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Resumo

A metamorfose é simplesmente uma mudanc¢a completa de forma, estrutura ou substan-
cia de algo. Esta definicdo de dicionario corresponde as trés principais formas de
informacdo que devem ser representadas em modelos de objetos: geometria, topologia e
propriedades. Esta dissertagdo visa descrever e analisar o problema de metamorfose em
Rn, através do uso de objetos suficientemente gerais para abranger, em esséncia, todas
as formas classicas de representacdo em R2 e R3. Técnicas existentes sdo analisadas
como sub-casos da generalizacdo, integrando o tratamento dado aos previamente
dissociados problemas de metamorfose 2D e 3D, e permitindo o compartilhamento de
algumas das técnicas. Uma nova abordagem para metamorfose 3D, baseada em uma

técnica 2D, e uma implementacéo sao descritas.

Abstract

Metamorphosis is defined as a complete change of shape, structure or substance of
something. This common sense dictionary definition corresponds to the three main
forms of information that must be represented in object models: geometry, topology and
properties. This dissertation attempts to describe and analyze the metamorphosis
problem in R, through the use of objects general enough to encompass, in essence, all
classical forms of representation in R? and R3. Existing techniques are analyzed as
subcases of the generalization, integrating the treatment given to the previously
dissociated 2D and 3D metamorphosis problems, and allowing the sharing of some of the
techniques. A new approach for 3D metamorphosis, based on a 2D technique, and an

implementation are described.

(An English version is available from the author: lucia@visgraf.impa.br)
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1 Introducéo

Metamorfose é simplesmente uma mudanca completa de forma, estrutura ou substancia
de alguma coisa [Webster's 90]. E uma forma de transformacio presente em nossas
vidas, geralmente envolvendo uma alteracdo de um ser vivo em outro. Como todos 0s
processos da natureza, a metamorfose € um candidato natural para a ciéncia tentar
modelar. Varias aplica¢cdes para metamorfose, vista como uma modificacdo completa de
qualquer objeto em outro, tém sido encontradas em &reas bastante diversas. Muitas
tentativas tém sido feitas para gerar e visualizar tais transformacdes. O uso de métodos

graficos baseados em computador com este fim é relativamente recente, e algumas

abordagens potenciais foram investigadas.

A Modelagem Geométrica € uma area da Computacdo Gréafica que objetiva a
representacdo e a manipulacédo de entidades inerentemente geométricas através do uso
de modelos apropriados. Um modelo é uma representacdo de um subconjunto das
caracteristicas de uma dada entidade, que ajuda ou torna possivel uma melhor
compreensdo, analise ou até mesmo previsdo de comportamento ou estrutura da
entidade. A Computacdo Grafica, na verdade, requer modelos mais que simplesmente
geomeétricos, i.e., 0 subconjunto das caracteristicas da entidade representados no modelo
varia de acordo com a aplicacdo alvo, e normalmente inclui caracteristicas né&o
geométricas. Uma ferramenta de modelagem é simplesmente um método de se obter

uma instancia (objeto) de um certo modelo geométrico ou grafico [Foley et alli 90].

1.1 AplicacOes de Metamorfose

As aplicacbes de metamorfose tém usualmente se enquadrado em duas categorias
principais: aquelas usadas para gerar uma sequéncia de transformacao, e aquelas que
criam um objeto intermediario como um fim. Obviamente, um objeto intermediario é um
passo de uma sequéncia de transformacdo, mas algumas aplicagdes requerem a criacao
de objetos que possam ser posteriormente manipulados, independentemente de terem

sua origem em uma metamorfose. Em outras palavras, a metamorfose pode ser usada



para visualizar transformacdes, ou como uma ferramenta de modelagem, no sentido que

pode ser usada para criar novos modelos a partir de modelos primitivos.

Classicamente, a metamorfose foi usada principalmente para visualizar
transformacdes, que usualmente ocorrem originalmente em um espago tridimensional. O
estudo de transformacbes € especialmente relevante nos espacos 2D e 3D por razles
Obvias, mas existe uma importante distin¢cdo entre situacdes que sao intrinsicamente
bidimensionais ou tridimensionais. A metamorfose entre duas letras do alfabeto, por
exemplo, é naturalmente um problema 2D, enquanto a transformacao entre dois seres é
um problema 3D. Apesar desta clara distin¢gdo, uma certa confusdo advém do fato que
estamos acostumados a trabalhar em projecdes 2D de um mundo 3D, tal como acontece

em um desenho animado ou em um filme.

Tanto técnicas bidimensionais quanto tridimensionais podem ser usadas para
visualizar a transformacgédo de objetos 2D ou 3D. Além dos usos candnicos, técnicas 3D
podem ser facilmente utilizadas para visualizar o caso particular de uma transformacao
2D, e técnicas 2D podem ser usadas para visualizar uma transformacao 3D, mas apenas
sob certas condicdes: ao invés de criar uma metamorfose entre dois objetos 3D e projetar
0 objeto resultante em uma tela 2D para visualizacéo, € possivel projetar os objetos 3D
em telas 2D e criar a metamorfose entre as duas proje¢des, em lugar dos objetos reais
(veja Figura 1-1). Esta aproximacao pode alcancar resultados aceitaveis se, entre outras
restri¢cdes, os objetos forem observados de um ponto de vista similar com condi¢fes de

iluminagcdo muito semelhantes.
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Figura 1-1: Visualizacdo de transformacoes 3D: (a) técnicas 2D; (b) técnicas 3D.

Como imagens digitalizadas sdo uma forma destas projec¢des 2D do mundo 3D, as
técnicas de metamorfose de imagens largamente utilizadas ocorrem em uma projecéo de
um espaco 3D, e portanto, ndo séo capazes de modelar alguns efeitos de iluminagéo e
visibilidade corretamente. O contraste entre a criacdo de uma metamorfose a partir de
imagens ou de modelos 3D ¢ analogo ao existente entre a digitalizacdo de uma imagem e
a sua sintese: no primeiro, uma vez que a imagem ¢ digitalizada, n&o € possivel alterar
suas caracteristicas de iluminacdo e visibilidade, enquanto no segundo, ainda nédo é

possivel sintetizar objetos que se assemelhem a seres vivos.

Uma reducéo alternativa do problema 3D para duas dimensfes é também possivel
através do fatiamento dos objetos originais em sec¢des retas 2D. Uma metamorfose entre
cada par de secles retas correspondentes € criada, e a superficie 3D é reconstruida
dessas fatias metamorfoseadas [Chen, Parent 89]. Esta abordagem, diferentemente da
anterior, ndo é baseada na visualizagdo da metamorfose resultante, mas ao invés, na

criacdo de um novo modelo 3D que pode ser manipulado posteriormente.

Historicamente, o uso de técnicas e modelos de dados tridimensionais
extremamente simples para a representacdo e a sintese de metamorfoses no espaco 3D
parece ser pioneiro. Contudo, devido aos seus resultados inicialmente limitados, foi
temporariamente abandonado em favor de abordagens bidimensionais, mais viaveis e de

melhores resultados. De fato, a metamorfose de imagens, particularmente, tem sido



extensivamente utilizada na inddstria de entretenimento para criar transformacoes

entre objetos originalmente 3D, com resultados préaticos excelentes.

Talvez inspirados pelo sucesso da metamorfose de imagens, novos caminhos para
resolver o problema de metamorfose de objetos 3D diretamente no espaco tridimensional
foram tentados. Estas novas técnicas mostraram um avanco consideravel sobre o
trabalho anterior, que restringia severamente a natureza dos objetos envolvidos na
transformacdo. Entretanto, ainda sdo impostas restri¢des consideraveis aos objetos a
serem transformados, especialmente em termos de topologia, além de faltar um controle
mais detalhado sobre a transformacgdo. Sera mostrada que até mesmo as mais recentes

técnicas resolvem, de fato, apenas uma parte do problema de metamorfose.

1.2 Uma Viséo Integrada

A abordagem puramente pragmatica dada a metamorfose levou a uma classificacdo de
tipos de objeto relativamente artificial, com tratamentos inteiramente diferente dados a
transformacdes de cada tipo: imagens, desenhos estruturados 2D e sélidos 3D. Técnicas
presentes na literatura foram desenvolvidas para objetos de uma certa dimenséo,

representados de uma certa forma, e eram frequentemente deficientes conceitualmente.

Este trabalho procura demostrar que todos esses problemas compartilham uma
conceituagdo comum, que sera generalizada para objetos abstratos n-dimensionais,
independentemente de sua representacdo. Esta visdo integrada ird mostrar que, a
despeito de poucas idiossincrasias inerentes, algumas das técnicas e solugdes existentes
para alguns dos problemas podem ser estendidas para os outros, revelando o que
poderia ser considerado como novas técnicas. Em particular, uma nova técnica que
resolve o verdadeiro problema de metamorfose entre objetos de topologias distintas, de
uma forma controlada, seréa apresentado com alguns resultados obtidos para uma certa
representacdo de objeto. Mais ainda, todas as técnicas serdo mostradas serem casos
particulares da conceituacédo, e formas através das quais elas podem se beneficiar dessa

generalizacao serdo evidenciadas.



2 Morphing em Rr

A transformagao entre objetos n-dimensionais é um problema relevante em Computacéo
Grafica, com importantes casos particulares em dimensGes mais baixas. O estudo
conceitual do problema geral serd essencial para estabelecer uma visdo mais ampla dos
freqientemente utilizados casos 2D e 3D, ajudando a melhorar o tratamento dado a
ambos. Neste capitulo, conceitos e definicbes fundamentais serdo apresentados,
analisando o problema de morphing para objetos bastante gerais, que seréo

particularizados para modelos mais préaticos quando apropriado.

2.1 Conceitos Fundamentais

O estudo da transformacdo de objetos se inicia pela definicdo da classe de objetos
relevantes e de um modelo apropriado para sua representacdo. Um modelo natural para
um objeto real é uma colecdo de todas as suas propriedades relevantes.
Matematicamente, um objeto n-dimensional serd descrito por uma fun¢éo associando a
cada ponto de um subconjunto do espa¢o Euclidiano R" uma tupla em um espaco de
propriedades, descrevendo quaisquer propriedades relevantes do objeto. E Gtil definir as

propriedades individualmente como
fl:UOR"s RY,
de tal forma que o objeto f agrega todas as suas k propriedades em uma m-tupla:

f:UOR"- R™% R™x .xR%, n+ r+.+r=m

f =(f1,f2,...,f%)

Mais simplesmente, um objeto f pode ser designado de uma forma mais curta como uma

funcao

f:U0R"- R™.



O espaco de objetos O é portanto um espaco de funcgdes f: U O Rn - Rm, Esta definicéo
para um objeto ira se mostrar suficientemente flexivel para acomodar uma larga classe

de aplicacbes de Computacgdo Grafica e Processamento de Imagens.

E essencial ter uma propriedade do objeto que permita a extracéo de informagcéo
geométrica do modelo. Isto poderia ser dado uma funcao de classificacdo de pertinéncia
de pontos (point membership classification function), i.e., uma funcao (rj = 1) que retorna
valores reais indicando a relacdo de um dado ponto em Rn com o objeto. Por exemplo, a

funcéo de classificacdo de pontos para um object Q poderia ser

> 0, if p is outside Q
fl=gUOR"- R, g(p) %: 0, if p is on the boundary of Q,

O

(KO, if pisinside Q

identificando regi6es do dominio. O object Q é definido implicitamente como Q = g-1(V),
onde V é um subconjunto da imagem de g; no exemplo acima V poderia ser (—,0] para
um objeto solido, ou apenas {0} para o
bordo. No ultimo caso, particularmente
importante, o objeto Q, dado por g-1(0), é
a superficie de nivel 0 de g. Note que
diferentes funcbes g podem ter
exatamente a mesma superficie de nivel

0, e podem ser usadas para representar

0 mesmo objeto, como mostrado no

exemplo na Figura 2-1. A fungdo de Figura 2-1: Fungdes diferentes com a mesma

classificacdo de pontos pode também ser superficie de nivel 0.

usada para especificar uma propriedade

diferente definindo uma mascara do dominio, se interpretada como um campo de
transparéncia continuo. Outra propriedade frequentemente associada com objetos
graficos é a cor, representada por uma fung¢do tomando valores em um espaco de cor, isto

€, uma propriedade f22 U O R - C.

Um importante conceito matematico que serd usado ao longo deste capitulo € o de

uma familia de transformacdes a k-parametros, uma funcao f: R" x Rk . Rm, Para cada



vetor v do espac¢o de parametros Rk, uma funcao distinta f.: Rn - Rm é obtida, de tal
forma que f efetivamente descreve uma familia de funcdes f.. Um espaco de parametros
particularmente atil é o tempo, que ajuda a definir varias familias de transformacdes a 1
parametro. Em particular, um objeto grafico animado é uma familia de transformacotes a

1 parametro
f:R" xR - R xR2x . . xR%, 1 +r, ..4#, =m,

gue define uma familia de objetos com coeréncia temporal, ou um objeto que varia com 0
tempo. Naturalmente, tais objetos varidveis podem ser governados por mais de um

parametro, que ndo necessariamente tém um significado temporal.

2.2 Transformacdes de Dominio

Uma transformacdo de dominio é uma func¢do de mapeamento Tq4: R" - Rn que produz
uma mudanca de coordenadas no dominio de definicdo de um objeto. Em geral, a relacao
espacial entre os pontos ndo é mantida por essa fungdo de mapeamento. Uma
transformacdo de dominio pode ser vista como uma ferramenta para criacdo de novos

objetos deformados, como mostrado no diagrama abaixo

f
R ~ R"

Figura 2-2: Um objeto g criado por uma transformacéo de dominio de f.

E dtil analisar exemplos de transformacdes de dominio no caso unidimensional,
indicadas por mudancas na abcissa do grafico da funcdo. Tais exemplos unidimensionais
serdo extensivamente utilizados neste capitulo, por serem simples de analisar e
entender, possuirem as mesmas propriedades basicas, e serem faceis de estender para

dimensdes mais altas.



Seja f: R - R um objeto definido por f(x) = sin(x) que é mostrado graficamente na

Figura 2-3(a). Uma transformacdo de dominio poderia ser dada por Ta(x) = \/?( ,X=20,e0

objeto resultante g, mostrado em (b), seria obtido como

Tat(x) =x? H
OO0 g0 f(x?¥F sinx?
9(x) = fF(T*(x)NE

Note que o dominio é contraido para valores de x em [0,%2), e expandido em (¥2,+o)".

kl \ [\ [/ \ f(¥)=sinx } /\ (\ A n n g(x) =sinx?
(a) (b)

Figura 2-3: Transformacao de dominio: expansao e contragdo

Transformacfes de Dominio Parametrizadas

Como pobde ser visto na Figura 2-2, a deformag¢do de um objeto, através de uma
transformacdo de seu dominio, envolve duas entidades: um objeto de entrada e uma
transformacéo de dominio. Qualquer um dos dois pode variar de acordo com parametros
apropriados, e portanto, quatro situacdes relativas a obtencdo de um objeto

parametrizado ocorrem:
= Nem o objeto de entrada nem a transformacéao sado parametrizados;
= Apenas o objeto de entrada é parametrizado;
= Apenas a transformacao é parametrizada;

= Tanto o objeto de entrada quanto a transformacéo sao parametrizados.

* Ta € uma expansao se |Td b)-Ty (a)| >|b —a| . No exemplo, isso significa que |b2 - a2| > |b —a| . Como
|b2 - a2| = |b + a|.|b —a|, Td € uma expanséo se |b + a| > 1, e uma contragdo caso contrario. Para uma
vizinhanca de a, se |(a+ €) + a| >1, Td € uma expansédo. Se € — 0, entdo para |a| >, Td € uma expanséo na

vizinhanca de a.



O primeiro caso resulta em um objeto de saida que ndo é parametrizada,
exatamente como visto até o momento. Os trés casos restantes serdo brevemente

discutidos, com exemplos unidimensionais potencialmente clarificadores.

Objeto de entrada parametrizado. O segundo caso resulta em objeto parametrizado
gue representa o objeto de entrada transformado pela mesma transformacdo T para
cada vetor especifico no espaco de parametros. Em outras palavras, o objeto original
parametrizado é dado por f: Rn x Rk -, Rm que define para cada vetor v em Rk um objeto

fv. Do diagrama na Figura 2-2,
gv:Rn - RmM
g, =f,oT™.

Isto pode ser visto mais facilmente no exemplo unidimensional na Figura 2-4. Neste
caso, 0 objeto de entrada e dado por fi(x) = x.t e a transformagéo T € uma translacdo dada

por T(x) = x + a. Da composic¢éo de ft e T-1, 0 objeto transformado gt € obtido como

Ti(x)=x-a

%D 9.0 f(x aF t(x a),
g:(x) = f (T () E

e o resultado—uma familia de fung¢des transladadas—é mostrado em (c).
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t=0

Y

~_

f(x) =x.t gx) =(x-a).t

(@ (c)

Tx) =x+a

(b)
Figura 2-4: Objeto de saida parametrizado: uma translagdo de um objeto de entrada parametrizado

Transformacdo parametrizada. O caso onde apenas a transformacdo é
parametrizada é similar. O objeto de entrada é dado simplesmente por f: R" - Rm,
enquanto a transformacado parametrizada € dada por T: R x Rk . Rn. Para cada vetor v

em Rk existe uma transformacéo Tv: R» - Rn, e, consequientemente,
gv:Rn - RmM
g, =foT, .

No exemplo na Figura 2-5, o objeto unidimensional de entrada é simplesmente f(x) = x, e
a transformagcao varidvel T: R x R - R é dada por T(x) = x + at. O objeto transformado,

mostrado em (c), é entéo

T () =x-at H
o0 9,0 f(x atf x at.
9.(x) = F(T*())E
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fx) =x
(a)

T(x)=x+a.t

(b)

Figura 2-5: Objeto de saida parametrizado: uma translacéo variavel de um objeto de entrada.

Objeto de entrada e transformacéo parametrizados. No ultimo caso, onde tanto o
objeto de entrada quanto a transformacédo sao parametrizados, i.e., 0 objeto de entrada é
dado por f: Rn x Rk . Rm, ou fu: Rn . Rm, e a transformacéo é dada por T: R x Rl -, Rn,
ou, como antes, Tv.:Rn -~ Rn. O objeto transformado é portanto uma familia de

transformactes a (k+1) parametros,
gu-R" - RT
Oy =f, 0T, .

Este é o caso do exemplo unidimensional na Figura 2-6, onde o objeto de entrada é dado
por fu(x) = x.u e a transformacao por Tv(x) = x + a.v. Portanto, o objeto de saida gu € dado

por

T'(x)=x-av {
00 9,08 f,0¢ aF ulx av),
9w (¥) = T, (T, (0))E

gue é mostrado em (c), para uma escolha particular de parametros u e v. Qualquer curva
no espac¢o de parametros relacionando u e v pode ser usada; no exemplo, a curva u = v foi

selecionada. Note que (c) é uma combinacdo natural dos “movimentos” em (a) e (b).
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w,u=0 // -
~ — =
u,v=1
u,v¥F2
u,v=3

8.0 =u.(x - a.v)

(c)

[ =xu
(a)

T(x)=x+a.v

(b)

Figura 2-6: Um objeto de saida parametrizado: objeto de entrada e transformacao sao variaveis

2.3 Transformacdes de Contra-dominio

Um objeto também pode ter seu contra-dominio transformado para criar um novo objeto,
ao invés de seu dominio. Neste caso, a relacdo espacial entre os pontos ndo é modificada
pela transformacéo, que altera apenas os valores das propriedades dos objetos. Como
geralmente propriedades distintas tém natureza diferente, cada propriedade deve ser
transformada por uma transformacdo separada. Lembre-se que um objeto é definido

como uma colecdo de suas propriedades fi como

f:UOR"-> R R ..x R%, r+ r+.+rn=m

f=(f1,f2,...,f%
fi:U OR"- R",

Para cada propriedade a ser transformada separadamente, uma transformacéo de

propriedade Ti é definida” e T é uma colegdo de tais transformagdes:

TR xR2 x...xR% _ R,

* Esta definicéo assume que a transformacao de uma propriedade depende dos valores das outras
propriedades. Caso contrario, uma transformacgao Ti poderia ser definida como TI:R" _ R".
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T:R"xR%2 x,, ., xR% o, R" xR"% x,., xR% or, simply, T:R™ - R™
T=(T.,T?,...,TK).

A aplicacdo de uma transformacdo de contra-dominio a um objeto esta

esquematicamente apresentada no diagrama na Figura 2-7. O dominio Rn do objeto f

permanece intocado e o contra-dominio € transformado por Tr. O objeto resultante g é
entéo dado por

g:R" - R™

g=T,of.

Figura 2-7: Diagrama de transformacéo de contra-dominio.

O simples exemplo unidimensional na Figura 2-8 sumariza a discussao acima,
evidenciando o carater de modificacdo de amplitude de transformacbes de contra-

dominio. Tomando um objeto f(x) = sin(x) e uma transformacéo T(x) = x/2, o objeto de
saida g(x), mostrado em (c), & dado por g(x) = T(f(x)) = sin(x)/2.

f(x)=sinx

(@) (b)

Figura 2-8: Transformacao de contra-dominio de um objeto
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Transformacfes de Combinacao

E também util, e conceitualmente equivalente, ter transformacdes de contra-dominio
definidas como T: Rm x ... x Rm _, Rm, onde a transformacdo T € uma func¢édo que mapeia
varios espacos de propriedades em outro. Neste caso frequentemente utilizado, chamado
combinacao, ou blending, o objeto de saida g: R» -~ Rm é obtido a partir dos objetos de

entrada fi, f2, ..., fk simplesmente como g = T(fy, f2, ..., fi).

A investigacdo de algumas formas de blending bem conhecidas prova ser atil no
desenvolvimento de técnicas de metamorfose. Para este tipo de aplicagdo blends
geralmente resultam em transicées suaves entre os objetos de entrada, e no caso mais
freqliente, sdo usados para combinar apenas dois objetos. Por exemplo, dados dois
objetos fi(x) = sin(x) e f2(x) = x/3, e uma transformacgéao T(Xx,y) = X.y, 0 objeto combinado g

€ obtido como:

X.Ssin X
3

9(x) = T(f,(x), (X)) = T(sin x, x/3) =

Os objetos f1 e f2 e sua combinagéo g estéo ilustrados na Figura 2-9 abaixo.

fi(x)=sinx

(@)

T — W=

(b)

Figura 2-9: Transformacéo de contra-dominio de dois objetos

Funcdes de blending sdo um importante tépico de pesquisa, tendo produzido uma
larga variedade de técnicas diferentes, cada uma apropriada a aplicacdes particulares
[Rockwood, Owen 87]. Como um objeto é definido por um conjunto de propriedades
distintas e combinar dois objetos implica na combinagdo de propriedades
correspondentes, a diversidade de fung¢des de blending é fundamental no
estabelecimento de tais combinagdes. O blending de uma propriedade como cor

certamente tem requerimentos diferentes daqueles de uma propriedade como forma.
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Blending resulta em uma funcdo onde uma certa caracteristica é uma transicao
suave entre os valores da mesma caracteristica nas fun¢bes de entrada. A funcéo
caracteristica que deve ser combinada depende unicamente na natureza da propriedade
particular do objeto, e no caso de morphing, duas situacbes sao especialmente

importantes:
= combinar valores das fungdes;

= combinar certas superficies de nivel das funcoes.

7

No primeiro caso, o valor da funcdo em cada ponto € uma transicdo suave entre 0s
valores das fungfes de entrada no mesmo ponto. No segundo, a superficie de nivel zero
da funcdo é uma transicdo suave entre as superficies de nivel zero das func¢bes de

entrada.”

fi) fo(x)

“Hj—vg(x):

S0+ £,(%)
2

Figura 2-10: Combinag&o por média de duas fungdes

Por exemplo, uma propriedade como intensidade de cor poderia ser representada
graficamente como mostrada nas curvas pontilhadas na Figura 2-10. A propriedade
resultante de uma combinacéo de tais funcdes claramente tomaria valores na faixa entre
uma func¢do e a outra, como a média mostrada como uma curva grossa na figura. Por
outro lado, para uma propriedade como forma—dada por, por exemplo, uma superficie
de nivel zero de uma func¢éo de classificacdo de pontos implicita—a combinacgdo deveria
resultar em uma fung¢do onde a superficie de nivel zero é uma transicao suave entre as
superficies de nivel zeros das fung¢bes de entrada, ndo interessando os valores
particulares das funcdes. A Figura 2-11 torna esta distincdo mais clara, mostrando
diferentes combinagdes de duas funcbes que poderiam ser interpretadas como funcdes de
classificacdo de pontos. Note que enquanto o blending exponencial resulta em uma

combinacao natural das superficies de nivel das duas parébolas, o blending média gera

* Note que uma superficie de nivel zero pode ser usada sem perda de generalidade: a superficie de nivel K
f(x) = K coincide com a superficie de nivel zero de g(x) = f(x) — K.
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uma fungdo com uma superficie de nivel zero nula. Comparando com a Figura 2-10, este
resultado claramente mostra a relacéo entre a técnica de blending e a interpretacéo dos

dados a serem combinados.

&%)

_ A+ £
A (9 2

S (x)=- ln(ew’l(x) + e’/’z(-{))

Figura 2-11: Combinagdes diferentes entre duas parabolas

Um fato importante a perceber ¢ que uma mudanca na forma de um objeto pode
ser devido tanto a uma transformacdo de dominio quanto a uma transformacdo de
contra-dominio da propriedade forma, especialmente se a forma for a Unica propriedade
do modelo. Para morphing, warping é geralmente utilizado para grosseiramente alinhas
as caracteristicas, e blending de forma é usado para combinar os objetos, encaixando 0s

detalhes mais finos.

Transformacgfes de Contra-dominio Parametrizadas

Similarmente a transformagdes de dominio, transformacdes de contra-dominio também
podem ser definidas como func¢des parametrizadas. Combinadas com objetos de entradas

parametrizados, quatro situac6es, analogas aquelas discutidas na se¢éo 2.2, surgem:
= Nem o objeto de entrada nem a transformacéao sado parametrizados;
= Apenas o objeto de entrada é parametrizado;
= Apenas a transformacao é parametrizada;

= Tanto o objeto de entrada quanto a transformacéo sao parametrizados;

As ultimas trés situagdes resultam em objetos parametrizados que podem ser

representados por familias de transformacdes, como ja foi feito antes.
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2.4 Morphing

E naturalmente possivel criar um objeto novo através da transformacio tanto do
dominio quanto do contra-dominio do original. Uma transformacdo de morphing é uma
combinacao de transformac6es de dominio e contra-dominio tal como esta, e portanto, é
um mapeamento no espaco de objetos M: O - O, que associa ao objeto original f um
objeto transformado M(f). Como mostrado no diagrama na Figura 2-12, o dominio do
objeto f é transformado por uma transformacdo de dominio Ta: R" -~ Rn e o contra-
dominio de f é transformado por uma transformacéo de contra-dominio Tr: Rm - Rm. O
objeto resultante g é portanto uma composicado de transformacdes de dominio e contra-

dominio, como indicado no diagrama.

f
R - R"
T, h T
L

Figura 2-12: Diagrama de morphing.

Morphing é evidentemente uma generalizacdo das transformacdes previamente
discutidas: se Ta é a transformacgdo identidade, o objeto g é simplesmente uma
transformacdo de contra-dominio de f; por outro lado, se Tr € a transformagao
identidade, g € uma transformac&o de dominio de f. Note que, em algumas aplicagdes, 0
objeto g ndo ¢ obtido diretamente de f. Ao contrério, um objeto intermediario h é criado
em um primeiro passo por uma transformacdo de dominio de f, e entdo uma

transformacao de contra-dominio é aplicada & h para obter g, como se segue:
h=foT4?!
g=T,0h.

Obviamente, se qualquer uma das transformacbes que compdem uma
transformacdo de morphing for parametrizada, o resultado serd parametrizado, e,
similarmente, se qualquer dos objetos de entrada for parametrizado, o resultado

também sera parametrizado.



3 Morphing em R?

Neste capitulo, os conceitos desenvolvidos no estudo do problema de morphing n-
dimensional serdo aplicadas a objetos de dimensdo 2. A importancia da forma de
representacdo de tais objetos serd reforgada, com énfase em como diferentes
representacfes foram usadas em trabalhos anteriores. Em particular, os problemas e
técnicas de morphing de objetos 2D em duas das representagdes serdo discutidos:
desenhos estruturados, ou simplesmente, desenhos, e imagens. O altimo é agora um
problema bem conhecido, com solug¢fes bastante efetivas usadas na pratica, e o primeiro

também tem importantes resultados de pesquisa e aplicagdes préticas.

O capitulo 2 mostrou que morphing 2D e morphing em dimensdes mais altas sao
problemas fortemente relacionados, e, de fato, compartilham uma conceituagdo comum.
Portanto, este capitulo procura enderecar o problema bidimensional ndo como um fim
em si, mas como um possivel caminho para se detectar solu¢des para morphing em mais

altas dimensdes a partir das solugdes de morphing 2D bem conhecidas.

3.1 Modelos 2D e suas Representacbes

Neste capitulo, a preocupacdo primaria sdo os objetos bidimensionais, um caso
particular dos objetos definidos no capitulo 2. Lembre-se que um objeto n-dimensional
foi descrito na se¢do 2.1 como uma funcédo associando a cada ponto em um subconjunto
do espago Euclideano Rm uma tupla em um espaco de propriedades, descrevendo
guaisquer propriedades relevantes do objeto. Aqui, como n = 2, um objeto bidimensional

serd descrito por uma funcéo

f:UOR?, R R%° ..x R%, r+ n+.+r=m

f=(fL,f2,...,f%

combinando as k propriedades do objeto, cada uma delas uma funcéo
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fl:U OR?- R".

Para objetos geométricos, uma descri¢cdo de sua forma precisa estar presente nesta
definicdo. Usualmente, isto é feito através de uma propriedade especial que é uma
funcéo de classificacdo de pertinéncia de pontos, indicando para cada ponto no dominio
de definicdo U do objeto se ele pertence ao objeto ou n&o. A Figura 3-1 mostra um objeto

bidimensional simples, com um interior cinza e um bordo preto.

Figura 3-1: Um objeto 2D simples.

A forma como esses objetos sdo representados computacionalmente, no entanto,
ndo lembra necessariamente a definicdo acima. Estruturas de dados apropriadas séo
usadas para fornecer basicamente a mesma informacdo geométrica (e topoldgica) e
também valores para quaisquer outras propriedades. H4 basicamente duas formas de
representacdo que sado largamente utilizadas para objetos bidimensionais na préatica:

imagens digitais e desenhos.

Imagens Digitais

Imagens digitais s&o descritas por um conjunto finito de elementos de imagem (pixels),
cada um deles descrevendo as propriedades do objeto para uma pequena vizinhanca. As
propriedades sédo geralmente assumidas como sendo constantes por todo o pixel, embora
esse ndo seja o caso usual. Estes pixels sdo normalmente dispostos em uma estrutura
regular, de tal forma que a descri¢do da imagem ¢é tornada mais simples, evitando a
descricdo da geometria de cada pixel. Um caso frequente, onde nenhuma informacao de
geometria por pixel é necesséaria, é o de um grid retangular regular, onde todos os pixels

sdo quadrados de mesmo tamanho. Isto permite que a imagem seja descrita de uma
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forma tabular por uma matriz onde cada elemento descreve as propriedades do pixel

correspondente da imagem.

Figura 3-2: Uma imagem digital.

Para imagens digitais, a propriedade padrdo associada a cada pixel é a cor ou
intensidade do objeto naquela regido. Esta informacao é suficiente para a maior parte
das aplicagfes simples com imagens, incluindo a sua visualiza¢cdo como na Figura 3-2.
Uma outra propriedade interessante é a chamada canal a, que fornece, para cada pixel,
uma informacéo de transparéncia que efetivamente restringe a definicdo da imagem a
um subconjunto irregular da matriz da imagem. Onde o canal a é zero, a imagem é
considerada indefinida, e os valores das propriedades destes pixels n&do sé&o usados; para
valores de canal a n&o nulos, ou o valor inteiro da propriedade naquele pixel é usado, ou
as propriedades sdo atenuadas pelo valor do canal a. Isto é uma versdo amostrada da
funcdo caracteristica que descreve a forma da imagem, desconsiderando a atenuacgéo de
propriedade. Esta informacao é fundamental na obtencéo de resultados de boa qualidade
em aplicacBes de composicdo de imagens digitais [Porter, Duff 84]. Outras propriedades
sao necessdrias para aplicacdes mais especificas, como a informacgao de profundidade do
pixel—usualmente chamada de z-buffer—que torna as imagens descri¢cdes de uma classe
bastante particular de objetos 3D, util para a composicdo de imagens com profundidade,

usadas na visualizagdo de objetos 3D mais genéricos.

Desenhos

Desenhos sdo usados em situagdes onde uma discretizacdo do dominio de defini¢cdo do
objeto € indesejavel. Como descrito em [Gomes, Velho 94], tais formas de discretizacéo
trazem uma série de problemas, a maioria deles relacionadas aos processos de
amostragem e reconstrucdo envolvidos em transformacdes geométricas de objetos

discretos. Uma representagdo por desenho evita este tipo de problema através da
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descricdo da fronteira do objeto com uma precisdo arbitraria, por um conjunto de
segmentos de linha ou curvas conectados, como mostrado na Figura 3-3. Transformagdes
geométricas sdo facilmente executadas através da transformacdo apenas dos pontos
finais dos segmentos, se 0s segmentos sdo invariantes para aquele tipo de transformacéo
geométrica particular. Segmentos de linha sdo invariantes sob transformagdes afins, e
sdo usualmente considerados serem invariantes sob outras transformacbes se 0s

segmentos séo curtos o suficiente, e a transformacao e no minimo continua.

Figura 3-3: Um desenho bidimensional

Para desenhos, as propriedades s&o algumas vezes tomadas como constantes ao
longo de todo o objeto, devido a dificuldade inerente em descrever tais propriedades
localmente usando esta representacdo. Diferentes valores de propriedades podem ser
facilmente associados a cada segmento da fronteira do desenho, mas suas defini¢cdes
para o interior do objeto ir&o requerer usualmente interpolagdes caras. Para cor, em
particular, algumas func¢des de variacdo lenta sdo freqlentemente utilizadas para
descrever efeitos degradée para todo o objeto. Uma abordagem mais pragmatica € o uso
de imagens combinadas com desenhos: uma imagem digital descrevendo quaisquer
propriedades relevantes é mapeada para o interior do desenho, efetivamente
texturizando o objeto [Heckbert 86]. Usualmente, esta textura ndo estd sujeita a
transformacgfes geométricas, apesar do desenho estar—o efeito resultante pode ser
eventualmente decepcionante, mas ndo existem problemas de discretizacdo. Este tipo de
associacdo de propriedades com desenhos sédo largamente utilizadas em aplicagdes de

desenho sob 0 nome genérico de graficos orientados a objetos.

Representacdes 2D por Bordo e Volume
Esta abordagem pragmética a modelagem de objetos 2D é consistente com o paradigma
de representacdo usado na modelagem e representacdo de objetos 3D. Ha duas

representacdo basicas para sélidos 3D [Gomes, Velho 93]:
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s Bordo — um sélido é representado por uma descricdo de seu bordo;

» Volume — um sélido € representado por uma descricao de seu interior.

A descricdo geomeétrica tanto de objetos representados por fronteira quanto por volume

pode ser dada de duas maneiras:

» Paramétrica — o conjunto de pontos constituindo o objeto é dado
diretamente por uma colecdo de mapeamentos ou parametrizacoes,
estabelecendo um mapeamento bijetor entre o espago de parametro e o

objeto.

» Implicita — o0 conjunto de pontos constituindo o objeto é dado
indiretamente através do uso de uma funcgéo de classificacdo de pertinéncia

de pontos.

Naturalmente, cada forma de descri¢cdo pode ser representada exatamente ou como uma
aproximacado. Os bem conhecidos modelos B-Rep, por exemplo, aproximam a fronteira de
objetos por func¢des paramétricas lineares por partes, i.e., uma colecdo de faces planares.
Descri¢cfes implicitas podem ser usadas tanto para representar exatamente o interior
quanto o bordo de um objeto. Um modelo volumétrico é, na verdade, uma aproximacao
discreta de uma descricdo implicita do volume do objeto, dado por uma colecdo de

valores que especificam diretamente a funcéo de classificacdo de pontos.

A situacdo bidimensional é analoga: imagens digitais sdo uma forma particular de
aproximagcao discreta de uma area descrita implicitamente, e desenhos sdo uma forma
de representacdo por bordo paramétrica aproximada. Objetos 2D definidos
implicitamente n&o sdo usados frequientemente, mas sdo certamente vidveis para alguns
tipos de computacédo, especificamente, a classificacdo de pontos contra um objeto e a
combinacdo de formas de objetos. Neste trabalho, a representacdo implicita sera
especialmente relevante por sua proximidade com a conceituacdo de morphing e sua
possibilidade de extensdo direta para 3D.” Naturalmente, é teoricamente possivel
converter entre algumas das representacfes, apesar de problemas de precisdo estarem

freqientemente presentes.

* De fato, objetos implicitos 2D foram usados como tubo de ensaio para uma técnica, descrita no capitulo 5,
desenvolvida para metamorfose de objetos 3D.
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3.2 Transformacdes de Dominio e Contra-dominio

Transformacgdes de dominio e contra-dominio praticas sdo bastante diferentes,
dependendo diretamente da representacdo do objeto. A especificagdo, representacao e
computacdo de transformacdes de dominio e contra-dominio envolvem varios niveis de
manipulacdo das estruturas de dados representando o objeto sob a transformacéo.
Transformar o contra-dominio de um objeto—suas propriedades—pode ser mais facil ou
mais dificil que transformar o seu dominio de defini¢cdo, dependendo do tipo de
representacdo. Além disso, algumas das técnicas sdo inequivocamente ligadas a certas
formas de representagdo, dependendo de algumas de suas particularidades para

alcancar os resultados desejados.

O trabalho anterior em morphing 2D concentrou-se em imagens e desenhos, como
notado anteriormente. Para imagens, a transformacdo de contra-dominio, i.e., a
alteracao dos valores dos pixels, é usualmente muito simples, sem nenhuma complicacéo
alem da média relativamente padréo envolvida [Costa 94]. Transformacdes de dominio,
entretanto, sdo complicadas por importantes problemas de amostragem e reconstrucéo,
e possuem uma ampla variedade de técnicas de especificagdo e implementacéo
disponiveis. Em morphing de imagens, a técnica de warping usualmente indica as
formas de representacao possiveis, a eficiéncia computacional, o tipo de interface com o
usuério e até mesmo, as técnicas possiveis para transformacdo de contra-dominio.
Naturalmente, a maior parte do trabalho em morphing de imagens foi direcionada para
as técnicas de warping, e por isso, essa € a area de onde outras formas de morphing tém
mais a aprender. Na se¢do 3.4, as técnicas usadas para deformar imagens digitais serao
brevemente discutidas, com énfase naquelas mais apropriadas para extensdo para
dimensfes mais altas. A extensdo de algumas das técnicas para trés dimensdes sera

discutida no capitulo 4.

Para desenhos, poucos esforcos foram feitos na transformacdo de contra-dominio
para transformar propriedades outras que a forma do objeto, provavelmente devido a
inerente dificuldade na representacéo destas propriedades em desenhos, como observado
anteriormente. Lembre-se que uma mudanc¢a na forma de um objeto pode ser devida
tanto a uma transformacéao de dominio quanto a uma transformacéo de contra-dominio
da propriedade forma, como explicado na se¢do 2.3. E natural entender o trabalho

anterior em combinacdo de desenhos como uma transformacdo de contra-dominio ao
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invés de uma transformacéo de dominio, apesar de resultados equivalentes poderem ser
obtidos por ambos. Uma transformacdo de dominio, contudo, alteraria ndo apenas a
forma do contorno, mas influenciaria também a disposicdo dos valores de outras
propriedades. Sera mostrado que as transformacfes de dominio podem ser combinadas
com essas técnicas de combinacdo de formas para obter transformacbes de morphing

mais completas que sdo mais faceis de controlar.

Especificagcdo e Implementacgao

Em todos os processos cliente-servidor, alguma forma de especificacdo do resultado
desejado precisa ser dado pelo cliente, de forma que o servidor seja capaz de realizar o
gue foi especificado. Para morphing, esta distincdo € especialmente importante, tendo

permitido a deteccdo de novas combinacfes de técnicas existentes.

Morphing na prética requer uma certa quantidade de especificacdo por parte do
usuério para alcancar os resultados desejados. Técnicas totalmente automaticas nao
existem no momento, embora alguns esfor¢os nessa direcdo tenham sido feitos. Ainda
assim, a forma de especificacdo e a interface com o usuario sdo topicos essenciais em
técnicas de morphing atuais. Ainda que a forma de especificacdo esteja geralmente
associada com a técnica sendo usada, é possivel dissociar as duas, e ter diferentes
formas de especificagdo com a mesma técnica sendo utilizada para computar a

transformacéo [Costa et alli 92].

E 3 A (@] (A | ®

(@) (b) (c)

Figura 3-4: Especificacdo de morphing: (a) particdo; (b) caracteristicas; (c) semi-automatica

Algumas classificacbes de técnicas de especificacdo de morphing séo possiveis.
Uma classificacdo relativamente geral é dada em [Costa et alli 92; Costa 94], onde
técnicas de especificacdo sdo agrupadas como sendo baseadas em particdes ou baseadas
em caracteristicas. Uma técnica baseada em particdo descreve a deformacdo das
caracteristicas correspondentes para todo o dominio (Figura 3-4(a)); uma técnica
baseada em caracteristica descreve a deformacéo apenas para algumas caracteristicas

selecionadas (Figura 3-4(b)). Esta classificacdo, contudo, ndo é geral o suficiente para
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compreender técnicas automdticas e semi-automaticas que ja existem para desenhos.
Para tais técnicas, a correspondéncia de caracteristicas nao esta presente na
especificagdo, ja que ela é totalmente realizada pelo algoritmo. Ainda é necessario,
contudo, especificar outros paréametros que auxiliam o controle do progresso da

transformagcéo (Figura 3-4(c)).

3.3 Técnicas de Combinacéo de Formas 2D

Dados dois objetos 2D representados por seus bordos de uma forma aproximada, i.e.,
dois desenhos, o objeto das técnicas de blending, ou combinacdo, é obter uma
transformacdo continua da forma de um objeto até o outro, ou passos desta
transformacéo. Isto corresponde a obter uma familia de transformacbes a 1 parametro,
ou amostras desta familia para alguns valores de paradmetro, como descrito
detalhadamente no capitulo 2. Como mencionado anteriormente, tais combinacdes de
forma s&o consideradas transformacfes de contra-dominio, e podem ser precedidas por

uma fase de warping para alcancar um morphing completo, com alto nivel de controle

Em geral, blendings produzem pequenas altera¢des na forma dos desenhos, que
devem ser relativamente similares. Técnicas mais avancadas podem eliminar a
necessidade de uma fase de warping em algumas circunstancias, transformando
desenhos que diferem moderadamente de uma s6 vez, com excelentes resultados
[Sederberg, Greenwood 92], mas uma fase de warping ira sempre ajudar a alcancar
resultados especificos dando ao usuario um controle adicional. Estas técnicas avancadas
sao frequentemente automaticas, guiadas por alguma forma de heuristica, j& que
transformacgdes sdo um problema inerentemente ambiguo: um blending entre dois
objetos € um problema com multiplas solucdes (veja Figura 3-5), sem uma Unica resposta
“correta”; a escolha da melhor solucdo é um problema perceptual, e a interacdo com o
usudrio é necessaria para indicar a melhor alternativa para uma aplicacdo particular.
Tentativas de definir uma métrica da qualidade de um blending permitem que uma
discutivel melhor solucédo possa ser escolhida por um algoritmo de otimizacdo, como

mostrado na se¢éo de Blending Fisico.

A estrutura combinatdéria dos desenhos usados para blending pode ser idéntica,
i.e., os desenhos contém exatamente o mesmo nimero de vértices e arestas estruturados

da mesma forma, ou diferente. Em qualquer dos casos, o problema da ambiguidade
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descrito ainda existe, e 0 alcance de uma solugdo “6tima” pode requerer a insercdo de

vértices, até mesmo para desenhos identicamente estruturados.

Blending Linear Simples

Para dois desenhos com a mesma estrutura combinatdria, e assumindo que 0s passos
intermediérios terdo esta mesma estrutura, um blending das suas formas é trivial. Dado
um vértice de referéncia em cada um dos desenhos, 0s vértices remanescentes sao
sequencialmente associados, e uma interpolacéo linear é realizada entre cada um desses
pares de vértices. A escolha dos vértices referéncia é um fator importante na producao

de bons resultados, como mostrado nas duas possibilidades na Figura 3-5.

Figura 3-5: Duas possiveis associacdes de vértices de referéncia e os blendings respectivos.

Naturalmente, o caso usual s@o dois desenhos de entrada com estruturas
combinatorias diferentes, e neste caso, para criar um blending linear, é necessario
tornar as estruturas compativeis através da insercdo de novos vértices em ambas as
estruturas. Como apontado em [Sederberg, Greenwood 92], a tarefa principal em
blending de formas 2D é a de adicionar tais vértices de forma que a correspondéncia
sequencial de veértices resultante produza a combinagao desejada. Varias heuristicas sao
possiveis, incluindo uma distribuicdo homogénea direta dos vértices proporcionalmente
ao numero total de vértices existentes, usada por pacotes comerciais de desenho

populares [Corel 94], ou uma distribuic¢édo proporcional ao perimetro dos contornos.

Blending Fisico

Esta técnica € de fato uma heuristica elaborada que seleciona as posi¢fes para inserir 0s
vértices de forma que a correspondéncia de vértices resultante produza um blending que

minimize trabalho, de acordo com um modelo de energia apropriado [Sederberg,
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Greenwood 92]. Os desenhos poligonais 2D sao considerados como construidos de um
arame de metal ideal, de tal forma que o trabalho de flexdo e de extensdo/contracédo do
arame possa ser computado. O melhor blending é considerado aquele que requer a
minima quantidade de trabalho para transformar uma forma na outra, dobrando e

esticando o arame.

Dada esta métrica de trabalho, o problema agora é o de otimizar as posi¢cdes dos
pontos inseridos, de tal forma que um minimo de trabalho seja executado. Obviamente,
este problema como apresentado é de grande complexida, mas a restricdo de inserir
novos Vveértices somente na posicdo de vértices existentes, proposta em [Sederberg,
Greenwood 92], reduz a complexidade do problema a O(mn), onde m e n sdo 0s nUmeros

de vértices de cada desenho.

Uma conseqléncia interessante da minimizacdo de trabalho realizado é que
caracteristicas relacionadas dos dois desenhos tendem a ser automaticamente
associadas. Se ha uma caracteristica de um objeto que casa com uma caracteristica do
outro objeto, e essas caracteristicas estdo posicionadas relativamente proximas, a
transformacdo de uma caracteristica na outra requer uma quantidade de trabalho muito
pequena. Em particular, caracteristicas que ndo movem nao requerem nenhum trabalho
para serem transformadas, e portanto, ndo movem durante o blending. Isto € mostrado
no exemplo na Figura 3-6, onde 0s pés permanecem estaticos, enquanto o resto é
transformado. Para caracteristicas que sao relativamente distantes, contudo, o
algoritmo tende a confundir as caracteristicas, produzindo resultados ndo naturais.
Neste caso, uma fase de warping seria extremamente favoravel, por trazer as

caracteristicas relacionadas para posi¢ées mais proximas.

Iravirgrariivavavi ol

ol Al ol Ao Wt N A 2 2 AN

Figura 3-6: (a) Blending fisico; (b) Software comercial [Sederberg, Greenwood 92].

Note que, apesar da métrica proposta por Sederberg e Greenwood poder alcangar

excelentes resultados, o fato de o trabalho ser uma quantia com sinal, que pode se
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cancelar durante uma transformacdo, pode levar a solugdes globalmente Otimas
peculiares. Considere, por exemplo, a transformacdo no topo na Figura 3-5, onde
rotacdo, encolhimento e esticamente séo realizados e, paradoxalmente, nenhum trabalho
€ realizado. Com esta métrica, esta transformacédo € obviamente 6tima, ja que ela
executa o blending com o menor trabalho possivel. Isto é devido ao cancelamento do
encolhimento com o esticamento, e ao trabalho rotacional, que n&o é considerado na

métrica.

A procura de métricas melhores é um objetivo importante do blending fisico, ja que
a técnica para a solucdo do problema de otimizacdo permanece a mesma. Entre os
melhoramentos possiveis para esta heuristica estdo a consideracdo da soma total da
quantidade absoluta de trabalho necessaria, o pico de trabalho realizado durante a

transformacéo e o trabalho rotacional total.

Esta técnica esta obviamente direcionada a objetos representados por bordos
poligonais, apesar de uma extensdo para lidar com imagens digitais ser concebivel. Isto
pode ser conseguido comecando pela obtencdo de uma descri¢do da borda das regides da
imagem, seja diretamente especificada pelo usuario, seja através do uso de um algoritmo
de deteccdo de contornos. Estes contornos s&o entdo transformados com a realizacdo do
menor trabalho possivel; € preciso apenas escolher um mapeamento apropriado para a

regido interior dos bordos.

Combinacéo de Estruturas Combinatorias 2D

Esta técnica de blending, originalmente desenvolvida para a combinac¢do de objetos 3D
descritos por fronteira, é descrita em detalhe no préximo capitulo, na se¢cdo Combinacéo
de Estruturas Combinatérias. A técnica original 3D e a sua extensdo para 2D séo

analisadas e comparadas a técnica baseada em conhecimentos fisicos descrita acima.

3.4 Técnicas de Warping de Imagens

Warping de imagens tem estado em uso muito antes do advento do morphing de
imagens, e varias técnicas foram desenvolvidas para unicamente deformar imagens.
Técnicas de deformacdo de imagens apropriadas quando morphing é o objetivo séo
usualmente diferentes, contudo, e foram desenvolvidas mais recentemente. Isto se deve

a necessidade de correlacionar caracteristicas em imagens diferentes, de tal forma que o
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alinhamento dessas caracteristicas seja possivel, e também ao requerimento de um
controle da transformacdo mais detalhado e localizado. Como mencionado
anteriormente, a transformacgdo de contra-dominio—neste caso um cross-dissolve da
propriedade cor—é usualmente muito simples para imagens, e ndo sera discutido aqui.

Uma discussédo do problema completo para imagens pode ser encontrada em [Costa 94].

H& trés técnicas principais conhecidas para implementacdo de warping de
imagens: malhas de tridngulos, malhas de splines em dois passos, e baseada em campo.
Uma quarta técnica, a malha de splines controlada por campo originalmente
apresentada em [Costa et alli 92], é o algoritmo de malha de splines em dois passos

utilizado com uma especificacdo diferente e mais facil de usar.

Warping por Malhas de Triangulos

Neste algoritmo, a deformacéo é descrita por duas malhas triangulares, uma definindo
um sistema de coordenadas n&o deformado, e a outra uma deformacdo deste sistema
(veja Figura 3-7). As duas malhas precisam ter a mesma estrutura combinatoria, de tal
forma que a correspondéncia entre pares de tridngulos esteja bem definida. Um
mapeamento precisa ser estabelecido entre os interiores de cada par de triangulos
correspondentes, de tal forma que exista um mapeamento de sistemas de coordenadas
global. Um mapeamento de triangulos apropriado é o uso de coordenadas baricéntricas,
que séo faceis de implementar e produzem resultados aceitaveis, mas sdo descontinuas
nas arestas de tridngulos adjacentes, criando um mapeamento global linear por partes.
Esquemas de interpolacdo de mais alta ordem podem ser usados, mas uma triangulacéo
regular reduz as discontinuidades induzidas por coordenadas baricéntricas a um nivel

aceitavel, por um custo muito menor.
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(@) (b)
Figura 3-7: Deformac&o por malha de tridngulos: (a) original; (b) deformada.

As malhas de tridangulos usadas como entrada para este algoritmo podem ser
especificadas de diversas formas. A forma mais rude é a construcao direta de ambas as
malhas de triangulos, garantindo a sua consisténcia. Obviamente, isto é um trabalho
tedioso com tendéncia a erro, e as estruturas de dados necessarias sdo de manutencéo
inconveniente. Uma alternativa muito melhor é o uso de uma forma de especificacdo por
caracteristicas, onde as caracteristicas sdo marcadas como pontos ou segmentos de reta,
e a aplicacdo de um algoritmo de triangulacdo automatica para construir a malha. Uma
triangulacdo automatica que produz tridngulos regulares, como a triangulacdo de

Delaunay [Preparata, Shamos 85], possivelmente com restri¢des, é uma escolha natural.

Este algoritmo pode ser usado para deformar imagens digitais através da
rasterizacdo de cada triangulo [Foley et alli 90] no estado deformado, e da aplicacdo de
um mapeamento inverso a cada um dos pixels assim obtidos para determinar a area que
Ihes deu origem. Obviamente, como isto define um mapeamento de sistema de
coordenadas independente da representacdo do objeto, este algoritmo é aplicavel a
outras formas de representacdo. Por exemplo, desenhos podem ser facilmente
transformados mapeando apenas seus vértices de acordo com o mapeamento global

descrito pelas malhas.”

Warping por Malhas de Splines em Dois Passos

Este algoritmo foi desenvolvido especificamente para o uso com imagens digitais,

explicitamente tomando vantagem da organizacdo usual de armazenamento de imagens

* Mapear apenas os veértices é incorreto se as arestas nédo séo invariantes sob esta mudanca de coordenadas
em particular, embora os resultados sejam perfeitamente aceitaveis, e até mesmo atenuem as
discontinuidades causadas pelo uso de coordenadas baricéntricas.
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em computadores. Ao invés de transformar uma imagem diretamente, uma imagem
intermediéria € criada que é em seguida deformada para alcancar o resultado final. Isto
corresponde a uma composi¢do de duas transformagdes mais simples—uma contendo
apenas os deslocamentos horizontais, e a outra, apenas 0s verticais—que € equivalente a
deformacédo desejada. Deformagdes puramente horizontais ou verticais sdo muito mais
facilmente implementadas para imagens digitais, especialmente no que se refere a
evitar problemas de amostragem e reconstrucdo [Wolberg 90]. Contudo, este esquema
em dois passos introduz um problema, chamado de bottleneck, que ocorre quando a
imagem intermediaria é deformada a tal ponto que néo “sobra” informacdo para o

segundo passo.

O algoritmo de warping por malha de splines em dois passos usa como entrada
duas malhas regulares de splines, tais como as mostradas na Figura 3-8, restritas a
terem splines retilineas nas bordas da imagem, e splines de mesma direcdo que nao se
cruzam. Mais uma vez, a primeira malha define um sistema de coordenadas néo

deformada, e a outra descreve uma deformacéao deste sistema.

" . b
i
[ [ 1
(a) (b)

Figura 3-8 Malhas de splines.

Os dois passos sao analogos, e podem ser realizados em qualquer ordem. No passo
horizontal, cada scanline horizontal € interceptada com as splines verticais nos estados
deformado e ndo deformado, como mostrado na Figura 3-9(a). O estado deformado €
determinado neste passo considerando apenas os deslocamentos horizontais. Estas
interse¢des sdo entdo interpoladas para obter a funcdo de mapeamento da scanline,
como mostrado na Figura 3-9(b), colocando-se as intersecfes com as splines deformadas

em um eixo, e as intersecGes com as splines ndo deformadas no outro. Esta funcédo de
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mapeamento relaciona todos os pontos da scanline no sistema de coordenadas néo
deformado ao seu estado deformado. Este processo é repetido para cada scanline para

obter uma imagem deformada horizontalmente.

(®)
Figura 3-9: Warping de uma scanline: (a) intersecéo; (b) fungdo de mapeamento.

As malhas de splines podem ser diretamente criadas e modificadas, ou
indiretamente obtidas em uma tentativa de reduzir a entrada de dados desnecesséaria
por parte do usuario. Uma possibilidade util, dada em [Costa et alli 92], é descrever as
deformacdes com conjuntos de segmentos de reta orientados que indicam caracteristicas
importantes, como serd feito na proxima técnica. Estes segmentos sdo usados para
deformar uma malha de splines relaxada—que pode ser vista como uma imagem de
resolucdo mais baixa—que € subsequentemente usada como entrada para o algoritmo de

warping por malhas de splines em dois passos.

E facil ver que, apesar de sua eficiéncia para imagens digitais, a técnica de
warping por malha de splines em dois passos é de uso limitado para outras
representacdes. E possivel usar malhas de splines para definir sistemas de coordenadas
e deformar desenhos, por exemplo, mas a abordagem em dois passos € inutil nestes

casos.
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Warping Baseado em Campo

Esta técnica é baseada na utilizacdo de campos de influéncia ao redor das principais
caracteristicas da imagem a ser deformada. Essas caracteristicas sdo marcadas com
pares de segmentos de reta orientadas, ou vetores, dos quais um indica o estado original
ndo deformado e o outro, uma deformacdo daquela caracteristica [Beier, Neely 92]. Cada
caracteristica tem seu préprio campo de influéncia definido como mostrado na Figura 3-
10. A coordenada v € a distancia perpendicular ao vetor, enquanto u é a distancia ao
longo do vetor. Note que u é normalizado de acordo com o comprimento do segmento,
mas v é uma distancia absoluta, de tal forma que esticando o vetor em uma direcao, a
vizinhanca daquela caracteristica é também esticada ao longo daquela dire¢do, mas néo
perpendicularmente a ela. E possivel definir u e v de forma diferente, mas Beier e Neely
conduziram experimentos que indicaram a conveniéncia da definicdo aqui apresentada

em termos de interface com o usuario.

B

Figura 3-10: Sistema de coordenadas definido por uma caracteristica.

Cada par de caracteristicas define portanto uma mudanca de coordenadas para
todo o dominio e essas transformacfes conflitantes precisam ser combinadas de uma
forma suave para produzir uma mudanc¢a de coordenadas global. Esta combinacdo é
definida para cada ponto como uma média ponderada das posi¢des deste ponto se
mapeado de acordo com cada par de vetores, como mostrado na Figura 3-11. O ponto P é
mapeado por Fi-F:' para P:" e por F2-F2 para P2; o ponto mapeado final P’ é uma

média ponderada entre P1' e P2'.
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Figura 3-11: Combinag&o de multiplos sistemas de coordenadas: (a) original; (b) deformado.

O peso de cada caracteristica é inversamente proporcional a distancia do ponto a

essa caracteristica, sendo definido como

weight = %atr—pdg

Na equacdo, | é o comprimento de um vetor, d é a distancia do ponto ao vetor, e a, be p
sdo constantes usadas para ajustar a meédia. A constante a pode ser vista como a
aderéncia ao vetor: para valores préoximos a zero, pontos proximos ao vetor serao
mapeados exatamente como o vetor determina; para valores maiores, pontos estdo mais
soltos, e livres para se movimentar, mesmo que estejam sobre a caracteristica. A
importancia do comprimento do vetor é controlada por p: se ele é zero, 0 comprimento €
ignorado; caso contrario, vetores mais longos sédo mais importantes. A interpretacédo de b
pode ser vista como a concentracdo de forca de uma caracteristica: valores grandes
tornam a forga do vetor grande proxima ao vetor e pequena quando distante, com
decaimento bastante rapido; pequenos valores tornam esse decaimento mais lento,
reduzindo localidade da caracteristica. Note que diferentes valores de constantes podem
ser associados a cada caracteristica, apesar de talvez ser mais conveniente usar um

valor global para b.

Esta definicdo de mapeamento de coordenadas, baseado em campos de influéncia
ao redor das principais caracteristicas da imagem, ndo depende de forma alguma da
estrutura ou das particularidades de imagens digitais. E simplesmente uma maneira

inteligente e parametrizada de combinacao de diferentes transformacoes, resultando em
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uma mudanca de coordenadas global que pode ser facilmente usada para transformar

objetos em qualquer representacao.



4 Morphing em R?

Transformacdes entre solidos tridimensionais sdo um importante objetivo de modelagem
geométrica, e varias tentativas foram feitas para se executar tais mutacdes. O trabalho
anterior se concentrou na transformacdo direta da forma de um so6lido na forma do
outro, investigando um numero de possibilidades e produzindo uma larga faixa de
resultados. A falta de interagdo com a pesquisa em morphing 2D, contudo, obscureceu as
vantagens de se executar um passo de warping a priori, que permitiria um grau muito
maior de controle por parte do usuario no casamento das caracteristicas e simplificaria
0s requerimentos dos algoritmos de blending. Este passo de warping foi mostrado no

capitulo 2 ser um parte integral da metamorfose de objetos, tanto em 2D quanto em 3D.

Neste capitulo, irA se mostrar que solucdes anteriores para o problema de
metamorfose tridimensional sdo apenas transformacfes de contra-dominio, ao invés de
solucbes completas envolvendo warping e blending. Algumas dessas solucbes seréo
criticamente vistas como possiveis alternativas as técnicas bidimensionais mostradas no
capitulo anterior, e técnicas 2D existentes serdo analisadas tendo em vista possiveis
extens@es para 3D. Esta abordagem integrada ird resultar na introducao de varias novas

técnicas para warping e blending de objetos 3D, apresentados nas sec¢des 4.3 e 4.4.

4.1 Modelos 3D e suas Representacoes

A analogia entre modelos 2D e 3D e suas representacdes € fundamental para o
compartilhamento de técnicas de morphing e algoritmos entre os casos bi- e
tridimensionais. Na secdo 3.1, esta similaridade natural entre as representagdes 2D e
3D foi delineada, mostrando que diferentes representacdes 2D eram sub-casos do modelo
conceitual de objeto descrito na se¢do 2.1. Analogamente, representacbes praticas 3D

serdo mostradas ser consistentes com este mesmo modelo de objeto.

Na secdo 2.1, um objeto n-dimensional foi modelado como uma funcéo associando a

cada ponto de um subconjunto do espa¢o Euclideano Rn, uma tupla em um espaco de



37

propriedades descrevendo quaisquer caracteristicas relevantes do objeto. Para objetos

tridimensionais, esta definicdo sera entéo

f:UOR3, R'% R%° .x R%, r+ n+t.+rn=m

f=(fL,f2,...,f%

onde as k propriedades do objeto séo definidas como func¢des

flh.UOR3, RN,

Mais uma vez, a geometria dos objetos é dada por uma propriedade especial que é uma
funcéo de classificacdo de pertinéncia de pontos, indicando para cada ponto no dominio

de defini¢do U do objeto se ele pertence ao objeto ou ndo.

Em geral, o estudo de representacdes de objetos 3D confere maior importancia a
representacdo da forma que a qualquer outra propriedade. Ha, contudo, véarias formas
de representar tais propriedades associadas com os modelos geométricos, sob a mesma
estruturacdo. Os largamente utilizados modelos B-Rep [Mantyla 88] sdo apropriados a
terem propriedades associadas a vértices, arestas ou faces; representar propriedades
que variem ao longo destes itens ou no interior do objeto, contudo, é mais complexo.
Similarmente, um modelo volumétrico pode facilmente ter uma propriedade associada a
cada voxel, e um modelo CSG pode ter propriedades como uma parte de, ou associada a,
cada primitiva. Objetos implicitos tém propriedades naturalmente associadas a cada

ponto no espago, dadas por fungbes da mesma forma que no modelo conceitual de objeto.

As formas de representacdo de objetos 3D sdo basicamente agrupadas em duas

categorias, que foram descritas no capitulo anterior e aplicadas a objetos 2D:
» Fronteira: paramétrica ou implicita;

» Volume: paramétrico ou implicito.

Distintamente da situacdo 2D, todas as formas de representagdo, incluindo objetos
implicitos, sdo largamente utilizadas na prética para a modelagem 3D, com diversas

aplicacdes.
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4.2 Transformacg6es 3D de Dominio e Contra-dominio

Ao contrario da pesquisa em morphing 2D, o trabalho anterior em morphing 3D néo
distingle claramente entre transformacdes de dominio e contra-dominio. A absoluta
maioria das técnicas de morphing 3D s@o na verdade abordagens de combinacdo de
formas 3D, i.e., transformac@es de contra-dominio da propriedade forma, algumas delas
com resultados valiosos que podem ser grandemente melhorados se usados em
conjuncdo com uma transformacédo de dominio. Deste modo, as proximas seg¢des irdo se
concentrar em um breve estudo das técnicas 2D e 3D existentes que tentam resolver as

fases de warping e blending do problema de morphing 3D:
» Técnicas de deformacédo 3D existentes aplicdveis a morphing;
» Extens0es possiveis de técnicas de warping 2D;

s Técnicas de blending de formas 3D existentes, que incluem os trabalhos

anteriores em morphing 3D;

= Extensbes possiveis de técnicas de blending de formas 2D.

A forma de representacéo do objeto tem um papel fundamental na computagdo de
transformacgdes de dominio e contra-dominio. Além de uma associagdo natural entre
algumas técnicas e certas representacgdes, ha uma diferenca inerente de dificuldade em
computar transformaces de dominio e contra-dominio para cada representacdo. Para
objetos representados por voxels com densidade, por exemplo, um blending de forma é
tdo simples quanto interpolar as densidades de voxels correspondentes, analogamente a
um cross-dissolve entre duas imagens digitais; a computacdo de uma transformacéo de
dominio, entretanto, envolve problemas de amostragem e reconstrucao, necessitando de
técnicas adicionais para evitar tais efeitos. Para objetos B-Rep, a fase de warping
envolve apenas o estabelecimento usual de um mapeamento de dominio e a computacéo
¢é alcancada simplesmente através da transformacao dos veértices do objeto; o blending de
objetos, usualmente com propriedades combinatérias incompativeis, envolve
complicadas técnicas de compatibilizagdo de estruturas. Objetos implicitos, por outro
lado, dada a sua proximidade com a teoria, sdo relativamente simples de se lidar, tanto
em termos de transformacGes de dominio quanto de contra-dominio, apesar da sua

visualizagdo ser certamente mais cara computacionalmente.
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E possivel se beneficiar das dificuldades acima descritas através do emprego de
diferentes representagdes do mesmo objeto para cada fase. A conversdo entre as
representacdes é algumas vezes bastante complicada, apesar de algumas das conversdes
serem diretas em algumas direcBes [Gomes, Velho 92]. A implementacdo descrita no
capitulo 5 faz uso deste fato para permitir uma visualiza¢édo rapida dos resultados com
uma representacdo, e uma visualizacdo de alta qualidade com outra. O uso de modelos

hibridos [Alvaro 86] € também uma alternativa valida.

4.3 Técnicas de Warping 3D

Das técnicas discutidas nesta sec¢do, apenas a primeira foi desenvolvida especificamente
para objetos 3D. As outras séo técnicas de warping 2D existentes, para as quais uma

analise da viabilidade de extenséo para 3D ¢ feita aqui.

Técnicas de warping usadas para morphing compartilham um requerimento
comum: € preciso permitir ao usudrio especificar correspondéncias entre caracteristicas
relevantes dos dois objetos. Uma deformacgdo para morphing precisa ser tal que as
caracteristicas de cada objeto sejam deformadas para se alinharem com as
caracteristicas associadas. Nem todas as técnicas de deformacdo genéricas séo
apropriadas a este tipo de aplicacdo, j& que algumas podem ndo ter uma maneira

intrinseca de associar localmente os dois objetos, como a técnica descrita em [Barr 84].

Deformacgéao por Formas Livres

Nesta técnica, proposta em [Sederberg, Parry 86], objetos s&o envolvidos por um
paralelepipedo que é repartido por um reticulado regular de pontos de controle.
Alterando a posicdo destes pontos de controle, um sistema de coordenados deformado é

definido, como mostrado na Figura 4-1.
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(@) (b)
Figura 4-1: Sistema de coordenadas deformado por formas livres: (a) relaxado; (b) deformado.

O mapeamento do sistema relaxado para o sistema deformado € relativamente
simples: cada ponto X é decomposto em trés coordenadas (s, t, u) através da projegao
sobre os trés eixos do paralelepipedo, e o ponto deformado X' é obtido pela transformagao
de (s, t, u) por um polinémio de Bernstein onde os coeficientes séo os pontos de controle
deformados. Isto efetivamente define um mapeamento W: R3 - R3, que é um warp do

espaco Euclideano tridimensional, como descrito no capitulo 2.

Para aplicacbes de morphing, entretanto, ndo haveria um sistema relaxado, mas
dois sistemas seguindo as caracteristicas dos objetos em questdo, como mostrado no
exemplo na Figura 4-2(a). O mapeamento precisa ser feito de um sistema de
coordenadas deformada para outro sistema deformado, e isso pode ser feito com um
passo em um sistema relaxado, mostrado na Figura 4-2(b). A transformacédo polinomial
do sistema relaxado T para o sistema final F € a mesma descrita acima, mas o
mapeamento do sistema inicial | para o sistema intermediario T requer a inversao do
polinbmio de Bernstein. Esta inversdo envolve a busca de raizes de um polinbmio

trivariado de alto grau, que aumenta com o niumero de pontos de controle no reticulado.
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Figura 4-2: Morphing por formas livres: (a) direto; (b) com um passo intermediario.

Como esta técnica define de fato uma deformacédo do espaco ambiente, ela pode ser
facilmente aplicada a diversas representagdes de objetos. Além disso, as modificagdes
necessarias para aplicar esta técnica em 2D sdo minimas: um polinbmio de Bernstein
bivariado seria usado ao invés, com pontos de controle bidimensionais. E claro que esta
técnica de deformacéo é extremamente similar a deformacdo por malha de splines
descrita no capitulo anterior, mas usando curvas de Bézier—outras bases polinomiais
geram resultados correspondentes. A principal diferenca é que o algoritmo de warping
por malha de splines em dois passos foi descrito especificamente para imagens digitais,
engquanto esta técnica simplesmente estabelece uma deformacéo do dominio dos objetos,

sem nenhuma dependéncia em nenhuma forma particular de representacgédo de objeto.

Warping por Malha de Triangulos

Esta técnica 2D pode ser naturalmente estendida par 3D: uma malha de tetraedros €
dada em dois estados distintos, um definindo um sistema de coordenadas e 0 outro uma
deformacdo deste. Para tetraedros correspondentes, pontos interiores podem ser
facilmente mapeados usando coordenadas baricéntricas. Desta forma, este algoritmo é
apropriado para qualquer representacdo de objeto. Em particular, para objetos

volumeétricos amostrados, uma rasterizacéo 3D do interior dos tetraedros é necessaria.

Descrever a deformacdo diretamente com malhas de tetraedros ndo é viavel a
menos que sejam obtidas algoritmicamente de alguma forma. Exatamente como no caso
2D, uma triangulacdo automética de pontos usados para indicar caracteristicas é uma

alternativa factivel e facil de usar, e uma triangulacdo automatica pode ser usada para
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gerar as malhas. Uma triangulac&o regular, tal como uma triangulagéo de Delaunay 3D,
irA minimizar as descontinuidades em arestas e faces introduzidas pelo mapeamento

linear dentro de cada tetraedro.

Warping Baseado em Campo

A extensao da técnica de warping 2D baseada em campo para 3D € relativamente direta.
Mais uma vez, caracteristicas importantes dos objetos sdo marcadas com segmentos de
reta orientados, e uma posicdo diferente de cada segmento define uma deformacédo da
caracteristica. Em 3D, ha um grau adicional de liberdade que resulta em um segmento
adicional no sistema de coordenadas definido pela caracteristica, como mostrado na
Figura 4-3. Os dois vetores mostrados em negrito, especificados pelo usuario e
perpendiculares, formam uma abstracdo de um bone (0sso). Um conjunto de tais bones,
gue marcam todas as caracteristicas relevantes em um objeto, é chamado de skeleton
(esqueleto). Para obter um sistema de coordenadas Cartesiano, um eixo adicional é
obtido do produto vetorial entre os dois vetores em um bone. Cada ponto pode entéo ser
projetado em cada um desses eixos para determinar suas coordenadas nesse sistema. A
coordenada u é normalizada de acordo com o comprimento do segmento, enquanto v e t

sao distancias absolutas.

Figura 4-3: Sistema de coordenadas definidos por uma caracteristica 3D.

O sistema de coordenadas global definido por dois esqueletos é obtido a partir de
uma combina¢do das mudancgas de coordenadas individuais definidas por cada par de
0ss0s. A combinacédo € uma média ponderada dos mapeamentos de cada ponto de acordo
com cada par de 0ssos, exatamente como 0 esquema usado no caso 2D. O peso de cada

0SS0 é computado como
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weight = E;Tpdg

A interpretacdo das constantes a, b e p é idéntica aquela do caso 2D. A técnica
resultante é expressiva e da um controle facil ao usuario sobre a transformacéo, atraves
da manipulacdo das caracteristicas e do ajuste das constantes. Como esta técnica
simplesmente define um mapeamento de coordenadas, ela € independente da
representacdo do objeto. Para objetos B-Rep e volumétricos implicitos, por exemplo, sua
aplicacao é facil e direta. Para objetos volumétricos discretos, por outro lado, além da
reamostragem necessaria, esta técnica é computacionalmente cara, ja que precisa ser
aplicada pelo menos a cada voxel. Uma implementacdo desta técnica é discutida no

capitulo 5.

Warping por Malhas de Splines em Dois Passos

O algoritmo original 2D é aplicavel a imagens digitais; a extensdo proposta aqui €
correspondentemente aplicavel a modelos volumétricos baseados em voxels. Ela é util
nao apenas para morphing de dados volumétricos, mas também como uma ferramenta
de modelagem de objetos volumétricos através de deformacdo, de acordo com o
paradigma de modelagem do “bloco de argila” mencionado em [Sederberg, Parry 86]. A
maior vantagem de modelos volumétricos é que ndo ha um tratamento especial dado a
objetos com topologias diferentes, e portanto, a topologia de um objeto pode facilmente

mudar durante uma transformacéo.

O algoritmo 3D, warping por malhas de superficies splines em trés passos, efetua
trés passos sobre os dados volumétricos, cada um deles computando a transformacgao em
apenas uma direcdo. A composicdo destes passos resulta em uma transformacéo
completa do objeto, como mostrado no pipeline na Figura 4-4. Isto efetivamente reduz o
problema de warping de um sélido 3D para varios problemas de warping unidimensional
de filas de voxels, ou scanlines. Os passos do algoritmo s&o efetuados seqtiencialmente,
mas a deformacéo de cada scanline em cada passo é independente das outras scanlines,

e portanto é apropriada para paraleliza¢&o, como no algoritmo 2D.
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Figura 4-4: Pipeline de warping em trés passos.

Cada passo do algoritmo realiza uma deformacéo na direcdo de um dos eixos
Cartesianos x, y ou z. Uma malha é composta de um grid de pontos de controle Cijk, com
m pontos na direcdo X, n na direcdo y e p na direcdo z, totalizando m.n.p pontos de
controle, de tal forma que cada ponto de controle pode ser facilmente referido pelos seus
indices inteiros. O passo para o0 eixo x é realizado como se segue, e 0s outros sao

andlogos:

«» Uma malha intermediaria | ¢é criada considerando apenas o0s
deslocamentos dos pontos de controle na direcdo x da malha original S
para a malha deformada D. Desta forma, os pontos de controle de | terédo
as mesmas coordenadas y e z dos pontos correspondentes em S e a

coordenada x do ponto correspondente em D.

= Uma superficie spline S; é passada por cada conjunto de pontos de controle
de S com um indice i constante, resultando em superficies que séao
“perpendiculares” na dire¢do X. Um processo idéntico é realizado para obter

a superficie de splines Ii passando pelos pontos de controle de 1.

7

» Cada fila de voxels na direcdo x é interceptada com superficies Si e I,

resultando em dois conjuntos de intersecdes colineares.

» Para cada fila de voxels, as interse¢cbes com Si e Ii sdo interpoladas com
uma curva spline, resultando em um fun¢do de mapeamento da scanline
que é usada para mapear voxels do objeto origem para suas posicles

deformadas na direcéo x.

A minimizacao dos problemas de amostragem e reconstrucado é agora um problema
unidimensional mais simples, que é realizado scanline por scanline. Esta simplificacdo
ajuda a tornar este algoritmo um procedimento extremamente eficiente para deformar

dados volumétricos com resultados de boa qualidade.
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No caso 2D, a especificacdo do warping usando tais técnicas baseadas em particdes
era um trabalho dificil, que se torna pior em trés dimens6es. O uso de uma especificacéo
baseada em caracteristicas tal como segmentos de reta orientados, € uma alternativa
muito melhor, semelhante a técnica de warping por malhas de splines controladas por
campo descrita em [Costa et alli 92]. Tem a vantagem de oferecer uma interface facil de
usar aliada a uma implementacdo para dados volumétricos eficiente, apropriada para

paralelizacéao.

4.4 Teécnicas de Blending 3D

Esta secdo apresenta duas abordagens que eram consideradas morphing, mas séo, de
fato, técnicas de combinacdo de formas. Além disso, o blending de sélidos, uma
importante ferramenta da modelagem geométrica € brevemente discutido, por suas
aplicacbes como uma transformacdo de contra-dominio de alta qualidade para a
metamorfose de objetos volumétricos implicitos. Finalmente, uma idéia para extenséo de

blending de formas 2D existente para 3D ¢é investigada.

Blending de Objetos Volumétricos Implicitos

As operacdes de blending sdo muito apropriados para objetos definidos implicitamente,
produzindo um terceiro objeto implicito que € uma transi¢cdo suave entre as duas
superficies interceptantes. O estudo das funcdes de blending usadas para combinar as
funcbes caracteristicas descrevendo o0s objetos é uma area de pesquisa relevante
[Rockwood, Owen 87]. Uma fung¢do de blending é uma fungdo B(fi, f2, ..., fn) que toma
duas ou mais funcdes caracteristicas como parametros e é por sua vez descrita

implicitamente.

Para aplicacdo em morphing, duas formas de blending sdo especialmente Uteis:
exponencial [Blinn 82] e super-eliptico [Rockwood 89]. O blending exponencial produz
resultados excelentes quando as fung¢des caracteristicas sdo algébricas e é descrito, para

duas entradas, por uma familia de fun¢des a um parametro
B(x,y) = ~log[(1 ~t)e™ +te™].

O objeto combinado é descrito por uma func¢éo caracteristica que é obtida simplesmente

por uma composicao de B com fe g, i.e., B(f, g).
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Similarmente, o blending super-eliptico, para dois objetos implicitos f e g, é dado

pela funcéo

B(f,g)zl—([l—alf]f 1 —azg]f)ﬁ, where [[] =max(0, 1

Os parametros a e 8 sao usados para alterar a forma do blending: ai leva o blending em

direcdo a primitiva i, e 8 controla a rigidez geral do blending.

Blending de Volumes por Fourier Escalonado

Dois objetos implicitos, descritos por fun¢bes de classificacdo de pertinéncia de pontos,
podem ser facilmente combinados em um novo objeto implicito dado por uma média das
duas func¢bes de entrada. Tal combinacéo simples é uma forma de blending linear, com
resultados que sdo geralmente inaceitdveis para a combinacdo de solidos de boa

gualidade.

Uma alternativa interessante é o blending de objetos no dominio da frequéncia ao
invés do dominio espacial [Hughes 92]. Isto é facilmente realizado através da aplicacédo
de uma transformada de Fourier aos objetos, seguida da combinagdo de suas versodes
transformadas com um blending linear, e entéo trazendo-os de volta ao dominio espacial

com uma transformada de Fourier inversa.

Uma vez no dominio da frequéncia é possivel extrair mais facilmente outras
formas de informacdo da forma dos objetos. Componentes de alta freqléncia séo
responsaveis por pequenos detalhes na superficie do objeto, enquanto baixas frequéncias
descrevem a forma geral do objeto. Desta forma, uma transformacéo escalonada, onde as
diferentes faixas de frequéncia sédo transformadas a taxas diferentes, resultaria em uma
transformacdo melhor: as altas frequéncias do objeto origem sdo gradualmente
removidas, as baixas frequéncias sao interpoladas, e finalmente as altas frequéncias do

objeto destino s&o introduzidas.

Note que esta técnica pode ser facilmente usada com dados volumétricos
amostrados com uma transformada de Fourier rapida (FFT), e seu uso com objetos

definidos implicitamente também ¢é possivel. Entretanto, existe um controle
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extremamente restrito sobre a transformacdo na forma de uma especificagdo de

escalonamento, que nao € suficiente para se obter resultados de qualidade apropriada.

Combinacao de Estruturas Combinatérias

Esta técnica, desenvolvida para o uso com objetos B-Rep, € baseada na compatibilizacao
das estruturas de objetos combinatorialmente diferentes [Kent et alli 92]. A idéia é
alterar os dois objetos resultando em dois novos objetos que tém exatamente o mesmo
nuamero e adjacéncia de vértices, arestas e faces. Uma vez que essa correspondéncia
tenha sido estabelecida, a interpolacéo entre os dois novos objetos € direta, necessitando
apenas da interpolacdo geométrica entre pares de vértices correspondentes. Note que 0s
dois objetos de entrada precisam ser topologicamente equivalentes e de genus 0, i.e., sem

passagens através dos objetos.

O algoritmo de correspondéncia consiste em projetar as estruturas de ambos os
modelos sobre a mesma esfera. Em seguida, as duas estruturas sdo combinadas através
de cerceamento das faces projetadas de um modelo pelas faces projetadas do outro. A
estrutura combinada é entdo mapeada sobre a superficie de ambos os modelos originais.
Isto gera dois novos modelos, que tém exatamente a mesma forma que os dois modelos
originais, mas que compartilham uma estrutura combinatéria comum. Estes novos
objetos usualmente terdo diversas faces coplanares. Note que a forma como a projegdo é
feita é fundamental para o sucesso desta técnica e pode influenciar significativamente os

resultados.

Esta técnica sozinha, como descrita em [Kent et alli 92], simplesmente tenta fazer
as estruturas compativeis, com nenhuma intencdo de mapear partes de um objeto em
partes similares dos outros. Isto é Util para objetos que ndo tém partes similares, ou se
as partes similares estdo geometricamente alinhadas a priori por uma fase de warping.
De fato, a combinacdo desta técnica de blending com uma fase de warping resulta em

uma técnica viavel e eficiente para morphing de objetos B-Rep.
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Figura 4-6: Uma combinacdo de duas estruturas combinatorias: (a) projecao; (b) combinagdo; (c) interpolagdo.

Esta técnica pode ser naturalmente estendida para modelos de fronteira
aproximados 2D, ou desenhos. As formas poligonais 2D s&o projetadas sobre um circulo,
as duas estruturas sdo combinadas e subseqlientemente mapeadas de volta as formas
originais. Isto resulta em dois objetos com estruturas equivalentes, mas mantendo a
geometria dos originais. Um exemplo 2D, que também ¢ util na compreensao do caso 3D,
€ mostrado na Figura 4-6. Esta técnica é comparada com outras técnicas de combinacéo

de formas na proxima segao.

Blending Fisico

A extensdo desta técnica 2D, descrita no capitulo anterior, para 3D é certamente néo
trivial. Um modelo de arame 3D pode ser usado, mas a computacdo do trabalho
necessario para a transformacdo daquele modelo ndo é direta. Embora a medida do
trabalho necessario para esticar uma aresta seja similar aquele de esticar em 2D, o

trabalho de flexdo em 3D é muito mais complexo.

Além disso, o problema de correspondéncia de vértices em 2D era limitado a
estabelecer uma Unica associacdo e 0s outros seguiam-se sequencialmente. Em 3D, tal
associacdo simples é completamente impossivel, e a compatibilizacdo das estruturas
combinatorias é um problema de insercdo ndo somente de vértices e arestas, mas

também de faces. O problema de otimizac&o é muito mais complexo do que em 2D, ja que
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0 problema 3D nao pode ser restrito a simplesmente adicionar vértices na posicao de

Vértices existentes.

Esta extensdo é um problema aberto com resultados promissores. A comparag!ao
de blending fisico com outras técnicas de blending de formas 2D mostra a efetividade

potencial desta abordagem, se estendida para 3D.

A combinacdo de estruturas combinatérias 2D € de fato uma técnica com
essencialmente a mesma abordagem que o blending fisico 2D: o objetivo é escolher onde
novos vértices devem ser adicionados a cada objeto, de tal forma que as estruturas sejam
equivalentes, e uma interpolacdo linear produza bons resultados. Obviamente, o
blending fisico € um método muito mais sofisticado, com excelentes resultados que
incluem o casamento de caracteristicas correspondentes se as suas geometrias forem

relativamente similares.
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Figura 4-7: Comparacao de blendings de formas 2D: (a) fisico; (b) combinacéo de estruturas combinatdrias.

A técnica de combinacdo 2D descrita acima, por outro lado, ndo consegue casar as
caracteristicas, produzindo bons resultados apenas se 0s objetos de entrada ndo tém
uma correspondéncia de caracteristicas natural, como os exemplos dados em
[Kent et alli 92] e na Figura 4-7. Para aplicagdes de morphing, o casamento de
caracteristicas é um objetivo perceptual essencial, tornando o blending fisico uma
alternativa muito mais vantajosa, embora um passo de warping minimize a importancia

do casamento de caracteristicas no blending.



5 Implementacéo

Este capitulo ird discutir uma implementacdo de um sistema de morphing 3D
experimental baseado em técnicas descritas em capitulos anteriores. Isto inclui um
modelo de objeto apropriado, uma extenséo de uma técnica de warping 2D e blending de
objetos implicitos. As suposi¢cdes e decisdes de implementacdo serdo justificadas, e

topicos de interface com o usuario mencionados.

5.1 DecisOes de Implementacéo

Representacéao

A primeira decisdo na implementacdo de um sistema de morphing é a escolha de uma
representacdo para os objetos. H& algumas escolhas convencionais: objetos B-Rep,

objetos volumétricos amostrados e objetos implicitos exatos.

Objetos B-Rep seriam uma escolha natural se as ferramentas e sistemas de
modelagem existentes fossem ser utilizados. Além disso, existe uma ampla
disponibilidade de objetos B-Rep interessantes e prontos para o uso, que permitiriam a
realizacdo de testes mais realistas mais rapidamente, evitando a necessidade de
construir os modelos. Um outro fator importante € que a visualizacio de objetos B-Rep é
tratada diretamente por varios bons pacotes de visualizacdo, com diferentes graus de
velocidade/qualidade na sintese das imagens. Por outro lado, alterar a topologia de um
objeto B-Rep durante uma transformacado de morphing é uma tarefa trabalhosa, e a
representacdo de propriedades genéricas que variem ao longo do objeto nédo é suportada

por muitos sistemas, complicando o processo de blending das propriedades.

Objetos implicitos sdo mais faceis de usar em transformac@es de morphing, por sua
proximidade da conceituagdo. Transformacbes de dominio e contra-dominio sdo mais
facilmente e naturalmente aplicadas a tais modelos, e como objetos de topologias
diferentes sdo descritos da mesma forma, alteracbes na topologia durante a

transformacéo sdo transparentes. A modelagem com objetos implicitos é menos usual, no
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entanto, e assim, a disponibilidade de modelos e ferramentas de modelagem é limitada.
Deve-se lembrar que objetos implicitos sdo uma forma geral de representacao, e que é
possivel obter objetos implicitos a partir de um conjunto de amostras pontuais que pode
advir de medicbes do mundo real (scanners 3D, por exemplo), vértices B-Rep, ou

amostras de superficies paramétricas, entre outros [Sclaroff, Pentland 91].

Para os propositos deste trabalho, a possibilidade de experimentar diretamente
com a teoria era altamente atrativa, e ndo havia necessidade dos modelos mais realistas
disponiveis na forma B-Rep. Desta forma, os objetos implicitos usados nos exemplos séo
simples mas significativos, e a implementacéo pode ser feita de uma forma elegante e

frugal.

O uso de objetos implicitos amostrados € um tanto mais dificil durante a fase de
warping devido aos problemas de amostragem e reconstrucdo mencionados
anteriormente. Entretanto, a simples ignorancia destes problemas prové resultados
aceitaveis que podem ser usados para visualizar rapidamente uma transformacdo. Uma
vantagem é que h&d uma quantidade consideravel de objetos volumétricos amostrados
disponivel, e objetos implicitos exatos podem ser trivialmente convertidos para esta

representacéo.

Técnicas de Warping e Blending

Das técnicas de warping 3D no capitulo 4, a abordagem baseada em campo parece a
mais expressive devido a metéafora do esqueleto, uma idéia que é facilmente entendida e
largamente utilizada em sistemas de animacdo para objetos hierdrquicos. A técnica
originalmente 2D tem uma extensdo natural para 3D, que pode ser facilmente

implementada. Além disso, pode ser usada com qualquer forma de representacao.

H& uma forte relacéo entre a técnica de blending e 0 esquema de representacao
utilizado. Para objetos implicitos, € natural usar uma das muitas técnicas de blending de
superficies implicitas disponiveis, algumas das quais geram excelentes resultados para
0s propositos de combinacédo de formas. Em particular, o sistema implementado utiliza
atualmente func¢bes algébricas para descrever os objetos e, deste modo, um dos melhores
resultados é obtido com o blending exponencial [Blinn 82]. E trivial suportar funcdes

genéricas com blending super-eliptico [Rockwood 89], por exemplo.
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Estas decisdes de implementacdo resultaram em uma implementacdo que é muito
préxima da conceituacdo—possibilitando uma facil experimentacdo—e € facilmente
inteligivel. Isto é expresso, por exemplo, no extrato de cédigo abaixo, responsavel pelo
morphing de dois objetos implicitos:

/*

* Conputes the value of the characteristic function at <point>
* of an inplicit object, that is the result of a norphing of

* two objects, each of which described by an inplicit function.
*/

/* field-based warp */
bonemap (skel, GEO | NTERMED, GEO | NI TI AL, &point, &warpedl);
bonemap (skel, GEO_| NTERMVED, GEO FI NAL, &point, &warped2);

fix = (*inplicitfunctionl) (&warpedl);
f2x

(*inmplicitfunction2) (&warped2);

/* exponential blending */
fx = -log (t * exp (-f2x) + (1 - t) * exp (-f1x));

5.2 Visualizacéo

Qualquer sistema de visualizac@o capaz de sintetizar objetos implicitos pode ser usado
para visualizar os resultados de um morphing entre dois objetos implicitos, jA que o

resultado é um objeto implicito.

Ray tracing, acoplado a um simples algoritmo de procura de raizes, é
particularmente apropriado para visualizacdo de alta qualidade dos resultados. E
possivel suportar ndo apenas o morphing da forma, mas também o blending de outras
propriedades, tais como texturas de cor e parametros de iluminacdo. Nao é uma técnica
eficiente, mas o0s resultados compensam o tempo dispendido. Um sistema para
visualizagdo de morphings completos, incluindo a forma e outras propriedades, foi
implementado baseado em um pacote de ray tracing anteriormente desenvolvido,
descrito em [Costa, Darsa 91]. Objetos metamorfoseados foram implementados como
uma nova classe de objetos do sistema, que pode ter quaisquer duas outras instancias de
objetos suportadas pelo pacote como filhos, incluindo superficies implicitas

customizadas.
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Para evitar maiores atrasos no ciclo de design de uma metamorfose, um mdédulo de
visualizagdo rapida foi usado para visualizar grosseiramente a forma resultantes dos
objetos deformados e até mesmo metamorfoseados. Isto é feito através de amostragem
regular do dominio do objeto de saida: para cada amostra, o valor da funcao
caracteristica do objeto metamorfoseado é computado para determinar se a amostra
pertence ou ndo ao objeto. Isto é feito exatamente como mostrado no segmento de codigo

gue foi mostrado acima.

5.3 Topicos de Interface com o Usuario

A especificacdo do morphing é ainda um processo manual e, portanto, uma interface com
0 usuario facil de usar € indispensavel. O sistema de morphing implementado inclui
algum grau de interacdo com o usuario na forma de um editor de skeletons, que é de fato,
uma extensdo de um editor de curvas genéricas anteriormente desenvolvido, feita
através da adicdo de uma nova classe de curvas, bones. Este editor foi desenvolvido
usando o pacote IUP [Levy 93], tendo necessitado do desenvolvimento de um driver IUP
que integrasse Motif e a biblioteca grafica 3D GL. O desenho e a interacdo 3D séo

tratados pela GL, enquanto os dialogos séo tratados pelo 1UP.

O editor permite que até cinco vistas sincronizadas sejam utilizadas
sincronizadamente, e permite a edicao do skeleton superposto a uma visdo da forma dos
objetos implicitos. Isto € feito através da leitura de um conjunto de amostras do objeto

implicito desejado, que é considerado uma curva néo editével.



© Concluséo e Trabalho Futuro

Uma conceituagdo do problema de morphing para objetos genéricos definidos em um
espaco Euclideano n-dimensional foi apresentada no capitulo 2. Foi mostrado que uma
transformacdo de morphing completa compreende n&do apenas uma mudanga de
coordenadas no dominio de definicdo dos objetos, mas também uma combinacdo dos
contra-dominios dos objetos—suas propriedades. Esta viséo tedrica engloba uma série de
caracteristicas importantes que implementacdes de morphing se utilizam, incluindo

transformacdes parametrizadas e locais.

A conceituagdo considerou objetos como entidades n-dimensionais, que podiam ser
facilmente reduzidas a duas e trés dimensdes, permitindo que a pesquisa anterior em

morphing fosse vista de uma forma integrada.

No capitulo 3, o trabalho anterior em morphing de imagens e desenhos
estruturados foi discutido e mostrado ser compativel com a conceituacdo. Uma discussao
similar foi apresentada no capitulo 4, para os esforcos anteriores em morphing de
objetos 3D. Em ambos 0s casos, uma particularizacdo dos objetos genéricos n-
dimensionais para as formas usuais de representacdo de objetos tornou possivel a

ligacdo da teoria com as técnicas praticas.

A abordagem integrada talvez possa ser considerada a mais relevante contribuicéo
dessa dissertacdo, tendo possibilitado uma expansdo da variedade de técnicas
disponiveis para cada caso. No capitulo 4, diversas extensdes das técnicas de warping

2D para 3D foram apresentadas, assim como uma técnica 3D estendida para 2D.

Uma dessas extensfes foi implementada para experimentacgdo e visualizacdo de

resultados, e seus detalhes e decisfes de implementacao séo descritos no capitulo 5.



55

6.1 Trabalho Futuro

Diversas técnicas ndo previamente experimentadas foram apresentadas neste trabalho,
e uma delas foi implementada. Um objetivo valido € implementar estas técnicas para
verificar sua propriedade e utilidade. O algoritmo de warping por malhas de superficies
splines em trés passos, por exemplo, precisa ser comparado, em termos de eficiéncia
computacional, com outros algoritmos de warping aplicados a dados volumétricos

amostrados—um resultado favoravel a técnica em trés passos € esperado.

A combinagdo de uma fase de warping com o algoritmo de combinagdo de
estruturas combinatdrias parece ser uma alternativa extremamente atraente para criar
metamorfoses entre objetos B-Rep. Testes preliminares no caso 2D indicaram resultados

bastante bons, embora uma analise mais profunda do caso 3D seja necessaria.

Cada uma das técnicas propostas de fato possui algumas particularidades e espaco
para melhorias. O algoritmo de blending fisico 2D, por exemplo, pode ser melhorado de
varias formas, como mencionado na se¢do respectiva no capitulo 3. Também, a técnica
de warping baseada em campo pode se beneficiar de melhoramentos no calculo do peso

das caracteristicas.

Uma melhor andlise dessas técnicas ira auxiliar nas decisées de implementacao
necessarias ao desenvolvimento de sistemas de morphing 2D e 3D a serem utilizados em

producéo.
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