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Figura 8 - Metamorfose final entre o cubo e o tetraedro. Na primeira sequéncia é utilizada uma

interpolacdo linear, e na segunda, uma interpolacéo ao longo das trajetorias.

Figura 9 - Metamorfose final entre varios modelos poliedrais. Na primeira linha, da esquerda para a
direita, um poliedro ndo convexo é transformado em um cubo. Na segunda linha, da direita para a
esquerda, o cubo se deforma, até possuir a forma de uma “esfera de faces planas” e em seguida de um
tetraedro. Na dltima linha, o tetraedro é transformado em outro poliedro ndo convexo.
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fazer uso de um procedimento daacktracking deve ser evitado. O que deve ser feito neste caso é a

repondo-se alguns tetraedros anteriormente removidémica da arestagla’] por uma linha poligonal que

ou fazer uma subdivisao local, de forma a permitir quespeite os limites definidos pelas trajetorias, como a

novos tetraedros possam entdo ser removidos. lidha poligonal §',yx.a’].

complexidade do processo quando se precisa tomar uma A figura da direita mostra uma situacdo em que o

dessas providéncias nao é precisamente conhecida. fenbmeno apontado acima causa auto-intersecdo. A

linha poligonal §,b,c,d] se auto-intercepta por nao

6. A Metamorfose Preservando a Topologia respeitar os limites definidos pelas trajetérias, uma

Uma vez obtido o modelo unificado M e a bijegdo dg&0lucao seria adotar a linha poligorablcxy.d].

correspondéncie, os modelos intermediarios podem ser ~_Neste caso bidimensional, basta identificar as

gerados com a utilizagdo de uma funcdo de interpolaciggioes definidas entre as trajetorias e fazer com que

aplicada aos vértices correspondentes. cada aresta do poligono intermediario nunca saia de sua
Para se garantir a preservacdo da topologia, "&did0 respectiva. Em [Oliv95], sdo discutidas as

modelos intermediarios sem auto-intersecdes, devel§gnicas utilizadas para garantir estas condicGes.

utilizar uma funcdo de interpolacdo pelas trajetorias. Para o caso tridimensional, se tera faces que devem

Porém, um cuidado adicional deve ser tomado. A figuF§SPeitar tineis no espaco, que representam cada regiao

6 ilustra o que deve ser feito para o caso bidimensionaflué nNdo intercepta nenhuma trajetoria.

7. Resultados Obtidos

A figura 7 mostra os resultados obtidos com o campo e
a tetraedracdo exemplificados na figura 4. Note o
modelo unificado obtido, definido na fronteira do cubo.

Este modelo unificado, que inicialmente possui a
mesma forma do cubo, tem as coordenadas dos vértices
alteradas por uma interpolacao linear, até tomar a forma
do tetraedro interior.

A figura 8 faz uma comparagdo entre as
metamorfoses finais obtidas entre o cubo e o tetraedro,
\ | utiizando-se uma interpolacdo linear e uma
b a interpolacdo ao longo das trajetorias.

Figura 6 - Preservando a topologia no caso A figura 9 mostra o resultado final obtido pela
2D. As trajetérias s6 podem interceptar o  metamorfose entre diversos modelos poliedrais.
poligono intermediério nos vértices. Outros resultados podem ser encontrados em
E)tp://www.lcg.ufrj.br/~kal|mann/research.html.

. . x h
Com relacéo a figura, a regido entre o quadrado e
triangulo esta triangulada e com o campo ja gerado. %SConclusc”)es

arestas do triangulo foram projetadas seguidamente no i
sentido inverso do campo até chegarem na fronteira bi§Ste trabalho, € apresentada uma nova abordagem para

quadrado. Os vértices das arestas obtidas ao final dékfRetamorfose entre dois modelog&/M, que realiza a
projecdo definem o poligono Rsf,c,d.ef,g] que esta transformacé&o por um processo de dilatagéo. .

sobre a fronteira do quadrado. Entdo, para cada vértice O Processo permite, por exemplo, que se projete as
de P, foi determinada a sua trajetéria projetandofgces de M sobre M. Mesmo aquelas faces que se
seguidamente pelo campo até atingir a fronteira d@contram dentro das concavidades ded® estrutura
triangulo interno. Estas trajetérias sdo mostradas éRiiS complicada, sdo projetadas corretamente. Esta
linha tracejada. Agora, s6 resta interpolar os vértices §gracteristica permite a obtencao de uma transformagéo
poligono P, com os correspondentes projetados R@Ntinua entre os d0|s_ modelos e também permite que se
triangulo. Neste caso, visando realizar a interpolac#§fina um homeomorfismo entre eles.

mantendo a topologia, utiliza-se uma interpolagio pelas Entretanto, se essas concavidades forem muito
trajetorias. extensas, isto é, contiverem muitos tetraedros da

Assim, os poligonos intermedidrios sadetraedracdo gerada, cuidados especiais devem ser

encontrados fazendo os vértices de P andarem pd@@ados em relacdo a robustez do processo. Em

suas trajetorias até chegarem no triangulo. E mostrayydade, a eficiéncia do processo esta vinculada ao
na figura, o poligono intermediaria’[b’,c,d’,e,f,g] nUmero médio de tetraedros que s&o atravessados pelas

obtido comt=1/2. Note que a arestg' #] intercepta a trajetorias induzidas pelo campo que passam pelos
trajetoria do vértice. E justamente este fendmeno qu&€rtices. Para evitar o excessivo “picotamento” dos
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diversas abordagens diferentes. Foi utilizada unpara o caso bidimensional. Note que, neste caso 2D,
tetraedracdo de Delaunay dos vértices dos modelos, coada tridngulo recebe uma direcéo do tipo aresta-vértice
posterior tratamento a fim de associar as faces dos vértice-aresta, dependendo do namero de arestas do
modelos as faces da tetraedracéo, seguindo a abordagiééimgulo comuns a fronteira do contorno corrente.
proposta em [Weat94]. E necessario contudo, a

utiizacdo de uma estrutura de dados capaz
representar a subdivisdo, as restricbes das faces,
campo, e diversos outros atributos. A estrutura de dad
utiizada, bem como os algoritmos de projecéac
implementados, séo descritos em [Kall96].

5. Gerando Campos Admissiveis

Sejam o0s dois modelos M M;, definidos dentro da
tetraedracdo T, com M1 int(Mg). E seja U igual a
regido de genus 1, definida por ingMint(My). Figura 4 - Uma tetraedracéo entre um cubo e

O procedimento para gerar um campo admissivel ym tetraedro com o campo gerado pelo
em T, entrante nas fronteiras de U € chamado de algoritmo de escavacéo.

escavacado topologice atribui a cada tetraedro de U,
um vetor direcdo. Ele pode ser implementado da
seguinte forma: Os tetraedros de U recebenratoio E Y £ N
gue pode ser:vermelho ou verde Os tetraedros
vermelhos sdo aqueles nos quais o campo ja fpi
definido, e os demais séo verdes. Sgja Fronteira da s g
unido de todos os tetraedros verdes. Classifique todos b3 <
tetraedros verdes cuja intersecdo com & uma
variedade bidimensional ndo nula, coramoviveis z N z ~ S 7
Escolhe-se entdo um tetraedro removiyphra ser A A LA = /
vermelho. E entdo é atribuidda ama direcéo de acordo | _) ) . y
com o numero de faces deque estdo em f Por = " = "
exemplo, se for uma Unica facagcebera um vetor que e e s S
irA do baricentro desta face até o vértice oposto. &e -
forem duas, o vetor irA do meio da aresta entre estas
duas faces até o meio da aresta oposta. Se forem trés, o
vetor ira do vértice comum as trés faces até o baricentro A idéia implicita neste processo de escavacdo pode
da face oposta. ter a seguinte interpretacdo fisica: imagine que&Mm
Com a retirada det podem haver tetraedrossolido feito de algum material rigido, como madeira, e
removiveis que passem a ser ndo removiveis, e Viggre M, é um solido feito de algum material elastico,
versa. Entdo € preciso atualizar a situacdo de todosc@$no uma membrana de plastico, com o interior cheio
tetraedros verdes que sao adjacente&sta atualizagdo de ar. Uma vez colocado;Mentro de N, imagine que
pode ser feita em tempo constante mantendo-se déaposto um “canudo de refrigerante” na regido U entre
listas duplamente encadeadas, uma para os tetraeds®snodelos e, pouco a pouco, vai-se retirando todo o ar
que sdo removiveis, e outra para os tetraedros que B&@wvés deste canudo. Assimg Mai perdendo volume
sdo removiveis. Observe que cada tetraedro verde pe@é se tornar uma membrana envolvente deltias
mudar de situagdo um namero finito de vezes antes gigilares a esta ja foram utilizadas (ainda sem éxito) a
ser vermelho. fim de tentar realizar metamorfoses baseadas em
Pode-se atribuir tambénrdtulos aos elementos modelos fisicos, como mencionado em [Kent92].
topoldgicos dos tetraedros verdes para indicar se eles No caso bidimensional, qualquer que seja a
estdo em ¥ ou n&do. Tendo esses rotulos, o nimero dfangulagéo T da regido delimitada por dois poligonos
vezes em que cada tetraedro de U é visitado pelimples, ndo ¢ dificil se definir nela um campo
algoritmo pode ser feito em(1). Desta forma, o tempo admissivel.
de execucdo total do algoritmo pode ser linear com o Entretanto em 3D, um critério “pouco feliz” para
namero de tetraedros em U. escolher o tetraedro removivel que sera vermelho, pode
A figura 4 mostra um campo tridimensionaldeterminar o término do algoritmo quando ainda
gerado, e a figura 5 ilustra passo a passo o algoritregistem tetraedros verdes. Nessas situagdes, pode-se ou

!
y

Figura 5 - O algoritmo de escavacdo para o
caso bidimensional.
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Em particular, a figura 3 mostra a projecéo inversé Obtendo Homeomorfismos e Dilatagdes Continuas

de um triangulo em um tetraedro do tipo aresta-aresi@gjam dois modelos M M de genus 0. A obteng&o do
que resulta em um quadrilatera@bfly, que foi homeomorfismo entre os dois modelos é feita da
devidamente triangulado eraldy e [adX. seguinte forma:

Considere agora que D € entrante em um modelo ~ , |jtjliza-se uma transformagéo rigida, Te um

M e sejams uma das faces triangulares de M ©  ggcalamento J obtendo M = TsTrMs, a fim de que se
tetraedro externo a M que conténinicialmente, proj  anna M O int(M)

) . . A . - i)
Y(s) é aplicada. A seguir, a cada triangslale T;(s), . Triangula-se as faces de; ld M’ obtendo os
aplica-se novamente pdjs), onde t é o outro modelos equivalentes M M
tetraedro contends), se houver. Prosseguindo com esse ' ' o tettraedréc;ao T dos vértices gde M
processo, se acaba por obter uma triangulacdo 2D %ﬁ? respeitando as restricdes das suas faces.
cobre um subconjunto conexo @8. A unido das ’

triangulagBes obtidas dessa maneira a partir de cada face ) them-se Me M, equivalentes a Me M“ -
. . ~ respectivamente, resultado das eventuais modificacdes
de M, é uma triangulacdo T* que colbdie

Sei rtice de T* . ¢ necessarias para respeitar as restricbes das faces dos
e T o s e oo OIS e a tetaetagao dopassocnerir
P P P J PO, Define-se entdo um TFD admissivel D em T, que

D ao pontov. A determinagdo do conjunto de pontosSeja entrante em & M.

{c(v) : v é vértice de T*} pode ser embutida no processo . Projeta-se seguidamente as faces depilo
de projegdo descrito acima a um custo constante ps;oerntido in\jerso até ge obter uma triangula éop T*, que
ponto. Conhecendo-se pode-se entdo construir um ' . * languag +
homeomorfismo entredT e M por uma simples cobre toda a fronteira de MT* define um modelo

. ~ ) equivalente a N e que serd chamado deodelo
interpolacéo linear.

. , . ~__unificadoM.
SejaA 0 numero de tetraedros da maior sequéncia :
» Durante o processo acima, pode-se obter, para

?et tet(;aedr%sti][iil?, tZ'S quet‘IZDti.:jl' de n (;) humero de c§:ada vértices; de M, seu correspondert;) em M.
etraedros de 1. complexidade do processo de Assim, M possui a forma de dVle se trocarmos as

projecdo acima & da(m). coordenadas de cada vérticde M porc(v), M tomara

Além disso, o processo de projecao descrito acimas,ma de M Basta definir uma funcéo interpoladora

propicia a obtencao de uma metamorfose entre M € Wi, o o(v) para se obter entéo a metamorfose.
outro modelo M’ que o contenha e em relacdo ao qual D Pode-se utilizar simplesmentg[0,1]— 0°, onde

também seja entrante. Esse tipo de metamorfose Sﬁfﬁ:v(l-t)m(v)t, interpolando os vértices linearmente.

chamado aqui de uniilatagso continuzde M até M. Isso entretanto ndo garante a preservacdo da topologia

E (_:Igro que sempre podemos reduzir um modelo rante a transformacdo. Pode-se também, fazer uma
suficiente para fazé-lo caber dentro do outro para entao

; . ~ . erpolacdo ao longo da trajetdria de pela funcao
transforma-los por uma dilatacdo continua. Entretanto,.
em alguns casc?s a qualidadegda mistblanfling das g\,.[O,l]_> 0%, onde'gv(,O)zv, 9(1)=c(v), € gu(), t1(0.1),
caracteristicas dos dois modelos pode néao ser mE?](:g(t)o ds;;ajjseé[oc:g:rngrﬁg(\rgétamorfose enre M
satisfatdria. Contudo, essas dilatagbes preservam_a L P . ,
topologia durante a transformacao. M, através da fungam:[0,1] - My, onden(t), tD[0,1],

A proposicdo 2 dada a seguir apenas resurﬁe?tircneO\;igtlao I\zbt:)drfo flooje atlterar as coordenadas de cada
algumas consideracdes feitas acima e justifica por qu% porfy(t) ougy(D.

warpingse dilatacdes de um poliedro em outro podem Para se evitar a aparéncia dg iMdiminuindo de

. - volum 2 tomar a form interpolar
ser obtidas com o emprego de campos de dwegoeosu e ate }0. ar a forma de;Mbasta interpolar a
admissiveis transformagéo inversa deg Uisada para escalanM

Proposicdo 2- Sejam T,t; e M como definidos Assim, pode-se obter a funcdo final da

anteriormente. Se existe um campo admissivel deﬁniaraetamorfosem:[o,l]—>MT que fica determinada por

— -1 5 z .
em T, entrante em M, entdo: Existe uma fun(;é'fg(t)_t.(d %’t) I+ tTs" ) m(t), onde | & a matriz
continua linear por partdsT - [ tal que as superficies ! en'lo\ Zeférmina 50 das matrizes & T- é feita com o
de nivel dd incluem M edT e s&o todas homeomorfas. ¢ RE s

Podemos fazer também com que o poliedro delimitac‘i‘ém,Iio do usuario. A escolha deg permite que o
porf (k) contenha o delimitado p6r(k), sek>K. usuario determine a melhor posicdo relativa entre os

o ~ B’ dois modelos, a fim de aproximar suas caracteristicas

Na proxima seg¢do se descreverd como esteS. . -

conceitos foram utilizados para realizar a metamorfog?a"’lIS similares.

entre dois modelos P A triangulagdo das faces dos modelos é um
' problema simples, porém, a obtencédo da tetraedragdo

com restricbes é um problema mais elaborado com
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» Todo vértice ou aresta no interior de U é de
entrada para um Unico tetraedro e de saida para um s6
outro. Para os demais tetraedros ele é um elemento de
tangéncia.

» Todo vértice ou aresta dA (alternativamente:
>’ da fronteira det;) € de entrada (é de saida) para um
Figura 1 - Os trés tipos de tetraedros Unico tetraedro e de tangéncia para os demais tetraedros

classificados pelas suas dire¢bes associadas: de U.
vértice-face, face-vértice e aresta-aresta. * A relagéosp definida anteriormente é uma ordem

Classif | tos topoléa d [%?rcial no conjunto de tetraedros dé,.T-
tet dastS' lque algor~a osgemen 0s (szo((j)gltiosd eu Esta dltima condigdo garante que n&o se tenha a
etraedrot com relacéo a 0Y como sendo dentrada formacéo de trajetdrias ciclicas.

de saidaou detangéncia Um elemento é de entrada se Suponha que T respeita as restricdes das faces

todo ponto dele fgr origem da sua trajetoria &€m triangulares de um modelo M. Se, para todo pgnto
Analogamente, serd de saida se todo ponto dele esti 8hencente a fronteira de M @( apontar para o

n:) flnalt dte. sua tragetprtlrfl .e";i sidtOQOt ponto ?O interior de M, sera dito que Dehtranteem M.
elemento tiver sua trajetéria ontida inteiramente A projeciode um pontm, pertencente a uma face

nas faces ge’. ele sera de _tanAgenC|a. Por exemplo, fe entrada de um tetraedroou proj(p), é dada pelo
tetraedro vértice-face possui trés faces de entrada e top', pertencente a uma face de saida dal quep’

de}salda, 0 facte-vertlce posswt uma dte e””ad"?‘ (Ztre € d projecao paralela gepela direcdo D(t). Obviamente
saida, enquanto qué o aresta-aresta possul uasp é uma func&o inversivel e pfbpera chamada aqui

entraS:q: t(:;'ae?é(:gsiilgjz.ida or D passando por um pela projecdo inversa em
) b P P Seja entdcs=[abd, a, b e ¢ O O3 um triangulo

pont(_)pt € uma poczlg(;)na.l orientadAlT que satisfaz as contido em uma das faces de saida @eT,'(s) uma
Seguintes propriedades. triangulagéio 2D que cobre todo o conjunto {ts).

: pr.‘ . ; As figuras 2 e 3 ilustram diversas possibilidades
_ * Seyintercepta um tetraedtade T, entdynt € @ g TYs). Nestas figuras, a direcdo do campo no
trajetéria em t de algum ponto pertencente a tetraedro é sempre determinada pelo wtor

e y € maximal entre as poligonais orientadas que
satisfazem as duas condicdes anteriores.

c= c=
Dados V e V', dois subconjuntos de T, diremos que v Y
V<pV' se existe uma trajetéria induzida por D que
intercepta V antes de V' ou simultaneamente a V'. Em
particular, sea é um elemento de entrada de um
tetraedrd, entdoa<pt.
Um TFD D definido em uma tetraedracdo T é dito

admissivelse satisfaz as seguintes propriedades: Figura 2 - Projecio inversa do triangulabd

de D om T comacam na ontara do T o forinam nes. ST UM teUaEda do 1o feoevertce Gom
P ¢ D(t)=y-x gerando o triangulapX.
faces de,.
* Duas trajetorias de D em tJ-ndo possuem

pontos em comum.
O tetraedrd, é chamado deetraedro po¢alo TFD
admissivel D. Note que todas as trajetérias sdo linhas
poligonais finitas. N
Se conhecemos a classificacdo dos elementos /
topologicos de cada tetraedro em de entrada, de saida @ v - \
de tangéncia, € possivel determinar se um dado TFD éW b ‘i b
a a

admissivel ou n&o, conforme a proposigao abaixo.

Proposi¢cdo 1- Considere que U=T; As trés Figura 3 - Projecéo inversa do triangulald
condi¢cdes abaixo sdo suficientes para que um TFD D em um tetraedrd do tipo aresta-aresta, com
seja admissivel. As duas primeiras sdo também D(t)=y-x, gerando trés triangulos projetados
necessarias. [abX, [adX e [cdX.
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correspondéncia entre seus elementos vértices, aresta¥® e m(1) séo, respectivamente, equivalentes aeM

faces. M;. m(0) é chamado demodelo inicia)] e m(1) de
Nenhuma destas propostas garante que os modeatesdelo final Os modelosn(t), t0J(0,1), sdo chamados

intermedidrios gerados ndo possuam auto-intersecdgsmodelos intermediarios

Outras propostas se baseiam em objetos descritos por Seja S um conjunto néo coplanar de pontostle

representacdes volumétricas, eliminando-se dificuldadeso fecho convexo de S. UntetraedracaoTl de S é um

de ordem geométrica. Porém o processamento € me@ihjunto ndo vazio de tetraedros ndo degenerados com

custoso e fica dificil extrair informacdes topologicas dogs seguintes propriedades:

objetos. Alguns destes trabalhos podem ser encontrados « Os vértices de cada tetraedro pertencem a S.

em [Ler95], [Hug92] e [He94]. « Os interiores dos tetraedros s&o disjuntos.

_ Assim, nenhuma das propostas apresentadas na . cada face de cada tetraedro ou esta na fronteira
literatura consegue garantir a preservacao da topologig&r. oy é comum a dois tetraedros.

a obtencdo de modelos intermediarios sempre ., cada tetraedro ndo contém nenhum outro ponto

consistentes durante a metamorfose. Isto da uma medigdas a1ém dos seus vértices.

da dificuldade deste problema. Dado um modelo M e uma tetraedracéo T, seré dito
Neste trabalho, € proposta uma abordagem parg,@e T respeita eestricio das facede M se toda face de

obtencéo de homeomorfismos e metamorfoses do tiRPs também face de algum tetraedro de T.

dilatacdo continua entre sélidos de genus 0. Essa /e ressaltar que nem sempre se pode atender as

abordagem garante a preservagdo da topologia €cyricses das faces de qualquer modelo M dado. Esta

obtencéo de modelos intermediarios consistentes P idade esta vinculada ao fato de que nem todo

um conjunto maior de casos, quando comparada comSiedro pode ser tetraedrado. Porém, para estes casos,
demais trabalhos. O objetivo principal deste trabalq,qe_se encontrar um modelo equivalente a M que
consiste em apresentar 0s principios basicos Utilizad%vrmita tal operacéo.

de maneira relativamente informal. Ao final, apresenta- campo vetorial utilizado sera definido em

se diversos exemplos ilustrando o funcionamento desg@aedraces que deverdo atender as restricdes das faces

metodologia. Resultados teoricos relativos a SWYgs modelos dados. como sera visto na secéo 3

convergéncia podem ser encontrados em [Oliv95] e
[Olivo6], e maiores consideracdes sobre 8 comnos vetoriais Definidos em Tetraedragdes

implementacdo dos algoritmos podem ser encontradas . - ~
em [Kall96]. Um campo vetorial definido em uma tetraedragéo

(TFD) T, é simplesmente uma fun¢éo que associa a cada
tetraedro de T, uma direcéo &05. Considere aqui que

2. Defini¢bes e Notacdes i > TISILR
c id deloé 50 finita d um tetraedrd também contém o seu interior.
onsidere que umodeloé uma representacéo finita de Seja D um TFD definido em uma tetraedracao T,

um sélido pela descricdo da sua fronteiratopologia um tetraedro de T p um ponto ent. A trajetoria de p

dQ. modelo € dada pelo complexg vértice/aresta/fa%%t fica definida pela intersecdo deeom a reta que
utilizado para descrever sua fronteira, enquanto que 8ssa pop e é paralela a reta suporte det)DE a
suageometriarefere-se a instancia particular obtida a«g

i denad q - rientacdo da trajetoria é a det)D(
se especificar as coordenadas dos seus Vertices. pagia modo, quando nenhuma face d@aralela a
Vértices, arestas e faces sdao comumente chamado

- SDfﬁ, t seré de trés tipos com relagé@o 8 D(
elementos topoldgicos

) . . « t & do tipovértice-facequando existir um vértice
Dois modelos sdo consideraddsomeomorfos P <

uando existe uma funcdo bijetiva e continua entv det, tal que a trajetoria deemt, tenha origem em
q & ) t&rmine em um ponto pertencente a face oposta de
todos os seus pontos.

. . * t € do tipoface-vérticequando existir um vértice
Dois modelos homeomorfos serdo chamados de S .
. . v det, tal que a trajetoria de emt, tenha origem em
equivalentes quando, mesmo possuindo complexos .
o . algum ponto da face oposta\gee termine em.
vértice/aresta/face diferentes, representam o mesm . . -
e t é do tipo aresta-arestaquando existir uma

sélido. Por exemplo, se uma face de um modelo for

subdividida em faces coplanares, se terd um modé’}BeStaa det, tal que a trajetoria determinada por algum
diferente, porém equivalente ao primeiro. ponto dea emt, passa pela aresta opostade

Seia Mr o espago de todos os modelos com g CTEE O B e B e @ e
topologia induzida pela métrica delausdorff O ! q ’

problema de se encontrar a metamorfose entie 3% TEI TRE B S A 3 T a0
modelos dados Me My O My, consiste em obter a 9 P &ao.

funcdo de metamorfose:[@1]- My, continua, onde,
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Metamorfose de Modelos Poliedrais Utilizando Campos Vetoriais em Tetraedraces
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Abstract. Many approaches have been proposed to generate a shape interpolation, or morphing, of
polyhedral objects in a facet based representation. Most of them focus only the correspondence problem,
leaving the interpolation process to just an interpolation of the corresponding vertices. In this paper we
present a variation for the 3-dimension space of the technic used in [Oliv96], that uses TFDs (Fields of
Directions Defined in a Triangulation). Our algorithm is based on a field of vectors defined in a
constrained tetrahedralization of the space between the two objects to be interpolated, after having placed
one inside the other. The algorithm guarantees to generate homeomorphisms and a topology preserving
continuous transformation between the models. Examples of such transformations involving simple
models are presented to ilustrate the approach.

Keywords: Morphing, Shape Interpolation, Boundary Representation, Triangulation, Tetrahedralization.

1. Introducédo baricentros de cada par de faces correspondidas. Faces
O problema da metamorfose, morphing entre dois degeneradas séo acrescentadas para igualar o nimero de
modelos poliedrais, ou solidos baseados em unf@ces dos modelos. Entdo é feita uma interpolagéo linear
representacio por fronteira, consiste em obter urRB{re @s faces correspondentes, tambeém acrescentando
sequéncia de modelos intermediarios que descreve uKeatices degenerados para igualar o nimero de vertices.
transformag&o continua entre os modelos inicial e final. ~ EM [Bet89] & descrito um algoritmo gue acrescenta
Sequéncias geradas por metamorfoses s30 mlﬁ@men_tos degenerados aos m,od.elos até se chegar a um
utilizadas para a geragio de animagdes, principalmef@morfismo entre os grafos vertice/aresta/face de cada
pela inddstria cinematografica. Nestas aplicacdes, U Entdo também é aplicada uma interpolacao linear.
objetivo maior é que a metamorfose possa ser gerada em EM [Kaul91] € aplicada soma de Minkowskintre
tempo real e apresente um bom aspecto visual. OutRfs modelos escalados gradualmente. Durante a
aplicagdes também se utilizam de metamorfoses, coféerpelacéo, enquanto um e escalado de 0% a 100%, o
na simulagdo de uma evolucdo bioldgica, ou n@utro € simultaneamente escalado de 100% a 0%. Urr)a
desenvolvimento de novos produtos, como eMeZ que a soma de Minkowski entre dois poliedros €
[Chen89]. Nestes casos, é necessario utilizar métodd4iro poliedro, p'ode—se ter mgdelos |ntermed|,ar_|os
que gerem modelos intermediarios sempre consistentg@nsistentes. Porem, esse ndo € um processo facn’em
facilitando, por exemplo, a fabricag&o de réplicas reaisféPresentacoes por fronteira. Além disso, néo € possivel
A maneira mais comum para se resolver garantir que a topolog|a seja preservada durante a
problema é dividindo-o em dois: 0 da correspondénciffansformacéo. O algoritmo proposto em [Kaul91] n&o
que consiste em determinar para cada ponto 8t que se obtenha modelos com faces desconectadas
superficie de um dos modelos um correspondente fid Mmodelos com auto-intersecoes. No entanto, eles se
superficie do outro; e o da interpolagéo, que consiste dpinam visualmente corretos quan@mderizados pois
determinar os modelos intermediarios, interpolando @&rante-se que as Inconsisténcias permanecem no
forma adequada os pontos definidos previamente corffgerior do modelo. _ ; _
correspondentes. Em [Kent92] é descrito um método para realizar a
Diversas abordagens ja foram propostas para obfgftamorfose entre sélidos com genus 0 (homeomorfos a
metamorfoses entre modelos poliedrais. Em [Hong88Ffera). Os dois solidos séo inicialmente projetados
determina-se inicialmente uma bijecdo entre as facBYma esfera, fazendo-se entdo a intersecéo das arestas

dos modelos de forma a minimizar a distancia entre §8s duas projeces. Com esta intersecéo, pode-se obter
modelos para os dois sélidos tais que haja uma
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