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Resumo

R. L. Custédio , Lis Ingrid; Pesco, Sinesio; Lewiner, Thomas.
Extensoes de Coordenadas Baricéntricas Para Deformacgao
de Malhas. Rio de Janeiro, 2010. [74p. Dissertacao de Mestrado —
Departamento de Matematica, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

Dentro dos métodos deformagao de objetos tridimensionais, os que usam
poliedros de controle permitem interacoes rapidas e intuitivas, e assim gan-
haram bastante interesse nos ultimos anos. Essas técnicas expressam os
pontos do objeto a partir dos vértices do poliedro de controle, por ex-
emplo usando coordenadas baricéntricas e suas extensoes. Assim, ao de-
formar o poliedro de controle, obtém-se deformacoes correspondentes sobre
o modelo recalculando cada ponto do objeto a partir das novas posicoes
dos vértices de controle. Devido ao grau de flexibilidade em sua construcao,
diferentes generalizagoes de coordenadas baricéntricas vem sendo propostas
nos ultimos anos para modelos 3D. Nesse trabalho apresentamos um estudo
das recentes generalizacoes de coordenadas baricéntricas e as principais ca-
racteristicas das deformacoes em modelos em trés dimensoes obtidas com
o uso de cada uma delas. Deduzimos desse estudo uma nova extensao de
coordenadas baricéntricas que mantém a simplicidade do método original e

corrige alguns dos seus defeitos.

Palavras—chave
Deformacao de Malhas.  Coordenadas Baricéntricas.  Modelagem

Geométrica.



Abstract

R. L. Custédio , Lis Ingrid; Pesco, Sinesio; Lewiner, Thomas. Ex-
tensions of Barycentric coordinates for Mesh Deformation.
Rio de Janeiro, 2010. [74p. MsC Thesis — Departament of Math-
ematics, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Within the three-dimensional objects deformation techniques, the ones us-
ing control polyhedrons allow fast and intuitive interaction, and therefore
gained considerable interest in recent years. Those techniques write the
model points as function of the vertices of the control polyhedron, for ex-
ample using barycentric coordinates or its extensions. This way, deforming
the control polyhedron induces a corresponding strain on the model, recom-
puting each point of the object from the new positions of control vertices.
To do so, due to the flexibility in its construction, different generalizations
of barycentric coordinates has been proposed in recent years for 3D models.
In this work, we present a study of recent generalizations of barycentric
coordinates and the main characteristics of the resulting deformations of
three-dimensional model. We deduce from this study a new extension of
barycentric coordinates that retains the simplicity of the original method

and fixes some of the its defects.

Keywords

Mesh Deformation. Barycentric Coordinates. Geometric Modeling.
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1
Introducao

1.1
Motivacao

O uso de técnicas de computacao grafica mudou o mundo dos desenhos
animados. Nas técnicas recentes, personagens, cenarios e acessorios sao criados
através do escaneamento de modelos em trés dimensoes ou entao sao modelados
em 3D diretamente no computador. Uma vez produzidos computacionalmente
os modelos, temos uma estrutura constituida por pontos em trés dimensoes
que chamamos de malha (ver figura [1.I). Assim, a animacdo é gerada ao

produzirmos movimentos e deformagoes sobre a estrutura dessa malha.

Figura 1.1: Malha de um modelo em trés dimensoes.

Geralmente modelos como os vistos em filmes de animagao tem milhares
de pontos e gerar deformagoes manipulando-os diretamente nao se torna uma
tarefa muito facil. Poder lidar com um numero reduzido de pontos torna o
processo menos trabalhoso. Isso é possivel através da técnica de deformacao
baseada em poliedros de controle. Envolvemos o modelo em uma malha
com forma semelhante, mais simples, com menos vértices que chamaremos
de poliedros de controle. Escrevemos os pontos do modelo em funcao dos
elementos do poliedro de controle através de algum sistema de coordenadas. E,
ao deformarmos o poliedro de controle, obtemos deformacoes sobre o modelo.
Observe na figura que o uso do poliedro de controle permite manipular,

com um pequeno numero de vértices, regioes do modelo com dezenas de pontos.
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Figura 1.2: Modelo envolvido por um poliedro de controle.

Por suas propriedades, usamos extensoes de coordenadas baricéntricas
para escrever os pontos do modelo em funcao dos pontos do poliedro de
controle. As coordenadas baricéntricas \;, ¢ = 1,...,n de um ponto vy no
interior de uma regiao P, poligonos em R? e poliedros em R?, com n vértices,

sao tais que:

A >0, (1-1)

¢é possivel obter coordenadas negativas se considerarmos pontos fora da

regiao P, mas para nosso proposito isso nao é necessario.

=1

onde n é o numero de vértices da fronteira de P.
Z \iv; = Vg, (1‘3)
i=1

onde v; sao os vérties da fronteira de P.

Observe que para simplexos, triangulos em R? e tetraedros em R?, o
sistema de coordenadas formado pelas equagoes e tem solugao
Unica. Existe assim, para cada ponto em seu interior, uma unica forma de
escrevé-lo. Quando temos, por exemplo, em R? um poligono com mais de
trés vértices, o sistema se torna possivel e indeterminado, podendo existindo
infinitos conjuntos de coordenadas capazes de representar um mesmo ponto.

Podemos interpretar a coordenada A\; como a influéncia do vértice v; sobre

o ponto vg. Ao procurarmos formas de estender coordenadas baricéntricas para
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nao simplexos, procuramos uma forma de propagar a influéncia de um vértice
na fronteira P da regiao P para seu interior, de forma que essa influéncia
seja propagada suavemente. Ou seja, definindo sobre 0P a funcao f como
sendo a funcao identidade, procuramos uma funcao suave u no interior de P
tal que u seja igual a f para todo ponto sobre P. Essa suavidade é obtida ao
impormos que u seja uma funcao harmonica. Em outras palavras, procuramos
por formas de obter uma funcao u definida em P, tal que u seja solucao do
problema de Dirichlet no interior da regiao P, sendo a condicao de fronteira

a funcao identidade.

Viu) =0, veint(P) e uv)=f(), vedP. (1-4)

1.2
Trabalhos Anteriores

Podemos observar nos tltimos anos um crescente interesse no uso de
poliedros de controle em técnicas de deformacao de modelos em trés dimensoes.
Diferentes métodos vem sendo adotados para se obter coordenadas com as
quais ¢ possivel representar um ponto do modelo como combinagao linear dos
elementos do poliedro de controle.

Em 2005 Ju et al. (7) e Floater et al. (4), estenderam para malhas
triangulares as coordenadas obtidas por Floater em 2003 (3) em poligonos,
uma generalizacao de coordenadas baricéntricas derivadas do teorema do valor
médio para funcoes harmonicas. As coordenadas obtidas sao nao negativas
apenas para poliedros de controle convexos e no niicleo de poliedros de controle
nao convexos, sendo o nucleo de um poliedro de controle a regiao dos pontos
onde os segmentos de reta entre um ponto e os vértices do poliedro de controle
nao interceptam as faces desse poliedro.

Em 2007 Joshi et al. (5), através da solugdo numérica da equagao de
Laplace no interior do poliedros de controle, obteve uma generalizacao de
coordenadas baricéntricas, construindo coordenadas estritamente positivas. A
solugao da equacao de Laplace é obtida sobre as células de um gride regular
construido de forma a envolver o poliedro de controle. Essa necessidade de
discretizacao do dominio torna a construcao das coordenadas um processo
lento e que necessita de grande quantidade de meméria.

Também em 2007, Lipman et al. (9), propos a construgao de coordenadas
derivadas do teorema do valor médio estritamente positivas, respeitando a
visibilidade de um ponto no interior do poliedro de controle. Desta forma,

pontos no interior do poliedro de controle sao escritos em funcao apenas
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dos pontos de controle visiveis a ele. Todo ponto no interior terda como
poliedro de controle um poliedro de controle convexo, evitando assim as
coordenadas negativas apresentadas em (7). O critério de visibilidade do ponto
faz com que poliedros de controle diferentes sejam tomados para a obtencao
das coordenadas de pontos de um mesmo modelo, fazendo com que, em
algumas regioes do modelo, pontos relativamente préximos, tenham poliedros
de controle diferentes, comprometendo a suavidade das coordenadas.

Em 2008 Lipman et al. (1I0) construiu coordenadas motivadas pela
terceira identidade de Green, escrevendo um ponto no interior do poliedro
de controle em funcao de seus vértices e faces. Tornando possivel a obtencao
de deformagoes conformes em duas dimensoes e quase conformes em trés

dimensoes.

1.3
Contribuicao

Nessa dissertacao estudamos trés dos quatro métodos citados na secao
anterior, apresentados nos artigos: Mean Value coordinates for closed triangular
meshes (1), Harmonic coordinates for character articulation (B), e Green
coordinates (I0]), analisando o processo de construgao das coordenada e as
deformagoes obtidas. O processo de construcao de cada coordenada é abordado
detalhadamente e as deformacoes obtidas por cada método sao analisadas
destacando pontos nao apresentados nos artigos citados.

Propomos um método de construgao de coordenadas derivadas do teo-
rema do valor médio que amenizam os problemas causados nas deformacoes
obtidas com as coordenadas originais (7)), devido a sua negatividade. Apre-
sentaremos um processo de construcao que nao necessita da discretizacao do
dominio e nao compromete a suavidade das coordenadas.

Comparamos as trés coordenadas estudadas, juntamente com a obtida
através da nossa proposta de modificacao, em relacao a alteracao de volume,
area, angulo diedral e curvatura Gaussiana. Critérios que permitem analisar o

comportamento local e global das deformagoes obtidas por cada método.

1.4
Divisao da Dissertacao

No capitulo [2| definimos coordenadas baricéntricas em duas e trés di-
mensoes e abordamos as construcoes de extensoes para nao simplexos, apre-
sentadas nos artigos citados. No capitulo [3] abordamos a construcao de um
método de deformacao baseado em poliedro de controle e analisamos as de-

formagoes obtidas com cada coordenada estudada. No capitulo 4| apresenta-
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mos uma proposta de modificacao no processo de construcao das coordenadas
apresentado em (7)), com o objetivo de diminuir os problemas apresentados
no método original. No capitulo [5| apresentamos comparamos entre métodos

abordados.



2
Coordenadas Baricéntricas e Extensoes

Dado um ponto vy no interior de uma regiao, vamos expressa-lo como
combinagao linear de um conjunto de pontos wvy,vs,...,v,, pertencentes a

fronteira dessa regiao,

vy = i)‘ivi’ onde i)‘i = 1. (2-1)
i=1 i=1

Os ntimeros \;, i = 1,...,n sao as coordenadas do ponto vy em relagao aos pontos
vy, Vg, ..., Up. Quando essas coordenadas sao todas nao negativas, denominamos

os A; de Coordenadas Baricéntricas.

2.1
Coordenadas Baricéntricas em Simplexos

No triangulo podemos definir as Coordenadas Baricéntricas de um ponto
como a unica solucao do sistema de equagoes . As coordenadas ba-
ricéntricas em relagao aos vértices desse triangulo representam a influéncia
de cada vértice sobre o ponto dado e podem ser obtidas através de razoes

entre areas.

1% AZ
3 V;

Figura 2.1: Representacao das areas A;, As e As utilizadas, para a obtencao
das coordenadas dos vértices vy, v2 € v3 em relagao ao ponto vy.

Dado um ponto vy no interior de um triangulo ¢ = [vy, ve, v3] (ver figura
2.1)), as coordenadas baricéntricas de vy em relagao aos vértices desse triangulo

t sao
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Ay Ao Az
N\ = — = = 2-2
1 At 7 ( )
sendo A; a area do triangulo formado pelo ponto vy e os vértices pertencentes
a aresta de t oposta a v;. E A, = A; + As + Aj a area total do triangulo ¢.
Em trés dimensoes podemos definir Coordenadas Baricéntricas com

respeito a um tetraedro T' = [vy, v, v3,v4] como a tdnica solu¢ao do sistema

de equagoes ([2-1)) (ver figura [2.2)).

Vy

Figura 2.2: Um ponto vy no interior da regiao limitada pelo tetraedro T de
vértices vy, V9, U3 € vy.

Similarmente ao caso de duas dimensoes, podemos obter as Coordenadas
Baricéntricas do ponto vy em relacao aos vértices do tetraedro T, através de

razoes entre volumes:

)\lzﬁa /\2227 A3:E7 A4 ‘/;l

=2 2-3
Vi Vi Vi vy (2-3)

sendo V; o volume do tetraedro formado pelo ponto vy e os vértices pertencentes
a face de T oposta a v;. E Vi = Vi + Vo + V3 + V4 o volume total do tetraedro
T.

Para triangulos em R? e tetraedros em R3, o sistema de equacoes
tem solucao tinica, pois o niimero de incognitas é igual ao nimero de equagoes.
Quando temos, por exemplo, em R? um poligono com mais de trés vértices o

sistema de equagoes (2-1)) se torna possivel e indeterminado, pois seu nimero
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de incognitas é maior do que o nimero de equacgoes, podendo existir infinitos
conjuntos de coordenadas para o ponto vy. Observe que o mesmo acontece em
R? para poliedros com mais de quatro vértices.

Um problema que vem recebendo consideravel atengao nos ultimos anos
é, como generalizar Coordenadas Baricéntricas para esses casos. Nesse capitulo
abordaremos alguns métodos de extensao de coordenadas baricéntricas, que
buscam estender de forma suave a influéncia de um vértice para o interior de

uma regiao.

2.2
Suavidade Harmonica

Seja P uma regiao fechada em d dimensoes com uma fronteira linear por
partes, denotemos essa fronteira por P. Temos uma funcao continua f definida
na fronteira 0P, a funcao identidade, e procuramos uma extensao suave u de
f no interior de P. Essa suavidade é geralmente interpretada impondo que u
seja harmonica, ou seja, ao impormos que u seja uma solugao da equacao de

Laplace no interior de P:
V2 u(v) = 0. (2-4)

Entao, procuramos uma funcao u definida em P, tal que

Viu(w) =0, veint(P) e ul)=f(v), veoP. (2-5)

Achar uma fungdo u com as condigoes como as dadas acima é chamado
de Problema de Dirichlet, neste capitulo abordaremos métodos que buscam
estender a influéncia de um vértice da fronteira da regiao P para o seu interior

satisfazendo as tais condigoes.

2.3
Algumas Construcoes de Coordenadas Baricéntricas

2.3.1
Coordenadas do Valor Médio

Dado um ponto vg no interior de P, uma das formas de determinar u(v),
proposta por Floater (3)), é usar o fato de fun¢oes harménicas obedecerem o

Teorema do Valor Médio no interior de P.
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Coordenadas do Valor Médio em Duas Dimensoes

Considere P uma regiao do plano limitada por um poligono fechado que
chamaremos de poligono de controle. Denotemos por B(vg, ) a bola centrada

no ponto vy e raio r.

Teorema 2.3.1 (Teorema do Valor Médio Circunferencial) Seja P C
R? uma regiao conexa, u uma funcio harménica em P e B = B(vg,r) C P

com fronteira T', entao 1
/ v)ds (2-6)
r

ulto) = 5
Dem: ver o livro de Sheldon (2).
Considere o triangulo T; = [vg, v;, v41] (ver figura e seja I'; o arco

de I' contido em Tj, assim a equagao ([2-6) pode ser escrita da forma

u (1) = % 2; /F (o) ds (2-7)

Vivg Vivl

G SO

() (b)

Figura 2.3: (a) Circunferéncia I' centrada em vy, no interior de regidgo P. (b)
Triangularizagao de regiao P.

Lema 2.3.2 Se f:T'; = R é uma fun¢ao linear e a; o angulo entre os vértice

Vi € Vit1, entao

/ri f(v)ds = ra; f(vy) + r* tan (%) (f(ﬁ};z : z{()(ﬁ}()) + f(ﬁ];ii : fo(ﬁ]()))
(25)

Dem: ver o artigo de Floater (3).
Com o lema podemos reescrever a equacgao (2-7), com a notagao

Up41 = U1:
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u(vi) — u(vo) i u(vig1) — U(UO)))

n
Q;
u(vg) = — o U (Vg +T2tan—(
(%) (racute) > o= woll + Torm = wol

3

1 1 & a; (u(v;) —u(vg)  u(vigr) — u(vo))
u(vg) = — o;u(vg) + — rtan — +
()= 5 30 awtn) + 503 rian g (MR S

1=1 =1

Como Y 1" | o; =2, % v au(vg) = u(vy)

0= i tan 2 (U(Uz‘) — u(vo) i u(vig1) — U(”O))

2\ v = woll i1 = voll

|Uz' —U0|| ||Uz'+1 —UOH

0= ZZ:; tan % (U(r)z‘) — u(v) 1 u(vi1) — U(Uo))

T SRy (RTINS PRy EO R

i=1

onde ag = «,.

" /tan % + tan 2t " /tan % + tan Lt
} : 2 2 2 : 2 2
u(vo) ( [|vi — vo| ) ( [[vi — vo| ulv >> (2:9)

i=1

E assim temos,

tan 3¢ + tan =5+ - -
w; = ( 2 2 ) , u(vg) Zwi = Zwlu(vz) (2-10)
i=1

[[vi = vol| i1

Escrevendo \; = ss*—, temos

=1 %

u(vg) = Z Aiu(v;). (2-11)
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Observe que, tomando a funcao u como a identidade, \; serao as
coordenadas baricéntricas do ponto vy em relagao aos vértices v; pertencentes

a fronteira da regiao P.

Interpretacao Geométrica

A chave para a derivacao das coordenadas de valor médio esta no fato que
a integral das normais unitarias sobre uma bola ¢ igual a zero. Comprovamos
isso reescrevendo o Teorema do Valor Médio. Partindo desse ponto, podemos

dar uma interpretacao geométrica para as coordenadas de valor médio.

\ Vi+1

Figura 2.4: Projecao da aresta a; sobre a circunferéncia C'.

Defina os vetores unitdrios e; = (v; — vg)/ri, onde 7; = [|v; — vgl]. Os
novos pontos v; = vy + €; estao sobre uma circunferéncia unitaria C centrada
em vy, € a projecao em relacao a vy de uma aresta a; sobre C é um arco a; com
extremidades 0; e 0;1; (ver figura [2.4)).

Visto que a normal n(v) apontando para fora sobre a circunferéncia C

em qualquer ponto v € C é dada por v — vy, temos
0:/n(v)ds:/v—vgds:Z/v—vods (2-12)
c c

a;EA a

onde A é o conjunto de todas as arestas do poligono.
A integral sobre cada aresta projetada define um vetor m; = fa- v —1vg ds
(ver figura?.5)), que chamaremos de Vetor Médio, e podemos escrevé-lo em

funcao dos vetores unitarios e;

My = ;i€ + Jhit1,i€it1, (2-13)

onde 1; j representa a contribuigao do vetor unitério e; para o Vetor Médio m;.

Da mesma forma temos,
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)
1
)
)
)
)

Figura 2.5: Vetor m;, resultante da integral das normais unitarias sobre o arco
de circunferéncia a;.

Mi—1 = [i—1,i—1€i—1 + i i—1€; (2-14)
E o peso de um vértice v; serd a soma das suas contribuicoes para a

representacao dos vetores m;_; e m;, assim temos:

3 3 Ui+1 — Vo
0= i = 1,164 i+1,i€i iy il
2= Dt i = Z“ To=al + ™ T =]
(2-15)
- 1
= 0= Zwi(vi — ), w;= T_(Mu + Mit1,i) (2-16)
onde A .
Mii—1 = tan (az—l) € W;; = tan (%> (2—17)
) 2 ) 2
E segue que
n w;
Vg = )\ﬂ)i, )\1 = =n - (2—18)
; D im Wi

Coordenadas do Valor Médio em Trés Dimensoes
Consideremos uma regiao do espago cuja fronteira JP, um poliedro, é

uma malha triangular fechada (ver figura [2.6).

Teorema 2.3.3 (Teorema do Valor Médio Sélido) Suponha P C R3, u

uma fun¢ao harmonica em P e B = B(vg,r) C P com fronteira S

w(vg) = — /S w(v)ds (2-19)

472
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Dem: ver o livro de Sheldon (2).

Para a contrucao das coordenadas de valor médio em trés dimensoes
vamos, como na se¢ao anterior, observar que reescrevendo o teorema acima
caimos no fato de a integral de todas as normais unitarias, dessa vez sobre a
esfera, ser igual a zero.

Defina os vetores unitarios e; e os pontos ¥; como na se¢ao anterior, onde
o0s pontos ¥; estdo sobre uma esfera unitdria F centrada em vy, e t = [0i, 0V, U]

a projecao em relagao a vy de cada face ¢ = [v;, v;,v;] do poliedro de controle

(ver figura [2.7)).

V3

v, V2

Vs

Figura 2.6: Um ponto vy no interior da regiao limitada pelo poliedro de vértices
V1, V2, V3, V4 € Us.

Visto que a normal unitéria n(v) sobre E para qualquer ponto v € F é

simplesmente v — vy, temos

0= /En(v) ds = [E(v — o) ds =) /{(v — ) ds, (2-20)

teT
onde T é o conjunto de todas as faces do poliedro de controle.
Anélogo ao caso em duas dimensoes, a integral sobre cada face projetada
define um vetor m; = [;(v — vp) ds.
Assim como em duas dimensoes, podemos escrever o vetor m; como

combinagao linear dos vetores unitarios

m; = /(v —vg) ds = pir€; + i€ + Lk i€k (2-21)
i
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Vs

@) (b) ©

Figura 2.7: (a) Esfera centrada no ponto v, no interior de regidao P. (b) Em
destaque, o ponto vy e uma face t = [v;, v;, vg] do poliedro OP. (¢) Em destaque,
o ponto vy, a projegio ¢ = [i;,7;,0x] da face t sobre a esfera e o vetor my,
resultante da integral das normais unitérias sobre .

Como alternativa ao célculo da integral na equagao (2-20)), considere a
superficie S formada pela intersecao do tetraedro de vértices vy, v;, v; € v com
a esfera E. A superficie S é formada por quatro faces, o triangulo esférico

t = [0;,0;, %] € trés faces planas fi;, fir € fri, setores circulares (veja figura

27c).

Como S é uma superficie fechada, entao:

/tn(v) + /fi]- n(v) + /f n(v) + /fk n(v) =0, wveSs. (2-22)

J 7

/{n(v) = —/f n(v) — /f n(v) — /fk n(v). (2-23)

J

E segue que

Dessa forma podemos obter o valor da integral [;n(v) ja que a normal n(v) é
constante sobre cada face plana da superficie S. E, como os vetores e;, ¢; e ey,
sao unitarios, a area do setor circular é dada pela metade do angulo entre suas

arestas, assim:

1
my = /n(v) = Q(Gijnzj + Ok + Opinigi), (2-24)

i

onde n;; é a normal unitaria da face f;; apontando para dentro.
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As equagoes (2-21]) e (2-24) fornecem duas formas de expressar o vetor
my, igualando essas duas equagoes e observando que nji.e; = nji.e, = 0, temos
Ok + Oijnignge + Okingin;y,

2-25
2emjk ( )

Hit =

Uma vez calculados os coeficientes pi4, 15+ € pr¢, voltemos a equagao
(2-20),

O—Z/v ) th Zuneﬂrugteﬁuktek ZZNMGZ (2-26)

teT teT teT =1 t3v;
= Z Z Hit€i = Z wz i UO (2_27)
tavl
onde 1
w; = — Hit- (2-28)
T tov;
E segue que n
Vg = Z )\ivh )\1 = ,,IILU—Z (2—29)

i1 D i Wi

Nao Negatividade das Coordenadas

(2) (b)

Figura 2.8: (a) Em azul o nicleo K da regiao P, regiao onde os segmentos
de reta pv;, p um ponto pertencente ao nicleo e v; vértices do poligono, nao
interceptam as arestas do poligono. (b) Um ponto vy nao pertencente a K,
tendo como conseqiiéncia a projecao contraria da aresta em vermelho.

A nao negatividade das coordenadas do valor médio é comprometida

quando P ¢ uma regiao nao convexa. Essa limitagao em regioes nao convexas,
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para um ponto fora do ntucleo é devido ao fato de projetarmos as faces da
fronteira sobre uma bola centrada nesse ponto,e como podemos observar na
figura (b), algumas faces sao projetadas com orientacao contraria. Dessa
forma a normal a essas faces sao projetadas apontando para o interior da esfera,

gerando assim contribui¢ao negativa para as coordenadas de seus vértices.

2.3.2
Coordenadas Harmonicas

As coordenadas harménicas sao definidas por Joshi et al. (5) diretamente

como solucao de equacao de Laplace no interior da regiao P
V2 u(v) =0 v € int(P), (2-30)

sujeita a uma determinada condicao de fronteira.

Vamos considerar primeiramente a construcao das coordenadas
harmonicas em duas dimensoes. Seja P uma regiao limitada em R? cuja
fronteira OP é formada por um poligono. Procura-se uma solucao direta ao
problema de Dirichlet. Parra isso, é preciso definir a condicao de fronteira.
A proposta de Joshi et al. é definir essa condicao pelo mesmo problema de
Dirichlet de dimensao um. Para cada vértice v; € P procuramos uma fungao

h; definida em P tal que
V2 hi(v) =0, v e Int(P) e hi(v) = ¢i(v), veEIP, (2-31)

onde ¢;(v) é a fungdo linear por partes definida em 9P tal que ¢;(v;) = d;;,
ou seja ¢;(v;) ¢ igual a 1 se i = j e 0se i # j. No poligono da figura (2.9(a)),
por exemplo, a fungao ¢;(OP) esta definida sobre as arestas ay, ..., ag de forma

que ¢;(v;) = 0;; parai=1,..6.

Observe que a fungao ¢;(v), definida sobre as arestas do poligono, é dada
por uma solucao da equacao de Laplace em uma dimensao

82(251' (U)
ov?

—0, veaP. (2-32)

Procuramos a solugao da equacao de Laplace em 0P cuja condic¢ao de fronteira

imposta sobre os vértices v;,7 = 1,...,6 é dada por:

N 1l sei=j
(b(vj)_{Osei#j

Ou seja, ¢; é a fungao que interpola linearmente os valores 1 no vértice v; e

0 nos vértices v;_1 e vi1 (ver figura 2.9(b)). Voltando para duas dimensdes,
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Vs V3
V) Vs
Vg v,
a;
as
Ve Ve
a
@) (b) ©

Figura 2.9: Comportamento da funcao h, que representa a influéncia do vértice
vy, sobre (a) os vértices, (b) as arestas e (c) no interior do poliedro JP.

uma vez definida a condigao de fronteira ¢;(v), obtemos a solugao da equagao

de Laplace no interior de P

V2hi(v) =0, v e Int(P)
hZ<U) = (bz(’(]) w e oP

através de diferengas finitas em um gride regular. Dado um ponto vy € int(P),
hi(vp) representa o peso do vértice v; em relagdo ao ponto vy. A fungao
hi(v), v € int(P) representa a propagacao da influéncia do vértice v; no interior
do poligono (ver figura[2.9(c)).

Passemos entao para a construcao das coordenadas em trés dimensoes.
Considere P uma regiao limitada em R? cuja fronteira é um poliedro de faces
nao necessariamente triangulares. Procuramos uma solucao da equacao de
Laplace no interior desse poliedro cuja a condicao de fronteira é obtida de
forma andloga a duas dimensoes. Comegamos obtendo a solu¢ao da equagao
de Laplace sobre as arestas desse poliedro, ou seja, uma fungao que interpola
linearmente os valores 1 no vértice v; e 0 nos vértices pertencentes a sua estrela,
obtendo assim a condicao de contorno para a solugao da equacao de Laplace
definida no interior das faces desse poliedro.

A solucao de equacao de Laplace sobre as faces desse poliedro sera a
condicao de fronteira para uma funcao harmoénica definida no interior da regiao
P, essa funcao representa a propagacao da influencia do vértice v; no interior
do poliedro (ver figura . Como em duas dimensoes, essa solucao é obtida
através de diferencas finitas em um gride regular.

E assim, dado um ponto vy no interior de P, podemos escreve-lo da

seguinte forma.



Extensées de Coordenadas Baricéntricas Para Deformacao de Malhas 26

Vs

Figura 2.10: Influéncia do vértice v3 na regiao limitada pelo poliedro.

vy = Z hi(vo)vs (2-33)

2.3.3
Coordenadas de Green

As coordenadas de Green sdo motivadas por Lipman et al. (I0) pela
terceira identidade de Green, sendo solugao fundamental da equacao de La-
place. Diferente das coordenadas obtidas nas sessoes anteriores, onde apenas os
vértices da fronteira eram usados para expressar um ponto no interior, as coor-
denadas de Green levam em consideragao a orientacao das faces pertencentes
a fronteira OP.

Seja F'={fi,..., f}, onde k é o ntimero de faces de P, o conjunto das
faces de JP: arestas em 2D e triangulos em 3D. Denote por n(f;) a normal
unitaria da face f; orientada para fora.

Assim cada ponto interior vy € int(P) é representado como combinagao

linear

n k
vy = Z Aiv; + Z%n(fj)a (2-34)
i=1 j=1

Seja G a funcao de Green, solucao fundamental da equacao de Laplace

1 2-d
G(v,vo)z{ s v —wllF d>3

%IOgHU—UOH, d=2
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onde Ay é a drea de um esfera unitaria em R, e vy € int(P). Pela terceira
identidade de Green, podemos expressar u(vg) em funcao dos valores da fungao

u e das normais na fronteira da regiao P.

w(vg) = /8 ) @@)% e Uo)gz—gl’v;) do (2-35)

onde n é a normal orientada para fora sobre 0P e dv é o elemento de drea em
OP.

Tomando a funcao u como a funcao identidade, obtemos

vy = /8P (U% — G(v,v@%) dv (2-36)

Reescrevermos entao, a equagao acima fazendo a integral sobre a fronteira 0P
como a soma das integrais sobre as faces f;. Sendo a fronteira OP formada em
duas dimensoes, por arestas e em trés dimensoes por triangulos, temos n(v)
constante sobre cada face f;, logo temos dv/on(v) = dv/on(f;) = n(f;).

w5 (-

fi€r J J

G(v,vo)n(f;)d ), vy € int(P)  (2-37)

Dado um ponto v sobre uma face f;, podemos escrevé-lo em fungao dos

e d . A .
vértices dessa face, v = ) ,_ | wyvy, sendo wy, ..., wq as coordenadas baricéntricas
de v em relacao aos vértices de uma face f;. Lembrando que essas coordenadas

sdo Unicas pois temos como faces arestas ou triangulos. Assim,
8G (v vo
vy = Z Z Ul/ wi(v ) n(f;) / G(v,v)d (2-38)
FiE€F veV(f;) f €F

onde V'(f;) é o conjunto dos vértices da face f;.

E reorganizando a tultima equagao, temos

n k
= Z Aiv; + Z’an(fj)a vy € int(P), (2-39)
i=1 j=1
onde \; e 7; sao:
A = / wi(vo)Mdv, i=1,..,1n (2-40)
vEN (v;) 871(21)

s ek
vE f;
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sendo N(v;) a unidao de todas as faces no primeiro anel de vértices de v;.

Adaptacoes praticas

Fatores escalares {s;},7 = 1,...,k sdo acrescentados, por Lipman at al.
(10), & equagao com o objetivo de garantir algumas propriedades impor-
tantes, tal como invariancia de escala. Dessa forma, através das coordenadas
de Green, um ponto vy no interior de uma regiao P é escrito em funcgao dos

elementos de fronteira 0P de seguinte forma
n k
vy = Z \iv; + Zvjsjn(fj). (2-42)
i=1 j=1

Considere S; e S} formados pela face f; com o ponto v; +n(f;) e a face
f} com o ponto v; + s;n(f;), respectivamente, onde v; é um vértice da face
fi e f; ¢ a face correspondente apds a deformagao do poliedro. O escalar s; é
definido de forma a minimizar a distorgao de S; a 5.
Ou seja, s representa o “alongamento” da face f; a medida que o poliedro
OP ¢é deformado.
Em duas dimensoes s; fica bem definido pela razao entre o tamanho da

aresta depois e antes da deformagao no poligono.

A
5= (2-43)

Em trés dimensoes a distorcao, em geral, nao fica bem descrita por um
’ . ~ ’ . U%"’O’% ~
unico escalar. Uma sugestao é considerar s; = 5, onde o1 e 03 sa0 08

valores singulares do mapeamento linear que leva f; em f;. Outra alternativa

proposta em Computing discrete minimal surfaces and their conjugates (1) é

considerar

S

I Il = 2 @) () + o)
: VBarea (J)) |

Onde u e v sao vetores definidos pelas arestas de f; e u’ e v’ os vetores definidos

(2-44)

pelas arestas de f.



3
Uso de Coordenadas Baricéntricas para Deformacao de Mo-
delos 3D

Consideremos aqui um modelo em trés dimensoes definido por um
conjunto de pontos em R3, ligados por arestas de forma a constituir poligonos
disjuntos, geralmente triangulos. Essa estrutura geométrica é chamada de
malha. Deformar um modelo dando a ele movimentos ou até mesmo alterando
suas caracteristicas, significa, de alguma forma, modificar a posi¢ao dos vértices

dessa malha.

(b)

Figura 3.1: (a) Modelo Triceratops: 2832 vértices. (b) Modelo Gato: 10401
vértices. (¢) Modelo Mulher Rob6: 1055 vértices. (d) Modelo Cubo: 8 vértices.
(e) Modelo Esfera: 162 vértices.
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Poderiamos pensar em deformar modelos 3D trabalhando diretamente
com os vértices da malha, mas geralmente modelos, como os vistos em filmes
de animacao, tem milhares de vértices e gerar deformacoes diretamente nesses
vértices nao se torna uma tarefa muito facil. Observe na figura [3.1] os modelos
com os quais trabalharemos.

Uma técnica de deformacdao que vem atraindo bastante interesse é
baseada em poliedros de controle: construimos uma malha simplificada de
forma semelhante a do modelo, com menos vértices envolvendo o modelo (ver
figura e, por algum sistema de coordenadas, escrevemos cada vértice do

modelo em funcao dos elementos (vértices, faces) dessa nova malha de controle.

Figura 3.2: Poliedro de controle do modelo gato.

A malha envolvendo o modelo corresponde a fronteira 0P, onde, no
capitulo anterior, estudamos a obtencao de coordenadas para escrever pontos
em seu interior em funcao de seus elementos. Vamos, desse ponto em diante,
nos referir a fronteira 9P da regiao P como poliedro de controle e a coordenada
Ai(vg) do vértice v; do poliedro de controle em rela¢do a um ponto vy em seu
interior como peso do vértice v; em relacao a vy.

Dado um ponto vg no interior do poliedro de controle, em um sistema de
coordenadas onde apenas os vértices v; do poliedro de controle sao considera-

dos, escrevemos o ponto vy em funcao dos vértices de controle por:

Vg = Z /\zvz (3-1)
i=1

Ao deformarmos o poliedro de controle, com as novas posi¢coes v; de seus

vértices, obtemos a nova posi¢ao do ponto vy por:
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o= At (3-2)
=1

Dessa forma, ao manipularmos a malha envolvendo o modelo, geramos

deformagoes em seu interior (ver figura |3.3)).
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Figura 3.3: Deformagao obtida no modelo gato com o uso da nossa plataforma
de visualizacao e deformacao de modelos.

Deformacoes baseadas em poliedro de controle sao simples, flexiveis e
rapidas, visto que as coordenadas A; sao calculadas uma tnica vez. Uma vez
calculadas as coordenadas, uma deformacao no modelo é obtida seguindo o
algoritmo 77.

input : Novas posicoes v; dos vértices de controle
output: Novas posigoes p; dos pontos do modelo

para cada ponto do modelo;
for 7 < 1 to npoints do
pi=0
para cada vértice de controle;
for j < 1 to nvertices do
Pi = Di + Xij * U;
end
end
Algorithm 1: Deforma o modelo a partir do novo poliedro de controle

Neste capitulo analisaremos a implementacao, as deformacoes obtidas,
as principais caracteristicas, vantagens e desvantagens dos métodos de de-
formagao de modelos em trés dimensoes utilizando as coordenadas apresenta-

das no capitulo anterior.
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Independente das coordenadas utilizadas, métodos de deformagao base-
ados em poliedros de controle possuem, de formal geral, os mesmos passos de

implementagao:

— Contrucao do poliedro de controle.

— Obtencao das coordenadas, para cada ponto p do modelo, o valor dos

pesos \;(p), dos elementos do poliedro de controle em relacao a p.

— Representacao dos pontos do modelo em fungao dos elementos do polie-

dro de controle através das coordenadas obtidas.

Durante o desenvolvimento desse trabalho construimos uma plataforma
de visualizacao e deformagao de imagens 2D e modelos 3D (ver ﬁgura. Uti-
lizamos a estrutura de visualizacao dos modelos em trés dimensoes apresentada
em Lage (8)). As coordenadas abordadas no capitulo [2| foram implementadas
para trés dimensoes e algumas delas para duas dimensoes, como uma etapa

intermediaria na compreensao do método.

3.1
Construcao do Poliedro de Controle

O primeiro passo para implementacao de métodos de deformagao basea-
dos em poliedros de controle é construir uma malha relativamente simples, em
relacao a malha do modelo a ser deformado, que possua forma semelhante a do
modelo, de forma a envolvé-lo. Para modelos formados por uma malha tnica,
como o modelo triceratops e o modelo esfera, uma maneira simples, que nao
exige muita experiéncia com programas de manipulacao de modelos em trés
dimensoes, é simplificar a malha do modelo e infla-la, multiplicando cada um
de seus vértices por uma constante na dire¢ao do vetor normal (ver ﬁgura.
Apos isso, quando necessario, modificamos manualmente a posicao de alguns
vértices da malha. Para modelos com regioes distintas muito proximas, como
o modelo gato (ver figura [3.1(b)), inflar a malha simplificada de uma forma
que regioes nao se auto-intersectem nao é uma tarefa facil. Outro caso onde
o método descrito acima nao ¢é indicado é o de modelos formados por malhas
desconexas, como o modelo mulher Robd (ver figura [3.1f(c)). Para modelos
como esses, optamos pela utilizagao do programa Blender (1) para construgao
do poliedro de controle. Para modelos simples, como o cubo, utilizamos como
poliedro de controle a malha de um cubo com as coordenadas dos vértices igual

as coordenadas do bounding boxr do modelo acrescido de uma constante.
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Figura 3.4: Poliedro de controle do modelo triceratops.

3.2
Obtencao das Coordenadas

Como vimos no capitulo anterior, as coordenadas do valor médio e
as coordenadas de Green possuem férmulas fechadas para a obtencao de

seus pesos. Assim a construcao de suas coordenadas se resume aos pré

calculos necessérios para se obter o valor das equagoes (2-28)) e (2-40)), (2-41),

respectivamente.

Ja as coordenadas harmonicas, como mencionado no capitulo anterior,
sao derivadas diretamente como solucao da equacao de Laplace. Para cada
vértice v; do poliedro de controle obtemos uma solucao da equagao de Laplace
h; no interior do poliedro de controle, onde a condicao de fronteira inicial é
uma funcao definida sobre os vértices de controle, igual a 1 em v; e 0 em v,

j # 1. E um ponto vy, no interior do poliedro de controle é escrito como:
n
Vo = Z hz‘(U())UZ'. (3—3)
i=1

Como mencionado no capitulo anterior, as solugoes h; da equacao de
Laplace sao obtidas através de diferencas finitas. Para isso construimos um
gride envolvendo o modelo e o poliedro de controle, e classificamos as células
desse gride como células no exterior, fronteira ou interior em relagao ao poliedro
de controle. Na figura podemos observar a classificacao das células de um
gride em duas dimensoes. O gride é construido sobre a imagem tabuleiro de
zadrez. Em vermelho as células do gride préximas do poligono de controle, em
azul as células em seu interior e em branco, as células no exterior. De forma
analoga obtemos a classificacao das células de um gride em trés dimensoes,
onde a fronteira é dada pelo poliedro de controle envolvendo o modelo.

Apés a classificacao das células do gride, obtemos a solucao da equacao
de Laplace sobre o poliedro de controle e associamos esse valor as células do
gride classificadas como células de fronteira. Em seguida o valor de funcao h;

é estendido para as células de interior através de médias sucessivas. O valor de
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h; em uma célula de interior serd dado pela média dos valores de h; em suas
células vizinhas. Esse processo variacional é repetido até que a alteragao no
valor de h; em uma célula de interior seja suficientemente pequeno. Usamos
como critério de parada em nossa implementagao |h;(c),, — hi(c),, .| < 1075
Observe que as funcgoes h; estao definidas sobre as células do gride e nao sobre
os vértices do modelo, para obter o valor de h; sobre os vértices do modelo
interpolamos de forma trilinear o valor da funcao h; nas oito células do gride

mais proximas de cada vértice do modelo.

Figura 3.5: Classificagao das células de um gride em duas dimensoes. Em
vermelho as células de fronteira, em azul as células de interior e em branco
as células de exterior.

3.3
Influéncia dos Pesos e Principais Caracteristicas das Deformacoes Obtidas
por cada Método

Uma vez que, para cada ponto do modelo, os pesos em relacao aos
elementos do poliedro de controle (vértices para o caso das coordenadas
do valor médio e coordenadas harmonicas e, vértices e faces no caso das
coordenadas de Green) foram obtidos, é possivel escrever cada ponto em fungao
dos elementos do poliedro de controle. Dessa forma, quando deformamos o
poliedro de controle, dando uma nova posicao para seus vértices e faces, uma
nova posicao para os pontos do modelo é obtida.

Para cada uma das coordenadas abordadas, uma mesma deformacao no
poliedro de controle gera diferentes deformacoes no modelo, conseqiiéncia do
diferente comportamento da influéncia de um vértice em cada uma das coorde-
nadas apresentadas. Nesta secao abordaremos o comportamento da influéncia
de um vértice de controle e as deformacoes obtidas de cada coordenada apre-

sentada no capitulo anterior.
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3.3.1
Coordenadas do Valor Médio

Com as coordenadas do valor médio a influéncia de um vértice do poliedro
de controle em relacao aos pontos do modelo € local, diminuindo rapidamente
a medida que nos afastamos. O comportamento da influéncia de um vértice
de controle pode ser observado na figura [3.6, onde representamos a influéncia
dos vértices de controle destacados. Em vermelho a regiao do modelo de maior

influéncia, passando rapidamente para o amarelo, regiao do modelo onde a

influéncia é muito préxima de zero (aproximadamente 1074).

Figura 3.6: Influéncia dos vértices com as coordenadas do valor médio.

Essa influéncia local dos vértices, somada a invariancia afim gera, em
algumas deformacoes um efeito que lembra a dobra de uma folha de papel,
efeito nao desejado quando queremos, por exemplo, simular o balancar da
cauda do modelo Triceratops. Observe na figura[3.7 que a deformagao realizada
no poliedro de controle é totalmente refletida no modelo sem que a forma do

modelo seja respeitada.

Figura 3.7: Efeito dobra.

Outra caracteristica importante nas deformagoes obtidas com as coor-
denadas do valor médio vem do fato da propriedade de ndo negatividade nao
ser satisfeita para poliedros de controle nao convexos, como visto no capitulo
anterior. O problema da negatividade de alguns pesos é agravado com o uso

da distancia euclidiana para calcular a influéncia de um vértice, permitindo
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Figura 3.8: (a) Influéncia positiva (regiao vermelha) e negativa (regiao verde)
do vértice laranja. (b) Conseqiiéncia dos pesos negativos e uso da distancia
euclidiana nas coordenadas do valor médio.

que vértices de controle nao diretamente relacionados a uma regiao tenham
grande influéncia sobre ela. Dessa forma, as deformacoes geradas apresentam
resultados indesejaveis em algumas regioes do modelo. Observe na figura (3.8
que ao movimentarmos a regiao do poliedro de controle relacionada a perna
direita, obtemos deformacoes inesperadas em ambas as pernas do modelo. No

proximo capitulo abordaremos melhor esse problema.

Figura 3.9: (a) Modelo e poliedro de controle originais. (b)Deformagoes no
modelo na regiao da cabega e pata traseira. (¢) Modelo e poliedro de controle
originais. (d) Deformagbes no modelo na regiao da pata traseira direita.

Apesar disso, observamos em nossos experimentos que a influéncia local
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dos vértices de controle torna as deformagoes com as coordenadas do valor
médio bastante intuitivas para modelos onde regioes distintas nao se encontram
muito préximas. Como podemos observar na figura [3.9, com as deformagoes
obtidas no modelo triceratops, as deformacoes realizadas no poliedro de
controle sao refletidas para o modelo de forma a obtermos as deformacoes

esperadas.

3.3.2
Coordenadas Harmonicas

Além de positividade, vista no capitulo anterior, outra caracteristica das
coordenadas harmonicas estda no fato de um vértice de controle ter influéncia
apenas em regioes do modelo “diretamente relacionadas”a ele (ver ﬁgura.
Dado um vértice v; do poliedro de controle, uma vez obtido o valor da funcao
h; sobre as células do gride pertencentes a fronteira, esse valor é estendido para
as células do interior através de sucessivas medias, dessa forma a propagacao
da influéncia do vértice v; respeita um caminho tomado no interior do poliedro

de controle.

Figura 3.10: Influéncia do vértice laranja com as coordenadas harmonicas.

Essa forma com que a influéncia de um vértice de controle é propagada
torna as deformacoes com coordenadas harmonicas bastante intuitivas. Tor-
nando possivel, por exemplo, simular movimento como o caminhar do modelo
Mulher. Na figura (b) é possivel observar que as deformagcoes que realiza-
mos no poliedro de controle foram refletidas para o modelo de forma a obtermos
a deformacao que desejavamos. Assim como nas coordenadas do valor médio, a
invariancia por transformagoes afins provoca, em algumas deformagoes o efeito
dobra, mencionado anteriormente. Observe na figura[3.11|(b) que, ao tentarmos
flexionar um pouco mais o joelho do modelo temos refletida na modelo a dobra

realizada no poliedro de controle.
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(@) (b) ©

Figura 3.11: (a) Modelo e poliedro de controle originais. (b) Deformagoes com
coordenadas harmonicas.

3.33
Coordenadas de Green

Tanto coordenadas do valor médio quanto as coordenadas harmonicas sao
invariantes por transformagoes afins. Assim, uma transformacao afim realizada
no poliedro de controle é reproduzida no modelo. Tais transformagoes incluem
translagoes e escalas nao isotropicas que podem violar a forma do modelo.

Nos métodos anteriores um ponto do modelo é expresso como combinagao

afim apenas dos vértices do poliedro de controle, através do operador.

vy = Z Aii, (3-4)
=1

onde cada eixo é tratado de forma independente dos outros. Por exemplo, a
translacao em relacao ao eixo x nao tem efeito sobre os eixos y e z.
Transformacgoes que preservam a forma, também chamadas de mapea-
mentos conformes, sao mapeamentos suaves cujas matrizes Jacobianas sao
apenas rotagoes e escalas isotropicas, o que nao ocorre com as coordenadas
do valor médio e coordenadas harmonicas. Para construir coordenadas que
preservam a forma do modelo, precisamos de um operador diferente ao da
equacao . Como visto no capitulo anterior, com as coordenadas de Green
escrevemos um ponto no interior do poliedro de controle em funcao de seus
vértices e das normais de suas face, possibilitando assim transformagoes quase

conformes em trés dimensoes.

n k
vo =Y A+ Y wnlfy). (3-5)
i=1 j=1
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Figura 3.12: Influéncia dos vértices de controle em laranja, com as coordenadas
de Green.

Figura 3.13: Influéncia dos vértices de controle em laranja, com as coordenadas
de Green.

Nas coordenadas de Green a influéncia dos vértices e faces é dada de
forma global, como podemos observar nas figuras e [3.13] a influéncia
de alguns vértices de controle se estende pelo modelo alcancando regioes nao
diretamente relacionadas a ele. Esse comportamento global da influéncia de
um vértice evita que o efeito dobra, observado nas deformagcoes realizadas com
os métodos anteriores, ocorra. Observe na figura que a dobra realizada
no poliedro controle nao é refletida para a cauda do modelo, evitando o efeito

dobra observado nas deformacoes geradas pelas outras coordenadas.

Figura 3.14:

Por outro lado, esse comportamento global da influéncia dos vértices faz
com que o operador gerado pelas coordenadas de Green nao tenha controle
sobre todo o modelo quando uma deformacao local é realizada. Ao deformar-

mos uma regiao do poliedro de controle relacionada a uma determinada regiao
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do modelo, a deformacgao sobre essa regiao é obtida de forma a preservar a
forma do modelo, como propoe o método. Observe na figura m(b) que a
deformagao realizada no poliedro de controle chega a entrelagar a sua malha,
porém essa deformacao nao é totalmente refletida no modelo, fazendo com que
a deformacao obtida no modelo preserve a forma da pata do modelo gato.
Mas, regioes do modelo nao diretamente relacionadas a regiao do poliedro de
controle deformada sofrem deformacoes indesejaveis. E possivel observar que
regioes distantes da regiao do poliedro de controle deformada também sofre-
ram deformagoes, como a regiao destacada em vermelho. O mesmo acontece
na figura [3.15(d), a deformagcao no poliedro de controle foi realizada de forma
a esticar a pata superior esquerda do modelo, no entanto podemos observar

deformagoes na pata inferior.

() ® © @

Figura 3.15: (a) Modelo e poliedro de controle originais. (b) Deformagao na
regidao das patas do modelo. (c)Modelo e poliedro de controle originais. (d)
Deformacao na pata esquerda do modelo.

3.4
Implementacao de Métodos em Duas Dimensoes

Como etapa inicial no estudo das coordenadas e sua construgao, im-
plementamos as coordenadas harmonicas e as coordenadas de Green, primei-
ramente, em duas dimensoes, onde usamos as extensoes de coordenadas ba-
ricéntricas para realizar deformagoes em imagens. Assim como no caso em trés
dimensoes, independente das coordenadas usadas, métodos de deformacao em

duas dimensoes possuem os mesmo passos de implementagao.

— Contrucao do poligono de controle de controle.

— Obtengao das Coordenadas
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— Representacao da imagem em funcao dos elementos do poligono de

controle.

O processo de obtencao das coordenadas em duas dimensoes é andlogo ao
processo em trés dimensoes descrito na secao anterior, detalharemos a seguir
a construcao do poligono de controle e a representacao da imagem em funcao

das coordenadas obtidas.

34.1
Construcao do poligono de controle

Em duas dimensoes a fronteira da regiao a ser deformada é constituida
por um poligono de forma semelhante a silhueta da imagem. O arquivo de
entrada do poligono de controle é constituido por uma lista com as coordenadas
dos vértices, precedida pelo nimero de vértices. Para imagens quadrangulares
como o tabuleiro de xadrez optamos por construir manualmente uma lista
de vértices (ver figura [3.16|a)). Para imagens como a do planeta terra,
construimos o poligono de controle com vértices sobre uma circunferéncia (ver
figura [3.16|b)). Para imagens onde a silhueta nao possui forma semelhante
a formas simples como quadrilateros e circulos, a forma usada para obter o
poligono de controle foi: primeiramente construir uma lista de pontos em uma
posicao qualquer, para isso usamos a funcao para obter uma lista de pontos
sobre a circunferéncia, em seguida com o picking implementado no programa,

posicionamos os pontos de forma a obter um poligono de forma semelhante a

silhueta da imagem (ver figura [3.16{c)).

.
./

\\ & | V

Wt

)
{c)

Figura 3.16: Imagens e poligonos de controle dos modelos trabalhas em duas
dimensoes.

(b)
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3.4.2
Representacao da imagem em funcao dos elementos do poligono de
controle

Em duas dimensoes a deformacao é realizada sobre os pontos de um
gride bidimensional (ver figura [.17(a)). Calculamos, para cada ponto, suas
coordenadas em relagdo aos elementos do poligono de controle. A imagem
desejada é lida como textura e mapeada sobre o gride. E como se dividissemos
a imagem pelo nimero de células do gride e colassemos as partes obtidas sobre
cada uma delas (ver figura [3.17[(b)). Ao deformarmos o poligono de controle,
a deformacao é aplicada sobre os pontos do gride, modificando a forma de
suas células. A parte da imagem contido em cada célula do gride é deformada
através de interpolagao bilinear da posi¢ao dos pontos dessa célula (ver figura
3.17(c)).

Figura 3.17: (a)Gride sobre o qual é realizada a deformacao. (b) Mapeamento
de imagem sobre o gride. (c)Deformagao sobre as células do gride, refletida na
imagem. Deformacoes obtidas com as coordenadas de Green.

Observe que, para as coordenadas harmonicas, a necessidade de um gride
torna o processo de deformacao em duas dimensoes mais imediato, visto que
o gride utilizado para a construcao das coordenadas é o mesmo sobre o qual
aplicamos a imagem. Na figura temos alguns resultados obtidos com as
coordenadas harmonicas em duas dimensoes.

Aplicando as coordenadas de Green em duas dimensoes podemos melhor
observar a preservacao da forma do objeto deformado, nos exemplos traba-
lhados. Observe que na figura as deformagoes nos poligonos de controle
das imagens tabuleiro de zadrez e planeta terra sao iguais as realizadas na
figura |3.18, no entanto as deformagoes que obtivemos com as coordenadas de

Green preservam a forma das imagens. Observe na figura que o angulo
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Figura 3.18: Deformagdes em duas dimensoes com as coordenadas harmonicas.

nas casas do tabuleiro de xadrez tendem a se manter, mesmo em regioes onde
a deformacao no poligono de controle é feita na tentativa de violar a forma da

imagem.

Figura 3.19: Deformagoes em duas dimensoes com as coordenadas de Green.



4
Modificacao das Coordenadas do Valor Médio

Como vimos no capitulo[2] as coordenadas do valor médio, para poliedros
nao convexos, nao satisfazem a propriedade de Nao Negatividade, conseqiiéncia
direta da forma como as construimos. Em uma regiao P nao convexa, ao
projetarmos o poliedro de P em uma bola centrada em um ponto pertencente
a P, fora de seu nitcleo, temos algumas faces projetadas com orientacao
contraria, como visto na figura 2.8(b). Essas faces contribuem negativamente
para os pesos de seus vértices em relagao ao vértice no interior da regiao P.

Por exemplo, na figura 4.1} o peso do vértice v; em relagao ao vértice
vp serd dado pela integral das normais unitdrias sobre as arestas incidentes
(como definido na equagao ), representadas pelas arestas vermelha e
azul. A aresta em vermelho, que serd projetada com orientacdo contraria, tem
uma &area de projecao maior sobre a circunferéncia centrada em vy do que a
aresta azul, que serd projetada com a orientacao correta, fazendo com que o

peso do vértice v; em relagao ao ponto vy seja negativo.

Figura 4.1: Poliedro de controle em duas dimensoes. Em destaque, em azul e
vermelho, as arestas incidentes ao vértice de controle v;. A aresta em azul serd
projetada corretamente sobre a circunferéncia centrada no ponto vy, enquanto
a aresta em vermelho serd projetada no sentido contrario.

E importante ressaltar que nao apenas o vértice v; terd peso negativo em
relacao a vg. Na figura podemos observar que o problema da projegao com

orientacao contraria ira ocorrer em outras arestas do poliedro de controle mas,
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como a influéncia dos vértices é local, pontos como o vértice v; destacado em
amarelo, mesmo que tenham peso negativo em relacao a vy, estao suficiente-
mente distantes de vy e seu peso, mesmo que negativo, ¢ muito proximo de
7Zero.

Vamos analisar mais detalhadamente a conseqiiéncia desses pesos nega-
tivos quando estamos usando as coordenadas do valor médio para deformar
modelos em trés dimensoes, onde, na maioria das vezes, os poliedros de con-
trole sdo nao convexos. Na figura [4.2] destacamos a regiao de maior influéncia
de um vértice de controle (vértice de cor laranja). A variacao de cor do ver-
melho para o amarelo indica uma variagao decrescente do peso, de positivo a
zero, sendo em vermelho a regiao do modelo onde este vértice exerce maior
influéncia positiva. Em verde, destacamos a variagao da influéncia negativa

sobre o modelo.

Figura 4.2: Regioes de influéncia dos vértices de cor laranja. Variando do
vermelho para o amarelo, suas influéncias positivas e do verde para o amarelo
suas influéncias negativas.

O problema de influéncia negativa de um vértice de controle é agravado
pela distancia euclidiana no célculo dos pesos. Na figura[d.2] a direita, o vértice
em laranja se encontra na regiao do poliedro de controle relacionada a perna
esquerda do modelo, tendo influéncia positiva sobre essa regiao, no entanto esse
mesmo vértice tem influéncia sobre uma regiao do modelo nao visivel a ele: a
perna direita. Essa é uma das desvantagens das coordenadas do valor médio,
quando temos poliedros de controle nao convexos, alguns de seus vértices téem
influéncia sobre regioes do modelo nao diretamente relacionadas a ele e, devido
a orientagao da malha do poliedro de controle, essa influéncia é dada de forma
negativa. Como conseqiiéncia, ao movimentarmos a perna direita do modelo,
parte da perna esquerda onde a influéncia negativa do vértice destacado é

maior, se move na direcao contraria a do movimento realizado. De forma
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(@) (b)

Figura 4.3: (a) Modelo original. (b) e (¢) Deformagao no poliedro de controle
e modelo resultante, em destaque, as conseqiiéncias dos pesos negativos.

Figura 4.4: (a) Modelo original. (b)Deformacao no poliedro de controle e
modelo resultante. (¢) Em destaque a conseqiiéncia dos pesos negativos.

reciproca podemos observar, também na prépria perna direita, deformacoes
causadas pela influéncia negativa dos vértices de controle relacionados a perna
esquerda (ver figura [4.3)).

Ao considerar a distancia euclidiana entre vértices do poliedro de controle
e pontos do modelo, a visibilidade de um ponto no interior do poliedro de
controle nao é considerada, fazendo com que vértices do poliedro de controle
distantes de vy (considerando um caminho tomado no interior do poliedro
de controle) estejam tao préximos quanto vértices de controle diretamente
relacionados a ele (ver figura [4.5]). Assim, vértices de controle nao diretamente
relacionados a uma regiao do modelo exercem grande influéncia sobre ela
e, como vimos acima, essa influéncia é dada de forma negativa, causando

deformagoes indesejaveis em algumas regioes do modelo.
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Figura 4.5: Propagacao da distancia euclidiana dos vértices de controle, de cor
laranja, sobre o modelo.

4.1
Distancia Interior

Uma proposta € considerar, ao invés de distancia euclidiana, uma
distancia tomada no interior do poliedro de controle, assim a distancia de
um vértice de controle para um ponto no interior serd dada pelo comprimento

do caminho percorrido entre eles no interior do poliedro de controle (ver figura

19).

4.1.1
Construcao

Considere d uma distancia mensurada sobre a malha do poliedro de
controle e d;; = (v;,v;) as distancias entre os vértices desta malha. Para
definir uma distancia no interior do poliedro de controle utilizamos o artigo
Interior Distance Using Barycentric Coordinates (12]), que propaga distancias
mensuradas sobre uma malha para seu interior. Para isso, mergulhamos os
vértices v; € R? em um espago de dimensao maior R™ (para algum m)
através da construcao de um mapeamento v; — v;* € R™ tal que ||v;* —v;*|,
seja igual a distancia d;;. Em seguida, através de coordenadas baricéntricas,
estendemos esse mapeamento para o interior da malha. Dados um ponto p no

interior da malha e \;(p),7 = 1,...,n as coordenadas baricéntricas de p em
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Vi

(a) (b)

Figura 4.6: (a) Caminho tomado pela no distancia no interior do poligono de
controle (b) Propagacao da distancia interior dos vértices de controle, de cor
laranja, sobre o modelo.

relagao aos vértices da malha (onde n é o niimero de vértices da malha), temos
p—p"=>. N(p)vi*. A distancia entre dois pontos p e ¢ tomada no interior

da malha é dada pela distancia euclidiana entre suas imagens:

d(p,q) = |p* — ¢"l, (4-1)

Dessa forma, a distancia interior é expressa em funcao das coordenadas

baricéntricas dos pontos p e ¢ e das imagens v;* dos vértices da malha. Tomando
P = APt e " = X, Alg)ur*,pela equagio (ET) temos -

d*(p,d) = (p* - ¢".p* — q°) (4-2)

= <Z()‘z<p) — Xi(g)vi", Z()\j(p) —Xi(@)v ") (4-3)
=S lp) = M@ A(p) = Ay(@) (™ v (4-4)
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X Np) - X

(p) = X(@)"A(X(p) — X(a)), (4-5)

onde X (p) = (M1(p), A2(p), -, \n(p)) é o vetor coluna dos pesos dos vértices
da malha em relagao ao ponto p e a matriz A é a matrix de Gram dos vértices,

sendo cada elemento a;; = (v;", v;*)pm. Dessa forma, a distancia interior de um

Rm "
vértice v; do poliedro de controle para um ponto p em seu interior é dada por

d(vi, p).

Em nossa implementacao optamos por nao usar o mergulho explici-
tamente. Optamos por obter diretamente a matriz A com o uso de Multi-
Dimensional Scaling(MDS) ().

Seja D a matriz do quadrado das distancias mensuradas sobre o poliedro

de controle, D;; = d*(v;,vj) e I a matriz identidade, temos:

1
J=1--TT", (4-6)
n

-,
onde 1 é um vetor coluna de 1’s.

1
A=—3JDJ (4-7)

Por sua simplicidade de implementagao, optamos por definir a distancia
entre os vértices de controle como o menor caminho entre eles, tomado sobre as
arestas, como distancia a ser propagada para o interior do poliedro de controle.
Observe que dessa forma, uma distancia entre dois vértices é melhor aproxi-
mada de acordo com a malha do poliedro de controle. Como conseqiiéncia, em
alguns modelos a precisao linear pode nao ser satisfeita (ver figura [L.7(b)).
Também por sua simplicidade de implementacao, optamos por usar as co-
ordenadas do valor médio, uma das coordenadas baricéntricas sugeridas por
Rustamov et al. (I2)), como as coordenadas baricéntricas utilizadas para a

construcao da distancia interior.
4.1.2
Propriedades

— Interpolagao: A distancia d obtida no interior da malha interpola a

distancia d tomada sobre a malha.

— Meétrica: Se a matriz de Gram A é uma matriz definida positiva, entao

a distancia d é uma métrica.

— Mesma topologia que a distancia euclidiana: Se a matriz de Gram

A é uma matriz definida positiva e as coordenadas baricéntricas sao
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continuas, entao a distancia d induz a mesma topologia das curvas

isodistantes no interior da malha, que a distancia euclidiana.

Dem: ver (12)).

4.2
Uso de Distancia Interior na Construcao das Coordenadas do Valor Médio

Para melhor entendermos as conseqiiéncias da alteragao da distancia na
construgao das coordenadas do valor médio, vamos, primeiramente, relembrar

o significado da equagao ([2-28]) vista no capitulo
w; = — Hit- (4_8)

Dado um ponto vg, no interior do poliedro de controle, o peso w; de um vértice
7 9
e controle v;, antes de ser normalizado, é dado pela soma das contribuicoes
d trole v;, antes d lizado, é dado pel d tribuig
t;r do vértice v;, dividido pela sua distancia para o ponto vy. Ao trocarmos a
distancia r; para uma distancia 7; tomada no interior do poliedro de controle
)
fazemos com que 7; seja o comprimento do caminho tomado, no interior do
)
poliedro de controle, do vértice v; até o ponto vy.

Ou seja, com as novas coordenadas \;, ¢ = 1,...,n, na construcao de um

ponto, obtemos a proximac;éo:
Z j\ﬂji = Vg + €. (4—9)
=1

O erro € obtido na reconstrucao do ponto é conseqiiéncia da escolha de
distancia d mensurada sobre a malha do poliedro de controle. Para reduzir o
erro €, uma alternativa seria definir sobre o poliedro de controle uma distancia
mais precisa.

Na tabela[4.1] temos os erros obtidos na reconstrugao de alguns de nossos
modelos. Em cada modelo, o erro absoluto é dado pela média das normas dos
erros obtidos na reconstrugao de seus pontos e o erro relativo corresponde a
porcentagem da maior diagonal da caixa envolvendo o modelo representado
pelo erro absoluto. Como podemos observar na tabela [4.1] os erros obtidos
sao relativamente pequenos nos exemplos que foram trabalhados. Por isso, por
simplicidade de implementacao, optamos por corrigir os erros obtidos de forma
a diminui-los. Para isso, com as coordenadas obtidas com a distancia interior,

expressamos o erro € em funcao dos vértices de controle.

=1
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Figura 4.7: (a) Acima modelo e poliedro de controle originais. Abaixo, de-
formagao obtida com as novas coordenadas. (b) e (¢) No lado esquerdo, mo-
delo e poliedro de controle originais. No lado, deformacao obtida com as novas
coordenadas.

onde w;, 1 = 1,...,n sao as coordenadas do valor médio, obtidas com a
distancia interior apresentada, do erro € em relagao aos vértices de controle. E

temos que:

n n n n n
E /\ﬂ}i = vy + E W;iV; = E )\Z‘Ui — E W;iV; = Vg = E (Az — (,UZ‘)UZ‘ = 1.

(4-11)
Assim obtemos as coordenadas

Wi=N—wp,i=1,..n. (4-12)

A correcao dos erros obtidos torna o método um tanto quanto trabalhoso.
Calcular os pesos (com a distancia tomada no interior do poliedro de controle)
dos erros obtidos significa repetir todo o processo, s6 que dessa vez sobre os
erros € e nao sobre os pontos do modelo. Como dito anteriormente acreditamos

que essa correcao pode ser evitada ao considerarmos sobre o poliedro de



Extensées de Coordenadas Baricéntricas Para Deformacao de Malhas 52

H Modelo H Erro absoluto H Erro relativo H
| Triceratops | 01073 [ 0.0055 |
| Mulher Robd | 02225 [ 0.0087 |
| Gato | 00987 [ 0.0054 |

Tabela 4.1: Tabela de erros obtidos na recontrucao dos modelos com a novas
coordenadas.

controle uma distancia que represente melhor a distancia sobre os vértices
de controle. Porém, como podemos observar na figura [4.7, para os modelos
gato e triceratops, mesmo com o uso da distancia adotada (obtida pelo menor
caminho entre os vértices, tomada sobre as arestas) o corregao dos erros nao é

necessaria.

4.3
Resultados

Com a alteracao da distancia, pontos de controle nao diretamente rela-
cionados a uma regiao do modelo tornam-se suficientemente distantes dessa
regiao, diminuindo assim sua influéncia sobre essa regiao. Observe na figura
4.8 onde temos destacados pares de vértices de controle e pontos do modelo.

Na tabela podemos comparar os pesos com a alteracao da distancia.

H Método H Figura (a H Figura (b H
I MVC | -0.26326 | -0.12624 |
| MVC modificadas || -0.07039 || -0.02052 |
I Redugao | 73207 | 83747 |

Tabela 4.2: Tabela das influéncias dos pontos selecionados na figura [4.8|.

Como conseqiiéncia, temos uma reducao significativa dos problemas
apresentados no método original (ver figura .

Os resultados obtidos indicam que a nossa proposta de modificagao repre-
senta uma diregao promissora na tentativa de se obter extensoes de coordena-
das baricéntricas derivados do teorema do valor médio sem os problemas apre-
sentados pelas coordenadas originais, através de um processo de construcao
que nao necessita da discretizacao do dominio e nao compromete a suavidade
das coordenadas. Porém, as restrigoes impostas precisam ser verificadas em

futuros trabalhos para garantir a validade do método.
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Figura 4.8: (a) Influéncia dos pesos com as novas coordenadas. (b) Influéncia
dos pesos com as coordenadas do valor médio.

Figura 4.9: Deformacoes obtidas com as novas coordenadas.

(a) () ©

Figura 4.10: Deformagoes obtidas com as novas coordenadas.



5
Comparacoes e Resultados

5.1
Comparacoes

Métodos de deformacao como os apresentados no capitulo 3| introduzem
distorcoes sobre a malha do modelo. Dependendo da aplicacao, certas dis-
torgoes sao desejaveis (mudanga de volume) ou nao (perda de feigdes). Neste
capitulo comparamos as deformagoes obtidas por cada método segundo alguns
critérios que nos permitirao avalid-los numericamente. A variagao de area e
volume é usada para comparar o comportamento global das deformacoes ob-
tidas, analisando seu comportamento em relacao ao modelo e ao poliedro de
controle, antes e depois da deformacao. Através de histogramas analisaremos
a variacao do angulo diedral e curvatura gaussiana, tendo assim uma idéia do

comportamento local da malha do modelo.

5.1.1
Area

A primeira comparagao entre os métodos é realizada por uma andlise
da relagao entre as areas do modelo e do poliedro de controle, antes e apds as
deformagoes. A area da superficie de malha é obtida através da soma das dreas
de suas faces. O critério da area pode auxiliar na identificacao de distorcoes
globais sobre o modelo, como alteracoes de escala.

Na figura temos as deformagoes do modelo mulher robo obtidas por
cada método, com os vértices do poliedro de controle na posicao original.
Ao centro o modelo original e em volta, as deformacoes obtidas com cada
coordenada. Optamos por mostrar primeiramente o resultado das deformacoes
com o poliedro de controle na posigao original para chamar atengao para algo
observado em nossos experimentos, durante a implementacgao das coordenadas
harmonicas. Observe na tabela que, mesmo sem alteracao da posicao dos
vértices do poliedro de controle, a area do modelo resultante da deformagao
com as coordenada harmonicas é alterada. Isso ocorre por que, como visto

no capitulo [2] a solugao de equagao de Laplace é calculada inicialmente sobre
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as células de um gride, assim a precisao linear do método é garantida apenas
sobre as células desse gride. Usamos interpolacao trilinear para obter o valor da
funcgao sobre os pontos do modelo. Isso faz com que o resultado das deformagoes
esteja diretamente relacionado com o nimero de células do gride utilizado.
Observamos também na tabela que os resultados obtidos na figura
5.1 com as coordenadas do valor médio e as coordenadas de Green comprovam
a precisao linear dos métodos. O resultado obtido na deformagao com as
nossas coordenadas apresenta uma pequena diminui¢ao da drea do modelo
(0.2 %), conseqiiéncia da distancia mensurada sobre o poliedro de controle ao
calcularmos o distancia interior. Observe que o resultado da corregao feita sobre
os erros no capitulo anterior depende ainda da distancia mensurada sobre o

poliedro de controle.

k_i

|z 2 ZA'4\

Coord. Valor Médio Modificadas Coord. Green

Figura 5.1: Deformagoes do modelo mulher rob6 obtidas com o poliedro de
controle original.

5.1.2
Volume

O volume é usado como um segundo critério de comparagao entre

as deformagoes obtidas de forma global. Assim, como na segdao anterior,
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Método Area
Modelo original 347.176
Coord. Valor Médio 347.176

360.053
347.170

Coord. Harmonicas

H H H
| i
H Coord. Valor Médio Modificadas H 346.448 H
H | H
H Coord. Green H H

Tabela 5.1: Area das deformacoes obtidas na figura

analisamos o comportamento do volume do modelo antes e apds as deformacoes

e a sua relacao com o volume do poliedro de controle antes e apds também.

Figura 5.2: As regioes em azul e vermelho sdo exemplos das regides que
contribuirao, respectivamente, de forma positiva e de forma negativa.

O volume da malha é estimado pelo método dos trapézios, através da
soma do volume de prismas triangulares retos. A base do prisma é determinada
pela projecao de uma face da malha sobre o plano zy, possuindo uma de suas
bases sobre o plano xy e a outra na altura média dos vértices da face projetada.
O valor do volume do prisma recebera um sinal positivo ou negativo de acordo
com a sua posicao, a atribuicao de sinais é ilustrada em duas dimensoes na
figura [5.2

Na figura temos as deformacoes do modelo triceratops obtidas por
cada método. Deformamos o poliedro de controle através de uma rotacao dos
vértices de controle com maior influéncia sobre a regiao da cabeca do modelo
e levantamos os vértices de controle com maior influéncia sobre as costas do
modelo.

Ao observarmos a figura percebemos que as deformacoes obtidas
pelas coordenada do valor médio e as coordenadas harmonicas comprovam a
flexibilidade e influéncia local dos pesos de controle dos métodos. A deformacao

realizada no poliedro de controle é tal que os pesos negativos existentes nas
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coordenadas do valor médio nao causam deformagoes indesejaveis. Um ponto
importante é o comportamento da deformagao obtida com as coordenadas
do valor médio modificadas semelhante a deformacao obtida com o método
original, para deformacgoes como esta. Nas deformacoes obtidas por essas trés
coordenadas podemos observar a flexibilidade e influéncia local dos vértices de
controle, a deformacao no poliedro de controle é refletida para o modelo de
forma bastante intuitiva.

Ja na deformagao obtida com as coordenadas de Green, observamos que o
resultado reflete a principal caracteristica do método. A tentativa de preservar
a forma do modelo faz com que seu volume seja mesmo alterado do que nos
outros métodos. Podemos observar também que a influéncia global dos vértices
de controle faz com que regides do modelo relativamente distantes as regioces

do poliedro de controle deformadas também sofrem deformacoes.

Coord. Harmonicas

I
Coord. Valor Médio Modificadas

Figura 5.3: Deformacoes do modelo triceratops
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I Método | Volume [| V;/V; |
H Modelo original H 273.465 H - H
I CVM | 325.965 || 1.191 |
| CVM Modificadas || 328.341 || 1.200 ||
I CH | 341.287 [| 1.248 |
I CG [ 311.292 | 1.138 |

Tabela 5.2: Volume das deformagoes obtidas na figura [5.3]

| Poliedro | Volume | V;/V; |
| Posigao inicial | 751.780 | - |
| Posigio final | 872.742 | 1.160 |

Tabela 5.3: Volume do poliedro de controle das deformagoes obtidas na figura
5.3l

5.1.3
Curvatura Gaussiana

Uma forma de analisar localmente as deformagcoes obtidas é através da
curvatura nos vértices da malha do modelo. Vértices de maior curvatura acres-
centam informacoes geométricas importantes a malha, enquanto vértices de
menor curvatura contribuem menos com a geometria da malha. O compor-
tamento da curvatura Gaussiana sobre os vértices da malha, antes e apds a
deformagao, nos permite comparar os métodos quanto a preservacao de deta-
lhes do modelo. A curvatura Gaussiana é calculada na estrela de um vértice v
em funcdo do somatério dos angulos de seus triangulos incidentes (ver figura
5). :
C(v) =2r =) 0;, (5-1)

i=1

onde s é o numero de triangulos na estrela do vértice v.

Vit

Figura 5.4: Estrela do vértice v.

Na figura temos deformacoes do modelo gato obtidas com cada
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coordenada. Deformamos o poliedro de controle com rotacoes nos vértices
de controle com maior influéncia sobre a regiao das patas do modelo. No
histograma apresentado na figura|5.6| observamos que a alteracao da curvatura
Gaussiana sobre os vértices do modelo e relativamente pequena, comprovando o
bom comportamento dos métodos na preservacao de detalhes nas deformacoes
obtidas.

Y "
Coord. Harmonicas

Coord. Valor Médio Modificadas Coord. Green

Figura 5.5: Deformacgoes do modelo gato.

5.1.4
Angulo Diedral

Chamamos de angulo diedral o angulo formado por dois planos concorren-
tes. O angulo diedral é relacionado a curvatura média da superficie. A andlise
do comportamento do angulo diedral entre as faces do modelo, antes e apds
as deformacoes, nos permite, assim como a curvatura gaussiana, comparar os
métodos quanto a preservacao de detalhes do modelo. Para fins de avaliacao
da geometria local, estamos normalmente interessados no cosseno do angulo
diedral sobre as arestas, dado pelo produto interno entre normais unitarias das
faces incidentes a cada aresta (ver figura[5.7).
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Curvatura Gaussiana Curvatura Gaussiana
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Figura 5.6: Curvatura Gaussiana das deformacoes da figura [5.5

Figura 5.7: Faces incidentes a uma aresta.

O histograma apresentado na figura [5.8| se refere ao angulo diedral das
arestas do modelo da figura[5.5] Podemos observar que, assim como a curvatura
Gaussiana dos vértices do modelo, o angulo diedral também é preservado
nas deformagoes obtidas pelos métodos analisados. Temos assim, mais uma

ferramenta que nos permite comprovar a preservacao dos detalhes do modelo.

Angulo Diedral Angulo Diedral

8000

Inicial
CVM
CVMM
CH
CG
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iE Em
2
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NN EE
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1
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L
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50
1

2000

0.71 0.75 0.79

Cosseno do angulo diedral Cosseno do angulo diedral

Figura 5.8: Angulo diedral sobre as arestas do modelo nas deformacoes
apresentadas na figura [5.5
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5.2
Resultados

Nesta secao apresentamos os resultados obtidos nas deformagoes dos

modelos abordados.

5.2.1
Modelo Triceratops - Poliedro de Controle Original

Coord. Valor Médio Modificadas

Coord. Green

Figura 5.9: Deformacoes obtidas com o poliedro de controle original.

H Método H Area H Volume H
[ Modelo original | 219.915 [| 273.465 ||
I Coord. Valor Médio | 219.915 || 273.465 |
| Coord. Valor Médio Modificadas || 219.275 || 272.198 |
H Coord. Harmonicas H 232.054 H 287.284 H
I Coord. Green [ 219.915 [| 273.464 ||

Tabela 5.4: Area e volume das deformacoes obtidas na figura
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Na tabela podemos observar, como mencionado anteriormente, a
alteragao de area e volume nas deformagoes obtidas com as coordenadas de

harmonicas, conseqiiéncia da nao precisao linear sobre os pontos do modelo.

Curvatura Gaussiana Curvatura Gaussiana
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Figura 5.10: Curvatura Gaussiana nos pontos do modelo.
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Figura 5.11: Angulo diedral sobre as arestas do modelo.

O fato de a precisao linear nao ser satisfeita pelas coordenadas
harménicas (devido ao célculo da solugao da equagao de Laplace inicialmente
sobre as células do gride) e coordenadas do valor médio modificadas (devido
a relagao de dependéncia com a distancia mensurada sobre o poliedro de con-
trole) pode ser observado pela alteragdo, mesmo que relativamente pequena, da
estrutura local dos modelos obtidos. Nos histogramas apresentados nas figuras
e podemos observar maiores alteragoes nos dados obtidos com as co-
ordenadas do valor médio modificadas (em amarelo) e coordenadas harmonicas

(em vermelho).
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5.2.2
Modelo Cubo - Deformacao 2

\\ \\
Coord. Valor Médio Modificadas Coord. Green

Figura 5.12: Deformagoes do modelo cubo

H Método H Area H As/A; | Volume H ViV

H Modelo original H 96.0 H - H 128.0 H - H
[ CVM | 216.336 || 2.253 [ 336.056 || 2.625 |
| CVM Modificadas || 209.435 || 2.181 | 317.096 | 2.477 ||
[ CH | 21221 | 2.210 [ 327.157 | 2.555 |
[ CG | 241.384 || 2.514 [ 490.937 || 3.835 |

Tabela 5.5: Area e volume das deformacdes obtidas na figura m

H Poliedro H Area H A¢/A; || Volume H Vi/Vi
| Posigao inicial | 311.04 | - [ 746496 - |
| Posigao final || 719.422 || 2.312 [ 1973.96 || 2.644 |

Tabela 5.6: Area e volume do poliedro de controle das deformagoes obtidas na

figura [5.12]

Nas tabelas [5.5 e [5.6] podemos observar um melhor comportamento na
deformagao obtida com as coordenadas do valor médio em relagao a razao das

areas e volume, do modelo e poliedro de controle, antes e apds a deformagao.
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Figura 5.13: Curvatura Gaussiana nos pontos do modelo.
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Figura 5.14: Angulo diedral sobre as arestas do modelo.

Nos histogramas e podemos observar um comportamento simi-
lar das coordenadas do valor médio, coordenadas do valor médio modificadas e
coordenadas harmonicas quanto a alteracao da curvatura Gaussiana e angulo
diedral. J&4 com as coordenadas de Green, o método espalha menos a distri-

buicao dos angulos do modelo cubo.
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5.2.3
Modelo Mulher Rob6 - Deformacao 1

BN

Coord. Harmonicas

M

Coord. Valor Médio Modificadas Coord. Green

L A

Figura 5.15: Deformagoes do modelo mulher robo.

Nas deformacoes acima, rotacionamos as regioes do poliedro de controle
com maior influéncia sobre os bragos do modelo robé mulher, com o objetivo de
evidenciar as deformagcoes indesejadas na deformacao obtida com as coordena-
das do valor médio e analisar os resultados obtidos nas deformagoes realizadas
com as outras coordenadas.

Na tabela destacamos a perda de drea e volume na deformagao
obtida pelas coordenadas do valor médio (conseqiiéncia das deformagoes nao
desejadas provocadas pelos pesos negativos). Podemos observar um melhor
comportamento da deformacao obtida pelas coordenadas do valor médio

modificadas, com uma menor perda area e volume do modelo.
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H Método H Area H Ar/A; | Volume H ViV

| Modelo original | 347.176 | - [ 231149 - |
I CVM [ 331.279 || 0.954 [ 210.492 || 0.910 ||
| CVM Modificadas || 342.702 || 0.9987 || 226.821 | 0.981 |
I CH [ 360.355 || 1.037 [ 246.923 | 1.068 |
| CG | 342.375 || 0.986 | 226.019 | 0.977 |

Tabela 5.7: Area e volume das deformagoes obtidas na figura

| Poliedro | Area [ A;/A4; | Volume || V;/V;
| Posigao inicial | 636.706 | - [ 852491 - |
| Posigio final | 638.359 | 1.002 | 856.436 | 1.004 |

Tabela 5.8: Area e volume do poliedro de controle das deformacoes obtidas na
figura [5.15]
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Figura 5.16: Curvatura Gaussiana nos pontos das deformagoes obtidas na

figura [5.15
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Figura 5.17: Angulo diedral sobre as arestas nas deformagoes obtidas na figura

0. 1O



Extensoes de Coordenadas Baricéntricas Para Deformagcdo de Malhas 67

5.2.4
Modelo Mulher Rob6 - Deformacao 2

Coord. Valor Médio Modificadas Coord. Green

Figura 5.18: Deformagoes do modelo mulher robo.

Nas deformagoes acima rotacionamos as regioes do poliedro de controle
com maior influéncia sobre as pernas do modelo mulher robo. A deformacao
realizada no poliedro de controle tem o mesmo objetivo da deformagao reali-
zada na figura [5.15] destacar a influéncia dos pesos negativos na deformagao
obtida com as coordenadas do valor médio. Outro ponto importante é o resul-
tado obtido pelas coordenadas de Green, com deformacoes sobre o modelo em
pontos relativamente distantes da regiao do poliedro de controle deformada,

conseqiiéncia da influencia global de seus pesos.
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H Método H Area H Ar/A; || Volume H ViV

| Modelo original | 347.176 | - [ 231149 [ - |
I CVM | 336.158 || 0.968 || 217.562 || 0.941 |
| CVM Modificadas || 340.207 | 0.979 | 223.813 | 0.968 ||
I CH | 357.776 || 1.030 [| 243.932 || 1.055 |
| CG | 335.531 || 0.966 || 215.747 || 0.933 |

Tabela 5.9: Area e volume das deformagdes obtidas na figura

Podemos observar na tabela|5.9]0 mesmo comportamento de variacao de

area e volume ocorrido nas deformagoes apresentados na figura [5.15

| Poliedro | Area (em?) | A;/A; | Volume (cm?®) || V;/V;
| Posigao inicial [ 636.706 | - | 852491 [ - |
| Posigao final | 638.594 [ 1.006 | 845.074 [ 0.991 |

Tabela 5.10: Area e volume do poliedro de controle das deformacoes obtidas
na figura [5.18

Destacamos no histograma apresentado na figura|5.19| a melhoria das co-
ordenadas do valor médio modificadas em relacao as coordenadas harmonicas.
Ja no histograma da figura podemos observar que as coordenadas do
valor médio originais introduzem angulos diedrais muito negativos, que po-
dem ser observados também no encolhimento das méaos na figura [5.18) J& as
coordenadas modificas nao introduzem esses angulos diedrais extremos. Esse

comportamento sera ainda mais visivel no proximo exemplo.
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Figura 5.19: Curvatura Gaussiana nos pontos das deformagoes obtidas na

figura [5.18|
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Figura 5.20: Angulo diedral sobre as arestas nas deformagoes obtidas na figura

b.I8

5.2.5
Modelo Mulher Robb6 - Figura

Abaixo temos as informagoes quanto a area, volume, curvatura Gaussi-
ana e angulo diedral das deformagoes obtidas na figura [5.1] onde temos as
deformagoes obtidas por cada coordenada sem a alteracao da posicao dos
vértices do poliedro de controle. E como mencionado anteriormente, o com-
prometimento da precisao linear nas coordenadas harmonicas e coordenadas
do valor médio modificadas provoca alteragoes nas deformacoes obtidas. O

comportamento observado reforca as andlises realizadas no exemplo anterior.

H Método H Area H As/A; | Volume H Vi/V;

| Modelo original | 347.176 | - [ 231149 - |
I CVM | 347.176 || 1.000 [| 231.149 | 1.000 |
| CVM Modificadas || 346.448 || 0.997 | 230.375 | 0.996 ||
I CH | 360.053 || 1.035 [| 246.318 || 1.065 |
I CG | 347.170 || 0.999 [ 231.142 | 0.999 |

Tabela 5.11: Area e volume das deformagdes obtidas na figura .
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Figura 5.21: Curvatura Gaussiana nos pontos das deformagoes obtidas na
figura [5.1
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6
Conclusao e Trabalhos Futuros

A principal contribuicao desse trabalho é analisar detalhadamente o pro-
cesso de construcao de extensoes de coordenadas baricénctricas de métodos
apresentados nos ultimos anos. O estudo do comportamento das deformacoes
obtidas por cada método permitiu apontar suas principais caracteristicas. A
modificagao na construgao das coordenadas do valor médio que propomos, mos-
trou ser uma direcao promissora para a obtencao de coordenadas derivados do
teorema do valor médio com deformacoes livres dos problemas apresentados no
método original. Os critérios de comparacao adotados permitiram comparar
numericamente as deformacoes obtidas pelos métodos abordados, dando im-
portantes informagoes sobre o comportamento local e global das deformacoes.

Em trabalhos futuros, pretendemos analisar a relagao de dependéncia
entre a escolha da distancia mensurada sobre o poliedro de controle e as
deformagoes obtidas com o uso da distancia interior, com relacao ao custo
de implementagao da distancia escolhida e o valor do erro obtido. Pois, como
mencionado no capitulo[d], os resultados obtidos estao diretamente relacionados
com a escolha da distancia mensurada sobre o poliedro de controle.

Outro ponto importante observado durante o desenvolvimento da dis-
sertacao foi a possibilidade de construir um método de deformacao que apro-
veitasse as melhores caracteristicas dos métodos estudados. As coordenadas de
Green, por exemplo, tem como principal caracteristica a preservacao da forma,
por outro lado, nao tem controle sobre todo modelo quando deformagoes locais
sao realizadas. As coordenadas do valor médio, embora apresentem o efeito do-
bra, possuem um método de deformacao relativamente local. Uma das direcoes
a serem exploradas é observar o comportamento de um método de deformacao
cujos pesos seriam dados por alguma espécie de média entre os pesos obtidos
com as coordenadas de Green e as coordenadas do valor médio. Outro modo de
juntar as duas coordenadas que pretendemos implementar é delimitar regioes
do modelo, indicando quais coordenadas atuariam sobre elas.

Também, visto que o calculo das coordenadas é feito uma unica vez e
a reconstrucao de um ponto é dado por uma combinacao linear dos pesos

obtidos e vértices de controle, pretendemos implementar em placa grafica os
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métodos abordados. Assim seria possivel obter deformacoes em tempo real,
com o arrastar de um vértice de controle por exemplo.

Outra direcao é o uso das coordenadas obtidas através da nossa modi-
ficacao para aplicacao de textura volumétrica, seguindo a sugestao apresenta-
dan por Ju et al. (7). Pretendemos analisar os resultados obtidos nesse tipo
de aplicacao usando as nossas coordenadas, comparando-os com os resultados

obtidos pelas coordenadas do valor médio originais.
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