MODELOWANIE GEOMETRYCZNE
Zestaw 5

Powierzchnia Catmulla—Clarka

Powierzchnie subdivision staly sie standardowym prymitywem w modelowaniu, grach 3D
i animacjach komputerowych takich jak: Geri’'s Game, Dawno temu w trawie (A Bug’s
Life), Toy Story 2. Firmy takie jak Pixar i Alias/Wavefront uczynity z powierzchni subdivi-
sion podstawowy blok ich graficznego oprogramowania. Pixar udostepnit nawet specjalna
biblioteke do obstugi powierzchni subdivision o nazwie OpenSubdiv:
http://graphics.pixar.com/opensubdiv /index.html

Powierzchnia subdivision dana jest przez zgrubna siatke (siatke kontrolna), ktéra aprok-
symuje ksztalt powierzchni. Majac taka siatke kontrolna algorytm subdivision rekurencyj-
nie wygtadza te siatke stosujac zadane zasady otrzymujac ciag coraz gladszych siatek, ktory
zbiega do gladkiej powierzchni. Zasady stosowane do wygtadzania najczesciej dane sa za
pomoca masek.

Przykladem powierzchni subdivision jest powierzchnia Catmulla—Clarka przedstawiona
w 1978 roku. Bazuje ona na iloczynie tensorowym kubicznych bsplainéw i jest dana za po-
moca siatki kontrolnej ztozonej z czworokatéw. Za pomoca tego schematu otrzymujemy
powierzchnie, ktéra jest klasy C? wszedzie za wyjatkiem wierzchotkéw wyjatkowych (tzn.
takich, ktérych walencyjnoéé jest rézna od 4), gdzie jest tylko klasy C1.

Na Rysunku 1 przedstawiono maski uzywane w schemacie Catmulla—Clarka. Gérna
lewa maska jest uzywana dla wierzchotkéw Sciany (ang. face vertex), gérna srodkowa dla
wierzchotkéw krawedziowych (ang. edge vertex), gérna prawa dla wierzchotkéw naroz-
nych. Maski dolne sa uzywane dla wierzchotkéw przy brzegu i zgieciach (ang. boundary
and crease). Maski gérna lewa i Srodkowa oraz dolna lewa tworza nowe wierzchotki w
siatce, za$ gorna prawa i dolna prawa modyfikuja istniejace wierzchotki. Wspétczynniki
w kazdej masce powinny sie sumowac do jedynki, wiec wszystkie wspoétczynniki w danej
masce z Rysunku 1 musza by¢ podzielone przez sume wszystkich wspoétczynnikéw w tej
masce.

Rysunek 1. Maski dla schematu Catmulla—Clarka


http://graphics.pixar.com/opensubdiv/index.html

Przykladowa siatke kontrolna oraz trzy pierwsze iteracje dla schematu Catmulla-Clarka
przedstawiono na Rysunku 2.

Rysunek 2. Przykladowa siatka kontrolna (goéra), pierwsze iteracje dla schematu Catmulla-Clarka,
normale ustawiane: ,per face” (§rodek), ,per vertex” (do6t)

W artykule [2] mozemy znaleZ¢ nieco inne podejscie do stosowania regut subdivision
dla powierzchni Catmulla—Clarka. Zamiast stosowania masek autorzy zaproponowali po-
dziat pojedynczej iteracji na nastepujace etapy:

1. etap liniowy (ang. linear stage),
2. etap uSredniania (ang. averaging stage),
3. korekgja.

W etapie liniowym dla kazdej $cianki wyznaczmy Srodki krawedzi oraz $rodek $cianki.
Nastepnie tworzymy nowe $cianki zgodnie z Rysunkiem 3, gdzie na czarno oznaczono
wierzchotki oryginalnej siatki, a kolorem szarym nowe wierzchotki. Poniewaz krawedz



moze by¢ wspoétdzielona przez dwie $cianki, wiec obliczenie §rodka krawedzi bytoby wy-
konywane dwukrotnie, a tego nie chcemy. Kazdy wierzchotek na liscie wierzchotkéw po-
winien wystepowac tylko raz (bez powtdrzeri). Aby tego uniknaé musimy uzy¢ tablicy
haszujacej, w ktorej kluczem sa indeksy wierzchotkéw tworzacych krawedz, a wartoscia
obliczony Srodek krawedzi. Uzycie tablicy haszujacej wyglada nastepujaco. Przed oblicze-
niem $rodka krawedzi sprawdzamy czy w tablicy haszujacej znajduje sie juz wpis odpo-
wiadajacy indeksom krawedzi. Jesli wpis istnieje, tzn. srodek zostal wczesniej obliczony,
to nie robimy obliczen tylko wykorzystujemy warto$¢ pobrana z tablicy haszujacej. Jesli
wpisu nie ma w tablicy haszujacej, to obliczamy $rodek krawedzi i dodajemy odpowiedni
wpis do tablicy haszujacej.
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Rysunek 3. Podziat écianki w etapie liniowym. Czarnym kolorem oznaczono wierzchotki oryginal-
nej Scianki, a szarym nowe wierzchotki

W etapie usredniania modyfikujemy jedynie wierzchotki. Na poczatku inicjalizujemy
nowe pozycje wierzchotkéw przez (0,0,0). Nastepnie dla kazdej $cianki obliczamy jej $ro-
dek i dodajemy go do pozycji kazdego wierzchotka tworzacego rozwazana Scianke. Po
przejsciu wszystkich Scianek dzielimy kazdy wierzchotek przez jego walencyjnosé. Walen-
cyjnosé¢ wierzchotkéw mozemy obliczy¢ réwnoczeénie z obliczaniem Srodkéw Scianek.

Korekcja ma na celu zmniejszenie nieciaglosci powierzchni i polega na zmianie pozycji
wierzcholkéw siatki. Niech p; oznacza wierzchotek po etapie liniowym, p; wierzcholek po
etapie usredniania. Zmieniamy pozycje wierzchotka zgodnie z nastepujacym wzorem:

pi+w(n)(pi — pi), (1)

gdzie n to walencyjnosé wierzchotka, a w jest funkcja opisujaca wspotczynnik korekgji (ang.
correction factor), ktéra dla powierzchni Catmulla—Clarka ma postac:

w(n) = —. (2)
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Zadanie

Napisa¢ aplikacje prezentujaca powierzchnie Catmulla—Clarka. Aplikacja powinna posia-
da¢ nastepujace funkcjonalnosci:

¢ okreslenie liczby iteracji do wykonania przy generowaniu powierzchni,

¢ rysowanie powierzchni Catmulla—Clarka danej za pomoca siatki kontrolnej,
¢ rysowanie siatki kontrolnej,

* wlaczenie/wylaczenie rysowania powierzchni Catmulla—Clarka,

* wlaczenie/wylaczenie rysowania siatki kontrolnej,

e obracanie scena.

Przykladowy wyglad obszaru renderingu aplikacji przedstawia Rysunek 2.


http://mrl.nyu.edu/~dzorin/sig00course/coursenotes00.pdf

