4.1. CURVAS

CURVAS PARAMETRICAS

Neste capitulo vamos abordar o desenbo de curvas com naturalidade e eficiéncia.
Para isso verenos um pouco da bistoria do desenvolvimento de métodos cdlenlo e
Dplotagem de curvas e depois os principais modelos de curvas paramétricas ntiliza-
dos em Computagio Grdfica. Por fim veremos uma técnica de desenbo eficiente
de curvas paramétricas baseada unicamente em somas e também como realizar o
recorte de curvas. Todo o capitnlo ¢ voltado para 2D, mas os métodos sao apre-
sentados de forma genérica e podem ser diertamente aplicados ao caso 3D.

Para prover realismo e exatiddo ¢ necessaria a representagio de cur-
vas de forma:

* fiel aos dados originais

* rapida e eficiente

Para isso deve ser possivel:

* determinar-se a qualquer momento posi¢gio no espago de
qualquer ponto em uma curva,

® uma representagﬁo compacta,

* realizacio de zoom eficiente
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Isto é muito custoso através de representacOes geométricas tradicio-
nais

Nao podemos sempre representar todos os pontos que necessita-
mos. Para isso é necessaria a utilizacio de Representacoes Paramé-
tricas de Cutvas, onde com poucos parimetros e um algoritmo
eficiente podemos gerar uma curva com as caractetisticas desejadas.

Figura 4.1. Uma superficie curva: Para desenha-la de forma eficiente os “retalhos” que a formam
devem poder ser calculados por um algoritmo a partir de um conjunto de pardmetros.

4.2. CURVAS

PARAMETRI-
CAS EM 2D

Subdivisio de cutvas
usando Dividir-para-
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Conquistar: O
Algoritmo de de
Casteljau

A representagdo de curvas mais usada em CG foi descoberta inde-
pendentemente por Pierre Bézier, engenheiro da Renault e Paul de
Casteljau, engenheiro da Citroén.

Ambos os engenheiros desenvolveram um esquema de plotagem de
curvas que possui a0 mesmo tempo rafzes paramétricas e analiticas:

¢ Os valores dos pardimetros sao pontos no espago.

* Estes pontos sao ligados através de polinébmios.

O trabalho de de Casteljau foi pouco anterior ao de Bézier, mas
nunca foi publicado. O modelo leva o nome de Bézier. O algoritmo
basico para desenho foi inventado por Casteljau.

Vamos construitr uma cutva pelo método desenvolvido por de Cas-
teljau através de divisoes sucessivas (Vide Figura 4.2.):
* Nesta curva P\ e P, definem os extremos

* Py atua como um parimetro de curvatura ou “ponto de
controle”.
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Figura 4.2. Situacio inicial

Py

Py
Ps
* Recursivamente dividimos e criamos a curva.
Proéximo passo: Seja le o ponto médio do segmento PP;:
Figura 4.3. Fazemos P1(1> o ponto médio do segmento PP,
I 1
(1)
Pl
Py
Pa

Agora fazemos Pz(l) ser o ponto médio do segmento P;P,. Dessa
forma dividimos cada um dos dois segmentos ao meio (Vide Figura

44).

Seja agora o ponto P2(2) o ponto médio do segmento ﬁl(l) 52(1)

(Vide Figura 4.5.)..

Assim criamos um novo ponto. Pelo algoritmo de de Casteljau este

ponto estard sobre a curva.

Computagdo Grafica
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Figura 4.4. Fazemos P2<1> o ponto médio do segmento PP,

1
piY
P
Py
Py

Figura 4.5. Fazemos P2<2> o ponto médio do segmento E@ ﬁzm.

P

New
control control
points points

Agora podemos utilizar dois novos conjuntos de pontos como
novos pontos de controle para continuar subdividindo a nossa
“curva” de forma hlerarqmca [Py, P1< )e PZ( ) ]e [PZ( ) P2< )e P,
]. Recursivamente recriamos o Froblema com mais trés novos pon-
tos, fazendo primeiro | Py, Py We P2(2> | serem Py, Py e P; e reapli-

cando o método (Vide F1gura 4.6.):.

Seja 0 novo Pl(l) o ponto médio do segmento que rebatizamos de
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Figura 4.6. Criamos uma nova sub-curva a esquerda, a qual comeg¢aremos a subdividir.
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Figura 4.7. Subdividir a esquerda.
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Seja o novo P2<1) o ponto médio do segmento que rebatizamos de
PP, (Vide Figura 4.8.)

Seja agora um novo ponto PZ(Z) o ponto médio do segmento P, M
sz dessa subcurva esquerda (Vide Figura 4.9.)..

Esta seqliéncia demonstra o processo para a subarvore esquerdal.

O processo é o mesmo para o outro lado. Demonstraremos a seguir

apenas a sequéncia de operagoes, dispensando explicagoes..

1. Faalmos de subérvore porque este método € evidentemente um método recursivo e a sua
execucdo gerara uma érvore de chamadas como qualquer outro algoritmo usando a filosofia
divide-and-conguer (vide por exemplo o algoritmo do método de ordenac&o Quicksort).
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Figura 4.8. Subdividir a direita do segmento esquerdo.
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Figura 4.9. Fazemos P2<2> o ponto médio do novo segmento 51(1> §2( ),
P; Spl
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Py ,
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Quando decidimos terminar, podemos plotar a curva desejada. A
condicdo de término ¢ a profundidade da arvore de chamadas recur-
sivas e é definida pelo usuario/programador. Ea condicdo de tér-
mino que determina a qualidade da curva.

Vantagens:
e Precisao ilimitada

* Suporte a Efeitos de Zoom
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Figura 4.10. Fazemos P2<2) o ponto médio do novo segmento Ea) ﬁza).

Desvantagens:
* Muitos cilculos de pontos médios
* Recursao: Consumo de muita meméria

* Muito custoso realizar desenho incremental partindo-se de um
ponto inicial

* Impossivel determinar a posi¢io de um ponto a uma dada
distancia do inicio sem desenhar toda a curva
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4.3. CURVAS Antes de discutirmos algum tipo de curva cubica paramétrica espe-

CUBICAS cifica, vamos dar uma olhada em alguns principios matematicos
PARAMETRI-  bjsicos das curvas ctibicas na sua representacio paramétrica.
CAS EM 2D
A forma geral de representacdo de um ponto em uma curva parameé-
trica é:
P(t) = [x(t) y(o) =z(9)] (EQ. 4.1)

A férmula geral de uma Curva Ciabica na Forma Paramétrica:
3 2
x(t) = at +b t +ct+d,
3 2
y() = +bt +et+d O<st=1 (EQ. 4.2)
3 2
z(t) = a,t +b,t +ct+d,

As derivadas com relagio a t sdo todas iguais. Aqui a derivada de x
em relacido a t:

dx _ aXtZ +b.t+c, (EQ. 4.3)
dt

As trés derivadas formam o vetor tangente. As inclinacdes da curva
sao fungbes das componentes tangentes:

dy _ dy/dt dx _ dx/dt
= : =X o ex ol EQ. 4.4
dx  dx/dt dz _ dz/de” <€ (EQ 4.4)

Com estas definicbes em mente, podemos passar a ver as curvas
especificas usadas em CG.

4.4. CURVA DE A curva de Hermite ¢ determinada por dois pontos finais Py e Py e
HERMITE suas tangentes Ry e Ry. A partir dai queremos encontrar os coefici-

eNtes Ay Dy Clxyz) € dixy.z) tals que:

x(0) =P, ,x(1) =P, ,x' (0) =Ry ,x' (1) R,
y(0) =Py ,y(1) =P, .y (0 =Ry .y (1) =Ry ©®Q 45

x( 0) Plz’X(l) =P42,X'(O) =R12,X'(1)

R,

z
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Figura 4.11. Varias curvas de Hermite. Observe-se os vetores Ry e Ry, que sdo responsaveis pela
curvatura.

228
UL
i

Reescrevendo matricialmente x(t) temos:

x(t) = [t3t2t1]- b

aXt3 + bxt2 +ct+d, (EQ. 4.6)

@]

d

X

Reescrevendo o vetor coluna dos coeficientes como Cy:

xX(t) = [t3 &t 1-C, (EQ. 4.7)

Reescrevendo o vetor linha das poténcias de t como T:

X(t) =T-C, (EQ. 4.8)
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Podemos expressar as condi¢gdes da Eq. 5.5 (para x) usando a Eq.

5.7:
X(0) =P, =[0001]-C,

’ (EQ. 4.9)
x(1) =P, =[1111]-C,

X

Para expressar as condigbes para os vetores tangentes, diferencia-
mos 5.7 em relagio a t:

X (t) = [3t2 2t 1 0]-C, (EQ. 4.10)
Assim:
X(0) =R, =[0010]-C,
’ (EQ. 4.11)
X (1) =R, =[3210]-C,

Dessa forma, agora as condi¢oes em 5.9 e 5.11 podem ser expressas
em uma Unica equagao matricial:

Pil o001 |

P

4 | 1111 . C, (EQ. 4.12)
R, 0010

R, _3210_

L dx

Invertendo a matriz 4x4 atingimos o objetivo de calcular C:

2-2 11 Py

. 3321 P, Voo

= . = My - Gy (EQ. 4.13)
00 10 R,

1000

L 4 L Jx

Onde My ¢ a Matriz de Hermite ¢ Gy ¢ o vetor de geometria.
Desta forma obtemos:
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X(t)
y(t) = T'MH'GHV

T My -Gy

2(t) =T -My-Gy

Substituindo na forma geral de representacido de um ponto em uma
curva paramétrica:

P(t) = T-My- Gy

Dessa forma podemos calcular qualquer ponto entre Py e P4, em
uma curva dada pelos vetores tangentes Ry e R4. Como? Se toma-
mos o produto TMyy temos:

2 3

™, = 2 23t% + 1265 + 383 —2t?

+ t)(t3 —tz)]

Multiplicando (EQ. 4.16) por Gy, obtemos:

3

X(t) My -G =Py 2t _3t% + 1)+P, (-2t +3t%)
X X X

+Ry (t3—2t2 +t) +R, (t3—t2)
X X

As quatro fung¢oes de t no produto TMy sdo chamadas de fung¢oes
de suavizagao ou blending functions.

E possivel ligar-se facilmente varias curvas de Hermite para obter
uma forma mais complexa, basta que algumas poucas condi¢Ses
estejam satisfeitas para que se obtenha um efeito bastante natural.

Para obter-se continuidade de primeira derivada (continuidade de
tangéncia) CY em P devemos modelar curvas de Hermite subse-
quentes da seguinte forma:

Computagdo Grafica

(EQ. 4.14)

(EQ. 4.15)

(EQ. 4.16)

(EQ. 4.17)

Continuidade de
Curvas de Hermite
Subseqiientes
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Py P7 P1o
» » (EQ. 4.18)
Ry| |kR,| [koR,
Ra| | Ry | | Ry

A repeticio do primeiro ponto de controle e da dire¢io do vetor de
direcdo garante a continuidade de primeira derivada de varias curvas
interligadas.

Figura 4.12. Continuidade CW: Curvas de Hermite possuem continuidade de primeira derivada se

os vetores final de uma e inicial da seguinte forem colineare e de mesma direcaos.

15 -

10 -

Curva 2 Curva 3

-10 -

4.5. CONTINUI-
DADE DE
CURVAS
INTERLIGA-
DAS
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Para conseguirmos modelar a estrutura curva que desejamos através
de cubicas, necessitamos utilizar varias curvas interligadas:

* para obter um efeito de realismo essas curvas tém de ser
continuas
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* existem varios graus de continuidade

Designamos os graus de continuidade como C®3% (continuidade
analitica) ou GE™?Y (continuidade geométrica). A seguir veremos
alguns exemplos. Mais tarde, ao apresentarmos as proximas formas
de curva, discutitemos em que condi¢bes qual grau de continuidade
pode ser alcangado.

Continuidade C() (direta) ou continuidade G (geométrica)
Sio:
* curvas que se tocam fisicamente

* descontinuas sob qquer outro ponto de vista

Figura 4.13. Um poligono é um objeto com continuidades direta e geométrica.

30 4

25 A

20 4

10 A

Continuidade CV

Existe em curvas que possuem vetores tangentes idénticos no
ponto de interpolagio onde se tocam. Estes vetores sao idénticos
tanto em dire¢io como em magnitude.

Continuidade GO

As curvas necessitam possuir apenas vetores tangentes de mesma
direcdo no ponto de interpolagao onde se tocam

Computagdo Grafica
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As magnitudes podem ser diferentes, ocasionando curvaturas dife-
rentes antes e depois da juncao

Figura 4.14. A Continuidade C(1) nio produz necessatiamente curvas realistas

30

25

20

15

10

|

angulo abrupto,
pouco natural

30 ~

25 -

20 -

15 +

10

4.6. CURVA DE

100

BEZIER

5.14.a 5.14.b

Continuidade C(2):

Os pontos finais das curvas encontram-se e as curvas possuem
vetores tangentes exatamente idénticos no ponto de interpolagio
onde se tocam:

* tanto em dire¢do como em magnitude

Além disso, a segunda derivada de ambas as curvas no ponto de
interpolacdo também ¢ idéntica. Esta condi¢do é importante para o
efeito de realismo a ser provido pela curva.

A curva desenvolvida por Bézier em 1972 ¢ similar ao modelo de
Hermite, mas difere na definicdo dos vetores tangentes dos pontos
extremos.

O modelo de Bézier utiliza 4 pontos (P a P,), dois extremos e dois
de controle internos. As tangentes sio definidas pelos segmentos
P1P2 c P3P4.

As tangentes de Hermite possuem a seguinte relagio com os pontos
de Bézier:
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Figura 4.15. Esta curva parece bastante “natural”, sendo porém a parte direita dificil de ser
distingtiida a olho nu da curva 5.14b, da figura anterior. Na parte esquerda vemos que aqui o angulo
abrupto se comporta de tal forma que o efeito é agradavel, apesar de ser bastante fechado.

30

25

20 -

R, = 3(P,—P;) =P (0)

R4 _ 3(P4—P3) - P (1) (EQ. 4.19)
A relagdo entre a matriz de geometria de Hermite Gy e a matriz de
geometria de Bézier Gy é:
Prl 1000 | [P
Gy = Paf 1 000 P G (EQ. 4.20)
R, 33 00| [p,| 1B
R, | 0033 [p,

Substituindo na (EQ. 4.14) obtemos:
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Figura 4.16. Relacio entre forma das curvas e posi¢iao dos pontos de controle.

102

«(t) = TMuGy = TMM,, Gy
: (EQ. 4.21)

(1) = TMGy = TMuM,, Gy
y !

E, definindo o produto MyMpp em Eq.5.21 como Mg, temos que
x(t) = TMgGpgy. A matriz My obtida do produto MyMpyg é:

— 1 3 -3 1]
3.6 3 0

My, = 330 0 (EQ. 4.22)
10 00

As blending functions para Bézier podem ser calculadas da mesma
forma que foram em (EQ. 4.16) e (EQ. 4.17) para Hermite.

Condicio de continuidade CD esta garantida quando:
* Duas curvas adjacentes [Py a Py] e [P4 a P7] compartilham P,
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Figura 4.17. Podemos desenhar uma curva com as propriedades da Curva de Bézier através do

Algoritmo de de Casteljau, se quisermos...

O termo Spline remonta as longas tiras de aco flexiveis utilizadas
antigamente na constru¢ao naval para determinar a forma do casco
dos navios.

As splines eram deformadas através de pesos chamados “Ducks”,
que eram atados a estas em posi¢oes determinadas para deforma-las
em varias dire¢oes da forma desejada.

As splines, a nio ser que puxadas de forma muito extrema, possu-
fam a propriedade de manterem continuidade de segunda ordem.

O equivalente matematico dessas tiras, as splines ciibicas natu-
rais, sio portanto curvas polinomiais cubicas com continuidades
c clec? que passam através dos pontos de controle. Em fun-
¢io disso, as splines, por possuirem um grau de continuidade a mais
que a continuidade inerente as curvas de Bézier e de Hermite, sdo
consideradas mais suaves como elementos de interpolacio.

Os coeficientes polinomiais das splines cdbicas naturais, no entanto,
sao dependentes de todos os 1 pontos de controle. Isto implica em
inversdes de matrizes n+1 por nt+1, que devem ser repetidas toda
vez que um ponto de controle ¢ movido, pois cada ponto afeta toda
a curva. Isto é computacionalmente desinteressante.

B-splines sio segmentos de curva cujo comportamento depende
de apenas uns poucos pontos de controle.

Computagdo Grafica

4.7. B-SPLINES
UNIFORMES
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As b-splines sdo tratadas de forma um pouco diferente das curvas
de Bézier ou Hermite:

Nas curvas anteriores, a Unicas interdependéncia que existia, era que
para conseguir continuidade C1, repetfamos um ponto e garantia-
mos a colinearidade do segemnto de reta formado pelos pontos de
controle na juncio.

As b-splines sdo curvas com muitos pontos de controle, mas que
sao tratadas como uma seqii€éncia de segmentos de ordem
cuabica.

Assim: Uma b-spline com Py ... P, pontos de controle, onde m >=
3, é formada por m - 2 segmentos ctbicos.

Denotamos estes segmentos por Qz a Q.

Cada um dos m - 2 segmentos de curva de uma b-spline é definido
por quatro dos m + 1 pontos de controle.

Segmento Q,,, € definido pelos pontos P, 3, Py 0, Py o1 € Py

Figura 4.18. Conjunto de 3 splines em seqiiéncia, todas sobre a mesma reta.

104

Py P> P3 Py Ps

O vetor de geometria b-spline Ggg; para aproximar o segmento Q;,
que inicia préximo de P; _, e termina proximo de Py é:

Gpg = , 3<i<m (EQ. 4.23)
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Esta matriz sera recalculada e usada, no caso de b-spline, para inter-
polar cada um dos segmentos definidos por um par de pontos P; _
25 P; _q. Assim, a formulacdo de um segmento 1 de b-spline fica:

Qi(t) = T;- My Gy (EQ. 4.24)

..onde a matriz-b-spline-base, que relaciona o vetor de geometria
as blending functions e os coeficientes polinomiais é:

-1 3-3 1]
M _‘13_630 EQ. 4.25
BS 53 0 3 0 (EQ 4.25)
14 10

As blending functions podem ser calculadas similarmente a Bézier e
Hermite.

Figura 4.19. Splines com um ponto de controle fora da reta.

- " P S .
Po Py P3 P4 Ps
Complexidade 4.8. COMENTARIOS

A geracdo de curvas utilizando as blending functions possue 3
grandes vantagens sobre o método global hierdrquico usando
divide-and-conquer proposto por de Casteljau:
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Figura 4.20. Splines semifechadas e fechadas: Se repetimos um ponto (a) e se repetimos dois

pontos (b)
L
L] - L *
I |
| I
L . . ® . [
a ¢ b
* incremental: posso ir gerando a curva até onde quero. Por de
Casteljau eu tinha de gerar a curva toda e ir refinando.
* acuracia e passo variaveis: defino um passo t = 1/k e gero a
curva como um conjunto de k-1 poligonos
* resolve o problema do clipping: verifico se o fim do préximo
segmento t/k estd dentro do window usando clipping de pontos.
Desvantagem:
* para cada passo t, tenho de calcular T = [ 2t 1,0 que é
computacionalmente caro.
Otimizag¢io do Desenho: Clipping
Posso realizar a clipagem de uma forma muito simples: vou dese-
nhando a curva com passo t/k.
A cada ponto gerado, verifico se estd dentro da janela.
Se estiver, desenho o segmento de reta.
Se nio estiver, executo clipping de segmento de reta para ver onde
cortei.
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Figura 4.21. Propriedade do Casco Convexo em Splines
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Para situacoes onde existe a possibilidade de uma curva sair e entrar
de novo na janela, posso usar pesquisa binaria, comegando dos dois
extremos da curva, para determinar onde entra e onde sai.

A ilustra o procedimento mais simples, sem a utilizacio da pesquisa
binatia.

Figura 4.22. Como fazer o clipping de uma cutva...

Window L
rru Curva
./°/ P
./ )
/./ Realizamos
/- clipping de
¢ reta apds

descaobrir que
este ponto caiu
fora.

4.9. DESEN-
HANDO CUR-
VAS DE
FORMA EFI-
CIENTE

Forward Differences

I Pontos gerados por x(t) e y(t)

Existem duas maneiras basica de se desenhar curvas ctubicas para-
métricas:

Através do calculo iterativo de x(t), y(t) e z(t) para valores de t
incrmentais, plotando-se os pontos calculados e ligando-se estes
através de retas, como mostrado na Figura 4.22. Possui a
desvantagem de se ter de calcular o valor das bvlendin% functions

para cada passo e, por conseguinte, os valores de et

Através da subdivisdo recursiva pelo método de divisdo do ponto
médio visto no inicio. As desvantagens deste método jaforma
discutidas.

Uma terceira forma muito mais eficiente de se repetidamente calcu-

lar o valor de um polindémio é através das forward differences.

108

Af(t) =f(t+d) —f(t), 6>0

A forward difference Af(t) de uma fungio f(t) ¢ dada por:

(EQ. 4.26)
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que pode ser reescrita da seguinte forma:

f(t+38) = f(t) + Af(t)

se reescrevermos isto em termos iterativos, teremos:

f .1 = f +Af,

n

onde n ¢é calculado para intervalos iguais de tamanho 9, de forma

que t,=nd e f, = f(t,).

Para um polinomio de terceiro grau:

ft) = at +bt’+ct+d=T-C

A forward difference fica entio:

AF(0) = a(t+8)2 +b(t+8)%+c(t+8) +d—(at° + b’ +ct +d)

= 3at%S5 + t(328° + 2b8) + 28" + bS° + ¢

Dessa forma, vemos que Af(t) é um polinémio de segundo grau.
Isto é ruim, porque para calcular a (EQ. 4.30), temos de calcular
Af(t) e uma adicio.

Mas podemos aplicar forward differences a Af(t) também. Isto
simplifica seu calculo. Podemos escrever:

Azf(t) = A(Af(t)) = Af(t+3)—Af(t)
Aplicando isto a Eq. 5.30, temos:

A%f(t) = 6ad%t+6ad° + 2b5°
o que é uma equacio de primeira ordem em t.

Reescrevendo 5.31 usando o indice n, obtemos:

A%f = Af, | —Af,

Computagdo Grafica

(EQ. 4.27)

(EQ. 4.28)

(EQ. 4.29)

(EQ. 4.30)

(EQ. 4.31)

(EQ. 4.32)

(EQ. 4.33)
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Se reorganizarmos a equagao, substituindo n por n - 1, temos:

Af = Af _+ Azfn _1 (EQ. 4.34)

Agora, para calcular Af, para usar na Eq.5.28, nés calculamos
A f,_1 e adicionamos o resultado a Af _; . Uma vez que
A"t _4 élinear em t, isto é muito menos trabalho do que calcular
Af  diretamente a partir do polinémio de segundo grau.

Este processo é repetido mais uma vez para evitar o calculo direto

de (EQ. 4.32). para acharmos A" f(t) :

A3f(t) = AA%E(1)) = A%f(t+8) —A%f(t) = 6ad° (EQ. 4.35)

Como a terceira forward difference é uma constante, nao é necessa-
rio levar este processo adiante, pois a equagdo nio ¢ diferenciavel
além da tergeira derivada. Reescrevendo a (EQ. 4.35) usando o itera-
dorne A f(t) como uma constante, temos:

Azfn i1 = Azfn + A3fn = Azfn +6a8° (EQ. 4.36)

Se agora substituirmos n por n-2, completamos o desenvolvimento
necessario da equagio:

Azfn_l = Azfn_ ot 625" (EQ. 4.37)

Este resultado pode entdo ser usado na (EQ. 4.34) para calcular
Af_, que por usa vez pode entio ser usado na (EQ. 4.28) para cal-
cular f_ 4.

Para se utilizar as forward differences em um algoritmo que itera de
n=0 até nd=1, nés computamos as condigdes iniciais com (EQ.
4.29),, (EQ. 4.32) e (EQ. 4.35) para t=0. Estas condi¢Oes sio:

fo=d

Afy = 28° +b8% +cd

A’fy = 6a8° +2b8° A
A%y = 6ad°
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Pode-se determinar as condicdes iniciais através do calculo direto
das equagoes. Chamando de D o vetor das diferengas iniciais,
temos:

fo 000171
a
Afy 5° 878 0 |y
D = 2 = 3.2 . = E(S) .C (EQ. 4.39)
A%, |6’ 000 [d]

Com base nessa representa¢io, o algoritmo para plotar uma curva
através da utilizagdo de forward differences é apresentado abaixo.

Algoritmo para Desenho de Curvas Paramétricas usando Forward Differences
DesenhaCurvaFwdDi ff( n, x, Ax, A%, A3x,
y, Ay, A%y, Ay,
z, Az, A%z, A%)
inicio
inteiroi = 0;
mova(x, y, z);/* Myve ao inicio da curva */
enquanto i < n faca
i <- i + 1;
X <= X + AX; Ax <= Ax + A%; A% <= A% + A3x;
y <=y + Ay; Ay <= Ay + A%y: A%y <o A%y + Ady;
2 < z+Az; Az <- Az + N%z; A%z <- A%z + A3z
desenheAt é(x, y, z); /* Desenha reta */
fi m enquant o;
fi m DesenhaCur vaFwdDi f f ;

A técnica das forward differences exige que se possua n, x, Ax, Azx, 4.10.COMO EU

Ax, y, Ay, Azy, A3y, 2, Az, N*2 e A7 para o ptimeiro ponto da CALCULO OS

curva como valores iniciais para a primeira iteragio. Como estes COEFI-

valores surgem durante o processo iterativo ¢ facil de perceber: sur- CIEl:ITESA,B,C
ED:
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gem da iteragdo anterior, mas como fazemos para calcular estes
valores para a primeira iteragao ?

Para calcular estes valores, eu s6 preciso jogat os valotres dos coefici-
entes constantes 4, 4, ¢ e d na (EQ. 4.39) e assim obtenho os deltas
que preciso para iniciar o processo iterativo. De onde surgem estas
constantes ?

Para entendermos de onde surgem, basta recapitularmos o que
vimos no inicio deste capitulo: Lembremos que a forma geral de
representagdo de um ponto em uma curva paramétrica é dada pela
(EQ. 4.1) Dai construimos a férmula geral da curva paramétrica,
dada pela (EQ. 4.2). Se observarmos este sistema de equagoes,
vamos ver ali os coeficientes a, b, ¢ e d que precisamos para 0 n10sso
calculo inicial. S30 os coeficientes da curva paramétrical

Estes coeficientes sdo constantes no correr de uma curva e somente
precisam ser calculados uma vez, para toda ela.

Para fazer isso, reescrevemos matricialmente estas equagoes e repre-
sentamos os coeficientes através da matriz dos coeficientes, como
na (EQ. 4.6). Agora s6 temos de encontrar uma forma de isola-los
em uma equag¢io onde conhegamos os outros dados.

Para tanto seguimos o caminho desenvolvido anteriormente, até
chegarmos a equagdo matricial para uma forma de curva paramé-
trica, como para Hermite, mostrada na (EQ. 4.12), repetida abaixo
para a coordenada x.

22 11| |1
= . = . EQ. 4.12
7100 10 ||g wm ERAB

1 000

L e ¢

Invertendo a matriz 4x4 atingimos o objetivo de calcular C:
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4.11. EXERCIiCIO
1.4: IMPLE-
MENTANDO
CURVAS EM
2D

Computagdo Grafica

2-2 11 Py
. 3321 | |Py| _

= . = . EQ. 4.13
7100 10 ||g, e

1000 | |g

L 4 b dx

O mesmo processo temos de fazer para os eixos y e z. Esta possibi-
lidade provavelmente nio havia chamado nossa atengio antes, pois
se usarmos as blending functions ndo precisamos explicitamente
desta equacdo. Para as forward differences vamos ter de calcular
explicitamente Cx, Cy e Cz para podermos calcular os valores inici-
ais dos deltas para o algoritmos iterativo.

Agora ficou facil. Para aplicarmos este método para as outras curvas
s6 temos de considerar o seguinte:

Hermite

Cy(Hermite) = My . Gyy

Cy(Hermite) = My . Gy

C,(Hermite) = My . G,y

Bezier

C(Bezier) = Mg . Gg com Gg matriz de geometria para x,y € z
Spline

C(b-Spline) = Mpg . Gpg com Ggg matriz de geometria para x,y e z

1.4a: Blending Functions

Implemente a curva de Hermite, Spline ou Bézier como mais um
objeto grafico de seu sistema. Utilize as blending functions como
método de calculo. Um objeto Curva2D podera conter uma ou
mais curvas com continuidade no minimo G(0). Crie uma interface
para entrar com estes dados. Implemente a clipagem para esta curva
utilizando o método descrito anteriormente.
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Figura 4.23. Possivel forma de implementar a janela para entrada de dados para um objeto do tipo
Curva. Este exemplo ja mostra a janela prevendo objetos-curva em 3D e oferece possibilidade de
entrada da coordenada z. A barra de rolagem ao lado permite rolar a interface e incluir tantos pontos
quantos se desejar no caso de B-Splines.

Incluir Objeto ] I
MNome IEurva #

Paonta I Reta I Wireframe Curvas I

~Ezcolha lipo de curva
+ B " Spline
b v z =
ponita 1 b
ponto 2
ponto 3

ponto 4 LI

Cancel | aF. |

1.4b: Forward Differences

Implemente no seu programa grafico b-splines utilizando Forward
Differences. Deve ser possivel ao usuario definir uma curva com
quantos pontos de controle desejar, entrando simplesmente com
uma lista de pontos, desde que tenhamos n > 3.
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