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Superfície implícita



Interpolação

• curvas cúbicas

dim
dif

1 2 3

1
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3

1 2 3
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3 9 27



Cálculo no computador
• Números reais?

• Funções reais?

• Derivadas?

discreto



Geometria no computador

• Conjuntos?

• Superfícies?

• Normais?



Superfícies explícitas 
discretas

• Modelo de interpolação

• Geometria:	

 	

 Conectividade
	

 V0 = (-3, 0)	

	

 T0 = V0V1V2
	

 V1 = (-2,-1)	

	

 T1 = V0V2V9
	

 V2 = (-1, 0)	

	

 T2 = V2V8V9
	

 V3 = ( 0,-1)	

	

 T3 = V2V4V8



Exemplo: Tetraedro

• Geometria:	

 	

 Conectividade
	

 V0 = (0,0,0)	

 	

 T0 = V0V1V2
	

 V1 = (1,0,0)	

 	

 T1 = V0V2V3
	

 V2 = (0,1,0)	

 	

 T2 = V0V3V1
	

 V3 = (0,0,1)	

 	

 T3 = V1V3V2



Superfícies implícitas 
discretas = isosuperfícies

• Discretização em reticulados (grid)

• Localização da isosuperfície

• Modelos de interpolação



Grid



Definir a topologia

• Para variedades: formas diferentes de 
colar deformações de segmento



Marching Cubes

• Mais citado da computação e da 
matemática

• Representação explícita de 
isosuperfície



Caso 1Df(x)=a

x

a
f(x)

f~(x)=0

0
f~(x)=f(x)-a



Caso 1D

x

f~(x)=0

+ +- - -

• Ambiguidade por falta de dados



Interpolação 
(extrapolação?)

• Localização: mudânça de sinal

• Interpolação: linear

x

f~(x)=0



Caso 2D

Curvas discretas

9 9 9 9 9 8 9 7 6 6 6 9 9 9 9

8 8 8 8 9 8 8 6 5 4 5 7 7 6 9

7 6 6 7 8 8 7 6 5 3 5 7 7 6 9

7 6 6 6 6 6 5 5 3 4 5 6 7 8

7 6 6 5 5 5 4 3 4 5 4 5 7 9

9 7 6 5 4 5 5 4 4 5 6 5 5 6 9

8 8 6 5 5 6 6 6 5 5 6 6 6 7 9

8 8 7 5 5 6 9 6 5 5 6 7 8 8 9

9 9 9 6 6 6 9 9 6 7 8 8 9 9 9

5

5



Interpolação bilinear

cônicas!

i=0 i=1

i=3 i=2

f(s,t) = [1-s, s] 
v0 v1

v2 v3

1-t
 t

f(s,t) =  (1-s)⋅(1-t)⋅g[0,0] +

                  s   ⋅(1-t)⋅g[1,0] +

      (1-s)⋅  t  ⋅g[0,1] +

s  ⋅  t  ⋅g[1,1]  .



Marching Squares

quadrado por quadrado

tabela de casos para acelerar

ambigüidades



Amostras regulares

9 9 9 9 9 8 9 7 6 6 6 9 9 9 9

8 8 8 8 9 8 8 6 5 4 5 7 7 6 9

7 6 6 7 8 8 7 6 5 3 5 7 7 6 9

7 6 6 6 6 6 5 5 3 4 5 6 7 8

7 6 6 5 5 5 4 3 4 5 4 5 7 9

9 7 6 5 4 5 5 4 4 5 6 5 5 6 9

8 8 6 5 5 6 6 6 5 5 6 6 6 7 9

8 8 7 5 5 6 9 6 5 5 6 7 8 8 9

9 9 9 6 6 6 9 9 6 7 8 8 9 9 9

5

5



Limiar
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Calculo dos vértices
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Marching Squares
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Marching Squares
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Marching Squares
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Marching Squares
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Tabela de casos

+  → 1·2i

-  → 0·2i
# caso = soma

i=0 i=1

i=3 i=2



Ambigüidades
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Ambigüidades de topologia



Catástrofes

Topologia discreta



Escolha: topologia bilinear

i=0 i=1

i=3 i=2

f(s,t) = [1-s, s] 
v0 v1

v2 v3

1-t
 t

f(s,t) =  (1-s)⋅(1-t)⋅g[0,0] +

                  s   ⋅(1-t)⋅g[1,0] +

      (1-s)⋅  t  ⋅g[0,1] +

s  ⋅  t  ⋅g[1,1]  .



Resolução de ambigüidades

− +

+ −

− +

+ −
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Marching Triangles

2 casos distintos



Ambigüidades?

depende da triangulação,
não do dado!



Ambigüidades de resolução



+ -

+-

Observação

Interpolação bi-linear mas
aproximação linear por segmentos

− +

+
−



Caso 3D



Marching Cubes

15 casos originais
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Descontinuidades



Ambigüidades



Topologia global



Outras ambigüidades 3D



Catástrofe



Topologia trilinear

33 casos111
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Ambigüidades de resolução



E a geometria local?



Cálculo da normal



Adaptação topológica



Isosuperfícies em quadtrees



Arestas vivas



Dual geométrico



Invariância?

• transformações geométricas

• parametrização

• Jacobiano compensa: s(t) =

� t

t=a
||α�(u)||du

Amostragem no grid



Conclusão

• Mistura de conceitos:

• geometria descritiva (realidade)
geometria diferencial (interpretação)
geometria discreta (aproximação?)
métodos numéricos (técnica)

• Métodos versáteis, em teoria...



Sibgrapi 2011 at Maceió
http://www.im.ufal.br/sibgrapi2011
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