DEFORMACAO INTERATIVA DE MODELOS 3D USANDO MINIMOS
QUADRADOS MOVEIS

Alvaro Ernesto Cuno Parari

Tese de Doutorado apresentada ao Programa de
Pés-graduacdo em Engenharia de Sistemas e
Computacdao, COPPE, da Universidade Federal
do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos
necessdarios a obtencao do titulo de Doutor em

Engenharia de Sistemas e Computacao.

Orientadores: Claudio Esperanca
Antdonio Alberto Fernandes de

Oliveira

Rio de Janeiro

Setembro de 2008



DEFORMACAO INTERATIVA DE MODELOS 3D USANDO MINIMOS
QUADRADOS MOVEIS

Alvaro Emesto Cuno Parari

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO LUIZ
COIMBRA DE POS-GRADUAGCAO E PESQUISA DE ENGENHARIA DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO. COMO PARTE DOS
.REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENGCAO DO GRAU DE DOUTOR
EM CIENCIAS EM ENGENHARIA DE SISTEMAS E COMPUTAGAO.

Prof. Claudio Espera.nga,,. Ph.D.

Gie o

Pr/o% W de Oliveira, D.Sc.

rof Paulo Rgma Cavalcantl D.Sec.

Aprovada por:

@f\ Luiz H iﬂj . de Figueiredo, D.Sc.
RCNBIN

o ()
Prof. Manuel Menezes de Oliveira Neto,Ph.D.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL

SETEMBRO DE 2008



Cuno Parari, Alvaro Ernesto
Deformacgao Interativa de Modelos 3D Usando Minimos
Quadrados Moveis/Alvaro Ernesto Cuno Parari. — Rio de

Janeiro: UFRJ/COPPE, 2008.
XVTIIL[108] p!: il.;] 29, 7Tcm.

Orientadores: Claudio Esperanca

Antdnio Alberto Fernandes de Oliveira
Tese (doutorado) — UFRJ/COPPE/Programa de Engenharia
de Sistemas e Computacao, 2008.
Referéncias Bibliograficas: p. [08]—
1. Deformacgdes de Modelos 3D. 2. Minimos Quadrados
Mbveis. I. Esperanga, Claudio et al.. II. Universidade
Federal do Rio de Janeiro, COPPE, Programa de Engenharia

de Sistemas e Computacgao. III. Titulo.

il




v

Aos meus pais.



Agradecimentos

Agradeco ao meu orientador Claudio Esperanca por tudo o que aprendi ao trabalhar junto
com ele. Em especial, por permitir sermos amigos € por nos mostrar constantemente
que a “arte de programar”, a “arte de ensinar” e a “arte de escrever” corretamente nao
sdo trilhas impossiveis. Ao professor Antonio Oliveira, meu co-orientador, que sempre
esteve prestes a resolver intimeras dividas que apareceram no decorrer desta jornada. Ao
professor Paulo Roma por muitos auxilios recebidos.

Minha gratidao a banca examinadora pelas sugestdes e criticas que ajudaram a me-
lhorar este trabalho.

A comunidade do LCG pelos muitos anos de convivéncia. Foram “vérios carnavais”
e muitas vivéncias inesqueciveis junto com o Ricardo, o Disney, o Saulo e o André.
N3ao posso deixar de agradecer ao Flavio, que ajudou a tirar vérios erros de Portugués
coloquial deste documento. Da mesma forma, ao Zezim, Felipe e Alberto, por terem lido
varios trechos deste trabalho e ao Yalmar por aliviar os custos das impressdes coloridas.
Ao Leandro, meu companheiro de moradia, com quem pude encontrar aquele espago de
musica especial no Rio de Janeiro (valeu “semente”!). Novamente, ao Andre e ao Yalmar
por me ajudar com a papelada pds-defesa.

Ao pessoal da CoppeTex, Helano e George, pelo template KTEX que facilitou enor-
mente a elaboragio e formatacio deste documento. A Hila por ter me ajudado a colocar
um ponto final emocionante neste trabalho, além das “perguntas dificeis” e as inimeras
aventuras. Ao Rio de Janeiro (por continuar sendo a “cidade mais maravilhosa”) e a todos
meus amigos brasileiros.

Um agradecimento especial ao pessoal administrativo do PESC pelos “quebra-galos”
de sempre: a Lucia, Mercedes, Claudia, S6nia e Solange. Finalmente, agradeco a
CAPES/CNPQ e ao Programa de Estudante-Convénio de P6s-Graduacao (PEC-PG) pelo

suporte financeiro (IEL Nacional - Brasil).



Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios para
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Antonio Alberto Fernandes de Oliveira

Programa: Engenharia de Sistemas e Computagao

Este trabalho aborda o problema de deformacao interativa de modelos tridimension-
ais. Dito de outra forma, estuda-se como colocar, controladamente, um modelo 3D em
diferentes poses. Através de uma interface, o usudrio especifica um conjunto de pontos de
controle, os quais podem ser colocados em qualquer posi¢do do espago, inclusive, sobre a
superficie do modelo. Estes, entdo, podem ser arrastados livremente sobre a tela do com-
putador. Simultaneo ao arraste, o modelo é deformado automaticamente aplicando-se a
seus vértices transformacoes rigidas obtidas pela minimiza¢do de um funcional de erro.
Tal erro é computado ponderando-se o deslocamento dos pontos de controle pela inversa
da distancia a posicao do vértice sendo deformado. O custo computacional é reduzido por
um método para determinacgdo eficiente da componente rotacional das transformagdes.
Foram feitos experimentos que mostram um desempenho superior ao de métodos basea-
dos em matrizes ortonormais e quatérnios unitarios. Sdo apresentadas também extensoes
ao método de maneira a fazé-lo mais sensivel a forma do modelo original, a saber, a
utilizacdo de uma métrica baseada em geodésicas e um esquema apoiado no uso de es-

queletos.
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This work discusses the problem of interactive deformation of 3D models. In partic-
ular, a technique is proposed for obtaining several poses for a 3D mesh by means of an
interface where a collection of control points can be displaced in space. As control points
are dragged across the display, vertices of the model undergo rigid transformations ob-
tained by minimizing an error function. The error metric weights control point displace-
ments according to the inverse of their distance to each vertex. Computational complexity
is reduced by employing an efficient method for computing the rotational component of
transformations. This was demonstrated by the results of several experiments comparing
the proposed method to others based on orthonormal matrices and on unit quaternions.
Several extensions are also presented which aim at making the technique more sensitive
to model shape. These include the use of a geodesic distance metric and a scheme where

skeletons are used to control the deformation.
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ritmo [2l Cada quadro representa um experimento de deformacao onde

fo1 estabelecida uma quantidade fixa de vértices € um numero variavel de

pontos de controle (CP), ambos gerados aleatortamente. Os acronimos

CPU, MC, FS, CUDA referem-se as implementacoes serial em CPU,

multiplos nucleos em CPU, processador de fragmentos (FS) e CUDA em

@1
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Capitulo 1

Introducao

O problema de deformacgdo, no contexto da presente tese, se refere a atividade de alterar
de maneira controlada a forma de um modelo 3D. Técnicas de deformagdo de modelos
3D sdo de grande importancia em aplicagdes tais como modelagem, animacao, interacdo
haptica, simulacdo cirdrgica, ilustragao assistida por computador, entretenimento, etc.
[CLIT05].

De forma geral, podemos dizer que duas grandes classes de abordagens t€ém sido pro-
postas para o problema. Por um lado, os métodos baseados em fisica sdo capazes de
simular a variagcdo de propriedades tais como elasticidade e plasticidade de diferentes ma-
teriais, oferecendo um arcabougo tedrico consistente para aplicagdes de deformagdo. Por
outro lado, o cOmputo exato de parametros fisicos, tais como tensdes e flexdes, é desne-
cessario quando os requerimentos sdo resultados aproximados, visualmente plausivei{]
e efetuados em sessdes interativas, para os quais técnicas baseadas unicamente em in-
formagdo geométrica costumam apresentar resultados também satisfatorios. O presente
trabalho estd inserido neste ultimo contexto.

Para deformacdes feitas de forma interativa, o paradigma mais utilizado baseia-se
na manipulagdo de estruturas de controle chamadas handles (algo como puxadores, em
inglés), os quais podem ser grades regulares [SP86]] ou de topologia arbitraria [MJ96]],
pontos de controle [SCOLT04, LSLCOO05, [SAQ07], ou outros objetos. Tradicionalmente,
o usudrio especifica transformacdes explicitas sobre os handles, as quais depois sao propa-

gadas para a superficie do modelo. E também comum requerer que o usudrio possa ma-

Neste trabalho, a palavra “plausivel” se refere a um aspecto dentro do esperado intuitivamente, e na

auséncia de informagdes ou conhecimentos em contrario.



nipular os handles livremente, usando uma interface simplificada. Além disso, deseja-se
que o arcabouco matemadtico permaneca transparente e que o modelo deformado man-
tenha suas caracteristicas iniciais tanto quanto possivel. Em outras palavras, deseja-se
que o usudrio consiga mudar a pose de um modelo utilizando um minimo de parametros.

Neste trabalho, tal problema é abordado como um problema de otimizacdo que pode
ser definido como: dada a malha da superficie de um modelo 3D e um conjunto de pontos
de controle, como calcular uma nova pose de tal forma que distor¢des no modelo sejam
minimizadas e as novas posi¢oes dos pontos de controle sejam respeitadas. Veja na Figura
[[.T] uma ilustragdo da deformagdo do modelo “Homer” através da manipulac¢do de trés

pontos de controle.

(a) (b)

(© (d)

Figura 1.1: Ilustracdo do processo de deformacao. (a) Modelo inicial e pontos de controle.
(b) Malha deformada apds o usuario mover dois pontos de controle. Em (c) e (d) observa-

se a mesma deforma¢do em um ambiente iluminado.

Técnicas recentes abordam este problema como um problema de otimizacdo varia-

cional global, cuja solucdo é a malha deformada. Normalmente, um funcional quadrético
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¢ minimizado resolvendo um sistema de equagdes lineares esparso de tamanho propor-
cional ao ndmero de vértices do modelo. Tais técnicas sdo projetadas para trabalhar dire-
tamente sobre malhas triangulares de alta resolugdo, isto €, malhas com muitos detalhes.
Conforme observado por Botsch e Sorkine [BSOS8]], embora bons resultados tenham sido
alcancados, propostas alternativas que suportem deformacdes arbitrarias e que ndo com-
pliquem a interacdo com o usudrio merecem ainda ser pesquisadas.

Entre os métodos propostos recentemente, aqueles que evitam achatamentos e escala-
mentos arbitrarios sdo de especial interesse, posto que a forma dos modelos e seus de-
talhes tendem a ser preservados depois das operacdes de edicao [SAQ7]. Recentemente,
Schaefer et al. [SMWO06] usaram este paradigma para realizar deformacdes de imagens
2D interativamente. Nesse trabalho, a deformacao € conduzida por transformacoes rigidas
6timas que mapeiam a imagem inicial numa imagem deformada. O problema chave a ser
resolvido consistia em encontrar a componente rotacional eficientemente. Eles apresen-
taram uma solucdo fechada usando a relacdo entre transformacdes rigidas e de simila-
ridade, obtendo resultados convincentes. Seu algoritmo usa como entrada uma imagem
2D e um conjunto de pontos de controle sobre o plano. Através do deslocamento de al-
guns pontos de controle, a imagem ¢€ alterada através do célculo, para cada elemento da
imagem, de uma transformacao restrita a ser tao rigida quanto possivel. Para tanto, ¢ em-
pregada a técnica de otimizac¢do por minimos quadrados méveis que define uma solucao
diferente para cada elemento da imagem.

A extensdo dessa técnica para 3D € simples para a componente de translacdo. No
entanto, a solu¢do do problema para a componente rotacional é mais complicada, ja que
surge a necessidade da decomposi¢ao em valores singulares ou de resolver um problema
de autovalores. Na verdade, a questdo pode ser vista como o problema de registro de
dois conjuntos de amostras, para a qual vérias solu¢gdes tém sido propostas, em particular
as formulacoes iterativas [PHYHO6] e as formulacdes fechadas [ELE97]]. Neste trabalho
descrevemos uma abordagem onde a minimizacao de um funcional de erro resulta em um
unico vetor que encapsula tanto o eixo quanto o angulo de rotacdo. Este é encontrado
computando a maior raiz real de uma equagdo quértica e resolvendo um sistema linear
3x 3. O algoritmo foi implementado tanto em CPU quanto em GPU e vérios experimentos
foram realizados com o objetivo de avaliar tanto o aspecto visual das deformacdes quanto

ao desempenho e precisdo da técnica.



Na segunda parte deste trabalho estuda-se como adaptar esta abordagem de forma a
tornd-la mais sensivel a forma do modelo. Além de estudar a mudanca da métrica de
distancia utilizada, € proposto um esquema de deformacao MLS guiado por esqueletos.
Assim, dada uma malha e seu esqueleto associado computa-se transformacdes Otimas
para mudar as posicdes das juntas. Depois, essas transformagdes sdo projetadas na malha
segundo transformacdes interpoladas linearmente. A sensibilidade a forma do modelo
¢ alcancada pelo uso de uma métrica de distancia definida sobre os ossos do esqueleto.
Apresenta-se varios exemplos onde resultados obtidos se mostram mais plausiveis que os

obtidos com a proposta inicial.

1.1 Contribuicoes

Na primeira parte deste trabalho podem ser distinguidas as seguintes contribui¢des:

e E apresentado um algoritmo para a deformacio de modelos 3D sob o enfoque da
otimizacao por minimos quadrados mdveis (também conhecido como MLS, abre-

viatura do termo em inglés Moving Least Squares).

e E definida uma formulagio direta e exata para computar a componente rotacional do
algoritmo em 3D. Experimentos mostram um melhor desempenho frente a técnicas

tradicionais.

e Sdo descritas implementagdes do algoritmo tanto em hardware convencional (CPU)
quanto em placas graficas (GPU). Avalia¢des experimentais dessas implementagdes

foram conduzidas de maneira a medir tanto rapidez quanto precisao relativas.

e Discute-se vantagens e deficiéncias do método frente a dois algoritmos de de-
formacgdo introduzidos recentemente. Além disso, o algoritmo é submetido as
deformagdes extremas propostas por Botsch e Sorkine [BSO8]| para efeitos de com-

paracgao.
As contribuicdes da segunda parte deste trabalho sao:

e Uma proposta para aplicar “transformagdes tao rigidas quanto possiveis” sensiveis

a forma do modelo.



e Uma reformulacio do esquema MLS quando aplicado a esqueletos a fim de propor-

cionar um controle de curvatura.

e Um processo simplificado de associacdo entre malha e esqueleto (rigging) capaz de

ser empregado mesmo com esqueletos grosseiros ou construidos automaticamente.

1.2 Organizacao

O restante desta tese € assim organizado: o Capitulo 2 versa sobre o problema de de-
formacdo per se, discute as abordagens relacionadas mais importantes, os desafios atuais
e as diferentes formas como estio sendo abordados. O Capitulo 3 descreve o enfoque para
deformacdo de imagens adotado por Schaefer et al. [SMWO06] e apresenta uma maneira
de estendé-lo para 3D. No Capitulo 4 mostra-se como efetuar deformac¢des MLS mais
sensiveis a forma do modelo. No ultimo capitulo sdo apresentadas conclusoes e perspec-

tivas para a continuacao deste trabalho.



Capitulo 2

Deformacoes geométricas

Deformacdes podem ser entendidas como processos de alteragdo da geometria de objetos
em resposta a uma influéncia externa. Para tal tarefa, uma grande variedade de técnicas,
sujeitas a um certo nimero de requerimentos, t€ém sido desenvolvidas. Os requerimentos
podem ser, por exemplo, preservagao de detalhes, da aparéncia, ou do volume, ter desem-
penho suficiente para tratamento interativo de massas de dados considerdveis, reproduzir
efeitos proximos a um modelo fisico, impedir auto-interse¢des, favorecer um suporte lo-
cal, isto €, fazer com que a deformag¢do numa posi¢ao do espaco seja determinada apenas
em funcao de seus vizinhos, etc. Em deformagdes por manipulacdo direta, as instancias
deformadas de um modelo ndo sdo conhecidas a priori. O usudrio obtém o resultado apos
a manipulacdo interativa das estruturas de controle.

Os métodos usados para efetuar a deformagao podem ser divididos em dois grupos
principais: métodos geométricos e métodos baseados em fisica.

Nos métodos geométricos, 0 objeto ou seu espaco ao redor sdo modificados tendo
como base apenas manipulacdes geométricas aplicadas a estruturas de controle — pon-
tos, arestas, simplexos, cubos — posicionadas ao redor do objeto. J4 as deformagdes
baseadas em fisica visam emular o modelo fisico envolvido no movimento determinado
pela dindmica das interacdes. Assim, os modelos utilizados simulam o comportamento
de objetos reais sob o efeito de forcas internas e externas a eles. Entre os métodos
mais destacados dessa classe temos: métodos de volumes/diferencas/elementos finitos,
sistemas massa-mola, sistemas de particulas e sistemas baseados em anélise modal.

Embora deformagdes baseadas em fisica sejam mais realistas, elas sdo também mais

dificeis de serem implementadas. Normalmente, sao necessarias a geracao de malhas de



suporte arbitrdrias e a especificacdo de uma série de parametros fisicos, o que dificulta
usé-las em aplicacdes desenvolvidas para usudrios casuais. Além disso, resultados exatos
nao sao relevantes em vdrias areas de aplicagdo, tais como a industria do cinema, jogos e
a visualizacao e ilustracdo assistida por computador. A medida de qualidade mais impor-
tante nestes contextos € a aparéncia visual. Maiores detalhes e informagdes recentes sobre
o desenvolvimento de modelos de deformagdo baseada em fisica podem ser encontrados

nas referéncias [ZT00, NMK ™05, MTPS08].

2.1 Métodos geométricos

Deformagdo geométrica € um tépico muito estudado pela comunidade de processamento
geométrico e um grande nimero de técnicas ja foi proposto. Modelos e técnicas de
deformacdo baseadas na geometria podem ser classificados em procedurais e paramétricos

[CIJT03]:

e Modelos procedurais/funcionais. Modelos nesta categoria sdo definidos mate-
maticamente e sem estarem vinculados a uma representacdo geométrica discreta,
tal como pontos de controle. O controle da deformacgdo € executado através da
mudanca de parametros globais (ex., raio de uma esfera) ou locais (ex., parametros
de uma funcao primitiva em superficies implicitas [B1182]), e aplicados em objetos
representados por quadricas, super-qudadricas, cilindros generalizados ou objetos
implicitos. Trabalhos pioneiros em deformacdes locais e globais de s6lidos foram
introduzidos por Barr [Bar84|] e Blanc [Bla94]]. Basicamente, sdo técnicas que de-
formam o espaco através de transformagdes especificadas por matrizes predefinidas,
cujos componentes sdo fungdes de uma coordenada do espaco. Barr et al. [Bar84]
introduziram matrizes para efetuar operagdes tais como: estreitamento, tor¢do, do-

bra, etc.

Um inconveniente dos métodos desta classe € a dependéncia da posi¢ao inicial do
objeto em relacdo ao sistema de coordenadas escolhido. Assim, se ele estiver ex-
cessivamente inclinado em relagdo aos eixos coordenados, o resultado de algumas
dessas operagdes pode evoluir de uma forma ndo esperada, embora esse inconve-

niente possa ser minorado pela aplicacdo prévia de um processo de alinhamento.

e Modelos paramétricos. Modelos paramétricos sdo definidos matematicamente via
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() (d)

Figura 2.1: Exemplo de deformacao free-form. (a) Lattice de controle de tamanho 3 x 3.
(b) Modelo inicial. (c) Interagdo com um lattice de controle consiste no deslocamento
dos pontos de controle. Isto origina a deformac¢ao do modelo inicial. (d) Campo vetorial

do lattice.

uma representacdo geométrica discreta através da qual é controlada a deformacao.
Técnicas de deformacao free-form (FFD: Free Form Deformation) [SP86. Coq90,
CJ91, HHK92, MJ96] sao as mais conhecidas nesta categoria. Nessa técnica, que
¢ ilustrada na Figura[2.1] a deformagdo do modelo € induzida apds as posi¢des dos

pontos de controle terem sido modificadas.

Outra forma de estudar os métodos de deformacao geométricos € classifici-los em
func¢do da origem dos dados usados para computar a deformacao e da aplicacdo explicita
da deformacdo aos modelos. Com este enfoque podemos agrupé-los em: deformacdes
baseadas na superficie, deformagdes do espago, deformagdes multi-resolugdo e deforma-

coes baseadas em coordenadas diferenciai

2.2 Deformacao de superficies

Técnicas de deformacdo desta categoria visam encontrar uma funcdo de deslocamento

d: S — N3 que mapeia a superficie S na versdo deformada S’:

S'={p+dp) | peS}h

Em muitas aplicagdes € de grande importancia o controle exato do processo de defor-

macao, isto €, a especificacdo precisa dos deslocamentos quando aplicados a um conjunto

'O material da Secio para frente foi baseado nas notas de curso Geometric Modeling Based on
Polygonal Meshes [BPK™T08]l, que contém uma excelente revisdo bibliogrdfica de métodos recentes de

deformag@o baseada em geometria.



(a) (b) ()
Figura 2.2: Um exemplo de modelagem usando uma superficie spline de produto tenso-
rial de duas varidveis. Cada ponto de controle esta associado com uma fun¢do base de
suporte retangular fixo (a). Este suporte fixo junto com o posicionamento retangular fixo
dos pontos de controle impedem uma especificacdo do suporte preciso que pode deixar
artefatos na superficie resultante (b), os quais podem ser revelados por um algoritmo de

shading sensivel (c). Figura retirada de [BPK 08|

de pontos de controle C:

d(p;) =d;, Vp, €C.

Outro aspecto importante € a complexidade da interacdo do usudrio requerida para especi-

ficar a funcdo de deformagdo desejada.

2.2.1 Deformacao de superficies spline

A representacdo de superficie com maior uso em aplicacdes CAGD (Computer Aided Ge-
ometric Design) sdo as superficies spline, as quais podem ser convenientemente descritas

por fungdes base B-spline N;*(-). Uma superficie spline é definida por

onde cada ponto de controle ¢;; estd associado a uma fung¢do base suave e com suporte
local Nyj(u,v) = Nj*(u)Nj(v). A translagio de um ponto de controle gera uma protu-
berdncia suave de suporte retangular na superficie (Figura [2.2[a)). Operagdes de mode-
lagem sofisticadas t€ém que ser compostas empregando essas modificacdes elementares.
Sendo assim, a funcao de deslocamento tem a forma
m m
3 e
=0 j=0
onde dc;; denota a mudanga do ponto de controle ¢;;. Desta forma, o suporte da

deformacgdo € a unido do suporte das func¢des base individuais. Devido a dimensdo e
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orientacdo das funcgdes base estarem vinculadas a resolug@o da grade inicial, € dificil um
controle fino da porcao de superficie que se quer alterar. Isto pode deixar artefatos na
superficie resultante. A Figura[2.2|ilustra este problema.

E de conhecimento geral que superficies spline obtidas via produto tensorial estdo re-
stritas a dominios retangulares e que superficies complexas t€ém que ser compostas por um
grande ndmero de retalhos. Adicionalmente, a especificagao de deformagdes complexas
(em termos de movimentos de pontos de controle) requer uma interacao nao simples com
0 usudrio, posto que a suavidade entre as bordas dos retalhos tem que ser considerada du-
rante todo o processo de deformacgdo. Nota-se também que a especificacao de restri¢des
d(u;,v;) = d; requer resolver um sistema linear para determinar o deslocamento dos
pontos de controle dc;;. Este sistema pode ser sobre-determinado ou sub-determinado e,
tipicamente, € resolvido por técnicas de minimos quadrados ou de norma minima. No
entanto, no primeiro caso, o sistema nao pode ser resolvido de forma exata e, no segundo
caso, resolver a indeterminacdo fazendo a minimiza¢do do deslocamento dos pontos de

controle ndo produz necessariamente deformagdes suaves.

2.2.2 Deformacao por propagacao

Para efetuar deformacdes por propagacdo € preciso que a superficie do modelo seja divi-
dida numa regido fixa e outra regido deformdavel. Dentro da regido deformével ¢ definida
uma regido manipuldvel (chamada também manipulador ou handle). Na Figura [2.3] sdo
ilustradas estas componentes. Uma transformagdo aplicada diretamente ao handle sera
suavemente interpolada sobre a regido deformével, combinando a contribui¢do da parte
fixa da superficie com o efeito do deslocamento do handle.

Esta combinag@o suave é controlada por um campo escalar s : S — [0, 1], tal que
s(p) é 1 na regidao manipulavel (deformagdo total), 0 fora da regido deformavel (sem
deformacdo) e varia entre 0 e 1 dentro da regido deformével. Uma forma de construir o
campo escalar consiste em computar as distincias (euclidianas ou geodésicas): disty(p)
entre p e a parte fixa e dist; (p) entre p e a regido de manipulagdo. Com isso, conforme
proposto por [BKO3, PKKGO3], o campo escalar é definido como:

s(p) = disty(p)
disto(p) + disty (p)

Adicionalmente, o campo escalar pode ser computado com maior sofisticagao usando
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Figura 2.3: Apos a especificacdo da regido de deformacao azul e da regiao de manipulagdo
(esquerda) constréi-se um campo escalar que € igual a 1 dentro do manipulador e 0 fora
da regido de deformacao (meio). O campo escalar é usado para propagar a transformagao

sofrida pelo manipulador (direita). Figura retirada de [BPK™08]].

uma funcdo de transferéncia t(s(p;)), a qual oferece maior controle no processo com-
binatério [BKO3, PKKGO3]]. Desta forma, a transformacgdo sofrida pelo manipulador
pode ser propagada separadamente para cada componente da transformacdo (rotacdo R
e translacdo T'). De acordo com [PKKGO3], a posicao deformada p’ de p é computada

como sendo:

P’ = f(p,t(s(p)), onde ¢:[0,1]—[0,1],
f(p7t) = fT(pv t) + fR(pv t))
fT<p7t) =P + tV,

fr(p,t) = R(a,ta)p.

No caso em que componentes individuais da transformag¢do nao sejam dados, estes podem
ser computados usando decomposicao polar [SD92].

No entanto, quando regides de manipulagdo cOncavas sdo especificadas, os campos
de distancia podem ndo ser suaves. Neste caso, um campo harmdnico, o qual oferece
suavidade garantida, pode ser usado como alternativa [ZRKSO0S]]. Esse campo resolve
o seguinte sistema linear para os valores s(p;) nos vértices p, que pertencem a regido

deformavel:

As(p;) = 0, p; € regido deformavel,
s(p;)) = 1, p; € regido de manipulagdo,
s(p;) = 0, p; € regido fixa,
onde As(p,;) é uma representacdo discreta do Laplaciano de S em p; (por exemplo, o

11



Figura 2.4: Um modelo é deformado levantando um manipulador definido por um
poligono (esquerda). A propagacdo da translacdo baseada na distancia geodésica
causa uma cavidade no interior do poligono (meio). A solu¢do mais intuitiva de uma
interpolacdo suave (direita) foi obtida por um outro método baseado na interpolacdo de

condi¢des de borda. Figura retirada de [BPK™T08].

operador de Laplace-Beltrami).
Como ilustrado na Figura [2.4] o maior problema deste método ¢ a possibilidade da

propagacao baseada em distancia ndo produzir uma solu¢cdo geometricamente intuitiva.

2.2.3 Deformacao por minimizacao de energia variacional

Fungdes de deformagdo suaves d(-), com condi¢des de borda d(p;) = d;, podem ser
modeladas elegantemente pela minimizagcdo de energias eldsticas inspiradas em fisica
[MS92], BKO4]]. Assume-se que a superficie se comporta como uma
lamina metdlica que se expande e se dobra conforme forcas sdo aplicadas nela. Mate-
maticamente, este comportamento pode ser capturado por um funcional de energia que
penaliza a quantidade de expansdo e dobra na superficie.

Sejam I e IT a primeira e segunda forma fundamental de S. Quando S é deformada
em §’, e suas formas fundamentais mudam para I’ e IT’, a diferenca entre as formas
fundamentais pode ser usada como o funcional de energia que penaliza a expansdo e

dobra [TPBFS87:
Egen(S) = / k| T = I)1* + k| IT — I1||*d,,d,.
Q

Os parametros de rigidez k, e k; sdo usados para controlar a resisténcia a expansao e
dobra, respectivamente. Numa aplicacdo de modelagem, a superficie deformada 6tima €
aquela que minimiza o funcional de energia desde que satisfaca as condi¢des de borda

estabelecidas, que s@o elementos da regido fixa e da regido handle.
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No entanto, a minimizacao de FE,.; € computacionalmente custosa para aplicacdes
interativas. Portanto, ela € simplificada e linearizada substituindo a diferenca das formas

fundamentais pelas derivadas parciais da fun¢do de deslocamento d [CG91, WWO92]:

Eshell(d> - /Qk?s(Hdqu + HdUHQ) + k’b(”duun2 + 2||duv||2 + HdvaQ)dudvv

_ 0 _
onde d, = g-d e dyy = 8x8yd'
Para computar a solu¢do 6tima deste problema de otimizagao, aplica-se cdlculo varia-
cional para derivar as equacdes diferenciais parciais de Euler-Lagrange que caracterizam

o minimizador de Eshe” [Kob97]:

— kAs + kyAZd = 0, p, € regido deformavel,
d(p;,) = d,, p; € regido de manipulagdo,

d(p;,) = 0, p; € regido fixa, (2.1)

onde A representa o operador Laplace-Beltrami e as duas ultimas equacdes correspondem
as condicdes de borda. Desta forma, a fun¢do de deformacgao 6tima d pode ser computada
resolvendo um sistema bi-Laplaciano. Duas vantagens desta formulagdo sdo: permitir
usar restricoes arbitrarias e determinar a suavidade da solu¢do 6tima com antecedéncia.

Transformando interativamente a regido de manipulagdo, alteram-se as restri¢coes
de borda do problema de otimizagdo. Posto que isto também muda o lado direito da
Equacio , este sistema tem que ser resolvido eficientemente em cada quadroﬂ Note-
se que, aplicando apenas transformacdes afins na regido handle € possivel pré-computar
as funcOes base da deformacgdo. Isto significa que ao invés de resolver o sistema lin-
ear em cada quadro somente € preciso avaliar as fun¢des base [BK04]. Note-se também
que modelagem baseada em condi¢des de borda é um método flexivel (como mostrado
em [BKO04])), ja que diferentes funcdes de energia podem ser escolhidas para controlar
comportamentos rigidos ou flexiveis, os quais podem, inclusive, ser anisotrpicos. Mais
ainda, a continuidade na borda da regido de deformacgao pode ser controlada por vértice
(Figura[2.5] direita).

Neste trabalho, “quadro” refere-se a traducio do termo em inglés frame.
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Figura 2.5: Deformacdo por minimizacdo da energia permite restricdes de borda de con-
tinuidade varidvel. Adicionalmente, permite comportamento de dobra anisotrépico e con-

trole da continuidade das bordas por vértice.
2.3 Deformacao baseada em coordenadas diferenciais

Meétodos desta categoria se caracterizam por que otimizam as propriedades diferenciais da
superficie ao invés das suas coordenadas espaciais. ApOs a especificagcdo de posigdes e/ou
normais em algumas partes da malha (regido fixa e handles), a superficie deformada € re-
construida considerando as coordenadas diferenciais desejadas e minimizando a distor¢ao
do modelo. Representacdes diferenciais comumente usadas sdo: campos de gradiente e
coordenadas Laplacianas.

Os métodos de deformam uma superficie de tal maneira que
satisfaca um campo de gradiente prescrito g. Em outras palavras, o problema consiste em

encontrar uma fungdo s : {2 — R que minimize
/ Vs — glI*d.d,.
Q
Derivando as equagdes de Euler-Lagrange, obtém-se
Vs =div g,

que deve ser resolvida para encontrar uma funcao s Gtima.

Para uma fungdo linear por partes s : S — R definida por seus valores s; = s(p,)
nos vértices da malha, o gradiente Vs : S — R* é um vetor g € R definido em cada
tridngulo f;. Se, ao invés da fungdo escalar s, consideramos a fungdo p(v;) = p, € R,

entdo o gradiente numa face f; serd uma matriz 3 X 3:

Vp|fj = Gj € §R3X3.
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Logo, para uma malha com V' vértices e F' tridngulos, o operador gradiente pode ser

expressado por uma matriz G de tamanho 3F' x V:

G, P1T

T
Gr Py
Técnicas com este enfoque modificam explicitamente os gradientes, produzindo novos
gradientes G’; por tridngulo f;. Reconstruir a malha deformada considerando os gradi-
entes modificados € um problema sobre-determinado. Para tal utiliza-se o esquema de
minimos quadrados ponderados usando equacdes normais [[GL89]], gerando o seguinte
sistema:
T G’
P 1
G'DG| : |=G'D| : |,
T
p’V G’F
onde D é uma matriz diagonal que contém a drea da face como fator de peso. Posto que
a matriz G'D corresponde ao operador divergente discreto, e posto que divV = A, este

sistema representa a equacao de Poisson:

P G’
A : = div
Py Gr

Em resumo, dado um campo de gradientes guia (G’y, . .. G’ ), métodos deste grupo com-
putam seu campo divergente e resolvem trés sistemas de Poisson para as coordenadas x,
y, € z dos vértices da malha p,’.

A maior dificuldade nesta categoria de propostas € projetar uma técnica que modifique
os gradientes G;. Uma alternativa proposta em [YZX"04, ZRKSO03, [SP04] consiste em
usar os gradientes das transformacdes afins para transformar os gradientes da superficie
G;. Como conseqii€ncia, estes métodos trabalham bem com rotagdes, mas sdo insensiveis
frente as translacdes. Ou seja, efetuar uma translacdo no manipulador do modelo nao
modifica o gradiente do mesmo, portanto, ndo tem influéncia nos gradientes da superficie
resultante. Além disso, como ha uma conexd@o (ndo-linear) entre translagdes e rotagdes
locais de gradientes, estes métodos produzem resultados nao intuitivos para modifica¢oes

que contém translagdes amplas. Embora Yu et al. [YZX704] tenham proposto um trata-
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mento especial para translagdes puras, deformacdes contendo rotagdes e translagdes ainda
sdo problematicas.

Por outro lado, existem métodos que manipulam os Laplacianos dos vértices ao
invés dos campos de gradiente. A idéia é computar as coordenadas Laplacianas inici-
ais 9; = Ag(p;) e modifica-las para 6;" = T;0;. O objetivo é encontrar uma fun¢éo p’ que
minimize

[ 13sp = 5P,

Derivando as equagdes de Euler-Lagrange, obtém-se
2
Agp’ = Agd’.
Para o caso discreto, a equacao anterior implica resolver o sistema bi-Laplaciano

P of

P’y oy
onde

A(p;) = Z wi;(P; — Py);

JEN(2)
e N (i) sdo os vértices da vizinhanga 1-anel de p;, w;; € o peso da aresta (7, j) e T; ¢ uma

matriz de transformacdo 3 x 3. Dois esquemas de ponderacdo sdo comumente usados:

e Ponderagdo uniforme: w;; = 1/N (i),

e Ponderacdo por cotangentes: w;; = \f%‘l (cot av; + cot 3;), onde | €; | é a drea da

célula de Voronoi associada com p, e «;, 3; sdo os dois angulos opostos a aresta
(¢, 7).

Para evitar que as coordenadas Laplacianas sejam desviadas da direcdo das nor-
mais, requer-se que T; seja uma combinacao de rotacdo e escala uniforme. Dependendo
da definicdo de T;, métodos desta categoria podem ser classificados como explicitos
[YZX 04, [ZRKS03, ZHST05] ou implicitos [LSCOT04, SCOL™04].

Meétodos explicitos definem T; sem considerar a superficie deformada (desconhecida).
Neste caso, T; € definida na propagacdo das transformacdes dos manipuladores em toda
a regidao deformével usando uma ponderacdo baseada na métrica geodésica [YZX 04,

ZHS"05] ou num conjunto de campos harmdnicos [ZRKS03]. Estes métodos podem
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Figura 2.6: Métodos baseados em coordenadas diferenciais apresentam problemas de
distor¢do frente a translagdes. As figuras da esquerda [ZRKS03] e do meio [LSCO™04]
ilustram este problema. Na direita, o resultado da proposta do Fu et al. [FAT06] intro-
duzida para lidar com o problema. Eles aplicam uma transformac¢do de similaridade nas
coordenadas Laplacianas do modelo. Tal transformacio é computada extraindo a parte
rigida e a escala uniforme — com o uso de decomposi¢ao polar — de uma transformacao

afim. Figura retirada de [FATO6].

produzir boas deformacdes quando os handles sofrem grandes rotagdes, incluindo angulos
de rotagdo maiores que 2. No entanto, se os manipuladores sdo apenas transladados, nao
ha campos de orientacdo a serem propagados, portanto estes métodos nao podem evitar
distor¢oes causadas pela translagdo do manipulador. A Figura[2.6|ilustra este problema.
Métodos implicitos definem T; com respeito a superficie deformada. Este € um prob-
lema de dependéncia ciclica. Por um lado, a superficie deformada deve ser reconstruida
usando as coordenadas Laplacianas transformadas e, por outro lado, as transformagdes
sdo dependentes da superficie deformada. Lipman et al. [LSCOT04] propuseram um
método heuristico: primeiro reconstruiram uma superficie grosseira usando as coorde-
nadas Laplacianas originais e, depois, usaram a superficie reconstruida para estimar uma
rotagdo local para cada vértice. Sorkine et al. [SCOL™04] representam T; aproximada-
mente como uma fun¢do de posicdes de vértices desconhecidos. Métodos implicitos pro-
postos trabalham bem para pequenas translacdes e/ou pequenos angulos de rotacao, porém
nao produzem resultados visualmente plausiveis quando os handles sofrem rotagdoes am-

plas ou translagdes de grande escala.
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2.4 Deformacao do espaco

Os métodos de deformagdo descritos anteriormente computam um campo de deformagao
suave definido sobre a superficie S. Se a representacdo da superficie € uma malha de
triangulos, computar o campo de deformacdo tipicamente requer resolver um sistema lin-
ear em S. Uma desvantagem 6bvia que estes métodos apresentam se deve a que o esfor¢o
computacional e a robustez numérica estdo fortemente relacionados a complexidade e a
qualidade dos poligonos que representam S.

Na presenca de tridngulos degenerados, o operador Laplaciano discreto que usa
ponderacdo por cotangentes ndo estd bem definido, portanto o sistema linear pode ser
singular. Da mesma forma, problemas topolégicos, como buracos e configuracdes
nao-variedade, também geram sérios problemas. Nesses casos, para poder computar
deformacdes suaves, alguns esfor¢os t€ém que ser feitos a fim de eliminar tridngulos de-
generados ou re-poligonizar a superficie. Mesmo que a qualidade da malha seja suficien-
temente alta, malhas extremamente complexas podem resultar em sistemas lineares que
nao podem ser resolvidos rapidamente devido ao seu tamanho.

Os problemas anteriores podem ser aliviados usando técnicas de deformacdo do
espaco, que deformam o espaco 3D e, através dele, deformam indiretamente o objeto
contido. Em contraste com os métodos baseados na superficie, estes usam uma funcao de
deformacdo de trés variaveis d : ®* — R3 para transformar todos os pontos da superficie
original S na superficie modificada: S> = {p+d(p) | p € S}. Desta vez, satisfazer
as restricdes d(p,) = d; equivale a encontrar uma fungdo d : R — R3 que interpole
as restrigdes, ao invés da interpolacdo sobre a variedade S como acontecia nos métodos
baseados na superficie. Semelhante a estes, pode-se observar que métodos baseados na
minimizacdo de energia global tipicamente oferecem resultados de alta qualidade.

Posto que a fungdo de deformacao do espaco d nao depende de uma representacao
de superficie particular, este esquema pode ser aplicado tanto em representagdes de su-
perficie poligonais quanto em outras representacdes (por exemplo, nuvem de pontos).
No entanto, ndo € trivial realizar deformagdes anisotropicas ou garantir continuidade es-

pecifica nas bordas como nos métodos baseados em superficie.
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Figura 2.7: No método de deformacao free-form, um lattice de controle 3D € usado
para especificar uma fun¢do de deslocamento volumétrico (esquerda). Semelhante as
superficies spline, as splines de trés varidveis podem produzir artefatos na superficie de-

formada (direita). Figura retirada de [BSOS]].

2.4.1 Deformacoes de formas livres (free-form)

O método classico de deformacao de formas livres (FFD, Free-Form Deformation) [SP86:

representa o espaco de deformagao por uma funcao spline ou Bézier
d(u,v,w) =Y Y > 5N () NJ (0) Ny (w).
i § ok

Devido aos mesmos motivos discutidos na Segdo [2.2.1] estes métodos requerem
interagdes complicadas com o usudrio e podem causar problemas de cisalhamento como
mostrado na Figura[2.7] (direita).

Para satisfazer as restri¢cdes estabelecidas, o método FFD inverso resolve um
sistema linear para o movimento dos pontos da grade ¢;;;,. Este sistema pode ser sobre-
determinado ou sub-determinado e, portanto, é resolvido por métodos como minimos
quadrados ou norma minima, respectivamente. No entanto, o primeiro nao pode interpolar
exatamente as restri¢cdes e o ultimo minimiza o movimento dos pontos de controle, o que

nao necessariamente implica uma deformagdo com energia de curvatura baixa razoavel.

2.4.2 Deformacao baseada em interpolacao usando RBF's

Fungdes de base radial (RBFs) sdo conhecidas por serem bem apropriadas para problemas
de interpolacdo, especialmente para dados que nido seguem nenhuma estrutura regular

Buh03]. Uma funcido de deformacido RBF é definida em termos de centros ¢; € R° e
¢ ¢ j
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pesos w; € R como

d(x) = ijgzﬁ(ch —x|)) + P(x), (2.2)

onde ¢(||c; —-||) é a fungdo base correspondente ao j-ésimo centro ¢; e P(x) é uma funcéo
polinomial de grau baixo.

A escolha de ¢ tem uma forte influéncia na complexidade computacional e na
aparéncia da deformagdo. Enquanto fun¢des de suporte compacto geram sistemas lin-
eares esparsos (podendo interpolar vérios milhares de pontos [MYC™01, [(OBS04]), eles
nao oferecem o mesmo grau de suavidade oferecido pelas funcdes base de suporte global
[CBCT01]. Foi demonstrado por Duchon [Duc77] que, para a base ¢(r) = 73 € o
polindmio quadratico P(-) € IIy, a fungdo (2.2) € tri-harmonica (A*d = 0), logo, mini-

miza o funcional de energia

/W s ()| + [y () ]° + -+ + (| () lx.

Deve-se notar que estas funcdes sdo conceitualmente equivalentes as superficies de va-
riacdo minima de [MS92] e as superficies tria-harmonicas usadas em [BKO04], portanto
oferecem o mesmo grau de suavidade.

Para construir uma RBF que interpole as restri¢oes d(p;) = d;, os centros sdo posicio-
nados nas restrigoes, isto €, ¢; = d;. Em seguida, resolve-se o sistema linear para encon-
trar os pesos w; e os coeficientes do polindmio. Devido ao suporte global da funcao base
tri-harmdnica ¢(r) = 73, este sistema linear é denso, o que implica complexidade ctbica
para métodos de resolucio de equagdes tradicionais. Maiores detalhes sobre deformagdes

usando RBFs podem ser encontrados em [BKOS5al.

2.5 Deformacoes multi-resolucao

Técnicas de deformagdao multi-resolucao aparecem no cendrio pois muitas das técnicas
jé apresentadas ndo conseguem preservar os detalhes das superficies frente a algumas
especificacdes da deformacdo (veja, por exemplo, a Figura [2.6). Estas técnicas realizam
uma decomposic@o das freqii€éncias do modelo para poder realizar deformacoes globais
com preservacao de detalhes intuitiva.

Primeiramente, dada uma superficie S, calcula-se uma representacio de baixa fre-

qiiéncia B. Os detalhes geométricos da superficie, D = S & B, que foram removidos,
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representam as altas freqiiéncias de S e sdo armazenados como vetores de desloca-
mento paralelos ao campo de normais de B [KVS99]. Desta forma, é possivel recon-
struir a superficie original S agregando os detalhes geométricos sobre a superficie base
S = B & D. Os operadores especiais © e & sdo chamados operadores de decomposi¢do
e reconstrucdo, respectivamente. Logo, um operador de “adi¢do” € usado para defor-
mar a superficie base 5 numa versdo modificada B’. Finalmente, a adi¢do dos detalhes
geométricos na superficie base produz a deformagao multi-resolucao S’ = B’ @ D.

Uma inerente limitagdo deste método estd na necessidade da diferenca entre S’ e
B’ ser suficientemente pequena, tal que S possa ser representado como um campo de
altura sobre B. Se este critério nao puder ser alcangado por uma hierarquia simples de
dois niveis, mais niveis serdo necessarios Sy, Sy, ..., .= B.

Ademais, posto que vetores de deslocamento vizinhos ndo sao acoplados, a superficie
de deslocamento resultante pode gerar auto-intersecoes locais quando a curvatura da su-
perficie base deformada B’ é muito alta em relacao a longitude de deslocamento. Vol-
umes de deslocamento [BKOSb] evitam estas auto-interse¢des locais representando os
detalhes geométricos D’ por elementos de prisma de volume constante, que requerem

uma reconstru¢ao ndo-linear custosa.

2.6 Preservacao de volume

Entre estes métodos, pode-se citar aqueles que procuram uma constru¢do explicita capaz
de representar o interior de um modelo [RSB935,/AB97,[HML99, ZHS " 05]]. Subseqiiente-
mente, técnicas baseadas em fisica sdo aplicadas para conduzir a deformagao. Os princi-
pais problemas com estes métodos sdo a constru¢do complicada das estruturas de suporte,
a instabilidade dos sistemas e o baixo desempenho da computagdo da deformacao. Além
disso, estas propostas podem ser aplicadas apenas em representagdes especificas e/ou em
modelos cujos volumes podem ser computados.

Lipman et al. [LCOGLO6] introduziram um método onde a preservacdo do vol-
ume acontece implicitamente devido a um esquema de representacdo da deformacio
baseado nas formas fundamentais diferenciais. Botsch and Kobelt [MBO3|] introduzi-
ram um método para a preservagao volumétrica baseado num paradigma multi-resolucao.

Eles usaram elementos de volume (prismas) entre a superficie e a sua formulagdo base.
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Foi empregada relaxacdo hierdrquica para resolver o sistema ndo-linear que corrige as
posicdes dos vértices para otimizar o volume local. Uma extensdo deste método, que
estuda como preservar detalhes finos da superficie, foi apresentado por Botsch et al.
[BPGKO6]]. A comparacdo deste método com alguns outros foi efetuada recentemente
por Botsch e Sorkine [BSOS]] e um resumo dos resultados é mostrado na Figura[2.8

Angelidis et al. [ACWKOO] introduziram uma ferramenta de edicdo que preserva
volume. A proposta € baseada num operador chamado swirling-sweepers, que sao
combinacdes de matrizes elevadas a poténcias de funcdes escalares. O operador € apli-
cado incrementalmente ao longo de um caminho, onde, em cada passo, o swirl deforma o
espaco ao redor enquanto preserva o volume. Pode ser classificada como uma técnica de
deformacdo do espaco, portanto € aplicdvel a todas as representacdes de superficie.

Recentemente, Funk et al. [VETS06] apresentaram um método baseado na constru¢do
e modificacdo interativa de um campo vetorial continuo de classes C'. As posi¢des
dos vértices deformados sdo obtidas pela integracdo de um caminho no campo vetorial.
Desta forma, propriedades simples do campo vetorial produzem propriedades uteis na
deformacgdo: um campo vetorial de divergente zero gera uma deformacdo que preserva
volume e evita auto-interse¢des, a0 mesmo tempo que caracteristicas afiadas sdo preser-
vadas e pequenos detalhes sdo deformados de forma realista.

Por tltimo, entre as técnicas que nio optimizam uma medida de erro ou alguma pro-
priedade dos modelos, mas que produzem bons resultados estdo as propostas de Blanco
[BOOS] e Forstamann [FO06, FOKGMO7]. Eles apresentam técnicas de deformacao
baseadas na manipulacdo de curvas paramétricas. Embora as duas propostas sejam difer-
entes, possuem funcionalidade semelhante. As coordenadas dos vértices do modelo sdao
definidas em termos de sistemas locais (frames) sobre as curvas. Quando o usudrio mo-
difica a curva, os frames sdao recomputados, o0 que a sua vez origina a modificagdo dos

vértices do modelo.
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Figura 2.8: Comparacdo de vérias técnicas de deformacdo frente a translacdo, dobra
e tor¢do de pontos de controle. Todos os métodos, exceto [BPGKO6G], apresentam al-
gum problema em frente dessas configuracdes dos pontos de controle. Figura retirada de
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Capitulo 3

Deformacoes MLS em 3D

Virias técnicas de deformacdo de imagens (image warping) que utilizam métodos de
interpolagdo para computar a funcdo de deformacdo tém sido propostas [Boo89, BN92,
RM93, RM935]]. Tais técnicas usam um conjunto de manipuladores (normalmente um
conjunto de pontos) para controlar a deformacdo. Apds a modificagdo da posi¢ao e/ou
orienta¢do dos manipuladores, a imagem € deformada através da aplicagdo de uma fungdo
f:QC R - R2

Considere uma imagem 2D e um conjunto de manipuladores {p,, - ..,p,},p; € R,
que o usudrio move para novas posicoes {qg,...,q,}. A deformacdo pode ser vista
como uma fun¢do f que mapeia pontos v da imagem original para pontos na imagem
deformada. Normalmente, f é construida pela interpolacdo separada das componentes
(Qiz» 9y,) Mas posi¢des p;. Isto &, f = (fy, f,) com f, : N> — RN e f,: N — RN. E

desejavel, também, que f satisfaca as seguintes propriedades [SMWO6]:

e Interpolacdo: o conjunto de manipuladores {p;} deve ser mapeado diretamente

para {q,} sob a a¢do de uma deformagéo. Isto é, f(p,) = q;.

e Suavidade: f deve produzir deformacdes suaves. Ou seja, a imagem deformada

nao deve conter quebras.

e Identidade: Se os manipuladores deformados {q,} sdo iguais aos {p,}, entdo f é a

fun¢do identidade. Isto é, q, = p, = f(v) = v.

Como estas propriedades sdo semelhantes as da interpola¢do, métodos de deformagao

podem ser interpretados como um problema de interpolacdo de dados.
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Como observado por Schaefer et al. [SMWO06]], muitos métodos de deformac¢do nao
se preocupam com o tipo de transformacgao aplicado aos pontos da imagem, o que é
importante, por exemplo, quando se quer que uma medida de rigidez na imagem seja
mantida. Recentemente, Schaefer et al. introduziram um método para deformacio de
imagens restrito a transformagdes afins, de similaridade ou rigidas, usando um esquema
de otimizacao baseado em uma técnica de interpolagdao via minimos quadrados mdveis
(MLS: Moving Least Squares [LS81,|Lev98]]). Foram apresentadas, para o caso bidimen-
sional, formulas fechadas para computar a deformacao em cada ponto do dominio, a qual
podia ser especificada através de pontos ou segmentos de controle.

Este capitulo trata especificamente da extensdo para o caso 3D da metodologia de
deformacdo apresentada por Schaefer et al. Na proxima se¢do sdo descritos trabalhos
relacionados e a técnica de deformacdo de imagens 2D introduzida por Schaefer et al.
A Secido [3.2] aborda a extensdo dessa técnica para o caso 3D. O algoritmo proposto e
discussdes dos resultados sdo apresentados nas Secoes e Em seguida, as SecOes
[3.5]e[3.6]discutem o uso de transformagdes de similaridade e afins na formula¢do em 3D.

Finalmente, resultados de implementagdes em arquiteturas paralelas sdo apresentados na

Sec¢do

3.1 Trabalhos relacionados

O problema da interpolacdo de dados multi-dimensionais consiste em estimar valores
de uma fun¢do em posicdes arbitrdrias a partir de um conjunto de dados com valores e
posicdes conhecidas. Dado um conjunto de atributos escalares v; e suas correspondentes
posi¢des x;, onde x; € R¢ parai = 1...n, pede-se construir uma funcdo interpolante
f:QC R — Rtal que f(x;) = v;.

Entre os métodos de interpolacdo de dados multi-dimensionais nao estruturados rela-

cionados com o problema de deformacao podem-se citar:

e Solucgdes baseadas em RBFs (Radial Basis Functions [BuhQ3]): A solugdo do prob-
lema consiste na constru¢do de uma fun¢do formada pela combinacdo linear de
translagdes de alguma funcéo de base © : Rt — R. Normalmente, a solu¢do tem a

forma

f(x) = Z AiO([[xi — x[]),
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onde \; € R, x; € R? sdo os centros de interpolagdo e || - || representa a norma

euclidiana. Basicamente, tenta-se minimizar o funcional de erro || f(x;) — vi]|* +

/]

de f de alguma ordem — que toma valores altos para fungdes nao suaves. Embora

2, onde || f|| é um regularizador — definido empregando integrais de derivadas

seja necessdrio resolver um sistema linear de tamanho n X n, esta técnica ainda é
vantajosa porque ¢ multi-dimensional e ndo requer nenhuma organizagao especial

dos dados de entrada ou informacao acerca de sua conectividade.

Solugdes baseadas no método de Shepard [She68]]: Este método se baseia na cons-
trucéio de combinagdes convexas das coordenadas de {q;} e ndo requer a solugdo
de nenhum sistema linear. Problemas de estabilidade podem ocorrer se o0 método
for usado para interpolar grandes massas de dados. Solucdes deste método tém a

forma
Fro(x) = > i Gigey O X = x3])
o) > 0(x—x[)

onde O(d) = d *. A suavidade é determinada pelo expoente 1, sendo que valores

i > 1 asseguram a continuidade da primeira derivada. No entanto, o método de
Shepard mostra um comportamento desfavoravel quando aplicado ao problema de
deformacdo: o uso da média ponderada dos pontos de controle faz com que os pon-
tos da imagem tendam a se posicionar no centro geométrico dos pontos de controle

deslocados. Isto pode ocasionar distor¢des desagradaveis inclusive quando q; = p,.

Solugdes baseadas em WLS: A formulagdo de minimos quadrados ponderados
(WLS: Weighted Least Squares) consiste em substituir os valores {q, }, na formula-
¢do de Shepard, por um interpolante local f;(x) : % — R,
)= ZAO(R —xll)
22 O(x = xi])
Dado um X € 12, constréi-se a fun¢do fg em X minimizando o funcional de erro

O(Ix = xS (xi) — vil[*.

Solugdes baseadas em MLS [LS81, [Levo8]: A idéia deste método € resolver para
cada x um problema de minimos quadrados ponderados (WLS). Pode ser visto
como uma generalizacdo do método de Shepard (onde m = 0) para polindmios
de grau m > 0. Neste método, diferente dos métodos baseados em RBFs, ndo é

necessario montar um sistema de equagdes de tamanho n x n. Foi demonstrado
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por Levin [Lev98|] que as solugdes sao continuamente diferencidveis se a fungdo de

peso © ¢€ continuamente diferencidvel.

3.1.1 Deformacao MLS em 2D

Problema 1: Dados os conjuntos de pontos {p;,...,p,} € {qy,---,q,} em R, e um

ponto v na imagem encontrar a melhor transformacao afim ly(x) que minimize
> willa; = (eI, 3.1)

onde p; = [p,, P;,l- 4; = [d;. 9;,] € wi € um valor positivo correspondente a uma fungio

de peso da forma:
1

Ip; = vII*
Como os pesos w; dependem do ponto de avaliagcdo v, este problema de otimizacao é

w;

conhecido como um problema de minimiza¢ao de minimos quadrados moveis. Portanto,
diferentes transformagdes serdo obtidas para cada v.
Posto que [y € uma transformacao afim, esta deve ser composta de uma matriz de

transformacao linear L e uma componente de translacao T,

lv(x) =xL+T. (3.2)
Resolvendo a Equacdo (3.1) para T em termos de L, tem-se que

T =q* —p*L,

onde p* e g* sdo os centrdides

p¥ = > Wi P q* = D i wid;
diwi doiwi

Substituindo T na Equacao (3.2)), tem-se
ly(x) = (x — p*)L +q*.
Portanto, o problema da Equagao pode ser escrito como a minimizacdo de
szllqz _f)iLH2> (3.3)
onde, p;=p,—p* e ¢, =¢q,—q*"
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Para este problema de otimizagdo, considerando L. como uma matriz que representa
diferentes classes de transformacdes, Schaefer et al. [SMWO06] apresentaram as seguintes
solugdes analiticas para deformagdes baseadas em transformagdes afins f,, de similari-

dade f, e rigidas f,.
e Deformacdes afins:

faV) = (v=p")_piwi b)) Y by w; 4; +q*. (3.4)

J

Ou a expressao que permite pré-computar algumas operacoes aritméticas
falv) =D Ag; + %,
J

onde A; = (v—p)(>_plwip) Y bl
i J

Observe que esta pre-computacdo é possivel devido ao fato do conjunto {p,} ser

constante durante uma sessao de deformacao.

e Deformacoes de similaridade ou semelhancga:

1 .1 .
fv) = (v =p)() > bjw;q; +q*, (3.5)

J
onde i, = 3" wi pipl.

Ou a expressdo que permite pré-computar algumas operacoes aritméticas

1
fs(v) = Zqi,u—Ai + 9%,

o v — p*
onde Al = W; P P € ('ray)J— = (_yax)
Al )L
—P; —(v—p*)

e Deformacdes rigidas

I 1
folv) = <v—p*)(ﬂ—>2p}wj q; + 9%, (3.6)
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Figura 3.1: Resultados da técnica de deformacdo de imagens usando MLS apresentada
por Schaefer et al. [SMWO6]. (a) Imagem original com os pontos de controle. (b)
Deformacao usando transformacdes afins. (¢) Deformagao usando transformagdes de sim-

ilaridade. (d) Deformacdo usando transformagdes rigidas. Figura retirada de [SMWO06].

Ou a expressao que permite pré-computar algumas operacoes aritméticas

fr(v)
Ir = |v — p*|=—+ +q%,
(V) =v-p \WV)' q

onde f(v) = Z q; A

A Figura [3.T] ilustra as diferencas entre as trés técnicas aplicadas na deformagc@o de
uma mesma imagem. Pode-se observar que a deformacgdo usando transformacdes rigidas
apresenta um resultado mais natural do que usando transformagdes de similaridade, a
qual, ao mesmo tempo, produz uma deformagao mais plausivel do que as transformagdes
afins. Ademais, conforme ilustrado na Figura [3.2] a técnica pode ser usada para defor-
mar malhas 2D sem precisar modificar sua formulagdo. Observe, também, que embora
transformacoes rigidas estejam sendo aplicadas nos vértices a rigidez dos poligonos nao

é mantida.

3.2 Deformacoes 3D usando transformacoes rigidas

Como foi notado por [ACOL00, (veja também a Figura [31)), defor-
macdes que aplicam transformacdes rigidas nos pontos das imagens produzem resultados
visualmente mais naturais do que os obtidos por outras classes de transformagdes. Por
exemplo, distor¢des na Figura[3.1](b) e (c) ndo sdo notadas na Figura[3.1(d).

Uma extensao natural consiste em estudar esses enfoques na manipulacdo de modelos

tridimensionais. Existem algumas propostas para computar a transformacao rigida L da
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Figura 3.2: Deformacdes MLS usando transformagdes rigidas aplicadas em malhas 2D

compostas de tridngulos (fila superior) e de quadriléteros (fila inferior).

Equacdo (3.2) para o caso tridimensional. Embora tais propostas tenham sido introduzidas
no contexto dos problemas de casamento e registro de conjuntos de amostras; elas podem
ser usadas no contexto do problema de deformacgdo. Por exemplo, foram introduzidas
solugdes analiticas baseadas na decomposicao de valores singulares (SVD: Singular Value
Decomposition) [AHB87]], quatérnios unitédrios Kan94]], matrizes ortonormais
[HHNS8S8] e quatérnios duais [WSVII]]. Um outro grupo de técnicas propostas para este
problema consiste naquelas baseadas em esquemas iterativos, tal como o algoritmo ICP
(Iterative Closest Point) € suas variantes.

No entanto, alguns dos métodos analiticos podem gerar matrizes de rotacdo incorre-
tas (determinante = —1) frente a determinadas disposi¢des dos pontos de controle. Isto
ocasiona movimentos bruscos nos modelos afetando a intuitividade da deformacgao. Além
disso, ja que o interesse deste trabalho € estudar técnicas de deformagdo interativas, faz-se
necessdrio pensar em enfoques que possam ser implementados de forma simples e direta

em hardware moderno, por exemplo GPUs (Graphics Processing Units). E nesse contexto
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que aborda-se a extensdo da metodologia baseada em MLS para o caso tridimensional.
Problema 2: Dados os conjuntos de pontos {p;,...,p,} € {q;,---,q,} em R3 e

um ponto v € R3, computar a transformagdo rigida [y que minimize

szllql )%, 3.7)

onde p; = [p;, Py, Pi-)> 4 = [diz 9y 9i2)> || - || € a norma euclidiana e w; € um valor positivo
correspondente a fung¢do de peso

o 1
S e = VI
Posto que ly € uma transformacao rigida, ela € composta de um vetor de translacdo T e
uma componente rotacional R,
I(x) =xR+T. (3.8)
Para reduzir a complexidade do problema de otimizac¢ao (devido a restricdo nao linear I =
RRT), resolve-se em duas partes: primeiro para T e depois para a componente rotacional.

Expandindo o funcional de erro £ da Equacdo (3.7) e removendo os termos que nao

dependem de T, tem-se

B= willa - I
— Z w;i(q; —p,R —T)(q, — p,R — T)T
=Y wi(~Tq] +T(pR)" — ¢,T" +pRT' +TT")
= w(—2Tq] +2T(p,R)" + T T").

O valor de £ € minimizado quando as derivadas parciais em fun¢do de T sdo iguais a

Z€10:

0 p_ > wi(—2Tq] + 2T(p,R)T + TTT)

OT OT
—QZwiqiT+2Zwi piRT+ZZwZ~TT:
sz’T = Zwiqi — sz‘PiR

D Wi Z Wi

=0
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Entdo, pode-se escrever T como sendo
T = q* — p*R, (3.9

onde p* e q* sdo os centrdides

> Wi Z Wi

Para encontrar a componente rotacional R substitui-se T na Equagao (3.8):

I(x) = (x = p*)R+q*.

Com isso, o problema da Equacao (3.7)) pode ser escrito da seguinte forma:
i R|” 3.11
Rg;gl@zw Id; — p:R |1, (3.11)

onde, p, = p, — p*, q, = q; — q* e SO(3) representa o espaco das transformacdes
ortogonais positivas.

A expressao (3.11)) pode ser expandida como

szllq, PR = sz pR)(G — PR)T
=>_wi(@a] = 4,(pR)" ~ BRA’ +PR(H,R)")
=>_wil@a] - 4R — p(aR)" + p,RR])
== 2> widRp! + 3 willg, I + D willpi]*

Sendo que o segundo e terceiro termos sdo constantes (ndo dependem de R), a

minimizacao de (3.11) equivale a:
max quZRpZ i (3.12)

ReSO(3)
i

Vamos definir R como uma matriz que efetua uma rota¢do de « graus ao redor do

€1Xo e, como

Reo(vT) =e'ev' +cos(a)(I—e"e)v' +sin(a)| e. 0 —e, |V. (3.13)
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Entdo, substituindo R na equagio (3.12)), deve-se maximizar

Zwlqze epz +COS Zwlqz I e € pz +Sln Zw’qu €. 0 —€; f);ra

que equivale a maximizar
foToaT
g w;q;e ep;
i
+cos(a)(Y_ widp; — E wied; p;e
i

+sin(@) Y wid; | e 0 —e |Bi- (3.14)

Observe que:

0 —€: & 0 f)zz _IA)iy
Qi €. 0 —€z 152- = QZ _f)iz 0 f’w el = (f)z X Qi)eT
—e, e 0 Piy P O

Portanto, a expressao (3.14) pode ser reescrita assim:
(Y wig]p,)e +cos(a) (D wid,p! ) —cos(a)e(d wid, p;)e" +sin(e) (Y wip;x4;)e"
Finalmente, se as variaveis M, E, e V sao definidas como sendo:

> Wil Piw D wiqixlsiy > i Wid;, Dy
AT A A A A PN
M = Z wiq; p; = | >, WiQ;y Py > WiQ;,Piy > Wiy Pir | > (3.15)

E= Z wid; p; = Z wi(Gs0Bie + GiyPyy + GiuByn) = Trace(M),
V= Z wif)i X ql - (M32 - M23 M13 - M31 Mgy — M12)-

Entao,
Z w;q,Rp; = eMe" + cos(a)(E —eMe') +sin(a)Ve'. (3.16)
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3.2.1 Rotacao 6tima

Considerando as expressdes (3.12)) e (3.16), observa-se que o problema de otimizagao

pode ser escrito como

maximizar eMe' 4 cos(a)(E —eMe') +sin(a)Ve'
sujeito a e = 1,

cos(a)? +sin(a)? = 1.

Seja L uma fungdo de Lagrange definida por

L(e,sin(a), cos(a)) = eMe' 4 cos(a)(E —eMe') +sin(a)Ve' —

ki(|le]| — 1) — %(COS(O[)2 + sin(a)? — 1).

(3.17)

Entdo, as solugdes 6timas do problema (3.17) devem satisfazer VL = 0. Isto acontece

quando

OL 0L oL
<8_e7 dsin(a)’ 8cos(a)) = (0,0,0).

Dessa forma, deriva-se L parcialmente e obtém-se as seguintes equacoes:
Me' + eM — cos(a)(Me" 4 eM) + sin(a)V =
(1 —cos(a))eM +M") +sin(a)V = k; e,
E—eMe' = k;cos(a),

Ve' = kysin(a).

(3.18)
(3.19)
(3.20)

Da Equacio (3.20), tem-se que sin(a) = Ve'/ky, e considerando N = M + MT,

pode-se escrever a Equacdo (3.18) como

((1 — cos(a)) eN + VZV)T —(kye)T

TV T
(1 — cos(a)) Ne' + Y ? ¢ =k e’
2
Ne' + Vivel iz e’
k(1 —cos(a)) (1 — cos(a))
Assim,
(N+aV'V)e' = \e',
onde
a= ! e A= a2
"~ ko(1 — cos(a)) (1 = cos(a))

(3.21)

(3.22)



Sendo o sistema (3.21]) uma instdncia de um problema de autovalores, o eixo 6timo
de rotagdo corresponde ao autovetor da matriz (N + aV'V) associado ao autovalor .
Ocorre entretanto que, expressos dessa maneira, os valores de a e A s@o dependentes
das varidveis k; e k. Portanto, ndo se tem um problema de determinagdo de autovalores
tipico. Para reduzir o grau de indeterminagdo, € possivel mostrar que as condicdes de
otimalidade permitem relacionar A e a sem fazer uso dessas varidveis.

Para isso comega-se multiplicando por e” ambos os lados da Equagio (3.19) obtendo:

(1 —cos(a))e(M +MT)e" +sin(a)Ve' =k ee’. (3.23)
Mas como eMe' = eM'e' , entdo

e(M+MT)e" = 2eMe" =22 2(E — ky cos(a)).

Além disso, Ve = k, sin(«). Como e € um vetor unitario, a expressao acima toma

a forma

(1 — cos())2(E — ko cos(a)) + sin(a) (ke sin(a)) =k

2E — 2B cos(a) — 2ky cos(a) + 2k cos? () + kg sin®(a) =k;.

Como 2ky cos?(a) +ky sin?(a) = ka(cos?(a) +cos?(a) +sin?(a)) = ko + ko cos?(a)
e ko + kycos?(a) — 2kycos(a) = ko(1l — 2cosa + cos?(a)) = ka(1 — cos(a))?, a

expressdo acima se torna:
2E(1 — cos(a)) + ka(1 — cos(a))? = ky.

Dividindo ambos os lados por (1 — cos(«)), tem-se

ki
2E + ko(1 — =——
k(1 = cos(a)) (1 — cos(a))’
0 que permite concluir que:
1
2E 4 — = A,
a
ou
_ (3.24)
“=3—or i
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3.2.2 Computando o autovalor \

Se A é uma matriz 3 X 3, entdo o seu polindmio caracteristico estd definido por:
P(\) = \* — Trace(A)\? + %(Trace(A)2 — Trace(A?))\ — det(A).
Adicionalmente, as relacdes
Trace(A +b'b) = Trace(A) + Trace(b'b) = Trace(A) + ||b||> e

det(A +b'b) = det(A)(1 4+ bA~'b"),

sdo satisfeitas quando b € um vetor fila de dimensao 3.
Como A é um autovalor da matriz (N 4 aV'V), ele deve ser uma raiz do polindmio

caracteristico P(\) que tem a forma:

P()) = A3—

Trace(N + aV'V) A2+

L(Trace(N 4+ aVTV)? — Trace((N +aV'V)?)) \—
det(N + aV'V)

P(\) = \3—

(Trace(N) + a||V||*) A2+

(((Trace(N)? — |IN||?) + a(||V|[*Trace(N) — VNVT)) A\—
det(N)(1 + VN~!'VTq).

1
Substituindo @ = ———— e multiplicando cada termo por (A — 2E), a equag@o

(\— 2E)
P(\) =0 se torna:

(A — 2E) X3 —

(Trace(N)(A — 2E) + || V||?) A2+

((2(Trace(N)? — [IN]|*)(X — 2E) + (|| V||*Trace(N) — VNVT)) \—
det(N)((A — 2E) + VN'VT) = 0.

Desenvolvendo essa expressao em termos das poténcias de A\, vem:

M+
(—2E — Trace(N)) A+
(2ETrace(N) — ||V||* + $Trace(N)? — 1||N||?) A2+ (3.25)

(—Trace(N)?E + ||NJ||?E + ||V||*Trace(N) — VNV — det(N)) \—
det(N)(2E — VN~'VT) = 0.
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Observando agora que Trace(N) = 2Trace(M) = 2E, 2|[M|> = §|IN[* + [|[V|* e
VNVT = 2VMVT, obtém-se a equagio
A —
4E N+
(6E% — 2|[M[*) A*+ (3.26)
((IIM]|> — E*)4E — 2VMV T — det(N)) A+
det(N)(2E — VN~'VT) = 0.
Para eliminar o termo de grau 3, faz-se uma mudanga de varidvel: y = A\ — E. Em
funcao de y, a Equacdo (3.26) se torna:
y' = 2|M[*(y — E)*—
(4|M|]2E + 2VMV" + det(N))(y + E)+
8|IM||?E? — E* + det(N)(2E — VN'VT) =0

y'—
2[[MJ[* y*—
(2VMVT + det(N)) y+
2|M||?E? — E* — (2VMVT + det(N))E + det(N)(2E — VN~'VT) = 0.
Substituindo 8det(M) = 2VMV' + det(N) na equacio anterior, tem-se
y'-
2[[MIJ* y*—
(3.27)
8det(M) y+
2||M||?E? — E* — 8det(M)E + det(N)(2E — VN7'VT) = 0.
Observe agora que se e satisfaz as condi¢gdes de otimalidade, entdo a funcdo objetivo

aplicada a e se reduz a
eMe' + cos(a)(E — eMe") 4 sin(a)Ve' = Ecos(a) + (1 — cos(a))eMe' + sin(a)Ve'.

Lembrando uma vez mais que 2(eMe') = eNe', tem-se,

A B

A A

~

Ecos(a) — (1 — cos(a))eMe" +El — cos(a))eNe' + sin(a)Ve' .

Usando (3.19), o termo A pode ser reescrito da seguinte maneira: A = E cos(a) —
(1 —cos())(E — ko cos(a)) = 2E cos(ar) — E + cos(a)(k2(1 — cos(a))) = 2E cos(ar) —
E + cos(a)(a — 2E) = Acos(a) — E.
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J4 (3.20) permite reescrever o termo B da seguinte forma B = (ke)e’ = k; =
A(1 — cos(a)).

Assim A+ B = Acos(a) —E+ (1 —cos(a)) = A—E = y, o que significa que o valor
da fung¢do objetivo (Equagao para um e que satisfaz as condi¢des de otimalidade €
dado pelo proprio valor de y. Portanto, como deseja-se maximizar essa funcdo objetivo,

deve-se fazer y ser a maior solucdo real da Equagao (3.27).

3.2.3 Resolvendo a equacao de quarto grau

Um polindmio de quarto grau da forma y* + ay® + by + ¢ pode ser fatorado como
(v* +py + q)(y*> — py + s) se psatisfaz p° + 2ap* + (a® — 4c)p? — b? = 0, que é uma
equacdo ctibicaem z para z = p°.

Se o polindmio de quarto grau esta definido pela expressao (3.27)), entdo o polindmio

cubico correspondente é

Q(z) = 2° — 4[M|*2*+

(3.28)
1603227 i (IM ] M )2 (MM )?) 2 — G4det(M)?.

Agora, seja Q* o polindmio caracteristico de MTM. Posto que Q(z) = 64Q*(z/4), entio
uma raiz r de () estara relacionada com algum autovalor 1 de (MTM) pela relagio r = 4.
Isto implica que » > 0, posto que todos os autovalores da matriz semi-definida positiva
MM devem ser nio negativos.

Uma raiz de Q)(z) = 0 pode ser computada com o seguinte algoritmo, o qual segue o

método analitico publicado por Cardanoﬂ

Seja p = /r. Entdo, o valor de y € igual ao maior valor entre

—p/2 + /=P /A+|MI? —4detM)/p e

p/2 + /=p*/A+ M2+ 4det(M)/p.
Observe que Q)(z) é essencialmente 0 mesmo polindmio usado para encontrar os au-
tovalores de MM pelo método matricial de Horn [HHNSS]. No entanto, se det(M) > 0,

o valor de y obtido pelo método proposto é Trace((M'M)/?). De outra forma, é

Trace((M"M)/2) — 2\ /Timin, onde [, é 0 menor autovalor de M"M.

'Uma discussio recente sobre métodos analiticos para resolver equacdes ciibicas pode ser encontrada

no trabalho de Blinn [B1106]].
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Algoritmo 1: Computar uma raiz real de uma equacio cubica.

Input: a, b, c: coeficientes do polindmio cibico Q(z) = 2° + az? + bz* + ¢

Output: 7: uma raiz da equacdo Q(z) =0

1p— (3b—a?)/9;

2 ¢« (9ab — 27c — 2a3) /54 ;

3 D—p*+¢*;

4 if D > 0 then

5 r<—{’/q+\/5+{’/q—\/5—a/3;
6 else

7 0 «— arccos(q/r/—p?) ;

8 r <« 2y/—pcos(0/3) —a/3;

9 end

10 returnrr ;

Baseado no raciocinio anterior, pode-se notar que encontrar A ndo demanda mais
esfor¢o que obter todos os autovalores de MM, como requerido por métodos matriciais.
Deste ponto de vista, o método descrito neste trabalho € ligeiramente vantajoso. Enquanto
o método de Horn determina uma base de autovetores unitirios de M'M para computar
M(MTM)'/2, 0 método proposto requer, apés ter encontrado A, resolver um sistema lin-
ear 3 X 3 para obter a rotagdo definida por {e, cos(«), sin(«)}, conforme o procedimento

descrito a seguir.

3.2.4 Computando o eixo de rotacao

A Equagdo (3.21) pode ser reescrita como

el
(N — ) <—> =V, (3.29)
)
onde ¢ = —a(Ve'). Este sistema estd bem definido para Ve' # 0 visto que neste caso

¢ # 0. Portanto, considerando que +(e, «v) representam a mesma rotagio, podemos

inferir que e pode ser determinado resolvendo
(N—=A)u' =VT (3.30)

e computando o vetor unitdrio de u. Para pequenas deformagdes, em especial, este

método é mais apropriado que a computacdo direta de um autovalor unitario de (N +
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aVVT) posto que a pode assumir valores grandes.
Resta considerar o caso onde Ve' = 0. Assumindo que ky # 0 e « # 0, as trés

seguintes condi¢des sdo equivalentes:
(i) Ve =0;
(i) (330) é um sistema indeterminado;
(ii1) A € um autovalor de N. Neste caso, e € um autovetor associado a .

Assim, se Ve" = 0, a condicdo (ii) é satisfeita, e quando identificada pode-se computar e

como sendo o autovetor unitario de N associado ao autovalor \.

3.2.5 Computando sin(«) e cos(a)

Das equagdes (3.22) e (3.24) infere-se que A — 2E = k(1 — cos(«)). Adicionalmente, a
Equagdo (3.19) estabelece que E — eMe' = k, cos(a). Somando estas duas igualdades
obtém-se k; = A —E —eMe'. Isto permite usar a Equacdo (3.19) para obter as seguintes

expressoes para cos(«) e sin(q):

E — eMe' . Ve’
cos(@) = T E —emer MY = I TE—eMer
Ve’
Por outro lado, da condicdo de otimalidade (3.20) vem que ko = m, e das
in(a
~ . A—2E :
equagoes (3.22)) e (3.24)) infere-se que ky = ——— . Assim,
(1 — cos())
Vel  X—2E
sinf@) 1 —cos(a)’
(Ve™? (A —2E)?
(sin(a))?2 (1 —cos(a))?’
(VeT)?  (A—2E)?
1 —(cos(a))? (1 — cos(a))?
(Ve)> _ 1—(cos(a))?
(A—2E)2 (1 — cos(@))?
(Ve™)? (1 —cos(@))(1+ cos(a))
(A—2E)2 (1 — cos(a))?
(VeT)? 1+ cos(a)

(A — 2E)? 1 — cos(a)

(Ve")2 — (A —2E)? = cos(a)((VeT)? + (A —2E)?).
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Daqui vem:
(Ve™)?2 — (A — 2E)?

— 3.31
0sl®) = Vet T (A~ 28)2 63D
e como sin(a) = /1 — cos?(«), tem-se:
: 2(Ve")(\ — 2E)
= . 3.32
sin(a) (VeT) + (A — 2E)? (3.32)
oT
Da Equacio (3.29), infere-se que u" = ————. Posto que e" € unitdrio, entdo
—a(VeT)
1
Il = vy
o 1 N :
Substituindo a = N _oE na expressad anterior, vem:
[[ul]

Agora, de substituir Ve" nas Equagdes (3.31) e (3.32), vém:
(Ve')? — (A —2E)* 11— ul?
(VeT)2+(A—2E)? 1+ |ul?
2(Ve")(A—2E)  —2[u]]
(VeT)2+ (A—2E)2 1+ [[ul]?’

cos(a) =

sin(a) =

que requerem poucas operagdes, considerando que ||ul|? e ||ul| j& foram computados na
determinacdo de e. Estas equagdes também verificam que os valores obtidos para sin(«) e
cos(a) estdo dentro do intervalo [—1, 1].

Finalmente, se as expressoes

T u 1— ||u|]2

—2|u]
e = —, cos(a)= 1+ [ul?’ =Tz

) = T3

sdo introduzidas na férmula da rotacdo definida pela Equagao (3.13), encontra-se que a
rotacao Otima aplicada ao vetor v € dada por:

2((uxv) xu—(uxv))

R(v) =v— :
1+ [[uff?

(3.33)

a qual sé depende de u.

Observe que até o ponto onde o vetor u € computado, a proposta € computacional-
mente equivalente a técnica baseada em quatérnios de Kanatani [Kan94]. No entanto, em
nosso caso, tudo o que resta fazer ¢ aplicar diretamente a férmula (3.33), enquanto que

para efetuar uma transformacgdo baseada em quatérnios mais operacdes sao necessarias.

41



Entretanto, observe que a rotacio obtida é exatamente M(M'M)'/? se det(M) >= 0.

Caso contrario é M(M'M)'/?(1 — e,imel . ), onde e,,;,, é um autovetor de M' M associ-
ado ao autovalor i,,;,. Essas expressoes indicam que a rotacdo é uma funcdo continua
de M enquanto det(M) > 0. Uma descontinuidade pode ocorrer se M é singular ou
det(M) < 0 e fimin € um autovalor miltiplo de MTM. Em pontos de descontinuidade,
¢ observado um efeito de twisting quando aplicada uma operagao de deformagdao num
modelo. No entanto, € importante notar que qualquer método para resolver exibira

este comportamento.

3.3 Sumario do método

A deformacdo de um modelo é controlada pela manipulacdo de pontos de controle (Con-
trol Points-CP) e segue os seguintes passos: primeiro, o usudrio define posicoes iniciais
para o conjunto CP, as quais podem estar em qualquer posi¢dao do espago. Normalmente,
estas sdo especificadas sobre a superficie do modelo que se quer deformar. Assim, quando
o usudrio arrasta elementos de CP com o mouse, a superficie do modelo € deformada de
maneira suave e controlada. A influéncia que um ponto de controle exerce num vértice de-
pende da proximidade entre eles, vértices proximos a um ponto de controle acompanham
0 movimento do mesmo.

Uma sessao de deformagdo recebe como entrada um modelo 3D na forma de uma
malha de poligonos M,, composta de n vértices, além de um conjunto de pontos de
controle com posi¢des {p;}, onde p; € N> e i = 0...k — 1. Cada vez que o usudrio
especifica novas posi¢des {q;}, correspondentes as posi¢cdes iniciais {p;}, acontecem

duas etapas:

1. Inicializacado: onde podem ser pré-computados uma série de valores (por exem-
plo, os centréides ponderados correspondentes as posicoes iniciais dos pontos de

controle).

2. Manipulacao interativa: na qual — apds o usudrio especificar as novas posi¢oes

{q;} — o Algoritmo [2|é invocado para compor o modelo deformado M.

No Algoritmo [2| a rotina WeightedCentroid computa os centréides pondera-

dos p*x e qx relativos ao vértice sendo processado, utilizando a Equacdo (3.10).
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Algoritmo 2: Computar a posi¢do deformada de um vértice
Input: v: posicao do vértice,

{p;}: posic¢des iniciais dos pontos de controle,
{q;}: novas posi¢des dos pontos de controle

Output: v': posi¢ao deformada do vértice

1 p*x < WeightedCentroid (v, {p:});

2 g «— WeightedCentroid (v, {q;});

3 M « CorrelationMatrix (v, {p;}, {d:}, px qx);

4 A — MaximumRootOfP (M) + Trace(M) ; // autovalor
5 U+« RotationAxis (M, \);

6 V< q*x + Rotate (v —px u);

7 return v’ ;

A rotina CorrelationMatrix implementa a Equacdo (3.15) para computar M =
Zf:_ol quZTf)l e, da mesma forma que a rotina anterior, depende do nimero de pontos
de controle k. Embora a rotina MaximumRoot OfP possa computar a maior raiz real a
partir das equacdes (3.25) ou (3.27), optou-se por elaborar uma formulagdo mais direta
que segue o raciocinio de Lodovico Ferrari para resolver equacdes de quarto grau do tipo
y* + ay?® + by + ¢ = 0. Assim, ao invés de resolver a Equagio quértica para obter
a maior raiz real, ela é obtida resolvendo a Equacdo cubica (3.28), segundo o processo
descrito na Secdo Em seguida, a rotina RotationAxis é responsdvel por com-
putar o vetor de rotagdo u resolvendo o sistema 3 x 3 da Equagdo (3.30). Finalmente, a

posi¢do deformada v’ do vértice v é computada pela rotina Rotate, a qual estd definida

pela Equagao (3.33).

3.4 Resultados e discussoes

Com o intuito de verificar a validade do Algoritmo 2] foi implementado um protétipo es-
critoem C++ onde a API do OpenGL foi usada para efeitos de visualizac@o. O prototipo
fornece uma interface na qual o usudrio modifica as posicdoes dos pontos de controle
arrastando-os com o mouse. Algumas otimizagdes foram realizadas com a finalidade de

melhorar o desempenho do algoritmo, por exemplo na etapa de inicializag¢do, os valores
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Modelo Vértices #de CP FPS

Dolphin 2811 4 125
Dragon 16096 6 37
Girl 9912 5 105
Horse 19851 9 9

Tabela 3.1: Quadros por segundo (FPS) para a deformacdo dos modelos da Figura[3.3] A

coluna # de CP refere-se ao nimero de pontos de controle.

para w, v — px*, e p, foram devidamente pré-computados.

Na Figura [3.3] sdo mostrados resultados do algoritmo de deformagéo, aplicando-o a
quatro modelos diferentes. Na parte superior, um golfinho é deformado usando 4 pontos
de controle. Depois, a boca do Dragdo ¢é aberta e fechada usando 6 pontos de controle.
A seguir, um modelo de garota é dobrado usando 5 pontos de controle. Na parte inferior
sdo mostradas duas poses de um cavalo, as quais foram obtidas usando 9 (esquerda) e
8 (direita) pontos de controle. Exceto na deformagdo do cavalo, as poses foram obtidas
em sessoes interativas de deformagdo. Na Tabela [3.1] podem ser vistos os quadros por
segundo (Frames per Second - FPS) gastos na deformacgao destes modelos. As normais
dos vértices foram modificadas fazendo uso do mesmo vetor de rotacao u computado para
modificar a posicdo do vértice. Um outro grupo de exemplos é mostrado na Figura 3.4
Neste caso, diferente das deformacdes da Figura [3.3] os pontos de controle ndo foram
especificados sobre a superficie dos modelos e sim no espaco ao redor deles.

As deformacgdes foram conduzidas num PC equipado com um processador Pentium-
IV dual-core rodando a 2.4 GHz, 1GB de memoéria RAM e uma placa grifica GeForce
8800GTS. Foi utilizada a representagao ponto flutuante de precisio simples para realizar
todas as operacOes aritméticas. Estas configuracdes foram utilizadas para executar todos
os experimentos desta tese.

Conforme notado por Botsch et al. [BPGKO6], técnicas de deformagao podem pro-
duzir resultados ndo intuitivos quando os pontos de controle sdo sujeitos a grandes deslo-
camentos. Similarmente, alguns resultados nao intuitivos podem ser obtidos com a técnica
proposta, conforme ilustrado na Figura[3.5] Uma observagio que oferece uma explicagio
para este comportamento € que os centréides ponderados p*; e qx; sdo, de fato,

combinagdes convexas das posi¢des dos pontos de controle {p,} e {q;}. Uma tenta-
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Figura 3.3: Resultados obtidos aplicando o algoritmo de deformagdo baseado em MLS.

Os pontos pretos sobre os modelos representam os pontos de controle.
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(a) (b)

Figura 3.4: Resultados obtidos usando pontos de controle especificados no espaco ao
redor dos modelos. (a) Configuracdes iniciais. Deformacdes obtidas produto do rota-

cionamento e escalamento dos pontos de controle em vermelho.

tiva errada para obter distribuicdes curvas dos pontos de controle € modificar o expoente
da funcdo de peso w. Mas, em geral, esta abordagem nao produz resultados satisfatérios
(veja a Figura[3.5).

Outro efeito interessante pode ser observado quando os pontos de controle sdo sujeitos
somente a aplicacdo de translacdes (veja a Figura [3.6). Note que, em particular, retas
paralelas ao movimento dos pontos de controle ndo sao distorcidas.

Por outro lado, nota-se que a deformacdao MLS se comporta razoavelmente bem, frente
a translacdes amplas dos pontos de controle, quando comparada com métodos basea-
dos em RBFs (Radial Basis Functions) ou em coordenadas Laplacianas. Isso acontece

porque transformagdes de corpos rigidos tendem a manter a distancia entre dois pontos

46



(a) (b) () (d)
Figura 3.5: Deformacdo ndo intuitiva de um cilindro: (a) Modelo inicial e pontos de con-
trole. Deformagdes induzidas rotacionando um conjunto de pontos de controle posiciona-
dos na parte superior do cilindro e usando diferentes fungdes de peso: (b) w(d) = d—2,

() w(d) =d3 e (d)w(d) = d*. A parte inferior da figura mostra as posi¢des dos
centroides (.
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Figura 3.6: Efeito de deformacdo causada pela translagao dos pontos de controle. (a)

Modelo inicial e pontos de controle. (b) Modelo deformado.

(a) (b) (c)

Figura 3.7: Deformag¢des com pontos de controle deslocados amplamente. (a) Modelo

inicial e pontos de controle. (b) Deformacao MLS. (c) Deformacdao RBF.
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Figura 3.8: Twisting de um paralelepipedo. Na parte superior, as “tor¢cdes” sao com-

—4

putadas usando o mesmo modelo de referéncia M,. Na parte inferior, o efeito é obtido
efetuando muiltiplas tor¢des de 35° sucessivamente. Observe que, neste caso, o0 modelo

de referéncia para a k-ésima tor¢ao M, é o resultado da (k — 1)-ésima torgao.

quaisquer apds aplicada a transformacao. Isso pode ser observado quando comparamos a
Figura[3.7(b) com a Figura[3.7(c) e com a Figura[2.6

Observe que, no Algoritmo [2], ndo sdo usados resultados prévios como novas con-
figuragdes iniciais, isto €, vértices do mesmo modelo de referéncia M, sdo usados para
computar diferentes instancias deformadas M . Como pode ser visto na Figura[3.8] difer-
entes resultados sao obtidos quando M, € atualizada constantemente.

Uma outra observacdo sugere que resultados ndo intuitivos podem ser obtidos se
os pontos de controle forem especificados arbitrariamente (tanto em quantidade quanto
em posicionamento). Considere, por exemplo, a deformacdo da “garota” ilustrada na
Figura [3.3] onde é possivel perceber que o resultado desejado é que o modelo se dobre
pela cintura. No entanto, para que isso aconteca, o posicionamento de dois pontos de con-
trole sobre os quadris foi crucial. Por outro lado, a Figura [3.9(b) ilustra como pontos de
controle colocados em posicdes semelhantes, mas ndo na mesma quantidade, produzem
deformacao diferentes. Isso pode ser explicado pela forte influéncia da grande quantidade
de pontos de controle posicionados na base do cactus, frente ao inico ponto no topo.

Outra observacao refere-se a influéncia da componente rotacional no processo de

deformagdo. Nas figuras [3.9(c) e [3.10] pode ser notado que, quando a componente de
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Figura 3.9: Ilustracdo das diferentes deformacdes obtidas frente a quantidades varidveis

de pontos de controle (a) e (b). Por outro lado, para as mesmas configurac¢des iniciais, em

(c) s@o mostradas deformacdes que ndo computam a componente rotacional.

N

(b) (©

irﬁtﬁ

Figura 3.10: Tlustracdo da influéncia da componente rotacional no algoritmo de

deformacao. Em (a) modelos iniciais e pontos de controle, (b) deformagdes com com-

ponente rotacional e (¢) deformacdes sem componente rotacional.
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Hs a0 EC 5 ~ ~
smelase Ttem miame Pontos de controle  Sem rotagio Com rotagio

m 8 0.3242 1.0170
- 16 0.5758 1.6076
- 32 1.0849 2.7504
E‘ © 64 2.0967 5.0755
Z 128 42118 9.7790
0 ‘ 256 8.2590 19.1054

0 e i -. ﬁ m—— 512 16.3884 39.4772
Ponios de controk 1024 32.7863 74.9341

Figura 3.11: Tempos (em segundos) gastos para computar deformagdes sem e com
rotacOes Otimas. Foram processados 1024 x 1024 vértices com um numero varidvel de

pontos de controle, ambos gerados aleatoriamente.

rotacdo estd ausente (rotacdo nula), deformacdes nao intuitivas sao obtidas. Adicional-
mente, € possivel fazer uma anélise da relagdo entre o tempo gasto pela computagdo da
componente de translacdo e da componente rotacional, pois o conjunto de expressdes usa-
das para computar a posi¢ao deformada de um vértice pode ser dividido em duas partes:
expressoes dependentes do numero de pontos de controle e expressdes com nimero fixo
de operacdes que independem deles. O coOmputo da componente de translagdo, isto é,
a posicao dos centrdides, depende inteiramente do nimero de pontos de controle. A
componente de rotacdo é computada usando os centrdides, a matriz de correlacdo e um
numero constante de operacoes aritméticas. A Figura|3.11/mostra um grafico que ilustra
a diferenca dos tempos gastos por cada etapa. Pode-se observar que, quando o nimero
de CP € pequeno, o computo da componente rotacional gasta mais de 70% do tempo de
processamento. Embora o nimero de CP seja maior, o tempo gasto pela computacio da
rotacao 6tima ndo chega a ser desprezivel; note que nos experimentos realizados o tempo
gasto é superior a 50% do tempo total de processamento. Isto mostra a importancia de
computar a rotacdao 6tima da maneira mais eficiente possivel.

Além do método descrito, existem outros métodos para computar a componente de
rotacdo (uma descricdo mais detalhada destes métodos pode ser encontrada nos artigos
de Kanatani [Kan94] e Eggert et al. [ELE97]). Como este trabalho de pesquisa centra-
se em apresentar uma formulagdo eficiente para encontrar a componente rotacional em

3D, foram realizados alguns experimentos que comparam o desempenho do algoritmo
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proposto (Axis-Angle - AA) contra técnicas baseadas em:

1. Matrizes ortonormais (Orthonormal Matrices - OM). Nesta formulacao a matriz de

rotacdo € computada como:

VA& 0 0
R=MMM)""?=MAT| 0 1/Vx 0 |A,

0 0 1/vVA3

onde as linhas da matriz A sdo formadas pelos autovetores de M"M e as varidveis

A1, A2 € A3 denotam os autovalores de MTM.

2. Quatérnios unitdrios (Unitary Quaternions - UQ). A matriz de rotagdo é computada

CcOomo:.

B+ —a—a 2 — 909s) 2(q1q3 + 90q2)

R= 20@pn +9p) @-C+6E -4 29205 — 9o0q) :
2(¢sq1 — qo0g2) 2(q3¢2 + qoq1) @5 —ai — a5 + a3

onde ¢ = {qo q1 ¢2 g3} é 0 autovetor correspondente ao maior autovalor da matriz

MIOJ[O]+M[1][1]+M[2][2] MI2][1]-M[1][2] MI0][2]-M[2][0] MI1][0]-M[O][1]

A— M[2](1]-M[1][2] M[O][0]-M[1][1]-M[2][2] MI[O][1]+M[1][0] M[2][0]+M[0][2]

M{0][2]-M[2][0] MIO][11+M[1][0] -M[O][01+M[1][1]-M[2][2] M[1][2]+M[2][1]
M[1][0]-M[0][1] MI2][0]+M[0][2] MI[II[21+M[2][1] -M[O][0-M[1][1]+M][2][2]

3. Decomposi¢do em valores singulares (Singular Value Decomposition - SVD). A

matriz de rotacao € computada como:
R=UVT,
onde U e V sdo matrizes da decomposigio em valores singulares de M = UAV'T.

A Tabela [3.2] mostra os resultados destas comparagdes. Para os experimentos reali-
zados foram utilizadas 1024 x 1024 posi¢des e {4,40 e 400} pontos de controle. Para
resolver os sistemas de autovalores (para OM e UQ) e a decomposi¢cdo SVD — e para
efeitos de comparacao — foram utilizada duas bibliotecas: LAPACK [LAP90] e Numeri-
cal Recipes [NR92], as quais sdao conhecidas por implementar seus algoritmos de forma

eficiente e robusta. Como pode ser observado nos graficos da Figura [3.12] a técnica
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LAPACK NR

Vértices  # de CP AA OM UQ SVD OM UQ SVD
10K 4 0.01 0.13 0.17 0.1 0.03 004 002
20K 4 0.02 029 038 025 0.06 0.09 0.05
50K 4 0.04 066 0.85 0.56 0.13 020 0.13
100K 4 0.07 127 1.66 1.1 028 041 027
LAPACK NR
Vértices # de CP AA OM UQ SVD OM UQ SVD
10K 40 0.03 0.15 0.19 0.14 0.05 0.06 0.5
20K 40 0.07 035 043 031 0.1 0.5 0.11
50K 40 0.16 078 096 070 025 032 026
100K 40 0.33 1,57 198 141 052 0.66 0.52
LAPACK NR
Vértices  # de CP AA OM UQ SVD OM UQ SVD
10K 400 0.28 041 044 039 030 031 030
20K 400 0.63 091 1.00 0.88 0.68 0.71 0.68
50K 400 1.43 205 223 197 152 160 153
100K 400 2.89 414 450 397 3.08 322 3.08

Tabela 3.2: Tempos de deformacdo (em segundos) de uma quantidade varidvel de
posi¢coes usando 4, 40 e 400 pontos de controle (# de CP). Pode-se observar que, em
todos os experimentos, o tempo consumido pelo algoritmo proposto (AA) é bem menor

do que o gasto pelas outras técnicas.
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Figura 3.12: Graficos correspondentes aos tempos de deformacdo da Tabela[3.2]
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proposta apresenta um melhor desempenho do que as outras técnicas, inclusive quando
a complexidade computacional do problema ¢ dominada pelos somatérios, os quais de-
pendem do niimero de pontos de controle (observe o grafico inferior da Figura[3.12). A
razao principal deste comportamento é devido a formulacdo direta da proposta, pois re-
quer menos operacdes do que as outras técnicas. Outra explicagdo baseia-se no fato que
as bibliotecas usadas implementam algoritmos genéricos que podem estar baseados em
abordagens iterativas.

Um outro grupo de comparacdes refere-se aos resultados obtidos pela técnica proposta
frente a deformacdes conduzidas por RBFs [BKOS5a] e as baseadas na minimizagao de
energia variacional [BK04]. Trés modelos foram deformados usando estas técnicas sob a
mesma configurac¢do de pontos de controle (a Figura|3.13| mostra os resultados obtidos).
Pode-se observar que nestes experimentos o algoritmo proposto oferece resultados mais
intuitivos do que as outras técnicas.

Finalmente, no artigo do Botsch e Sorkine [BS08]] € efetuada uma comparagao de al-
goritmos de deformacdo recentes, frente a uma massa de dados comum, com o intuito de
mostrar sob quais circunstancias os algoritmos produzem deformac¢des ndo intuitivas. O
resultado desta comparagio é mostrado na Figura[2.8] Da mesma forma, os mesmos mod-
elos utilizados nesse trabalho foram deformados com o algoritmo proposto (Algoritmo[2).
Os resultados sdo mostrados na Figura[3.14] Observa-se que, para as configuragdes es-
tabelecidas, as deformacdes produzidas ndo sdo intuitivas e a qualidade € inferior das
obtidas com técnicas nao-lineares (compare a Figura com a Figura retirada do
artigo de Botsch e Sorkine [BSO08]). Isto pode ser explicado pelo fato da técnica proposta
estar definida como um problema de otimizagdo sujeito a uma dnica restri¢ao (restri¢ao

posicional) e pelo fato das transformacoes rigidas serem fungdes lineares.

3.5 Deformacao usando transformacoes de similaridade

Se ao invés de usar transformacdes rigidas requer-se uma deformacio computada usando
transformacoes de similaridade, entdo um fator de escala uniforme ;s € R deve ser intro-

duzido no problema de otimizacdo. Dessa forma, a Equacdo (3.11] passa a ser

1 7 d; — A'R s 27
Rl w;|q; — pRpss||

i
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Figura 3.13: Comparacao de técnicas de deformacgao. Na primeira linha, modelos iniciais
e pontos de controle. Na seqiiéncia, deformagdes baseadas em MLS (segunda linha), RBF

(terceira linha) e em minimizagdo de energia variacional (dltima linha).
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Figura 3.14: Resultados da deformagao MLS nos mesmos modelos efetuados por Botsch
e Sorkine [BSO8]. Na parte superior tem-se modelos inicias e pontos de controle. As

deformagdes sao mostradas na parte inferior.

e para otimiza-la deve-se resolver
ma ARD; — 412 118, 1”
X s Wiq;\p; — M Wi [Psl -
i i

Este problema obedece as mesmas condi¢des de otimalidade de (3.17). Adicionalmente,

surge uma condic¢do relacionada com 5, a qual € dada por

> wRol — i 3wl = 0.

Posto que as condi¢des de otimalidade de (3.17) originam que a solugdo tima satisfaca

> wiqin)iT = y, pode-se concluir que

Y
Hs = S a2’
2 wil[pil®

onde y é a maior raiz real da Equac@o (3.27). Com isso, o passo 6 do Algoritmo [2} que
era

v/ « q* + Rotate(v — px,u),

passa a ser:

v/« q* + s Rotate(v — px,u).
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(a) (b) (©) (d)

Figura 3.15: Deformacdes MLS usando diferentes fungdes lineares. (a) Modelo original
e pontos de controle. Deformag¢do usando transformagdes rigidas (b), de similaridade (c),

e transformacdes afins (d).

A Figura [3.15|c) mostra o resultado de deformar um modelo usando transformagdes
de similaridade. Quando comparado com a deformagdo rigida (Figura[3.15[b)), pode-se
notar como o fator de escala uniforme p, influencia na obtengao de um resultado menos

intuitivo.

3.6 Deformacao usando transformacoes afins

Se € preciso que a deformacdo seja computada usando transformacdes afins, entdo a
restricdo que define R como uma matriz de rotagdo em /(x) = xR + T (veja a Segdo [3.2)
ndo é mais necessdria. Dessa forma, a solu¢do Gtima para o problema da Equagdo (3.11))

passa a ser a solucao do problema
min Z willg; — piLl%,

onde L é uma matriz 3 x 3. Assim, L € uma solu¢do 6tima quando:

0 ZZ w’LHéh - f)iLHQ :6 EZ wz(flz — f’zL)(qz - f)iL>T
oL oL
:(9 > wz(qzqu —q; (f’z’L)T - f’quzT + f’iL(f’iL)T)
oL

:Zwi f);rf)z’L_ij q]'pj = 0.
( J

=0

=0
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Portanto,
L= wib/p) ' Y wajp;
i J
Finalmente, a deformacdo afim v/ do vértice v € dada pela expresséo:
V= (v=pf)(Qwi pip) T ) w45y + a*
i J

Conforme visto na Figura[3.15(d), os resultados obtidos usando transformagdes afins
s@0 menos intuitivos do que os obtidos com transformacdes rigidas e de similaridade.
O fato de L nao estar sujeita a nenhuma restri¢do resulta em achatamentos e escala-
mentos ndo uniformes, tais como podem ser observados no brago esquerdo do modelo.
Deformagdes adicionais sdo apresentadas na Figura [3.16f Embora as deformagdes obti-
das usando transformagdes de similaridade (Figura [3.16(b)) sejam semelhantes com as
obtidas usando transformagdes rigidas (Figura [3.16]c)), em muitas situacdes isso nao é

verdade. Veja, por exemplo, artefatos relativos com a escala nos modelos da Figura[3.17]

3.7 Implementacao em paralelo

O principal fator que explica a necessidade do processamento paralelo € a busca por maior
desempenho. As diversas dreas, nas quais a computacdo se aplica, requerem cada vez
mais poder computacional devido, principalmente, ao tamanho crescente da massa de
dados a ser processada. Além disso, varias aplica¢des sdo inerentemente paralelas, no en-
tanto, perde-se desempenho pelo uso costumeiro de modelos tradicionais de programacao
seqiiencial. Esta filosofia de programacao, ja firmemente estabelecida por décadas, ndo
aproveita a poténcia do hardware moderno.

Nos ultimos anos, a acessibilidade a arquiteturas de processamento paralelo de baixo
custo tornou-se crescente. Por exemplo, entre aquelas com maior popularidade destacam-
se: as GPUs (Graphics Processing Units), as CPUs de multiplos nicleos de processa-
mento (multi-core CPUs) e a arquitetura CELL (STI Cell Broadband Engine). Isso, ori-
gina a necessidade de novas maneiras de organizacdo do processamento computacional.
Uma descri¢do detalhada destas arquiteturas estd fora do escopo desta tese. No entanto,

no Apéndice [A]sdo brevemente descritos os conceitos usados no decorrer desta segao.
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(a) (b) (©)

Figura 3.16: Resultados de deformacdes computadas com transformacdes afins (a), de

similaridade (b) e rigidas (c).

3.7.1 MLS em GPU

Uma das motivagdes para o estudo de deformagdes conduzidas por MLS foi a procura de
um método que pudesse ser implementado com o minimo necessario de ferramentas e/ou
bibliotecas externas. Isto € importante quando, por exemplo, deseja-se que o algoritmo
seja portavel em plataformas multiplas ou implementado em hardware ndo convencional,
por exemplo GPUs. Técnicas baseadas em MLS computam uma solu¢do diferente para
cada ponto do dominio e, em geral, esta solu¢cdo ndo depende da vizinhanga do ponto.
Com isso € possivel evitar construir sistemas lineares de grandes dimensdes (como acon-
tece com técnicas de deformacdo baseadas em otimizagdo global [BSO08]) e a necessi-

dade de empregar bibliotecas para resolvé-los € minimizada. Para mostrar a adaptabil-
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() (b) (©)

Figura 3.17: Tlustracdo do escalamento gerado pelo uso de transformacdes de similari-
dade (b), que ndo € observado no caso das transformagdes rigidas (c). Para as mesmas

configuracdes, em (a) apresenta-se deformagdes obtidas usando transformagdes afins.

idade da deformacdo MLS no modelo de programacdo em GPUs foram efetuadas trés

implementac¢des do Algoritmo 2} as quais sdo descritas a seguir.

Implementacao no processador de vértices

Foi utilizada a biblioteca OpenGL e a linguagem GLSL (OpenGL Shading Language)
para codificar o Algoritmo [2|num programa de vértices (vertex shader) K,s. A estratégia
consiste em fazer que a geometria da malha, enviada para a memdria da placa grafica, seja
deformada antes de ser renderizada. Assim, apds especificadas as posi¢des dos pontos de
controle ({p;}, {q;}) e a geometria do modelo, o shader de deformagdo K,s computa,
em cada frame, uma transformacgdo 6tima para cada vértice e modifica sua posi¢ao. O
shader K, € invocado pela API gréfica para processar os vértices do modelo em forma
paralela. A Figura[3.18]mostra um diagrama que ilustra esta idéia. Observe que, contrario
ao caso da implementacdao em CPU (veja a se¢ao anterior), nenhuma pré-computacdo foi

feita devido a natureza do hardware fazer operagdes de leitura em memoria de textura
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Figura 3.18: Diagrama que ilustra a implementacao no vertex shader. O processador de
vértices da GPU, que teve sua funcionalidade padrao alterada, modifica as posicdes dos

vértices do modelo — aplicando o Algoritmo MLS — antes de renderiza-lo.

mais custosas do que o computo repetitivo de operacdes aritméticas.

Com esta implementacdo foram conseguidas sessdes de deformacao interativas (> 20
FPS) para um modelo composto de 115,154 vértices. Na Tabela sdo mostrados 0s
tempos correspondentes a deformacdo do modelo com um niimero varidvel de pontos de
controle. Pode-se observar que, no pior caso, o desempenho é 20 vezes superior do que a
implementagdo tradicional em CPU. Nota-se também que, quanto mais pontos de controle
sdo usados maior o ganho (97 vezes superior), uma vez que mais operacOes aritméticas
sdo necessérias. E importante destacar que a implementacio no processador de vértices
ndo precisa de operacodes explicitas de transferéncia de dados entre a memoria principal
do sistema e a memoria da placa gréfica, dado que isto € feito de forma transparente pela

API grafica.

Implementacao no processador de fragmentos

Uma outra abordagem pode ser adotada para a implementacdo do algoritmo de
deformacdo em GPU. A estratégia consiste em usar a GPU como um co-processador de
proposito gera Em outras palavras deseja-se usar a GPU como uma caixa preta. Uma
vez computadas as posicoes deformadas da malha, estas sdo reenviadas a memdria prin-
cipal do sistema para outros processamentos. Diferente da deformacgdo no vertex shader,

arenderizacao[’|dos vértices processados € opcional. Veja uma ilustragcao destas idéias na

2Esta estratégia é conhecida com o nome de GPGPU (General-Purpose computation on GPUs).
3 A palavra renderizagfio é um estrangeirismo derivado do verbo em inglés render, que significa desenhar.
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WCPU EMC OFs ECUDA

#deCP CPU MC VS FS CUDA
8 9.0 155 1740 1740 3340
16 6.0 10.0 147.0 147.0 2745

250

200

0 - 32 35 60 1225 1225 2030
o 64 20 35 895 895 1315
50 jﬂ ‘[I 9 15 25 695 695 995
0 126 10 20 570 570 775

g 16 32 G4 95 128 180

Pontos de Contrale 160 0.5 1.5 48.5 48.5 64.5

Figura 3.19: Comparacao dos quadros por segundo da implementacdes tradicional (CPU)
do Algoritmo [2} frente a implementagdes multicore (MC), processador de fragmentos
(FS), processador de vértices (VS) e CUDA para a deformacao de um modelo de 115,154

vértices com numero variavel de pontos de controle (# de CP).

Figura[3.20]

A implementacdo visa explorar a natureza paralela das GPUs, gerando uma série de
fragmentos que sdo processados em paralelo e de forma independente. Nesta abordagem
a memoria de textura € usada explicitamente como repositdrio para a entrada e saida de
dados.

Assim, cada vértice € associado a um fragmento e cada fragmento € processado pelo
programa de fragmentos (fragment shader) Kys , que computa a transformacio otima
conforme o Algoritmo A codificagdo de Kys; € similar ao cédigo de K,; com a
diferenca que o shader de fragmentos 1€ as posi¢des dos vértices da memdria de textura
e escreve a posi¢dao deformada em outra textura que, posteriormente, € transferida para a
memoria principal do sistema. Embora exista o requerimento de transferéncia explicita
das posicdes dos vértices entre a memoria RAM e a memoria da placa gréfica, foram
obtidos desempenhos similares com os da implementagdo no processador de vértices e
superiores quando comparados com a implementacdo em CPU descrita no inicio deste
capitulo (observe a Tabela [3.19). Em placas NVidia® modernas (a partir da série 8) os
recursos usados pelo processador de vértices e pelo processador de fragmentos sdo os
mesmos, 0 que nao acontecia em hardware antigo, onde os recursos dos processadores de
fragmentos eram mais potentes. Além disso, a quantidade de processadores de vértices

era inferior a quantidade de processadores de fragmentos.
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Figura 3.20: Diagrama que ilustra a implementacdo no fragment shader. A GPU € us-
ada como uma caixa preta, isto €, recebe os vértices originais e retorna as sua posicoes

deformadas, sem necessidade de renderiza-los imediatamente.

Implementacao em CUDA

A implementacdo em CUDA (Compute Unified Device Architecture) segue a mesma es-
tratégia usada no processador de fragmentos. E baseada na codificacio de um tnico
kernel que implementa o algoritmo de deformacdo MLS. Na fase de inicializagao sao es-
tabelecidos dois parametros de entrada, os quais sdo passados através de texturas 2D e 1D,
respectivamente: as posicoes iniciais dos vértices e as posi¢cdes dos pontos de controle.
ApOs especificadas as posi¢coes modificadas dos pontos de controle, o kernel é invocado
para computar as posi¢cdes deformadas dos vértices. Em seguida, as posi¢des modificadas
podem ser renderizadas ou processadas para outros fins (por exemplo, medi¢cao de erros).

Virios testes foram realizados para determinar o tamanho 6timo dos blocos e a grade
de computagdo. Foi observado que blocos de 8 x8x 1 e uma grade de \/n/8x+/n/8x1 o
desempenho é melhor do que com outras configuragdes. Na Figura[3.19] pode-se observar
que, embora o mesmo hardware esteja sendo usado, o desempenho da implementagdao em
CUDA ¢ superior as implementacdes nos shaders de vértices e fragmentos uma vez que
esta tecnologia ndo depende do pipeline gréifico, portanto, faz um uso mais eficiente dos
recursos da placa grifica. No melhor caso, a implementagdo € quase 2 vezes superior, no
entanto, quando mais pontos de controle sdo utilizados (o que implica em mais operagoes
aritméticas) o desempenho converge para os tempos gastos pelas implementacdes no pro-
cessador de vértices ou fragmentos. Quando comparada com a implementacao em CPU

¢ possivel observar uma superioridade de 37 vezes no pior caso e 129 vezes no melhor
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Modelos Vértices Implementacdes Erro Absoluto Erro Relativo
CPU-FS 3.83470e-07  1.10698e-07

Dino 14050 CPU-CUDA 4.00118e-07  1.15504e-07
CUDA-FS 3.16891e-07  9.14784e-08

CPU-FS 2.40736e-07  6.94944e-08

Dragon 16096 CPU-CUDA 241771e-07  6.97933e-08
CUDA-FS 1.49012e-07  4.30159¢-08

CPU-FS 4.33224e-07  1.25061e-07

Girl 9912 CPU-CUDA 5.54756e-07  1.60144e-07
CUDA-FS 5.47352e-07  1.58007e-07

CPU-FS 2.66560e-07  7.69493e-08

Horse 19851 CPU-CUDA 2.99510e-07  8.64610e-08
CUDA-FS 2.14908e-07  6.20385e-08

Tabela 3.3: Precis@o das implementacdes. Cada modelo foi deformado por trés

implementagdes (CPU, CUDA e processador de fragmentos), em seguida, foi medida
a diferenca entre os resultados. A coluna Erro Absoluto denota a maior diferenga entre
vértices de dois modelos deformados. Por outro lado, o Erro Relativo se refere a razao

entre o Erro Absoluto e o tamanho da diagonal do cubo envolvente dos modelos.

caso.

Por udltimo, foram executados experimentos que permitem analisar a exatidao das
diferentes implementacdes. Para isso, foram selecionados 4 modelos de geometria difer-
ente e alguns pontos de controle sobre sua superficie. Os modelos foram reescalados para
estarem contidos dentro do cubo envolvente definido pelos pontos [-1 — 1 — 1] e [111].
A Figura [3.21(a) mostra as configura¢des iniciais das deformagdes. Em seguida, foram
usadas as implementa¢des na CPU, no processador de fragmentos (FS) e em CUDA para
deforma-los. Finalmente foram medidas as diferencas entre: o resultado da CPU frente ao
resultado do FS, o resultado da CPU frente ao resultado do CUDA e o resultado do CUDA
frente ao resultado do FS. A Tabela[3.3|mostra a lista dos maiores valores obtidos, onde o
Erro Absoluto se refere a maior distancia entre todos os vértices e seus correspondentes.
Embora ndo exista diferenca visual entre os modelos deformados (ver Figura existe
ainda uma pequena diferenca numérica entre suas coordenadas. Pode-se observar que o

maior erro absoluto nao é mais que le-07 e que o maior erro relativo estd ao redor de le-
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08. Tais diferencas podem ser atribuidas ao fato de que as operagdes aritméticas nao sao
necessariamente aplicadas na mesma ordem e ao fato de que as GPUs nao implementam

fielmente o padrdo de aritmética de ponto flutuante IEEE 754 [NVIO7]].

3.7.2 MLS em miiltiplos niicleos

Para a implementacdo em multiplos ntcleos foi utilizada a biblioteca Pthreads [Law95].
A implementagdo é semelhante a versao em CPU. No entanto, a divisdo de trabalho é
explicitamente estabelecida para duas linhas de processamento (threads), sendo que cada
thread processa metade dos vértices. Tal divisao do trabalho foi feita apds varios experi-
mentos com um numero variavel de threads, onde foi observado um melhor desempenho
(menor tempo de processamento) com duas threads do que com mais. Isto se deve ao fato
do processador onde os experimentos foram rodados conter dois nicleos.

As freqiiéncias de renderiza¢do em quadros por segundo mostradas na Tabela [3.19]
sugerem um ganho em desempenho de 100% frente a implementacdo convencional em
nucleo simples (single-core) em CPU. No entanto, o desempenho é ainda bem inferior
quando comparado com as implementa¢des em GPU.

Finalmente, para confirmar a validade destes resultados, foram feitos experimentos
onde ndo acontece nenhum processo de renderizacdo e a deformacao € aplicada na massa
de dados uma tnica vez. Optou-se por usar uma massa de dados aleatdria, tanto para as
posicdes dos vértices quanto para os pontos de controle. Quantidades varidveis destes
dados foram gerados e o tempo gasto foi medido na deformacgdo (veja os tempos na
Tabela e os grificos da Figura |3.22)). Observa-se que a implementacdo em GPU us-
ando CUDA, no melhor caso, é 110 vezes superior a implementacao em CPU. Da mesma
forma, a implementagdo no processador de fragmentos mostra um desempenho 74 vezes

superior.
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(a) (b) (c)

Figura 3.21: Ilustracdo da correta funcionalidade das implementacdes em GPU. Além
de oferecerem um melhor desempenho o erro numérico existente entre os resultados é
desprezivel. (a) Modelos iniciais e pontos de controle. (b) Deformac¢des computadas pela

implementa¢do em CPU. (c) Deformagdes computadas usando CUDA.

66



PC CPU MC FS CUDA PC CPU MC FS CUDA

16 040 022 091 0.01 16 1.60 088 0.26 0.03
32 0.70 0.35 0.20 0.01 32 276 142 028 0.04
64 1.27 064 020 0.02 64 5.16 255 031 0.07
128 244 129 022 0.03 128 9.72 490 036 0.13
256 478 239 025 0.06 256 19.09 9.63 047 0.26
512 942 473 030 0.13 512 37.65 1898 0.69 0.50
1024 18.73 941 041 0.25 1024 75.04 3775 142 098
(a) 512x512 vértices (b) 1024x1024 vértices
PC CPU MC FS CUDA PC CPU MC FS CUDA
16 6.43 323 057 0.2 16 25.6 13.06  6.51 0.48
32 11.01 5.62 0.61 0.18 32 44.0 2251 3.1 0.71
64 2047 1017 072 0.29 64 81.17 40.70  2.42 1.15
128 39.14 1955 093 054 128 156.19 7829  3.26 2.12
256 79.28 3828 138 1.02 256 305.66 153.05 5.05 4.07
512 15086 75.65 226 198 512 603.288 302.58 8.57 7.90
1024 300.10 150.54 4.03 3.92 1024 1413.32 601.19 55.77 1241
(c) 2048x2048 vértices (d) 4096x4096 vértices

Tabela 3.4: Tempos gastos (em segundos) por diferentes implementacdes do Algoritmo[2]
Cada quadro representa um experimento de deformacgao onde foi estabelecida uma quan-
tidade fixa de vértices e um numero varidvel de pontos de controle (CP), ambos gerados
aleatoriamente. Os acronimos CPU, MC, FS, CUDA referem-se as implementagdes serial

em CPU, maltiplos nicleos em CPU, processador de fragmentos (FS) e CUDA em GPU.
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Figura 3.22: Comparacdao dos tempos gastos (em segundos) por diferentes
implementagdes do Algoritmo[2]aplicados na deformagio de numa massa de dados gerada

aleatoriamente. Cada gréfico corresponde aos valores dos quadros na Tabela [3.4]
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Capitulo 4

Deformacao de superficies

A deformacgdo de malhas de superficies — especialmente no contexto de animagao de
personagens — pode ser definida como um processo de modificacdo de sua geometria sem
alterar a forma geral do modelo. Tradicionalmente, técnicas de cinematica inversa sao as
mais utilizadas neste tipo de tarefa [FO3]. Estas, no entanto, requerem que o personagem
a ser deformado seja cuidadosamente acoplado a um esqueleto. Além disso, as restricoes
de movimento de ossos e juntas devem ser estabelecidas manualmente, o que pode tornar
a execucao de uma simples deformacao bastante tediosa.

Recentemente, vérias técnicas baseadas em esquemas de otimizacao tém sido pro-
postas para esta tarefa [Ale06, BSOS, SAO7]. A maior parte delas procura obter uma
nova pose de um personagem por meio de um processo de deformacgao guiado pelo deslo-
camento de pontos de controle posicionados sobre a superficie do modelo. A interacdo é
efetuada arrastando um mouse 2D na tela do computador, provendo, assim, uma interface
bastante simples para a geracao de deformacdes. Costuma-se ndo estabelecer nenhuma
restricao ao arraste do mouse, isto é, os pontos de controle podem ser deslocados livre-
mente e rotacoes nao precisam ser especificadas de forma explicita. Entretanto, requer-se
que a forma do modelo seja preservada tanto quanto possivel, dando ao usudrio a im-
pressdo de que ele estd manipulando um objeto real.

O método descrito no Capitulo [3] pode ser classificado como pertencente a essa ca-
tegoria. No entanto, como efetua deformacoes do espaco, isto é, define um mapeamento
f R — N3, o processo é influenciado apenas pelo posicionamento dos pontos de
controle e do vértice sendo deformado. Praticamente, qualquer modelo imerso no espagco

estd sujeito a mesma deformacgdo, sem qualquer consideracdo a sua forma. Veja, por
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(@) (b) (©
Figura 4.1: Deformacao do espago. (a) Modelos iniciais e pontos de controle. (b) e
(c) Deformacdes — guidas pelos mesmos pontos de controle — obtidas com o algoritmo

apresentado no Capitulo 3]

exemplo, na Figura .1 a deformagdo de dois modelos sujeitas aos mesmos pontos de
controle.

Em algumas aplicagdes, os resultados dessa abordagem nao sdo os desejaveis. Por ex-
emplo, em animacgdo de personagens, a deformacao deve levar em consideracao peculiari-
dades do modelo, tais como extremidades, articulagdes, etc. Como ilustracdo, compare
a deformagdo gerada pelo algoritmo descrito no Capitulo [3| (mostrada na Figura 4.2(b))
com um resultado mais razodvel exibido na Figura[d.2{c).

Este capitulo apresenta alternativas para tornar o algoritmo de deformacdo apresen-

tado no capitulo anterior (Algoritmo [2)) em um esquema sensivel a forma do modelo. A
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(a) (b) (©
Figura 4.2: Deformacdo do espaco vs. deformacdo da superficie. (a) Modelo inicial e
pontos de controle. (b) Resultado do algoritmo de deformacao do espaco apresentado no
Capitulo 3] (c) Resultado da deformagéo usando uma métrica de distancia definida sobre

a superficie.

Seg¢do [.1] mostra como uma métrica mais sensivel a malha permite gerar deformagdes
mais plausiveis do que as geradas por uma métrica euclidiana. Depois, uma alternativa

que visa maior controle na deformagao MLS, através do uso de esqueletos, € proposta na

Seciao[4.2]

4.1 Meétrica sobre a superficie

Uma alternativa para tornar o Algoritmo [2] mais sensivel a forma do modelo consiste em
substituir a métrica euclidiana usada na formulagdo do problema por uma métrica restrita
a superficie, isto €, uma métrica “geodésica’. Neste caso, a distancia entre dois pontos €
medida em termos do tamanho da curva mais curta na superficie que conecta esses pontos.
Usualmente, tal curva é chamada de geodésica.

Na literatura, podem ser encontrados diversos algoritmos que resolvem o problema
de encontrar geodésicas numa malha de tridngulos. Tais algoritmos podem ser classifica-
dos em duas categorias: aqueles que oferecem solucdes exatas e
aqueles que sdo baseados em aproximacgdes. O computo de geodésicas exatas € muito cus-
toso, enquanto que, em muitas aplicacoes, o uso de geodésicas aproximadas € suficiente.
Entre as propostas aproximadas destacam-se: os esquemas baseados em subdivisdo de

arestas [Kan00], os esquemas iterativos e 0 algoritmo baseado na defini¢do de
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(@) (b) (©)
Figura 4.3: Geodésicas aproximadas numa malha de tridngulos. (a) Duas malhas de
triangulos com conectividade diferente e dois vértices selecionados. (b) Geodésicas
aproximadas (em preto). (c) No pior caso, o tamanho das geodésicas aproximadas €

uma sobre-estimativa do tamanho do menor caminho (em verde) entre os dois vértices.

intervalos sobre as arestas da triangulacdo proposto por Surazhsky et al. [SSK*05]].
Embora os métodos aproximados computem caminhos geodésicos eficientemente, a
sua necessidade nao € vital na deformacao MLS. Na verdade, o algoritmo de deformacado
apresentado no Capitulo 3] precisa simplesmente de campos de distancia definidos sobre a
superficie, mas ndo os caminhos. Além disso, se os triangulos da malha a deformar forem
suficientemente pequenos, os campos de distancia podem ser aproximados considerando o
tamanho das arestas da superficie como medida de distancia entre vértices vizinhos. Dessa
forma, a distdncia mais curta entre os vértices vy e v; de uma malha M € definida pelo
tamanho do conjunto de arestas que, quando conectadas, formam o caminho mais curto
entre vy ¢ v;. Conforme ilustrado na Figura f.3] com esta aproximagdo, no pior caso,
o tamanho das geodésicas aproximadas € uma super-estimativa do tamanho do menor
caminho entre os dois vértices. Apesar desse fato, resultados razoaveis ainda podem ser
obtidos com esta abordagem quando aplicados em modelos de alta resolu¢do. Veja na

Figura .4 uma geodésica, computada com esta aproximagio, entre dois vértices sobre a
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Figura 4.4: Geodésicas entre dois pontos da superficie do cavalo. Na parte superior, dois
pontos (em azul) sobre a superficie e a geodésica (em preto). Na parte inferior, duas vistas
que ilustram a diferenca entre a distancia euclidiana (em rosa) e a geodésica aproximada

(em preto).

superficie do cavalo.

Assim, dada uma malha M e um vértice fonte v, um campo de distancia d, : 2 C
R3 — RN é aproximado pelo conjunto de geodésicas definidas entre v e v;, onde i =
0---n, €2 é o conjunto formado pelos vértices de M e n € a cardinalidade de (2. Na
Figura [4.5] ¢ mostrado o resultado do cdlculo do campo de distincia definido por um
vértice posicionado na boca do cavalo. Dessa forma, na deformagao MLS, os pesos w; =
d;? podem ser determinados através da construgio de campos de distancia d.. usando o
Algoritmo de Dijkstra sobre os vértices de M. Cada ponto de controle ¢; € usado como
elemento fonte de um processo de expansdo sobre o grafo da malha.

Deformagdes computadas com este enfoque de medi¢do de distancias sdo mostradas
na Figura 4.6 Na deformacdo do cavalo, a métrica “geodésica” permite deformar uma
perna sem influenciar nas outras. No segundo exemplo, os bracos da garota ndo ficam
atrelados ao tronco como acontece quando usada uma métrica euclidiana (veja a Figura

[3.3). O mesmo comportamento pode ser observado entre a cauda e o tronco do dinossauro.
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Figura 4.5: Aproximagdes de campos de distancia. Na parte superior, € mostrado o campo
de distincia ao redor de um vértice v (em azul), onde a cor em um vértice v; € mais
escura quanto mais afastado de v estiver. Para uma melhor ilustrag@o, na parte inferior,
a coloracdo do mesmo campo de distancia é efetuada através de um filtro de intervalos,

onde vértices com a mesma cor encontram-se a uma distancia similar a v.

Na deformacdo do modelo “Homer”, observa-se um resultado intuitivo nas pernas, no
entanto, a cabeca apresenta um achatamento indesejado. A interatividade da deformacao
nao ¢é afetada visto que a aplicacdo do Algoritmo de Dijkstra na malha para um conjunto
pequeno de pontos de controle é rapida. Além disso, tal operacdo € feita uma tnica vez,

isto €, antes da etapa de manipulagdo interativa.

4.2 Deformacao guiada por esqueletos

Muitos dos problemas vistos até agora podem ser aliviados por um esquema hibrido
que combina a deformag¢dao MLS e técnicas tradicionais de animagdo conduzida por es-
queletos. Existem duas vantagens ao usar esqueletos. Primeiro, o esqueleto é uma boa
representacdo da forma global do modelo, o que significa que pequenos detalhes presentes

na superficie do modelo ndo afetam a sua forma. Segundo, é possivel influenciar o com-
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(a) (b)
Figura 4.6: Deforma¢des MLS usando uma métrica geodésica aproximada.
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portamento do método alterando as distancias computadas ao longo dos ossos e juntas,
podendo fazer algumas partes mais “rigidas” que outras. Esta se¢do mostra como essas
questdes podem ser abordadas.

O esquema € dividido em duas fases: a fase de preparacdo (rigging), efetuada ape-
nas uma vez, e a fase de deformacdo, efetuada uma vez para cada pose desejada. Na
fase de preparagdo, primeiro extrai-se do modelo um esqueleto aproximado, isto €, uma
estrutura de drvore composta de juntas e ossos (Figura [4.7(a)). Depois, cada vértice da
malha é associado a uma junta do esqueleto (Figura [4.7(b)). Por tltimo, um processo
de distribuicdo de pesos estabelece a influéncia relativa de cada junta na deformacao dos
vértices da malha (Figurad.7|(c)).

Na fase de deformag@o o usudrio define um conjunto de pontos de controle {p,} sobre
as juntas do esqueleto (pontos vermelhos na Figura [d.7(d)). Estes, depois, sdo movidos
interativamente para posi¢des alvo {q,}, que fardo com que as juntas sejam modificadas
seguindo o esquema MLS introduzido no Capitulo 3} No entanto, as distancias sao medi-
das ao longo do esqueleto, ao invés de medidas usando a norma euclidiana (Figura[d.7(e)).
Observe que, diferente da animagao baseada em esqueletos tradicional, os 0ssos nao sao
restritos a ser transformados rigidamente. Para cada junta j, os centrdides {p*;} e {q*;}
assim como os vetores de rotagdo {u,} sdo armazenados. Finalmente, uma combinacdo
linear de transformacdes é computada para cada vértice da malha utilizando os valores

armazenados (Figura[d.7|(e)).

4.2.1 Extracao de esqueletos

Todos os métodos de extracao de esqueletos — veja o artigo de Cornea e Min [CMO7]] para
maiores detalhes — podem ser usados no esquema proposto. No entanto, diferentemente
dos esquemas de animagao tradicionais, esta proposta ndo requer esqueletos com topolo-
gia especifica ou correspondéncia cuidadosa entre esqueleto e malha. Neste trabalho, o
esqueleto € esbocado manualmente, obtendo-se resultados adequados para malhas que

representam modelos simples.

4.2.2 Segmentacao da malha

Uma vez conhecido o esqueleto, todos os vértices da malha sdo separados em conjuntos

S;, onde cada conjunto .S; contém todos os vértices que serdo influenciados pela trans-
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Figura 4.7: Deformacgdo conduzida por esqueletos. Na fase de preparacdo, um esqueleto
¢ inserido na malha (a), depois a malha € dividida em grupos (b) e a influéncia das juntas
¢ definida para cada vértice (c). Os vértices nas regides escuras serdao influenciados por
apenas uma junta e os vértices nas outras regioes serdo influenciados por mais de uma
junta. Na fase de deformacdo, os pontos de controle (pontos vermelhos) sdao definidos so-
bre as juntas (pontos pretos) do esqueleto (d). Depois de mover um ponto de controle (e),
o esqueleto é deformado e as posi¢cdes dos vértices da malha sdo modificadas, projetando

as transformacdes computadas nas juntas associadas.
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Figura 4.8: Area de influéncia da junta j. O conjunto P; da junta j € composto pela borda

da regido vermelha e o conjunto ()); € a borda da regido amarela.

formagdo de uma junta j. Um conjunto S; € definido como a unido de dois conjuntos
de vértices: os primdrios P; e os secunddrios );. Veja na Figura 4.8 uma ilustracdo da
defini¢do destes conjuntos.

P; € o conjunto de vértices v tal que, entre todas as juntas do esqueleto que sdo visiveis
av, j é amais proxima. Visivel significa que um segmento definido por v e a junta j ndo
intercepta a malha. Por outro lado, os vértices secundarios permitem segmentar regioes
tubulares sem ossos. Dessa forma, o conjunto (); de uma junta j € constituido por vértices

v para os quais a junta j € a solu¢@o do problema

min g(v, F;),
J€juntas

onde g(a, X) é a distincia geodésica entre um ponto a e um conjunto de pontos X.
Lembrando que a distancia geodésica entre dois pontos de uma superficie € a distancia do
caminho mais curto (geodésica) que os conecta.

E importante mencionar que algoritmos exatos para computar estes conjuntos sio cus-
tosos. Logo, ao invés de computar os comprimentos exatos dos caminhos geodésicos, sao
usadas geodésicas compostas apenas pelas arestas da malha. Isto, semelhante a Secao
torna possivel empregar o algoritmo de Dijkstra para encontrar os elementos do conjunto
(); comegando nos vértices da borda de P;.

Da mesma forma, a determinagdo da visibilidade usando, por exemplo, um algoritmo
de tracado de raios € desnecessariamente custoso para a tarefa em questdo. Ao invés disso,
utiliza-se um algoritmo de propagacio que emprega propriedades de visibilidade “local”.
Uma junta j € localmente visivel a um vértice v se o angulo entre a normal (voltada para
dentro) de v e o vetor j — v for agudo (assume-se que o esqueleto estd sempre colocado
dentro da malha). Seja L(j) o conjunto de vértices da malha localmente visiveis a j e

que estdo mais perto de 5 do que de qualquer junta k para a qual também sao localmente
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visiveis. Entdo, o algoritmo para encontrar o conjunto F; da junta j € o seguinte:

1. Inicializar P(j) com {semente}, onde semente é o vértice em L(j) que é mais

proximo a j.

2. Seja V= L(j) — P(j). Procurar em V' por um vértice v’ tal que v’ € uma aresta

vizinha de algum vértice v € P(j).
3. Se tal vértice for encontrado, coloque-o em P(j) e repita o passo (2).

4. Se V # (), selecione outra semente € V, tendo certeza de que semente € global-
mente visivel utilizando tracado de raios. Se nenhuma puder ser encontrada, pare.

De outra forma, inclua semente em P(7j) e repita o passo (2).

Este algoritmo € muito rapido, jd que encontrar arestas vizinhas e testes de visibilidade
local sdo operacdes de tempo constante. Se outras sementes tém de ser encontradas por
tracado de raios (passo 4 acima), o processo € restrito a vizinhanca de j. De acordo
com os experimentos realizados, mesmo se um vértice que deveria pertencer a P°; ndo for
encontrado, na maioria das vezes o algoritmo que computa (); determinara a junta correta
para aquele vértice. Além disso, deve-se ressaltar que o processo de skinning usado para
deformar o modelo € robusto suficiente para lidar com erros de atribui¢do, se houver.

A Figurad.9]ilustra a utilidade da definigdo dos conjuntos P; e ();. Nesse exemplo ndo
foram definidos ossos dentro da cauda nem dentro das orelhas do modelo Armadillo, no
entanto, o algoritmo associa os vértices destas partes da malha as juntas mais proximas.
Portanto, as partes do modelo que conformam a cauda e as orelhas se modificaram como
se fossem componentes rigidas. A Figura mostra resultados da segmentagdo de

alguns modelos.

4.2.3 Determinacao dos pesos para Skinning

Apesar de cada vértice da malha estar associado a um tdnico conjunto S, outras juntas
nao j podem, também, influenciar sua posi¢ao deformada. Deve-se, portanto, determinar
um esquema de atribuicao de pesos uﬂ capaz de manter a suavidade na malha deformada.

Abordagens recentes a este problema (veja, por exemplo, a proposta de Baran e Popovic

Nio confundir w com os pesos w usados na formulacio MLS.
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Figura 4.9: Segmentacdo de regides tubulares sem ossos. Observe a auséncia de os-
sos na cauda e nas orelhas. Na parte inferior, uma vista mais detalhada do resultado da

segmentacdo e distribui¢do dos pesos (a coloragdo é similar a da Figura[d.7)(c)).

[BPO7]]) simulam um processo de difusdo de calor do esqueleto a malha, que ocorre so-
mente no seu interior como se a superficie da malha fosse um isolante térmico perfeito.
Para evitar a complexidade de se resolver um dificil problema de difusdo de calor em 3D
restrito a um poliedro, considera-se que o calor emitido pela junta 7 € totalmente dire-
cionado ao conjunto S;. A partir de S; o calor é difundido para toda a malha. Agora
suponha que a junta j tem temperatura 1 enquanto todas as outras juntas tém temperatura
0. Seja wy a atual temperatura de um vértice da malha v. Entdo, posto que a energia
¢ espalhada de forma radial das juntas a malha (e vice-versa), o fluxo de calor entre o

vértice v € Sy e a junta k é dada por

a(l —wy) .

B S £ k=
v—kP T
—Q Wy L.
W caso contrario,

onde « € uma constante global. Quando um estado de equilibrio € atingido, o fluxo entre

v e k deve ser igual ao fluxo entre v e seus vizinhos, que pode ser estimado por

Z (wu - wv)Auw

ueN(v)
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Figura 4.10: Resultados da segmentagao.
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onde N (v) é o conjunto de arestas incidentes a v e A, é o peso atribuido a aresta (u, v)
que, neste trabalho, é dado pelo operador Laplace-Beltrami [BSOS8]]. Temperaturas de
estado de equilibrio determinadas pelo calor emitido por j sdo, entdo, obtidas resolvendo

um sistema de n equagdes (uma para cada vértice v) da forma

a (Rj(v) - Hvi—ka?) + Y (wa— we)Agy =0,

ueN(v)

onde R;(v) ¢ a funcdo caracteristica de S}, i.e., igual a 1 se v € S, e igual a O caso
contrario. Cada temperatura de vértice w, obtida € considerada como o peso da junta j
na combinagdo linear de transformacdes aplicadas em v. Para determinar todos os pesos,
um sistema parecido deve ser resolvido para todas as juntas.

Deve-se mencionar que esta formulacao possui vérias propriedades interessantes. Pri-
meiramente, os pesos obtidos por cada junta j minimizam a discretiza¢do de um funcional

da forma
/ (V(wy)? + a(R;(v) — wy)?)dv.
veM
Em outras palavras, nao s6 produz valores suaves de w,,, mas também respeita a informa-
cao referente ao rigging. Além disso, assegura que a soma dos pesos seja 1 em cada

vértice e faz com que a “quantidade de combinacdo” em um vértice seja regulada por sua

distancia ao esqueleto.

4.3 Resultados

A Figurald.TTmostra quatro poses do modelo Armadillo obtido com esta técnica. Embora
as transformagdes Gtimas tenham sido computadas nas juntas do esqueleto, detalhes ainda
sdo preservados (perceba, por exemplo, as rugas e as protuberdncias nas maos, pernas e
quadril). Mais resultados podem ser vistos na Figura Estes exemplos foram obti-
dos usando poucos pontos de controle (apenas quatro ou cinco). O tempo para computar
as deformacgdes € dominado pela fase de preparacdo, que consiste em construir a estru-
tura de suporte ou rigging (isto é, o esqueleto e os pesos das juntas). Em contrapartida,
a fase de deformacao deve computar as transformacdoes MLS apenas para as juntas, en-
quanto a deformacdo da malha é feita através de um processo de combinagdo linear de
transformacoes (Linear Blending Skinning - LBS). Assim, a transformacao aplicada para

cada vértice da malha v estd definida pelo vetor de rotagdo u, e os centros ponderados
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Figura 4.11: Diversas poses do Armadillo obtidas com o esquema proposto.

p*y e q*y:

_ ijjuj . ijjp*j

¥
a, g+, = ij]q j

== PN=—<=——", ¢ VT T~

Zj wj Zj wj Ej wj

As deformagdes na Figura [4.12] foram obtidas interativamente (com, aproximada-
mente, 15 FPS). O tamanho dos modelos, quantidade de juntas e pontos de controle sdo

apresentados na Tabela[d.1]

Modelo Vértices Juntas Pontos de controle
Armadillo 165K 33 5
Elephant 185K 29 5
Hand 195K 32 6
Dragon 247K 26 5

Tabela 4.1: Dados dos modelos da Figura.12]
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Figura 4.12: Exemplos de deformagdes.
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sz

(c) (d)
Figura 4.13: Distor¢des obtidas utilizando diferentes distribuicdes de pesos. (a) Um
modelo de barra e seu esqueleto. (b) A malha segmentada, onde cada vértice € associado
a junta mais proxima. (c) e (d) ilustram duas distribui¢cdes de pesos e as correspondentes

deformacgdes.

4.3.1 Limitacoes

O uso unico de restri¢des posicionais pode ser insuficiente para expressar certas poses.
Por exemplo, a rotagdo da mao em torno do eixo do antebrago nao pode ser realizada se
os 0ssos da mdo ndo forem transversais aos do antebraco.

Embora o esquema proposto seja muito barato computacionalmente, a qualidade dos
resultados sdo, de certa maneira, visualmente inferiores se comparados a métodos sofisti-
cados de deformacao, tais como aqueles baseados em técnicas Laplacianas [BSO8] ou
métodos nao-lineares [BPWGO7]].

Outra questao importante € o fato de que as transformacdes sao computadas somente
nas posi¢des das juntas e depois projetadas sobre a superficie. Isto pode resultar em
dobras nao naturais como mostrado na Figura|4.13| as quais podem ser aliviadas por um
processo de determinagdo de pesos mais cuidadoso. Alternativamente, o esquema pode
ser modificado para que as transformagdes sejam computadas para os 0ssos e combinadas

nas juntas. Deve ser notado, entretanto, que esta limitagdo € herdada do esquema classico

de LBS.
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4.4 Controle de dobra

A proposta para o controle de dobra se diferencia do esquema de deformacao padriao
(Capitulo|3)) porque computa as transformagdes 6timas sobre a estrutura de um esqueleto,
ao invés de computa-las diretamente nos vértices do modelo. A idéia € semelhante ao
método baseado em distincias geodésicas discutido anteriormente, mas, neste caso, as
distancias sao medidas ao longo dos ossos e juntas do esqueleto. Mudancas no esqueleto
sdo propagadas pela malha usando LBS.

A idéia de influenciar o comportamento de dobra aparece da observacao da compo-
nente de translacdo do método. Observando as equacoes e (3.10), pode-se notar que
a simples mudanga do valor w; ndo altera a forma do conjunto q*. Em outras palavras,
considere trés juntas A, B e C' colineares em um esqueleto. Alterar o comprimento dos
ossos pode variar suas distancias relativas, porém, se a rotacao for ignorada, essas juntas
continuardo sendo colineares. Isto sugere que o computo dos q* seja feito com pesos
w; diferentes dos usados para computar p*. Dessa forma, a equacdo para q* pode ser

reescrita assim:

A _— .
> Wi
Observe que, quando w; = w;, a formulagao é idéntica a Equagao (3.10). O que resta fazer

q* =p*+

¢ estabelecer valores w, convenientes para obter um comportamento de dobra adequado.
Pode-se observar que, incrementar e decrementar valores ao longo de uma seqiiéncia
de juntas entre dois pontos de controle produz pardbolas de diferentes concavidades. A
Figura @]ilustra este efeito no modelo Homer. Por outro lado, o uso de pesos constantes
numa seqiiéncia de juntas ndo altera a forma do esqueleto, mas pode diminuir a influéncia

da deformagio nas outras juntas. Isto pode ser visto na Figura
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(a) (b) (©)
Figura 4.14: (a) Deformacdo sem controle de dobra; (b) utilizando pesos decrescentes

(dos pés a cabeca) nas juntas , e (c) utilizando pesos crescentes.

(b)

Figura 4.15: Sem controle de dobra, o movimento da cabeca influencia os pés (a). O uso

de pesos constantes isola as pernas do movimento do torso (b).
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Capitulo 5

Conclusoes

Este trabalho apresenta uma formulagdo pratica para deformar modelos 3D usando trans-
formacgdes rigidas, as quais sdo computadas como solu¢des de um problema de otimizacao
via minimos quadrados méveis (MLS). O uso de transformacdes rigidas permite gerar
resultados plausiveis, confirmando as observagdes de Schaefer et al. [SMWO06]. Em
algumas situagdes, ver Figura|3.13| estes sdo superiores aos obtidos por métodos baseados
em minimiza¢do de energia variacional [BKO4] ou baseados em RBFs [BK05a]. Nao
obstante, € possivel obter deformag¢des de menor qualidade do que os obtidos por métodos
nao lineares [BPWGO7]]. Isso pode ser observado quando sao comparados os resultados
da Figura[3.14]frente as deformacdes da Figura[2.8|(retirada do artigo de Botsch e Sorkine
[BSO8]). Com efeito, o método proposto se restringe a minimizar distancias entre pontos,
enquanto que técnicas nao lineares podem ser mais flexiveis incorporando a otimizagao
de outras propriedades tais como volume, curvatura, etc.

O posicionamento dos pontos de controle € crucial na determinagdo da aparéncia
dos modelos deformados. Algumas poses ndo poderiam ser obtidas sem estabelecer a
utilizagdo de pontos de controle em lugares estratégicos. Veja, por exemplo, a importancia
dos pontos de controle nos quadris € no umbigo na deformacido dos modelos “Girl” e
“Homer” nas figuras [3.3]e¢[3.15]

Virios exemplos (ver figuras [3.9] e [3.10) mostram o efeito da presenga/auséncia
da componente rotacional na formulagdo. Pode-se observar deformacdes bem mais
plausiveis do que as obtidas quando somente ¢ computada a componente de translagao.
Embora o custo computacional do algoritmo proposto seja da ordem O(mn), onde m é o

nimero de pontos de controle e n é o nimero de vértices do modelo, € possivel observar
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que as operagdes aritméticas necessarias para o célculo de rotacdes 6timas dominam a
complexidade computacional do algoritmo (ver Figura [3.T1) e, portanto, devem ser com-
putadas da maneira mais eficiente possivel.

Experimentos mostram que a formulagdo proposta para computar a componente rota-
cional é mais eficiente (ver Figura que formulacgdes cldssicas que computam uma
matriz de rotagio como sendo MT(MM")~1/2 [HHNSS], e usa menos operacdes que
representacOes baseadas em quatérnios como sugerido por Kanatani [Kan94)]. Ademais, é
ligeiramente mais eficiente que a solucao por decomposi¢ao em valores singulares (SVD)
[AHBS87]. Uma desvantagem da técnica é que, diferente da solu¢do baseada em SVD,
o algoritmo funciona somente para o caso 3D. Essa mesma desvantagem € apresentada
pelas formulacdes baseadas em matrizes ortonormais € quatérnios unitarios.

A natureza fechada da formulacdo faz com que seja de simples implementacdo e
adequada para processamento em arquiteturas paralelas. As taxas de quadros por se-
gundo (FPS) mostradas na tabela da Figura [3.19] permitem verificar a alta interativi-
dade alcancada pelas implementagdes em GPU. No pior caso, as implementagdes usando
shaders se mostraram 20 vezes mais rapidas que a implementa¢ao convencional, enquanto
que a implementacdo em CUDA mostrou-se 37 vezes mais eficiente. No melhor caso, as
implementagdes com shaders e em CUDA sao 97 e 129 vezes mais répidas, respectiva-
mente.

Uma outra questdo interessante é o efeito da métrica de distancia na formulagdo do
método. Por exemplo, na Figura[d.2|contrasta-se a deformagéo obtida usando uma métrica
euclidiana frente a outra que usa o algoritmo de Dijkstra para aproximar uma distancia
geodésica sobre a malha. Pode-se concluir que a métrica na superficie produz, ao menos
em alguns casos, resultados mais plausiveis do que os obtidos usando a métrica euclid-
iana. Outros exemplos de deformacdes obtidas com este enfoque podem ser vistas na
Figura[4.6

Adicionalmente, foi proposto um esquema de deformacgao guiado por esqueletos. O
algoritmo original de deformacao do espago foi transformado em um que € mais sensivel
a forma do modelo. As poses sdo obtidas arrastando pontos de controle posicionados
nas juntas de um esqueleto. O método emprega um procedimento de rigging que requer
operacoes relativamente simples, a saber, a computacao de distancias de vértices a jun-

tas e um processo de expansao progressiva no grafo da malha. Os resultados mostram
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Figura 5.1: Uma barra com trés pontos de controle. Deformac¢do ndo natural obtida apds

movimentar um ponto de controle.

deformagdes mais plausiveis quando comparadas com as obtidas com a formulagao ori-
ginal. O método proposto pode ainda ser compreendido como uma boa alternativa a
cinemdtica inversa padrdo, ja que depende menos da estrutura dos esqueletos, tornando
possivel o emprego de esqueletos grosseiros ou construidos com processos automatiza-
dos.

Esta abordagem também € mais eficiente do que o esquema de deformacao original,
porque apenas as juntas dos esqueletos sdao diretamente transformadas pela formulacao
MLS, tornando possivel deformar modelos compostos de até pouco mais de cem mil
vértices interativamente.

Por dltimo, € mostrado como um esquema de pesos pode ser usado para afetar o resul-
tado da deformacdo. A idéia consiste na manipula¢do do posicionamento dos centrdides

g*. Resultados preliminares de como obter maior controle nas dobras sdao apresentados

nas figuras e

5.1 Trabalhos futuros

Uma primeira extensao refere-se a melhora da qualidade da deformacdo. Veja, por ex-
emplo, na Figura um resultado ndo natural obtido ao se tentar dobrar uma barra us-
ando trés pontos de controle. Nesse exemplo dois problemas podem ser observados. O
primeiro sao as dobras na parte interna da regido concava formada pela barra dobrada.
Num resultado mais natural, as dobras seriam formadas em sentido contrario ou nao se-
riam verificadas de todo. O segundo problema é o fato de que o movimento do ponto
de controle da esquerda afeta vértices afastados, como os préximos do ponto de controle

mais a direita. Numa deformacao mais natural, os pontos de controle em movimento de-
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Figura 5.2: Descontinuidade nas deformacdes. Depois de rodar a parte superior do mod-

elo, os vértices na cintura sao deformados nao suavemente.

vem afetar somente vértices proximos. A penalizacdo de outras propriedades além das
distancias entre pontos de controle e vértices, ajudaria a evitar estes problemas e melho-
raria a qualidade dos resultados. Por exemplo, pode-se tentar otimizar a rigidez das faces
dos triangulos ou a rigidez do conjunto de tridngulos incidentes a um vértice. Uma idéia
similar foi implementada por Sorkine e Alexa [SAQ7], obtendo resultados atraentes.

Uma segunda questdo que pode ser abordada € a manutencdo da consisténcia das
transformacoes calculadas para vértices vizinhos. A abordagem proposta ndo garante que
vértices vizinhos tenham solu¢des proximas. Por exemplo, na deformagdo da Figura[5.2]
os vértices da cintura do Armadillo foram deformados bruscamente. Para lidar com isso,
pode-se introduzir um regularizador que penalize a inconsisténcia de vizinhangas. Sumner
et al. introduziram uma técnica para abordar questdes semelhantes [SSPO7]].

O algoritmo para aproximar a métrica geodésica deve ser aprimorado. Uma imple-
mentagio da proposta de Surazhsky et al. [SSK*05] pode ser uma ferramenta ttil para
futuras propostas de ferramentas de deformacao.

Interfaces simples para o controle da deformagao devem ser ainda pesquisadas. A
especificacdo e manipulagdo podem ser feitas com outros paradigmas ou usando outros
objetos de controle: segmentos de reta, curvas, tracos, quadriléteros, etc.

Embora as implementacdes em GPU tenham conseguido diminuir o tempo de proces-
samento, ainda € possivel estudar outras questoes relacionadas com eficiéncia e desem-

penho. Uma idéia possivel consiste em escrever um esquema incremental para o computo
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Figura 5.3: Reinicializando o processo. A aproximacdo trabalha corretamente se

det(M) > 0 (b), mas produz distor¢des quando det(M) < 0 (veja (c) e (d)). A

reinicializa¢do do processo pode corrigir as distor¢des (veja (e) e (f)).

das rotacdes 6timas. Por exemplo, pode-se reescrever a Equac@o [3.30] de tal maneira que

u chegue a ser a Unica incégnita:
(N—(2E-Vu"))u' =V". (5.1

Seja k um indice que se refere ao k-ésimo quadro de uma sessdo de deformacdo. Du-
rante a manipulacdo interativa, onde a diferenca entre as posi¢des dos pontos de controle
{q;}x-1 ¢ {q;}r € minima, pode-se assumir que u;_; ~ uy. Isto sugere a lineariza¢do

de (5.1, permitindo-nos obter u;, diretamente de
(N, — (2B, — Viu,_ ) Du) = V], (5.2)

o que evita resolver a equacao de quarto grau. No entanto, reinicializa¢des sao necessarias
nesta aproximacdo devido as descontinuidades da funcdo de rotacdo. Tais descon-
tinuidades produzem instabilidades no sistema (5.2) gerando efeitos desagraddveis con-

forme ilustrado na Figura [5.3]
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Figura 5.4: Deformacdo de um modelo 3D usando uma abordagem guiada por esqueletos.

O modelo é colocado numa pose onde € possivel anima-lo usando movimento capturado.

A animacdo de personagens aparece como uma drea candidata para fazer uso de uma
ferramenta de deformacdo. Por exemplo, em muitas situacdes, é necessario deformar
um modelo para coloca-lo numa pose (pose de referéncia) na qual seja possivel aplicar
dados de movimento capturado. Veja, por exemplo, na Figura [5.4] como um esquema de
deformacdo guiado por esqueletos pode aliviar este problema.

Finalmente, é importante estudar como introduzir efeitos, tais como materiais hete-
rogéneos ou deformacdes anisotrépicas, na formulacdo. Tais questdes sdo importantes
quando deseja-se simular caracteristicas especificas da pele, por exemplo, musculos.

Por 1ltimo, no processo de skinning a combinagdo das transformagdes pode ser efet-
uada usando quatérnios duais que ndo apresentam os problemas classicos de métodos de
combinacdo linear como o efeito conhecido como “papel de bala” candy wrapper decor-

rente de operacdes de torcao ou o colapso de geometria durante operagdes de dobra.
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Apéndice A
Processamento paralelo de baixo custo

Embora arquiteturas de processamento paralelo tenham sido introduzidas ha décadas, elas
ainda estdo restritas a grandes institui¢des devido, principalmente, a seu alto preco. Re-
centemente, arquiteturas paralelas de baixo custo estdo se tornando atrativas ja que, além
de oferecer um alto poder computacional, podem ainda ser adquiridas por um publico
mais amplo. Entre as alternativas com maior popularidade destacam-se: GPUs (General

Processing Units) e processadores de multiplos nucleos (multi-core processors).

A.1l GPUs

A poténcia, o baixo custo e a alta flexibilidade das GPUs modernas, tornou-as uma al-
ternativa acessivel para resolver diversos problemas que requerem a execugao de um ele-
vado volume de operacOes aritméticas em paralelo, que € o caso da deformacdo MLS.
Uma GPU € um processador de multiplos niicleos que pode ser usado como um co-
processador da CPU, pois tem seu proprio espaco de memdria e executa paralelamente
um grande ndmero de thread

Tipicamente, o desenvolvimento de aplicagdes de cardter ndo grafico (GPGPUE]) é
feito usando APIs graficas (OpenGL ou DirectX) por meio da codificagao de shadersﬂ Os
shaders podem atuar em trés partes do pipeline grafico [SWNDOJ], cuja funcionalidade

pode ser resumida da seguinte forma:

'Neste trabalho, a palavra inglesa thread significa “linha de execugio” e é responsdvel pela tarefa mais

simples a ser computada em GPU.
2GPGPU ¢ o acrénimo do termo em inglés General-Purpose computation on GPUs.
3 A palavra shader refere-se a “programa de computador” no contexto de programacio em placa grifica.
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e Primeiro, uma aplicagdo em CPU envia vértices de primitivas geométricas, isto é,

triangulos, para a placa gréafica.

e Em seguida, diversas operacdes por vértice sdo realizadas em paralelo pelos pro-
cessadores de vértices. Neste ponto, um shader de vértice pode ser utilizado
substituindo a funcionalidade fixa da placa grifica que realiza transformacgdes

geométricas, calculos de iluminacgao, etc.

e Os vértices processados sdo entdo enviados para o shader de geometria que realiza
a montagem de primitivas. Neste passo, primitivas podem ser geradas ou excluidas,

por exemplo por operagdes de recorte.

e As primitivas sdo entao rasterizadasﬂ, que € um processo que preenche cada primi-
tiva gerando seus pixels, mais corretamente chamado de pré-pixels ou fragmentos,

pois ainda nao formam os pixels finais do frame buﬁ‘erﬂ

e Os fragmentos sdo enviados para os processadores de fragmentos onde um shader
de fragmento pode ser utilizado. Neste ponto, a funcionalidade fixa realiza o ma-
peamento de textura, processo no qual texels (elementos de textura) sdo lidos da
memoria da placa grafica e mapeados nos respectivos fragmentos de acordo com

suas coordenadas de textura.

e Finalmente, os fragmentos coloridos, por textura ou simples atribui¢ao de cor, sdo
enviados para o processo de composicao responsdvel por agrega-los em uma matriz
de pixels, chamada de frame buffer. Os fragmentos que caem no mesmo pixel
podem ser compostos por uma func¢do de mistura ou descartados por uma funcdo
de profundidade. O conteudo do frame buffer €, normalmente, mostrado na janela

da aplicagdo.

A memoria da placa grafica, também chamada de memoria de textura, pode ser aces-
sada por qualquer um dos trés shaders. O acesso a memoria de textura pelos shaders é

restrito a leitura somente ou s gravagdo e incorre numa laténcia maior que no acesso a

0 verbo rasterizar é um estrangeirismo derivado da palavra inglesa rasterize, que significa converter

representacdes vetoriais em matriciais.
SUm frame buffer é uma por¢io de memoéria da placa grifica usada como repositdrio de resultados

produzidos por um fragment shader.
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memoria RAM na CPU, pois a arquitetura da placa grafica é dedicada para maximizar o
desempenho de calculos aritméticos em detrimento do acesso a memoria [PEQS)]. Por este
motivo, a intensidade aritmética, conceito definido pela razao de operacdes aritméticas
por quantidade de acesso a memoria, deve ser maximizada para obter um desempenho
maior ao utilizar programacgao em GPU.

Embora linguagens de programacdo de alto nivel tenham sido desenvolvidas (Cg,
HLSL e GLSL), a adaptacdio de um problema arbitrario num contexto grafico difi-
culta a adocdo em larga escala desta tecnologia. As primeiras propostas que buscavam
desvincular a programagao de GPUs de definicdes usadas no contexto grafico foram:
BrookGPU [BFH™04], Sh [MTPT04] ¢ Accelerator [TPO06]]. Recentemente, propostas
que permitem um entendimento menos restrito de conceitos da computacao grafica e que
procuram o desenvolvimento de software comercial tém aparecido, por exemplo: Rapid-
Mind [MDO06]], PeakStream [Pap07], além de CTM e CUDA das companhias AMDC e
NVIDIA®, respectivamente.

No final de 2006, a NVIDIA introduziu o chamado CUDA [NVIOQ7] (Compute Uni-
fied Device Architecure), que € uma tecnologia para programagao em GPU, a qual ofer-
ecer uma plataforma que faz uso eficiente dos recursos da placa grafica e que permite
implementagdes independentes do pipeline grafico. Em CUDA as implementacdes sdao
feitas através de kernels, os quais sdo executados por multiplas threads. As threads sdo
agrupadas em blocos, onde compartilham os recursos de um multiprocessador da GPU.
Cada multi-processador possui uma arquitetura SIMD (Single Instruction Multiple Data)

que executa as mesmas instrugdes do kernel, porém em dados diferentes.

A.2 CPUs de maultiplos niicleos

Processadores de multiplos nicleos sdao chips que contém dois ou mais processadores
no mesmo circuito integrado. Embora independentes, foram projetados para processar
multiplas instrucdes simultaneamente e para fazer uso compartilhado da memoria . Nor-
malmente, cada processador possui uma drea de memoria reservada ou cache nivel 1.
Adicionalmente, uma drea de memoria compartilhada conecta multiplos nicleos através
de uma cache de nivel 2.

Um dos principais objetivos para o desenvolvimento desta arquitetura foi melhorar a
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relacdo entre energia utilizada e desempenho, o que € alcangado com nicleos rodando em
baixas freqii€ncias de trabalho. Tal estratégia divide a energia gasta por um sé processador
entre os diversos nucleos.

Existem vdrias bibliotecas projetadas para facilitar o desenvolvimento de aplicacdes
multi-core. Entre as mais usadas temos: Pthreads [Law93l], TBB (Threading Building
Blocks) [INTO8]|, STAPL (Standard Template Adaptive Parallel Library) [RAO9S|], MC-
STL (The Multi-Core Standard Template Library) [PKTO6], etc.
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