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Resumo

Métodos de deformação são importantes em áreas como modelagem geométrica e animação

computacional. Na biologia, a modelagem de forma, crescimento, movimento e patologias

de organismos microscópicos vivos ou células requerem deformações suaves, as quais são

essencialmente 2D com poucas mudanças de profundidade. Nesta dissertação, apresen-

tamos um método de deformação do espaço 2.5D suave. O modelo 3D do organismo

é modificado deformando uma grade de controle formada por prismas que o envolve. A

técnica de interpolação spline é usada para satisfazer o requisito de suavidade (C1). Imple-

mentamos esse método em um editor que torna posśıvel definir e modificar a deformação

de uma forma amigável usando o mouse. Os resultados experimentais mostram que o

método é simples e efetivo.
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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 (C1)

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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À Capes pelo apoio financeiro.

vii



Sumário

Resumo v

Abstract vi

Agradecimentos vii

1 Introdução 1

1.1 Motivação e objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 Contribuição . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.3 Organização . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2 Trabalhos Relacionados 4

2.1 Métodos de deformação para modelos 3D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.1.1 Métodos de deformação do espaço . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.1.2 Técnicas de interpolação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

3 Splines Polinomiais 8

3.1 Triangulações . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.2 Funções polinomiais em R
n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.3 Splines polinomiais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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consistente ao redor dos vértices. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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zas), quadriláteros redundantes (pontilhados), pontos móveis (pretos) e
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Caṕıtulo 1

Introdução

1.1 Motivação e objetivos

Métodos de deformação são importantes em áreas como modelagem geométrica e animação

computacional. Uma deformação suave interativa de complexidade arbitrária é necessária

em muitas aplicações. Um exemplo é a modelagem de forma, crescimento, movimento

e patologias de organismos microscópicos vivos ou células. Usamos a modelagem dessas

deformações para ilustrar e validar este trabalho. Nosso objetivo é definir ferramentas

matemáticas e de software para descrever tais deformações de forma amigável.

Geralmente, em um determinado estágio de sua vida, cada espécie de organismo tem

uma morfologia bem definida, o que torna posśıvel modelar sua forma básica. No entanto,

muitas estruturas biológicas têm consistência elástica ou gelatinosa e podem sofrer de-

formações consideráveis devido ao movimento ou mesmo a patologias. Veja a Figura 1.1.

Uma modelagem reaĺıstica dessas deformações é crucial em tarefas como a geração de ima-

gens sintéticas e v́ıdeos, para estudo, ensino e reconhecimento automático de organismos

em análises cĺınicas.

(a) (b)

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

deformados.
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1.3. Organização 3

Muitos métodos de deformação usam grades formadas por tetraedros; porém para de-

formações C1 essas grades tem um grande número de parâmetros que devem ser ajustados,

o que dificulta o trabalho de edição pelo usuário.

Para alcançar o objetivo de modelar deformações C1 de forma amigável, propomos

um subconjunto especial de deformações do espaço que podem ser descritas por uma

grade mais simples formada por uma camada de prismas triangulares com faces superior

e inferior curvas. A deformação resultante é a combinação de uma deformação 2D nas

direções x e y com uma deformação 1D na direção z que depende de x e y. Podemos

portanto dizer que é um método de deformação do espaço “2.5D”. Embora os modelos de

micro-organismo considerados na aplicação sejam 3D, as deformações são essencialmente

2D, com poucas mudanças de profundidade; mesmo porque a terceira dimensão não pode

ser percebida com facilidade através do microscópio.

Implementamos o método em um editor que torna posśıvel definir e modificar a de-

formação de uma forma amigável usando o mouse. A escolha de células prismáticas reduz

o número de pontos da grade de controle, tornando a deformação mais fácil de editar.

Os resultados experimentais mostram que o método proposto é simples, efetivo e permite

uma edição conveniente das deformações. Nosso editor assegura que a deformação do

espaço obtida pela deformação da grade é C1.

1.3 Organização

Este trabalho está estruturado em dez caṕıtulos e um apêndice. Uma visão geral do

problema é apresentada no Caṕıtulo 2, onde discutimos algumas técnicas de modela-

gem de deformação para modelos 3D, com foco em deformação do espaço e técnicas de

interpolação. No Caṕıtulo 3 descrevemos a fundamentação matemática sobre splines e

mostramos como elas podem ser utilizadas na modelagem de deformação. No Caṕıtulo 4

apresentamos os conceitos matemáticos e a representação geométrica das restrições de

continuidade e suavidade das splines.

Abordamos, em seguida, a construção do método de deformação do espaço 2.5D para

modelos 3D baseado na grade de controle formada por prismas. No Caṕıtulo 5 temos uma

visão geral desse método. As formas de representação e as estruturas de dados da trian-

gulação, das funções spline e das restrições de continuidade são definidas no Caṕıtulo 6. O

método desenvolvido para edição da deformação de uma spline é apresentado no Caṕıtulo 7

e a forma de atualização dessa spline após a edição, no Caṕıtulo 8.

No Caṕıtulo 9 apresentamos os experimentos. Por fim, as conclusões do trabalho e as

posśıveis pesquisas futuras são discutidas no Caṕıtulo 10. No Apêndice A apresentamos a

interface e as funções do editor implementado para testar o método que nós desenvolvemos.



Caṕıtulo 2

Trabalhos Relacionados

Neste caṕıtulo apresentamos uma revisão bibliográfica dos métodos de deformação de

modelos 3D. Mais especificamente, abordagens que usam grades volumétricas como ferra-

menta de controle para deformar o espaço que envolve o modelo. Apresentamos também,

algumas técnicas de interpolação usadas para transferir a deformação da grade para o

modelo.

2.1 Métodos de deformação para modelos 3D

Os métodos de deformação podem ser classificados em deformações baseadas na f́ısica [33]

ou na geometria. Na primeira, o objetivo é simular o comportamento f́ısico de objetos que

estão sob o efeito de forças internas e externas. Esses métodos são necessários na simulação

de interações reaĺısticas, porém não são adequados para aplicações totalmente interativas

ou simulações em tempo-real devido ao alto custo computacional exigido. As técnicas

geométicas são mais simples, mais rápidas e relativamente mais fáceis de implementar.

Elas permitem manipulações arbitrárias na forma geométrica do objeto, sem levar em

conta as leis da f́ısica. Dessa forma, o foco dessas técnicas está em manter a suavidade do

modelo durante a deformação e permitir a reprodução de deformações reais (sem excluir

deformações fisicamente imposśıveis) [5].

As técnicas baseadas na geometria podem ser classificadas em métodos de deformação

de superf́ıcie, que modificam a forma através da manipulação direta dos vértices do mo-

delo; ou em métodos de deformação do espaço, que modificam a forma através da mani-

pulação de pontos de controle que envolvem o modelo.

Em geral, os métodos de deformação de superf́ıcie são empregados quando a de-

formação deve preservar detalhes da superf́ıcie do modelo. Botsch e Sorkine, em [8],

discutem técnicas lineares de deformação de superf́ıcie, que alcançam bons resultados

para pequenas deformações. Entretanto, deformações em larga escala podem gerar ar-

4
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tefatos indesejados devido a erros de linearização. Por essa razão, métodos não linea-

res tornaram-se importantes [42]. As técnicas de deformação de superf́ıcie fornecem um

controle completo das deformações. Entretanto, para modelos formados por milhares de

vértices, essas técnicas são impraticáveis devido ao grande número de pontos que precisam

ser manipulados para obter deformações simples, e a dificuldade de manter a suavidade

da superf́ıcie.

Nos métodos de deformação do espaço, o usuário manipula pontos de controle que

representam o espaço que envolve o modelo, o qual é deformado através de uma técnica

de interpolação adequada. Esses métodos podem ter substancialmente menos parâmetros

de liberdade que o modelo em si, reduzindo bastante o trabalho de edição da deformação.

Geralmente, são empregados em aplicações interativas onde o modelo a ser deformado

possui milhares de vértices. Outra vantagem desse método é que são independentes da

representação do modelo embutido.

2.1.1 Métodos de deformação do espaço

Na deformação do espaço, o usuário manipula um objeto geométrico de controle. De

acordo com a dimensão desse objeto, Gain and Bechmann [17] classificam os métodos de

deformação do espaço em:

• controle por pontos (0D): o usuário manipula pontos de controle posicionados

livremente sobre a região que envolve o modelo. Cada ponto de controle possui

uma região de influência dentro da qual o movimento do ponto causa deslocamentos

dos pontos do modelo. Alguns métodos desta classe são: deformação baseada em

restrições [3], deformação de forma livre manipulada diretamente [17], deformação

de forma livre Dirichlet [17] e deformação radial simples [1, 2];

• controle por curvas (1D): o usuário manipula uma ou mais curvas ou eixos

de controle que afetam a deformação do modelo local ou globalmente. São exem-

plos desses métodos: deformações globais regulares [17], deformação generalizada

de Casteljau [17], deformação de eixo [17], Wires [17], Bender [17] e Skinning Fra-

meworks [4, 31];

• controle por superf́ıcies (2D): o usuário manipula uma ou mais superf́ıcies de

controle que afetam a deformação do modelo local ou globalmente. São métodos

de deformação controlados por superf́ıcie: retalhos paramétricos [12, 13], Star-

Convex [10], malhas triangulares [24, 25] e ferramentas baseadas em campo ve-

torial [39, 40];
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• controle por malhas volumétricas (3D): o usuário manipula uma grade gros-

seira que envolve o modelo. Sederberg e Parry [35] introduziram as abordagens

de deformação do espaço de modelos utilizando grades volumétricas formadas por

hexaedros: a deformação 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 arbitrária [6, 9, 23, 32, 43].

Neste trabalho, optamos por usar malhas de controle volumétricas. Aparentemente, elas

são as mais usadas em aplicações que requerem deformações de complexidade arbitrária

de modelos 3D.

A maioria dos métodos de deformação do espaço com grades volumétricas descritos

na literatura usam malhas de controle hexaedrais [27, 35] ou tetraedrais [6, 23, 43]. Como

observamos na Seção 1.2, optamos por usar uma grade formada por uma camada única

de prismas triangulares de paredes verticais. Portanto nosso método pode ser visto como

“2.5D”na classificação de Gain and Bechmann [17].

2.1.2 Técnicas de interpolação

As técnicas de interpolação são utilizadas para transferir a deformação da grade de con-

trole para o modelo embutido no espaço deformado. Algumas dessas técnicas de inter-

polação podem preservar a continuidade e a suavidade do modelo 3D embutido.

Uma interpolação suave pode ser obtida, por exemplo, usando a técnica de coordenada

de valor médio [22, 15, 16], porém existem exceções em que a suavidade não é mantida.

Outra possibilidade é usar coordenadas de Green [30] que oferecem bons resultados de

suavidade e preservação da forma original, entretanto, não proporciona controle local da

deformação, ou seja, qualquer movimento na grade de controle se propaga por todo o

modelo.

Uma técnica mais simples e largamente adotada em aplicações gráficas que propor-

cionam controle local são as funções spline, definidas no Caṕıtulo 3. Os métodos de

deformação do espaço com grades volumétricas hexaedrais e tetraedrais, descritos em [35]

e [6], utilizam interpolação spline.

Entretanto, o requisito de continuidade C1 força o uso de splines de grau elevado,

que tem um número muito grande de parâmetros. Por exemplo, com uma malha de

tetraedros, o grau de interpolação da spline deve ser no mı́nimo 5 para permitir edição

local da grade. Para especificar cada tetraedro na malha, o usuário deve especificar a

posição dos 56 pontos de controle (56× 3 (x, y, z) = 168 parâmetros reais) [6]. Com uma

malha hexaedral pode-se ter splines C1 de grau 3, onde cada célula requer 64 pontos de

controle (192 parâmetros) [17].
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O elevado número de pontos de controle dificulta muito a edição gráfica da deformação.

É dif́ıcil identicar visivelmente e selecionar os pontos de controle internos de cada célula.

Além disso, para garantir as restrições de continuidade C1, o software de edição pode

ter que mover muitos pontos de controle automaticamente, causando confusão ao usuário

durante a edição [6, 17].

Em comparação, o método que escolhemos exige apenas 42 pontos de controle, todos

os pontos estão no exterior da grade de controle e suas coordenadas são restritas de tal

modo que há apenas 84 parâmetros reais livres (21× 2 (x, y) + 42× 1 (z). Além disso, as

coordenadas podem ser editadas separadamente de modo que em cada momento o usuário

só precisa editar no máximo 21 pontos por célula. Veja a Tabela 2.1.

Grau No pontos Pontos internos Parâmetros reais

Tetraedro 5 56 sim 56 × 3(x,y,z) = 168

Hexaedro 3 64 sim 64 × 3(x,y,z) = 192

Prisma 5 42 não 21 × 2(x,y) + 42 × 1(z) = 84

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

Nossa abordagem para edição da deformação bidimensional tem semelhanças com a

da tese de doutorado de Xu [41]. Em ambos os trabalhos, a edição de um ponto de

controle de Bézier causa o ajuste automático de vários outros pontos próximos, a fim de

preservar a suavidade da spline. Entretanto, Xu determina previamente o conjunto de

pontos a ajustar para cada ponto editado, por uma análise exaustiva de casos. Na nossa

implementação o conjunto de pontos a ajustar é determinado no momento da edição, por

um algoritmo mais simples e mais genérico. Além disso, Xu sempre procura obter o menos

conjunto posśıvel de pontos a ajustar, que faz com que o ajuste seja único; enquanto que

nosso algoritmo pode escolher um conjunto maior de pontos, e usa um critério de mı́nimos

quadrados ponderado para fazer o ajuste. Por conta desta diferença, os ajustes feito pelo

nosso algoritmo são mais simétricos e naturais dos que os obtidos por Xu.



Caṕıtulo 3

Splines Polinomiais

Neste caṕıtulo apresentamos a fundamentação matemática e a representação geométrica

de splines polinomiais. Mostramos também como podem ser utilizadas na modelagem de

deformação.

3.1 Triangulações

Uma triangulação T é um conjunto de triângulos contidos no plano R
2. A união de todos

os triângulos de T é igual ao domı́nio Ω da triangulação. Neste trabalho, toda triangulação

deve satisfazer as seguintes restrições:

• Os vértices de cada triângulo não podem ser colineares.

• Não deve existir intersecção entre os interiores de quaisquer dois triângulos de T .

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

mum.

• O domı́nio Ω deve ser conexo.

• O número de vértices da fronteira é igual ao número de arestas da fronteira.

A Figura 3.1(a) mostra uma triangulação que respeita essas restrições. A última condição

exclui triangulações cuja conectividade pode ser alterada removendo um único vértice.

Veja a Figura 3.1(b).

8
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(a) (b)

Figura 3.1: Uma triangulação válida (a) e uma triangulação inválida (b).

3.2 Funções polinomiais em R
n

Seja d um inteiro não negativo e x = (x1, x2, . . . , xn) ∈ R
n. O espaço Pd,n dos polinômios

de grau ≤ d é o espaço de todas as funções da forma

p(x) =
∑

0≤i1+i2+···+in≤d

ci1i2...inx
i1
1 x

i2
2 . . . x

in
n , (3.1)

onde ci1i2...in são números reais e i, j, k são inteiros não negativos.

Um polinômio p do espaço Pd,n é dito homogêneo de grau d se todos os monômios com

coeficientes não nulos têm grau total d. Seja Hd,n o conjunto destes polinômios e g uma

função pertencente a Hd,n, então

g(p) =
∑

i1+i2+···+in=d

ci1i2...inp
i1
1 p

i2
2 . . . p

in
n . (3.2)

O espaço Pd,n é um espaço vetorial de dimensão
(

d+n

n

)

e Hd,n um subespaço vetorial de

dimensão
(

d+n−1

n−1

)

[19, 26].

3.3 Splines polinomiais

Uma spline polinomial é uma função definida por partes cujas partes são polinômios [11].

Mais precisamente, uma spline sobre uma malha T em R
n é uma função f : Rn → R tal

que a restrição fu de f para cada parte u da malha é um polinômio nas coordenadas do

argumento. Veja a Figura 3.2.
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Figura 3.2: Uma função spline de R
2 em R.

Splines são amplamente usadas para modelar funções de complexidade ilimitada com

controle local [11, 26].

3.3.1 Coordenadas baricêntricas

Um ponto no espaço pode ser representado através de uma combinação linear de outros

pontos no mesmo espaço. Seja u = (u0, u1, u2) um triângulo em R
2, onde ui = (xi, yi).

Então, qualquer ponto p = (x, y) ∈ R
2 tem uma representação única na forma

p = β0u0 + β1u1 + β2u2, (3.3)

com β0 + β1 + β2 = 1.

Os coeficientes β0, β1 e β2 são chamados de coordenadas baricêntricas de p relativas

ao triângulo u. A posição do ponto p ∈ R
2, com relação ao triângulo u, é determinada

pelos sinais desses coeficientes [26]. Veja a Figura 3.3.

u0

u1 u2

β0 > 0

β1 < 0

β2 < 0

β0 > 0

β1 > 0

β2 < 0

β0 > 0

β1 > 0

β2 > 0

β0 > 0

β1 < 0

β2 > 0

β0 < 0

β1 > 0

β2 < 0

β0 < 0

β1 > 0

β2 > 0

β0 < 0

β1 < 0

β2 > 0

Figura 3.3: Sinais das coordenadas baricêntricas com relação ao triângulo u.
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3.3.2 Representação Bernstein-Bézier para polinômios

Se f : R2 → R é uma spline polinomial, então as células da malha T são triângulos. Logo

cada polinômio fu pode ser convenientemente expresso como uma combinação linear dos

polinômios de Bernstein-Bézier do triângulo correspondente u [26].

Sejam p um ponto de R
2 e β0, β1 e β2 as coordenadas baricêntricas de p relativas aos

vértices de um triângulo u. Sejam d, i, j, k inteiros não negativos tal que i + j + k = d.

Então, um polinômio Bernstein-Bézier bidimensional de grau d é definido como

Bijk(p) =
d!

i!j!k!
βi
0β

j
1β

k
2 . (3.4)

Note que Bijk é uma função polinomial homogênea com grau total d nas coordenadas

baricêntricas β0, β1 e β2. O conjunto de todos os polinômios Bijk com i + j + k = d é

uma base para os polinômios de grau d definido em R
2. Isto é, todo polinômio g de grau

d definido em R
2 pode ser escrito de forma única como

g(p) =
∑

i+j+k=d

cijkBijk(p), (3.5)

para todo p ∈ R
2 onde os coeficientes cijk dependem do polinômio g e do triângulo u.

Os números cijk são chamados coeficientes de Bézier do polinômio g. Qualquer po-

linômio g na forma da Equação (3.5) pertence ao subespaço vetorial Hd,2.

3.3.3 Coeficientes de Bézier

Cada coeficiente cijk, na Equação (3.5), pode ser associado a uma posição nominal uijk
relativa aos vértices u0, u1 e u2 do triângulo u [26]. Veja a Figura 3.4.

u500 = u0

u410 u401

u320
u311

u302

u230
u221 u212

u203

u140
u131 u122 u113

u104

u1 = u050
u041 u032 u023 u014

u005 = u2

Figura 3.4: Posições nominais uijk dos coeficientes de Bézier cijk para uma parte fu de grau 5.
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Este triângulo é chamado triângulo de Bézier. Cada triângulo de grau d possui um

conjunto Cd,u com (d+1)(d+2)/2 posições nominais uijk, com coordenadas baricêntricas

(i/d, j/d, k/d), isto é

Cd,u = {uijk|uijk = (i/d)u0 + (j/d)u1 + (k/d)u2}i+j+k=d
. (3.6)

A união de triângulos de Bézier forma uma superf́ıcie spline triangular. O conjunto de

posições nominais de uma superf́ıcie spline triangular é Cd,T , onde

Cd,T =
⋃

u∈T

Cd,u. (3.7)

O conjunto Cd,T não possui elementos repetidos, isto é, cada ponto de uma aresta com-

partilhada por dois triângulos de Bézier é inclúıdo uma única vez no conjunto. Veja a

Figura 3.5.

Figura 3.5: Superf́ıcie spline triangular de grau d = 5 em R
2 mostrando o conjunto C5,T de

posições nominais (pontos pretos).

3.4 Modelagem de deformação com splines

Uma deformação do espaço pode ser definida como uma função spline φ : Rn → R
n.

Uma forma conveniente de modelar tais funções é escolher para cada coordenada de φ

uma função spline φr, de tal forma que todas estas splines tenham o mesmo grau e são

definidas na mesma malha T . A função φ deforma T , a grade domı́nio, em uma nova

malha φ(T ) com arestas curvas, a grade deformada., como mostra a Figura 3.6.



3.4. Modelagem de deformação com splines 13

(a) (b)

Figura 3.6: Uma deformação de R
2 da grade domı́nio T (a) na grade deformada φ(T ) (b).

A representação Bernstein-Bézier pode ser usada para descrever uma deformação φ :

R
n → R

n. Seja u um triângulo de uma triangulação T e φu a parte de φ com domı́nio

u. Para cada coordenada r (0 para x ou 1 para y), o coeficiente de Bézier cuijk;r de φu
r

pode ser visto como coordenada r do ponto quijk, o ponto de controle de Bézier de φu com

ı́ndices i, j e k. A Figura 3.7 mostra como uma função φ pode ser modificada movendo

os pontos quijk.

(a) (b)

Figura 3.7: Pontos de controle de Bézier quijk (b) de um retalho φu de grau 3 de R
2 → R

2 e suas

posições nominais uijk no triângulo de domı́nio u (a). O triângulo de arestas curvas

(b) é a imagem de u sob a deformação φu.

Note que os pontos de controle quijk são distintos de suas posições nominais uijk. Eles

também são distintos da imagem φu(uijk) das posições nominais, exceto nos vértices, isto

é, φu(ud00) = qud00, φ
u(u0d0) = qu0d0 e φu(u00d) = qu00d.



Caṕıtulo 4

Restrições de Continuidade em

Splines

Splines polinomiais podem estar sujeitas a restrições lineares adicionais, como as restrições

de continuidade estabelecidas nas fronteiras entre as partes da spline. A continuidade da

spline pode ser de qualquer ordem r (Cr). Para isso as derivadas até a ordem r das

funções que se encontram devem ser cont́ınuas [26].

É posśıvel garantir que polinômios tenham continuidade C1 ao longo de uma aresta da

triangulação impondo condições a alguns coeficientes de Bézier, como mostra a Figura 4.1.

C1

C0

u500

u410 u401

u320

u311
u302

u230

u221 u212
u203

u140

u131 u122 u113
u104

u050

u041 u032 u023 u014
u005

v500

v410 v401

v320
v311

v302

v230
v221 v212

v203

v140
v131 v122 v113

v104

v050
v041 v032 v023 v014

v005

Figura 4.1: Posições nominais dos pontos de controle envolvidos nas condições C0 (dentro do

retângulo preto) e C1 (dentro do retângulo pontilhado) entre duas partes adjacentes

de uma spline [19].

14
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4.1 Assegurando continuidade C0

Uma função spline tem continuidade de ordem 0 (C0) quando não existem descontinuida-

des através das fronteiras entre as partes. Para splines definidas sobre uma triangulação,

a condição C0 pode ser facilmente expressa em termos dos coeficientes de Bézier. Mais

precisamente, seja f : R2 → R uma função spline definida sobre uma triangulação T .

Sejam u e v dois triângulos adjacentes de T com coeficientes de Bézier cuijk e cvi′j′k′ . A

condição para f ser cont́ınua através da aresta comum de u e v é que cuijk = cvi′j′k′ para

todo i, j, k, i′, j′, k′ tal que as posições nominais coincidam, isto é, tal que uijk = vi′j′k′ .

O mesmo critério determina quando uma deformação φ : R2 → R
2 é cont́ınua de ordem

0. Ou seja, nós devemos ter quijk = qvi′j′k′ sempre que uijk = vi′j′k′ . Veja a Figura 4.2.

(a) (b)

Figura 4.2: Pontos de controle de Bézier (b) de uma spline φ de grau 3 de R2 → R
2 que satisfazem

restrições de continuidade C0, e suas posições nominais (a).

4.2 Assegurando continuidade C1

A condição C0 não garante a suavidade da função spline. Uma spline é suave quando tem

pelo menos continuidade de ordem 1 (C1) no encontro de suas partes, isto é, dados os

triângulos u e v, as derivadas de primeira ordem dos polinômios correspondentes fu e f v

são iguais nas fronteiras entre u e v. O Teorema 1 expressa esta condição em termos dos

coeficientes de Bézier de fu e f v [26].

Teorema 1. Sejam u e v dois triângulos adjacentes com vértices u0, u1, u2 e v0, v1, v2,

respectivamente, onde u1 = v1 e u2 = v2 pertencem à aresta compartilhada e. Sejam

fu e f v polinômios de grau d com coeficientes de Bézier cuijk e cvijk relativos a u e v,
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respectivamente, isto é

fu(p) =
∑

i+j+k=d

cuijkB
u
ijk(p) (4.1)

e

f v(p) =
∑

i+j+k=d

cvijkB
v
ijk(p). (4.2)

Então, fu e f v e todas suas derivadas parciais até a ordem r são unidos suavemente na

aresta e, se e somente se,

cvijk =
∑

i′+j′+k′=i

cui′,j+j′,k+k′B
u
i′j′k′(v0), (4.3)

para todo i = 0, . . . , r e todo j, k tal que j + k = d− i.

Corolário 1. Em particular, os polinômios fu e f v do Teorema 1 são cont́ınuos de

primeira ordem ao longo da aresta e, se e somente se,

cv0jk = cu0jk, (4.4)

para todo j, k tal que j + k = d e

cv1jk = β0c
u
1,j,k + β1c

u
0,j+1,k + β2c

u
0,j,k+1, (4.5)

para todo j, k tal que j + k = d− 1, onde β0, β1 e β2 são coordenadas baricêntricas de v0
relativas a u0, u1 e u2.

Suponha, por exemplo, dois polinômios de grau 5 relativos aos triângulos u e v. Então,

as condições de continuidade de ordem zero são

cu005 = cv005

cu014 = cv014

cu023 = cv023

cu032 = cv032

cu041 = cv041

cu050 = cv050;

e as condições adicionais para continuidade de ordem 1 são

cu104 = cv104β0 + cv014β1 + cv005β2

cu113 = cv113β0 + cv023β1 + cv014β2

cu122 = cv122β0 + cv032β1 + cv023β2

cu131 = cv131β0 + cv041β1 + cv032β2

cu140 = cv140β0 + cv050β1 + cv041β2.
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Para que uma deformação φ(T ) : Ω → R
2 definida por splines seja cont́ınua de ordem 1,

valem as mesmas condições vistas para funções splines. Ou seja, valem as Equações (4.4)

e (4.5) com os pontos de controle quijk no lugar dos coeficientes cuijk. Isto é, sejam u e v dois

triângulos de T que compartilham os vértices u1 = v1 e u2 = v2. Então, a deformação φ

é suave através da aresta compartilhada, se e somente se,

qv0jk = qu0jk (4.6)

e

qv1jk = β0q
u
1,j,k + β1q

u
0,j+1,k + β2q

u
0,j,k+1, (4.7)

onde i, j, k, β0, β1 e β2 são como descritos acima.

Note que as coordenadas baricêntricas de v1jk relativas a u1,j,k, u0,j+1,k e u0,j,k+1 são as

mesmas que aquelas de v0 relativas a u0, u1 e u2. Ou seja, estas quatro posições nominais

formam um quadrilátero no domı́nio de φ que é similar ao quadrilátero v0, u0, u1, u2. A

Equação (4.7) diz que o quadrilátero correspondente formado pelos pontos de controle

qv1jk, q
u
1jk, q

u
0,j+1,k, q

u
0,j,k+1 devem ser uma imagem afim daquele quadrilátero do domı́nio.

Veja a Figura 4.3.

(a) (b)

Figura 4.3: Pontos de controle de Bézier (b) de uma spline φ de grau 3 de R2 → R
2 que satisfazem

as restrições de continuidade C1, e suas posições nominais (a).

O Teorema 1 e suas consequências também valem com ı́ndices permutados quando os

dois triângulos de domı́nio compartilham outras arestas (por exemplo, quando u0 = v1 e

u1 = v2, etc.).

Chamamos a Equação (4.7) de condição de quadrilátero naqueles quatro pontos de

controle. Dizemos que os pontos qv1jk e qu1jk são os membros extremos da condição, e

qu0,j+1,k e qu0,j,k+1 são os membros mediais.



4.3. Assegurando controle local 18

4.3 Assegurando controle local

A principal vantagem das splines sobre outras funções de métodos de aproximação é que

elas permitem controle local. Ou seja, quando apenas um ponto de controle é modificado,

a spline muda apenas dentro do triângulo de domı́nio correspondente e talvez outros

poucos triângulos ao redor dele.

No entanto, frequentemente é preciso mudar dois ou mais pontos de controle ao mesmo

tempo para manter as condições de continuidade C0 e C1. Se o grau d é muito baixo,

estas condições podem estar interconectadas de forma que as mudanças se propaguem de

triângulo a triângulo sobre toda a grade de domı́nio, assim o controle local não é posśıvel.

Em particular, para grades triangulares em R
2, pode-se facilmente obter controle local

e continuidade C1 com splines de grau d ≥ 5. Para d ≤ 4 estas caracteŕısticas não podem

ser obtidas simultaneamente [26].

Portanto, para a aplicação deste trabalho, que necessita de controle local, são usadas

geralmente splines polinomiais de grau pelo menos 5. Assim, cada triângulo da spline tem

pelo menos 21 pontos de controle. Veja a Figura 4.4.

(a) (b)

Figura 4.4: A grade domı́nio para uma deformação spline de grau 5 (esquerda), e a grade defor-

mada (direita), mostrando os pontos de controle e as condições de quadrilátero.



Caṕıtulo 5

Método de Deformação do Espaço

2.5D

Neste caṕıtulo descrevemos nosso método de deformação do espaço 2.5D no contexto

de edição interativa. Apresentamos a sequência de passos realizados pelo usuário para

efetuar uma deformação. Isso envolve o carregamento de um modelo 3D, a construção

da grade domı́nio, o relacionamento entre o modelo e a grade, a deformação da grade

domı́nio através da deformação das splines definidas com restrições de suavidade.

5.1 Modelo 3D e construção da grade domı́nio

Inicialmente, o usuário escolhe um arquivo de malha triangular e, a partir deste arquivo,

o programa carrega o modelo tridimensionalM a ser deformado. Então, o usuário escolhe

um grau d ≥ 5 e define uma grade domı́nio P em R
3 que envolveM . A grade domı́nio con-

siste de uma coleção de prismas em R
3, cujas projeções no plano xy são uma triangulação

T de R
2, e a projeção no eixo z é um intervalo [a, b], como mostra a Figura 5.1.

19
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Figura 5.1: Um modelo biológico 3D M envolvido por uma grade domı́nio 3D P , e a correspon-

dente grade domı́nio 2D T .

A grade domı́nio P é criada a partir da definição, pelo usuário, da triangulação T e do

intervalo [a, b].

5.1.1 Definição das coordenadas baricêntricas

Com a grade domı́nio P constrúıda, o programa encontra o prisma U de P que contém

cada vértice p do modelo, e computa as coordenadas baricêntricas β0, β1 e β2 de p com

relação ao triângulo u da triangulação T que corresponde ao prisma U . O programa

também computa a posição vertical de p relativa às duas faces triangulares u0 e u1 de

U , ou seja, os dois números α0 = (b − z)/(b − a) e α1 = (z − a)/(b − a), como mostra a

Figura 5.2.

Figura 5.2: As coordenadas baricêntricas α0, α1, β0, β1 e β2 do ponto p do modelo 3D relacionado

ao prisma U .
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5.2 Deformação da grade domı́nio

A grade deformada ψ(P ) consiste de outra coleção de prismas com paredes verticais, cujas

faces superior e inferior são triângulos curvos. Estes triângulos curvos de grau escolhido d

constituem duas superf́ıcies spline, as quais são as superf́ıcies superior e inferior da grade

deformada. Ambas superf́ıcies são baseadas na mesma triangulação domı́nio T em R
2,

como mostra a Figura 5.3.

Figura 5.3: Um modelo biológico 3D deformado ψ(M) envolvido por uma grade deformada

ψ(P ).

A deformação ψ do espaço é uma função do interior da grade domı́nio P para o interior

da grade deformada ψ(P ). O modelo deformado ψ(M) é outra malha triangular densa

com a mesma topologia de M obtida pelo mapeamento de todos vértices de M através

da função ψ.

Uma vez que as paredes de ψ são sempre verticais, ψ pode ser separada em uma

deformação 2D, φ : T → R
2, e duas funções spline σ0 : T → R e σ1 : T → R. Ou seja,

ψ(p) = (ψ(p).x;ψ(p).y;ψ(p).z), (5.1)

onde p = (x, y, z) ∈ R
3 e

ψ(x, y, z).x = φ(x, y).x

ψ(x, y, z).y = φ(x, y).y

ψ(x, y, z).z = α0(x, y)σ0(x, y) + α1(x, y)σ1(x, y).

Note que, para cada posição p dentro de P , a coordenada z do ponto ψ(p) varia entre

σ0(x, y) e σ1(x, y).
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5.2.1 Deformação de uma spline

As splines σ0, σ1 e φ, descritas na Seção 5.2, são definidas por seus pontos de controle de

Bézier. O usuário pode modificar a deformação movendo cada ponto de controle com o

mouse. Nesta fase, o usuário pode alterar entre três modos de edição: modo-xy, modo-z0

e modo-z1.

No modo-xy o usuário tem uma visão do topo da grade deformada, isto é, uma visão

da triangulação φ(T ) e pode apenas modificar as coordenadas x e y de cada ponto de

controle quijk de φ.

Cada triângulo tem (d + 1)(d + 2)/2 pontos de controle; exceto dois ou mais pontos

de controle, com as mesmas posições nominais, ao longo das arestas compartilhadas, os

quais são apresentados e editados como um ponto simples, como mostra a Figura 5.4.

Figura 5.4: Visão da grade deformada P no modo-xy, mostrando os pontos de controle da spline

φ e suas relações de adjacência (linhas pontilhadas) na grade domı́nio.

Quando a edição ocorre no modo-z0 ou no modo-z1, o usuário pode editar os coeficientes

cuijk;r da função spline σ0 ou σ1, respectivamente. Nesses modos, o usuário tem uma visão

obĺıqua da grade deformada ψ(P ). Para cada triângulo u ∈ T e cada conjunto de ı́ndices

i, j e k com i+ j + k = d existem dois coeficientes: cu0;ijk para a superf́ıcie inferior e cu1;ijk
para a superf́ıcie 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

usuário. Cada uma das duas splines σ0 e σ1 é editada independentemente, como mostra

a Figura 5.5.
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(a) (b)

Figura 5.5: Visão da grade deformada P no modo-z0 (a), mostrando os pontos de controle da

spline σ0 e no modo-z1 (b), mostrando os pontos de controle da spline σ1.

5.2.2 Assegurando a continuidade da spline

Como observado no Seção 4.1, a condição de continuidade C0 é assegurada, pois apenas um

ponto de controle é disponibilizado para duas ou mais posições nominais que coincidem,

ou seja, posições nominais que ficam sobre arestas ou vértices compartilhados por dois ou

mais triângulos da triangulação T .

Da mesma forma, como explicado na Seção 4.2, a restrição de continuidade C1 é

representada por um número de condições de quadrilátero (que o programa pode mostrar

opcionalmente, como na Figura 4.4). Para assegurar a continuidade C1, sempre que

o usuário modifica um ponto de controle, o programa determina um ou mais pontos de

controle adicionais que devem ser modificados para preservar as condições de quadrilátero,

e automaticamente aplica a eles os ajustes necessários, conforme descrito no Caṕıtulo 7

e 8.

Esta computação é feita independentemente para cada spline de acordo com o modo

de edição escolhido pelo usuário, ou seja, no modo-xy é repetido para ambas splines,

enquanto no modo-z0 isso afeta apenas a spline σ0 e no modo-z1 apenas a spline σ1.



Caṕıtulo 6

Representação das Splines

Neste caṕıtulo definimos a forma de representação e a estrutura de dados para uma

triangulação, para uma spline e para suas restrições de continuidade. Essa definição é

importante para assegurar a consistência dos dados armazenados na estrutura, os quais

servem como base para o algoritmo de edição da spline.

6.1 Notações adicionais

6.1.1 Rotulação e orientação das arestas

Dada uma triangulação T , para cada aresta orientada e denotamos por le e re a origem

e o destino da mesma, de modo que podemos escrever e = (le, re). Além disso, usamos

as notações ue e ve, para os dois triângulos adjacentes à aresta e, à esquerda e à direita,

se existem. Usamos também a notação pe e ne para rotular os outros vértices desses dois

triângulos, como mostra a Figura 6.1.

e

ue

ve

pe

le re

ne

Figura 6.1: Rótulos dos triângulos 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 triângulos ue e

ve trocam de posição, o rótulo le troca com re e pe troca com ne.

6.1.2 Rotulação e orientação das condições de quadrilátero

Para cada aresta orientada e existem d condições de quadrilátero, numeradas de 0 a d− 1

no sentido da aresta. Para cada uma dessas condições de quadrilátero, denotamos por lei ,

rei , p
e
i e n

e
i os quatro pontos de controle daquela condição, como mostrado na Figura 6.2.

Dizemos que lei e rei são membros mediais esquerdo e direito; e pei e ne
i são membros

extremos anterior e posterior das condições de quadrilátero i, respectivamente.

ue

ve

le re

pe0

le0 re0

ne

0

pe1

le1 re1

ne

1

pe2

le2 re2

ne

2

pe3

le3 re3

ne

3

pe4

le4 re4

ne

4

Figura 6.2: Rótulos dos pontos de controle que formam as condições de quadrilátero sobre a

aresta compartilhada e para grau d = 5.

Existem duas rotulações posśıveis para os pontos de uma condição de quadrilátero, em

relação à orientação da aresta e. Se e′ é a aresta e tomada no sentido inverso, então temos

que Qe
i coincide com Qe′

d−i−1, mas pei = ne′

d−i−1 e lei = re
′

d−i−1.

6.2 Estruturas de dados

6.2.1 Representação de uma triangulação

Uma triangulação 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, há um registro do

tipo Point, para cada aresta há um registro do tipo Edge e para cada face há um registro

do tipo Face.

• Point: possui as coordenadas x e y na triangulação T (imutáveis) e as coordenadas

correntes x, y, z0 e z1 no R
3 dos dois pontos correspondentes da grade deformada

P .
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• Edge: possui os ponteiros l e r, para o vértice inicial e o vértice final da aresta,

respectivamente. A orientação da aresta é escolhida arbitrariamente.

• Face: possui os ponteiros p0, p1 e p2 para seus vértices e e0, e1 e e2 para suas

arestas. Os vértices e arestas são numerados no sentido anti-horário, a partir de um

vértice arbitrário e pi é a origem de ei para cada i.

6.2.2 Representação de uma spline

Para definir uma spline sobre a triangulação T , o programa utiliza três tipos adicionais

de registro. Para cada ponto de controle, há um registro do tipo ControlPoint. Para

cada aresta compartilhada de T , há um registro do tipo SharedEdge e dois registros do

tipo BezierTriangle.

• ControlPoint: possui um ponteiro para um registro do tipo Point e um inteiro

type que indica sua posição no triângulo de Bézier.

• BezierTriangle: possui um ponteiro f, para a face da triangulação a que se refere,

e um vetor Cp de ponteiros, para seus (d+1)(d+2)/2 pontos de controle qfijk. Esses

pontos são armazenados em ordem lexicográfica dos ı́ndices ijk. Note que dois ou

mais pontos de controle que devem ser identificados para obter continuidade C1

são representados por um único registro de tipo ControlPoint. Em particular, os

ponteiros qfd00, q
f
0d0 e qf00d apontam para registros ControlPoint que apontam para

os registros Point que são os vértices da face.

• SharedEdge: possui um ponteiro e para o registro Edge correspondente, mais dois

ponteiros p e n, para os outros dois vértices dos triângulos 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 condições de continuidade C1 associadas a

essa aresta. Veja a Seção 6.2.3.

6.2.3 Representação das restrições C1

Cada condição de quadrilátero é representada por um registro de seguinte tipo:

• Quadrilateral: possui quatro ponteiros p, l, n e r, para os quatro pontos de

controle que entram na condição (Veja a Seção 6.1.2). Possui também um inteiro

orientation que indica a orientação do quadrilátero com relação a orientação da

aresta compartilhada (0 - mesma orientação; 1 - orientação oposta).



6.2. Estruturas de dados 27

6.2.4 Consistência da orientação ao redor de um vértice

Na estrutura de dados, armazenamos cada condição de quadrilátero apenas uma vez; ou

seja, armazenamos no campo Qc[i] de cada aresta e o quadrilátero Qe
i ou o quadrilátero

Qe′

d−i−1 onde e′ é a aresta e na orientação oposta.

A razão para armazenar quadriláteros com orientação contrária à aresta e é que precisa-

mos garantir que os quadriláteros que cercam um vértice tenham orientações consistentes

entre si. Veja a Figura 6.3.

Figura 6.3: Orientação consistente nas regiões ao redor dos vértices.

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

Qe
i , quando i = 0 ou i = 1; e a orientação oposta, ou seja, Qe′

i , quando i = d − 1 ou

i = d− 2. Para os demais quadriláteros (2 ≤ i ≤ d− 3), podemos escolher qualquer uma

das duas orientações. Nós escolhemos a mesma orientação da aresta e. Veja a Figura 6.4.

ue

ve

le re

Qe

0

Q[0]

pe0

le0 re0

ne

0

Qe

1

Q[1]

pe1

le1 re1

ne

1

Qe

2

Q[2]

pe2

le2 re2

ne

2

Qe
′

1

Q[3]

ne
′

1

re
′

1 le
′

1

pe
′

1

Qe
′

0

Q[4]

ne
′

0

re
′

0 le
′

0

pe
′

0

Figura 6.4: Rótulos dos pontos de controle que tornam a orientação dos quadriláteros consistente

ao redor dos vértices.
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6.2.5 Sobreposição de quadriláteros

Como consequência das escolhas acima, há restrições sobre a maneira em que dois ou mais

quadriláteros podem se encaixar uns nos outros.

Para quaisquer duas condições de quadrilátero Qe′

0 e Qe′′

0 armazenadas na estrutura,

que compartilham três pontos de controle, um dos quais é um vértice de T , esta convenção

implica que e′ e e′′ saem desse vértice, e portanto valem as seguintes identidades: le
′

0 = le
′′

0 ;

pe
′

0 = re
′′

0 ; e re
′

0 = ne′′

0 , como mostra a Figura 6.5.

pe
′′

0

pe
′

0 = re
′′

0

le
′

0 = le
′′

0 re
′

0 = ne
′′

0

ne
′

0

Figura 6.5: Rotulações de dois quadriláteros que compartilham três pontos de controle.

Duas condições de quadrilátero 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 quadriláteros têm a mesma orientação, ou seja, são Qe′′

i e

Qe′′

i+1 onde e
′′ pode ser a aresta e ou a aresta oposta e′, e satisfazem a restrição re

′′

i = le
′′

i+1.

Esse caso é obrigatório se um dos pontos mediais é um vértice de T , o qual deve ser le
′′

0 .

Veja a Figura 6.6(a). No outro caso, os quadriláteros Qc[i] e Qc[i+1] têm orientações

diferentes de modo que o primeiro concorda com e e o segundo concorda com e′, ou seja,

são Qe′′

i e Qe′′

d−i e satisfazem a restrição re
′′

i = re
′′

i+1. Veja a Figura 6.6(b).

pe
′′

i

ne
′′

i

le
′′

i

re
′′

i = le
′′

i+1

re
′′

i+1

pe
′′

i+1

ne
′′

i+1

(a)

pe
′′

i

ne
′′

i

le
′′

i

re
′′

i = re
′′

i+1

le
′′

i+1

ne
′′

i+1

pe
′′

i+1

(b)

Figura 6.6: Rotulações de dois quadriláteros que compartilham um membro medial com mesma

orientação (a) e com orientações diferentes (b).
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Finalmente, quaisquer duas condições de quadrilátero Qe′

1 e Qe′′

1 que compartilham um

ponto de controle extremo devem estar orientados de modo a satisfazer a restrição ne′

1 =

pe
′′

1 , como mostra a Figura 6.7.

pe
′′

1

le
′′

1

re
′′

1

ne
′′

1 = pe
′

1

le
′

1 re
′

1

ne
′

1

Figura 6.7: Rotulações de dois quadriláteros que compartilham um membro extremo.
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Edição dos Pontos de Controle

Neste caṕıtulo, discutiremos particularidades do método desenvolvido para manter a con-

tinuidade C1 de uma spline triangular, durante uma deformação. Esse processo é dividido

em três etapas: classificação dos pontos de controle, definição da vizinhança de acordo

com o tipo de cada ponto e edição de um ponto de controle, a qual envolve a seleção das

condições de continuidade e dos pontos de controle que devem ser atualizados quando a

posição de um determinado ponto é modificada pelo usuário.

7.1 Classificação dos pontos de controle

Durante a criação de cada ponto de controle quijk, ele é classificado em seis tipos de acordo

com sua posição nominal uijk no triângulo u, como mostrado na Figura 7.1.

corner

edge
edge corner

inner corner
inner edge
interior

Figura 7.1: Classificação dos pontos de controle em um triângulo de Bézier.

São definidos os seguintes tipos de ponto de controle:

• 0 - corner : uijk, tal que i = d, j = d ou k = d, ou seja, o ponto é um vértice da

grade domı́nio;

• 1 - edge corner : uijk, tal que i = 0 e (j = 1 ou k = 1), j = 0 e (i = 1 ou k = 1) ou

k = 0 e (i = 1 ou j = 1);

30
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• 2 - edge: uijk, tal que i = 0, j = 0 ou k = 0, ou seja, o ponto é definido sobre uma

aresta porém não é vértice;

• 3 - inner corner : uijk, tal que i = j = 1, i = k = 1 ou j = k = 1;

• 4 - inner edge: uijk, tal que i = 1, j = 1 ou k = 1, e não é nenhum dos anteriores;

• 5 - interior : uijk, tal que i ≥ 2, j ≥ 2 e k ≥ 2.

7.2 Quadriláteros que usam um ponto de controle

Um ponto de controle p pode pertencer a uma ou mais condições de quadrilátero, de-

pendendo de seu tipo. Para poder encontrar essas condições, o programa acrescenta ao

registro ControlPoint de p quatro ponteiros p.qr, p.ql, p.qp e p.qn para registros

de tipo Quadrilateral. Conforme o tipo do ponto, apenas alguns desses ponteiros são

usados e os demais ficam nulos.

Se p for do tipo corner, p é membro medial esquerdo (le0) de uma ou mais condições

de quadrilátero. Neste caso, o programa usa um único ponteiro do registro de p, o p.qr,

para apontar um desses quadriláteros. Veja a Figura 7.2.

p.qr

p

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

Se p for do tipo edge corner, p pode ser membro medial esquerdo (lei+1) ou direito (rei )

de até duas condições de quadrilátero, e ainda pode ser membro extremo anterior (pe
′

i )

ou posterior (ne′′

i ) de até duas condições de quadrilátero. Neste caso, o programa usa

os quatro ponteiros, p.ql, p.qr, p.qp e p.qn, para apontar esses quadriláteros. Veja a

Figura 7.3.

p.ql p.qr

p

p.qp

p.qn

Figura 7.3: Quadriláteros p.ql, p.qr, p.qp e p.qn que compartilham um ponto do tipo edge

corner. Em p.ql, rei = p; em p.qr, lei+1 = p; em p.qp, ne
′′

i = p e em p.qn, pe
′

i = p.
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Se p for do tipo edge, p pode ser membro medial direito (rei ) e esquerdo (lei+1) de duas

condições de quadrilátero. Neste caso, o programa usa os dois ponteiros, p.ql e p.qr,

para indicar esses dois quadriláteros. Veja a Figura 7.4. Note que p.ql aponta para o

quadrilátero à esquerda de p, ou seja, p = rei , e que p.qr aponta para o quadrilátero à

direita de p, ou seja, p = lei+1. Exceto para o caso em que p.qr tem orientação oposta.

Neste caso, p = rei+1.

p.ql p.qr

p

Figura 7.4: Quadriláteros p.ql e p.qr que compartilham um ponto do tipo edge.

Se p for do tipo inner corner, p é membro extremo anterior (pe
′

i ) ou posterior (ne′′

i ) de

uma ou duas condições de quadrilátero. Neste caso, o programa usa os dois ponteiros,

p.qp e p.qn, para apontar esses quadriláteros. Veja a Figura 7.5. Note que em p.qp,

ne′′

i = p e em p.qn, pe
′

i = p.

p.qp

p.qn

p

Figura 7.5: Quadriláteros p.qp e p.qn que compartilham um ponto do tipo inner corner.

Se p for do tipo inner edge, p é membro extremo anterior (pei ) ou posterior (ne
i ) de apenas

uma condição de quadrilátero. Neste caso, o programa usa apenas um dos dois ponteiros

de p, p.qp ou p.qn. Veja a Figura 7.6. Note que em p.qp, ne
i = p e em p.qn, pei = p.

p.qn

p

p.qp

p

Figura 7.6: Quadrilátero p.qp ou p.qn que compartilham um ponto do tipo inner edge.
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7.3 Algoritmo de seleção automática dos pontos móveis

A edição de um ponto de controle geralmente requer alterações em outros pontos para

preservar as condições de continuidade envolvidas na edição. Veja a Figura 7.7.

(a) (b)

Figura 7.7: Edição de um ponto de controle p.

Quando o usuário modifica a posição de um ponto p, o programa encontra todos os

quadriláteros que envolvem p e seleciona, entre os pontos desses quadriláteros, um sub-

conjunto de pontos móveis que devem ser atualizados. Se um desses pontos móveis entra

em um quadrilátero adicional, o processo é iterado até obter um conjunto de quadriláteros

e pontos móveis que satisfaz as seguintes condições:

• Todo quadrilátero que envolve p está inclúıdo;

• É posśıvel satisfazer todos os quadriláteros alterando apenas os pontos móveis.

Nas condições mais favoráveis, o subconjunto de pontos móveis incluirá apenas pontos

do próprio triângulo que contém p. Isto ocorre quando p é do tipo inner corner. Nos outros

casos, podem ser inclúıdos pontos de alguns triângulos adjacentes àquele que contém o

ponto editado.

O método implementado para seleção automática dos pontos móveis baseia-se na estru-

tura de vizinhança descrita na Seção 7.2, ao invés de utilizar diretamente as informações

padrões de vizinhança entre os retalhos da spline. Este método é descrito de forma mais

detalhada nas seções seguintes.

7.3.1 Edição de um ponto de controle corner

Quando um ponto p do tipo corner é editado pelo usuário, o programa seleciona ini-

cialmente os quadriláteros que têm este ponto como membro medial e os quadriláteros

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 quadriláteros (tracejados) são exclúıdos pois são redundantes, ou seja, suas equações

são combinações lineares das demais.

p

(a)

p

(b)

Figura 7.8: Ponto p do tipo corner editado pelo usuário, quadriláteros relevantes (cinzas), qua-

driláteros redundantes (pontilhados), pontos móveis (pretos) e pontos fixos (bran-

cos).

O conjunto de pontos móveis selecionados inclui todos os pontos de tipos edge corner e

inner corner pertencentes aos quadriláteros selecionados. Note que o ponto p editado é

sempre considerado um ponto fixo.

Para um vértice com g ≥ 2 triângulos, este critério resulta em 2g − 2 quadriláteros

relevantes. O número de pontos móveis é 2g, caso p seja um vértice interno da trian-

gulação T e 2g + 1, caso contrário. Por exemplo, na Figura 7.8(a), g = 3, então temos 4

quadriláteros e 7 pontos móveis. Na Figura 7.8(b), g = 6, então temos 10 quadriláteros e

12 pontos móveis.

Se g = 1, não há condições a serem satisfeitas, então basta alterar o ponto p.

7.3.2 Edição de um ponto de controle edge corner

Quando um ponto p do tipo edge corner sob uma aresta compartilhada é editado pelo

usuário, o programa seleciona os quadriláteros e os pontos móveis em torno do vértice de

T mais próximo, conforme indicado pela Figura 7.9. O processo é análogo ao descrito na

seção anterior.

Os ponto móveis são os de tipo edge corner e inner corner, exceto o ponto p.
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p

(a)

p

(b)

Figura 7.9: Ponto p do tipo edge corner editado pelo usuário.

Para um vértice com g ≥ 2 triângulos, o número de quadriláteros é 2g − 2 e o número

de pontos móveis é 2g − 1 se o vértice for interno e 2g se for externo. Na Figura 7.9(a),

g = 3 e são selecionados 4 quadriláteros e 6 pontos móveis. Na Figura 7.9(b), g = 6 e são

selecionados 10 quadriláteros e 11 pontos móveis.

7.3.3 Edição de um ponto de controle inner corner

Quando um ponto p do tipo inner corner é editado pelo usuário, o programa seleciona

os dois quadriláteros que incluem p como membro extremo. Para cada um desses qua-

driláteros, também é selecionado um outro quadrilátero vizinho na mesma aresta, que

compartilha com ele um ponto medial e não é adjacente a um vértice de T , conforme

indicado na Figura 7.10(a) e 7.10(b). Os pontos móveis são escolhidos como indicado na

figura.

p

(a)

p

(b)

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

quadriláteros e quatro pontos de controle.

7.3.4 Edição de um ponto de controle edge

Se um ponto p do tipo edge é editado, o programa seleciona os dois quadriláteros que

incluem p como membro medial. Veja a Figura 7.11(a). Se esses quadriláteros incluem

pontos do tipo inner corner, então o método é iterado a partir desses pontos. Veja a

Figura 7.11(b).

p

(a)

p

(b)

Figura 7.11: Ponto p do tipo edge editado pelo usuário.

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

em cada caso.

7.3.5 Edição de um ponto de controle inner edge

Se um ponto p do tipo inner edge é editado pelo usuário, o programa seleciona o qua-

drilátero que inclui p como membro extremo e seleciona como ponto móvel o outro membro

extremo deste quadrilátero. Veja a Figura 7.12.

p

Figura 7.12: Ponto p do tipo inner edge editado pelo usuário.
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Atualização dos Pontos de Controle

Para cada ponto editado, uma vez escolhidos os pontos móveis e as restrições relevantes,

o programa gera as equações de continuidade C1 para gerar o sistema de equações. A

solução desse sistema atualiza a posição de cada ponto móvel de acordo com a nova posição

do ponto editado pelo usuário.

Em uma spline de grau 5, se o ponto de controle p do tipo edge é editado, o algoritmo

de seleção inclui dois quadriláteros p.ql e p.qr. Dentre os pontos desses quadriláteros, é

selecionado o subconjunto π = {π1, π2, π3, π4} de 4 pontos móveis. Os outros três pontos

dos quadriláteros formam o subconjunto de pontos fixos ϕ = {ϕ1, ϕ2, ϕ3}, onde ϕ2 = p é

o ponto editado. Veja a Figura 8.1(a).

(a) (b)

Figura 8.1: Exemplo de edição do ponto de controle p de tipo edge.

37
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8.1 Cálculo das coordenadas baricêntricas

Cada quadrilátero selecionado gera uma equação de continuidade C1 na forma

pei = β0n
e
i + β1l

e
i + β2r

e
i , (8.1)

ou seja,

β0n
e
i + β1l

e
i + β2r

e
i − pei = 0, (8.2)

onde β0, β1 e β2 são as coordenadas baricêntricas de pe com relação a ne, le e re na

triangulação T

pe = β0n
e + β1l

e + β2r
e. (8.3)

Note que quando o quadrilátero está invertido, β1 é a coordenada baricêntrica de pe com

relação a re e β2 é a coordenada baricêntrica de pe com relação a le.

No exemplo da Figura 8.1, para os dois quadriláteros são geradas as seguintes equações

de continuidade C1

(−1)π1 + (β0)π2 + (β1)ϕ1 + (β2)ϕ2 = 0 (8.4)

(−1)π3 + (β0)π4 + (β2)ϕ2 + (β1)ϕ3 = 0. (8.5)

8.2 Forma matricial das equações de continuidade

O algoritmo de seleção de pontos móveis garante que o número n de pontos de controle

escolhidos é maior ou igual ao número m de quadriláteros e que em cada quadrilátero

escolhido há pelo menos um ponto móvel. Podemos então escrever as equações de conti-

nuidade geradas na forma de um sistema de equações lineares

Aπ = −Bϕ, (8.6)

onde π é o vetor de coordenadas dos n pontos móveis, ϕ é o vetor de coordenadas dos s

pontos fixos, A é a matriz m× n dos coeficientes dos pontos móveis, e B a matriz m× s

dos coeficientes dos pontos fixos. As coordenadas dos pontos móveis e dos pontos fixos

são x e y para edição no modo-xy, z0 no modo-z0 e z1 no modo-z1.

No exemplo da Figura 8.1, as matrizes de coeficientes são

A =

[

−1 β0 0 0

0 0 −1 β0

]

e B =

[

β1 β2 0

0 β2 β1

]

. (8.7)

Quando o número de pontos móveis é igual ao número de equações, podemos resolver o

sistema da Equação (8.6) diretamente, obtendo uma única solução. Pelo algoritmo de
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seleção, apresentado no Caṕıtulo 7, isso ocorre se e somente se o ponto editado é do tipo

inner corner ou inner edge. Veja as Figuras 8.2 e 8.3.

(a) (b)

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

(a) (b)

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

8.3 Resolvendo o sistema indeterminado

Na edição de um ponto de tipo corner, edge corner ou edge, o número de pontos móveis

é maior que o número de quadriláteros, como no exemplo da Figura 8.1. Nesse caso, o

sistema é indeterminado, ou seja, tem infinitas soluções. Para superar esse obstáculo, pro-

curamos a solução de mı́nimos quadrados, que tenta deslocar os pontos móveis o mı́nimo

posśıvel de modo a satisfazer as equações. Mais precisamente, para cada coordenada

considerada (x, y, z0 ou z1) queremos minimizar o valor

S(π) =
n

∑

j=1

wj(πj − π0
j )

2, (8.8)
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onde π0
j é a coordenada atual do ponto móvel, πj a nova coordenada e wj é um peso

atribúıdo a esse ponto.

O objetivo dos pesos wj é controlar a magnitude dos deslocamentos: quanto maior

é o peso wj em relação aos demais pesos, menos o ponto πj se move. No nosso editor,

atribúımos o peso wj de acordo com a distância topológica do ponto móvel πj até o ponto

editado pelo usuário. A distância topológica entre dois pontos de controle é o número

mı́nimo de quadriláteros escolhidos que relacionam um com o outro.

Para minimizar S, respeitando as restrições Aπ = −Bϕ, é necessário que seu gradi-

ente ∇S seja perpendicular ao conjunto-solução dessas restrições. Matematicamente, o

gradiente de S é dado por

(∇S)j =
∂S

∂πj
= 2wj(πj − π0

j ) (8.9)

para j = 1, 2, . . . , n.

Um vetor de R
n é perpendicular ao conjunto-solução de Aπ = −Bϕ se é da forma

−Atrλ para algum vetor coluna λ ∈ R
m onde Atr é a matriz transposta de A. Impondo

essa condição ao gradiente de S, temos que

2wj(πj − π0
j ) = −

n
∑

k=1

λkAkj (8.10)

ou seja,

2wjπj +
n

∑

k=1

λkAkj = 2wjπ
0
j . (8.11)

A Equação (8.11) pode ser escrita na forma matricial

2Wπ + Atrλ = 2Wπ0. (8.12)

onde W é a matriz diagonal dos pesos.

Podemos combinar a Equação (8.12) com as restrições de continuidade C1 da Equação (8.6)

obtendo o sistema linear Mu = v, onde M é uma matriz quadrada (m+ n)× (m+ n), u

é a concatenação dos vetores de incógnitas π e λ, e v é a concatenação dos dois vetores

2Wπ0 e −Bϕ. Ou seja,
[

2W Atr

A 0

] [

π

λ

]

=

[

2Wπ0

−Bϕ

]

, (8.13)

ou seja,
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, (8.14)

onde b = −Bϕ.

Na prática, no modo-xy resolvemos o sistema para as coordenadas x e y ao mesmo

tempo. Neste caso, os vetores π, λ, u e v são matrizes de duas colunas em vez de vetores

coluna.

Para resolução do sistema da Equação (8.13), usamos o método de eliminação de

Gauss [34]. O resultado é um vetor u, onde os n primeiros elementos correspondem a

nova coordenada dos pontos móveis.

No exemplo da Figura 8.1, a matriz M é

M =



















2 0 0 0 −1 0

0 2 0 0 β0 0

0 0 2 0 0 −1

0 0 0 2 0 β0
−1 β0 0 0 0 0

0 0 −1 β0 0 0



















. (8.15)

Note que o peso é wj = 1 para todos os pontos móveis. No triângulo T do exemplo temos

β0 = −1, β1 = 1 e β2 = 1. Como a edição do ponto p foi feita no modo-xy, os vetores π0

e ϕ são representados, respectivamente, por matrizes n× 2 e s× 2, ou seja,

π0 =











0.240 0.320

−0.240 0.320

−0.240 0.000

0.240 0.000











e φ =

[

−1 −1 0

0 −1 −1

]

(8.16)

Então, temos que

2Wπ0 =











2 0 0 0

0 2 0 0

0 0 2 0

0 0 0 2


















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−0.240 0.000
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









=










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−0.480 0.640

−0.480 0.000

0.480 0.000











(8.17)
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e

b = Bφ =

[

−1 −1 0

0 −1 −1

]





0 0.480

−0.181 0.336

0.000 −0.160



 =

[

0.181 −0.816

0.181 −0.176

]

. (8.18)

Note que a segunda linha da matriz ϕ são as novas coordenadas do ponto editado p = ϕ2

Portanto, o sistema gerado Mu = x é
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. (8.19)

Resolvendo-se o sistema, obtemos as novas posições (x, y) dos pontos móveis, ou seja,

temos o vetor π

π =











0.150 0.408

−0.330 0.408

−0.330 0.088

0.150 0.088











. (8.20)

Os pontos móveis reposicionados de acordo com estas coordenadas estão apresentadas na

Figura 8.1(b).

Nas Figuras 8.4, 8.5 e 8.6, apresentamos mais alguns exemplos de edição onde o número

de pontos móveis é maior que o número de quadriláteros selecionados.

(a) (b)

Figura 8.4: Exemplo de edição do ponto de controle p de tipo corner.
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(a) (b)

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

(a) (b)

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



Caṕıtulo 9

Experimentos e Resultados

Neste caṕıtulo apresentamos os experimentos e imagens dos resultados obtidos. Nossos

experimentos testaram a adequação da formulação constrúıda, usando o editor implemen-

tado para reproduzir algumas deformações de micro-organismos, observadas em imagens

microscópicas reais.

Foram utilizados dois organismos nos experimentos, o nematoide Caenorhabditis ele-

gans e o protozoário Dileptus anser.

9.1 Construção do modelo 3D e da grade

Para cada organismo, constrúımos um modelo usando o editor Blender 3D [37]. O modelo

é uma malha triangular densa da forma básica (não deformada) do organismo. Usamos,

em seguida, nosso editor para construir uma grade de controle apropriada a cada modelo,

a partir da triangulação domı́nio 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: Visão 2D (a) e visão 3D (b) do modelo 3D do Caenorhabditis elegans e sua grade

de prismas.
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(a) (b)

Figura 9.2: Visão 2D (a) e visão 3D (b) do modelo 3D do Dileptus anser e sua grade de prismas.

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

as grades de controle.

C. elegans Dileptus anser

Número de vértices 10425 18967

Número de faces 20830 37930

Tabela 9.1: Parâmetros dos modelos usados nos testes.

C. elegans Dileptus anser

Grau da spline 5 5

Número de vértices 7 9

Número de faces 5 7

Número de arestas 11 15

Número de arestas compartilhadas 4 6

Número de pontos de controle 81 111

Número de condições de quadrilátero 20 30

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

9.2 Resultados

Obtivemos da Internet algumas imagens microscópicas reais desses organismos em posições

variadas. Usamos então o nosso editor para deformar de forma interativa o modelo 3D

da forma básica do organismo até o casamento com as imagens reais. As imagens reais e

os resultados obtidos são 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 está dobrado sobre si mesmo, também foram usados o modo-z0 e o

modo-z1 para evitar autointersecções.
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(a) [14]. (b)

(c) [14]. (d)

(e) [14]. (f)

(g) [38]. (h)

Figura 9.4: Quatro imagens reais do Dileptus (esquerda) e visão 2D dos modelos deformados

manualmente no modo-xy (direita).
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(a) [20].

(b) (c)

(d) (e)

Figura 9.5: Imagem real do C. elegans (a), modelo deformado manualmente no modo-xy, modo-

z0 e modo-z1, visão 2D (b) e visões 3D do mesmo (c), (d) e (e).



Caṕıtulo 10

Conclusões e Trabalhos Futuros

Nesta dissertação estudamos a deformação do espaço para modelos 3D de micro-organismos

utilizando grades de controle volumétricas e splines como técnica de interpolação.

Implementamos um método de deformação do espaço 2.5D, baseado em uma grade

de controle formada por uma camada simples de prismas triangulares. Esta abordagem

permite a edição separada das três splines que compõem a grade em três modos distintos

- modo-xy, modo-z0 e modo-z1. A deformação da grade é obtida através da deformação

dessas splines. Uma deformação φ : R2 → R
2 do plano xy e duas funções σ0, σ1 : R

2 → R

que deformam a superf́ıcie superior e inferior da grade. Essas splines são definidas sobre

um triangulação plana T e possuem o mesmo grau d ≥ 5. No modo-xy, a deformação

é aplicada a ambas superf́ıcies da grade; no modo-z0 e no modo-z1, ela é aplicada sepa-

radamente a cada superf́ıcie. A interpolação implementada garante deformações locais

e que essas sejam transferidas de forma consistente para o modelo embutido na grade,

garantindo a suavidade da sua superf́ıcie.

A definição da grade de prismas reduziu o número de pontos de controle compa-

rado a grades hexaedrais e tetraedrais, e consequentemente, facilitou a manipulação da

deformação. Uma vez que, na aplicação considerada, ocorrem poucas deformações na

terceira dimensão, este método 2.5D permitiu obter resultados satisfatórios com muito

menos trabalho de edição.

Para representar internamente estas splines, constrúımos uma estrutura de vizinhança

baseada nos pontos de controle de Bézier e nas condições de quadrilátero que representam

as restrições de continuidade C1. Essa estrutura facilitou a implementação dos algoritmos

de edição da spline já que dispensa consultas às informações da triangulação durante a

deformação.

Os resultados experimentais demonstraram que é posśıvel simular vários tipos de de-

formações que ocorrem em estruturas biológicas. Os testes realizados, com dois organismos

altamente deformáveis, mostram que o método satisfaz os objetivos iniciais do projeto.
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Podemos citar como posśıveis trabalhos futuros os seguintes tópicos:

• Técnicas de edição da malha de controle: é posśıvel facilitar a aquisição de

algumas deformações grosseiras dos micro-organismos, que ocorrem com frequência,

implementando técnicas mais elaboradas de edição da malha de controle. Uma

ideia é utilizar uma abordagem multiescala com grades de controle de diferentes

resoluções. Outra possibilidade seria implementar um método de deformação do

espaço baseado em curvas, onde cada ponto da curva representa um grupo de pontos

de controle da grade de prismas do nosso método.

• Restrições para preservar volume: um dos motivos para se implementar um

método de deformação para modelos 3D, mesmo que as deformações dos micro-

organismos sejam essencialmente 2D, é que assim é posśıvel manter o volume dos

modelos durante uma deformação. Podemos incorporar restrições para preservação

do volume, tanto localmente (para organismos sólidos) quanto do modelo todo (para

organismos com interior fluido).

• Restrições para evitar autointersecções: esse tipo de restrição é interessante

para a aplicação pois, como os micro-organismos habitam em ambientes ĺıquidos

ou gelatinosos, é posśıvel que eles passem por cima ou por baixo de si mesmos.

Nesse caso, para evitar que o nosso método produza resultados irreais, o usuário

precisa fazer alterações na terceira dimensão manualmente, o que exige do usuário

um pouco mais de trabalho na edição. Podemos incorporar essa restrição no método

implementado de forma a identificar os casos em que o modelo colide consigo mesmo

e aplicar mudanças automáticas na terceira dimensão da grade de controle de forma

que facilite a edição da deformação e não gere autointersecções.



Apêndice A

Interface do Editor

Este caṕıtulo apresenta a interface do nosso editor de deformação 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 edição.

Figura A.1: Interface inicial do editor de deformação para modelos 3D.
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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 opções para salvar e limpar tanto o modelo quanto a

grade exibidos na janela de edição.

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

“.obj” do Blender [37], que contém uma malha triangular 2D plana, cujos vértices tem

todos z = 0. Se o arquivo não existir é posśıvel criar uma triangulação 2D no próprio

editor a partir da definição de seus vértices e arestas. Em seguida, o usuário define

a posição superior e inferior da grade de prismas. O programa então se encarrega da

construção das splines e de criar o relacionamento entre modelo e grade.

Na barra de controles existem opções que o usuário pode alterar em tempo de execução.

Entre elas é posśıvel escolher o que será exibido na janela de edição dentre as seguintes

opções: modelo 3D, grade de primas, pontos de controle, triangulação sobre os pontos

de controle e quadriláteros das restrições de suavidade. O usuário também pode escolher

entre uma deformação com continuidade C0 ou C1, sendo C1 a opção padrão. Veja

Figura A.2(a). Na barra de controles, o usuário também pode escolher entre o modo de

visualização, o modo de seleção e os modos de edição. Veja Figura A.2(b).

(a) (b)

Figura A.2: Barra de controles.

A.2 Modos de visualização, seleção e edição

No modo de visualização, a definição padrão das opções de visualização, descritas na

seção anterior, permitem ao usuário visualizar apenas o modelo e a grade de prismas. No
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entanto, essas opções podem ser alteradas como desejado. Veja Figura A.3. Neste modo,

é posśıvel rotacionar a grade e o modelo de qualquer forma, e aproximá-los ou afastá-los,

pelos controles habilitados (parte inferior da barra de controles).

Figura A.3: Janela de edição no modo de visualização.

No modo de seleção, o usuário visualiza o modelo, a grade, os quadriláteros das restrições

e os pontos de controle, por padrão. No momento da seleção, a rotação da grade será

igual àquela do modo de edição anterior. Por exemplo, na Figura A.4, o usuário estava

no modo-xy de edição antes de escolher o modo de seleção, enquanto na Figura A.5, o

modo-z0 estava selecionado.

Figura A.4: Janela de edição no modo de seleção, com modo-xy selecionado anteriormente.
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Figura A.5: Janela de edição no modo de seleção, com modo-z0 selecionado anteriormente.

Com os pontos selecionados, o usuário pode escolher um outro modo, diferente do anterior,

para editá-los. Os pontos selecionados serão deslocados juntos com o ponto editado pelo

usuário. Isso restringe os pontos que podem ser selecionados, já que pontos que participam

das condições de continuidade podem ter deslocamentos diferentes. Os demais pontos

podem ser selecionados livremente.

Conforme descrito na Seção 5.2.1, existem três modos de edição: modo-xy (veja Fi-

gura A.6); modo-z0 (veja Figura A.7); e, modo-z1 (veja Figura A.8).

Figura A.6: Janela de edição no modo-xy de edição.
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Figura A.7: Janela de edição no modo-z0 de edição.

Figura A.8: Janela de edição no modo-z1 de edição.



Referências Bibliográficas
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http://www.youtube.com/watch?v=7WOxyVvMp8s. Acessado em: 27 Maio

2011.



REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 58

[21] Gentaro Hirota, Renee Maheshwari, and Ming C. Lin. Fast volume-preserving free

form deformation using multi-level optimization. In SMA ’99: Proceedings of the fifth

ACM Symposium on Solid Modeling and Applications, pages 234–245, New York, NY,

USA, 1999. ACM.

[22] Kai Hormann and Michael S. Floater. Mean value coordinates for arbitrary planar

polygons. ACM Transactions on Graphics, 25:1424–1441, 2006.

[23] Jin Huang, Lu Chen, Xinguo Liu, and Hujun Bao. Efficient mesh deformation using

tetrahedron control mesh. In SPM ’08: Proceedings of the 2008 ACM Symposium on

Solid and Physical Modeling, pages 241–247, New York, NY, USA, 2008. ACM.

[24] Tao Ju, Scott Schaefer, and Joe Warren. Mean value coordinates for closed triangular

meshes. ACM Trans. Graph., 24:561–566, July 2005.

[25] Kazuya G. Kobayashi and Katsutoshi Ootsubo. t-ffd: Free-form deformation by using

triangular mesh. In Proceedings of the eighth ACM Symposium on Solid Modeling

and Applications, SM ’03, pages 226–234, New York, NY, USA, 2003. ACM.

[26] Ming-Jun Lai and Larry L. Schumaker. Spline functions on triangulations. Cam-

bridge University Press, New York, NY, USA, 2007.

[27] Henry J. Lamousin and Warren N. Waggenspack Jr. NURBS-based free-form defor-

mations. IEEE Comput. Graph. Appl., 14(6):59–65, 1994.

[28] Science Photo Library. Lm of the nematode worm, Caenorhabditis elegans. Dis-
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