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4
Modificacdo das Coordenadas do Valor Médio

Como vimos no capitulo 2, as coordenadas do valor médio, para poliedros
nao convexos, nao satisfazem a propriedade de Nao Negatividade, conseqiiéncia
direta da forma como as construimos. Em uma regiao P nao convexa, ao
projetarmos o poliedro de 9P em uma bola centrada em um ponto pertencente
a P, fora de seu nicleo, temos algumas faces projetadas com orientacao
contraria, como visto na figura 2.8(b). Essas faces contribuem negativamente
para os pesos de seus vértices em relacdo ao vértice no interior da regiao P.

Por exemplo, na figura 4.1, o peso do vértice v; em relagao ao vértice vy
sera dado pela integral das normais unitéarias sobre as arestas incidentes (como
definido na equacao (2-15)), representadas pelas arestas vermelha e azul. A
aresta em vermelho, que serd projetada com orientacao contraria, tem uma
area de projecao maior sobre a circunferéncia centrada em vy do que a aresta
azul, que sera projetada com a orientagao correta, fazendo com que o peso do

vértice v; em relacao ao ponto vy seja negativo.

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

E importante ressaltar que nao apenas o vértice v; terd peso negativo em
relagao a vy. Na figura 4.1 podemos observar que o problema da projecao com

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

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

sobre o modelo.

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

O problema de influéncia negativa de um vértice de controle é agravado
pela distancia euclidiana no calculo dos pesos. Na figura 4.2, a direita, o vértice
em laranja se encontra na regiao do poliedro de controle relacionada a perna
esquerda do modelo, tendo influéncia positiva sobre essa regiao, no entanto esse
mesmo vértice tem influéncia sobre uma regiao do modelo nao visivel a ele: a
perna direita. Essa é uma das desvantagens das coordenadas do valor médio,
quando temos poliedros de controle nao convexos, alguns de seus vértices tém
influéncia sobre regioes do modelo nao diretamente relacionadas a ele e, devido
a orientacao da malha do poliedro de controle, essa influéncia é dada de forma
negativa. Como conseqiiéncia, ao movimentarmos a perna direita do modelo,
parte da perna esquerda onde a influéncia negativa do vértice destacado é

maior, se move na direcao contraria a do movimento realizado. De forma
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Figura 4.3: (a) Modelo original. (b) e (c) Deformacao no poliedro de controle
e modelo resultante, em destaque, as conseqiiéncias dos pesos negativos.

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

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

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

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

4.1
Distancia Interior

Nossa proposta ¢ considerar, ao invés de distancia euclidiana, uma
distancia tomada no interior do poliedro de controle, assim a distancia de
um vértice de controle para um ponto no interior serd dada pelo comprimento
do caminho percorrido entre eles no interior do poliedro de controle (ver figura
4.6).

4.1.1
Construcao

Considere d uma distancia mensurada sobre a malha do poliedro de
controle e d;; = (v;,v;) as distancias entre os vértices desta malha. Para

definir uma, distancia no interior do poliedro de controle utilizamos o artigo
Interior Distance Using Barycentric Coordinates (12), que propaga distancias
mensuradas sobre uma malha para seu interior. Para isso, mergulhamos os
vértices v; € R3 em um espago de dimensio maior R™ (para algum m)
através da construgao de um mapeamento v; — v;* € R™ tal que ||v;* —v;*,
seja igual a distancia d;;. Em seguida, através de coordenadas baricéntricas,
estendemos esse mapeamento para o interior da malha. Dados um ponto p no

interior da malha e X\;(p),i = 1,...,n as coordenadas baricéntricas de p em
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Figura 4.6: (a) Caminho tomado pela distancia no interior do poligono de
controle (b) Propagacao da distancia interior dos vértices de controle, de cor
laranja, sobre o modelo.

relagao aos vértices da malha (onde n é o nimero de vértices da malha), temos
p = p* = >, Ni(p)v;*. A distancia entre dois pontos p e ¢ tomada no interior

da malha é dada pela distancia euclidiana entre suas imagens:
d(p,q) = lIp" = ¢"ll, (4-1)

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

baricéntricas dos pontos p e ¢q e das imagens v;* dos vértices da malha. Tomando

Pt = Np)ui* e ¢t =), Ni(q)vi*,pela equagdo (4-1) temos :

d*(p.d) = (p* — ¢",p" — ¢") (4-2)
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X X(p) - X

(p) = X(@)"A(X(p) — X(a)), (4-)

- .
onde X (p) = (M(p), Aa(p), ..., An(p)) € o vetor coluna dos pesos dos vértices
da malha em relagao ao ponto p e a matriz A é a matriz de Gram dos vértices,

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

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

d(v;, p).

Em nossa implementacao optamos por nao usar o mergulho explici-
tamente. Optamos por obter diretamente a matriz A com o uso de Multi-
Dimensional Scaling(MDS) (6).

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

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

1
J=1--TT", (4-6)
n
onde T) é um vetor coluna de 1’s.
1
A= —§JDJ. (4-7)

Por sua simplicidade de implementacao, optamos por definir a distancia
entre os vértices de controle como o menor caminho entre eles, tomado so-
bre as arestas, como distancia a ser propagada para o interior do poliedro de
controle. Observe que dessa forma, uma distancia entre dois vértices é melhor
aproximada de acordo com a malha do poliedro de controle. Como consequén-
cia, em alguns modelos a precisio linear pode nao ser satisfeita (ver figura
4.7(b)). Também por sua simplicidade de implementagiao, optamos por usar
as coordenadas do valor médio, uma das coordenadas baricéntricas sugeridas
por Rustamov et al. (12), como as coordenadas baricéntricas utilizadas para a

construcao da distancia interior.

4.1.2
Propriedades

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

distancia d tomada sobre a malha.

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

a distancia d é uma métrica.

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

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

isodistantes no interior da malha, que a distancia euclidiana.

Dem: ver (12).

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

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

o significado da equagao (2-28) vista no capitulo 2

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

Ou seja, com as novas coordenadas A;, ¢ = 1,...,n, na constru¢ao de um

ponto, obtemos a proximagcao:
Z j\ivi =y t+ €. (4—9)
=1

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

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

expressamos o erro € em funcao dos vértices de controle.

€= Zwivi, (4-10)
i=1
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Figura 4.7: (a) Acima modelo e poliedro de controle originais. Abaixo, defor-
magao obtida com as novas coordenadas. (b) e (¢) No lado esquerdo, modelo
e poliedro de controle originais. No lado, deformacao obtida com as novas
coordenadas.

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

temos que:

n n n n n
Z )\ivi = + Z()Jﬂ)i = Z )\ivi — Zwivi = V9 = Z(Al — wi)vi = .
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
(4-11)
Assim obtemos as coordenadas

Wi=MN—wp,i=1,..n. (4-12)

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

que essa correcao pode ser evitada ao considerarmos sobre o poliedro de
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H Modelo H Erro absoluto || Erro relativo H

H
| Triceratops | 0.1073 [  0.0055 |
| Mulher Robo 0.2225 [ 0.0087 |
| Gato | 0.0987 [ 0.0054 |

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

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

necessaria.

4.3
Resultados

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

Na tabela 4.2 podemos comparar os pesos com a alteracao da distancia.

[ Método | Figura (a) | Figura (b) ||
[ MVC | -0.26326 | -0.12624 |
| MVC modificadas | -0.07039 [ -0.02052 |
H Redugio | 72067 | 8747 |

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

Como consequéncia, temos uma reducao significativa dos problemas
apresentados no método original (ver figura 4.9).

Os resultados obtidos indicam que a nossa proposta de modificagao re-
presenta uma direcao promissora na tentativa de se obter extensoes de coor-
denadas baricéntricas derivados do teorema do valor médio sem os problemas
apresentados pelas coordenadas originais, através de um processo de constru-
¢ao que nao necessita da discretizagao do dominio e nao compromete a suavi-
dade das coordenadas. Porém, as restricoes impostas precisam ser verificadas

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

Figura 4.10: Deformacoes obtidas com as novas coordenadas.
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