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Resumo

Este trabalho apresenta um método para deformar es-
pacialmente objetos 2D através da manipulagdo de curvas
de Bézier. O objetivo ¢ aumentar o controle do usudrio so-
bre a deformagdo. O trabalho emprega a abordagem pro-
posta por [8] de minimos quadrados moveis para computar
as deformagoes e aplicd-las na imagem a uma complexi-
dade polinomial.

1. Introducao

Alguns dos principais desafios enfrentados na
deformacdo de imagens estdo ligados a especificagdao
da deformagdo, que requer ferramentas que déem ao
usudrio um controle real sobre a deformacio [6, 9]. A par-
tir da especificagdo os algoritmos de deformacgdo sdo apli-
cados aos objetos. No caso de imagens [11, 2, 8], a
especificacdo inclui pontos, segmentos de retas, cur-
vas, regides e outros. Matematicamente, uma deformacio
pode ser definida como uma transformagdo que leva pon-
tos de um objeto grafico a outro. Este trabalho tem como
principal objetivo deformar imagens especificadas a par-
tir de curvas. Algumas aplicacdes de deformacao estao liga-
das a animacdo de cartoons, onde os objetos-chave, defini-
dos por deformacdes, sdo interpolados para criar transicoes
suaves entre eles [4]. Na area médica [3] as deformagdes
sdo utilizadas na andlise e reconstru¢do de modelos a par-
tir de dados de tomografia, ressonancia magnética. Outras
aplicacdes estdo ligadas ao Morphing de objetos [10], en-
tretenimentos e outros.

Diversos trabalhos calculam deformagdes de imagens
através de estruturas auxiliares, sobre as quais a deformacio
¢é especificada [11, 2, 6]. Em [6] ¢ utilizada uma estru-
tura quadtree sobre a qual a deformacdo € calculada e
entdo repassada aos objetos através de fungdes de base ra-
dial. O célculo emprega a minimizacdo da energia entre
cada duas células vizinhas da quadtree. Apesar de apresen-
tar bons resultados, em geral estes métodos exigem muito
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esforco na implementacdo de diversos algoritmos. Em [8] as
deformacdes sdo especificadas por pontos e linhas, em se-
guida seu cdlculo emprega minimos quadrados méveis para
computar as novas posi¢des dos pontos da imagem. A abor-
dagem aqui apresentada, porém, estende a especificacio de
[8] para splines de Bézier, dando ao usudrio um maior con-
trole sobre a deformacao.

2. Fundamentacao
Esta secdo traz uma breve abordagem sobre curvas de

Bézier [7] e em seguida serdo vistos os minimos quadra-
dos moveis e sua extensio com linhas [8].

2.1. Curvas de Bézier

Dados k pontos Fy, Py, ..., Py, uma curva paramétrica
c de Bézier de grau k — 1 é descrita como

k
c(t) =Y Pibgi(t), @)
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onde by ; é o i-ésimo coeficiente polinomial de Bernstein,
definido como segue

beatt) = () ®

2.2. Minimos Quadrados Moéveis

Seja p um ponto de uma imagem I e sejam x;, y; pontos
nao deformados e deformados, respectivamente, especifica-
dos em I. Para cada ponto p, deve-se encontrar a funcio de
deformac@o apropriada f, que ird mapear os pontos de con-
trole z; nos pontos deformados y; e utiliza-la para deformar
p. Ou seja, f deve minimizar a funcdo ponderada

Zwillf(xi) —yil” 3)



Como f € computada para cada p € I e a influéncia dos
pontos de controle z; varia de acordo com a distancia, o
peso w; deve ser dependente do ponto avaliado !.

Assim, w; aumenta a medida que p se aproxima dos pon-
tos ;. Em [8], o peso w; € dado por

w; = ||z —pl| 7%,

sendo suave para qualquer av > 2.

Como fp,(p) é uma transformagdo afim, ou seja,
fm(p) = pM + T, podemos reescrever (3) em sua forma
matricial, o que leva a equagdo

min Y " wil|(z: M + T) — i | (4)
i
Resolvendo a equacdo acima para T, tem-se
T = Ye — x M,
logo
min Y " w; || &M — §il|*, (5)
i
onde ; = x; — x. € Y; = Y; — Yo COM
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2.3. Minimos Quadrados Méveis com Segmentos
de Linha

Le

Em [8] Schaefer estende o controle da deformacdo para
segmentos de retas z;(t), y;(t), em vez de pontos. Assim,
o problema de minimizagdo passa a ser

S [ wolaoM - il

onde a integral representa um grande conjunto de pontos de
amostra,

wi(t) = [l () ([l () — pl) 7>

representa uma funcio de peso modificada que é indepen-
dente da parametrizagdo da curva e

2i(t) = wi(t) — e, Yi(t) = yi(t) — ye

sdo as curvas de controle transladadas pelos centréides de-
finidos a seguir

1 Ver [5] para maiores detalhes.

_ i Jo wilt)()de
D fol w;(t)dt

_ i Jo wiwi(t)dt
D fol w; (t)dt

C

(&)

3. Método
Aqui, a idéia de [8] € estendida para curvas de con-

trole genéricas. As curvas de controle a serem usadas na
deformacio sdo definidas como:

i

i

Ei(t)=(1-t t)(
git) = (11—t t)(j)
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onde (a;, lA)i) = (a; — x¢,b; — y.) sdo os pontos inicial e
final da curva ndo deformada devidamente transladados e
(&, CL-) = (¢; — Z¢,d; — y.) 0s pontos inicial e final da
curva deformada.

Inicialmente, resolve-se para uma familia mais geral de
matrizes, contendo todo tipo de transformacdo afim, para
entdo desenvolver transformagdes mais especificas e re-
sultados visuais melhores. Como pode-se ver em [5], a
transformacdo varia de acordo com o ponto avaliado.

3.1. Deformacoes Afins

A solugdo do problema inicial de minimiza¢do, mais
especificamente da equacdo (5), serd determinada pelos
pontos criticos , obtendo assim a matriz que minimiza o
quadrado dos desvios de cada deformacdo. Através disso,
obtem-se uma matriz geral bem definida para cada ponto p
pertencente a imagem, que ird representar a transformacao
afim que € solu¢do do problema para aquele ponto. Dessa
forma, expandindo (5) e resolvendo para M, tem-se
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onde ; sdo os pontos de controle ndo deformados e ¥; os
deformados.

Uma vez que foco ndo estd no uso de pontos como
controladores da deformacdo, mas sim curvas de Bézier,
elas cumprem esse papel de melhorar o controle sobre a
deformagdo. Assim, utilizando a defini¢do de curvas através
da multiplicacio de dois vetores (3), as equagdes sdo

S ((5)-(3))
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onde, resolvendo para M, teremos
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onde
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sendo cada w; a avaliagd@o das integrais

wl,o:/o wi(t)(1 — t)2dt
w;1 = /1 U}Z(t)(l —t)dt
0
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Os centrdides para os segmentos de linhas z., y. podem
ser calculados utilizando essas integrais. Assim

Yo ai(wio + win) + bi(wi 1 + w;2)
Zi w; 0 + 2wW;,1 + W; 2

Te =

Do cilwio +win) + di(wi1 + w;2)
Zi w;0 + 2w;,1 + w; 2

Ye =

Uma vez que trata-se de uma familia geral de
transformacdes afins, cisalhamento e escala ndo uni-
forme fazem parte dessas transformagdes, ndo preservam
a rigidez da deformacdo, consequentemente seu rea-
lismo.

3.2. Deformacoes por Similaridade

A partir das transformacdes afins, obtem-se outra familia
mais restrita de matrizes de forma a eliminar o cisalhamento
das imagens, tornando a deformacgdo quase rigida, a me-
nos de uma escala nao uniforme ([8]). Assim é determinada
uma transformacdo afim com a propriedade de que sua ma-
triz M, seja tal que MTM = )21, onde \ é um real. Para
determinar a matriz, € preciso apenas calcular sua primeira
coluna vl = (a,b), de forma que, (v1,v2) = 0 = v2 =
(=b,a) = v1t. Seja a matriz

M':[vl vll]

Assim teremos
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onde, resolvendo para M’, passaremos a ter,
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e a matriz de ordem 4 dos pesos ([8]) definida como

wio 0 w;, 1 0

0  wipo 0 w1

W, = 0 0
Wi, 1 W;,2

0 Ws,1 0 W;,2

3.3. Deformacoes Rigidas

Restringir as transformacdes afins para que ndo possuam
nem cisalhamento, nem escala ndo uniforme equivale a mi-
nimizar (9) sujeito a M7 M = I. Esse problema assemelha-
se ao anterior, e pode ser resolvido de forma andloga a me-
nos da mudanca do fator de escala s para um

—a;rT bl —biT )Wi( ﬁ’)

Assim, ndo € necessario efetuar decomposicdes de auto-
vetores para determinar a melhor transformacao [1].

4. Resultados

A figura 1 mostra a especificacdo e a deformacao rigida
de uma garrafa. A figura 2 deforma localmente o olho do
falc@o. A figura 3 mostra a relacdo entre o nimero de amos-
tras da curva e o tempo de processamento.



Figura 1. Deformac¢ao de uma Garrafa.
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Figura 3. Amostras em Funcao do Tempo.

Figura 2. Deformacgao de um Falcao.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou uma ferramenta de deformagao
de imagens utilizando curvas de Bézier para especifi-
car a deformacdo. O método, baseado em [8], emprega
minimos quadrados méveis para calcular as novas posicoes
dos pixels da imagem a partir da especificagdo. O uso de
curvas permite ao usudrio ter um maior controle ao espe-
cificar a deformacdo da imagem, tornando-a mais intui-
tiva. Como trabalhos futuros temos: a manipulagdo direta
das curvas splines durante a especificagdo da deformacao,
em vez de manipular seus pontos de controles; o desenvol-
vimento de outras ferramentas para deformar a imagem; um
estudo de técnicas para impedir dobras da grade de modo a
evitar sobreposicao de pixels durante a deformacao da ima-
gem.
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