Geometria diferencial de superficies

Superficies amb malles de punts de control

Superficies de Bézier

Superficies de Bézier rectangular

Es una superficie parametritzada, amb parametres v i v, construida a
partir de:

@ El bigrau, (n1,n2) graus de les vores

Q La malla de(n; + 1) x (ns + 1) punts de control: {-Pij}Ogignl,Ogjgng

Si B!"' (u)i B;"*(v)sén els polinomis de Bernstein de graus n; i ng,
la superficie s'expressa com:

o(u,v) ==Y 2, Z?io Pij - B (u) - Bf*(v), w,v € [0,1]

P()() 0oo P()n2 Bgz (U)
o(u,v) = (By' (u) -+ By} (u)) : : :
Pn10 Pn1n2 B:{;(”)
P
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Geometria diferencial de superficies Superficies de
Superficies am malles de punts de control

Superficies de Bézier

Corbes de Bézier d’una superficie de Bézier

Les superficies de Bézier es poden escriure:
olu,v) =3 (Zyio -B}? (7;)Hj) -B"(u), wu,veEl0,1]

o(u,v) = 2720 (2o -Bi" (w)Py) - Bi*(v), w,v € [0,1]
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Geometria diferencial de superficies i6
Superficies amb malles de punts de control

Superficies de Bézier

Corbes de Bézier d’una superficie de Bézier

Les superficies de Bézier es poden escriure:
olu,v) =3 (Zyio -B}? (7;)Hj) -B"(u), wu,veEl0,1]

o(u,v) =332 (3520 B} (u)Pyy) - Bj* (v), v €[0,1]

Si fixem v = vy, 0 bé u = wuy,

n2

Y(v) =0 (u,v0) = Y120 [ D -BI*(v0)Pyj | -B" (u), v €[0,1]
=0

punts de control
ny

Y(w) =0 (ug,v) =372 | Y -B (o) Py | -BI*(v), € [0,1]
1=0

punts de control

s'obtenen corbes de Bézier de grau ny i ns, respectivament.
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D
Geometria diferencial de superficies S cié
Superficies amb malles de punts de control

Superficies de Bézier

Exemple: o(u,v) superficie de Bézier bigrau (n1,n2) = (2,3), amb malla

de control: {(0,0,—1),(1,0,4),(2,0,3),(3,0,-3),(0,2,2),
(1,2,5),(2,2,6),(3,2,3),(0,4,-2),(1,4,4), (2,4, 3), (2,4, -3)}.
o(u,v) =
(1 - 1;)3
f f (0,0,-1) (1,0,4) (2,0,3) (3,0,—3) 30(1 - v)?
((1=w)? 2u(l—u) )| (0,2,2) (1,2,5) (2,2,6) (3,2,3) SV TV =..
(0,4,-2) (1.4,4) (2.4,3) (2,4,-3) 'j};‘ (1-w)

= (x(u,v), y(’U,,U), Z(’U,,U))
z(u,v) = 3v — u?v?
y(u,v) = 4u
z(u,v) = Tu?v3 — 6uvd +v3 — 27uv? 4 24uv? — 18v2+
15uv — 12uv + 150 — Tu? + 6u — 1
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Geometria diferencial de superficies

i6
Superficies amb malles de punts de control

Superficies de Bézier
Propietats de les superficies de Bézier:

@ Invariancia afi: Per transformar amb una afinitat una superficie de
Bézier, n'hi ha prou en aplicar-la a la malla de punts de control.

@ Pas pels extrems: La superficie té quatre vores, que sén les corbes
de Bézier de la superficie que corresponen a fixar els valors u = 0,
u=1,v=0iv =1, respectivament, dels parametres. Els punts on
es tallen dues d'aquestes corbes sén els vertexs de la superficie: els
punts Poo, Pony, Prnyo | Poyn, de la malla de control.
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Geometria diferencial de superficies Superficies de icié
Superficies amb malles de punts de control

Superficies de Bézier
Propietats de les superficies de Bézier:

@ Invariancia afi: Per transformar amb una afinitat una superficie de
Bézier, n'hi ha prou en aplicar-la a la malla de punts de control.

@ Pas pels extrems: La superficie té quatre vores , que sén les corbes
de Bézier de la superficie que corresponen a fixar els valors |:|
u=1,v=0iv =1, respectivament, dels parametres. Els punts on
es tallen dues d'aquestes corbes sdn els vertexs de la superficie: els
punts Poo, Ponsy, Prnio | Pnyn, de la malla de control.

e

/I/P02
Po1

Poo
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Geometria diferencial de superficies Superficies de icié
Superficies amb malles de punts de control

Superficies de Bézier

Propietats de les superficies de Bézier:

@ Invariancia afi: Per transformar amb una afinitat una superficie de
Bézier, n'hi ha prou en aplicar-la a la malla de punts de control.

@ Pas pels extrems: La superficie té quatre vores , que sén les corbes
de Bézier de la superficie que corresponen a fixar els valors u = 0,
uw=1 v=01iwv=1, respectivament, dels parametres. Els punts
on es tallen dues d’aquestes corbes sén els vertexs de la superficie:
els punts Poo, Pongs Pnyo | Pnyn, de la malla de control.

~_A®P32
/ P31

P30
G (1,v)
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Geometria diferencial de superficies

i6
Superficies amb malles de punts de control

Superficies de Bézier

Propietats de les superficies de Bézier:

@ Invariancia afi: Per transformar amb una afinitat una superficie de
Bézier, n'hi ha prou en aplicar-la a la malla de punts de control.

@ Pas pels extrems: La superficie té quatre vores , que sén les corbes
de Bézier de la superficie que corresponen a fixar els valors u = 0,
u =1, i v =1, respectivament, dels parametres. Els punts
on es tallen dues d’aquestes corbes sén els vertexs de la superficie:
els punts Poo, Pongs Pnio | Pnyn, de la malla de control.

Poo
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Geometria diferencial de superficies i6
Superficies amb malles de punts de control

Superficies de Bézier

Propietats de les superficies de Bézier:

@ Invariancia afi: Per transformar amb una afinitat una superficie de
Bézier, n'hi ha prou en aplicar-la a la malla de punts de control.

@ Pas pels extrems: La superficie té quatre vores , que sén les corbes
de Bézier de la superficie que corresponen a fixar els valors u = 0,
u=1,v=0i E respectivament, dels parametres. Els punts
on es tallen dues d’aquestes corbes sén els vertexs de la superficie:
els punts Poo, Pongs Pnio | Pnyin, de la malla de control.

P22

Po2
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Geometria diferencial de superficies Superficies de
Superficies am malles de punts de control

Superficies de Bézier

@ Poligons de control de les vores:
Corba de Bézier: I:l poligon de control: 12 fila de la matriu P

a

p— Py Pii Pro
Pyy Py Py os
Pyy P31 Pz /r
Po1

Poo
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Geometria diferencial de superficies Superficies de
Superficies am malles de punts de control

Superficies de Bézier

@ Poligons de control de les vores:

Corba de Bézier: |o(1,v) | poligon de control: darrera fila de P;

/ ﬁgl ®p3>

Poo Por FPoz2 o
p_ Py Py P 6 (1)
Py Py Pr

Py P31 Py
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Geometria diferencial de superficies Superficies de
Superficies am malles de punts de control

Superficies de Bézier

@ Poligons de control de les vores:

Corba de Bézier: | o(u,0) | poligon de control: 12 columna de la

matriu P
FPoo Por Poz2
Py Py P2

Py Py P
P3y P31 Py
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Geometria diferencial de superficies Superficies de
Superficies am malles de punts de control

Superficies de Bézier

@ Poligons de control de les vores:
Corba de Bézier: I:l poligon de control darrera columna de P

Py  Por

Py Py
P =

Py Py

Py Py
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curvatures
Disseny de superficies
Geometria diferencial de superficies Superficies de revolucio
Superficies amb malles de punts de control

Superfies de Beézier

Algoritme de Casteljau

Es un procediment recursiu per a calcular punts d’una superficie de
Bézier bigrau (n1, n2) a partir de la seva malla de control.

Metodologia Algoritme de Casteljau de dos passos:

Pasl. Aplicar Casteljau a Pas2. Aplicar Casteljau
Malla de control cada fila de la malla de control als punts del pas 1
amb t=t, amb s=s,

==




curvatures
Disseny de superficies
Geometria diferencial de superficies Superficies de revolucio
Superficies amb malles de punts de control

Superfies de Bézier

(1-10) C6 +10 C7 (1-10) D6 +10 D7
(1-10) C7 +10 C8

(1-10)C10+t0C11  (1-t0)D10+t0 D11 (1 -10)* E10 +t0 * E11
(1-10)C11+t0C12  (1-10)D11 +10 D12
(1-10) C12 +10 C13

Primer pas

(1-10)C15+t0C16  (1-t0)D15+t0D16 (1-t0)*E15 +t0“E16
(1-10)C16 +t0 C17  (1-10) D16 +10 D17
(1-10) C17 +10 C18

(1-s0)C20+s0C21  (1-s0) D20 +s0 D21
(1-50) C21+5s0 C22

Algoritme de Casteljau de dos passos

Segon pas



Casteljau amb punts de
les files de la malla
control de la superficie

AO0 | AO1 | AO02
A10 |All1 | Al12
A20 | A21 | A22

¥ Full de calcul

FAOEIEIEIEIER =R
)

1-10) D4 + tN DF

'§1-to}*E4+to*E5
|

(I - t0) D5 + t0 D6

-

ﬂ

(1-10) D9 + t0.R42

e |

(1-10)*

EQ + 02Ty I

I
()
(o]
T

(1 - 10)

i A

T>
e

D14 +t0 D15

‘#4

) U15 + 10 D16

22

T0) T E14 +

tO*E15I

Malla de punts de
control del tram de
superficie fins t0

Aplicacid algoritme de Casteljau
Subdivisié Superficie Bézier bigquadratica

Malla de punts de
control del tram de
superficie des de t0




Casteljau amb punts de les
columnes de la malla

control de la superficie

AO0 | AO1 | AO02
A10 |All1 | Al12
A20 | A21 | A22

Aplicacio algoritme de Casteljau
Subdivisio Superficie Bézier biquadratica

Malla de punts de

1-30) D21 +s0 D2? ".;.—:u|“E21+50*l2

(1750) D22 + 50 D23

control del tram de
superficie fins sO

& &y

A0 (1-50) D26 +=0.227 1| _S0) *E26 + 50~ E
<11 (1-s0)D27 +s0 D28
A21 |

1-50) D31 + 50,022 =50) ~ E31 +50*!§‘._
(I - 50) D32 + s0 D33

LI

D21

E21

F21

D26

E26

F26

D31

E31

F31

;

Malla de punts de
control del tram de
superficie des de s0




Geometria diferencial de superficies Superficies de

Superficies amb malles de punts de control

Superfies de Bézier i continuitat geomeétrica
Continuitat geomeétrica de la unié de superficies de Bézier
o(u, v)bigrau (n1,n2) i amb malla de control {P; ;}

7 (u,v) ! ! {Pi;}
Les volem unir per les vores o(1,v) i 5(0,v). Aleshores, per tenir:

o Continuitat G°: Cal que coincideixi el poligon de control en la corba

unié | P, ; = , Vje{0, - ,na}|darrera fila de P = 12 fila de P
Poo Por FPo2 Fos : 00 fo1 Loz L
P=| Po Pu P2 Pi3 P=1| Po Pu P2 P
Py Py Py Pos Py P1 Poy Pos
B, ~
““&Po2

~
E_));;:H -

2
o3

Uni6 de dues
superf. bigrau (2,3) B, /P‘
o1

ol
PJU:R,)U ‘
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curvatures
Dhsseny de superficies

GCeometna diferencial de superficies Swuperficies de rewvolucid
Swuperficies amb malles de punts de control

Superfies de Bézier 1 continuitat geometrica

@ Continuitat G'': Cal que coincideixin els plans tangents a les dues
superficies en els punts de la corba per on s'uneixen:

@ | continuitat 1,

® (P, Pu1,P12,P13) = (1= A)(P,y, Py, Py, Py ) + A(Py, Py, Py, P)

Poo FPoir FPoe FPos ~ 2
P: PJ”. _E_"I"_'_ _E_J'_-‘_} _E_'}'_;g, RP: J?fllj 1311 qu' Plg
Fonp Poi1 Poo Pos FPop  Por Pao  Poas




Exemples: Pedacos de Superficies de Bézier

Utah Teapot: Bi-cubic Patch Mesh Enllac

Descripcio Enllac
* Primer objecte representat amb un programari grafic (Martin Newell, Jim Blinn als anys 70).
e El programa va usar 32 pedacos de superficies de Bézier cubiques.

e Esvaimposar continuitat G, entre els pedacos.


https://es.slideshare.net/Mark_Kilgard/28surfaces
https://es.slideshare.net/Mark_Kilgard/28surfaces
https://www.cs.utah.edu/gdc/projects/alpha1/help/man/html/model_repo/model_teapot/model_teapot.html
https://es.slideshare.net/Mark_Kilgard/28surfaces

Ed Catmull’'s Gumbo

Descripcio

e Dissenyat per Edwin Earl "Ed" Catmull (nascut al 1945, creador de Pixar, va
contribuir com a expert informatic al desenvolupament del disseny grafic per
ordinadors).

e Empra 128 pedacos de superficies de Bézier cubiques per representar-lo.



Surfaces are Determined by
Their Control Points

—

Moving control
points displaces
the evaluated
surfaces
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