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Resumo

Métodos de deformagao sao importantes em areas como modelagem geométrica e animacao
computacional. Na biologia, a modelagem de forma, crescimento, movimento e patologias
de organismos microscopicos vivos ou células requerem deformacoes suaves, as quais sao
essencialmente 2D com poucas mudancas de profundidade. Nesta dissertacao, apresen-
tamos um método de deformacao do espaco 2.5D suave. O modelo 3D do organismo
¢ modificado deformando uma grade de controle formada por prismas que o envolve. A
técnica de interpolagao spline é usada para satisfazer o requisito de suavidade (C*). Imple-
mentamos esse método em um editor que torna possivel definir e modificar a deformacao
de uma forma amigavel usando o mouse. Os resultados experimentais mostram que o
método é simples e efetivo.



Abstract

Shape deformation methods are important in such fields as geometric modeling and com-
puter animation. In biology, the modeling of shape, growth, movement and pathologies of
living microscopic organisms or cells requires smooth deformations, which are essentially
2D with little change in depth. In this master thesis, we present a smooth 2.5D space
deformation method. The 3D model of the organism is modified by deforming an enclos-
ing control grid of prisms. Spline interpolation is used to satisfy the smoothness (C*)
requirement. We implemented this method in an editor which makes it possible to define
and modify the deformation with the mouse in a user-friendly way. The experimental
results show that the method is simple and effective.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e objetivos

Métodos de deformagao sao importantes em areas como modelagem geométrica e animagao
computacional. Uma deformagao suave interativa de complexidade arbitraria é necessaria
em muitas aplicagoes. Um exemplo é a modelagem de forma, crescimento, movimento
e patologias de organismos microscopicos vivos ou células. Usamos a modelagem dessas
deformagoes para ilustrar e validar este trabalho. Nosso objetivo é definir ferramentas
matematicas e de software para descrever tais deformagoes de forma amigéavel.

Geralmente, em um determinado estagio de sua vida, cada espécie de organismo tem
uma morfologia bem definida, o que torna possivel modelar sua forma basica. No entanto,
muitas estruturas biolégicas tém consisténcia elastica ou gelatinosa e podem sofrer de-
formagoes considerdveis devido ao movimento ou mesmo a patologias. Veja a Figura 1.1.
Uma modelagem realistica dessas deformagoes é crucial em tarefas como a geragao de ima-
gens sintéticas e videos, para estudo, ensino e reconhecimento automatico de organismos
em analises clinicas.

(b)

Figura 1.1: Imagens microscépicas do Caenorhabditis elegans (a) [28] e do Dileptus anser (b) [14]
deformados.



1.2. Contribuicao 2

Neste trabalho, consideramos que a forma basica do organismo é fornecida como uma
malha triangular densa com milhares de triangulos. Veja a Figura 1.2.

(c) (d)

Figura 1.2: Morfologia do Caenorhabditis elegans (a) [7], Dileptus anser (c) [36] e os respectivos
modelos 3D de suas formas bésicas (b) e (d).

Para deformar o modelo, utilizamos uma deformacao do espaco no qual ele estd embu-
tido. Esta abordagem ¢ altamente interativa e intuitiva [17]. Geralmente, os métodos
de deformacao do espago usam uma malha 3D grosseira, chamada grade de controle que
envolve o modelo do organismo. A forma embutida pode ser modificada manipulando-se
a grade de controle. Usando técnicas de interpolacao, a deformagao da grade de controle
¢é estendida para todo o espaco dentro dela, e portanto para o modelo.

Muitas técnicas de deformagao do espago existentes sdo continuas (CY) mas nao suaves
(C1), isto 6, elas frequentemente introduzem quinas ou vincos no modelo inicial. Veja a
Figura 1.3.

(a) (b)

Figura 1.3: Uma comparacio entre deformacdes do espaco com continuidade C° (a) e C* (b).

1.2 Contribuicao

Neste trabalho, focamos em técnicas de modelagem de deformacao que sao O e permitem
uma edicao conveniente da grade de controle pelo usuario.



1.3. Organizacao 3

Muitos métodos de deformagcao usam grades formadas por tetraedros; porém para de-
formacoes O essas grades tem um grande nimero de parametros que devem ser ajustados,
o que dificulta o trabalho de edicao pelo usuario.

Para alcancar o objetivo de modelar deformagoes C! de forma amigdvel, propomos
um subconjunto especial de deformacoes do espago que podem ser descritas por uma
grade mais simples formada por uma camada de prismas triangulares com faces superior
e inferior curvas. A deformacao resultante é a combinacao de uma deformacao 2D nas
diregbes x e y com uma deformagao 1D na direcao z que depende de = e y. Podemos
portanto dizer que é um método de deformacao do espago “2.5D”. Embora os modelos de
micro-organismo considerados na aplicacao sejam 3D, as deformagoes sao essencialmente
2D, com poucas mudancas de profundidade; mesmo porque a terceira dimensao nao pode
ser percebida com facilidade através do microscopio.

Implementamos o método em um editor que torna possivel definir e modificar a de-
formacao de uma forma amigavel usando o mouse. A escolha de células prismaticas reduz
o niumero de pontos da grade de controle, tornando a deformacao mais facil de editar.
Os resultados experimentais mostram que o método proposto é simples, efetivo e permite
uma edi¢ado conveniente das deformagoes. Nosso editor assegura que a deformagao do
espaco obtida pela deformacio da grade é C*.

1.3 Organizacao

Este trabalho esta estruturado em dez capitulos e um apéndice. Uma visao geral do
problema é apresentada no Capitulo 2, onde discutimos algumas técnicas de modela-
gem de deformacao para modelos 3D, com foco em deformacgao do espago e técnicas de
interpolagao. No Capitulo 3 descrevemos a fundamentacao matematica sobre splines e
mostramos como elas podem ser utilizadas na modelagem de deformacao. No Capitulo 4
apresentamos os conceitos matematicos e a representacao geométrica das restrigoes de
continuidade e suavidade das splines.

Abordamos, em seguida, a construcao do método de deformacao do espaco 2.5D para
modelos 3D baseado na grade de controle formada por prismas. No Capitulo 5 temos uma
visao geral desse método. As formas de representacao e as estruturas de dados da trian-
gulacgao, das funcoes spline e das restrigoes de continuidade sao definidas no Capitulo 6. O
método desenvolvido para edigao da deformagao de uma spline é apresentado no Capitulo 7
e a forma de atualizagao dessa spline apds a edicao, no Capitulo 8.

No Capitulo 9 apresentamos os experimentos. Por fim, as conclusoes do trabalho e as
possiveis pesquisas futuras sao discutidas no Capitulo 10. No Apéndice A apresentamos a
interface e as fungoes do editor implementado para testar o método que nés desenvolvemos.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo apresentamos uma revisao bibliografica dos métodos de deformacao de
modelos 3D. Mais especificamente, abordagens que usam grades volumétricas como ferra-
menta de controle para deformar o espaco que envolve o modelo. Apresentamos também,
algumas técnicas de interpolagao usadas para transferir a deformacao da grade para o
modelo.

2.1 Métodos de deformacao para modelos 3D

Os métodos de deformagao podem ser classificados em deformagoes baseadas na fisica [33]
ou na geometria. Na primeira, o objetivo é simular o comportamento fisico de objetos que
estao sob o efeito de forgas internas e externas. Esses métodos sao necessarios na simulacao
de interacoes realisticas, porém nao sao adequados para aplicacoes totalmente interativas
ou simulagoes em tempo-real devido ao alto custo computacional exigido. As técnicas
geométicas sao mais simples, mais rapidas e relativamente mais faceis de implementar.
Elas permitem manipulagoes arbitrarias na forma geométrica do objeto, sem levar em
conta as leis da fisica. Dessa forma, o foco dessas técnicas esta em manter a suavidade do
modelo durante a deformagao e permitir a reproducgao de deformagoes reais (sem excluir
deformagoes fisicamente impossiveis) [5].

As técnicas baseadas na geometria podem ser classificadas em métodos de deformacao
de superficie, que modificam a forma através da manipulacao direta dos vértices do mo-
delo; ou em métodos de deformacao do espaco, que modificam a forma através da mani-
pulagao de pontos de controle que envolvem o modelo.

Em geral, os métodos de deformacao de superficie sao empregados quando a de-
formagao deve preservar detalhes da superficie do modelo. Botsch e Sorkine, em [8],
discutem técnicas lineares de deformagao de superficie, que alcancam bons resultados
para pequenas deformagoes. Entretanto, deformacgoes em larga escala podem gerar ar-
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tefatos indesejados devido a erros de linearizacao. Por essa razao, métodos nao linea-
res tornaram-se importantes [42]. As técnicas de deformagao de superficie fornecem um
controle completo das deformacoes. Entretanto, para modelos formados por milhares de
vértices, essas técnicas sao impraticaveis devido ao grande ntimero de pontos que precisam
ser manipulados para obter deformacgoes simples, e a dificuldade de manter a suavidade
da superficie.

Nos métodos de deformacao do espaco, o usudrio manipula pontos de controle que
representam o espaco que envolve o modelo, o qual é deformado através de uma técnica
de interpolagao adequada. Esses métodos podem ter substancialmente menos parametros
de liberdade que o modelo em si, reduzindo bastante o trabalho de edicao da deformacao.
Geralmente, sao empregados em aplicagoes interativas onde o modelo a ser deformado
possui milhares de vértices. Outra vantagem desse método é que sao independentes da
representacao do modelo embutido.

2.1.1 Métodos de deformacao do espaco

Na deformacao do espago, o usudrio manipula um objeto geométrico de controle. De
acordo com a dimensao desse objeto, Gain and Bechmann [17] classificam os métodos de
deformagao do espaco em:

e controle por pontos (0D): o usudrio manipula pontos de controle posicionados
livremente sobre a regiao que envolve o modelo. Cada ponto de controle possui
uma regiao de influéncia dentro da qual o movimento do ponto causa deslocamentos
dos pontos do modelo. Alguns métodos desta classe sao: deformacao baseada em
restrigoes [3], deformacgao de forma livre manipulada diretamente [17], deformagao
de forma livre Dirichlet [17] e deformagao radial simples [1, 2];

e controle por curvas (1D): o usudrio manipula uma ou mais curvas ou eixos
de controle que afetam a deformacao do modelo local ou globalmente. Sao exem-
plos desses métodos: deformagoes globais regulares [17], deformacao generalizada
de Casteljau [17], deformacao de eixo [17], Wires [17], Bender [17] e Skinning Fra-
meworks [4, 31];

e controle por superficies (2D): o usudrio manipula uma ou mais superficies de
controle que afetam a deformacao do modelo local ou globalmente. Sao métodos
de deformacao controlados por superficie: retalhos paramétricos [12, 13|, Star-
Convez [10], malhas triangulares [24, 25] e ferramentas baseadas em campo ve-
torial [39, 40];
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e controle por malhas volumétricas (3D): o usudrio manipula uma grade gros-
seira que envolve o modelo. Sederberg e Parry [35] introduziram as abordagens
de deformagao do espaco de modelos utilizando grades volumétricas formadas por
hexaedros: a deformagao de forma livre de Bézier (Free form deformation (FFD)).
Em seguida vieram métodos como: FFD com controle local [27, 21] e FFD com
grade de topologia arbitraria [6, 9, 23, 32, 43].

Neste trabalho, optamos por usar malhas de controle volumétricas. Aparentemente, elas
sao as mais usadas em aplicacoes que requerem deformacoes de complexidade arbitraria
de modelos 3D.

A maioria dos métodos de deformacao do espaco com grades volumétricas descritos
na literatura usam malhas de controle hexaedrais [27, 35] ou tetraedrais [6, 23, 43]. Como
observamos na Se¢ao 1.2, optamos por usar uma grade formada por uma camada tnica
de prismas triangulares de paredes verticais. Portanto nosso método pode ser visto como
“2.5D"na classificagao de Gain and Bechmann [17].

2.1.2 Técnicas de interpolacao

As técnicas de interpolagao sao utilizadas para transferir a deformagao da grade de con-
trole para o modelo embutido no espaco deformado. Algumas dessas técnicas de inter-
polacao podem preservar a continuidade e a suavidade do modelo 3D embutido.

Uma interpolacao suave pode ser obtida, por exemplo, usando a técnica de coordenada
de valor médio [22, 15, 16], porém existem exce¢oes em que a suavidade nao é mantida.
Outra possibilidade é usar coordenadas de Green [30] que oferecem bons resultados de
suavidade e preservacao da forma original, entretanto, nao proporciona controle local da
deformagao, ou seja, qualquer movimento na grade de controle se propaga por todo o
modelo.

Uma técnica mais simples e largamente adotada em aplicacoes graficas que propor-
cionam controle local sao as funcgoes spline, definidas no Capitulo 3. Os métodos de
deformacao do espago com grades volumétricas hexaedrais e tetraedrais, descritos em [35]
e [6], utilizam interpolagao spline.

Entretanto, o requisito de continuidade C' forca o uso de splines de grau elevado,
que tem um nimero muito grande de parametros. Por exemplo, com uma malha de
tetraedros, o grau de interpolagao da spline deve ser no minimo 5 para permitir edigao
local da grade. Para especificar cada tetraedro na malha, o usuario deve especificar a
posigao dos 56 pontos de controle (56 x 3 (z,y, z) = 168 parametros reais) [6]. Com uma
malha hexaedral pode-se ter splines C' de grau 3, onde cada célula requer 64 pontos de
controle (192 parametros) [17].
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O elevado niimero de pontos de controle dificulta muito a edig¢ao grafica da deformacao.
E dificil identicar visivelmente e selecionar os pontos de controle internos de cada célula.
Além disso, para garantir as restricoes de continuidade C!, o software de ediciao pode
ter que mover muitos pontos de controle automaticamente, causando confusao ao usuario
durante a edigao [6, 17].

Em comparacao, o método que escolhemos exige apenas 42 pontos de controle, todos
os pontos estao no exterior da grade de controle e suas coordenadas sao restritas de tal
modo que hé apenas 84 parametros reais livres (21 x 2 (z,y) +42 x 1 (2). Além disso, as
coordenadas podem ser editadas separadamente de modo que em cada momento o usuario
s6 precisa editar no maximo 21 pontos por célula. Veja a Tabela 2.1.

Grau | N° pontos | Pontos internos Parametros reais
Tetraedro 5 56 sim 56 x 3(x,y,z) = 168
Hexaedro 3 64 sim 64 x 3(x,y,z) = 192
Prisma 5 42 nao 21 x 2(x,y) + 42 x 1(z) = 84

Tabela 2.1: Comparagao entre células de malhas formadas por tetraedros, hexaedros e prismas.

Nossa abordagem para edicao da deformacao bidimensional tem semelhancas com a
da tese de doutorado de Xu [41]. Em ambos os trabalhos, a edigdo de um ponto de
controle de Bézier causa o ajuste automatico de varios outros pontos préximos, a fim de
preservar a suavidade da spline. Entretanto, Xu determina previamente o conjunto de
pontos a ajustar para cada ponto editado, por uma analise exaustiva de casos. Na nossa
implementagao o conjunto de pontos a ajustar é determinado no momento da edigao, por
um algoritmo mais simples e mais genérico. Além disso, Xu sempre procura obter o menos
conjunto possivel de pontos a ajustar, que faz com que o ajuste seja tinico; enquanto que
nosso algoritmo pode escolher um conjunto maior de pontos, e usa um critério de minimos
quadrados ponderado para fazer o ajuste. Por conta desta diferenca, os ajustes feito pelo
nosso algoritmo sao mais simétricos e naturais dos que os obtidos por Xu.



Capitulo 3

Splines Polinomiais

Neste capitulo apresentamos a fundamentagao matemaética e a representagao geométrica
de splines polinomiais. Mostramos também como podem ser utilizadas na modelagem de
deformagao.

3.1 Triangulacoes

Uma triangulacao T é um conjunto de triangulos contidos no plano R%. A uniao de todos
os triangulos de T é igual ao dominio §2 da triangulagao. Neste trabalho, toda triangulacao
deve satisfazer as seguintes restrigoes:

e Os vértices de cada triangulo nao podem ser colineares.

e Nao deve existir interseccao entre os interiores de quaisquer dois triangulos de 7.

Entre dois triangulos, pode haver apenas uma aresta inteira ou um vértice em co-

muin.

O dominio €2 deve ser conexo.

O numero de vértices da fronteira é igual ao nimero de arestas da fronteira.

A Figura 3.1(a) mostra uma triangulagao que respeita essas restrigoes. A ultima condigao
exclui triangulagoes cuja conectividade pode ser alterada removendo um unico vértice.
Veja a Figura 3.1(b).
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(a) (b)

Figura 3.1: Uma triangulagao valida (a) e uma triangulagao invélida (b).

3.2 Funcoes polinomiais em R”

Seja d um inteiro nao negativo e x = (1,29, ...,2,) € R™. O espago P, dos polinomios
de grau < d é o espaco de todas as funcoes da forma

p(z) = Z Civig.in T TG . T (3.1)
0<iy+ig+-+in<d
onde ¢;,4,. 4, Sa0 nNUmeros reais e 7, j, k sao inteiros nao negativos.
Um polinémio p do espaco Py, ¢ dito homogéneo de grau d se todos os monomios com
coeficientes nao nulos tém grau total d. Seja Hg,, o conjunto destes polinomios e g uma
funcao pertencente a Hg,,, entao

9(p) = Z Cirig.inDLDE - .. DI (3.2)
i1-+iottin=d
O espaco Py, ¢ um espago vetorial de dimensao (d:") e Hy, um subespaco vetorial de

dimensao (d:’:l) (19, 26].

3.3 Splines polinomiais

Uma spline polinomial é uma fungao definida por partes cujas partes sao polinémios [11].
Mais precisamente, uma spline sobre uma malha T em R™ é uma funcao f : R — R tal
que a restricao f* de f para cada parte u da malha é um polinomio nas coordenadas do
argumento. Veja a Figura 3.2.
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Figura 3.2: Uma funcao spline de R? em R.

Splines sao amplamente usadas para modelar funcoes de complexidade ilimitada com
controle local [11, 26].

3.3.1 Coordenadas baricéntricas

Um ponto no espaco pode ser representado através de uma combinacao linear de outros
pontos no mesmo espaco. Seja u = (ug, Ui, uz) um triangulo em R?, onde u; = (x;, ;).
Entao, qualquer ponto p = (z,y) € R? tem uma representacao tinica na forma

p = Bouo + Brur + Bauz, (3.3)

com By + B+ B2 = 1.
Os coeficientes Sy, f1 e (2 sao chamados de coordenadas baricéntricas de p relativas

ao triangulo u. A posicao do ponto p € R?, com relacao ao tridngulo u, é determinada
pelos sinais desses coeficientes [26]. Veja a Figura 3.3.

Bo >0
B1 <0
3o < 0

Bo >0 Bo >0
B1 >0 >0 B1 <0
B2 <0 B >0 B2 >0
B2 >0
3(; <0 ul Bo <0 u2 3(; <0
B1 >0 B1 >0 B1 <0
Ba <0 Ba >0 Ba >0

Figura 3.3: Sinais das coordenadas baricéntricas com relagao ao triangulo u.
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3.3.2 Representacao Bernstein-Bézier para polinomios

Se f :R? — R ¢é uma spline polinomial, entao as células da malha 7T sdo triangulos. Logo
cada polinémio f" pode ser convenientemente expresso como uma combinacao linear dos
polindmios de Bernstein-Bézier do triangulo correspondente u [26].

Sejam p um ponto de R? e By, 31 e B2 as coordenadas baricéntricas de p relativas aos
vértices de um triangulo u. Sejam d, i, j, k inteiros nao negativos tal que i + 7 + k = d.
Entao, um polinomio Bernstein-Bézier bidimensional de grau d é definido como

d!

= e (3.4)

Biji(p)
Note que B;;, ¢ uma funcao polinomial homogénea com grau total d nas coordenadas
baricéntricas By, f1 e B2. O conjunto de todos os polindomios B;j, com ¢ 4+ j +k = d ¢
uma base para os polinomios de grau d definido em R?. Isto é, todo polinémio g de grau
d definido em R? pode ser escrito de forma tinica como

gp) = Y cpnBinlp), (3.5)

i+j+k=d

para todo p € R? onde os coeficientes ¢ dependem do polinomio g e do triangulo u.
Os nimeros c¢;j, sao chamados coeficientes de Bézier do polinomio g. Qualquer po-
lindmio ¢ na forma da Equacao (3.5) pertence ao subespago vetorial Hys.

3.3.3 Coeficientes de Bézier

Cada coeficiente ¢;j;, na Equagao (3.5), pode ser associado a uma posi¢do nominal wu;
relativa aos vértices ug, uy e uy do triangulo u [26]. Veja a Figura 3.4.

Us00 = UO

U410 U401

U311
U320 o Uu302

Uz21 U212
U230 ° ° U203

U131  Ul22 U113
U140 ° ° ° U104

Up41  UE32 U023 UO14

U1 = Uos50 Upos = U2

Figura 3.4: Posi¢oes nominais u;;, dos coeficientes de Bézier ¢;;, para uma parte f* de grau 5.
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Este triangulo é chamado triangulo de Bézier. Cada triangulo de grau d possui um
conjunto Cy,, com (d+1)(d+2)/2 posi¢oes nominais u;;x, com coordenadas baricéntricas
(1/d, j/d, k/d), isto é

Can = {wiji|wije = (i/d)uo + (§/d)us + (k/d)u2}i+j+k:d- (3.6)

A uniao de triangulos de Bézier forma uma superficie spline triangular. O conjunto de
posi¢oes nominais de uma superficie spline triangular é Cy 7, onde

Cor = U Ciu- (3.7)
ueT
O conjunto Cyr nao possui elementos repetidos, isto ¢, cada ponto de uma aresta com-
partilhada por dois triangulos de Bézier é incluido uma tnica vez no conjunto. Veja a
Figura 3.5.

Figura 3.5: Superficie spline triangular de grau d = 5 em R? mostrando o conjunto Csr de
posi¢oes nominais (pontos pretos).

3.4 Modelagem de deformacao com splines

Uma deformacao do espaco pode ser definida como uma funcao spline ¢ : R* — R".
Uma forma conveniente de modelar tais fungoes é escolher para cada coordenada de ¢
uma funcao spline ¢,, de tal forma que todas estas splines tenham o mesmo grau e sao
definidas na mesma malha 7. A funcao ¢ deforma T, a grade dominio, em uma nova
malha ¢(7") com arestas curvas, a grade deformada., como mostra a Figura 3.6.



3.4. Modelagem de deformacao com splines 13

(a) (b)

Figura 3.6: Uma deformagio de R? da grade dominio T (a) na grade deformada ¢(T) (b).

A representacao Bernstein-Bézier pode ser usada para descrever uma deformacao ¢ :
R” — R™. Seja v um triangulo de uma triangulacao 7' e ¢" a parte de ¢ com dominio
u. Para cada coordenada r (0 para x ou 1 para y), o coeficiente de Bézier Ciigr de o7
pode ser visto como coordenada r do ponto g;j;., 0 ponto de controle de Bézier de ¢* com
indices 7, 7 e k. A Figura 3.7 mostra como uma fungao ¢ pode ser modificada movendo

0s pontos q;‘]k

U300

u

Upzo  Up21  Ugiz  Uoos

(a) (b)

Figura 3.7: Pontos de controle de Bézier q%k (b) de um retalho ¢* de grau 3 de R? — R? e suas
posi¢des nominais u;j; no triangulo de dominio u (a). O triangulo de arestas curvas
(b) é a imagem de u sob a deformagcao ¢".

Note que os pontos de controle g;7; sao distintos de suas posigoes nominais ;. Eles
também sao distintos da imagem ¢"(u;j;) das posigdes nominais, exceto nos vértices, isto

é, ¢"(uago) = 400> ¢" (toao) = Qodo € ¢" (ugoa) = 900d-



Capitulo 4

Restricoes de Continuidade em
Splines

Splines polinomiais podem estar sujeitas a restrigoes lineares adicionais, como as restrigoes
de continuidade estabelecidas nas fronteiras entre as partes da spline. A continuidade da
spline pode ser de qualquer ordem r (C"). Para isso as derivadas até a ordem r das
funcoes que se encontram devem ser continuas [26].

E possivel garantir que polindmios tenham continuidade C! ao longo de uma aresta da
triangulacao impondo condigoes a alguns coeficientes de Bézier, como mostra a Figura 4.1.

U212

U221

U131 U122 U113
.

L] L]
V131 V122 V113

.
V221

(]
V212

L[]
U311

V500

Figura 4.1: Posicdes nominais dos pontos de controle envolvidos nas condi¢des C° (dentro do
retangulo preto) e C! (dentro do retangulo pontilhado) entre duas partes adjacentes
de uma spline [19].

14
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4.1 Assegurando continuidade C"

Uma funcao spline tem continuidade de ordem 0 (C°) quando nao existem descontinuida-
des através das fronteiras entre as partes. Para splines definidas sobre uma triangulacao,
a condicao C° pode ser facilmente expressa em termos dos coeficientes de Bézier. Mais
precisamente, seja f : R? — R uma funcao spline definida sobre uma triangulacao 7.
Sejam u e v dois triangulos adjacentes de T' com coeficientes de Bézier ¢}y e i A

condigao para f ser continua através da aresta comum de u e v € que ¢}, = ¢}, para
todo i, j,k, 7, j', k' tal que as posigoes nominais coincidam, isto ¢, tal que w;jx = vij.
O mesmo critério determina quando uma deformacao ¢ : R? — R? é continua de ordem

0. Ou seja, nds devemos ter ¢y = dy 1 SEMPre que Ur = Uiy . Veja a Figura 4.2.

Uy = 1

u

doos_ g
. . 3 w 4030
Uoo3 _w_Yo30 U3t

Uy

p ¢ v
Up30 ™ Vpo3 q&m Q003
U = Vs T ' o(T)

(a) (b)

Figura 4.2: Pontos de controle de Bézier (b) de uma spline ¢ de grau 3 de R? — R? que satisfazem
restri¢oes de continuidade C°, e suas posicdes nominais (a).

4.2 Assegurando continuidade C'!

A condicao C° nao garante a suavidade da funcao spline. Uma spline é suave quando tem
pelo menos continuidade de ordem 1 (C') no encontro de suas partes, isto ¢, dados os
triangulos u e v, as derivadas de primeira ordem dos polinémios correspondentes f* e fv
sao iguais nas fronteiras entre u e v. O Teorema 1 expressa esta condi¢ao em termos dos
coeficientes de Bézier de f* e f [26].

Teorema 1. Sejam u e v dois triangulos adjacentes com vértices ug, Uy, us € Vg, V1, U,
respectivamente, onde uy = vy e uy = vy pertencem a aresta compartilhada e. Sejam
" v o . L v .

f* e [ polinomios de grau d com coeficientes de Bézier ¢y, e ¢y relativos a u e v,
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respectivamente, isto é

)= > B (4.1)

i+j+k=d

e
v . v v
f(p) = E CijkBijk(p)' (4.2)
i+j+k=d
Entao, f* e f¥ e todas suas derivadas parciais até a ordem r sao unidos suavemente na
aresta e, se e somente se,

Cijk = Z € gt ki Birrns (Vo) (4.3)

i 45 k=i
para todo i =0,...,r e todo j,k tal que 7 +k =d —1.

Corolario 1. Em particular, os polinomios f*“ e f' do Teorema 1 sao continuos de
primeira ordem ao longo da aresta e, se e somente se,

Cojk = Cojk> (4.4)
para todo j,k tal que j+k=4d e
Clik = BoCt jk + B1Co i1k T B2C0 jks1s (4.5)

para todo j, k tal que j+k =d— 1, onde By, B1 e Bs sao coordenadas baricéntricas de vy
relativas a ug, uy € Us.

Suponha, por exemplo, dois polindmios de grau 5 relativos aos triangulos u e v. Entao,
as condigoes de continuidade de ordem zero sao

U v
€005 = €005
u o v
Co14 = Co14
u W
Co23 = Cpo3
U v
Co32 = Co32
u o v
Co41 = Co41
u o v,
Cos50 = Co503

e as condicoes adicionais para continuidade de ordem 1 sao

Cloa = CloabPo + Co1aBr + Cops 02
i1z = Cisbo + Chasb + CoraP2
Clag = Cl2200 + 3201 + €302
Cig1 = 1100 + Cour 1 + Cozal2

Clao = Cla0B0 + Cos051 + Coa1 B2
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Para que uma deformacao ¢(7T') : Q — R? definida por splines seja continua de ordem 1,
valem as mesmas condigoes vistas para fungoes splines. Ou seja, valem as Equagoes (4.4)
e (4.5) com os pontos de controle gjj;, no lugar dos coeficientes ;.. Isto é, sejam u e v dois
triangulos de T" que compartilham os vértices u; = vy e us = v9. Entao, a deformacao ¢
é suave através da aresta compartilhada, se e somente se,

qgjk = qgjk (4.6)
e

Q= Bod jr + 5190 j11k + 5290 ) k10 (4.7)

onde i, j, k, By, B1 e P sao como descritos acima.

Note que as coordenadas baricentricas de vy relativas a wy jx, %o j+1,k € Uoj i1 SAO aS
mesmas que aquelas de vy relativas a ug, u; e us. Ou seja, estas quatro posigoes nominais
formam um quadrildtero no dominio de ¢ que é similar ao quadrilatero vg, ug, u1, us. A
Equacao (4.7) diz que o quadrildtero correspondente formado pelos pontos de controle
Qs Ak 40, j+1.80 90 jx+1 devem ser uma imagem afim daquele quadrilatero do dominio.
Veja a Figura 4.3.

U

o

(a) (b)

Figura 4.3: Pontos de controle de Bézier (b) de uma spline ¢ de grau 3 de R? — R? que satisfazem
as restricoes de continuidade C!, e suas posicoes nominais (a).

O Teorema 1 e suas consequéncias também valem com indices permutados quando os
dois triangulos de dominio compartilham outras arestas (por exemplo, quando uy = vy e
u; = vy, etc.).

Chamamos a Equacao (4.7) de condigdo de quadrildtero naqueles quatro pontos de
controle. Dizemos que os pontos ¢, € ¢ij; sao os membros extremos da condigao, e
90 j+1% © 90 j k41 S20 0s membros mediazs.
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4.3 Assegurando controle local

A principal vantagem das splines sobre outras fun¢ées de métodos de aproximacao é que
elas permitem controle local. Ou seja, quando apenas um ponto de controle é modificado,
a spline muda apenas dentro do triangulo de dominio correspondente e talvez outros
poucos triangulos ao redor dele.

No entanto, frequentemente é preciso mudar dois ou mais pontos de controle ao mesmo
tempo para manter as condicoes de continuidade C° e C'. Se o grau d é muito baixo,
estas condicoes podem estar interconectadas de forma que as mudancgas se propaguem de
triangulo a triangulo sobre toda a grade de dominio, assim o controle local nao é possivel.

Em particular, para grades triangulares em R?, pode-se facilmente obter controle local
e continuidade C' com splines de grau d > 5. Para d < 4 estas caracteristicas nao podem
ser obtidas simultaneamente [26].

Portanto, para a aplicagao deste trabalho, que necessita de controle local, sao usadas
geralmente splines polinomiais de grau pelo menos 5. Assim, cada triangulo da spline tem
pelo menos 21 pontos de controle. Veja a Figura 4.4.

(a) (b)

Figura 4.4: A grade dominio para uma deformagao spline de grau 5 (esquerda), e a grade defor-
mada (direita), mostrando os pontos de controle e as condigoes de quadrildtero.



Capitulo 5

Método de Deformacao do Espaco
2.5D

Neste capitulo descrevemos nosso método de deformacao do espaco 2.5D no contexto
de edicao interativa. Apresentamos a sequéncia de passos realizados pelo usuério para
efetuar uma deformagao. Isso envolve o carregamento de um modelo 3D, a construcao
da grade dominio, o relacionamento entre o modelo e a grade, a deformacao da grade
dominio através da deformacao das splines definidas com restrigoes de suavidade.

5.1 Modelo 3D e construcao da grade dominio

Inicialmente, o usuéario escolhe um arquivo de malha triangular e, a partir deste arquivo,
o programa carrega o modelo tridimensional M a ser deformado. Entao, o usuario escolhe
um grau d > 5 e define uma grade dominio P em R? que envolve M. A grade dominio con-
siste de uma colecao de prismas em R3, cujas projecoes no plano xy sao uma triangulacao
T de R? e a projecao no eixo z é um intervalo [a, b], como mostra a Figura 5.1.
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2ty Tl
s

Figura 5.1: Um modelo biolégico 3D M envolvido por uma grade dominio 3D P, e a correspon-
dente grade dominio 2D T'.

A grade dominio P é criada a partir da definicao, pelo usuario, da triangulacao T e do
intervalo |a, b].

5.1.1 Definicao das coordenadas baricéntricas

Com a grade dominio P construida, o programa encontra o prisma U de P que contém
cada vértice p do modelo, e computa as coordenadas baricéntricas Sy, £ e B2 de p com
relacao ao triangulo u da triangulacao T° que corresponde ao prisma U. O programa

0

também computa a posicao vertical de p relativa as duas faces triangulares u’ e u' de

U, ou seja, os dois numeros op = (b— z)/(b—a) e oy = (2 — a)/(b — a), como mostra a

Figura 5.2.

! 1 g

Uy

Figura 5.2: As coordenadas baricéntricas ag, a1, By, 51 € B2 do ponto p do modelo 3D relacionado
ao prisma U.
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5.2 Deformacao da grade dominio

A grade deformada 1 (P) consiste de outra cole¢ao de prismas com paredes verticais, cujas
faces superior e inferior sao triangulos curvos. Estes triangulos curvos de grau escolhido d
constituem duas superficies spline, as quais sao as superficies superior e inferior da grade
deformada. Ambas superficies sao baseadas na mesma triangulacao dominio 7" em R2,
como mostra a Figura 5.3.

Figura 5.3: Um modelo biolégico 3D deformado (M) envolvido por uma grade deformada
Y(P).

A deformacao 1 do espaco é uma funcao do interior da grade dominio P para o interior
da grade deformada ¢(P). O modelo deformado ¥ (M) é outra malha triangular densa
com a mesma topologia de M obtida pelo mapeamento de todos vértices de M através
da funcao 1.

Uma vez que as paredes de 1 sao sempre verticais, ¢ pode ser separada em uma
deformacao 2D, ¢ : T — R?, e duas funcoes spline oy : T'— R e 0y : T — R. Ou seja,

Y(p) = (V(p).x; 9 (p).y; ¥(p).2), (5.1)

onde p= (z,y,2) e R® e

Y(2,y,2).x = ¢(z,y).x
¢($ayaz)-y = qb(l'?y)y
V(x,y,2).2 = ap(z,y)oo(z,y) + ar(x,y)oi(x,y).

Note que, para cada posigao p dentro de P, a coordenada z do ponto ¢ (p) varia entre
ooz, y) e o1(z,y).
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5.2.1 Deformagao de uma spline

As splines 0q, 01 € ¢, descritas na Secao 5.2, sao definidas por seus pontos de controle de
Bézier. O usuério pode modificar a deformacao movendo cada ponto de controle com o
mouse. Nesta fase, o usuario pode alterar entre trés modos de edicao: modo-zy, modo-z0
e modo-z1.

No modo-xy o usudrio tem uma visao do topo da grade deformada, isto é, uma visao
da triangulacdo ¢(T") e pode apenas modificar as coordenadas x e y de cada ponto de
controle g%, de ¢.

Cada triangulo tem (d 4 1)(d + 2)/2 pontos de controle; exceto dois ou mais pontos
de controle, com as mesmas posi¢coes nominais, ao longo das arestas compartilhadas, os
quais sao apresentados e editados como um ponto simples, como mostra a Figura 5.4.

Figura 5.4: Visao da grade deformada P no modo-xy, mostrando os pontos de controle da spline
¢ e suas relagoes de adjacéncia (linhas pontilhadas) na grade dominio.

Quando a edi¢ao ocorre no modo-z0 ou no modo-z1, o usuario pode editar os coeficientes
Ciix da funcao spline o ou o1, respectivamente. Nesses modos, o usudrio tem uma visao
obliqua da grade deformada ¢ (P). Para cada triangulo u € T' e cada conjunto de indices
i, jekcomi+ j+k=d existem dois coeficientes: cg,;;, para a superficie inferior e cf,, ;.
para a superficie superior. Portanto, existem 2(d+1)(d+2)/2 = (d+ 1)(d + 2) pontos de
controle para cada prisma de P mas apenas a coordenada z0 ou z1 pode ser alterada pelo
usuario. Cada uma das duas splines o e 07 é editada independentemente, como mostra
a Figura 5.5.
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Figura 5.5: Visao da grade deformada P no modo-z0 (a), mostrando os pontos de controle da
spline ¢ e no modo-z1 (b), mostrando os pontos de controle da spline 7.

5.2.2 Assegurando a continuidade da spline

Como observado no Secao 4.1, a condicao de continuidade C° é assegurada, pois apenas um
ponto de controle é disponibilizado para duas ou mais posi¢oes nominais que coincidem,
ou seja, posicoes nominais que ficam sobre arestas ou vértices compartilhados por dois ou
mais triangulos da triangulacao 7.

Da mesma forma, como explicado na Secdo 4.2, a restricio de continuidade C' ¢é
representada por um nimero de condigdes de quadrilatero (que o programa pode mostrar
opcionalmente, como na Figura 4.4). Para assegurar a continuidade C', sempre que
o usuario modifica um ponto de controle, o programa determina um ou mais pontos de
controle adicionais que devem ser modificados para preservar as condigoes de quadrilatero,
e automaticamente aplica a eles os ajustes necessarios, conforme descrito no Capitulo 7
e 8.

Esta computagao ¢ feita independentemente para cada spline de acordo com o modo
de edicao escolhido pelo usudario, ou seja, no modo-xy é repetido para ambas splines,
enquanto no modo-z0 isso afeta apenas a spline og e no modo-z1 apenas a spline o.



Capitulo 6

Representacao das Splines

Neste capitulo definimos a forma de representacao e a estrutura de dados para uma
triangulacao, para uma spline e para suas restricoes de continuidade. FEssa definicao é
importante para assegurar a consisténcia dos dados armazenados na estrutura, os quais
servem como base para o algoritmo de edi¢ao da spline.

6.1 Notacoes adicionais

6.1.1 Rotulacao e orientacao das arestas

Dada uma triangulagao T', para cada aresta orientada e denotamos por [ e r¢ a origem
e o destino da mesma, de modo que podemos escrever e = (I¢,7¢). Além disso, usamos
as notagoes u® e v, para os dois triangulos adjacentes a aresta e, a esquerda e a direita,
se existem. Usamos também a notagao p® e n® para rotular os outros vértices desses dois
triangulos, como mostra a Figura 6.1.

le Te

ne

Figura 6.1: Rétulos dos tridngulos que compartilham a aresta orientada e, e de seus vértices.
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Observe que quando consideramos a mesma aresta no sentido oposto, os triangulos u® e
v¢ trocam de posicao, o rétulo [¢ troca com r¢ e p® troca com n°.

6.1.2 Rotulagao e orientacao das condicoes de quadrilatero

Para cada aresta orientada e existem d condigoes de quadrilatero, numeradas de 0 a d — 1
no sentido da aresta. Para cada uma dessas condic¢oes de quadrilatero, denotamos por [f,
re, ps e nf os quatro pontos de controle daquela condi¢ao, como mostrado na Figura 6.2.
Dizemos que [{ e r{ sao membros mediais esquerdo e direito; e p§ e n{ sao membros
extremos anterior e posterior das condigoes de quadrildtero i, respectivamente.

Figura 6.2: Rétulos dos pontos de controle que formam as condigbes de quadrilatero sobre a

aresta compartilhada e para grau d = 5.

Existem duas rotulagoes possiveis para os pontos de uma condicao de quadrilatero, em

relagao a orientacao da aresta e. Se €’ é a aresta e tomada no sentido inverso, entao temos
. . / ! /7

que Qf coincide com QG _, ;, mas pf =n§_, ; elf =r5_, ;.

6.2 Estruturas de dados

6.2.1 Representacao de uma triangulacao

Uma triangulagao T é representada no nosso programa por uma lista de seus vértices,
uma lista de suas arestas e uma lista de suas faces. Para cada vértice, ha um registro do
tipo Point, para cada aresta ha um registro do tipo Edge e para cada face ha um registro
do tipo Face.

e Point: possui as coordenadas x e y na triangulagao 7' (imutdveis) e as coordenadas
correntes x, y, z0 e z1 no R3 dos dois pontos correspondentes da grade deformada
P.
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e Edge: possui os ponteiros 1 e r, para o vértice inicial e o vértice final da aresta,
respectivamente. A orientacao da aresta é escolhida arbitrariamente.

e Face: possui os ponteiros p0, pl e p2 para seus vértices e e0, el e e2 para suas
arestas. Os vértices e arestas sao numerados no sentido anti-horario, a partir de um
vértice arbitrario e p; é a origem de e; para cada .

6.2.2 Representacao de uma spline

Para definir uma spline sobre a triangulagao 7', o programa utiliza trés tipos adicionais
de registro. Para cada ponto de controle, ha um registro do tipo ControlPoint. Para
cada aresta compartilhada de 7', ha um registro do tipo SharedEdge e dois registros do
tipo BezierTriangle.

e ControlPoint: possui um ponteiro para um registro do tipo Point e um inteiro
type que indica sua posi¢ao no triangulo de Bézier.

e BezierTriangle: possui um ponteiro f, para a face da triangulacao a que se refere,
e um vetor Cp de ponteiros, para seus (d+ 1)(d+2)/2 pontos de controle qj;k Esses
pontos sao armazenados em ordem lexicografica dos indices ijk. Note que dois ou
mais pontos de controle que devem ser identificados para obter continuidade C*!
sao representados por um unico registro de tipo ControlPoint. Em particular, os
ponteiros qécoo, quo e qg()d apontam para registros ControlPoint que apontam para
os registros Point que sao os vértices da face.

e SharedEdge: possui um ponteiro e para o registro Edge correspondente, mais dois
ponteiros p e n, para os outros dois vértices dos triangulos que compartilham a
aresta, conforme a Figura 6.1. Possui também ponteiros para os dois registros
BezierTriangle u e v e um vetor Qc[0...d-1] de ponteiros para os d registros do
tipo Quadrilateral que representam as condicoes de continuidade C* associadas a
essa aresta. Veja a Secao 6.2.3.

6.2.3 Representacao das restrigoes C'!

Cada condicao de quadrilatero é representada por um registro de seguinte tipo:

e Quadrilateral: possui quatro ponteiros p, 1, n e r, para os quatro pontos de
controle que entram na condi¢ao (Veja a Segao 6.1.2). Possui também um inteiro
orientation que indica a orientagao do quadrilatero com relacao a orientacao da
aresta compartilhada (0 - mesma orientacao; 1 - orientagao oposta).
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6.2.4 Consisténcia da orientacao ao redor de um vértice

Na estrutura de dados, armazenamos cada condicao de quadrildtero apenas uma vez; ou
seja, armazenamos no campo Qc[i] de cada aresta e o quadrilatero ) ou o quadrilatero
Q¢_,_, onde ¢’ é a aresta e na orientacio oposta.

A razao para armazenar quadrilateros com orientacao contraria a aresta e é que precisa-
mos garantir que os quadrilateros que cercam um vértice tenham orientagoes consistentes
entre si. Veja a Figura 6.3.

Figura 6.3: Orientagao consistente nas regioes ao redor dos vértices.

Para tanto, devemos escolher para Qc[i], a orientacao coerente com a aresta e, ou seja,

¢, quando 7 = 0 ou 7 = 1; e a orientacao oposta, ou seja, Qf/, quando ¢ = d — 1 ou
i = d — 2. Para os demais quadrilateros (2 < i < d — 3), podemos escolher qualquer uma
das duas orientacoes. Nos escolhemos a mesma orientacao da aresta e. Veja a Figura 6.4.

Figura 6.4: Rétulos dos pontos de controle que tornam a orientagao dos quadrilateros consistente

ao redor dos vértices.
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6.2.5 Sobreposicao de quadrilateros

Como consequeéncia das escolhas acima, ha restrigoes sobre a maneira em que dois ou mais

quadrilateros podem se encaixar uns nos outros.
Para quaisquer duas condigoes de quadrilatero QS’ e QSN armazenadas na estrutura,
que compartilham trés pontos de controle, um dos quais é um vértice de T', esta convencao
__1€”.

. . 7 . . . . /

implica que €’ e €’ saem desse vértice, e portanto valem as seguintes identidades: [§ = ;
el 6” e/ e// .

pg =16 s ery =ng , como mostra a Figura 6.5.

Figura 6.5: Rotulagoes de dois quadrilateros que compartilham trés pontos de controle.

Duas condigoes de quadrilatero Qc[i] e Qc[i+1] armazenadas para uma aresta compar-
tilhada e, que compartilham um ponto de controle medial, podem se enquadrar em dois
casos. No primeiro caso, os dois quadrilateros tém a mesma orientacao, ou seja, sao Qf" e
Qfll onde €” pode ser a aresta e ou a aresta oposta €', e satisfazem a restricao rf" = fir
Esse caso é obrigatorio se um dos pontos mediais é um vértice de T, o qual deve ser ZSN.
Veja a Figura 6.6(a). No outro caso, os quadrildteros Qc[i] e Qc[i+1] tém orientagoes
diferentes de modo que o primeiro concorda com e e o segundo concorda com €', ou seja,

~ " 1 . . ~ 1 1" . .
sao QF e Q_; e satisfazem a restricao r{ = rf . Veja a Figura 6.6(b).

7" 1"

e” €
2 DPit1 2 Nit1

Figura 6.6: Rotulagoes de dois quadrilateros que compartilham um membro medial com mesma
orientacao (a) e com orientacoes diferentes (b).
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. . .~ . / " .

Finalmente, quaisquer duas condigoes de quadrilatero () e @{ que compartilham um
. . o o~ /

ponto de controle extremo devem estar orientados de modo a satisfazer a restricao n{ =

" .
p{ , como mostra a Figura 6.7.

Figura 6.7: Rotulagoes de dois quadrildteros que compartilham um membro extremo.



Capitulo 7

Edicao dos Pontos de Controle

Neste capitulo, discutiremos particularidades do método desenvolvido para manter a con-
tinuidade C* de uma spline triangular, durante uma deformacao. Esse processo ¢ dividido
em trés etapas: classificacao dos pontos de controle, definicao da vizinhanca de acordo
com o tipo de cada ponto e edicao de um ponto de controle, a qual envolve a selegao das
condicoes de continuidade e dos pontos de controle que devem ser atualizados quando a
posicao de um determinado ponto é modificada pelo usuario.

7.1 Classificacao dos pontos de controle

Durante a criagao de cada ponto de controle g, ele é classificado em seis tipos de acordo
com sua posicao nominal u,;; no triangulo u, como mostrado na Figura 7.1.

m corner A inner corner
oedge corner O inner edge
® edge X interior

Figura 7.1: Classificagao dos pontos de controle em um triangulo de Bézier.

Sao definidos os seguintes tipos de ponto de controle:

e ( - corner: u;jx, tal que ¢ = d, j = d ou k = d, ou seja, o ponto é um vértice da
grade dominio;

o 1 - edge corner: wjp, talquei =0e (j=1louk=1),j=0e(i=1ouk=1)ou
k=0e(i=1ouj=1)

30
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2 - edge: w;j, tal que i =0, j = 0 ou k = 0, ou seja, o ponto ¢ definido sobre uma
aresta porém nao é vértice;

e 3 -inner corner: ujy, talquei =j=1,i=k=1ouj==Fk=1;

4 - inner edge: i, tal que i =1, j =1 ou k = 1, e nao ¢ nenhum dos anteriores;

5 - interior: wj, tal que 1 > 2,5 >2e k > 2.

7.2 Quadrilateros que usam um ponto de controle

Um ponto de controle p pode pertencer a uma ou mais condi¢oes de quadrilatero, de-
pendendo de seu tipo. Para poder encontrar essas condigoes, o programa acrescenta ao
registro ControlPoint de p quatro ponteiros p.qr, p.ql, p.gqp € p.qn para registros
de tipo Quadrilateral. Conforme o tipo do ponto, apenas alguns desses ponteiros sao
usados e os demais ficam nulos.

Se p for do tipo corner, p é membro medial esquerdo ({§) de uma ou mais condigoes
de quadrilatero. Neste caso, o programa usa um tnico ponteiro do registro de p, o p.qr,
para apontar um desses quadrilateros. Veja a Figura 7.2.

AV/
NVA

Figura 7.2: Quadrilatero p.qr que usa um ponto do tipo corner.

Se p for do tipo edge corner, p pode ser membro medial esquerdo (If, ;) ou direito (rf)

de até duas condicoes de quadrilatero, e ainda pode ser membro extremo anterior (pf')
ou posterior (nf”) de até duas condigoes de quadrilatero. Neste caso, o programa usa
os quatro ponteiros, p.ql, p.qr, p.gp € p.qn, para apontar esses quadrilateros. Veja a

/)

Figura 7.3: Quadrildteros p.ql, p.qr, p.qp e p.qn que compartilham um ponto do tipo edge
corner. Em p.ql, r{ = p; em p.qr, [{, | = p; em p.qp, nf" =peemp.qn, pf, =p.
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e

Se p for do tipo edge, p pode ser membro medial direito (rf) e esquerdo (If,;) de duas
condicoes de quadrilatero. Neste caso, o programa usa os dois ponteiros, p.ql e p.qr,
para indicar esses dois quadrilateros. Veja a Figura 7.4. Note que p.ql aponta para o
quadrilatero a esquerda de p, ou seja, p = ¢, e que p.qr aponta para o quadrilatero a
direita de p, ou seja, p = [§, ;. Exceto para o caso em que p.qr tem orientacao oposta.

J— e
Neste caso, p = r{,;.

Figura 7.4: Quadrilateros p.ql e p.qr que compartilham um ponto do tipo edge.
Se p for do tipo inner corner, p é membro extremo anterior (p¢) ou posterior (nf ) de

uma ou duas condicoes de quadrilatero. Neste caso, o programa usa os dois ponteiros,
pP-qp € p.qn, para apontar esses quadrildteros. Veja a Figura 7.5. Note que em p.qp,

n{’ =peemp.qn, pi =p.
p

Figura 7.5: Quadrilateros p.qgp e p.qn que compartilham um ponto do tipo inner corner.
Se p for do tipo inner edge, p ¢ membro extremo anterior (p$) ou posterior (ng) de apenas

uma condigao de quadrilatero. Neste caso, o programa usa apenas um dos dois ponteiros
de p, p.gp ou p.qgn. Veja a Figura 7.6. Note que em p.qp, n{ =p e em p.qgn, pf = p.

¢ ¢

Figura 7.6: Quadrilatero p.qp ou p.qn que compartilham um ponto do tipo inner edge.
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7.3 Algoritmo de selecao automatica dos pontos moveis

A edicao de um ponto de controle geralmente requer alteragdoes em outros pontos para
preservar as condicoes de continuidade envolvidas na edicao. Veja a Figura 7.7.

Figura 7.7: Edicao de um ponto de controle p.

Quando o usuario modifica a posicao de um ponto p, o programa encontra todos os
quadrilateros que envolvem p e seleciona, entre os pontos desses quadrilateros, um sub-
conjunto de pontos moveis que devem ser atualizados. Se um desses pontos moveis entra
em um quadrilatero adicional, o processo ¢ iterado até obter um conjunto de quadrilateros
e pontos moveis que satisfaz as seguintes condigoes:

e Todo quadrilatero que envolve p esta incluido;

e E possivel satisfazer todos os quadrilateros alterando apenas os pontos moveis.

Nas condigoes mais favoraveis, o subconjunto de pontos méveis incluird apenas pontos
do préprio triangulo que contém p. Isto ocorre quando p é do tipo inner corner. Nos outros
casos, podem ser incluidos pontos de alguns triangulos adjacentes aquele que contém o
ponto editado.

O método implementado para selegao automéatica dos pontos moveis baseia-se na estru-
tura de vizinhanca descrita na Secao 7.2, ao invés de utilizar diretamente as informacgoes
padroes de vizinhanca entre os retalhos da spline. Este método é descrito de forma mais
detalhada nas secoes seguintes.

7.3.1 Edicao de um ponto de controle corner

Quando um ponto p do tipo corner é editado pelo usuario, o programa seleciona ini-
cialmente os quadrilateros que tém este ponto como membro medial e os quadrilateros
vizinhos a eles. Veja a Figura 7.8. No caso de se formar um ciclo ao redor do vértice, dois
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dos quadrilateros (tracejados) sao excluidos pois sdo redundantes, ou seja, suas equagoes
sao combinacoes lineares das demais.

Q o o o
\ /
\ /
\ /
\ o Q [ ] O [e]
\ / \ /
\ / \ /
\ / \ /
Q o o o o ] [ ¢ ° o
\ / \ //
/ \
\\ / p/
o Q o /o o -0 --—0----0Q--9--O0---0---
\ /N 4
\ / /ooN 7
Y / / \/
o ° [} ] ° o o . o——— @ —— - o
\ g / N /
\\p’ / PN
4 / / \/
-————0-—-0--0-—-Q----0--0-——- o ¢} & -—--d o
/ \
/ \
/ \
o] o o o

(a) (b)

Figura 7.8: Ponto p do tipo corner editado pelo usuério, quadrildteros relevantes (cinzas), qua-
drildteros redundantes (pontilhados), pontos méveis (pretos) e pontos fixos (bran-
cos).

O conjunto de pontos moveis selecionados inclui todos os pontos de tipos edge corner e
mner corner pertencentes aos quadrilateros selecionados. Note que o ponto p editado é
sempre considerado um ponto fixo.

Para um vértice com g > 2 triangulos, este critério resulta em 2g — 2 quadrilateros
relevantes. O numero de pontos moveis é 2g, caso p seja um vértice interno da trian-
gulacdo T e 2g + 1, caso contréario. Por exemplo, na Figura 7.8(a), g = 3, entdo temos 4
quadrilateros e 7 pontos méveis. Na Figura 7.8(b), g = 6, entao temos 10 quadrilateros e
12 pontos méveis.

Se g = 1, nao ha condigoes a serem satisfeitas, entao basta alterar o ponto p.

7.3.2 Edicao de um ponto de controle edge corner

Quando um ponto p do tipo edge corner sob uma aresta compartilhada é editado pelo
usuario, o programa seleciona os quadrilateros e os pontos moveis em torno do vértice de
T mais préoximo, conforme indicado pela Figura 7.9. O processo é andlogo ao descrito na
secao anterior.

Os ponto méveis sao os de tipo edge corner e inner corner, exceto o ponto p.
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Figura 7.9: Ponto p do tipo edge corner editado pelo usuério.

Para um vértice com g > 2 triangulos, o nimero de quadrilateros é 2g — 2 e o nimero
de pontos médveis é 2g — 1 se o vértice for interno e 2g se for externo. Na Figura 7.9(a),
g = 3 e sao selecionados 4 quadrildteros e 6 pontos méveis. Na Figura 7.9(b), g = 6 e sdo
selecionados 10 quadrilateros e 11 pontos médveis.

7.3.3 Edicao de um ponto de controle inner corner

Quando um ponto p do tipo inner corner é editado pelo usudrio, o programa seleciona
os dois quadrilateros que incluem p como membro extremo. Para cada um desses qua-
drilateros, também ¢é selecionado um outro quadrilatero vizinho na mesma aresta, que
compartilha com ele um ponto medial e nao é adjacente a um vértice de T', conforme
indicado na Figura 7.10(a) e 7.10(b). Os pontos méveis sdo escolhidos como indicado na

figura.
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Figura 7.10: Ponto p do tipo inner corner editado pelo usuério.
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Note que o resultado pode incluir dois quadrilateros e dois pontos de controle ou quatro
quadrilateros e quatro pontos de controle.

7.3.4 Edicao de um ponto de controle edge

Se um ponto p do tipo edge é editado, o programa seleciona os dois quadrildteros que
incluem p como membro medial. Veja a Figura 7.11(a). Se esses quadrildteros incluem
pontos do tipo nner corner, entao o método ¢é iterado a partir desses pontos. Veja a
Figura 7.11(b).
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\ \ /
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Figura 7.11: Ponto p do tipo edge editado pelo usuédrio.

Note que o resultado pode incluir n = 2 ou n = 6 quadrilateros e n+ 2 pontos de controle

em cada caso.

7.3.5 Edicao de um ponto de controle inner edge

Se um ponto p do tipo inner edge é editado pelo usuario, o programa seleciona o qua-
drilatero que inclui p como membro extremo e seleciona como ponto mével o outro membro
extremo deste quadrilatero. Veja a Figura 7.12.

Figura 7.12: Ponto p do tipo inner edge editado pelo usuario.



Capitulo 8

Atualizacao dos Pontos de Controle

Para cada ponto editado, uma vez escolhidos os pontos médveis e as restrigoes relevantes,
o programa gera as equacoes de continuidade C! para gerar o sistema de equacoes. A
solucao desse sistema atualiza a posicao de cada ponto mével de acordo com a nova posicao
do ponto editado pelo usuario.

Em uma spline de grau 5, se o ponto de controle p do tipo edge é editado, o algoritmo
de selegao inclui dois quadrilateros p.ql e p.qr. Dentre os pontos desses quadrilateros, é
selecionado o subconjunto m = {my, ma, 73, T4} de 4 pontos mdveis. Os outros trés pontos
dos quadrilateros formam o subconjunto de pontos fixos ¢ = {1, Y2, @3}, onde Yy =p é
o ponto editado. Veja a Figura 8.1(a).

(b)

Figura 8.1: Exemplo de edicao do ponto de controle p de tipo edge.
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8.1 Calculo das coordenadas baricéntricas

Cada quadrildtero selecionado gera uma equacao de continuidade C' na forma
p; = Poni + Bili + Bary, (8.1)

ou seja,

Bong + Builf + Pary — pf =0, (8.2)
onde Sy, B1 e P2 sao as coordenadas baricéntricas de p® com relagao a n¢, [° e r° na
triangulacao T’

pe = fon® + il + Par”. (8.3)

Note que quando o quadrildtero esta invertido, 3; é a coordenada baricéntrica de p® com
relacao a r° e 35 é a coordenada baricéntrica de p® com relacao a [°.

No exemplo da Figura 8.1, para os dois quadrilateros sao geradas as seguintes equacoes
de continuidade C*

(=Dm + (Bo)ma + (B)er + (B2)w2 =0 (8.4)
(=1)ms + (Bo)ma + (B2 + (B)ps = 0. 8.5

8.2 Forma matricial das equacgoes de continuidade

O algoritmo de selecao de pontos méveis garante que o nimero n de pontos de controle
escolhidos é maior ou igual ao nimero m de quadrilateros e que em cada quadrilatero
escolhido ha pelo menos um ponto mével. Podemos entao escrever as equacoes de conti-
nuidade geradas na forma de um sistema de equagoes lineares

Am = —By, (8.6)

onde 7 é o vetor de coordenadas dos n pontos moéveis, ¢ é o vetor de coordenadas dos s
pontos fixos, A é a matriz m X n dos coeficientes dos pontos moveis, e B a matriz m X s
dos coeficientes dos pontos fixos. As coordenadas dos pontos mdéveis e dos pontos fixos
sao x e y para edi¢ao no modo-xy, 20 no modo-z0 e z1 no modo-z1.

No exemplo da Figura 8.1, as matrizes de coeficientes sao

-1 B 0 O]eB:[ﬁl B2 0].

A:[o 0 -1 B 0 B B ®.7)

Quando o nimero de pontos méveis é igual ao nimero de equagoes, podemos resolver o
sistema da Equacao (8.6) diretamente, obtendo uma unica solugao. Pelo algoritmo de
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selecao, apresentado no Capitulo 7, isso ocorre se e somente se o ponto editado é do tipo
mner corner ou inner edge. Veja as Figuras 8.2 e 8.3.

(a) (b)

Figura 8.2: Exemplo de edicao do ponto de controle p de tipo inner corner.

Figura 8.3: Exemplo de edicao do ponto de controle p de tipo inner edge.

8.3 Resolvendo o sistema indeterminado

Na edicao de um ponto de tipo corner, edge corner ou edge, o nimero de pontos moveis
¢ maior que o nimero de quadrilateros, como no exemplo da Figura 8.1. Nesse caso, o
sistema ¢ indeterminado, ou seja, tem infinitas solugoes. Para superar esse obstaculo, pro-
curamos a solucao de minimos quadrados, que tenta deslocar os pontos moéveis o minimo
possivel de modo a satisfazer as equacoes. Mais precisamente, para cada coordenada
considerada (z, y, z0 ou z1) queremos minimizar o valor

S(m) = ij(wj —73)% (8.8)
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onde W? ¢ a coordenada atual do ponto mével, 7; a nova coordenada e w; é um peso
atribuido a esse ponto.

O objetivo dos pesos w; é controlar a magnitude dos deslocamentos: quanto maior
¢ o peso w; em relagao aos demais pesos, menos o ponto 7; se move. No nosso editor,
atribuimos o peso w; de acordo com a distancia topolégica do ponto mével 7; até o ponto
editado pelo usuario. A distancia topolégica entre dois pontos de controle é o nimero
minimo de quadrilateros escolhidos que relacionam um com o outro.

Para minimizar S, respeitando as restricoes Am = —By, é necessario que seu gradi-
ente VS seja perpendicular ao conjunto-solucao dessas restricoes. Matematicamente, o
gradiente de S é dado por

08
(VS)J == 8_7]'] = 2U)j(7l'j - 7T§]> (89)
para j =1,2,...,n.
Um vetor de R" é perpendicular ao conjunto-solugao de Am = —By se é da forma

— A" X\ para algum vetor coluna A € R™ onde A" é a matriz transposta de A. Impondo
essa condicao ao gradiente de S, temos que

ij(ﬂ'j — 7T§)) = — Z )\kAkj (810)
k=1
ou seja,
2wy + Y MeArj = 2wy, (8.11)
k=1

A Equagao (8.11) pode ser escrita na forma matricial
2Wr + A"\ = 2Wr". (8.12)

onde W é a matriz diagonal dos pesos.

Podemos combinar a Equacao (8.12) com as restri¢oes de continuidade C' da Equacao (8.6)
obtendo o sistema linear Mu = v, onde M é uma matriz quadrada (m +n) x (m+n), u
¢ a concatenacao dos vetores de incégnitas m e A, e v é a concatenacao dos dois vetores

2Wn% e —Byp. Ou seja,
2W AT [w 2W 0
B 819

ou seja,
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(2w, 0 0 1Tm 1 J2wn? ]
0 2wy 0 Ty 2w27rg
- AL
0 0 2w, T 2w, Y
= , (8.14)
00 0 A by
A R N "
i 00 0 | _)\m ] i b, |
onde b = —By.

Na pratica, no modo-xy resolvemos o sistema para as coordenadas z e y ao mesmo
tempo. Neste caso, os vetores m, A\, u e v sao matrizes de duas colunas em vez de vetores
coluna.

Para resolugao do sistema da Equacao (8.13), usamos o método de eliminagao de
Gauss [34]. O resultado é um vetor u, onde os n primeiros elementos correspondem a
nova coordenada dos pontos méveis.

No exemplo da Figura 8.1, a matriz M ¢é

2 0 0 0 -1 0
0 2 0 0 By O
o 0 2 0 0 -1
M = 8.15
0O 0 0 2 0 B ( )
-1 6 0 0 0 O
| 0 0 -1 B 0 0]

Note que o peso é w; = 1 para todos os pontos méveis. No triangulo 7" do exemplo temos

Bo=—1,B8=1¢e By =1. Como a edicao do ponto p foi feita no modo-xy, os vetores 7

e ¢ sao representados, respectivamente, por matrizes n X 2 e s X 2, ou seja,

0.240 0.320
—0.240 0.320 -1 -1 0
0
_ _ 1
i ~0.240 0.000 | ¢ ¢ { 0 -1 —1} (8.16)
0.240 0.000
Entao, temos que
2 000 0.240 0.320 0.480 0.640
0 200 —0.240 0.320 —0.480 0.640
oW = = 1
W 00 2 0 —0.240 0.000 —0.480 0.000 (8.17)
00 0 2 0.240 0.000 0.480 0.000
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(§]
0 0.480
-1 -1 0 0.181 —0.816
b= B¢ = { 0 1 1 ] —0.181  0.336 | = {0181 o176 } . (8.18)
0.000 —0.160 ‘ '

Note que a segunda linha da matriz ¢ sao as novas coordenadas do ponto editado p = o
Portanto, o sistema gerado Mu =z é

2 0 0 0 —1 0] [m] [ 0.480  0.640 |
0 2 0 0 =1 0] |m —0.480  0.640
0 0 2 0 0 —1]|m|_|-048  0.000 ' (8.19)
0 0 0 2 0 —11||m 0.480  0.000

-1 -1 0 0 0 o0 |N 0.181 —0.816

| 0 0 -1 -1 0 0] x| [ 0181 —0.176 |

Resolvendo-se o sistema, obtemos as novas posigoes (z,y) dos pontos méveis, ou seja,

temos o vetor m

0.150 0.408

—0.330 0.408
- . 2
i ~0.330 0.088 (8.20)

0.150 0.088
Os pontos médveis reposicionados de acordo com estas coordenadas estao apresentadas na
Figura 8.1(b).
Nas Figuras 8.4, 8.5 e 8.6, apresentamos mais alguns exemplos de edigao onde o niimero
de pontos mdveis é maior que o nimero de quadrilateros selecionados.

(a) (b)

Figura 8.4: Exemplo de edicao do ponto de controle p de tipo corner.
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Figura 8.5: Exemplo de edicao do ponto de controle p de tipo edge corner.

Figura 8.6: Exemplo de edigao do ponto de controle p de tipo edge.



Capitulo 9

Experimentos e Resultados

Neste capitulo apresentamos os experimentos e imagens dos resultados obtidos. Nossos
experimentos testaram a adequacao da formulagao construida, usando o editor implemen-
tado para reproduzir algumas deformacoes de micro-organismos, observadas em imagens
microscopicas reais.

Foram utilizados dois organismos nos experimentos, o nematoide Caenorhabditis ele-
gans e o protozoario Dileptus anser.

9.1 Construcao do modelo 3D e da grade

Para cada organismo, construimos um modelo usando o editor Blender 3D [37]. O modelo
¢ uma malha triangular densa da forma bésica (nao deformada) do organismo. Usamos,
em seguida, nosso editor para construir uma grade de controle apropriada a cada modelo,
a partir da triangulacao dominio T fornecida na forma de um arquivo de texto e dois
valores de altura. Veja as Figuras 9.1 e 9.2.

(a) (b)

Figura 9.1: Visao 2D (a) e visao 3D (b) do modelo 3D do Caenorhabditis elegans e sua grade
de prismas.
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Figura 9.2: Visao 2D (a) e visao 3D (b) do modelo 3D do Dileptus anser e sua grade de prismas.

As Tabelas 9.1 e 9.2 resumem os parametros dos modelos e das splines definidas sobre

as grades de controle.

C. elegans | Dileptus anser
Numero de vértices 10425 18967
Numero de faces 20830 37930

Tabela 9.1: Parametros dos modelos usados nos testes.

C. elegans | Dileptus anser
Grau da spline ) 5
Numero de vértices 7 9
Numero de faces ) 7
Numero de arestas 11 15
Numero de arestas compartilhadas 4 6
Numero de pontos de controle 81 111
Numero de condig¢oes de quadrildtero 20 30

Tabela 9.2: Parametros das splines definidas sobre as grades dos testes.

9.2 Resultados

Obtivemos da Internet algumas imagens microscopicas reais desses organismos em posicoes
variadas. Usamos entao o nosso editor para deformar de forma interativa o modelo 3D
da forma basica do organismo até o casamento com as imagens reais. As imagens reais e
os resultados obtidos sao mostrados nas figuras 9.3 a 9.5.

Nas figuras 9.3 e 9.4, foi suficiente deformar o organismo no modo-xy. Na Figura 9.5,
onde o organismo estd dobrado sobre si mesmo, também foram usados o modo-z0 e o

modo-z1 para evitar autointersecgoes.
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(g) [29]. ()

Figura 9.3: Quatro imagens reais do C. elegans (esquerda) e visao 2D dos modelos deformados
manualmente no modo-xy (direita).
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(c) [14]. (d)

(g) [38]. (h)

Figura 9.4: Quatro imagens reais do Dileptus (esquerda) e visao 2D dos modelos deformados
manualmente no modo-xy (direita).
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(a) [20].

(d) ()

Figura 9.5: Imagem real do C. elegans (a), modelo deformado manualmente no modo-xy, modo-
z0 e modo-z1, visao 2D (b) e visdes 3D do mesmo (c), (d) e (e).



Capitulo 10

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Nesta dissertacao estudamos a deformacao do espaco para modelos 3D de micro-organismos
utilizando grades de controle volumétricas e splines como técnica de interpolacao.

Implementamos um método de deformacao do espaco 2.5D, baseado em uma grade
de controle formada por uma camada simples de prismas triangulares. Esta abordagem
permite a edicao separada das trés splines que compoem a grade em trés modos distintos
- modo-xy, modo-z0 e modo-z1. A deformacao da grade é obtida através da deformagao
dessas splines. Uma deformacao ¢ : R? — R? do plano zy e duas funcoes g, 01 : R? = R
que deformam a superficie superior e inferior da grade. Essas splines sao definidas sobre
um triangulagao plana T e possuem o mesmo grau d > 5. No modo-xy, a deformacao
¢ aplicada a ambas superficies da grade; no modo-z0 e no modo-z1, ela é aplicada sepa-
radamente a cada superficie. A interpolacao implementada garante deformactes locais
e que essas sejam transferidas de forma consistente para o modelo embutido na grade,
garantindo a suavidade da sua superficie.

A definicao da grade de prismas reduziu o numero de pontos de controle compa-
rado a grades hexaedrais e tetraedrais, e consequentemente, facilitou a manipulagao da
deformagao. Uma vez que, na aplicacao considerada, ocorrem poucas deformagoes na
terceira dimensao, este método 2.5D permitiu obter resultados satisfatérios com muito
menos trabalho de edicao.

Para representar internamente estas splines, construimos uma estrutura de vizinhanca
baseada nos pontos de controle de Bézier e nas condigoes de quadrilatero que representam
as restricoes de continuidade C*. Essa estrutura facilitou a implementacao dos algoritmos
de edicao da spline ja que dispensa consultas as informagoes da triangulacao durante a
deformagao.

Os resultados experimentais demonstraram que é possivel simular varios tipos de de-
formacgoes que ocorrem em estruturas biolégicas. Os testes realizados, com dois organismos
altamente deformaveis, mostram que o método satisfaz os objetivos iniciais do projeto.
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Podemos citar como possiveis trabalhos futuros os seguintes tépicos:

e Técnicas de edigao da malha de controle: ¢é possivel facilitar a aquisicao de
algumas deformacoes grosseiras dos micro-organismos, que ocorrem com frequéncia,
implementando técnicas mais elaboradas de edicao da malha de controle. Uma
ideia é utilizar uma abordagem multiescala com grades de controle de diferentes
resolugoes. Outra possibilidade seria implementar um método de deformacao do
espaco baseado em curvas, onde cada ponto da curva representa um grupo de pontos
de controle da grade de prismas do nosso método.

e Restrigcoes para preservar volume: um dos motivos para se implementar um
método de deformagao para modelos 3D, mesmo que as deformacoes dos micro-
organismos sejam essencialmente 2D, é que assim é possivel manter o volume dos
modelos durante uma deformacao. Podemos incorporar restrigoes para preservacao
do volume, tanto localmente (para organismos sélidos) quanto do modelo todo (para
organismos com interior fluido).

e Restrigcoes para evitar autointerseccoes: esse tipo de restricao ¢ interessante
para a aplicagao pois, como os micro-organismos habitam em ambientes liquidos
ou gelatinosos, é possivel que eles passem por cima ou por baixo de si mesmos.
Nesse caso, para evitar que o nosso método produza resultados irreais, o usuario
precisa fazer alteragOes na terceira dimensao manualmente, o que exige do usuario
um pouco mais de trabalho na edi¢ao. Podemos incorporar essa restricao no método
implementado de forma a identificar os casos em que o modelo colide consigo mesmo
e aplicar mudancas automaticas na terceira dimensao da grade de controle de forma
que facilite a edicao da deformacao e nao gere autointerseccgoes.



Apeéendice A

Interface do Editor

Este capitulo apresenta a interface do nosso editor de deformagao para modelos 3D, im-
plementado em Qt/C++ e OpenGL.

A.1 Interface inicial do editor

O editor apresenta a interface inicial mostrada na Figura A.1. Esta interface possui uma
barra de menus, uma barra de controles e uma janela de edicao.

- Editor de Deformacao =[] lE3
Arquivo Modelo Grade Janela Ajuda
Barra de Controles ®

Visualizacdo
Modelo
W Grade
] Triangulagdo
] Quadriléteros

| Pontos de Controle

Continuidade
ol <)

® Cl1

Figura A.1: Interface inicial do editor de deformagao para modelos 3D.

o1
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Na barra de menus existem os menus para carregar um modelo 3D, criar ou carregar uma
grade de prismas. Também possui opcoes para salvar e limpar tanto o modelo quanto a
grade exibidos na janela de edicao.

O modelo 3D é carregado a partir de um arquivo no formato .obj, que contém uma
malha triangular. A grade também pode ser carregada a partir de um arquivo no formato
“.0bj” do Blender [37], que contém uma malha triangular 2D plana, cujos vértices tem
todos z = 0. Se o arquivo nao existir é possivel criar uma triangulacao 2D no préprio
editor a partir da definicao de seus vértices e arestas. Em seguida, o usudrio define
a posigao superior e inferior da grade de prismas. O programa entao se encarrega da
construcao das splines e de criar o relacionamento entre modelo e grade.

Na barra de controles existem opcoes que o usuario pode alterar em tempo de execucao.
Entre elas é possivel escolher o que sera exibido na janela de edicao dentre as seguintes
opcoes: modelo 3D, grade de primas, pontos de controle, triangulagao sobre os pontos
de controle e quadrilateros das restricoes de suavidade. O usuério também pode escolher
entre uma deformacao com continuidade C° ou C!, sendo C!' a opcao padrao. Veja
Figura A.2(a). Na barra de controles, o usudrio também pode escolher entre o modo de
visualizagao, o modo de selegao e os modos de edigdo. Veja Figura A.2(b).

Barra de Controles EIRE]
Modo de Edicao

Visualizacao
| Modelo
| Grade
[] Triangulacao
[ Quadrilateros

["] Pontos de Controle

Continuidade
< co

® C1

(a)

O xy
O Z0

) 21

() Selecao

@ Visualizacao)

X Y Z Zoom

Figura A.2: Barra de controles.

A.2 Modos de visualizacao, selecao e edicao

No modo de visualizacao, a definicao padrao das opcgoes de visualizacao, descritas na
secao anterior, permitem ao usuario visualizar apenas o modelo e a grade de prismas. No
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entanto, essas opgoes podem ser alteradas como desejado. Veja Figura A.3. Neste modo,
é possivel rotacionar a grade e o modelo de qualquer forma, e aproximé-los ou afasta-los,
pelos controles habilitados (parte inferior da barra de controles).

Editor de Deformacao

Arquivo Modelo Grade Janela Ajuda

Continuidade
o co

®ca

Modo de Edicao

O xy

[ Pontos de Controle

Figura A.3: Janela de edicdo no modo de visualizagao.

No modo de selecao, o usuario visualiza o modelo, a grade, os quadrilateros das restrigoes
e os pontos de controle, por padrao. No momento da sele¢dao, a rotacao da grade sera
igual aquela do modo de edi¢ao anterior. Por exemplo, na Figura A.4, o usudrio estava
no modo-xy de edicao antes de escolher o modo de sele¢ao, enquanto na Figura A.5, o

modo-z0 estava selecionado.

Editor de Deformacao

Arquivo Modelo Grade Janela Ajuda

A7 A
X7 <K
TAVARVAY
Pl

AN

A
VAYA T e

Barra de Controles

Visualizagao
Modelo
| Grade
] Triangulacio
| Quadriléteros
Pontos de Controle
Continuidade

O co

®ca

Modo de Edicao

21

@® [Selecao
© Visualizagdo

Figura A.4: Janela de edigdo no modo de selegdo, com modo-xy selecionado anteriormente.
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B Editor de Deformacao SR
Arquive Modelo Grade Janela Ajuda
Barra de Controles ®
Visualizagao
Modelo
| Grade
(] Triangulagéo
| Quadriléteros

Pontos de Controle

Continuidade

O co

®ca

0 =* Modo de Edigio
ox
O z0

ozl
© [Gelecadl
© Visualizagio

Figura A.5: Janela de edicdo no modo de selegdo, com modo-z0 selecionado anteriormente.

Com os pontos selecionados, o usuario pode escolher um outro modo, diferente do anterior,
para edita-los. Os pontos selecionados serao deslocados juntos com o ponto editado pelo
usuario. Isso restringe os pontos que podem ser selecionados, ja que pontos que participam
das condicoes de continuidade podem ter deslocamentos diferentes. Os demais pontos
podem ser selecionados livremente.

Conforme descrito na Segao 5.2.1, existem trés modos de edigdo: modo-xy (veja Fi-
gura A.6); modo-z0 (veja Figura A.7); e, modo-z1 (veja Figura A.8).
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Figura A.6: Janela de edigdo no modo-xy de edigao.



A.2. Modos de visualizacao, selecao e edicao
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Figura A.7:

-
Arquivo Modelo Grade Janela Ajuda

Janela de edigao no modo-z0 de edigao.
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Figura A.8:

Janela de edicao no modo-z1 de edigao.
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