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IntroduçãoIntrodução

� Humanóides

• Articulações

� Animação

V-Art� V-Art

• Necessidade do algoritmo



ObjetivosObjetivos

�� Definir um algoritmo de deformação Definir um algoritmo de deformação 
de malhasde malhas

�� Implementar o algoritmo selecionado Implementar o algoritmo selecionado 
no no framework framework VV--ArtArtno no framework framework VV--ArtArt

�� Associar pontos de controle da Associar pontos de controle da 
deformação de malha nas deformação de malha nas 
articulaçõesarticulações



AlgoritmosAlgoritmos

�� Algoritmo de deformação de Algoritmo de deformação de 
representações poligonaisrepresentações poligonais

�� Algoritmo de deformação de Algoritmo de deformação de 
representações paramétricasrepresentações paramétricasrepresentações paramétricasrepresentações paramétricas

•• Free Form Deformation (FFD)Free Form Deformation (FFD)

•• Pontos representantesPontos representantes



Algoritmos Algoritmos -- FFDFFD

Vetor max = maior(Grade);Vetor max = maior(Grade);

Vetor min = menor(Grade);Vetor min = menor(Grade);

Vetor X0 = Vetor(min.x, min.y, min.z);Vetor X0 = Vetor(min.x, min.y, min.z);

Vetor S  = Vetor(max.x, min.y, min.z) Vetor S  = Vetor(max.x, min.y, min.z) –– X0; X0; 

Vetor T  = Vetor(min.x, max.y, min.z) Vetor T  = Vetor(min.x, max.y, min.z) –– X0;X0;

Criação Criação 
vetores vetores 
ortogonaisortogonais

Vetor T  = Vetor(min.x, max.y, min.z) Vetor T  = Vetor(min.x, max.y, min.z) –– X0;X0;

Vetor U  = Vetor(max.x, min.y, max.z) Vetor U  = Vetor(max.x, min.y, max.z) –– X0;X0;

s = (T x U) . (P s = (T x U) . (P –– P0) / ((T x U) . S)P0) / ((T x U) . S)

t = (U x S) . (P t = (U x S) . (P –– P0) / ((T x U) . S)P0) / ((T x U) . S)

u = (U x S) . (P u = (U x S) . (P –– P0) / ((T x U) . S)P0) / ((T x U) . S)

Interpoladores Interpoladores 
trilinearestrilineares



Algoritmos Algoritmos -- FFDFFD

Ponto registrado no sistema de coordenadasPonto registrado no sistema de coordenadas



Algoritmos Algoritmos -- FFDFFD
Pontos de controle Pontos de controle 
nos eixos S, T e Unos eixos S, T e U

Localização dos Localização dos 
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Algoritmos Algoritmos -- FFDFFD

Interpolação de BézierInterpolação de Bézier



HumanóideHumanóide

• Corpo Articulado

• Juntas

• Problemas



VV--ArtArt

�� O O frameworkframework VV--Art foi desenvolvido Art foi desenvolvido 
com o intuito de criar ambientes com o intuito de criar ambientes 
virtuais 3D, especialmente os que virtuais 3D, especialmente os que 
contenham humanóidescontenham humanóidescontenham humanóidescontenham humanóides

�� Multiplataforma e independente de Multiplataforma e independente de 
API gráficaAPI gráfica

�� Arquivos XMLArquivos XML



Trabalhos CorrelatosTrabalhos Correlatos

�� Art of IllusionArt of Illusion

�� Free Form DeformationFree Form Deformation�� Free Form DeformationFree Form Deformation

�� 3D Mesh Simulator3D Mesh Simulator



RequisitosRequisitos

�� Adicionar pontos de controle no humanóideAdicionar pontos de controle no humanóide

�� Mostrar os pontos dos vetores de uma malha Mostrar os pontos dos vetores de uma malha 
para que o usuário deforme manualmente a para que o usuário deforme manualmente a 
mesmamesma

�� Realizar a deformação da malha no humanóide VRealizar a deformação da malha no humanóide V--�� Realizar a deformação da malha no humanóide VRealizar a deformação da malha no humanóide V--
ArtArt

�� Implementar rotinas que permitam que a malha Implementar rotinas que permitam que a malha 
seja deformada sem a interação do usuário após seja deformada sem a interação do usuário após 
uma movimentação da articulaçãouma movimentação da articulação

�� Implementar utilizando o ambiente Microsoft Implementar utilizando o ambiente Microsoft 
Visual C++ 2005Visual C++ 2005



EspecificaçãoEspecificação

•SVN

•69 Classes

•Pesquisadores



EspecificaçãoEspecificação



ImplementaçãoImplementação

�� Microsoft Visual Studio 2005Microsoft Visual Studio 2005
•• STLSTL

�� BlenderBlender�� BlenderBlender
�� DoxyGenDoxyGen

�� Enterprise ArchitectEnterprise Architect
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for(int w = 0; w < vertices.size() ; w += 3){for(int w = 0; w < vertices.size() ; w += 3){

C_coords3 X;     C_coords3 X;     

X.x = vertices[w];X.x = vertices[w];

X.y = vertices[w+1];X.y = vertices[w+1];

X.z = vertices[w+2];X.z = vertices[w+2];

s = stu[w];s = stu[w];

t = stu[w+1];t = stu[w+1];

u = stu[w+2];    u = stu[w+2];    

Xnew.setCoords(0,0,0);Xnew.setCoords(0,0,0);

for (int i = 0; i <= l; i++) {for (int i = 0; i <= l; i++) {

Execução da Execução da 
interpolação de interpolação de 
BézierBézier
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for (int i = 0; i <= l; i++) {for (int i = 0; i <= l; i++) {

Xnew2.setCoords(0,0,0);Xnew2.setCoords(0,0,0);

for (int j = 0; j <= m; j++) {for (int j = 0; j <= m; j++) {

Xnew3.setCoords(0,0,0);Xnew3.setCoords(0,0,0);

for (int k = 0; k <= n; k++) {for (int k = 0; k <= n; k++) {

Xnew3 += C_utils::combination(n, k) * pow((1 Xnew3 += C_utils::combination(n, k) * pow((1 -- u), (n u), (n -- k)) * pow(u, k) * k)) * pow(u, k) * 

(X0+(i/(double)l)*S+(j/(double)m)*T+(k/(double)n)*U);(X0+(i/(double)l)*S+(j/(double)m)*T+(k/(double)n)*U);

}}

Xnew2 += C_utils::combination(m, j) *  pow((1 Xnew2 += C_utils::combination(m, j) *  pow((1 -- t),(m t),(m -- j)) *  pow(t,j) *     j)) *  pow(t,j) *     

Xnew3; Xnew3; 

}}

Xnew += C_utils::combination(l, i) *  pow((1 Xnew += C_utils::combination(l, i) *  pow((1 -- s),(l s),(l -- i)) *  pow(s,i) *   Xnew2;i)) *  pow(s,i) *   Xnew2;

}}

verticesDef.push_back(Xnew.x);verticesDef.push_back(Xnew.x);

verticesDef.push_back(Xnew.y);verticesDef.push_back(Xnew.y);

verticesDef.push_back(Xnew.z);verticesDef.push_back(Xnew.z);

}}

return verticesDef;return verticesDef;
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for(int w = 0; w < vertices.size() ; w += 3){for(int w = 0; w < vertices.size() ; w += 3){

C_coords3 X;     C_coords3 X;     

X.x = vertices[w];X.x = vertices[w];

X.y = vertices[w+1];X.y = vertices[w+1];

X.z = vertices[w+2];X.z = vertices[w+2];

s = stu[w];s = stu[w];

t = stu[w+1];t = stu[w+1];

u = stu[w+2];    u = stu[w+2];    

Xnew.setCoords(0,0,0);Xnew.setCoords(0,0,0);

for (int i = 0; i <= l; i++) {for (int i = 0; i <= l; i++) {
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for (int i = 0; i <= l; i++) {for (int i = 0; i <= l; i++) {

Xnew2.setCoords(0,0,0);Xnew2.setCoords(0,0,0);

for (int j = 0; j <= m; j++) {for (int j = 0; j <= m; j++) {

Xnew3.setCoords(0,0,0);Xnew3.setCoords(0,0,0);

for (int k = 0; k <= n; k++) {for (int k = 0; k <= n; k++) {

Xnew3 += C_utils::combination(n, k) * pow((1 Xnew3 += C_utils::combination(n, k) * pow((1 -- u), (n u), (n -- k)) * pow(u, k) * k)) * pow(u, k) * 

(X0+(i/(double)l)*S+(j/(double)m)*T+(k/(double)n)*U);(X0+(i/(double)l)*S+(j/(double)m)*T+(k/(double)n)*U);

}}

Xnew2 += C_utils::combination(m, j) *  pow((1 Xnew2 += C_utils::combination(m, j) *  pow((1 -- t),(m t),(m -- j)) *  pow(t,j) *     j)) *  pow(t,j) *     

Xnew3; Xnew3; 

}}

Xnew += C_utils::combination(l, i) *  pow((1 Xnew += C_utils::combination(l, i) *  pow((1 -- s),(l s),(l -- i)) *  pow(s,i) *   Xnew2;i)) *  pow(s,i) *   Xnew2;

}}

verticesDef.push_back(Xnew.x);verticesDef.push_back(Xnew.x);

verticesDef.push_back(Xnew.y);verticesDef.push_back(Xnew.y);

verticesDef.push_back(Xnew.z);verticesDef.push_back(Xnew.z);

}}

return verticesDef;return verticesDef;

3    X.x = vertices[w];X.x = vertices[w];
4    X.y = vertices[w+1];4    X.y = vertices[w+1];
5    X.z = vertices[w+2];5    X.z = vertices[w+2];
6    s = stu[w];6    s = stu[w];
7    t = stu[w+1];7    t = stu[w+1];
8    u = stu[w+2];8    u = stu[w+2];
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for(int w = 0; w < vertices.size() ; w += 3){for(int w = 0; w < vertices.size() ; w += 3){

C_coords3 X;     C_coords3 X;     

X.x = vertices[w];X.x = vertices[w];

X.y = vertices[w+1];X.y = vertices[w+1];

X.z = vertices[w+2];X.z = vertices[w+2];

s = stu[w];s = stu[w];

t = stu[w+1];t = stu[w+1];

u = stu[w+2];    u = stu[w+2];    

Xnew.setCoords(0,0,0);Xnew.setCoords(0,0,0);

for (int i = 0; i <= l; i++) {for (int i = 0; i <= l; i++) {

Execução da Execução da 
interpolação de interpolação de 
BézierBézier

15   Xnew3 += C_utils::combination(n, k) * pow((1 15   Xnew3 += C_utils::combination(n, k) * pow((1 -- u), (n u), (n -- k)) * pow(u, k) * k)) * pow(u, k) * 

16   (X0+(i/(double)l)*S+(j/(double)m)*T+(k/(double)n)*U);16   (X0+(i/(double)l)*S+(j/(double)m)*T+(k/(double)n)*U);

18   Xnew2 += C_utils::combination(m, j) *  pow((1 18   Xnew2 += C_utils::combination(m, j) *  pow((1 -- t),(m t),(m -- j)) *  pow(t,j) *             j)) *  pow(t,j) *             
19                   Xnew3; 19                   Xnew3; 

21   Xnew += C_utils::combination(l, i) *  pow((1 21   Xnew += C_utils::combination(l, i) *  pow((1 -- s),(l s),(l -- i)) *  pow(s,i) *                        i)) *  pow(s,i) *                        1010

1111

1212

1313

1414

1515

1616

1717

1818

1919

2020

2121

2222

2323

2424

2525

2626

2727

for (int i = 0; i <= l; i++) {for (int i = 0; i <= l; i++) {

Xnew2.setCoords(0,0,0);Xnew2.setCoords(0,0,0);

for (int j = 0; j <= m; j++) {for (int j = 0; j <= m; j++) {

Xnew3.setCoords(0,0,0);Xnew3.setCoords(0,0,0);

for (int k = 0; k <= n; k++) {for (int k = 0; k <= n; k++) {

Xnew3 += C_utils::combination(n, k) * pow((1 Xnew3 += C_utils::combination(n, k) * pow((1 -- u), (n u), (n -- k)) * pow(u, k) * k)) * pow(u, k) * 

(X0+(i/(double)l)*S+(j/(double)m)*T+(k/(double)n)*U);(X0+(i/(double)l)*S+(j/(double)m)*T+(k/(double)n)*U);

}}

Xnew2 += C_utils::combination(m, j) *  pow((1 Xnew2 += C_utils::combination(m, j) *  pow((1 -- t),(m t),(m -- j)) *  pow(t,j) *     j)) *  pow(t,j) *     

Xnew3; Xnew3; 

}}

Xnew += C_utils::combination(l, i) *  pow((1 Xnew += C_utils::combination(l, i) *  pow((1 -- s),(l s),(l -- i)) *  pow(s,i) *   Xnew2;i)) *  pow(s,i) *   Xnew2;

}}

verticesDef.push_back(Xnew.x);verticesDef.push_back(Xnew.x);

verticesDef.push_back(Xnew.y);verticesDef.push_back(Xnew.y);

verticesDef.push_back(Xnew.z);verticesDef.push_back(Xnew.z);

}}

return verticesDef;return verticesDef;

21   Xnew += C_utils::combination(l, i) *  pow((1 21   Xnew += C_utils::combination(l, i) *  pow((1 -- s),(l s),(l -- i)) *  pow(s,i) *                        i)) *  pow(s,i) *                        
Xnew2;Xnew2;



OperacionalidadeOperacionalidade



ResultadosResultados

�� Validação do algoritmoValidação do algoritmo

�� Sem interferência visualSem interferência visual

�� Trabalhos CorrelatosTrabalhos Correlatos�� Trabalhos CorrelatosTrabalhos Correlatos
•• Deformação na animação (Art of Deformação na animação (Art of 
Illusion)Illusion)

•• Conjunto de malhas (Free Form Conjunto de malhas (Free Form 
Deformation)Deformation)

•• Animação (3D Mesh Deformation)Animação (3D Mesh Deformation)



ConclusãoConclusão

�� Funcionamento do algoritmoFuncionamento do algoritmo

�� VisualizaçãoVisualização

�� Queda do FPSQueda do FPS�� Queda do FPSQueda do FPS

�� Modelo humanóideModelo humanóide



ExtensõesExtensões

�� Implementar outro algoritmo de Implementar outro algoritmo de 
deformaçãodeformação

�� Adicionar a possibilidade de ocorrer a Adicionar a possibilidade de ocorrer a 
deformação manual da malha do deformação manual da malha do deformação manual da malha do deformação manual da malha do 
humanóidehumanóide

�� Criar um novo humanóide onde as juntas Criar um novo humanóide onde as juntas 
fiquem visíveis, para realização de novos fiquem visíveis, para realização de novos 
testestestes

�� Criar uma maior quantidade de animaçõesCriar uma maior quantidade de animações



A provação vem, não só para testar o 
nosso valor, mas para aumentá-lo; o 
carvalho não é apenas testado, mas carvalho não é apenas testado, mas 
enrijecido pelas tempestades.

Lettie Cowman








