresentou-se um ambiente para modelagem, visualizacgio
e animagdo tridimensional baseado em composicdo de patches Bézier
bicubicos uniformes n&o racionais utilizando representacdes por
cascas.

0 médulo de modelagem permite a geracao de objetos
através de: sweeping rotacional (circular, helicoidal e Mébius),
instanciacdo de primitivas e composigao de patches.

0 medulo de visualizacdo oferece recursos para geragao
de imagens realisticas, dispondo, para remocdo de elementos
ocultos, dos algoritmos de lista de prioridades e scan-line
z-buffer. Associados a estes, pode-se utilizar os modelos de
iluminacade Constante, Gouraud e PHONG (7] (os dois ultimos
restritos ao algoritmo scan-line z-buffer). Aleém disso, pode-se
realizar mapeamento de texturas.

0 modulo de animacdo prové interpolagac de formas entre

pares de objetos-chaves, estabelecendo, automaticamente, as
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correspondéncias entre os diversos patches dos elementos
associados. .

A figura 5 apresenta um pedo de xadrez modelado en
BEZIER;D e exibido por RENDER3D.

Figura 5 - 'Objeto gerado por sweeping rotacional
’ circular, discretizado em 2048 triangulos e
sombreado utilizando Phong.

8. TRABALHOS FUTUROS

.

Estuda-se a implementac¢do de um sweeping translacional
que se utilize de diversas segdes de corte do objeto a ser
modelado. A especificacdo destas segbes sera feita através de
composigées de curvas Bézier cubicas. Estes cortes serao
distribuidos ao longo de um eixo (ndo necessariamente reto,
também definido por composigdo de curvas Bézier).

Atualmente, esta em desenvolvimento um médulo para
Geraééo de Hologramas por Computador (CGH) de objetos
tridimensionais [9]. Objetivo da dissertagéo de mestrado do autor

Rui Bastos.

153



BIBLIOGRAFIA REFERENCIADA

{1] BAGGIO, A.; ZORZO, A.; ROSA, F.; GIM: Gerador de Interfaces
Orientadas a Menus. In: Seminario Interno de
Microeletrénica (5.:1989, nov. 17-18: Tramandai). Anais.
Porto Alegre, CPGCC da UFRGS, 1989.

(2] BASTOS, Rui; NASCIMENTO, Marcos; OLIVEIRA NETO, Manuel.
BEZIER3D - Sistema para Modelagem e Visulizacgéo
Tridimensional. Apresentado no WORKSHOP ON GEOMETRIC
MODELING, IMPA, 9-11 jan. 1991.

{3] FARIN, Gerald E., Curves and Surfaces for Computer Aided
Geometric Desian: A Practical Guide, 2nd ed.,
Academic Press, SanDiego, 1990.

(4] FOLEY, J.:; van DAM, A.; FEINER, S. and HUGHES, J. Computer

Graphics principles and practice, 2nd ed., Addison
Wesley, New York, 1990.

[5] MANTYLA, Martti, An Introduction to Solid Modeling,
Computer Science Press, Maryland, 1988.

(6] MORTENSON, Michael E., Geometric Mocdeling, John Wiley &
Sons, New York, 1985.

(7] PHONG, Bui Tuong, Illumination for Computer Generated
Pictures, Communications of the ACHM, vol.18, no. 6, jun.
1975. :

(8] ROGERS, David F., Procedural Elements for Computer

Graphics, McGraw-Hill, Singapore, 1985.

{9] TRICOLES, G., Computer Generated Holograms: an historical
review, Applied COptics, vol. 26, no. 20, out. 1987.

{10} WALTER, Marcelo. A Obtengaoc de Texturas na Sintese de
Imagens Realisticas num Ambiente Limitado. Porto Alegre,
CPGCC da UFRGS. Dissertacao de mestrado, 1991.

[11] OLIVEIRA NETO, Manuel M. INTERPOL3D - Sistema de Animagdo
por Interpolacdo de Formas de Objetos Descritos por
Superficies Bezier. In: Simpésio Brasileiro de
Computagao Grafica e Processamento de Imagens (4.:
1991, jul. 14-17: Sdo Paulo). Anais.

AGRADECIMENTOS

Os autores gostariam de agradecer aos professores
Anatolio Laschuk e Carla Freitas e aos colegas Marcos Eduardo
Nascimento, Marcelo Walter, Jodo Batista de Oliveira, Alceu
Heinke Frigeri e Benhur Stein.

154





