3.5 Représentation frontiere

Boundary representation (Brep)

» Topologie (polyedres faces planes)

Frontiere — aspect topologiques

» Aréte, sommet = partition d’'une frontiére
« Homéomorphisme ... Cub® Sphere

Q-9-9:8

* Frontierede S : Fr(S) = variété

de dimension 2

Fr (S) = Adh(S) - Int(S)
Fr (S) = Adh(S) n Adh(Comp(S))
OP O Fr (S), OVois(P),Vois(P) n S # OetVois(P) n Comp(S) # 0




Homogenéite, régularité,
frontiere nmaanmidddd

o o

Objet non régulier en 3D Objet non régulier
en 2D
Frontiére non 2-manifold Frontiére non 1-manifoldl
EXempleS . MAYA, MeShLab Modélisation-géométrique - O.Stab 7

Connexité (aspects topologiques)

lacets non-contractiles

Contour

» Connexité simple - polygone simple
externe

' Contour
interne

« Connexité par arc - composante connexe

&

Modélisation géométrique 9




\r Connexité et trous

Connexe par arc

| -
La frontiére du tore est t-elle connexe ?

Non simplement connexe

Modélisation géométrique

Existence de 2 familles de cycles non
réductibles et indépendants

11

Objets valides ?

Modélisation géométrique
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Objets valides ?

non orientable Non régulier
non 2-manifold

Surface non fermé

%I

non 2-manifold non 2-manifold

non 1-manifold

Modélisation géométrique 14

(D

compact closed”0lygones (Polyedres)

manifold s U - union

Polygones

Convexe ytopes

%, espaces ouverts Nef-Polygones

[,C : Intersection et Complément de Y2 espaces ouverts :-




Convexité

convexe

simple

o
4 <= 180 étoilé simple

16

PovRay : polygones

PovRa

Polygon { nb_points

<XipY11>r e S5 XY 2 e < XY
<XonYo1 2y ooy <o XY 2 s < Xo1,Y01>
<X Y >y SORY > e <XV

+




Polyedres

Opérateur “bord” :

b(v) = {fy, f,...fe}
b(fs) = {2y, &, &0 &}
b(a5) = {SeS}

Mais aussi incidence :

(@) = {f, T}

Sommets d’'un graphe
F={f.f...f
A={a;, &...85}
S={s...5}

Modélisation géométrique 24

Card(F) — Card(A)+Card(S)=2

Description des polyedres

Description suffisante (utilisateurs: WRL, X3D, Inventor)...

#VRML V2.0 utf8

n'affiche qu’un coté des faces
Geometry IndexedFaceSet { N | lextéri

ormale vers l'exterieur
solid RU

X3Y3Z
convex TRUEles faces ! XaYaZs 2T
coord Coordinate { point [
# Coordonnees des points
X,Y,Z,

X,Y,Z,

XY,

I}
coordindex [
# Les faces

1234-1 Face-based data structure

] (edgebaseddata structure

Modélisation géométrique 25




TR
Sy

Formats ...

AV4 {-
WA
=g WRL
SReaves
| #VRML V2.0 utf8
Geometry IndexedFaceSet {
i is utile :
ccw TRUE
p solid TRUE
STL OFF OBJ convex TRUE
_ OFF # cube.obj N te {
solid name oot flljtgfovgr}u(:)es point [ )
facet normal 7, 7, 1, v 0.01.01.0 # Coordonnees des points
outer loop U v -1.00.01.0 X1 Y1 Z1
vertex v, v, 11, e e v 0.0-1.01.0
vertex 2, 12, 2, 00r0r0, v 1.00.0-1.0 AL
vertex 18, V3,13, 60'_161'0 v 0.01.0-1.0
endloop 1'006_1'0 v -1.00.0-1.0
e 0010-10 ¥ QOO coordindex [
endsolid name &160_(1]'8 18 #list of faces # Les faces
40123 fi234 1234-1
47403 5621-1
44510
A #mais aussi :
: g g g ; #f node/norm/texture ]
6/4/12/5/3 7/6/8 6/4/5 }

PovRay : Triangulation
ok N; Nis

« smooth_triangle »

NiZ

mesh {
triangle { <X, Y11, Z15>, <Xy Y120 237>, <Xig, Y13, 243>

[texture {nom_texturd] } g
smooth_triangle { 1
<Xow Yo1, Z1> <Ny, NY,p, NZpp>,
<Koz Yoo L <NXogulNy,,, NZ,»>,
<Xz Yoz 23> <Nz NYo3 NZpp> ...}

]




La relation d 'Euler-Poincaré

d—1 polytope
«dD: Y ((-Dfn(P) =1-(-1)*

k=0
8.

e2D:-a+s=0
e3D:f-a+s=2

4-6+4=2

simplexe 6-12+8=2

Relation d 'Euler en 4D

-v+f-a+s=0

Le pentatope

-5 +10-10+5 =0

L'Hypercube

-8+24-32+16=0




Polyedres (Rel. d’Euler-Poincaré)
Card(F) — Card(A)+Card(S)= 2
6 - 12 + 8 =2
KEF (1) - (-1
KEV - (1) o+ (1)
KEV - (1) o+ (1)
5 - 9 + 6 =2

Triangulation
MEF (+1) - (+1)

EXempleS . Blender, CGAL 1%0tlc’\i5a;0n géc:Jlﬁw80mquo + 8 :322

Les trous, le tore

Non sim'blement connexe f-a+s=2

2 familles de cycles non
réductibles et indépendants

4-8+4=2(1-1)

f-a+s=2(cc-h)

Avec CC : nombre de composantes connex%dgarc ebkhbre de trous

lisatidh géométrique

(Holp



Savez-vous compter les trous ?

Savez-vous compter les trous ?




Triangulations avec trou (card)

Relation d’Euler :

4-6+4=2
t-a+s=2(cc-h)
Triangulation :
3*4=2*6
3t=2a”
t = 2s-4(cc-h)

4=2%4-4

CC le nombre de composantes connexes
h le nombre de trous (hole)

Modélisation géométrique

Triangulations avec trous ?

Cardinalités :
1.5=924:F= 1856 2.5=925:F= 1850 3L85=919:F= 1842

Trangulations :

Trouvez la correspondance : 12,32,B,C ?

Modélisation géométrique
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Interrogation et modifications du
modele (2D/3D)

« Aire d’'un polygone? Volume polyedre ?
« Un point (x,y) est-il a | 'intérieur ou
| 'extérieur du polygone (du polyedre) ?
« Intersection d 'une droite avec le polyedre ?

» Opérations booléennes entre des Brep

Aire d’'un triangle ?




Calcul de | 'aire, du volume ?

Approche pragmatique

\S S Algorithme:
+1

\
-

Extension au 3D ?

Calcul de | 'aire, du volume
Approche pragmatique

Simplexe : triangle, tétraédre
Polygone, Polyédres

S Algorithme:
S +1 « Calcul » du point O, A=0

Pour toutes les sommets du p

A=A+ OSASS,,

1 n-1
. A=§Z(xyi+1->s+1yi)
Extension au 3D ? =0

Yy



Calcul de | 'aire

Approche triviale : représentation algébrique eoff@i: y =Ax + B

S [

Exemple cas linéaire

-\ f)= 00 Vs (X1 —%)+ Vi
Ou encore
> f(x)=Ax+B

avec A=(Y,1—Y)/(%.+1—%)

N

7N\
I

f—

: et B=(X,1 YiXYir1)/(%:1—X)
'\\\‘/

T

x-“(Ax + Bdx =

1. .
5(.V,+1 + V(X —X;)

Calcul de I'Aire

Avec changement de variable : représentation paramétrique

%, 1 X

| reds= [ raameands X
u=0

f(x) !
\;' 0 1
\ X =t(u), udans [0:1]
>‘ Exemple cas linéaire
t(u) = Ut +(1-U)X
.\\\l/ f(t(u))= uyi+1l"'(:l-'l'|)yi

[+ 0=y =)t =

Xi+1

X Xiw

1 )
;(J’H FYxL X))




Point dans simplexe ?

P(X)Y), P dans triangle ? oui/non

b

P(X,Y,Z), P dans tétraedre ? oui/non

P dans convexe (2D,3D)? oui/non

Point dans convexe ?

P
N\
Py / P,
o
P, \

Py

O

Complexité de I'algorithme ?




Point dans polygone ?

Le principe

Point dans polygone ?

L 'algorithme
r2 / 0
r4 6@y / 15—
r3 rl

Les cas simples




Point dans polygone ?

L 'algorithme

Singularité simples

Point dans polygone ?

L 'algorithme
r2 0
14 [ 1 .c VAR
r4 6@y N £5 >
+1 \

Singularité compliquée




Point dans polygone ?

L 'algorithme
r2 0
ra !rﬁe ! r5
r3 ri

Cas terminaux

Point dans polygone ?

L 'algorithme
rO/rl [r2, r3] 4] 15|16
rOl O 0 0 SurS
ri 0 0 0 SurS
21 0 0| 0 surs|
r3 0 0| O SurS
r4| 0 0|0 ]| O 0 |SurA|SurS
rS SurA SurS
6 | SurS|SurS|SurS SurS SurS| SurS SurS




Point dans polyedre ?

Méme principe : on compte le nombre
d’intersections

I

Intersection avec une droite ?
Cas 3D

METHODE :Pour toutes les faces du polyedrej..

Intersection ?




Intersection avec une droite
Cas 3D

METHODE :Pour toutes les faces du polyedre|..

Projeter le polygone dans le plan perpendiculaire a la droite

/

Point dans polygone 7

Intersection ?

Point dans polyedre ?

» Exemple

I: €




Point dans polyedre ?

* Exemple

60

Point dans polyedre ?

» Exemple

61




Opéerations booléennes

Fr(A), Fr(B) Fr(AnB) = Fr(AuB) =
Fr(B)dans A Fr(A) hors B
Fr(A)dans B Fr(B)hors A
A AnB AuB
Opéerations booléennes
regularisées




Opéerations booléennes
regularisées

A A

Fr(B)dans A

Opéerations booléennes
regularisées

Fr(AnB) = Fr(A) dans B + Fr(B) dansA + Fr(B) sur + A
Fr(AuB) = Fr(A) hors B + Fr(B) hors A + Fr(B) sur +A

Fr(A-B) = Fr(A) hors B + Fr(B) dansA + Fr(B) sur-A




~ Opérations booléennes
\\ Exemple 3D

Modélisation géométrique 68

~ Opérations booléennes
\ Exemple 3D

~ Fr(A) hors B

Fr(B) hors A

Fr(B) sur+A

Fr(A) sur+ B
Fr(A) dans B

Fr(B) dans A

Modélisation géométrique 69




Opéerations booléennes
Schéma de l'algorithme 2D et 3D

« 1. Calcul des intersections

» 2. Classification des parties de frontiere
» 3. Suppression des parties inutiles

* 4. Collage des parties restantes

Modélisation géométrique 70

Opéerations booléennes

Etape 1 : Arétes = intersection des faces

Modélisation géométrique 72




Opéerations booléennes

Etape 2 : Classification des portions de frontiére
Fi(A) hors B Fr(B) hors A

Fr(B) sur+A

Fr(A) sur+ B Fr(B) dans A

Fr(AuB) = Fr(A) hors B + Fr(B) hors A + Fr(B) sur +A

Modélisation géométrique 73

Opéerations booléennes

Etape 3 : Suppression des portions de frontiére
£l(A) hors B Fr(B) hors A

Fr(B) sur+A

Fr(A) sur+ B Fr(B) dans A

Fr(AuB) = Fr(A) hors B + Fr(B) hors A + Fr(B) sur +A
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Opéerations booléennes
Etape 4 : Collage des portions de frontiére

Fr(A) hors B *:/ Fr(B) hors A

Fr(B) sur+A

Fr(A) sur+ B Fr(B) dans A

Fr(AuB) = Fr(A) hors B + Fr(B) hors A+ Fr(B) sur +A

Modélisation géométrique 75

Intersection de 2 polygones

» Détecter : englobants & structures
 Calculer /estimer : C= AnB
« Eviter (trajectoire) : somme de Minkowski




Détecter I'intersection

Volume englobant

Structures d’acces / subdivision spatiale**

Hiérarchie

*Q.Auvril +

Grille Uniforme Quadtree Kd-Tree

BSP Tree

**Autre approche=2que I'on verra plus tard (algorithmique géométrigue

Volumes englobant

45°

O

Sphere AABB OBB k-Dop Convex Hull
d(C,CY<R*R,
?

OP|Ie| &7




Eviter les « Collisions »

P1

P1 en mouvement (de translation)

. P1
P1 L

On veut éviter l'intersection

P2

P2 immobile = obstacle

Planification de trajectoire

Zone sans collision

p1 Somme de Minkowski
« forbiden space »

Mobile[

Cf

-P1(0,0)

Mobile

FS(P2,P1)=P2 +-P1(0,0)
Intersection P1 n P2 =0 2 Point « g » hors FS(P2,P1) ?




Somme de Minkowski

Polygones convexes —
Vr= Pr SUIV[Pr]
—_—

Vp=Pp SUIV[Pp]
V—D
: v Si( PrV( VI, Vp )> 0 )Alors
p = P
e y P pp ' Pr = SUIV[Pr]
FS=FSu{Pp+Pr}

( Sinon Pp = SUIV[Pp]
FS=FSu{Pp+Pr}

Br,
PpVr | Vr

r .

Pr Vr

VSi

Les sommets du polygone P13P2 = sommets de P2 + V/Si

Applications : jeux, robotique...

(Motion planning) translation

work space

2D : jeux vidéo

uO@F;

)

2,




La grille

m-1 Requéte boite B(EP,)
j Pi=(Xy,¥1), Po=(X2,Y2)
2
. ' ?1:n*(xl'xmin)/(xmax'xmin)
' J1:m*(yl'ymin)/(ymax'ymin)
jl » ?2:n*(X2'Xmin)/(Xmax'Xmin)
P 12=M*(Y2-Ymin)/ (Ymax Yimin)
o .
0 i, i n-1
Cellules dejai,etdejaj,
Le Quadtree
24 '
a b
'J'
c d i k1
22 r [ e i
2 F
..b . g h

02 22 24




Le KDtree

i | -
L k A RN S—
. .
i COL ; 1 , .
‘ € vd : Y9
tesannsaa@sannsanneal H g u
L c : e 6_9 _______ L I N
[ ] S [ SE— u h a k n h i
r : Poeh . .
i fof :
F : - e P h |
: c d oot g
SR ¢ : | ;
: »
H u a e k i : b h 1
- | : - :
i I L
Xg

Binary Space Partitioning

h Polygones
6 e




Binary Space Partitioning

h Le BSP Tree
ax+by+c,=0
6 f 0 (/0
;
g 7 - 1 '0 40 4@: 0
| 4 293 @0,
I 5 d S 60«&'
2 “ 7 0'8 ?

96

Conclusion
Brep large difficile
= |
CSG large incomplet  naturelle oo
-
Enum large précision laborieuse

Modélisation géométrique
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