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Apresenta-se uma abordagem simplificada para animacabjdéos deformaveis
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e responde a colisdes de objetos sujeitos a deformati@stcas de rigidez variavel. A
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Capitulo 1

Introduc ao

A animacao fisica tem sido amplamente pesquisada romosl anos, encontrando
aplicacao na industria de jogos e cinema, na area &t simulacdes cirlrgicas e
prototipos virtuais, na educacao e outras areas [28hifacao pode ser criada de diver-
sas maneiras dependendo do proposito da aplicacadipegjuilo desempenho e precisao.

Em se tratando de animacao fisica, enquanto a aninuep@orpos rigidos tem sido in-
vestigada intensamente durante as Gltimas duas décadastemente o foco das pesqui-
sas sobre animacao tem recaido sobre objetos defoisndeés objetos tém normalmente
representacao complexa quando comparados com cogibas;ija que podem mudar de
forma no tempo pelainteracao com ele mesmo ou com outesg@$No cenario, o que in-
troduz um fator complicador consideravel. Pesquisasitesanessa area vem adaptando
diversas técnicas para animacao de corpos rigidoge efds se destacadeformado
sem uso de malhg27, 26, 31], onde os modelos basicamente sao repressnpao
pontos, sem nenhuma informacao adicional de conectleidgste tipo de modelagem &
simples e eficiente ja que nao precisa de estruturas des dadwplexas para representar
o0 modelo.

Uma vez escolhida a forma de representacdo, um sisteraaapanacao fisica ti-
picamente emprega algoritmos de deteccao de colisdes)ymnhados de esquemas de
resposta as colisdes. Portanto, € comum se recorrdramsaclasestruturas de dados
espaciais como as hierarquias de volumes limitantes e as estrut@rasitodivisao es-
pacial alem de estruturas proprias para represende@ampos de distanci8oma de
Minkowskj entre outras. De todas estas técnicas, uma simples daglementada é o
Hashingespacial, onde o espaco € dividido por uma grade uniforswease células sao
mapeadas numa tabela de dispersask.

Outro aspecto importante € o inerente baixo desempenhstdenas que buscam ob-



ter simulacoes fisicamente corretas. Por outro ladocagides que nao requerem correcao
fisica podem se beneficiar de técnicas aproximativaszespde obter animacdes condu-
zidas eficientemente com um comportamento fisico plalisiv

Este trabalho enfoca o uso de uma metodologia simples panagéo de objetos de-
formaveis, que sao representados por malhas tetrac@rai€todo apresentado combina
varias técnicas empregadas para a modelagem de objéboséeeis, a saber:

e deteccao de colisao usando subdivisao espacial [48luenes limitantes;

e resposta as colisdes através do computo da supedécieontato, que utiliza o
calculo da profundidade de penetracao por propagHgoa estimativa dos ve-
tores de deslocamento [18] e a resolucao das colisOeséiasas [19] dos vértices
da regiao de deformacao, e busca binaria para sepaoaijetss [39];

e a animacao é feita usando uma técnica de casamentordad@ um integrador de
Euler explicito-implicito [26].

O restante deste trabalho € dividido da seguinte forma:p@uda dois faz um apa-
nhado geral das abordagens para animacao de objetomdstos; o trés aborda métodos
e técnicas para deteccao de colisdes; o quatro aboettzdos de resposta as colisdes; o
cinco descreve em detalhe a implementacao do protogpertolvido; o seis mostra os
resultados obtidos. E, finalmente, o sete apresenta asisdesl e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Animacao baseada emifica

O que se entende pelo termo “animacao baseada em fipizgsi¢ally based animation
em inglés) &€ um processo computacional que visa obteragdionde objetos com plausi-
bilidade fisica. Isto contrasta com o termo “animagai”, empregado usualmente para
designar animacdes que visam replicar processos isimm alto grau de acuracia, em-
bora por vezes os dois termos sejam usados indistintantestestrabalho insere-se mais
no contexto do primeiro termo, uma vez que trata de abordag®te a preocupacao com
desempenho leva a um tratamento simplificado de deternsgniaidmacoes entre objetos.

Recentemente, avangos nesta area propdem o uso de gaamsdam malhas, onde
0s objetos sao representados por um conjunto de pontasdclos particulas, neste con-
texto), sem conectividade, em vez de poligonos ou malhasnricas. Esses métodos
garantem simulacdes estaveis e eficazes, evitandogonablrelacionados com a quali-
dade de elementos da malha, que sao desvantagens tgpaasrdagens baseadas em ma-
Ihas. Entretanto, o fato de que as superficies dos objétwsao definidas explicitamente
levam a outros problemas, por exemplo, na verificacaotdeseccao ou sobreposicao de
objetos.

Embora os modelos baseados em fisica nao pretendamuepradealidade, eles ten-
tam produzir movimentos com base nos mesmos princig®§ [30]. A parte da fisica
gue estuda o movimento dos corpos & a dinamica, que édaasad_eis de Movimento
de Newtona saber:

Primeira Lei de Newton: na auséncia de forcas externas, um corpo em repouso perma-
nece em repouso e, se este esta em movimento, permanecevémento com
velocidade constante. Isto €, s6 forcas externas podedano movimento de um
Corpo;

Segunda Lei de Newton:para um corpo de massa constanteofrendo uma forca’, o

3



movimento do corpo sobre o tempo € dado por:
F =ma =mv=mz, (2.2)

ondea & a aceleracao do corpo, que pode ser representadaicgnece a primeira
derivada da velocidade do corpo, ou coihque & a segunda derivada da posi¢ao
do corpo; e

Terceira Lei de Newton: ao aplicar uma forga externa sobre um corpo, ha uma forca
de igual magnitude na mesma direcao, mas em sentidoacanteXercida sobre o
causador da forca. Isto &, a toda acao corresponde @paae

A animacao de objetos rigidos e deformaveis frequeatgense baseia em sistemas
de particulas, sendo que a animacao de objetos defeis@deve adotar algum modelo de
deformacao fisico, que permita deformacdes elastin plasticas. Tais deformacdes po-
dem ser obtidas usando sistemas massa-mola, elementos dnimétodos sem malhas.
Na dinamica de objetos deformaveis podemos distingus métodos classicos:

M étodos Lagrangeanos:o modelo consiste de um conjunto de particulas, com pesic¢”™
e propriedades variantes, cujas equacdes derivam da&iita. Este método &
0 mais usado na animacao de objetos deformaveis. (NBos&d se vera mais
detalhes do referido método);

M étodos Eulerianos: as propriedades do modelo sao computadas para um conjunto
estatico de pontos. Este método & mais usado para siéouliediquidos.

Segundo Nealen et al. [29], na animacao de objetos defgim baseados em fisica, 0s
Métodos Lagrangeangsdem ser divididos em duas categorias:

¢ Métodos baseados em malhas.

— Sistemas massa mola.

— Método de elementos finitos (FEM).
e Métodos sem malhas.

— Animacao baseada em pontos.

— Deformacao baseada em casamento de formas.



2.1 Sistemas de paitulas

Em animacao fisica, particulas sao abstractesqinesos sem forma ou dimensdes, mas
dotados de propriedades fisicas como massa, posiclajdade, podendo ser subme-
tidas a forcas externas. Por serem simples, sao objetta&ciienanipulacao. Frequen-
temente, o estado de uma particula no instar@edescrito por sua posicadt) e sua
velocidadey(t) e é representado por um vetb(t) da forma:

X(1) = ( "”58 ) | 2.2)

Por outro lado, um sistema de particulas & um conjunto depkas que juntas repre-
sentam algum tipo debjeto: rigido, deformavel ou liquido [26]. Numa implemeréac
de um sistema de particulas, as particulas interageroipsimente com forcas externas
e sao usadas para calcular a orientacao do objeto. &lstdaéenvolve a resolucao de um
sistema de equag0des diferenciais ordinarias (EDO) [4].

Como no caso de uma particula, o estado de um sistema deufsstpode ser re-
presentado por um vetor de componentgs) e v;(¢). Assim, podemos estender o vetor

X (t) da seguinte forma:
T (t)
U1 (t)
X(t) = : ) (2.3)

xn(t)
Un(t)

ondez;(t) ew;(t) representam a posicao e velocidade-éaima particula.

2.2 Dinamica de parficulas

Na dinamica de particulas, o movimento de uma partiewdatérminado pela influéncia
de forcas externas (como a gravidade, o vento, as forcamtie etc.) em um instante de
tempot [26]. SejaF (t) a forga resultante que age na particula no temge a particula
tem massan, entdo a variacao d¥ (¢) (equacao 2.2) ao longo do tempo é dada por:

%X@%(iﬁ%):(@) (2.4)

m

2.3 Objetos figidos

Objetos rigidos ou corpos rigidos podem ser represestpdosistemas de particulas.
Eles ocupam um lugar no espaco e possuem basicamente uigEopgsima orientacao

5



R, uma massan, uma velocidade linear, uma velocidade angular e um tensor de
inércial.

Na dinamica, o movimento dos corpos rigidos & origina€ela peacao a forcas. A
equacao de movimento & similar a usada para simular amneono de uma particula
(equagdo 2.4), onde & necessario determfngrt).

2.3.1 Posi@o e orienta@o

A posicao de uma particula no espaco no instamtede ser representada por um vetor
x(t), que descreve o deslocamento em relagao a origem. De simdar, a posicao de
um corpo no instanteé representado por um veto(t), que descreve o deslocamento do
corpo em relacao a origem.

Adicionalmente, um corpo rigido pode sofrer rotacdemalfotacao € representada,
tipicamente, por uma matrdz<3 R(t). Assim,x(t) e R(t) sao as variaveis que descrevem
o0 estado do corpo rigido.

Como corpos rigidos so podem sofrer translacdes edesaa forma do objeto & defi-
nida em termos de um espaco fixo e imutavel chanesgaco do corpoPara transformar
este espaco usa-s¢t) e R(t), por exemplo, para encontrar a posigét) de um ponto
cujas coordenadas no espaco do corpg léasta aplicar a rotacao seguida da translacao,
seguindo a formula:

p(t) = R(t)po + X (2), (2.5)

onde R(t) especifica a rotacdo do corpo em torno a seu centro de masga € a
localizacao do centro de massa no espaco do mundo notesta

2.3.2 \elocidade linear

A velocidade linear descreve a mudanca da posicao daocdet massa do corpo no
tempot, ou seja, depende da massa do objeto. Dessa formé&,)s=aposi@o do centro
de massa do corpo no tempoentdo sua velocidade lineaft) no espago do mundo &
definida como:

v(t) = 2(t) = —x(t). (2.6)

2.3.3 Velocidade angular

Um corpo rigido pode girar ao redor de um eixo. Se a podichoentro de massa esta
fixa no espaco do mundo, qualguer movimento dos pontos ¢ i@ podera ocorrer



mediante uma rotacao em torno de algum eixo que passe @alimcde massa. Comu-
mente, esta rotacao & denotada pelo vefoy e a diregao coincide com a dire¢éo do eixo
de rotagao do corpo. (Figura 2.1).

w(t)

V()

z

Figura 2.1: velocidade lineaxt) e velocidade angulas(t) de um corpo rigido.

A velocidade linear se relaciona com a posi¢ao do corgw@srda equacao 2.6. Ana-
logamente, a rotacaB(t) esta relacionada com a velocidade angui@y. No entanto,
R(t) nao éw(t), ja queR(t) & uma matriz es(t) & um vetor, mas este vetor pode ser
definido como matriz usando sua matriz anti-simétti¢g*. Assim, a relagzo entrg(t)
ew(t) é estabelecida como:

R(t) = w(t)* - R(t). (2.7)

2.3.4 Massa

A massa de um corpo rigido pode ser computada como a soma atEasnde suas
particulas segundo a férmula:

N
M=) "m, (2.8)
=1
ondeM € a massa total do corp®, o nimero total de particulas do corpmeé a massa
dai-ésima particula.
2.3.5 Centro de massa

Frequentemente, na implementacao de sistemas fisisosorpos podem ser tratados
COmMOo se sua massa se concentrasse em um simples ponto. iisté ponhecido como
centro de massa. Por exemplo, suponhamos que um corpo @stnde duas particulas



nas posicoes; e x, € COm massas,; € mo, respectivamente. Entao, seu centro de massa
pode ser encontrado pela relagao:

M1g(T1 — Tem) + Mag(T2 — Tem) = gl(Mmazy + moxa) — (My + Ma)xem| = 0.

Reorganizando, obtemos que o centro de massa do objeto é:

Tem = Ui T+ 1t ZTo. (29)

ml—l—mg m1+m2

A Figura 2.2 mostra situa¢des com corpos formados poicpédats de igual e diferente
tamanho.
xcm Xem

me
m moe m

O
@ O
(a) (b)

Figura 2.2: centro de massa de um corpo com particulas deamée) iguais e (b) dife-
rentes.

Ao estender este raciocinio, conclui-se que o0 centro dear@es um corpo pode ser

computado usando a equacao:
_ it (2.10)

xcm - ZZ mi )

ondem,; e r; SA0 a massa e a posicao:elssima particula.

2.3.6 Momento linear

O momento lineap de uma particula de massee velocidade €& definido come = mw.
De igual maneira, o momento line&(t) de um corpo rigido & definido como:

P(t) = mi(t), (2.11)

onder;(t) & a velocidade d&ésima particula. O momento linear resultante do corpo &
definido por:

P(t) = Z mgii(t) = Mo(t). (2.12)

Se o corpo & uma Unica particula de massae velocidadev(t), derivandoP ()
obtemos a seguinte relacao importante:

o(t) = %’5). (2.13)



Por outro lado, a forca resultante também pode ser obgdaahdo-se 0 momento
linear resultanté®(t) = F(t).

2.3.7 Momento angular

Apesar do significado de momento linear ser bastante wuiti conceito analogo de
momento angular para um corpo rigido & um pouco meno®diketra 0 momento linear,
temosP(t) = Mwv(t). Analogamente, 0 momento angular resultairtg de um corpo
rigido & dado poV.(t) = I(t)w(t), ondel(t), o chamaddensor de i@rcia, € uma matriz
3 x 3. Este Ultimo descreve como a massa do corpo esta distailauh relacdo a seu
centro de massa.

Note que em ambos os casos (linear e angular), 0 momento éumgto linear da
velocidade, mas no momento angular o fator de escala & unre neamquanto que no
momento linear & um escalar. Note também i & independente de translacdes e, de
modo similar,P(t) & independente de rotagdes. A relagao ehft¢e o torque resultante
7(t) & L(t) = 7(t), de forma analoga a relacdo enit&) e F(t).

2.3.8 Tensor de ircia

O tensor de inércid(t) & o fator de escala entre 0 momento angiil@y e a velocidade
angularw(t). Este descreve a distribuicdo da massa de um corpo e degdersdia forma.

Dado um instante, sejar;(t) o deslocamento daésima particula em relagaacé),
isto &,r;(t) = r;(t) — z(t). O tensor de inérci#(t) & expresso em termos dgt) como
a matriz simétrica:

/2 /2 ! ! ! !
mz‘(riy/"‘/ﬁz) _,mirixlriy - mlr/zaﬂ:zz
— . . 2 2 _ .
[(t) - E _ml/’nz;yrécc my (rix ,—i_ Zﬂzz) ?nlriyzdiz : (214)
2 2
Ty - mirizriy my (riy + riz)

A primeira vista, parece necessario computar 0os sonoatpara achar(t) toda vez
gue ha uma mudanca na orientacao do corpo. Isto podesiso durante a simulacao,
a menos que os objetos tenham formas simples (por exemfdagscubos, etc). Entre-
tanto, &€ possivel computar o tensor de inércia a um baigthgré-computando estes so-
matorios em coordenadas do espago do corpo. Usando cefgteed”r; = r2+r;2 412,
podemos re-escrevé(t) como a diferenca:

12 ! ! ! !
S A

— ) _ . 2 )
I(t) = g mr; ;| 0 1 0 m,réyrl/-x m,réy , mﬂ”mﬂ”;z
2
0 0 1 M1, MG, T, mr;;

(2.15)



Se denotarmos a matriz identide8le 3 por1, /(t) pode ser expresso como:

=> mi(r )1 = (2.16)

comor;(t) = R(t)re; + x(t) ondery; & uma constante, temes = R(t)ry;. Visto que
R(t)R(t)T = 1, entdo podemos re-escrevét) como:

Ity = Y mi(rr)1—rp’”
= D mi((R(t)ro:) " (R(t)ro)1 — (R(t)ro) (R(t)ro:)")
= Y mi((rgroi)l — R(t)rorg; R(£)")
= Y mi(R(t)(rgro) R(H)™1 = R(t)rorg; R(1)")
= RO mi((rgro)1 — rorg) R(1)". (2.17)

Ja query;rl; € um escalar e usandp= > m;((rlro;)1 — ro;irl:), o tensor de inércia
€ expresso como:
I(t) = R(LR()T, (2.18)

onde podemos observar qiee especificado no espaco do corpo.

2.4 Objetos deformaveis

A simulacao de objetos deformaveis foi introduzida perzbpoulos et al. [42], em-
pregando a teoria de elasticidade para construir eqaatiferenciais que modelam o
comportamento de curvas, superficies e solidos nadosgem funcao do tempo. Assim,
os modelos elasticamente deformaveis respondem de fatehas forcas aplicadas, a
restricdes e a obstaculos impenetraveis. A equaga@gverna o movimento de modelos
deformaveis pode ser escrita na formulacahagrangecomo se segue:

g, or ar  oe(r)

5o Tt 5y

= f(rt), (2.19)
onde:

e r(a,t) &€ aposi¢cao da particula em um tentpo

e 4(a) & a densidade de massa do objeta:em

e 7(a) & a densidade de amortecimento;

e =(r) & um funcional que mede a energia potencial instantanedettamacao
elastica do corpo.
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e f(r,t) representa as forgas externas aplicadas no seguintesilatele tempo;

Na equacao 2.19, devido ao modelo deformavel, as fax@snas sao equilibradas
com as forcas internas do objeto deformavel. O primeinmdeé a forca interna por
conta da massa distribuida nos objetos; o segundo € a der@mortecimento devido a
dissipacao; o terceiro & a forca elastica devido ameficao do objeto. Desta forma, a
energia potencial de deformacao para objetos elagtimds ser usada como uma medida
de deformacao. Portanto, aplicando for¢cas externasaelm elastico, pode-se conseguir
uma dinamica realista.

Para resolver a equacao 2.19, o modelo dinamico camérdiscretizado como:
Mp+ Dp+ Kp = [, (2.20)

ondep € um vetor posi¢cao da amostragem de pontos da mélt&aa matriz de massé)
€ a matriz de amortecimenté; € a matriz de rigidez, ¢ & a soma das possiveis forcas
externas de todos os pontos da malha, isto€) f....

Assim, o modelo deformavel pode ser resolvido por abonmiggemeéricas tais como
métodos de elementos finitos ou métodos sem matheshlessem inglés).

A seguir sao destritos alguns métodos para animacabjdeos deformaveis.

2.4.1 Metodos baseados em malhas
2.4.1.1 Elasticidade corihua

Nestos métodos, um objeto deformavel & definido por soang&ria na forma nao de-
formada (forma inicial) e por um conjunto de parametrosemais, que definem como o
objeto se deforma quando forcas sao aplicadas.

Se aplicarmos uma deformacao ao objeto, cada ponto ahigemnte localizado na
posicaop sera deslocado para uma nova posi¢gg. Por outro lado, o campo vetorial
de deslocamento de cada pontp) = z(p) — p define o campo de deformacao do objeto.

Por Gltimo, & computado o tensor de tens#min tensorem ingléss € R**3, que
mede o deslocamento por unidade de area. Este calculo ere funcao da variacao do
campo de deslocamenidp). O método mais usado & conhecido como tenstidén
deGreen[29]:

£ = %(Vu + V" + [Vu]" V), (2.21)

ondeVu € R**3 & a matriz do campo de deslocamento no espaco 3D.
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O tensor de estressstiess tensoem inglés)s € R3*3 fornece a forgca por unidade
de area em relacao a tensao. Este tensor pode serdavaando &.ei Material Linear
de Hooke

oc=FE xe, (2.22)

ondeE € R**? depende das caracteristicas elasticas materiais eileéea rigidez do
objeto simulado.

2.4.1.2 Modelo de deformago reduzida

Trata-se de uma formulacao descrita por James e Pai [208 se assume que a
deformacao a ser simulada nao altera drasticamentenafdo modelo. Dado¥ pontos

nao deformadop = [py, ..., py]?, um modelo de deformagao reduzida aproxima pontos
deformados:(p), por meio de uma superposicao lineardecampos de deslocamento,
dadas pelas colunas @eda equacao 2.23. A amplitude de cada campo de deslocamento
€ dada pelas coordenadas reduzidas corresponde(ftiggira 2.3), de forma que:

M
w(p) =p+Uq ou xz(p)=pi+ Y Ujq, (2.23)
7j=1

onde as coordenadas reduzigaso determinadas por algum processo que pode ser aco-
plado ao modelo. As colunas derepresentam campos de deslocamento da elasticidade
continua, que podem ser obtidos através de processosligeamodal, interpolagao ou
modelagem multi-resolucao.

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.3: modelos de deformacao reduzida: (a) formaetlr@nciap, (b) campo de
deslocamentd’;, (¢) campo de deslocamerit e (d) uma forma de deformacao possivel
P =p+ U +0.50U;.

2.4.1.3 Aralise modal linear

A analise modal desacopla a equacao de movimento de t@msiscom o objetivo de
obter um sistema de equac0Oes independentes, cujasteguadciais sao chamadas de
equacdes modais. Apos ter encontrado a solugao pdeaecpiacao do sistema, elas sao
acopladas novamente.
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Pentland e Williams desenvolveram uma expressao singadicla dinamica de obje-
tos deformaveis usando a analise modal [32]. Assim, Em@lver este problema genera-
lizado de auto-valor, as matrizes de massaamortecimentd e rigidezK da equacao
2.20, podem ser desacopladas em equacoes diferencieiarnias independentes (EDOS),

M®A = KO, (2.24)

onded”Md =1 e PTK®P = A sdao matrizes diagonais.

As colunas d& = [®,, ®,, ...D | contém auto-vetores dd ! K e as diagonais dé&
sao seus auto-valored.é o termamatriz modabumatriz modal de deslocamerg@s co-
lunas ded formam uma base (a base modakaio-base) do espagin-dimensional. As-
sim, qualquer deslocament®t) = x(t) — x, pode ser re-escrito como uma combinac¢ao
linear das colunas:

u(t) = dq(t), (2.25)

onde o vetoy(t) contém a coordenada modal (ou amplitude modal). Substibw vetor
u(t) da equacao anterior em 2.20 e multiplicando-agpbobtém-se:

PTMDG + dTDPG + PTKDg = T f. . (2.26)

Desde queV/ e K sejam normalmente simétricas e positivas definidas, &iyels
diagonaliza-las simultaneamente dor

PTMOd=M e O"Kdg=K, (2.27)

ondelM e K sao diagonais) & uma combinacao linear delas e também pode ser diago-
nalizada pow:
dTDP = D. (2.28)

Definindo f = ®” f, a equacao 2.26 pode ser escrita c@dn@quacdes independen-
tes:

M;G; + Dig; + Kiq; = [, (2.29)
ondel; é oi-eésimo elemento diagonal dé e similarmente para as quatro. Desta forma,
o sistema de equacdes € linearmente independente e leatzno de; € um desloca-
mento modal correspondente a combinacao de deslocasemt;.

A analise modal € um método eficiente visto que cada umaglescdes desacopladas
podem ser resolvidas analiticamente [16] e limitacdegstabilidade dos métodos de
integracao numeérica sao eliminadas. Entretanto gafimacao das equacdes nao-lineares
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originais significa que a solucao sera apenas uma apag&@onde primeira ordem da
solucao verdadeira. Entretanto, quando se quer obteragdes em tempo real nao se
procura uma animagao exata, e sim uma animagao fisi¢arpkwusivel.

Hauser et al. [16] apresentaram um esquema baseado ewulaartpara calcular
forcas usando o modo de deformacao modal (ver equa@®), Zomputando for¢as no
campo de deformacd@d. Nesta abordagem o computo da forca envolve a avalidgeao
uma matriz pseudo-inversa e para resolvée-la usaram dexsicap em valores singulares
(SVD - Single Value Decompositiem inglés) (ver se¢ao 2.4.2.2).

2.4.1.4 Metodo de elementos finitos (FEM)

O método de elementos finitos € um dos mais usados paraeesguacoes diferenciais
parciais (EDPs) em grades irregulares. A mecanica aoafiornece aEDPsque serao
convertidas pelo FEM em um conjunto de equacdes algiehras quais podem ser resol-
vidas numericamente. Neste método o volume do objetoceatizado em um conjunto
de células disjuntas (malha). Em vez de definir e resolveqaacdes modelando com-
portamentos elasticos sobre o dominio inteiro, tenssirain e stresse forgas elasticas
sao derivadas localmente para cada no (particula).egdiemtemente, a integracao é exe-
cutada para cada n6 da malha e a funcao contifpa) & aproximada usando o valor
nodal:

Z(p,t) = Z z;(t)bi(p), (2.30)

i

ondeb; () sao fung¢des base nodal (fungdes de interpolack@mura 2.4).

Xi

pi

u(p) ii(p)

y

L JL
(a) (b)

Figura 2.4: no método de elementos finitos, uma deformagatinua (a) &€ aproximada
por uma soma de funcgdes de base linear, definidas em umntoma elementos finitos

(b).

Frequentemente, € usada uma forma simples de FEM chdriidMaxpicito, a qual
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pode ser integrada implicita ou explicitamente. Nest®dwas massas e as forcas exter-
nas sao colocadas juntas nos nos da malha.

Devido a deformacdes, as forcas atuantes nos nos deamertio sao calculadas da
seguinte forma: dadas as posicdes dos veértices de unerelera as funcdes basks o
campo da deformacgao continug) é obtido usando a equacao 2.30. A partir do valor
u(p) sdo computados os tensoressti@in c(p) e stresso(p) e a energia de deformacao
de um elemento é dada por:

E = /Ve(a:) -o(z)dx, (2.31)

ondeponto(-) representa o produto escalar componente a componenterdasds. As
forcas podem ser computadas como a derivada da energidam@iaas posicoes nodais.
Em geral, a relacao entre forcas e posicdes nodaas &mear.

Usando forcas elasticas linearizadas, a equacao démanto 2.20 de uma malha

torna-se:
U =T — T,
Mii+ Dit+ Ku = foy,

ondeu representa o campo de deformacao formadazper,, que contém as posicdes

(2.32)

dos noOs atuais e em repouso, respectivamaiite, R"*" & a matriz da massé, € R"*"
€ a matriz de amortecimentfi, ¢ R3"*3" & a matriz de rigidez ¢.., € R" sao as forcas
externas aplicadas.

2.4.1.5 Sistemas massa-mola

Nos sistemas massa-mola [7, 4, 44], os modelos consisterordesgmassa (particulas)
conectados entre si por uma rede de molas. O estado do sesteoma tempa € definido
pelas posicoes; e velocidades; dos pontos-massa= 1..n. (Figura 2.5).

&

Figura 2.5: um sistema massa-mola.

() ponto massa

mola estrutural
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O alongamento das molas gera forcas elasticas em cada,ndasglo as conexdes
das molas com seus vizinhos, aléem das forcas externas gavidade, friccao e outras.
As molas podem ser modeladas como elasticos usahdbde Hooke

Tii
fi = ks(Jzg] — L) —=

, (2.33)
|41

que gera forcas elasticas lineares, okgdé@ a rigidez (constante elastica da mola) que
conecta os dois elementas; & o vetor diferenca entre dois pontos-masa & o com-
primento da mola em estado de repouso.

Corpos fisicos nao sao perfeitamente elasticos, elesipdm energia durante a
deformacao. Para simular esta caracteristica, um telengdscosidade pode ser adici-
onado:

fi = ka(vj —vi), (2.34)

ondev; e v; sao as velocidades das massag e a constante de amortecimento da mola.
O movimento de cada particula & governado s&gunda Lei de Movimento de Newton
(2.1) f; = m;3;, para um sistema de particulas inteiro, esta equaca® peErdexpressa
como :

Mz = f(z,v), (2.35)

onde M & uma matriz massa diagonat x 3n. Logo, 0 sistema massa-mola requer
a solucao de um sistema de equacOes diferenciaisasia# usando um esquema de
integracao.

Sistemas massa-mola sao intuitivos e simples de se imptam&ntretanto, eles nao
sS40 necessariamente exatos porque nao sao constsolateselasticidade continua.

Aplicacdes de sistemas massa-mola sao muito usadomnéasao de tecidos, onde
Baraff e Witkin [4] propuseram um método baseado no sisteragsa-mola com um
método de integracao implicito estavel, para um waierde tempo maior.

2.4.2 Metodos livres de malhas

As abordagens livres de malhas ou sem malhas se originanetumionde elementos fi-
nitos e também requerem a solucao de equacOes difeieparciais. Diferentemente
deste, entretanto, métodos livres de malha, nao requasahuma informacao de conec-
tividade, uma vez que os objetos sao tratados como sistenaarticulas [15]. A seguir

sao descritas algumas abordagens importantes.
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2.4.2.1 Anima@o baseada em pontos

Recentemente, a combinacao de fisica sem malhas confisigsgeamostradas por pon-
tos, conhecida comAnima@o baseada em pontdsrnou-se uma abordagem popular.
Muller et al. [27] introduziram um trabalho baseado na mézicontinua para simular
elasticidade, plasticidade e derretimento de objetoss asdorcas elasticas do corpo sao
derivadas via densidade de energia de tenst@ailf energy densijy

U= -co, (2.36)

ondes € o tensostraine o 0 tensorstresysecao 2.4.1.1).

A idéia basica & amostrar o volume com particulas e apraxxa funcao de des-
locamento continua(z) usando a aproximag¢ao de Taylor de primeira ordem (secao
2.5.1). Isto significa essencialmente combinar o deslontor#e um conjunto discreto
de particulas a fim de obter uma fun¢ao continua de dmslentou (). Para calcular a
tensao usando o tensor dggain de Green, & preciso de uma aproximacao continua das
derivadas de deslocamento (equagao 2.21).

Lancaster et al. [23] apresentam uma interpolacao degmamrdem de deslocamento
das particulas, usando o método dos minimos quadradesisnMLS). Neste método,

a derivada de deslocamento numa particilaé avaliada usando a soma de pesos do
deslocamento dos vizinhos, que sao um conjunto de pkasicientro de uma distancia
maxima. Com esta abordagem & possivel simular o compert# de materiais variados,
entre rigidos, elasticos e plasticos.

2.4.2.2 Metodo sem malhas baseado em casamento de formas

Muller et al. [26] propuseram uma técnica de animacao s&lhas, que nao se ajusta a
nenhuma das categorias precedentes. Os nés da malhatadosrcomo particulas e ani-
mados como um sistema de particulas simples, sem comectajionde a cada intervalo
de tempo, a configuracao original de pontos (estado deisgpida malha) é transformada
em uma nova configuracao usando casamento de formas. Aridegontos adaptada
produz posi¢des alvo para todas particulas. Logo, cadécpla € transladada para sua
posicao alvo.

O algoritmo tem dois componentes principais: (1) encontiraa transformacao
rigida 6tima que aproxime uma nova posicao e a oriéuatap objeto (problema de cor-
respondéncia) e (2) mover as particulas para as pasel@e aplicando o modelo de
deformacao linear, descrito na secao 2.4.1.3.
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Minimos quadrados: Em [26], o problema de correspondéncia & resolvido com a
técnica de minimos quadrados. Trata-se de um métodsictausado para estabelecer
a melhor correspondéncia entre duas representacOoe®jaua correspondéncia com o
menor erro quadratico. Neste caso, assume-se que a ardésia € conhecida e o
objetivo & encontrar a melhor transformacao rigidaiedr entre tais representacoes.

Dados dois conjuntos de pontgse p; ¢ = 1,2,...n num espagon-dimensional,
deseja-se encontrar parametros de transformdg@&atre estes dois conjuntos de pontos
com o0 minimo erro quadratico [48]:

> wi(Agi—pi)’, (2.37)

ondew; representa o peso da particulgue, para aplicacdes de animacao fisica, corres-
ponde naturalmentera;, ou seja, a massa da particula.

Kanatani [21] utilizou 0 método de minimos quadrados a faredcontrar a melhor
rotacao possivel. Ele expandiu a equacao 2.37 pamnéac:

A= (Z mipiqiT)(Z miCIz‘qz‘T)il = ApgAge; (2.38)

ondeA,, & uma matriz de correlagcaa%, € uma matriz simétrica que pode conter escala
mas nao rotacdes. Conclui-se portanto que a estimagiva tbkquer que se estime o
componente de rotacao da matsiz,, o que pode ser realizado através de algum método
de decomposicao. Em particular, o trabalho de Mullet.&] emprega decomposicao
polar (veja adiante).

Alexa et al. [1] também usam o método de minimos quadradios contexto li-
geiramente diferente. Uma vez que as correspondéncids-pegponto para todos os
pontos dos objetos sao fixadas, se define uma transfoonedgstica entre os objetos,
gue satisfaca as correspondéncias. Para diminuir archstalas formas intermediarias,
e determinada a parte rigida da transformacao, sene@ quarte elastica é interpolada
separadamente usando decomposicao por valores sieg(&rD).

M étodos de decompos@p: As matrizes homogénedsx 3 ou 4 x 4 podem ser de-
compostas em matrizes primitivas de translagcao, aotagScala, inclinacao e perspectiva.
Em animacao, a obtencao destas componentes permédms@pcomportamento rigido
do objeto do comportamento deformavel. Em particular, matiiz foi obtida por algum
processo de interpolacao direta, apenas a componend¢ag@o é distorcida. Em outras
palavras, se ha interesse em realizar interpolacaastasl componentes a excecao da de
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rotacao podem ser interpoladas diretamente. Obsergees@ma matriz de rotacao
€ um tipo de matriortogonalespecial, ja que alem dg’(Q = I, seu determinante &
det(Q) = +1.

Existem trés decomposi¢des ortogonais principais:

e decomposi@o em valores singulares§VD). Decompde uma matriz/ em trés
partes:
M=UKVT,

ondelU eV sao ortogonais & &€ uma matriz diagonal e positiva. Seu custo compu-
tacional € alto e as matrizes ortogonais produzidas adasadas, porque a matriz
gue contém a rotacao pura pode ser dividida de muitass®mas duas matrizes da
decomposicao, o que prejudica a animacgao;

e decomposi@o QR. Decompde a matriz/ em duas partes:
M = QR,

onde( & ortogonal eR triangular inferior. Embora este algoritmo seja simples,
a decomposicao seja Unica, a matriz ortogonal extnaddetem significado fisico
uma vez que é dependente do sistema de coordenadas usado.

e decomposi@o polar. Decompde a matriz/ em duas partes:
M=Q5, (2.39)

onde() & ortogonal eS & simétrico definido positivo. A decomposi¢ao & Unica
independente do sistema de coordenadas, simples e efipa@atee computar. A
parte ortogonad) & a mais proxima possivel da matriz ortogomal Shoemake e
Duff [36] apresentaram uma solucao para encontrar a pataeional(), usando
decomposicao polar. Eles representam a parte simétrera funcao da matriz/:

S% = MM,

sendo que para avalig#~! = (VMTM)"! & preciso diagonalizar a matriz
simétrica. Logo, a parte rotacional é:

Q=MS".
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Diagonalizago de matrizes: O algoritmo de Jacob[41] & um algoritmo simples e
estavel usado para a diagonalizacao de matrizes e outdérdp auto-vetores. O funcio-
namento do algoritmo se caracteriza pela aplicacao dessivas operacdes elementares
chamadas dRota@es de Jacobi

Uma matriz deRotagio de JacobP,, contéml’s ao longo da diagonal, a exce¢ao dos
elementosos ¢ nas fileiras e nas colunase ¢q. Alem disso, todos os demais elementos
fora das diagonais sao zero, isto €, exceto 0s vakinese — sin ¢ nas posicoes, p e
p, q. O angulo de rotacap de uma matriz iniciald pode ser escolhido como:

cot(2¢) = Jaa — Yep. (2.40)

2004

Entao, a matriz dRotag@o de Jacobcorrespondente, que elimina o elemeftpfora da

diagonal é:
_1 0_
COS¢ o e 0 o .. Sln¢
P,y = 0 A D s B , (2.41)
—SiIlQb B | COS¢
0 1

Geralmente sao realizadas de 5 ar@tagdes de Jacobpara diagonalizar uma matriz

4 x 4, como mostra a Figura 2.6.

2.5 Metodos de integraéo

Para simular a dinamica de um objeto deformavel & praexmsgputar as coordenadas do
mundo dependentes do temp(, t), para todos os pontgsdo objeto. Dadar(p, )
podemos mostrar as configuracags), z(At), x(2At)..., uma seguida de outra, resul-
tando numa animacao de objetos onde:é um intervalo de tempo fixo da simulacao e
x(t) representa um campo vetorial no instahté&ste campo & definido implicitamente
como a solucao de uma equacao diferencial, que derieguiacao 2.1 ddegunda Lei de
Movimento de Newtoda forma:

i = F(#,2,1), (2.42)

ondei &€ o campo aceleracas,é o campo velocidade (segunda e primeira derivada de
x respectivamente) & € uma funcao geral dada pelo modelo fisico, que deperade d
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forcas elasticas do objeto deforméavel. Para encontsafgdo para:(t), esta equacao
diferencial de segunda ordem é ré-escrita como um canfletiuas equacdes de primeira
ordem:

T =, (2.43)

0= F(v,z,t). (2.44)

O conjunto discreto de valoreg0), x(At), z(2At), ..., do campo vetorial;, & obtido
resolvendo numericamente estes sistemas de equacteggamdo-os mediante algum
esquema de integracao numeérica de equacdes difaigocilinarias.

Os esquemas de integracao sao avaliados por doisasifgmcipais: sua estabilidade
e sua exatidao:

e a exatidao & medida pela convergéncia em relacao ao tamanho dwatdede
tempoAt, ou seja, de primeira ordeM(At), de segunda orde®(At?), etc;

e em aplicacOes de simulacao interativa@stabilidadepode se considerar mais im-
portante do que a exatidao, desde que o resultado da donsaga fisicamente
plausivel [26].

Os esquemas de integracao podem ser de dois tipos: itaplow explicitos.

e Integrag@o impicita: garante estabilidade independente do intervalo de tempo se
lecionado. A resolucao das suas formulas &€ complexano sao custosos com-
putacionalmente. Os objetos a serem simulados nao podemug® complexos
geometricamente.

e Integrago expicita: sao métodos menos estaveis que 0s esquemas de iategra¢”™
implicita, porém sao rapidos de se computar.

Dentre os métodos de integracao, sao de especialssteodétodo de Taylgro Método
de Verlete oMétodo de Euler

2.5.1 Metodo de Taylor

Segundo deorema de Taylgidada uma fun¢ae(t) comn-ésima derivada continua em
[to, t1] € derivavel no intervalo aber{@,, t;). Entéo, o polindmio de TayloP, (1, ty) &
definido por:

Po(t1,to) = zn: / (Z('t()) (t — to)". (2.45)
k=0 '
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a funcdoz(t;) & definida pela equagadqt,;) = P,(t1,to) + R,(t1,to) onde o termo
R, (t1,t), chamadaestoe, & dado em duas versdes:

e forma de Lagrange:

(n+1) (¢ B
R, (t1,to) = ]EnTl()?(tl —to)" T, L€ (to, ). (2.46)
e forma de Cauchy:
(n+1) t _
R, (t1,t0) = fnilo(t1 — )" (t1 — to), tE€ (to,t1). (2.47)

Ja que o problema consiste em aproximar uma solucao eapaegao diferencial, temos:
i(t) &~ f(t,2(t)), onde  x(ty) = 0. (2.48)

Existem varios métodos que se baseiam no Teorema de ;Teghop por exemplo o
Método de Verlet, que projeta o valor da funcao para osimes de tempo posterior e
anterior a;, e o Método de Euler, que usa= 2, no intervaloft;, ¢;,;]. Uma discussao
mais detalhada destes e outros métodos de integracaspodncontrada em [10].

2.5.2 Metodo de Verlet

O método de Verlet utiliza duas expansoes:

Htin) = () + #(6) At + %;‘é(ti)AtQ + éx:g(ti)AtS +O(A), (2.49)
e
2(tin) = 2(t) — #(t) At + %;‘é(ti)AtQ - éx:g(ti)AtS +O(AH). (2.50)

A primeira expansao projeta o valor da fun¢ao para unantstposterior &, a segunda
o faz para um instante anteriorta Somando estas duas equa¢des mantendo o termo
x(t;11) o resultado é:

2.5.3 Metodo de Euler

O esquema de integracao de Euler pode ser integrado maplicita como explicitamente,
a saber:
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e esquema de integracao explicito, onde a derivada doaeepubstituida por
diferencas finitas, as equacoes sao resolvidas, pacmear os dados do seguinte
intervalo de tempo + At:

x(t + At) = x(t) + Ato(t), (2.52)

v(t + At) = v(t) + AtF(v(t), z(t), ). (2.53)

Este esquema de integracao € chamado de explicito @doqnece formulas

explicitas para encontrar a velocidade e a posi¢cao oxirpo intervalo de tempo.

Estes métodos sao simples de se implementar mas a ektdbitiepende do inter-
valo de tempa\t¢;

e esquema de integracao implicito, onde as variaveigdaiste intervalo de tempo
t + At aparecem em ambos os lados das equacgodes diferenciais.

x(t + At) = x(t) + Ato(t + At), (2.54)

v(t+ At) = v(t) + AtF(v(t + At), z(t + At), t). (2.55)

Este esquema de integracao € chamado de implicito p@sjuariaveis ainda des-
conhecidas sao dadas implicitamente como parte daawlde”™um sistema de
equacdes. Este esquema é estavel para intervalos ge fenarbitrariamente lon-
gos. Porém, deve-se resolver um sistema de equacdea amtadalo de tempo.

2.5.4 Metodo de Euler Modificado

Este esquema & uma modificacdo do proposto por Euleretangbhamadaeexpicito-
implicito, onde a ordem das equacdes sao invertidas:

v(t + At) = v(t) + AtF (v(t), z(t),t), (2.56)

x(t + At) = z(t) + Ato(t + At). (2.57)

Para atualizar a velocidadese usa o esquema explicito de Euler e para atualizar e400si¢
x Se usa o esquema implicito de Euler. Note que o métododa &ixplicito, pois (¢ +

At) & simplesmente avaliado primeiro. Para sistemas ondegasfeao independentes
da velocidade, ele reduz a exatidao de segunda ordem dersaderlet. O esquema
explcito-implicitode Euler & mais estavel do que esquemas de integracadetepBidrao,
sem nenhum custo computacional adicional, como foi mostpad Muiller et al. [26].
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6ta. rotacao matriz final

Figura 2.6: um exemplo de Diagonalizagao de Matrizesordélgo de Jacobi. Imagens
extraidas da tese de doutorado de Hartono Sumali [41]
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Capitulo 3

Detec@o de Coli®es

A deteccao de colisao & um componente fundamental nalaiéo fisica e € um pro-
blema que vem sendo estudado intensamente nas Ultimadade© foco, na maioria das
pesquisas, € a deteccao de colisao de objetos rigiiusetanto, a detec¢ao de colisao
muda dramaticamente quando os objetos a serem trataddefs@imaveis [46]:

Colisao e Auto-colisio: sao considerados todos os pontos de contato, inclusivedesyju
gue provocam auto-colisao.

Pré-processamento:tipicamente sao usadastruturas de dados espaciaigrante o pré-
processamento, mas durante a simulacao estas devenuskzaalas segundo a
deformacao dos objetos.

Informac @o de Colisio: parauma respostareal a colisao, precisa-se de inf@oragyo-
priada e, para tanto, aléem de detectar a interseccaoljetos € necessario obter
informacdes sobre a profundidade de penetracao, paatcontato, etc.

Desempenho:a eficiencia dos algoritmos € importante, ja que a editbem tempo real
e fundamental em ambientes interativos.

Existem diversas abordagens para tratar os problemas onexcis, mas €& importante
escolher um esquema de deteccao de colisdes que mininmaenero de testes de co-
lisao. Uma abordagem ingénua seria comparar uma prardévum objeto com todas as
primitivas de todos os elementos da cena, um processo coplexidadeO(M?), onde
M € o numero total de primitivas. Obviamente, este esquea@opriado para valores
moderados dé/. Entre as abordagens para deteccao de colisbes maadas temos:
métodos de partigo do objeto subdivigio espaciaglcampos de didinciae técnicas no
espaco daimagem
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3.1 Metodos de parti@o do objeto

Sao métodos que empregam hierarquias de volumes limggmunding volume hie-
rarchies — BVH para estruturar o processamento geométrico dos objetotvalos em
colisdes. Inicialmente, foram utilizadas para sima&s;tom objetos rigidos, onde a hie-
rarquia era computada numa etapa de pré-processamerand®@a técnica é aplicada a
objetos deformaveis, tais hierarquias devem ser atuizpara cada iteracao no tempo,
requerendo portanto uma atualizacao eficiente e um estormputacional maior.

3.1.1 Volume limitante

Permite aproximar um objeto complexo por outro de geometui#o mais simples, ajus-
tado ao objeto original da melhor maneira possivel. Osmekilimitantes permitem
realizar testes de interseccao entre objetos, reduzindmpo de computagao através de
um teste preliminar de interseccao. Desta forma, tesi@®® mais custosos sao reali-
zados apenas entre pares de objetos cujos volumes linsiteaiatersectam. Em alguns
esquemas testes exatos podem mesmo ser evitados.

Entre os tipos de volumes limitantes temos: esferas lin@grcaixas limitantes ali-
nhadas aos eixos coordenadasig-aligned bounding boxes — AABBesaixas limitan-
tes orientadasofiented bounding boxes — OBBpolitopos de orientacao discretie (
direction oriented polytopes — k-DOR$echos convexospnvex hully, elipsbides limi-

SEE

esfera AABB 6-DOP fecho convexo

tantes, etc. (Figura 3.1).

Figura 3.1: alguns tipos de volumes limitantes.

Dentre estes, existem dois que sao particularmente gs@nées, pela sua simplici-
dade: as esferas limitantes e as caixas alinhadas aos ebmienados.

Esferas limitantes: as esferas sao um tipo de volume limitante simples, porqdem
ser armazenadas usando apanesroescalares. Para verificar sobreposicao entre
duas esferas & necessario apewaoperacdes aritméticas. Embora a esfera nao
limite o objeto de forma mais justa, sua simplicidade e od&que sao invariantes
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a rotacdes fazem com que as esferas sejam um tipo de vahaiteste popular em
ambientes dinamicos.

A Figura 3.2 mostra duas esferas de centiosc, e raiosr; e r,, € a interseccao
entre elas, sendo que duas esferas nao se intersectam se:

(c1 — e2)(cr — ¢2) > (ry 4+ 12)” (3.1)

(b)

Figura 3.2: (a) duas esferas nao intersectadas e (b) dieaaemtersectadas.

Caixas limitantes alinhadas com os eixosas caixas limitantes alinhadas com os eixos
coordenadosAABBg sao ainda mais usadas que as esferas limitantes. Emhbera el
precisem de mais espaco de armazenamento do que as esésascalares), €
possivel verificar sobreposicao com apesgisoperacdes primitivas.

3.1.2 Hierarquia de volumes limitantes

A subdivisao em volumes limitantes forma uma hierargaradfe) para cada objeto. A
idéia consiste em repartir recursivamente o conjunto deifiras do objeto até que al-
gum critério de particao seja satisfeito, por exempho niimero maximo de primitivas em
cada no folha. Cada n6 da arvore contém informacacesmiaolume limitante respectivo,
sendo que as folhas contém adicionalmente informadée s primitivas corresponden-
tes. Uma primitiva &€ a menor instancia que compde um opjgtralmente triangulos ou
tetraedros. Uma hierarquia de volumes limitantes & unmatash de dados eficiente para
a deteccao de colisao, embora o alto custo de atuabizagi objetos deformaveis seja
uma grande desvantagem [24]. As estratégias para canstnai hierarquia dividem-se
emtop-downe bottom-up (Figura 3.3).

Top-down: aidéia & comecar pelo no raiz (objeto) repartindo owatgj de primitivas em
dois subconjuntos. A heuristica para a particao pods @nto obter subconjuntos
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de cardinalidade igual ou subconjuntos cujo tamanho ounweldos respectivos
volumes limitantes sejam semelhantes. O processo repetEgrsivamente para
cada subconjunto até que algum critério de parada seéhesiat.

Bottom-up: usa a idéia oposta, ou seja, agrupa os nos folhas atéuobted raiz. Neste
caso, deve-se empregar alguma heuristica para empaselhewnjuntos relativa-
mente proximos a cada aglutinacao.

top-down bottom-up

Figura 3.3: estratégias de construcao da hierarquialdenes limitantes.

A hierarquia precisa ser atualizada a cada passo de temyddpdemovimentacao
e ou deformacao do objeto simulado. Os tipos de atu@@ag@o: poreajuste ou por
reconstrucao. No primeiro, a divisao hierarquica & mantida sendo guemas os volumes
limitantes afetados sao recomputados. No segundo, todaduga € recomputada. A
técnica de reajuste € normalmente preferivel a de staggio completa da hierarquia.

A hierarquia de volumes limitantes acelera o processo decc@b de colisao en-
tre dois objetos. Cada par de nbs das arvores € testadisikganente para encontrar
sobreposicao. Se os volumes limitantes de determinabkeisrda hierarquia se so-
brepdem, e se nenhum dos nos é folha, entdo os nos fdbdestados até alcancar os nos
folha, para os quais testes exatos entre primitivas séimadas. Se apenas um dos nos é
folha, este é testado com cada filho do outro no, até agdcarscnoés folha. (Figura 3.4).

3.2 Subdivisio espacial

Os métodos de subdivisao espacial repartem o espacarda fmplicita ou explicita.
Uma estrutura de dados espacial tem que ser flexivel e ééosen relacao ao uso de
tempo e memoria. Diferentemente dos métodos de partigidos para organizar objetos
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Figura 3.4: teste de interseccao entre BVHs.

hierarquicamente, a subdivisao espacial & mais freqoe@rite empregada para organizar
0 espaco onde 0s objetos interagem. Neste caso a idélagesiéste em detectar regides
ocupadas por mais de um objeto.

Entre as estruturas hierarquicas mais usadas podemoastitareesk-d-treese BSP-
trees Outra estrutura bastante simples, nao hierarquicgrade uniforme que costuma
ser eficiente em ambientes de simulacao onde as primdos®bjetos mudam dinami-
camente. (Figura 3.5).

grade uniforme octree k-d-tree BSP-tree

Figura 3.5: estruturas de particao do espaco (versdeadnsionais).

3.2.1 Octreese k-d-trees

Octreese k-d-treessao estruturas de dados hierarquicas que subdividenag@8p em
células regulares alinhadas com os eixos coordenados r@zrepresenta o espaco total
onde 0s objetos interagem. Tais estruturas sao maisdrtesistemas com um grande
numero de objetos estaticos. A particao recursiva da@sse da de forma a obter nos nos
folha uma quantidade limitada de primitivas dos objetoatiests. Durante a simulacao,
sao buscadas na estrutura nos folha correspondentegi@ss ocupadas por objetos em
movimento. A Figura 3.6 mostra uma representacao visestbg estruturas.
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®

Octree k-d-tree

Figura 3.6: exemplos de particao do espaco do modelo 2D.

3.2.2 Arvores de particio binaria do espaco BSP-tree}

UmaBSP-treegé uma estrutura hierarquica que subdivide o espaco emoplarientados
arbitrariamente. Pode-se dizer que & Wrtrtreegeneralizada (Figura 3.7). As células
resultantes do processo de subdivisao sao politopogrosy

%
N

+ 4
fora 4 fora 2
= # - - + - +
); 3b ! 3a T fora dentro fora dentro
forma original particao da cena arvore

Figura 3.7: BSP-tree

A maior vantagem dessas estruturas & a sua capacidade degseuade forma mais
justa as formas dos objetos, embora o custo de cada testied®¢ao seja mais elevado.
A busca de um ponto em unigSP-treese da da raiz para as folhas e em cada n6 um
teste classifica o ponto contra o semi-espaco plano quesdefilivisao. A busca entao
prossegue através da sub-arvore que contém o pontour§F3gs).

3.2.3 Grades Uniformes

Uma grade & uma subdivisdo uniforme do espAé@m células retangulares chamadas
voxels. Cada voxel & uma caixa alinhada com os eixos coaddsre contém elementos
dos objetos que a intersectam (Figura 3.9).

Na deteccao de colisdes, as grades sao Uteis partaregiidamente pares de objetos
gue nao se intersectam [47, 13, 50], sendo recomendadasgréicar interseccdes em
ambientes complexos [45], contendo centenas de objetos.
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fora 4 fora 2
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3b 3a
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fora 4 fora 2

A A

fora dentro fora dentro

Figura 3.8: consulta em BSP-tree: (a) ponto dentro do olejéi) ponto fora dele.

A

N

Figura 3.9: uma Grade Uniforme contendo um objeto.

Um algoritmo que usa grades uniformes procura encontrastod pares de células
(em grades alinhadas) nao vazias que se intersectam eaantierseccao entre as primi-
tivas contidas nestas células. O principal beneficiosiode grades & o acesso em tempo
constante as particdes do espaco (células). Por oy o processo € bastante sensivel
ao tamanho estipulado da grade. Grades excessivamentkefiaasa uma grande quan-
tidade de células ocupadas por cada primitiva alem de gpeddicio de memoria na
representacao de células vazias. Por outro lado, gradiée grosseiras tém pouca ser-
ventia como filtro espacial ja que levam a células ocuppdamuitas primitivas.

O métodoHashingespacial de Teschner et al. [45] se baseia no uso de uma grade
uniforme implementada através de uma tabela de dispéniadt). Cada célula tem trés
coordenadas inteirds; e k que a associam a uma posicao na tabela de dispersao usando
uma fungadh = hash(i, j, k). Este esquema atenua o desperdicio de memoria mantendo
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acesso rapido as células. Cada célula contéem umadistgrimitivas de objetos que a
intersectam, mas listas somente sao alocadas parascgligacontém algum elemento.

O esquema assume que objetos sao representados por reaihedrais. A cada quadro

da animacao, os tetraedros de cada objeto sao inserdosétulas que os intersectam.
Numa segunda etapa, os vértices das malhas sao buscagkisutara permitindo assim
encontrar os/értices colididos que sao os vértices que penetram tetraedros de outros
objetos ou do mesmo objeto (auto-colisao). A Figura 3U$ti& o processo.

0>

ARy
VA

<

Figura 3.10: interseccao de dois objetos numa tadakh

3.3 Campos de disdincia

E um campo escalar que especifica a distancia minima de jetodle superficie fechada
a todos os pontos num campo, permitindo determinar se estésspestao dentro ou fora
do objeto. As abordagens de campos de distancia ndo &ntdes quanto a topologia
do objeto, sendo capazes de equilibrar desempenho egoesistelacao a resolugao do
campo de distancia. Campos de distancia sao gerados asso fde pré-processamento,
geralmente de alguns segundos de duracao. As estruterdadds mais comumente

usadas para representar campos de distancia sao:

e grades uniformes: contém valores de distancia para occéattada voxel da grade,
sendo que pontos intermediarios sao estimados por oiég@do linear. Possuem,
portanto, resolucao limitada na representacao degecom caracteristicas afiadas;

e BSP-treesutilizam aproximacao linear em regides do campo dédisa, mas sua
construcao é custosa e a descontinuidade entre célutass dificil de resolver do
que emADFs(Figura 3.11);
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Figura 3.11: mostra-se uma ADF com 895 células e uma B&Rdee€254 células. Ima-
gem extraida do trabalho de Wu et al. [49]

e campos de distancia amostrados adaptativamadsg(ive distance fields —ADFs
armazenam os dados numetree permitindo incrementar a taxa de amostragem
em regides com maior detalhe. Na construcao de éb&s cada célula é subdi-
vidida até que o resultado da interpolacao tri-lineap&ne o campo de distancia
original dentro de uma margem de erro estipulada ou até muanite maximo de
subdivisao seja alcancado. Esta regra de subdivisacedifeoctreepadrao onde

cada célula que nao esteja completamente dentro ou fooajdto é dividida (Fi-

gura 3.12).
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Figura 3.12: campos de distancia adaptativos: (a) forntanat, (b) quadtree 3-color,
23573 células e (c) ADF, 1713 células. Imagens extraildagabalho de Frisken et al.

[12].

A construcao de um campo de distancia normalmente géssque os objetos de
interesse sao representados por malhas triangularesipadimente em aplicacdes de
deteccao de colisdo. Existem essencialmente duasad®nsg para montar esta estrutura

de dados:
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e 0s métodos de propag@p avaliam uma faixa estreita de pontos proximas a su-
perficie e através da busca de vizinhos, a informag&ogagada para regides mais
distantes do volume [34];

e nos métodos baseados ellagramas de Voronpiestas estruturas sao construidas
para faces e vértices da malha. Cada regidao de Vorondée encapsulada num
poliedro limitante e estes sao fatiados ao longo do volueseltando em poligonos
gue sao rasterizados gerando os voxels do campo de dasf8h¢Figura 3.13).
Recentemente, esta abordagem foi melhorada usando pagiame GPUs [37].

Figura 3.13: construcao de campos de distancia usaagoagnas de Voronoi.

Campos de distancia podem ser usados para deteccaasi®amitre objetod e B
avaliando a distancia entré e vértices deB ou vice-versa. Em particular, sé& € um
objeto deformavel € & um objeto rigido, apenas os véerticesdlprecisam ser testados.
Assume-se que um vértieecolide se a distancia entree o outro objeto € menor que zero.
Para contornar problemas de amostragem do campo de distantretanto, & comum
empregar uma margem de etre considerar que colide apenas se a distancia € menor
quee (Figura 3.14).

E importante observar que, além de obter profundidade deteao, este método
também fornece as normais no ponto de contato, que podeosadas na resposta a
colisao [11].
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(b)

Figura 3.14: (a) sem margens de erro artefatos de intemagaet de vértices podem
ocorrer durante a deteccao de colisdes e (b) introdozinge-offset resolve o problema.

3.4 Teécnicas no espaco da imagem

As técnicas no espac¢o da imagem trabalham geralmente woenfigies trianguladas e
representacdes discretizadas dos objetos. Nao saennfadas por mudancas de topolo-
gia nem fornecem informacao de colisao exata, emboagesisa ser estimada atravées de
um pobs-processamento. Além disso, técnicas no esgagoatiem costumam se benefi-
ciar quando implementadas em hardware grafico (GPU) [43].

A idéia principal € empregar um ou mais buffers de profdade g-buffe) para de-
tectar interferéncia entre projecdes de objetos. Eralgesta abordagem esta restrita a
objetos convexos [3, 35], embora seja possivel estemgérh objetos concavos de com-
plexidade limitada usando um esquema de pré-orden@gjo [

O uso desta técnica na colisao de objetos deformaveistdgmatico, embora algum
sucesso tenha sido reportado. Por exemplo, a abordagemihadalLayered Depth
Image — LDI[17] & capaz de lidar com objetos deformaveis de formararia atravées
de um processo de trés estagios. No primeiro, uma intgieeentre as AABBs dos dois
objetos € computada. Caso a interseccao seja naoumulayffer de profundidade em ca-
madas (LDI) &€ computada para a AABB delimitando a regidmtdgseccao. Finalmente,
duas consultas usando as LDIs sao computadas: uma copetatdetectar a interseccao
entre os volumes dos dois objetos e outra consulta parataletec vértices ou outras
primitivas de um objeto que penetram o outro objeto. A Fidlidsb ilustra esses trés
estagiosE importante notar que esta técnica nao lida com autosegées.
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Figura 3.15: interseccao no espaco da imagem usando (2DI€ 3D): (a) interseccao
AABB (b) geracao do LDI com o volume e (c) computo da intef@ean volume. Ima-
gens extraidas do trabalho de Heidelberger et al. [17].
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Capitulo 4

Respostaas coli®es

Apbs a identificacao das partes dos objetos que se imemaen ou que estao em vias de
o fazer, a resposta as colisdes envolve a modificacadvdesds parametros fisicos dos
objetos envolvidos, tipicamente posicao, orientagadelocidade, de tal forma que uma
configuracao fisicamente plausivel seja obtida [33].stexn dois esquemas para obter
a resposta a colisbes de objetos deformaveis: os metoakeados em restricdes e 0s
baseados em penalidades.

Os métodos baseados em restricdes evitam a interpeeteatre objetos. Algumas
abordagens deste tipo se baseiam na solugcao de problencasglementaridade linear
(Linear Complementarity Problem — LEP22], onde as for¢as de contato sao obtidas da
solucao do LCP. Estes métodos sao particularmenteesgantes na dinamica dos corpos
rigidos, ja que eles fornecem menos graus de liberdade P& outro lado, Pauly et
al. [31] propuseram um método para encontrar forcas deatmentre objetos semi-
rigidos onde a superficie de contato é determinadaé&drde restricdes. Esta abordagem,
entretanto, depende de um modelo de deformacao que \@eseolume.

Ja os métodos baseados em penalidades computam umadoresposta para cada
ponto colidido cujo valor esta relacionado a uma medidatipenetracao. Consequen-
temente, o esforco numérico cresce com a intensidaderdgrpeao [25], o que torna
necessaria uma computacao robusta da profundidadenéé-@giio dos pontos colididos.

Numa comparacao entre os métodos citados, pode-segliezeos métodos basea-
dos em penalidades sao mais rapidos, enquanto que odasdiaseados em restricdes
sao mais robustos permitindo intervalos de tempo maioEsdretanto, os sistemas de
restricdes sao mais custosos e inadequados para nesoligdes em tempo real. Obser-
vando as vantagens de ambos métodos, Spillman et al. [B&eqgaram uma solucao
hibrida procurando conciliar a eficiéncia dos métodasehdos em penalidades com a
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estabilidade numérica dos métodos baseados em cestri¢”

A implementacado de um esquema de resposta as colisdesintente envolve a
determinacao de dois parametros geométricos: a piafade de penetracao e, para ob-
jetos deformaveis, a regiao de deformacao. Descreseainaixo algumas das abordagens
mais relevantes para o calculo desses parametros.

4.1 Profundidade de penetrago

O calculo da profundidade de penetracao € um dos passdarhentais para o processo
de separacao ou resposta a colisao, principalmenteetmsios baseados em penalidades.
A profundidade de penetracao entre dois objetos & aléigits minima necessaria para
separa-los (Figura 4.1).

A

(@) (b)

Figura 4.1: (a) objetos separados por uma distaheigb) profundidade de penetragao
entre dois objetos em colisao.

Existem diversos algoritmos para determinar a profundidbdpenetracao. Entre os
mais utilizados estao o método de Gilbert, Johnson e Kie@tlK) [14] e o método de
expansao de politopos (do inglEgpanding Polytope algorithm - ERAle Gino Van den
Bergen [6]. Estes algoritmos usanBama de Minkowslg o conceito de Configuracao
do Espaco de Obstaculo (do ingl@snfiguration Space Obstae@SO).

Soma deMinkowski: a Soma de Minkowskle dois objetos convexos (politopo$e B
e definida por:
A+B={z+y:x€ A y€ B}, (4.2)

ondex ey sao vetores correspondentes aos pontad d€3 em relacao a origem
do sistema de coordenadas.

O objetoA + B & o conjunto dos pontos obtido por um processo de varredigra g
translada o centro de massa@gara cada ponto dé, ou seja, faz-se uma copia
do objetoB centrado em cada ponto de(Figura 4.2).
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Figura 4.2: aSoma de Minkowskie uma caixa e uma esfera.

Uma propriedade muito Gtil d&Soma de Minkowslé o fato de que a soma de
dois objetos convexos & um objeto convexo. Para obter topolida Soma de
Minkowski[5, 6] pode ser usada uma técnica bastante simples, a qusibtmem
computar o fecho convexo do conjunto de todas as combésach b, ondea € A
eb e B[33].

Configuragdo do Espago de Obsiculo: Van den Bergen [6] usa o0 conceito de
Configuracao do Espaco de Obstaculo de dois politopesB para computar a
distancia entre eles.

Para um par de objetos convexdse B sua CSO é dada pot — B, ou seja, a
Soma de Minkowskle A e —B. Este conjunto € particularmente Gtil na deteccao
de colisao visto qued e B se intersectam se, e somente se, sua CSO contém a
origem:

ANB#0=0e A- B. 4.2)

Mais ainda, sua distancia é dada por:
d(A, B) = min{||z|: z € A — B}. (4.3)

De modo similar, a profundidade de penetracao pode seegs® em termos da
CSO como:
p(A, B) = min{||z||: x € A — B}. (4.4)

Para um par de objetos que se intersectam, a profundidaderddrgcao & a
distancia do ponto na casca de- B que esta mais perto da origem (Figura 4.3).

O algoritmo Gilbert-Johnson-Keerthi (GJK) trata-se de um método iterativo para com-
putar a distancia e a profundidade de penetracao entes gda objetos convexos.
Por ser um método iterativo, o algoritmo € suscetivet@sanumeéricos, que podem

39



. L

CSO(4-B)

CSO(A-B)

Figura 4.3: criacao do CSO: (a) se A e B nao se intersect@nse A e B se intersectam.

causar um comportamento ruim. Por conssequéncia, degelwmar alguns cui-
dados na implementacao dos detalhes numéricos destéralg [14] (Figura 4.4).

O algoritmo de expangio de politopo: Van den Bergen [6] apresentou um método GJK
estendido para computar a profundidade de penetracaondeaude objetos in-
tersectados usando mapeamento de suporte para ler a gaatostobjetos. No
entanto, este método requer como pré-requisito um skopjee contenha a ori-
gem e que esteja contido no CSO4le B.

O algoritmo GJK termina quando & gerado um simplexo queéoord origem.
Frequentemente este simplexo &€ um tetraedro. Entaoetraetiro gerado pelo
algoritmo GJK & um politopo inicial apropriado para serdesaeste método.

A profundidade de penetracao é definida pelo ponto sobupearficie do CSO de
A e B que esta mais proximo da origem. Este método usa umadéggaderativa,

gue consiste em selecionar a face do politopo mais proxar@aigem e subdividir
o politopo usando pontos de suporte como vértices adidg¢Rayura 4.5).

Um plano de separap (PS) & um plano localizado entre dois objetos convexos,
separando-os. Matematicamente, um PS é definido poé)HOndev € chamado
deeixo de separaio (ES) tal queva > vb para todau € vert(A) eb € vert(B)
como descrito por Chung e Wang [9].

Estes métodos tipicamente sao usados em simulacagetetigidos, sendo ina-
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Figura 4.4: quatro iteracoes do algoritmo de GJK.

dequado sua utilizacao em sistemas de objetos deforsnave

Por outro lado, Heidelberger et al. [18] propuseram um defoara objetos de-
formaveis baseado em malhas tetraedrais, que permitateaca profundidade para to-
dos os pontos interpenetrados (Figura 4.6).

Algoritmo baseado em malhas tetraedrais:este método computa a profundidade e a
direcao de penetracao para cada vértice colididoffZzeso das malhas tetraedrais.
Tal profundidade pode ser usada para computar forcas @digesahe que fornecam
respostas realistas as colisoes.

A idéia & computar uma profundidade de penetracao stame, onde os vetores
de profundidade de penetracao para os pontos proximagxeeficie de penetracao
mudam suavemente, enquanto que para 0s pontos com péestpofundas eles
mudam de forma mais significativa (Figura 4.6). Para tamimeiro € computada

a profundidade de penetracao para os vértices proxdaasiperficie, apos, esta
informacao & propagada para os vértices mais internos.

Finalmente, um triangulo de contato & calculado para wédice colidido. Tal
triangulo de contato & uma face na superficie do objetefpado que intersecta
com o vetor de direcao de profundidade de penetracao.
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Figura 4.5: uma sequéncia de iteracdes do algoritma pamputar a profundidade de
penetracao. A seta denota um ponto na superficie do politopo mais proximorapem,
wy, € um vértice de suporte e as linhas pontilhadas representplano de separacao
H(’Uk», —Vk ’LUk)

4.2 Regao de Deformag@o

Apos o calculo da profundidade de penetracao, os ab#wem ser separados, a fim de
fornecer um estado fisicamente correto. Para tal sao usada@stices colididos, embora
vértices nao colididos devam intervir no processo dersgpa (Figura 4.7(a)). Devido
a necessidade de se encontrar um equilibrio de forces @esbbjetos interpenetrados, a
forca interna de uma area da superficie do ohjetteve ser igual em magnitude a forca
interna da area da superficie do objé&to
Assim, para alcancar um equilibrio de forcas & escalbitharegido de deformao

(Figura 4.7(b)), que considera a uniao dos vértices chi&le os vértices dos triangulos
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(a) (b)

Figura 4.6: em lugar de computar estritamente distanciasnms (a), computa-se
distancias consistentes (b) de profundidade de pefdetrac

de contato, que nao necessariamente colidenx( e z;, na Figura 4.7 (b), colisdes com

essa configuracao sao chamadasalsdes assiratricas.

(b)

Figura 4.7: (a) se somente o vértice em colisafor considerado no computo da su-
perficie de contato, entao o objetbnao € afetado e o equilibrio da forca nao pode ser
alcancado. (b) A regiao de deformagao, consistentg dg z, e z;, permite uma reacao
simétrica a colisao, o equilibrio de for¢a pode seaat@ado.

Spillman et al. [39] apresentaram um método para computavetor de desloca-

mentos para cada vértice da regido de deformagao, usando g&mjua
. Yo wid; +d

Yiwit 1
onded; & a profundidade de penetracao dos vértices que témtsangulos de con-
tato no conjunto de faces incidentes ao vértice de deslectned € a profundidade de
penetracao do vértice de deslocamento. Se o verticesleahmento nao € colididad,
e 0 e w; representa o peso baricéntrico em relacao aos védeegslocamento (Figura
4.8).

Este método apresenta um inconveniente devido a que tisegenao colididos nao
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(@) (b)

Figura 4.8: (a) o vetor de deslocamento de um vértiéea soma dos pesos da profundi-

dade de penetragao dos vertiegse; e x;, que por sua vez tém seus triangulos de contato

incidentes emx. (b) O peso baricéntrice; do vérticex; em relagao a é w; = %.

A (X,y,z) € a area do triangulo de contatoxgeSpillman et al. [39].

possuem um triangulo (face) de contato, o que dificultalout@do vetor de desloca-
mento.

Por outro lado, Jakobsen [19] apresentou um método pasa t@isdes por projecao,
isto &, os veértices colididos sao projetados para foraltktaculo, movendo-os até que
fiqguem livres de intersec¢ao. Este método é adequaddzdar as colisdes assimétricas
descritas anteriormente. Por exemplo, na Figura 4.7, @ detdeslocamento de € sua
profundidade de penetracao, e os vetores de deslocaa@ntertices nao colididos sao
calculados da seguinte forma: sejao vértice colidido, er; sua proje¢ado na aresta de
contato {; e x;), aquele pode ser expresso como uma combinacao lineara;z; +
asxy, tal quea; + as = 1. Os valoresy representam a proporcao de deslocamento dos
vértices da aresta de contato, assim, os vetores de desota; e ) Sao:

g

Sj = m(fd — ),

D)

Sk = (5 — i),

af + a3
ondes; e s; sao os vetores de deslocamentasge z;, respectivamente.

4.2.1 Busca Biaria

Apbs ter computado os vetores de deslocamento, & estiomadauperficie de contato
implicita que permite a separacao dos objetos. Esteckslento deve ser algo em torno
da metade do comprimento dos vetores de deslocamento, gbggade ser usado um
esquema de busca binaria [39]:

1

i+1
oi+2) %

A A

(4.5)
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ondes € o vetor de deslocamentog a posicao do vértice de deslocamento original. Em
outras palavras, para cada iteracao, o intervalo de chsiento é dividido por dois.

A

KB,\/
Figura 4.9: a primeira iteracao da busca binaria: osicgs na regiao de deformacao
sao deslocados a metade do comprimento de seu vetor deatesloto (entre a antiga
posicao e a superficie do outro objeto). Portanto, urpardicie de contato resulta exata-
mente no meio da interseccao. Isto corresponde a saigett contato de dois objetos de

elasticidade igual. Note-se que os vértices nao colgliddjacentes a vértices colididos,
também sao deslocados.

A busca binaria converge rapidamente. Experimentos andique quatro iteracdes

fornecem deslocamento suficiente para que o equilibriorda seja alcancado.
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Capitulo 5

Sistema proposto

Neste capitulo descrevemos um sistema para animac¢agetesodeformaveis. O sistema
manipula a deteccao e a resposta as colisbes usamicet®descritas nos capitulos 3 e 4.
Em particular, & usada uma abordagem de volumes limit@ar@sdiminuir o nUmero de
colisdes potenciais e uma abordagem baseada enHastangespacial encontra as co-
lisDes reais. A resposta as colisdes comeca com o dordaprofundidade de penetracao
dos vértices colididos, seguido pelo calculo de umaaede deformacgao formada pelos
vértices envolvidos na colisdao. Finalmente, a searalps objetos & efetuada usando
Busca Binaria.

A animacao de objetos deforméaveis usa a técnica de egande formas descrita
no capitulo 2, na qual ndo & necessario o uso de malhdmrarastas sejam usadas no
processamento de colisoes.

O prototipo destinado a servir como prova de conceito parstema foi desenvolvido
em uma estagao de trabalho com ambiente Fedora Linuxandp a linguagem C++,
OpenGL e a biblioteca Glut. Uma observacao importantaeeauso do Vertex Buffer
Object (VBO), extensao do OpenGL, foi crucial para a ofende uma boa taxa de
renderizacao dos objetos.

O prototipo trabalha com objetos representados por madii@edrais. Portanto, foi
necessario criar versoes tetraedrais de malhas paBexlestruturas de dados adequadas
para o uso no prototipo desenvolvido.

O objetivo € lidar com objetos deformaveis em tempo relaermdo uma simulacao
dinamica estavel, com comportamento fisico plausirRdssalve-se, entretanto, que as
propriedades do material ndo foram modeladas nestetip@td
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5.1 Estruturas de dados

Cada objeto que comp®e o sistema possui um volume limifestera), tetraedros, faces
na superficie e vértices. Cada vértice & consideradwmamma particula, possuindo velo-
cidade, massa, coordenadas no espaco e listas de véatiests, faces (apenas para 0s
vértices da superficie) e tetraedros nele incidentes.

Os veértices sao usados em todos os estagios da anipamdanto, eles sao arma-
zenados num vetor de elementos consecutivos, permitineksaaleatério em tempo
constante. As arestas possuem apenas os indices dogdmss/incidentes; as faces, de
forma similar, possuem os indices dos trés veérticeslantes e os tetraedros os indices
dos quatro vértices que os compdem. Os volumes limitatdedaces e os tetraedros
nao sao armazenados, embora estes sejam sempre usadpsrgsie trabalhamos com
objetos deformaveis, assim, eles sdo computados sempmegessario.

Por outro lado, a animac¢ao dos objetos precisa dasgmsigiais dos vértices, por-
tanto, € necessario guardar estas posicdes.

Assim temos as seguintes classes abstratas:

struct Vertex{

Point pos; I/l posicao

Point pO; /I posicdo original
Vector vel; I/l velocidade
Scalar mass; I/l massa

int timestamp; Il flag

list incidentVertex; //lista de vértices incidentes
list incidentCells //lista de tetraedros incidentes

}s
struct SrfVertex : public Vertex{

Vector normal; /l normal a superficie

list incidentFaces; // lista de faces incidentes
}s
struct Face {

int vertices [3]; /l indices dos wertices da face
}s
struct Tetrahedron {

int vertices [4]; /l indices dos wertices do tetraedro
}s
struct Body {

Vertices vtx; /Il vértices do objeto
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st

I

Point cm; I/l centro de massa do objeto

Body ();

ComputeQ();

ComputeP ();
ComputeGoal ();
ApplyForces ();
Integrate double dt);

ruct World {

Vertices vtx; I/l todos os wertices (de todos os objetos)
Faces faces; Il triangulos das supeities dos objetos
Tetras tetras; /|l tetraedros dos objetos

World () ;

InitializeScene (); /I inicializa os objetos da cena
InitializeHash (); /Il inicializa a tabela hash

BroadCollision (); I/l detec@o de colisio grosseira

I/« atualiza a tabela hash nas reges de coligo x/
UpdateHashOnCollisions ();

NarrowCollision (); /I detec@o de colides exata

I/« calcula a profundidade de penetrdap dos \rtices colididos x/
ComputePenetrationDepth ();

/I« separa as regbes em colifo (respostaas colisdbes) x/
SeparateDeformRegions ();

/+ usa casamento de formas para restaurar a forma do objetb
ShapeMatching ();

AtualizaVBO (); I/l atualiza o VBO para renderizar 0s objetos

Outra estrutura de dados importante € a tabath) que armazena os dados avaliados

na colisao, para evitar a atualizacao de toda a tabetmntkia simulacao, se usa ilag

time-stamppara cada vértice, face, tetraedro, e célula.

5

.2 Arquitetura geral

Em linhas gerais, &€ usado um algoritmo classico (Algarifippara animacao fisica.
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Algoritmo 1 Algoritmo Geral
Requer: todos os objetos

1: precomputar Parametros()

2: repete

3. aplicarForcas()
[*Deteccao de Colisdes*/
deteccaoDeColisoes()
[*Resposta as Colisdes*/
computar Pro fundidade Penetracao()
computar RegiaoDe formacao()
buscaBinaria()
10:  /*Animacao*/
11:  casamentoDeFormas()
12:  integracao()
13: t—t+ At
14: até parada

e N>R

As estruturas de dados sao iniciadas e sao calculados@asgtaos iniciais da tabela
hash(veja Figura 5.1):

grade implicita: fun¢do hash:
H(célula) »indice da tabela hash
&
tabela hash:
célula tamanho da célula tamanho da tabela hash

Figura 5.1: parametros da tabéiash

tamanho da tabela: tipicamente & um namero primo grande. Influi no desempeioho
algoritmo uma vez que tabelas maiores reduzem o risco deripsesicoes diferen-
tes no mesmo indice, reduzindo o nimero de colisdes. Enpensacao, implica
no aumento do uso de memoéria. O tamanho 6timo tem reldigéta com o nUmero
de primitivas a serem avaliadas;

tamanho da @lula: influi diretamente no nimero de primitivas que intersecéasglula
da grade, pois células maiores contém maior nUmero detpas, incrementando a
possibilidade de intersec¢ao. Por outro lado, célukaisares contém primitivas em
maior numero de indices, incrementando o nUmero déastuserem testadas para
interseccao. Heidelberger et al. [18] e Steinemann [48¢sem o uso da média do

49



comprimento das arestas dos tetraedros ou a média do ecoempo dos volumes
limitantes dos tetraedros, a primeira apresenta melhesegtados e &€ usada neste
sistema,;

funcao“hash”: serve para encontrar um indice que distribua as céluldisaramente
na tabelahash

h = hash(i,j, k) = H(i,j, k) :=(x -a @y -0 & z-v)%n, (5.1)

ondei, j, k sao coordenadas do vértice nas coordenadas da gradee ~ sao
numeros primos grandesee o tamanho da tabelash

A primeira etapa do laco da animacao consiste em aplicea$ externas (gravidade,
vento, etc.) em cada particula do objeto. O algoritmo usedaplicacao de forcas & o
Algoritmo 2.

Algoritmo 2 AplicarForcas
Requer: vértices dos objetos, gravidade, outras forcas externas
Saida: vértices com posicdes e velocidades atualizadas
1: Objs << todos os objetos:
: paratodo O € Objs fazer

2

3: paratodowv € O fazer
4 v — (gravidade+ fext)-At
5

6

fim para o
. fim para

As etapas seguintes compreendem o tratamento de colbis@eisnacao e a integracao
do sistema, conforme descrito nas secdes a seguir.

5.3 Detecéao de coli®es

O objetivo da detec¢ao de colisbes nao & apenas sadisrapjetos colidem, mas também
0s pontos exatos de colisao, de forma a permitir computarresposta realista a colisao.

A diferenca do métodélashingespacial descrito na secao 3.2.3, 0 método proposto
neste trabalho nao mapeia todo o espaco do universo déagéouna tabelhash mas
apenas as regioes onde existem colisdes potenciais.eAtanatualizar desnecessaria-
mente a tabela, & usada uma fase de filtragem grosseira ¢¢#s,ioroad phasg que
trata colisdes entre os volumes limitantes de objetosrmahdo regidoes em colisao po-
tencial. Subsequentemente, a fase de filtragem exata (é@s,ingrrow phasgencontra
as colisOes reais nessas regides usitashingespacial.
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5.3.1 Filtragem grosseira: esferas limitantes

O objetivo dessa fase & descartar regides onde nao is@exl Para tanto, & efetuado
um teste simples de colisao entre cada par de objetosdevasdo apenas seus volumes
limitantes. O volume limitante usado é a esfera, por pérteites bastante rapidos como
discutido na subsecao 3.1.1.

Algoritmo 3 Filtragem grosseira
Requer: lista dos objetos
1: Objs «—< todos os objetos:
2: paratodo (0;, O;) tais queO;, O; € Objs ei # j fazer
3. ¢ < O,.center
c; < Oj.center
r; < O;.radius
rj « Oj.radius

CZ’<— G — G4

d2 «—d-d

r_soma «— r; +1r;

10:  sed2 < r_soma - r_soma entao

©ooN A

11: AtualizaHashQ;, c;, ;)
12: AtualizaHashQ;, c;, ;)
13:  fimse
14: fim para

O Algoritmo 3 funciona da seguinte forma: um par de objet@sB colide apenas se a
distancia entre os centros das esferas € menor que a s@easl&ios. Assim, para cada
par de objetos, sao identificados os vértices envolvidasfisdo potenciak{C A N B),
usando apenas consultas para verificar se um vértileobjetoA esta dentro da esfera
do objetoB e vice-versa.

5.3.2 Filtragem exata:Hashing espacial

Apos ter encontrado as regides de colisao potenciabrdéraamos as colisdes reais, isto
€, encontrarmos os vértices que realmente colidem. Barasamoddashingespacial,
que subdivide implicitamente o espa¢co do mundo numa graifierme de células regu-
lares, armazenando-as num endereco da tabela de espalbahgdo usando a funcao
“hash. Entretanto, a tabela & atualizada somente nas célulasontém vértices das
regides com colisdo potencial. Também sao mapeadedrasdros e as faces incidentes
nesses veértices e inseridos na tabela. Para evitar Geseduplicadas, € armazenado em
cada célula um inteiro que identifica em qual quadro da agamasta foi alterada. Este
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identificador & conhecido contomestamp Assim, cada célula tem uma lista de tetrae-
dros e faces que a intersectam e vice-versa. As célulasdeadas por um indice inteiro
como mostra a Figura 5.2.

I P € A —> 12.3,5,6

-/ A - {1,245}
4 5 o 5 1A\ A

Figura 5.2: a célul& contém as faces verde e amarela, do mesmo modo, estas faces
contém as célulag 3,5,6 e1, 2,4, 5, respectivamente.

Logo, para cada entrada da tabela & executado um testedeeogao entre vértices e
tetraedros contidos nessa célula, encontrando assiertices colididos.

Algoritmo 4 Filtragem exata
Requer: vértices em colisdo potencial
Saida: vértices colididos
1: Vp «< vértices em potencial colis&o
2: Ve <> [*vertices colididos*/
3: paratodov emVp fazer

4. celula — tabelaHash(v.celula_id|
5. paratodotemcelula fazer
6: [*t & um tetraedro cruzando a célula da grade*/
7 para todo v, emcelula fazer
8: [*v,, € um veértice da célula*/
9 set.contem(v,) entao

10: Veinsere(uv,)

11: fim se

12: fim para

13:  fim para

14: fim para

O algoritmo de filtragem exata (Algoritmo 4) processa todesé@rtices em regides
de colisao potencial, sendo que cada vértice guardada célula a que pertence. Para
cada vérticev € realizado um teste de interseccao com cada tetraethaélula. Para
acelerar o processo, avalia-se primeiro se o vérticeiestido noAABBdo tetraedro
(v C t.AABB()). Caso haja interseccao, o vértice & marcado comaeénlidido. Este
processo também detecta auto-interseccao, como ne&igura 5.3. O teste pode ser
feito usando coordenadas baricéntricas.
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AAA
_p OO0000000 (a) (b) (c)

AAAANAAA

Figura 5.3: para cada entrada nao vazia da tdisdh testa-se interseccao entre vértices
e tetraedros, para verificar se existe: (a) colisao, (b)aodisao ou (c) auto-colisao.

Neste teste de coordenadas baricéntric@sexpress® = (51, 3., 3)7 com relagao
a um sistema de coordenadas cuja origem coincidezgoomm dos vértices do tetraedro,
e Cujos eixos coincidem com as arestag ddjacentes a, : v = xy + AS, ondeA =
[x1 — 0, x9 — 0, T3 — T, | € UMa Matriz de dimens&ox 3. As coordenadas dev nesta
nova coordenadilamesao: 3 = A~1(p — z,). Agora, o vérticev esta localizado dentro
do tetraedra, sef; >= 0,0, >= 0,03 >=0e [, + B + 53 <= 1 (Figura 5.4).

Figura 5.4: teste de colisao vértice-tetraedro baseadooerdenadas baricéntricas.

A seguir sao apresentados detalhes sobre como o mapeatosnibjetos na tabela
hashé realizado e como se procede a atualizacao desta.

5.3.2.1 Mapeamento dos objetos

Todos os elementos da simulacao sao mapeados numa griéatene 3D composta por
células e as células sao inseridas numa tdhesy sendo que a atualizacdo da tabela &
realizada apenas nas primitivas das regioes de coligaoq@al. Por exemplo, o algoritmo

5 atualiza a regiao do objetd (B) que esta dentro da esfera envolvente do obje(d).
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Algoritmo 5 AtualizaHash
Requer: Objeto A, centro¢) e raiof) da esfera envolvento do objef®, tamanho da
célula da gradé

Saida: tabela hash atualizada nas regides de colisao potencial

112 —rxr

2: paratodov emO; fazer

3: cf% v —C

sev.timestamp # timestamp ed-d < r?entio
v.timestamp < timestamp

4
5:
6: (i) — (lo/l), [vy/l], lv.z/L))
7.
8
9

h < hash(i, j, k)
setabelaHash[h].timestamp # timestamp entdo

; tabelaH ash[h].apagaconteudo()
10: tabelaHash|h].timestamp «— timestamp
11 fim se
12: v.timestamp < timestamp
13: tabelaHash|h].insere(v)
14: Vy.insere(v)
15: atualizaVizinhanca(v)
16: fimse
17: fim para

O algoritmo de mapeamento (Algoritmo 5) mostra a insedggoprimitivas da regiao
de colisao potencial nas células da grade corresporalgdtalgoritmo trata os seguintes
elementos:

vértices: cada vértice &€ armazenado na célula correspondenterda:fo
(6,5, k) =i = [=/U], [y/l], [2/1].

Logo, uma fungadiashinsere a céluldi, j, k) num indiceh = hash(i, j, k) da
tabelahashcomo mostra a Figura 5.5;

1 2 3

T . A
-

4 5 [6

Figura 5.5: exemplo de mapeamento de primitivas de objétegaces amarela e verde
sao armazenadas na célalaPor outra parte, a célulaé mapeada num indice arbitrario
da tabelahash
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Algoritmo 6 AtualizaVizinhanca

Requer: vértices em potencial colisao

Requer: tamanho da célula

Saida: tabela hash da regiao em potencial colisao atualizada
1: S «<\Vertices na superficie
2: paratodov € V, fazer
3:  [*mapea tetraedros incidentes efi

4:  Tie < v.tetraedrosIncidentes()
5. paratodot € T;,. fazer
6: set.timestamp # timestamp entao
7 t.timestamp = timestamp
8: bb «— t.caizaLimitante()
9: min < |bb.min/l]
10: max «— |bb.mazx/l]
11: para z < min.z ate mazx.z fazer
12: para y < min.y até max.y fazer
13: para x «— min.r até maz.x fazer
14: h — hash(x,y, z)
15: tabelaHash[h].insere(t)
16: fim para
17: fim para
18: fim para
19: fim se

20: fim para
21: [*mapea faces incidentes estv
22 sev € Sentao

23: Fine — v.facesIncidentes()

24: paratodo f € F,. fazer

25: se f.timestamp # timestamp entao
26: f-timestamp = timestamp

27: bb «— f.caizaLimitante()

28: min «— | bb.min |

29: max < |bb.max]

30: para z < min.z ate max.z fazer
31 para y < min.y até max.y fazer
32 para x < min.r até maz.x fazer
33: h «— hash(x,y, z)

34: tabelaHash|h].insere(f)

35: fim para

36: fim para

37 fim para

38: fim se

39: fim para

40: fimse

41: fim para
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tetraedros: para simplificar o armazenamento do tetraedro nas sudas&orrespon-
dentes é utilizado AABBdo tetraedro. Assim, os vértices minimo e maximo que
descrevem &ABBrepresentam o intervalo das células que intersectafBRB Fi-
nalmente, todos os indicésencontrados sao inseridos na tallelah como mostra
a Figura 5.5;

faces: para mapear as faces, segue-se 0 mesmo esquema usado graréetngedros,
usando a®AABBdas faces;

arestas: para armazenar somente as células cruzadas por arestéergedcao, foi adap-
tada uma técnica descrita por Amanatides e Woo [2]. O digorbasico € atrave-
sar, com um raio, as células de uma particao do espactr 88.uma célula a sua
vizinha exige somente duas comparacdes de ponto flututartdoém sao elimina-
das intersec¢des multiplas do raio com objetos qu® estamais de uma célula.

A atualizacao da tabellaashconsiste em associar um rotulo globgine-stamp a
cada intervalo de tempb Assim, se uma primitiva & inserida numa célula da tabela
hash e o time-stamp da célula estiver desatualizado, o cdotela célula & descartado
e a primitiva transforma-se no Gnico elemento. Pode-ser djue o contetdo da célula
num outro intervalo de tempo & descartado. Sua vantagera §implicidade e seu uso
econdmico de memoria.

5.4 Respostas colides

O processo de deteccao de colisao, descrito na setgwoarfornece uma lista de vértices
colididos. Estes sao usados na resposta as colisbesod®sgb comeca com o calculo
da profundidade de penetracao dos vértices colididmgjido do cOmputo da regidao de
deformacao, a qual contém todos os vértices envolvidaslisdo. Finalmente, os objetos
sao separados usando uma técnica de Busca Binaria.

5.4.1 Profundidade de penetrago

O método para encontrar a profundidade de penetracaobjiet®s colididos € similar ao
proposto por Heidelberger et al. [18], visto na secao A.iéia é classificar os vértices
colididos em relacao a sua profundidade de penetraga@sim, primeiro sao avaliados
0s veértices mais probximos a superficie. Essa infodnag entao propagada aos vértices
que possuem maior penetracao, até que todos os vérbtidglos sejam processados.
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No final, cada vértice colidido possui uma profundidade elegracaal e um vetor de

direcao de penetracad

Classifica@o: se um vértice colidido tem um ou mais vértices incidentesaolididos

este & unveértice da bordacaso contrario € urvértice interno(Figura 5.6).

® vértices internos
e veértices da borda

o vértices nao colididos

Figura 5.6: vértices colididos: da borda ou internos.

Profundidade de penetrag@o dos \ertices da borda: computada pelo algoritmo 7.
Este funciona da seguinte forma: primeiro sao identifisaaarestas de interseéo,

ou seja, arestas que possuem um veértice da borda e umevééiiccolidido. A seguir,
procura-se a face da superficie mais proxima que intexrsegresta. O teste pode ser feito
usando coordenadas baricéntricas, ja que permitem dam@uormal da face intersec-
tadan,,; € obter o ponto exato de intersecgag. Estes dados sao armazenados na aresta
e servem para encontrar a profundidade de penetraca@dass da borda (Figura 5.7).
Para cada vértice da borda & computada sua profundidade de penetratfap e seu

e vértices da borda
\ arestas de intersec¢do
o pontos de intersecgdo

\ normal a face intersectada

Figura 5.7: vértices da borda, arestas de intersecgimop exatos de interseccao e nor-
mais as faces intersectadas.

vetor de direcao de penetracgi®) da seguinte forma: para cada aresta de intersec¢ao
incidente emv, computa-se um peso ponderad@ntre o ponto de interseccao da aresta

Pint ev:
1

 pins — [

(5.2)

w(p’inta U)
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Algoritmo 7 Profundidade de Penetracao

Requer: vértices colididos

Saida: profundidade de penetracao dos vértices da bordacegéprocessados
1: Ve «+—< Veértices colididos-
2: vtx_processados «—<>
3: paratodowv € V¢ fazer

4:  deym — 0
5 Weum <— 0
6: Teum — 0
7:  [*classificav: v;, se & de borday; se € interno @,, se nao colide*/
8: paratodo v;,. € v.incident() fazer
9: selv,..colide() entdo
10: v.processado(true)
11: e — Aresta(vie, v)
12: Pint, Nsyf < intersectaSuper ficieAresta(e)
13: Upmp ¢ Dint — U
14: d? — Tpmp * Utmp
15: w— 1/d?
16: Weym < Weym + W
17: Asum < Asym + W - Vemp * Ngr f
18: Toum < Tsum & Ngrf * W
19: fim se

20: fim para

21:  sew.processado() entao

22: vtx_processados.insere(v)

23: fimse

24:  w.profundidadePenetracao < dgym/Wsum
25:  w.direcaoPenetracao <« Tsym.normalizado()
26: fim para

ap0Os o que sado computadd®) e 7(v) através das formulas:

k

Y iy (w(ps,v) - (pi —v) - ny)
d(v) = =i , 5.3
( ) Zi‘c:l (pi7 U) ( )
o) = Zf:l (w(piv U) : TLZ) 54
N N &4

ondek & o numero de arestas de intersecgao incidentes, @me n; representam @
ésimop;,; € n,, s a serem avaliados. A Figura 5.8 ilustra a profundidade detpego
para os vértices da borda No final, todos os vértices da borda sao inseridos nurtaa lis
de vértices processados.

Profundidade de penetra@o dos \ertices internos: apbs o processamento de todos 0s
vértices da borda, a informacao da profundidade de e obtida € propagada para
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Figura 5.8: profundidade de penetracao de vértices diabo

os vértices internos; (Figura 5.9).

Figura 5.9: profundidade de penetracao de vérticesnageusando propagacao.

Algoritmo 8 Propaga vértices
Requer: vértices processados
Saida: vértices a processar
1. paratodo v in vtx_processados fazer
2:  paratodo v,. € v.incident() fazer
3 S€vjpc.colidido() e lvy,..processado() entdo
4 vtx_a_processar.insere(Vi.)
5: fim se
6
7

fim para
fim para

O Algoritmo 8 fornece uma lista de vértices a processan, éstdada uma lista de
vértices processados, & obtida uma lista de vértices@egpsar. Desta forma, vé-se que
o computo da profundidade de penetracao é feito pagisihaté que todos os vértices
internos sejam computados.

No Algoritmo 9 computa-se a profundidade de penetra¢@g e a direcdo de
penetracao(v) dos vértices internos, enquanto existam vértices internos a serem pro-
cessados. Primeiro, para cada vértice processgdmmcidente no vértice, computa-se
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Algoritmo 9 Propaga Profundidade de Penetracao

Requer: vértices a processar

Saida: profundidade de penetracao dos vértices internos
1: /*vértices internos adjacentes a ypxocessados*/
2: vtx_a_processar «— propagaV ertice(vtr_processados)
3: enquanto!vtz_a_processar.vazio() fazer

4. [*enquanto ha vértices a processar*/
5. paratodov € vtr_a_processar fazer
6: Aoym — 0
7 Wsym < 0
8 Poum < 0
9 para todo v;,,. € v.incident() fazer
10: S€Uje.processado() entdo
11: Utmp < Vine — U
12: d? — Tpmp * Utmyp
13: w— 1/d?
14: T« Vipe.direcaoPenetracao
15: d «+— Vipe.profundidade Penetracao
16: dsum — Asum + (Vemp - 7) - w0 + d
17: Weym < Weym + W
18: Tsum “— Tsum + 7+ W
19: fim se
20: v.profundidade Penetracao <« dgum/Wsum
21: v.direcaoPenetracao(rs,m.normalizado())
22: Vine-processado(true)
23: fim para

24:  fim para

25.  wtx_processados < vtr_a_processar

26:  wtx_a_processar < propagaVertice(vtx_processados)
27: fim enquanto

um peso ponderada

1
p(Vine, v) = [ome — oI
mec

depois, computa-s&v) e (v) segundo as formulas:

S (v, 0) - (05 = v) - 7(v;) + d(v))))
Z?:l 1(vj,v)

k
Zj:l :ujr(vj)
k
Zj:l Hj

ondek & o nUmero de vértices incidentes no vértice v; e o i-esimov,,,. avaliado.

d(v) = , (5.5)

(v;) = : (5.6)
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5.4.2 Separago

O processo de separacao é precedido da determinag@gida de deformacao, com-
putada como discutido na secao 4.2. A regiao de defdmagntém todos os vértices
envolvidos na colisao, isto &, os vértices colididosesdeangulos de contato. Para to-
dos os vertices da regiao de deformacao € computadoaton gle deslocamento, que
sera usado no processo de separacao. Nesta etapa tadbeesolvidas as colisdes as-
simétricas, usando o método de projecao de Jakobsirid®a 5.10). Finalmente, o0s

objetos sao separados usando uma técnica de BuscaaBfsacgo 4.2.1)(Figura 5.11),

deslocando os vértices aproximadamente a metade do icoempo de seu vetor de des-
locamento (Figura 5.12).

Figura 5.10: solucao de colisBes assimétricas.

Figura 5.11: solucao de busca binaria.

Figura 5.12: superficie de contato.
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5.5 Animacao

Na animacao dos objetos € aplicado o0 método de casameritsmas usando minimos
guadrados, descrito na secao 2.4.2.2. Esta técnicatpemncontrar uma correspondéncia
entre os veértices no estado inicidle estado atual;.

Algoritmo 10 Cémputo de Q
Requer: vértices de controle do objeto
Saida: centro de massa inicial, posicao relativa matrizA,,

1m0

0
‘rcmHO

. S << vértices de controle do objeto
. paratodowv € S fazer

m <« m —+ v.mass

20 «— v.2° [*posicao original*/
0

0 0
Leom xcm+x

. fim para

20— 20 /m [*centro de massa de’*/

cm

: paratodowv € S fazer

2¥ «— v.2° [*posicao original */

10—l
AquAqq—i—q*qT

. fim para

©CoNa RN

e e =
R NMNROQ

Algoritmo 11 Cémputo de P

Requer: vértices de controle do objeto

Saida: centro de massa, posi¢ao relativa matrizA,,
1z — 0

. S << vértices de controle do objeto

. paratodowv € S fazer

x «— v.x [*posicao atual*/

: Lem < Lo + X

. fim para

Tem “— Tem/my; *posicao original der*/

. paratodowv € S fazer

x «— v.x [*posicao atual */

P—T—Tem

Apt =p*q"

. fim para

: R« decomposicaoPolar(A,,)

©CoNa RN

e el
W N P O

O objetivo & encontrar a melhor matriz de transformadan, ajue permita efetuar
deformacdes plausiveis e que permita que o objeto wokaa forma original (Figura
5.13).

62



Algoritmo 12 Cémputo de G
Requer: todos os vértices do objeto, centro de massa inicial, celgimassa atual
Saida: posicoes alvo

1: S << vértices do objeto-

2: paratodov € S fazer

3 vy — R (v,0 — 20 )+ 2o,

4: fim para

Algoritmo 13 Integracao
Requer: todos os vértices do objeto
Saida: novas posi¢coes
1: S << vértices do objeto-
2: paratodov € S fazer
3 Upel ¢ Vpel + Oéng_tU'r + vy
4 Uy — Uy F Uy - AL
5. fim para

Considerando os pesos das particulas, uma transfoontiagé&r composta de uma
translacaad e uma rotacad: sobre o pontd, pode ser encontrada minimizando:

Z wi(R(x) —tg) +t — ;)%

Podemos estabelecer para o problema- m;, isto €, que a ponderacao das particulas &
representada por suas massas, e que o0s vetores de @arilag’s sao oentro de massa
da forma inicial e o centro de massa da forma atual. Assinpgem

DL D D
o > mi o >omi

Para encontrar urR 6timo & necessario encontrar uma matriz de transfdmegear

tOZI

A. Observe qued nao necessariamente & orto-normal. Para enconAtdefine-se as
posicoes relativas

0 0
q’i :‘ri _’rcm € p’L = T4 _Icm-

Estas posicdes definem o campo de deformacao dasypasticratando deformacdes
elasticas de forma implicita.
Logo, a matriz de transformacao linear 6tith& encontrada minimizando o termo:

Z mz‘(AQi - pi)?

Para resolver esta equacao, se usa a técnica de miniradisagos, decomposicao po-
lar de matrizes e diagonalizacao de matrizes Jacobirithessna secao 2.4.2.2. Portanto,
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Figura 5.13: solucao da deformacao mostrada na figaéa 5.

a matriz de rotacao 6tima é:

R= qu(\/ ququ)il-

Finalmente, havendo encontrado a matriz de rotacao Bzada a seguinte
transformacao linear para rotacao e translacao getaba fim de encontrar a melhor
posicao objetivo de cada particula:

gi = R(x? — .T(C)m) + Tem.

Os pontos sao movidos para as posigpesxatamente a cada intervalo de tempo.

5.6 Metodo de integra@o

Nosso esquema deriva de um método de integracao de Ruted|, que inclui uma parte
explicita (a atualizacao da velocidade) e uma parteisitgl(a atualizagao da posi¢ao).
Para computar as posicoes dos objetos, as acelerag@scalades sao integradas
numericamente para cada intervalo de tempo utilizandogsrges equacgoes:
=2l 2, 57)
z;(t + At) = x;(t) + Atv;(t + At), (5.8)

vi(t+ At) = v(t) + «

ondev;(t + At) & a velocidade no proximo intervalo de tempgy) & a velocidade no
intervalo de tempo atual, € o parametro que simula rigidez(t) & a melhor posi¢ao do
vérticer;(t) (para resolver a deformacad); & a magnitude do intervalo de tempeo, &
a massa da particulafe,(t) sao as forcas externas.
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Capitulo 6

Resultados

Para avaliar o prototipo desenvolvido foram conduzid@eerentos envolvendo objetos
deformaveis de formas variadas. Todos 0s experimentagfexecutados numa estacao
de trabalho com sistema operacional Linux (Fedora 8) comgssador Intel Core 2 Duo
a 2.4Ghz e 1 GB de memoria.

Os experimentos visam avaliar o desempenho do sistema egadwo nUmero de
objetos envolvidos na simulagao e da complexidade dedgetos. A Tabela 6.1 mostra

as resolucdes em vértices, faces e tetraedros dos shbigados.

Tabela 6.1: objetos com resolu¢des diferentes.
Objeto Resolucao Vertices na superficie vértices edactetraedros

coelho 436 510 868 1750
pato 424 519 846 1819
tubo 220 340 436 1270

A 98 125 192 320

esfera B 218 343 432 1080

C 386 729 768 2560

A 132 168 260 592
cubo B 199 279 394 1065

C 309 459 614 1764

Todas as simula¢des usaram coeficiente de rigidez (0.8 nos objetos (quase
rigidos).

Foram coletados alguns indicadores em termos de quadraegondo, quantidade
de primitivas em colisao (véertices em colisao potendates, tetraedros e vértices em
colisao real) processadas a cada intervalo de tempo e anpagem gasta por cada sub-
processo (deteccao de colisdes potenciais, deteogita de colisdes, profundidade de

penetracao, casamento de formas) em milisegundos.

65



Um primero experimento consiste na simulacao fisicamea gena com diferentes
tipos de objetos (veja a Figura 6.1): 3 patos, 2 coelhos eeBasstle resolucao C (Tabela
6.1). Este resultado mostra que o protoétipo lida com objééogeometria arbitraria desde
gue estejam triangulados adequadamente.

Figura 6.1: oito objetos em contato: 3 patos, 2 coelhos e68asfA cena contém 2952
vértices e 9917 tetraedros animados a 32 fps.

Do experimento podemos obter algumas informacdes, mnpbo, a Figura 6.2 mos-
tra o tempo gasto em milisegundos nos sub-processos mastantes: deteccao de co-
lisDes potenciais, deteccao exata de colisdes, cappotda profundidade de penetracao
e casamento de formas a cada intervalo de tempo. Pode-see/er deteccao de co-
lisbes, nas duas fases, toma a maior parte do tempo, serdo cpiculo da profundi-
dade de penetracao se mantém quase constante e o casdmfarmas usando todos 0s
vértices da superficies dos objetos toma um tempo irfgignie em relacao aos outros
sub-processos.

—#— Deteccdo de colisdes potenciais —M—Detecgdode colisio exata —4— Profundidade de penetragdo —@—Casamento de formas
50

RIS - 5SS~ g IS, W Uy

12 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617 18 19 2021 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Figura 6.2: tempo gasto em milisegundos para cada subgso@e cada intervalo de
tempo.

A Figura 6.3 mostra, para 0 mesmo experimento, a quantidagbeichitivas em co-
lisao (vértices em colisao potencial, faces, tetrag@rgértices em colisao) por intervalo
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de tempo. Note que a filtragem grosseira detecta uma qudatakavértices em colisao
potencial significativamente inferior ao total de vérsice cena. Em média, a simulacao

registra 487 vértices em colisao potencial, sendo quelades reais envolvem 37 faces,
82 tetraedros e 28 vértices em média.

W Vértices em colisdo potencial M Facesem colisio W Tetraedros em colisdo M Vértices em colisdo
1000

800

600

400

200 1 1

12 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617 18 19 2021 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Figura 6.3: nUmero de primitivas em colisao, a cada iaterde tempo.

Foram também conduzidos outros experimentos usandoidades variaveis de es-
feras de forma a avaliar a escalabilidade do método. A &i§ut, mostra a simulacao de
cenas com 8,18 e 27 esferas de resolucao C (Tabela 6.1gnas contém 5832 vértices
e 20480 tetraedros (8 esferas), 13122 vértices e 460&@tets (18 esferas) e 19683
vértices e 69120 tetraedros (27 esferas). O desempenhétddorpara esses experimen-
tos foi de 62, 41 e 22 quadros por segundo em média, respeeivte. Um grafico com
a taxa de quadros por segundo a cada intervalo de tempo Eadwst Figura 6.5.

(@) (b) ()

Figura 6.4: experimentos com 8 (a), 18 (b) e 27 (c) esferasst#ucao C.

Nas Figuras 6.6 e 6.7 sao mostrados graficos para os teraptssgem cada sub-
processo e o nUmero de primitivas em colisao por intergaltempo. Os valores médios
para essas estatisticas sao relacionados na Tabela 6.2.
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Figura 6.5: taxa de quadros por segundo por intervalo dedelagsferas com 8, 18 e 27
objetos.

Tabela 6.2: valores médios para primitivas em colisaamgtes de sub-processos para
experimentos com namero variavel de esferas.

Primitivas em Colisao Tempo de sub-processos
No. Esferas Vert. Veért. | Col. Col. Prof. Cas.
Faces Tet.
pot. col. | pot. exata penet. formas
8 23 12 35 180,37 0,127 0,38 0,45
18 108 65 179 90| 2,2 1 2 1,2
27 210 123 367 177 44 2.3 4,7 1,9

—&— Deteccdo de colisdes potenciais —M—Deteccdode colisdo exata —&— Profundidade de penetragdo —®—Casamento de formas

(a) 12 3 4 5 6 7 8 9101112 1314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

~—+— Deteccdo de colisdes potenciais —M—Deteccdode colisdo exata —+— Profundidade de penetracdo —®—Casamento de formas
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(b) 12 3 45 6 7 8 9101112 1314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
—4— Deteccdo de colisdes potenciais —M—Deteccdode colisdo exata ~—&— Profundidade de penetragdo —®—Casamento de formas
12
10 /
: A\ [
4
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4
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(C) 12 3 45 6 7 8 9 101112 1314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Figura 6.6: tempo em milisegundos gasto para cada subgsoeecada intervalo de
tempo para o experimento envolvendo 8(a), 18(b) e 27(cjassfe
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W Vértices em colisdo potencial M Facesem colisdo W Tetraedros em colisdo M Vérticesem colisdo
200

150

100
0 | 1 ||| |I 1

(a) 12 3 45 6 7 8 9101112 1314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
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(b) 12 3 4 5 6 7 8 9101112 1314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

W Vértices em colisdo potencial M Facesem colisdo W Tetraedros em colisdo M Vérticesem colisdo
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(C) 12 3 45 6 7 8 9101112 1314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Figura 6.7: nUmero de primitivas em colisao por intenddotempo para 0 experimento
envolvendo 8(a), 18(b) e 27(c) esferas.

69



Capitulo 7

Conclusbes e trabalhos futuros

Foi apresentado um prot6tipo de sistema de animacaadasen fisica, que usa varias
técnicas, como a detecc¢ao de colisdes usandaHashingespacial [43] e volumes limi-
tantes, a resposta as colisdes através do computo @disigpde contato, que utiliza o
calculo da profundidade de penetracao por propagdg¢dpa estimativa dos vetores de
deslocamento [18] e a resolucao das colisdes asstagfl9] dos véertices da regiao de
deformacao, e Busca Binaria para separar 0s objetosd@8limacao & feita usando uma
técnica de casamento de formas e um integrador de Eulécigapmplicito [26].

A estrutura original de detecc¢ao de colisOes foi esttdsando-se um mecanismo de
deteccao de regides de colisao potencial, para miaimnaiz regioes atualizadas pela tabela
hash onde se efetuam as colisdes reais. Também, no esqueraapesta a colisdes, &
usado o método de projecao de Jakobsen [19] para resulgbes assimeétricas.

A deteccao e resposta as colisdes permitem identificesaver colisdes dos objetos
baseados em malhas tetraedrais, em objetos rigidos erdafeis.

O sistema oferece simulacdes plausiveis, produzinsiwostas as colisdes de forma
convincente e proxima as metodologias tradicionaissegnindo manipular objetos com-
plexos e objetos empilhados.

Para trabalhos futuros, planeja-se extender o prototipsistema apresentado, na
animacao, da deformacao (agora linear) a quadraipéastica; na deteccao de colisdes
0 uso de uma hierarquia de esferas limitantes, e finalmeata,gperfeicoar o codigo e
alcancar um melhor desempenho, desenvolver o sistemda/Ga.
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