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UM SISTEMA PARA ANIMAÇÃO FÍSICA USANDO MALHAS TETRAEDRAIS

Guina Guadalupe Sotomayor Alzamora

Abril/2008

Orientador: Claudio Esperança

Programa: Engenharia de Sistemas e Computação

Apresenta-se uma abordagem simplificada para animação deobjetos deformáveis

geometricamente complexos, representados como malhas tetraedrais. O sistema detecta

e responde a colisões de objetos sujeitos a deformações elásticas de rigidez variável. A

abordagem combina várias técnicas, como a detecção de colisões usandoHashingespa-
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entre objetos constituı́dos de várias centenas de tetraedros em tempo real.

v



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

A SYSTEM FOR PHYSICAL ANIMATION USING TETRAHEDRAL MESHES

Guina Guadalupe Sotomayor Alzamora

April/2008

Advisor: Claudio Esperança

Department: Computing and Systems Engineering

We present a simplified approach for animation of geometrically complex deformable

objects represented as tetrahedral meshes. Our prototype system detects and responds

to collisions of objects subject to elastic deformations ofvariable stiffness. The propo-

sed approach combines several techniques, namely, collision detection using a Spatial

Hashing, collision response through a contact surface thatuse a consistent penetration

depth using propagation, an estimate for displacement vector of the deformation region

and binary search to separate objects. The dynamics is basedon shape matching and a mo-

dal analysis scheme, using an Euler explicit-implicit integrator. Preliminary results show

that collisions between objects containing several hundreds tetrahedra can be animated in

real-time.

vi



Sumário

1 Introduç ão 1
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ocorrer durante a detecção de colisões e (b) introduzindo um ǫ-offset re-

solve o problema. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.15 intersecção no espaço da imagem usando LDIs (2D e 3D): (a) intersecção

AABB, (b) geração do LDI com o volume e (c) cômputo da intersecc¸ão do
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força não pode ser alcançado. (b) A região de deformaç˜ao, consistente

dex, xi, xj e xk, permite uma reação simétrica à colisão, o equilı́brio de
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5.7 vértices da borda, arestas de intersecção, pontos exatos de intersecção e
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Caṕıtulo 1

Introduç ão

A animação fı́sica tem sido amplamente pesquisada nos últimos anos, encontrando

aplicação na indústria de jogos e cinema, na área médica em simulações cirúrgicas e

protótipos virtuais, na educação e outras áreas [29]. Aanimação pode ser criada de diver-

sas maneiras dependendo do propósito da aplicação, equilibrando desempenho e precisão.

Em se tratando de animação fı́sica, enquanto a animaçãode corpos rı́gidos tem sido in-

vestigada intensamente durante as últimas duas décadas,recentemente o foco das pesqui-

sas sobre animação tem recaı́do sobre objetos deformáveis. Tais objetos têm normalmente

representação complexa quando comparados com corpos rı́gidos, já que podem mudar de

forma no tempo pela interação com ele mesmo ou com outros agentes no cenário, o que in-

troduz um fator complicador considerável. Pesquisas recentes nessa área vêm adaptando

diversas técnicas para animação de corpos rı́gidos. Entre elas se destaca adeformaç̃ao

sem uso de malhas[27, 26, 31], onde os modelos basicamente são representados por

pontos, sem nenhuma informação adicional de conectividade. Este tipo de modelagem é

simples e eficiente já que não precisa de estruturas de dados complexas para representar

o modelo.

Uma vez escolhida a forma de representação, um sistema para animação fı́sica ti-

picamente emprega algoritmos de detecção de colisões, acompanhados de esquemas de

resposta às colisões. Portanto, é comum se recorrer às chamadasestruturas de dados

espaciais, como as hierarquias de volumes limitantes e as estruturas de subdivisão es-

pacial além de estruturas próprias para representaçãode campos de distância,Soma de

Minkowski, entre outras. De todas estas técnicas, uma simples de ser implementada é o

Hashingespacial, onde o espaço é dividido por uma grade uniforme esuas células são

mapeadas numa tabela de dispersão (hash).

Outro aspecto importante é o inerente baixo desempenho de sistemas que buscam ob-
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ter simulações fisicamente corretas. Por outro lado, aplicações que não requerem correção

fı́sica podem se beneficiar de técnicas aproximativas capazes de obter animações condu-

zidas eficientemente com um comportamento fı́sico plausı́vel.

Este trabalho enfoca o uso de uma metodologia simples para animação de objetos de-

formáveis, que são representados por malhas tetraedrais. O método apresentado combina

várias técnicas empregadas para a modelagem de objetos deformáveis, a saber:

• detecção de colisão usando subdivisão espacial [45] e volumes limitantes;

• resposta às colisões através do cômputo da superfı́ciede contato, que utiliza o

cálculo da profundidade de penetração por propagação[18], a estimativa dos ve-

tores de deslocamento [18] e a resolução das colisões assimétricas [19] dos vértices

da região de deformação, e busca binária para separar osobjetos [39];

• a animação é feita usando uma técnica de casamento de formas e um integrador de

Euler explı́cito-implı́cito [26].

O restante deste trabalho é dividido da seguinte forma: o capı́tulo dois faz um apa-

nhado geral das abordagens para animação de objetos deformáveis; o três aborda métodos

e técnicas para detecção de colisões; o quatro aborda m´etodos de resposta às colisões; o

cinco descreve em detalhe a implementação do protótipo desenvolvido; o seis mostra os

resultados obtidos. E, finalmente, o sete apresenta as conclusões e trabalhos futuros.
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Caṕıtulo 2

Animação baseada em fı́sica

O que se entende pelo termo “animação baseada em fı́sica” (physically based animation,

em inglês) é um processo computacional que visa obter animação de objetos com plausi-

bilidade fı́sica. Isto contrasta com o termo “animação f´ısica”, empregado usualmente para

designar animações que visam replicar processos fı́sicos com alto grau de acurácia, em-

bora por vezes os dois termos sejam usados indistintamente.Este trabalho insere-se mais

no contexto do primeiro termo, uma vez que trata de abordagens onde a preocupação com

desempenho leva a um tratamento simplificado de determinadas interações entre objetos.

Recentemente, avanços nesta área propõem o uso de abordagens sem malhas, onde

os objetos são representados por um conjunto de pontos (chamados partı́culas, neste con-

texto), sem conectividade, em vez de polı́gonos ou malhas volumétricas. Esses métodos

garantem simulações estáveis e eficazes, evitando problemas relacionados com a quali-

dade de elementos da malha, que são desvantagens tı́picas de abordagens baseadas em ma-

lhas. Entretanto, o fato de que as superfı́cies dos objetos não são definidas explicitamente

levam a outros problemas, por exemplo, na verificação de intersecção ou sobreposição de

objetos.

Embora os modelos baseados em fı́sica não pretendam reproduzir a realidade, eles ten-

tam produzir movimentos com base nos mesmos princı́pios fı́sicos [30]. A parte da fı́sica

que estuda o movimento dos corpos é a dinâmica, que é baseada nasLeis de Movimento

de Newton, a saber:

Primeira Lei de Newton: na ausência de forças externas, um corpo em repouso perma-

nece em repouso e, se este está em movimento, permanece em movimento com

velocidade constante. Isto é, só forças externas podem mudar o movimento de um

corpo;

Segunda Lei de Newton:para um corpo de massa constantem sofrendo uma forçaF , o
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movimento do corpo sobre o tempo é dado por:

F = ma = mv̇ = mẍ, (2.1)

ondea é a aceleração do corpo, que pode ser representada comov̇ que é a primeira

derivada da velocidade do corpo, ou comoẍ que é a segunda derivada da posição

do corpo; e

Terceira Lei de Newton: ao aplicar uma força externa sobre um corpo, há uma força

de igual magnitude na mesma direção, mas em sentido contr´ario, exercida sobre o

causador da força. Isto é, a toda ação corresponde uma reação.

A animação de objetos rı́gidos e deformáveis frequentemente se baseia em sistemas

de partı́culas, sendo que a animação de objetos deformáveis deve adotar algum modelo de

deformação fı́sico, que permita deformações elásticas ou plásticas. Tais deformações po-

dem ser obtidas usando sistemas massa-mola, elementos finitos ou métodos sem malhas.

Na dinâmica de objetos deformáveis podemos distinguir dois métodos clássicos:

Métodos Lagrangeanos:o modelo consiste de um conjunto de partı́culas, com posiç˜oes

e propriedades variantes, cujas equações derivam da cinemática. Este método é

o mais usado na animação de objetos deformáveis. (Na seção 2.4 se verá mais

detalhes do referido método);

Métodos Eulerianos: as propriedades do modelo são computadas para um conjunto

estático de pontos. Este método é mais usado para simulac¸ão de lı́quidos.

Segundo Nealen et al. [29], na animação de objetos deform´aveis baseados em fı́sica, os

Métodos Lagrangeanospodem ser divididos em duas categorias:

• Métodos baseados em malhas.

– Sistemas massa mola.

– Método de elementos finitos (FEM).

• Métodos sem malhas.

– Animação baseada em pontos.

– Deformação baseada em casamento de formas.
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2.1 Sistemas de part́ıculas

Em animação fı́sica, partı́culas são abstrações paraobjetos sem forma ou dimensões, mas

dotados de propriedades fı́sicas como massa, posição, velocidade, podendo ser subme-

tidas a forças externas. Por serem simples, são objetos defácil manipulação. Freqüen-

temente, o estado de uma partı́cula no instantet é descrito por sua posiçãox(t) e sua

velocidadev(t) e é representado por um vetorX(t) da forma:

X(t) =

(

x(t)
v(t)

)

. (2.2)

Por outro lado, um sistema de partı́culas é um conjunto de partı́culas que juntas repre-

sentam algum tipo deobjeto: rı́gido, deformável ou lı́quido [26]. Numa implementação

de um sistema de partı́culas, as partı́culas interagem principalmente com forças externas

e são usadas para calcular a orientação do objeto. Este c´alculo envolve a resolução de um

sistema de equações diferenciais ordinárias (EDO) [4].

Como no caso de uma partı́cula, o estado de um sistema de part´ıculas pode ser re-

presentado por um vetor de componentesxi(t) e vi(t). Assim, podemos estender o vetor

X(t) da seguinte forma:

X(t) =















x1(t)
v1(t)

...
xn(t)
vn(t)















, (2.3)

ondexi(t) evi(t) representam a posição e velocidade dai-ésima partı́cula.

2.2 Dinâmica de part́ıculas

Na dinâmica de partı́culas, o movimento de uma partı́cula ´e determinado pela influência

de forças externas (como a gravidade, o vento, as forças demola, etc.) em um instante de

tempot [26]. SejaF (t) a força resultante que age na partı́cula no tempot: se a partı́cula

tem massam, então a variação deX(t) (equação 2.2) ao longo do tempo é dada por:

d

dt
X(t) =

d

dt

(

x(t)
v(t)

)

=

(

v(t)
F (t)
m

)

. (2.4)

2.3 Objetos ŕıgidos

Objetos rı́gidos ou corpos rı́gidos podem ser representados por sistemas de partı́culas.

Eles ocupam um lugar no espaço e possuem basicamente uma posiçãox, uma orientação
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R, uma massam, uma velocidade linearv, uma velocidade angularω e um tensor de

inérciaI.

Na dinâmica, o movimento dos corpos rı́gidos é originado pela reação a forças. A

equação de movimento é similar à usada para simular o movimento de uma partı́cula

(equação 2.4), onde é necessário determinard
dt

X(t).

2.3.1 Posiç̃ao e orientaç̃ao

A posição de uma partı́cula no espaço no instantet pode ser representada por um vetor

x(t), que descreve o deslocamento em relação à origem. De modosimilar, a posição de

um corpo no instantet é representado por um vetorx(t), que descreve o deslocamento do

corpo em relação à origem.

Adicionalmente, um corpo rı́gido pode sofrer rotações. Uma rotação é representada,

tı́picamente, por uma matriz3×3 R(t). Assim,x(t) eR(t) são as variáveis que descrevem

o estado do corpo rı́gido.

Como corpos rı́gidos só podem sofrer translações e rotac¸ões, a forma do objeto é defi-

nida em termos de um espaço fixo e imutável chamadoespaço do corpo. Para transformar

este espaço usa-sex(t) e R(t), por exemplo, para encontrar a posiçãop(t) de um ponto

cujas coordenadas no espaço do corpo ép0 basta aplicar a rotação seguida da translação,

seguindo a fórmula:

p(t) = R(t)p0 + X(t), (2.5)

ondeR(t) especifica a rotação do corpo em torno a seu centro de massa ex(t) é a

localização do centro de massa no espaço do mundo no instantet.

2.3.2 Velocidade linear

A velocidade linear descreve a mudança da posição do centro de massa do corpo no

tempot, ou seja, depende da massa do objeto. Dessa forma, sex(t) é aposiç̃aodo centro

de massa do corpo no tempot, então sua velocidade linearv(t) no espaço do mundo é

definida como:

v(t) = ẋ(t) =
d

dt
x(t). (2.6)

2.3.3 Velocidade angular

Um corpo rı́gido pode girar ao redor de um eixo. Se a posiçãodo centro de massa está

fixa no espaço do mundo, qualquer movimento dos pontos do corpo só poderá ocorrer
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mediante uma rotação em torno de algum eixo que passe pelo centro de massa. Comu-

mente, esta rotação é denotada pelo vetorω(t) e a direção coincide com a direção do eixo

de rotação do corpo. (Figura 2.1).

Figura 2.1: velocidade linearv(t) e velocidade angularω(t) de um corpo rı́gido.

A velocidade linear se relaciona com a posição do corpo através da equação 2.6. Ana-

logamente, a rotaçãoR(t) está relacionada com a velocidade angularω(t). No entanto,

Ṙ(t) não éω(t), já queR(t) é uma matriz eω(t) é um vetor, mas este vetor pode ser

definido como matriz usando sua matriz anti-simétricaω(t)∗. Assim, a relação entrėR(t)

eω(t) é estabelecida como:

Ṙ(t) = ω(t)∗ · R(t). (2.7)

2.3.4 Massa

A massa de um corpo rı́gido pode ser computada como a soma das massas de suas

partı́culas segundo a fórmula:

M =
N

∑

i=1

mi, (2.8)

ondeM é a massa total do corpo,N o número total de partı́culas do corpo emi é a massa

dai-ésima partı́cula.

2.3.5 Centro de massa

Freqüentemente, na implementação de sistemas fı́sicos, os corpos podem ser tratados

como se sua massa se concentrasse em um simples ponto. Este ponto é conhecido como

centro de massa. Por exemplo, suponhamos que um corpo é composto de duas partı́culas
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nas posiçõesx1 ex2 e com massasm1 em2, respectivamente. Então, seu centro de massa

pode ser encontrado pela relação:

m1g(x1 − xcm) + m2g(x2 − xcm) = g[(m1x1 + m2x2)− (m1 + m2)xcm] = 0.

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

xcm =
m1

m1 + m2
x1 +

m2

m1 + m2
x2. (2.9)

A Figura 2.2 mostra situações com corpos formados por partı́culas de igual e diferente

tamanho.

(a) (b)

Figura 2.2: centro de massa de um corpo com partı́culas de massas (a) iguais e (b) dife-
rentes.

Ao estender este raciocı́nio, conclui-se que o centro de massa de um corpo pode ser

computado usando a equação:

xcm =

∑

i mixi
∑

i mi

, (2.10)

ondemi exi são a massa e a posição dai-ésima partı́cula.

2.3.6 Momento linear

O momento linearρ de uma partı́cula de massam e velocidadev é definido comoρ = mv.

De igual maneira, o momento linearP (t) de um corpo rı́gido é definido como:

P (t) =
∑

miṙi(t), (2.11)

ondeṙi(t) é a velocidade dai-ésima partı́cula. O momento linear resultante do corpo é

definido por:

P (t) =
∑

i

miṙi(t) = Mv(t). (2.12)

Se o corpo é uma única partı́cula de massaM e velocidadev(t), derivandoP (t)

obtemos a seguinte relação importante:

v̇(t) =
Ṗ (t)

M
. (2.13)
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Por outro lado, a força resultante também pode ser obtida derivando-se o momento

linear resultantėP (t) = F (t).

2.3.7 Momento angular

Apesar do significado de momento linear ser bastante intuitivo, o conceito análogo de

momento angular para um corpo rı́gido é um pouco menos direto. Para o momento linear,

temosP (t) = Mv(t). Analogamente, o momento angular resultanteL(t) de um corpo

rı́gido é dado porL(t) = I(t)ω(t), ondeI(t), o chamadotensor de ińercia, é uma matriz

3 × 3. Este último descreve como a massa do corpo está distribu´ıda em relação a seu

centro de massa.

Note que em ambos os casos (linear e angular), o momento é umafunção linear da

velocidade, mas no momento angular o fator de escala é uma matriz, enquanto que no

momento linear é um escalar. Note também queL(t) é independente de translações e, de

modo similar,P (t) é independente de rotações. A relação entreL(t) e o torque resultante

τ(t) é L̇(t) = τ(t), de forma análoga à relação entreP (t) eF (t).

2.3.8 Tensor de ińercia

O tensor de inérciaI(t) é o fator de escala entre o momento angularL(t) e a velocidade

angularω(t). Este descreve a distribuição da massa de um corpo e depende de sua forma.

Dado um instantet, sejar
′

i(t) o deslocamento dai-ésima partı́cula em relação ax(t),

isto é,r
′

i(t) = ri(t)− x(t). O tensor de inérciaI(t) é expresso em termos der
′

i(t) como

a matriz simétrica:

I(t) =
∑





mi(r
′2
iy + r

′2
iz) −mir

′

ixr
′

iy −mir
′

ixr
′

iz

−mir
′

iyr
′

ix mi(r
′2
ix + r

′2
iz) −mir

′

iyr
′

iz

−mir
′

izr
′

ix −mir
′

izr
′

iy mi(r
′2
iy + r

′2
iz)



 . (2.14)

A primeira vista, parece necessário computar os somatórios para acharI(t) toda vez

que há uma mudança na orientação do corpo. Isto pode ser custoso durante a simulação,

a menos que os objetos tenham formas simples (por exemplo, esferas, cubos, etc). Entre-

tanto, é possı́vel computar o tensor de inércia a um baixo custo pré-computando estes so-

matórios em coordenadas do espaço do corpo. Usando o fato de quer
′T
i r

′

i = r
′2
ix+r

′2
iy+r

′2
iz,

podemos re-escreverI(t) como a diferença:

I(t) =
∑

mir
′T
i r

′

i





1 0 0
0 1 0
0 0 1



−





mir
′2
ix mir

′

ixr
′

iy mir
′

ixr
′

iz

mir
′

iyr
′

ix mir
′2
iy mir

′

ixr
′

iz

mir
′

izr
′

ix mir
′

izr
′

iy mir
′2
iz



 .

(2.15)
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Se denotarmos a matriz identidade3× 3 por1, I(t) pode ser expresso como:

I(t) =
∑

mi(r
′T
i r

′

i)1− r
′

ir
′T
i , (2.16)

comori(t) = R(t)r0i + x(t) onder0i é uma constante, temosr
′

i = R(t)r0i. Visto que

R(t)R(t)T = 1, então podemos re-escreverI(t) como:

I(t) =
∑

mi(r
′T
i r

′

i)1− r
′

ir
′T
i

=
∑

mi((R(t)r0i)
T (R(t)r0i)1− (R(t)r0i)(R(t)r0i)

T )

=
∑

mi((r
T
0ir0i)1− R(t)r0ir

T
0iR(t)T )

=
∑

mi(R(t)(rT
0ir0i)R(t)T

1−R(t)r0ir
T
0iR(t)T )

= R(t)(
∑

mi((r
T
0ir0i)1− r0ir

T
0i)R(t)T . (2.17)

Já quer0ir
T
0i é um escalar e usandoIb =

∑

mi((r
T
0ir0i)1− r0ir

T
0i), o tensor de inércia

é expresso como:

I(t) = R(t)IbR(t)T , (2.18)

onde podemos observar queIb é especificado no espaço do corpo.

2.4 Objetos deforḿaveis

A simulação de objetos deformáveis foi introduzida por Terzopoulos et al. [42], em-

pregando a teoria de elasticidade para construir equações diferenciais que modelam o

comportamento de curvas, superfı́cies e sólidos não rı́gidos em função do tempo. Assim,

os modelos elasticamente deformáveis respondem de forma natural às forças aplicadas, a

restrições e a obstáculos impenetráveis. A equação que governa o movimento de modelos

deformáveis pode ser escrita na formulação deLagrangecomo se segue:

∂

∂t
(µ

∂r

∂t
) + γ

∂r

∂t
+

δε(r)

δr
= f(r, t), (2.19)

onde:

• r(a, t) é a posição da partı́cula em um tempot;

• µ(a) é a densidade de massa do objeto ema;

• γ(a) é a densidade de amortecimento;

• ε(r) é um funcional que mede a energia potencial instantânea dadeformação

elástica do corpo.
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• f(r, t) representa as forças externas aplicadas no seguinte intervalo de tempo;

Na equação 2.19, devido ao modelo deformável, as forçasexternas são equilibradas

com as forças internas do objeto deformável. O primeiro termo é a força interna por

conta da massa distribuı́da nos objetos; o segundo é a força de amortecimento devido à

dissipação; o terceiro é a força elástica devido à deformação do objeto. Desta forma, a

energia potencial de deformação para objetos elásticospode ser usada como uma medida

de deformação. Portanto, aplicando forças externas ao modelo elástico, pode-se conseguir

uma dinâmica realista.

Para resolver a equação 2.19, o modelo dinâmico contı́nuo é discretizado como:

Mp̈ + Dṗ + Kp = f, (2.20)

ondep é um vetor posição da amostragem de pontos da malha,M é a matriz de massa,D

é a matriz de amortecimento,K é a matriz de rigidez, ef é a soma das possı́veis forças

externas de todos os pontos da malha, isto éf =
∑

fext.

Assim, o modelo deformável pode ser resolvido por abordagens numéricas tais como

métodos de elementos finitos ou métodos sem malhas (meshless, em inglês).

A seguir são destritos alguns métodos para animação de objetos deformáveis.

2.4.1 Métodos baseados em malhas

2.4.1.1 Elasticidade cont́ınua

Nestos métodos, um objeto deformável é definido por sua geometria na forma não de-

formada (forma inicial) e por um conjunto de parâmetros materiais, que definem como o

objeto se deforma quando forças são aplicadas.

Se aplicarmos uma deformação ao objeto, cada ponto originalmente localizado na

posiçãop será deslocado para uma nova posiçãox(p). Por outro lado, o campo vetorial

de deslocamento de cada pontou(p) = x(p)−p define o campo de deformação do objeto.

Por último, é computado o tensor de tensãostrain tensorem inglêsε ∈ R3×3, que

mede o deslocamento por unidade de área. Este cálculo é feito em função da variação do

campo de deslocamentou(p). O método mais usado é conhecido como tensor destrain

deGreen[29]:

ε =
1

2
(∇u + [∇u]T + [∇u]T∇u), (2.21)

onde∇u ∈ R3×3 é a matriz do campo de deslocamento no espaço 3D.
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O tensor de estresse (stress tensorem inglês)σ ∈ R3×3 fornece a força por unidade

de área em relação à tensão. Este tensor pode ser avaliado usando aLei Material Linear

de Hooke:

σ = E × ε, (2.22)

ondeE ∈ R3×3 depende das caracterı́sticas elásticas materiais e determina a rigidez do

objeto simulado.

2.4.1.2 Modelo de deformaç̃ao reduzida

Trata-se de uma formulação descrita por James e Pai [20] onde se assume que a

deformação a ser simulada não altera drasticamente a forma do modelo. DadosN pontos

não deformadosp = [p1, ..., pN ]T , um modelo de deformação reduzida aproxima pontos

deformadosx(p), por meio de uma superposição linear deM campos de deslocamento,

dadas pelas colunas deU da equação 2.23. A amplitude de cada campo de deslocamento

é dada pelas coordenadas reduzidas correspondentesq (Figura 2.3), de forma que:

x(p) = p + Uq ou x(p) = pi +

M
∑

j=1

Uijqj , (2.23)

onde as coordenadas reduzidasq são determinadas por algum processo que pode ser aco-

plado ao modelo. As colunas deU representam campos de deslocamento da elasticidade

contı́nua, que podem ser obtidos através de processos de análise modal, interpolação ou

modelagem multi-resolução.

Figura 2.3: modelos de deformação reduzida: (a) forma de referênciap, (b) campo de
deslocamentoU1, (c) campo de deslocamentoU2 e (d) uma forma de deformação possı́vel
p′ = p + U1 + 0.5U2.

2.4.1.3 Ańalise modal linear

A análise modal desacopla a equação de movimento de um sistema, com o objetivo de

obter um sistema de equações independentes, cujas equações iniciais são chamadas de

equações modais. Após ter encontrado a solução para cada equação do sistema, elas são

acopladas novamente.
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Pentland e Williams desenvolveram uma expressão simplificada da dinâmica de obje-

tos deformáveis usando a análise modal [32]. Assim, para resolver este problema genera-

lizado de auto-valor, as matrizes de massaM , amortecimentoD e rigidezK da equação

2.20, podem ser desacopladas em equações diferenciais ordinárias independentes (EDOs),

MΦΛ = KΦ, (2.24)

ondeΦT MΦ = I e ΦT KΦ = Λ são matrizes diagonais.

As colunas deΦ = [Φ1, Φ2, ...ΦN ] contêm auto-vetores deM−1K e as diagonais deΛ

são seus auto-valores.Φ é o termomatriz modaloumatriz modal de deslocamentoe as co-

lunas deΦ formam uma base (a base modal ouauto-base) do espaço3n-dimensional. As-

sim, qualquer deslocamentou(t) = x(t)− x0 pode ser re-escrito como uma combinação

linear das colunas:

u(t) = Φq(t), (2.25)

onde o vetorq(t) contém a coordenada modal (ou amplitude modal). Substituindo o vetor

u(t) da equação anterior em 2.20 e multiplicando-a porΦT obtém-se:

ΦT MΦq̈ + ΦT DΦq̇ + ΦT KΦq = ΦT fext. (2.26)

Desde queM e K sejam normalmente simétricas e positivas definidas, é possı́vel

diagonalizá-las simultaneamente porΦ:

ΦT MΦ = M̄ e ΦT KΦq = K̄, (2.27)

ondeM̄ e K̄ são diagonais,D é uma combinação linear delas e também pode ser diago-

nalizada porΦ:

ΦT DΦ = D̄. (2.28)

Definindof̄ = ΦT f , a equação 2.26 pode ser escrita como3n equações independen-

tes:

M̄i ¨̄qi + D̄i ˙̄qi + K̄iq̄i = f̄i, (2.29)

ondeM̄i é oi-ésimo elemento diagonal dēM e similarmente para as quatro. Desta forma,

o sistema de equações é linearmente independente e cada elemento dēq é um desloca-

mento modal correspondente à combinação de deslocamentos emq.

A análise modal é um método eficiente visto que cada uma dasequações desacopladas

podem ser resolvidas analiticamente [16] e limitações deestabilidade dos métodos de

integração numérica são eliminadas. Entretanto, a linearização das equações não-lineares
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originais significa que a solução será apenas uma aproximação de primeira ordem da

solução verdadeira. Entretanto, quando se quer obter animações em tempo real não se

procura uma animação exata, e sim uma animação fisicamente plausı́vel.

Hauser et al. [16] apresentaram um esquema baseado em partı́culas para calcular

forças usando o modo de deformação modal (ver equação 2.23), computando forças no

campo de deformaçãoU . Nesta abordagem o cômputo da força envolve a avaliaçãode

uma matriz pseudo-inversa e para resolvê-la usaram decomposição em valores singulares

(SVD - Single Value Decompositionem inglês) (ver seção 2.4.2.2).

2.4.1.4 Ḿetodo de elementos finitos (FEM)

O método de elementos finitos é um dos mais usados para resolver equações diferenciais

parciais (EDPs) em grades irregulares. A mecânica contı́nua fornece asEDPsque serão

convertidas pelo FEM em um conjunto de equações algébricas, as quais podem ser resol-

vidas numericamente. Neste método o volume do objeto é discretizado em um conjunto

de células disjuntas (malha). Em vez de definir e resolver asequações modelando com-

portamentos elásticos sobre o domı́nio inteiro, tensoresstrain e stresse forças elásticas

são derivadas localmente para cada nó (partı́cula). Conseqüentemente, a integração é exe-

cutada para cada nó da malha e a função contı́nuax(p, t) é aproximada usando o valor

nodal:

x̃(p, t) =
∑

i

xi(t)bi(p), (2.30)

ondebi() são funções base nodal (funções de interpolação). (Figura 2.4).

(a) (b)

Figura 2.4: no método de elementos finitos, uma deformação contı́nua (a) é aproximada
por uma soma de funções de base linear, definidas em um conjunto de elementos finitos
(b).

Freqüentemente, é usada uma forma simples de FEM chamadaFEM expĺıcito, a qual
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pode ser integrada implı́cita ou explicitamente. Neste método as massas e as forças exter-

nas são colocadas juntas nos nós da malha.

Devido a deformações, as forças atuantes nos nós de um elemento são calculadas da

seguinte forma: dadas as posições dos vértices de um elemento e as funções basesbi, o

campo da deformação contı́nuau(p) é obtido usando a equação 2.30. A partir do valor

u(p) são computados os tensores destrain ε(p) e stressσ(p) e a energia de deformação

de um elemento é dada por:

E =

∫

V

ε(x) · σ(x)dx, (2.31)

ondeponto(·) representa o produto escalar componente a componente dos tensores. As

forças podem ser computadas como a derivada da energia em relação às posições nodais.

Em geral, a relação entre forças e posições nodais é n˜ao linear.

Usando forças elásticas linearizadas, a equação de movimento 2.20 de uma malha

torna-se:
u = x− x0,

Mü + Du̇ + Ku = fext,
(2.32)

ondeu representa o campo de deformação formado porx e x0, que contêm as posições

dos nós atuais e em repouso, respectivamente,M ∈ Rn×n é a matriz da massa,D ∈ Rn×n

é a matriz de amortecimento,K ∈ R3n×3n é a matriz de rigidez efext ∈ Rn são as forças

externas aplicadas.

2.4.1.5 Sistemas massa-mola

Nos sistemas massa-mola [7, 4, 44], os modelos consistem de pontos-massa (partı́culas)

conectados entre si por uma rede de molas. O estado do sistemaem um tempot é definido

pelas posiçõesxi e velocidadesvi dos pontos-massai = 1..n. (Figura 2.5).

Figura 2.5: um sistema massa-mola.
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O alongamento das molas gera forças elásticas em cada massa, devido às conexões

das molas com seus vizinhos, além das forças externas comogravidade, fricção e outras.

As molas podem ser modeladas como elásticos usando aLei de Hooke:

fi = ks(|xij | − lij)
xij

|xij |
, (2.33)

que gera forças elásticas lineares, ondeks é a rigidez (constante elástica da mola) que

conecta os dois elementos,xij é o vetor diferença entre dois pontos-massa elij é o com-

primento da mola em estado de repouso.

Corpos fı́sicos não são perfeitamente elásticos, eles dissipam energia durante a

deformação. Para simular esta caracterı́stica, um termode viscosidade pode ser adici-

onado:

fi = kd(vj − vi), (2.34)

ondevi e vj são as velocidades das massas ekd é a constante de amortecimento da mola.

O movimento de cada partı́cula é governado pelaSegunda Lei de Movimento de Newton

(2.1) fi = miẍi, para um sistema de partı́culas inteiro, esta equação pode ser expressa

como :

Mẍ = f(x, v), (2.35)

ondeM é uma matriz massa diagonal3n × 3n. Logo, o sistema massa-mola requer

a solução de um sistema de equações diferenciais ordin´arias, usando um esquema de

integração.

Sistemas massa-mola são intuitivos e simples de se implementar. Entretanto, eles não

são necessariamente exatos porque não são construı́dossobre elasticidade contı́nua.

Aplicações de sistemas massa-mola são muito usados na simulação de tecidos, onde

Baraff e Witkin [4] propuseram um método baseado no sistemamassa-mola com um

método de integração implı́cito estável, para um intervalo de tempo maior.

2.4.2 Métodos livres de malhas

As abordagens livres de malhas ou sem malhas se originam no m´etodo de elementos fi-

nitos e também requerem a solução de equações diferenciais parciais. Diferentemente

deste, entretanto, métodos livres de malha, não requeremnenhuma informação de conec-

tividade, uma vez que os objetos são tratados como sistemasde partı́culas [15]. A seguir

são descritas algumas abordagens importantes.
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2.4.2.1 Animaç̃ao baseada em pontos

Recentemente, a combinação de fı́sica sem malhas com superfı́cies amostradas por pon-

tos, conhecida comoAnimaç̃ao baseada em pontostornou-se uma abordagem popular.

Muller et al. [27] introduziram um trabalho baseado na mecânica contı́nua para simular

elasticidade, plasticidade e derretimento de objetos, onde as forças elásticas do corpo são

derivadas via densidade de energia de tensão (strain energy density):

U =
1

2
εσ, (2.36)

ondeε é o tensorstraineσ o tensorstress(seção 2.4.1.1).

A idéia básica é amostrar o volume com partı́culas e aproximar a função de des-

locamento contı́nuou(x) usando a aproximação de Taylor de primeira ordem (seção

2.5.1). Isto significa essencialmente combinar o deslocamento de um conjunto discreto

de partı́culas a fim de obter uma função contı́nua de deslocamentoũ(x). Para calcular a

tensão usando o tensor destrain de Green, é preciso de uma aproximação contı́nua das

derivadas de deslocamento (equação 2.21).

Lancaster et al. [23] apresentam uma interpolação de primeira ordem de deslocamento

das partı́culas, usando o método dos mı́nimos quadrados m´oveis (MLS). Neste método,

a derivada de deslocamento numa partı́cula∇u é avaliada usando a soma de pesos do

deslocamento dos vizinhos, que são um conjunto de partı́culas dentro de uma distância

máxima. Com esta abordagem é possı́vel simular o comportamento de materiais variados,

entre rı́gidos, elásticos e plásticos.

2.4.2.2 Ḿetodo sem malhas baseado em casamento de formas

Müller et al. [26] propuseram uma técnica de animação sem malhas, que não se ajusta a

nenhuma das categorias precedentes. Os nós da malha são tratados como partı́culas e ani-

mados como um sistema de partı́culas simples, sem conectividade, onde a cada intervalo

de tempo, a configuração original de pontos (estado de repouso da malha) é transformada

em uma nova configuração usando casamento de formas. A nuvem de pontos adaptada

produz posições alvo para todas partı́culas. Logo, cada partı́cula é transladada para sua

posição alvo.

O algoritmo tem dois componentes principais: (1) encontraruma transformação

rı́gida ótima que aproxime uma nova posição e a orientação do objeto (problema de cor-

respondência) e (2) mover as partı́culas para as posições alvo aplicando o modelo de

deformação linear, descrito na seção 2.4.1.3.
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Mı́nimos quadrados: Em [26], o problema de correspondência é resolvido com a

técnica de mı́nimos quadrados. Trata-se de um método clássico usado para estabelecer

a melhor correspondência entre duas representações, ouseja, a correspondência com o

menor erro quadrático. Neste caso, assume-se que a correspondência é conhecida e o

objetivo é encontrar a melhor transformação rı́gida ou linear entre tais representações.

Dados dois conjuntos de pontosqi e pi i = 1, 2, ...n num espaçom-dimensional,

deseja-se encontrar parâmetros de transformaçãoA entre estes dois conjuntos de pontos

com o mı́nimo erro quadrático [48]:

∑

i

wi(Aqi − pi)
2, (2.37)

ondewi representa o peso da partı́culai que, para aplicações de animação fı́sica, corres-

ponde naturalmente ami, ou seja, à massa da partı́cula.

Kanatani [21] utilizou o método de mı́nimos quadrados a fim de encontrar a melhor

rotação possı́vel. Ele expandiu a equação 2.37 para encontrar:

A = (
∑

mipiq
T
i )(

∑

miqiq
T
i )−1 = ApqAqq, (2.38)

ondeApq é uma matriz de correlação eAqq é uma matriz simétrica que pode conter escala

mas não rotações. Conclui-se portanto que a estimativa de A requer que se estime o

componente de rotação da matrizApq, o que pode ser realizado através de algum método

de decomposição. Em particular, o trabalho de Müller et al. [26] emprega decomposição

polar (veja adiante).

Alexa et al. [1] também usam o método de mı́nimos quadradosnum contexto li-

geiramente diferente. Uma vez que as correspondências ponto-a-ponto para todos os

pontos dos objetos são fixadas, se define uma transformação elástica entre os objetos,

que satisfaça as correspondências. Para diminuir a distorção das formas intermediárias,

é determinada a parte rı́gida da transformação, sendo que a parte elástica é interpolada

separadamente usando decomposição por valores singulares (SVD).

Métodos de decomposiç̃ao: As matrizes homogêneas3 × 3 ou 4 × 4 podem ser de-

compostas em matrizes primitivas de translação, rotaç˜ao, escala, inclinação e perspectiva.

Em animação, a obtenção destas componentes permite separar o comportamento rı́gido

do objeto do comportamento deformável. Em particular, se amatriz foi obtida por algum

processo de interpolação direta, apenas a componente de rotação é distorcida. Em outras

palavras, se há interesse em realizar interpolação, todas as componentes à exceção da de
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rotação podem ser interpoladas diretamente. Observe-seque uma matriz de rotaçãoQ

é um tipo de matrizortogonalespecial, já que além deQT Q = I, seu determinante é

det(Q) = +1.

Existem três decomposições ortogonais principais:

• decomposiç̃ao em valores singulares (SVD). Decompõe uma matrizM em três

partes:

M = UKV T ,

ondeU eV são ortogonais eK é uma matriz diagonal e positiva. Seu custo compu-

tacional é alto e as matrizes ortogonais produzidas não s˜ao usadas, porque a matriz

que contém a rotação pura pode ser dividida de muitas formas nas duas matrizes da

decomposição, o que prejudica a animação;

• decomposiç̃ao QR. Decompõe a matrizM em duas partes:

M = QR,

ondeQ é ortogonal eR triangular inferior. Embora este algoritmo seja simples,

a decomposição seja única, a matriz ortogonal extraı́danão tem significado fı́sico

uma vez que é dependente do sistema de coordenadas usado.

• decomposiç̃ao polar. Decompõe a matrizM em duas partes:

M = QS, (2.39)

ondeQ é ortogonal eS é simétrico definido positivo. A decomposição é única,

independente do sistema de coordenadas, simples e eficientepara se computar. A

parte ortogonalQ é a mais próxima possı́vel da matriz ortogonalM . Shoemake e

Duff [36] apresentaram uma solução para encontrar a parterotacionalQ, usando

decomposição polar. Eles representam a parte simétricaS em função da matrizM :

S2 = MT M,

sendo que para avaliarS−1 = (
√

MT M)−1 é preciso diagonalizar a matriz

simétrica. Logo, a parte rotacional é:

Q = MS−1.
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Diagonalizaç̃ao de matrizes: O algoritmo de Jacobi[41] é um algoritmo simples e

estável usado para a diagonalização de matrizes e o cômputo de auto-vetores. O funcio-

namento do algoritmo se caracteriza pela aplicação de sucessivas operações elementares

chamadas deRotaç̃oes de Jacobi.

Uma matriz deRotaç̃ao de JacobiPpq contém1’s ao longo da diagonal, à exceção dos

elementoscos φ nas fileiras e nas colunasp e q. Além disso, todos os demais elementos

fora das diagonais são zero, isto é, exceto os valoressin φ e− sin φ nas posiçõesq, p e

p, q. O ângulo de rotaçãoφ de uma matriz inicialA pode ser escolhido como:

cot(2φ) =
αqq − αpp

2αpq

. (2.40)

Então, a matriz deRotaç̃ao de Jacobicorrespondente, que elimina o elementoPpq fora da

diagonal é:

Ppq =























1 0
. . .

...
cos φ · · · 0 · · · sin φ

· · · 0 · · · 1 · · · 0 · · ·
− sin φ · · · 0 · · · cos φ

...
. . .

0 1























, (2.41)

Geralmente são realizadas de 5 a 10rotações de Jacobipara diagonalizar uma matriz

4× 4, como mostra a Figura 2.6.

2.5 Métodos de integraç̃ao

Para simular a dinâmica de um objeto deformável é precisocomputar as coordenadas do

mundo dependentes do tempox(p, t), para todos os pontosp do objeto. Dadox(p, t)

podemos mostrar as configuraçõesx(0), x(∆t), x(2∆t)..., uma seguida de outra, resul-

tando numa animação de objetos onde:∆t é um intervalo de tempo fixo da simulação e

x(t) representa um campo vetorial no instantet. Este campo é definido implicitamente

como a solução de uma equação diferencial, que deriva daequação 2.1 daSegunda Lei de

Movimento de Newtonda forma:

ẍ = F (ẋ, x, t), (2.42)

ondeẍ é o campo aceleração,ẋ é o campo velocidade (segunda e primeira derivada de

x respectivamente) eF é uma função geral dada pelo modelo fı́sico, que depende de
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forças elásticas do objeto deformável. Para encontrar asolução parax(t), esta equação

diferencial de segunda ordem é ré-escrita como um conjunto de duas equações de primeira

ordem:

ẋ = v, (2.43)

v̇ = F (v, x, t). (2.44)

O conjunto discreto de valoresx(0), x(∆t), x(2∆t), ..., do campo vetorialx, é obtido

resolvendo numericamente estes sistemas de equações, integrando-os mediante algum

esquema de integração numérica de equações diferenciais ordinárias.

Os esquemas de integração são avaliados por dois critérios principais: sua estabilidade

e sua exatidão:

• a exatidão é medida pela convergência em relação ao tamanho do intervalo de

tempo∆t, ou seja, de primeira ordemO(∆t), de segunda ordemO(∆t2), etc;

• em aplicações de simulação interativa, aestabilidadepode se considerar mais im-

portante do que a exatidão, desde que o resultado da animação seja fisicamente

plausı́vel [26].

Os esquemas de integração podem ser de dois tipos: implı́citos ou explı́citos.

• Integraç̃ao impĺıcita: garante estabilidade independente do intervalo de tempo se-

lecionado. A resolução das suas fórmulas é complexa, portanto são custosos com-

putacionalmente. Os objetos a serem simulados não podem ser muito complexos

geometricamente.

• Integraç̃ao expĺıcita: são métodos menos estáveis que os esquemas de integraç˜ao

implı́cita, porém são rápidos de se computar.

Dentre os métodos de integração, são de especial interesse oMétodo de Taylor, o Método

de Verlete oMétodo de Euler.

2.5.1 Método de Taylor

Segundo oTeorema de Taylor, dada uma funçãox(t) comn-ésima derivada contı́nua em

[t0, t1] e derivável no intervalo aberto(t0, t1). Então, o polinômio de TaylorPn(t1, t0) é

definido por:

Pn(t1, t0) =

n
∑

k=0

f (k)(t0)

k!
(t1 − t0)

k. (2.45)
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a funçãox(t1) é definida pela equaçãox(t1) = Pn(t1, t0) + Rn(t1, t0) onde o termo

Rn(t1, t0), chamadorestoe, é dado em duas versões:

• forma de Lagrange:

Rn(t1, t0) =
f (n+1)(t̄)

(n + 1)!
(t1 − t0)

n+1, t̄ ∈ (t0, t1). (2.46)

• forma de Cauchy:

Rn(t1, t0) =
f (n+1)(t̄)

n!
(t1 − t̄)n(t1 − t0), t̄ ∈ (t0, t1). (2.47)

Já que o problema consiste em aproximar uma solução para aequação diferencial, temos:

ẋ(t) ≈ f(t, x(t)), onde x(t0) = x0. (2.48)

Existem vários métodos que se baseiam no Teorema de Taylor, como por exemplo o

Método de Verlet, que projeta o valor da função para os instantes de tempo posterior e

anterior ati, e o Método de Euler, que usan = 2, no intervalo[ti, ti+1]. Uma discussão

mais detalhada destes e outros métodos de integração pode ser encontrada em [10].

2.5.2 Método de Verlet

O método de Verlet utiliza duas expansões:

x(ti+1) = x(ti) + ẋ(ti)∆t +
1

2
ẍ(ti)∆t2 +

1

6
x3(ti)∆t3 + O(∆t4), (2.49)

e

x(ti−1) = x(ti)− ẋ(ti)∆t +
1

2
ẍ(ti)∆t2 − 1

6
x3(ti)∆t3 + O(∆t4). (2.50)

A primeira expansão projeta o valor da função para um instante posterior ati, a segunda

o faz para um instante anterior ati. Somando estas duas equações mantendo o termo

x(ti+1) o resultado é:

x(ti+1) = 2x(ti)− x(ti−1)∆t + ẍ(ti)∆t2 + O(∆t4). (2.51)

2.5.3 Método de Euler

O esquema de integração de Euler pode ser integrado tanto implı́cita como explicitamente,

a saber:

22



• esquema de integração explı́cito, onde a derivada do tempo é substituı́da por

diferenças finitas, as equações são resolvidas, para encontrar os dados do seguinte

intervalo de tempot + ∆t:

x(t + ∆t) = x(t) + ∆tv(t), (2.52)

v(t + ∆t) = v(t) + ∆tF (v(t), x(t), t). (2.53)

Este esquema de integração é chamado de explı́cito porque fornece fórmulas

explı́citas para encontrar a velocidade e a posição no pr´oximo intervalo de tempo.

Estes métodos são simples de se implementar mas a estabilidade depende do inter-

valo de tempo∆t;

• esquema de integração implı́cito, onde as variáveis do seguinte intervalo de tempo

t + ∆t aparecem em ambos os lados das equações diferenciais.

x(t + ∆t) = x(t) + ∆tv(t + ∆t), (2.54)

v(t + ∆t) = v(t) + ∆tF (v(t + ∆t), x(t + ∆t), t). (2.55)

Este esquema de integração é chamado de implı́cito porque as variáveis ainda des-

conhecidas são dadas implicitamente como parte da soluç˜ao de um sistema de

equações. Este esquema é estável para intervalos de tempo∆t arbitrariamente lon-

gos. Porém, deve-se resolver um sistema de equações a cada intervalo de tempo.

2.5.4 Método de Euler Modificado

Este esquema é uma modificação do proposto por Euler tamb´em chamadoexpĺıcito-

impĺıcito, onde a ordem das equações são invertidas:

v(t + ∆t) = v(t) + ∆tF (v(t), x(t), t), (2.56)

x(t + ∆t) = x(t) + ∆tv(t + ∆t). (2.57)

Para atualizar a velocidadev se usa o esquema explı́cito de Euler e para atualizar a posição

x se usa o esquema implı́cito de Euler. Note que o método é ainda explı́cito, poisv(t +

∆t) é simplesmente avaliado primeiro. Para sistemas onde as forças são independentes

da velocidade, ele reduz a exatidão de segunda ordem do esquema Verlet. O esquema

expĺıcito-impĺıcitode Euler é mais estável do que esquemas de integração de Euler padrão,

sem nenhum custo computacional adicional, como foi mostrado por Müller et al. [26].
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matriz original 1ra. primeira rotação

2da. rotação 3ra. rotação

4ta. rotação 5ta. rotação

6ta. rotação matriz final

Figura 2.6: um exemplo de Diagonalização de Matrizes: algoritmo de Jacobi. Imagens
extraı́das da tese de doutorado de Hartono Sumali [41]
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Caṕıtulo 3

Detecç̃ao de Colis̃oes

A detecção de colisão é um componente fundamental na simulação fı́sica e é um pro-

blema que vem sendo estudado intensamente nas últimas décadas. O foco, na maioria das

pesquisas, é a detecção de colisão de objetos rı́gidos.Entretanto, a detecção de colisão

muda dramaticamente quando os objetos a serem tratados sãodeformáveis [46]:

Colisão e Auto-colis̃ao: são considerados todos os pontos de contato, inclusive aqueles

que provocam auto-colisão.

Pré-processamento:tipicamente são usadasestruturas de dados espaciaisdurante o pré-

processamento, mas durante a simulação estas devem ser atualizadas segundo a

deformação dos objetos.

Informaç ão de Colis̃ao: para uma resposta real à colisão, precisa-se de informação apro-

priada e, para tanto, além de detectar a intersecção dos objetos é necessário obter

informações sobre a profundidade de penetração, pontos de contato, etc.

Desempenho:a eficiência dos algoritmos é importante, já que a exibição em tempo real

é fundamental em ambientes interativos.

Existem diversas abordagens para tratar os problemas mencionados, mas é importante

escolher um esquema de detecção de colisões que minimizeo número de testes de co-

lisão. Uma abordagem ingênua seria comparar uma primitiva de um objeto com todas as

primitivas de todos os elementos da cena, um processo com complexidadeO(M2), onde

M é o número total de primitivas. Obviamente, este esquema ´e apropriado para valores

moderados deM . Entre as abordagens para detecção de colisões mais utilizadas temos:

métodos de partiç̃ao do objeto, subdivis̃ao espacial, campos de distância e técnicas no

espaço da imagem.
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3.1 Métodos de partiç̃ao do objeto

São métodos que empregam hierarquias de volumes limitantes (bounding volume hie-

rarchies – BVH) para estruturar o processamento geométrico dos objetos envolvidos em

colisões. Inicialmente, foram utilizadas para simulaç˜oes com objetos rı́gidos, onde a hie-

rarquia era computada numa etapa de pré-processamento. Quando a técnica é aplicada a

objetos deformáveis, tais hierarquias devem ser atualizadas para cada iteração no tempo,

requerendo portanto uma atualização eficiente e um esforc¸o computacional maior.

3.1.1 Volume limitante

Permite aproximar um objeto complexo por outro de geometriamuito mais simples, ajus-

tado ao objeto original da melhor maneira possı́vel. Os volumes limitantes permitem

realizar testes de intersecção entre objetos, reduzindoo tempo de computação através de

um teste preliminar de intersecção. Desta forma, testes exatos mais custosos são reali-

zados apenas entre pares de objetos cujos volumes limitantes se intersectam. Em alguns

esquemas testes exatos podem mesmo ser evitados.

Entre os tipos de volumes limitantes temos: esferas limitantes, caixas limitantes ali-

nhadas aos eixos coordenados (axis-aligned bounding boxes – AABBs), caixas limitan-

tes orientadas (oriented bounding boxes – OBBs), politopos de orientação discreta (k-

direction oriented polytopes – k-DOPs), fechos convexos (convex hulls), elipsóides limi-

tantes, etc. (Figura 3.1).

esfera AABB OBB 6-DOP fecho convexo

Figura 3.1: alguns tipos de volumes limitantes.

Dentre estes, existem dois que são particularmente interessantes, pela sua simplici-

dade: as esferas limitantes e as caixas alinhadas aos eixos coordenados.

Esferas limitantes: as esferas são um tipo de volume limitante simples, porque podem

ser armazenadas usando apenasquatroescalares. Para verificar sobreposição entre

duas esferas é necessário apenasonzeoperações aritméticas. Embora a esfera não

limite o objeto de forma mais justa, sua simplicidade e o fatode que são invariantes
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a rotações fazem com que as esferas sejam um tipo de volume limitante popular em

ambientes dinâmicos.

A Figura 3.2 mostra duas esferas de centrosc1 e c2 e raiosr1 e r2, e a intersecção

entre elas, sendo que duas esferas não se intersectam se:

(c1 − c2)(c1 − c2) > (r1 + r2)
2 (3.1)

(a) (b)

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

Caixas limitantes alinhadas com os eixos:as caixas limitantes alinhadas com os eixos

coordenados (AABBs) são ainda mais usadas que as esferas limitantes. Embora elas

precisem de mais espaço de armazenamento do que as esferas (seisescalares), é

possı́vel verificar sobreposição com apenasseisoperações primitivas.

3.1.2 Hierarquia de volumes limitantes

A subdivisão em volumes limitantes forma uma hierarquia (´arvore) para cada objeto. A

idéia consiste em repartir recursivamente o conjunto de primitivas do objeto até que al-

gum critério de partição seja satisfeito, por exemplo, um número máximo de primitivas em

cada nó folha. Cada nó da árvore contém informação sobre o volume limitante respectivo,

sendo que as folhas contêm adicionalmente informação sobre as primitivas corresponden-

tes. Uma primitiva é a menor instância que compõe um objeto, geralmente triângulos ou

tetraedros. Uma hierarquia de volumes limitantes é uma estrutura de dados eficiente para

a detecção de colisão, embora o alto custo de atualizaç˜ao em objetos deformáveis seja

uma grande desvantagem [24]. As estratégias para construir uma hierarquia dividem-se

emtop-downebottom-up. (Figura 3.3).

Top-down: a idéia é começar pelo nó raiz (objeto) repartindo o conjunto de primitivas em

dois subconjuntos. A heurı́stica para a partição pode visar tanto obter subconjuntos
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de cardinalidade igual ou subconjuntos cujo tamanho ou volume dos respectivos

volumes limitantes sejam semelhantes. O processo repete-se recursivamente para

cada subconjunto até que algum critério de parada seja satisfeito.

Bottom-up: usa a idéia oposta, ou seja, agrupa os nós folhas até obterum nó raiz. Neste

caso, deve-se empregar alguma heurı́stica para emparelharsubconjuntos relativa-

mente próximos a cada aglutinação.

top-down bottom-up

Figura 3.3: estratégias de construção da hierarquia de volumes limitantes.

A hierarquia precisa ser atualizada a cada passo de tempo, devido à movimentação

e ou deformação do objeto simulado. Os tipos de atualização são: porreajuste ou por

reconstrução. No primeiro, a divisão hierárquica é mantida sendo que apenas os volumes

limitantes afetados são recomputados. No segundo, toda a estrutura é recomputada. A

técnica de reajuste é normalmente preferı́vel à de reconstrução completa da hierarquia.

A hierarquia de volumes limitantes acelera o processo de detecção de colisão en-

tre dois objetos. Cada par de nós das árvores é testado recursivamente para encontrar

sobreposição. Se os volumes limitantes de determinados nı́veis da hierarquia se so-

brepõem, e se nenhum dos nós é folha, então os nós filhos são testados até alcançar os nós

folha, para os quais testes exatos entre primitivas são realizados. Se apenas um dos nós é

folha, este é testado com cada filho do outro nó, até alcanc¸ar os nós folha. (Figura 3.4).

3.2 Subdivis̃ao espacial

Os métodos de subdivisão espacial repartem o espaço de forma implı́cita ou explı́cita.

Uma estrutura de dados espacial tem que ser flexı́vel e eficiente em relação ao uso de

tempo e memória. Diferentemente dos métodos de partição, usados para organizar objetos
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Figura 3.4: teste de intersecção entre BVHs.

hierarquicamente, a subdivisão espacial é mais frequentemente empregada para organizar

o espaço onde os objetos interagem. Neste caso a idéia geral consiste em detectar regiões

ocupadas por mais de um objeto.

Entre as estruturas hierárquicas mais usadas podemos citar asoctrees, k-d-treeseBSP-

trees. Outra estrutura bastante simples, não hierárquica, é agrade uniforme que costuma

ser eficiente em ambientes de simulação onde as primitivasdos objetos mudam dinami-

camente. (Figura 3.5).

grade uniforme octree k-d-tree BSP-tree

Figura 3.5: estruturas de partição do espaço (versões bidimensionais).

3.2.1 Octreesek-d-trees

Octreese k-d-treessão estruturas de dados hierárquicas que subdividem o espaço 3D em

células regulares alinhadas com os eixos coordenados. O n´o raiz representa o espaço total

onde os objetos interagem. Tais estruturas são mais úteisem sistemas com um grande

número de objetos estáticos. A partição recursiva do espaço se dá de forma a obter nos nós

folha uma quantidade limitada de primitivas dos objetos estáticos. Durante a simulação,

são buscadas na estrutura nós folha correspondentes às regiões ocupadas por objetos em

movimento. A Figura 3.6 mostra uma representação visual destas estruturas.
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Octree k-d-tree

Figura 3.6: exemplos de partição do espaço do modelo 2D.

3.2.2 Árvores de partição binária do espaço (BSP-trees)

UmaBSP-treée uma estrutura hierárquica que subdivide o espaço em planos orientados

arbitrariamente. Pode-se dizer que é umak-d-treegeneralizada (Figura 3.7). As células

resultantes do processo de subdivisão são politopos convexos.

forma original partição da cena àrvore

Figura 3.7: BSP-tree

A maior vantagem dessas estruturas é a sua capacidade de se adequar de forma mais

justa às formas dos objetos, embora o custo de cada teste de intersecção seja mais elevado.

A busca de um ponto em umaBSP-treese dá da raiz para as folhas e em cada nó um

teste classifica o ponto contra o semi-espaço plano que define a divisão. A busca então

prossegue através da sub-árvore que contém o ponto. (Figura 3.8).

3.2.3 Grades Uniformes

Uma grade é uma subdivisão uniforme do espaçoR3 em células retangulares chamadas

voxels. Cada voxel é uma caixa alinhada com os eixos coordenados e contém elementos

dos objetos que a intersectam (Figura 3.9).

Na detecção de colisões, as grades são úteis para rejeitar rapidamente pares de objetos

que não se intersectam [47, 13, 50], sendo recomendadas para verificar intersecções em

ambientes complexos [45], contendo centenas de objetos.
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(a)

(b)

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

Figura 3.9: uma Grade Uniforme contendo um objeto.

Um algoritmo que usa grades uniformes procura encontrar todos os pares de células

(em grades alinhadas) não vazias que se intersectam e verificar intersecção entre as primi-

tivas contidas nestas células. O principal benefı́cio do uso de grades é o acesso em tempo

constante às partições do espaço (células). Por outrolado, o processo é bastante sensı́vel

ao tamanho estipulado da grade. Grades excessivamente finaslevam a uma grande quan-

tidade de células ocupadas por cada primitiva além de um desperdı́cio de memória na

representação de células vazias. Por outro lado, gradesmuito grosseiras têm pouca ser-

ventia como filtro espacial já que levam a células ocupadaspor muitas primitivas.

O métodoHashingespacial de Teschner et al. [45] se baseia no uso de uma grade

uniforme implementada através de uma tabela de dispersão(hash). Cada célula tem três

coordenadas inteirasi, j ek que a associam a uma posição na tabela de dispersão usando

uma funçãoh = hash(i, j, k). Este esquema atenua o desperdı́cio de memória mantendo
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acesso rápido às células. Cada célula contém uma listadas primitivas de objetos que a

intersectam, mas listas somente são alocadas para células que contêm algum elemento.

O esquema assume que objetos são representados por malhas tetraedrais. A cada quadro

da animação, os tetraedros de cada objeto são inseridos nas células que os intersectam.

Numa segunda etapa, os vértices das malhas são buscados naestrutura permitindo assim

encontrar osvértices colididos, que são os vértices que penetram tetraedros de outros

objetos ou do mesmo objeto (auto-colisão). A Figura 3.10 ilustra o processo.

Figura 3.10: intersecção de dois objetos numa tabelaHash.

3.3 Campos de dist̂ancia

É um campo escalar que especifica a distância mı́nima de um objeto de superfı́cie fechada

a todos os pontos num campo, permitindo determinar se estes pontos estão dentro ou fora

do objeto. As abordagens de campos de distância não têm restrições quanto à topologia

do objeto, sendo capazes de equilibrar desempenho e precis˜ao em relação à resolução do

campo de distância. Campos de distância são gerados num passo de pré-processamento,

geralmente de alguns segundos de duração. As estruturas de dados mais comumente

usadas para representar campos de distância são:

• grades uniformes: contêm valores de distância para o centro de cada voxel da grade,

sendo que pontos intermediários são estimados por interpolação linear. Possuem,

portanto, resolução limitada na representação de formas com caracterı́sticas afiadas;

• BSP-trees: utilizam aproximação linear em regiões do campo de distância, mas sua

construção é custosa e a descontinuidade entre célulasé mais difı́cil de resolver do

que emADFs(Figura 3.11);
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Figura 3.11: mostra-se uma ADF com 895 células e uma BSP-tree de 254 células. Ima-
gem extraida do trabalho de Wu et al. [49]

• campos de distância amostrados adaptativamente (adaptive distance fields –ADFs):

armazenam os dados numaoctree, permitindo incrementar a taxa de amostragem

em regiões com maior detalhe. Na construção de umaADFs: cada célula é subdi-

vidida até que o resultado da interpolação tri-linear aproxime o campo de distância

original dentro de uma margem de erro estipulada ou até que um limite máximo de

subdivisão seja alcançado. Esta regra de subdivisão difere deoctreepadrão onde

cada célula que não esteja completamente dentro ou fora doobjeto é dividida (Fi-

gura 3.12).

(a) (b) (c)

Figura 3.12: campos de distância adaptativos: (a) forma original, (b) quadtree 3-color,
23573 células e (c) ADF, 1713 células. Imagens extraı́dasdo trabalho de Frisken et al.
[12].

A construção de um campo de distância normalmente pressupõe que os objetos de

interesse são representados por malhas triangulares, principalmente em aplicações de

detecção de colisão. Existem essencialmente duas abordagens para montar esta estrutura

de dados:
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• os métodos de propagação avaliam uma faixa estreita de pontos próximas à su-

perfı́cie e através da busca de vizinhos, a informação épropagada para regiões mais

distantes do volume [34];

• nos métodos baseados emdiagramas de Voronoi, estas estruturas são construı́das

para faces e vértices da malha. Cada região de Voronoi é então encapsulada num

poliedro limitante e estes são fatiados ao longo do volume,resultando em polı́gonos

que são rasterizados gerando os voxels do campo de distância [8] (Figura 3.13).

Recentemente, esta abordagem foi melhorada usando programação de GPUs [37].

Figura 3.13: construção de campos de distância usando diagramas de Voronoi.

Campos de distância podem ser usados para detecção de colisão entre objetosA e B

avaliando a distância entreA e vértices deB ou vice-versa. Em particular, seA é um

objeto deformável eB é um objeto rı́gido, apenas os vértices deA precisam ser testados.

Assume-se que um vérticev colide se a distância entrev e o outro objeto é menor que zero.

Para contornar problemas de amostragem do campo de distância, entretanto, é comum

empregar uma margem de erroǫ e considerar quev colide apenas se a distância é menor

queǫ (Figura 3.14).

É importante observar que, além de obter profundidade de penetração, este método

também fornece as normais no ponto de contato, que podem serusadas na resposta à

colisão [11].
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(a) (b)

Figura 3.14: (a) sem margens de erro artefatos de interpenetração de vértices podem
ocorrer durante a detecção de colisões e (b) introduzindo umǫ-offset resolve o problema.

3.4 Técnicas no espaço da imagem

As técnicas no espaço da imagem trabalham geralmente com superfı́cies trianguladas e

representações discretizadas dos objetos. Não são influenciadas por mudanças de topolo-

gia nem fornecem informação de colisão exata, embora esta possa ser estimada através de

um pós-processamento. Além disso, técnicas no espaço da imagem costumam se benefi-

ciar quando implementadas em hardware gráfico (GPU) [43].

A idéia principal é empregar um ou mais buffers de profundidade (z-buffer) para de-

tectar interferência entre projeções de objetos. Em geral, esta abordagem está restrita a

objetos convexos [3, 35], embora seja possı́vel estendê-la para objetos côncavos de com-

plexidade limitada usando um esquema de pré-ordenação [28].

O uso desta técnica na colisão de objetos deformáveis é problemático, embora algum

sucesso tenha sido reportado. Por exemplo, a abordagem denominadaLayered Depth

Image – LDI [17] é capaz de lidar com objetos deformáveis de forma arbitrária através

de um processo de três estágios. No primeiro, uma intersecção entre as AABBs dos dois

objetos é computada. Caso a intersecção seja não-nula,um buffer de profundidade em ca-

madas (LDI) é computada para a AABB delimitando a região deintersecção. Finalmente,

duas consultas usando as LDIs são computadas: uma consultapara detectar a intersecção

entre os volumes dos dois objetos e outra consulta para detectar os vértices ou outras

primitivas de um objeto que penetram o outro objeto. A Figura3.15 ilustra esses três

estágios.́E importante notar que esta técnica não lida com auto-interseções.
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(a) (b) (c)

Figura 3.15: intersecção no espaço da imagem usando LDIs(2D e 3D): (a) intersecção
AABB, (b) geração do LDI com o volume e (c) cômputo da intersecc¸ão do volume. Ima-
gens extraı́das do trabalho de Heidelberger et al. [17].
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Caṕıtulo 4

Respostaàs colis̃oes

Após a identificação das partes dos objetos que se interpenetram ou que estão em vias de

o fazer, a resposta às colisões envolve a modificação de diversos parâmetros fı́sicos dos

objetos envolvidos, tipicamente posição, orientaçãoe velocidade, de tal forma que uma

configuração fisicamente plausı́vel seja obtida [33]. Existem dois esquemas para obter

a resposta à colisões de objetos deformáveis: os métodos baseados em restrições e os

baseados em penalidades.

Os métodos baseados em restrições evitam a interpenetração entre objetos. Algumas

abordagens deste tipo se baseiam na solução de problemas de complementaridade linear

(Linear Complementarity Problem – LCP) [22], onde as forças de contato são obtidas da

solução do LCP. Estes métodos são particularmente interessantes na dinâmica dos corpos

rı́gidos, já que eles fornecem menos graus de liberdade [22]. Por outro lado, Pauly et

al. [31] propuseram um método para encontrar forças de contato entre objetos semi-

rı́gidos onde a superfı́cie de contato é determinada através de restrições. Esta abordagem,

entretanto, depende de um modelo de deformação que preserve o volume.

Já os métodos baseados em penalidades computam uma forçade resposta para cada

ponto colidido cujo valor está relacionado a uma medida de interpenetração. Conseqüen-

temente, o esforço numérico cresce com a intensidade da penetração [25], o que torna

necessária uma computação robusta da profundidade de penetração dos pontos colididos.

Numa comparação entre os métodos citados, pode-se dizerque os métodos basea-

dos em penalidades são mais rápidos, enquanto que os métodos baseados em restrições

são mais robustos permitindo intervalos de tempo maiores.Entretanto, os sistemas de

restrições são mais custosos e inadequados para resolver colisões em tempo real. Obser-

vando as vantagens de ambos métodos, Spillman et al. [38] apresentaram uma solução

hı́brida procurando conciliar a eficiência dos métodos baseados em penalidades com a
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estabilidade numérica dos métodos baseados em restriç˜oes.

A implementação de um esquema de resposta às colisões normalmente envolve a

determinação de dois parâmetros geométricos: a profundidade de penetração e, para ob-

jetos deformáveis, a região de deformação. Descrevemos abaixo algumas das abordagens

mais relevantes para o cálculo desses parâmetros.

4.1 Profundidade de penetraç̃ao

O cálculo da profundidade de penetração é um dos passos fundamentais para o processo

de separação ou resposta à colisão, principalmente nosmétodos baseados em penalidades.

A profundidade de penetração entre dois objetos é a translação mı́nima necessária para

separá-los (Figura 4.1).

(a) (b)

Figura 4.1: (a) objetos separados por uma distânciad e (b) profundidade de penetraçãop
entre dois objetos em colisão.

Existem diversos algoritmos para determinar a profundidade de penetração. Entre os

mais utilizados estão o método de Gilbert, Johnson e Keerthi (GJK) [14] e o método de

expansão de politopos (do inglêsExpanding Polytope algorithm - EPA) de Gino Van den

Bergen [6]. Estes algoritmos usam aSoma de Minkowskie o conceito de Configuração

do Espaço de Obstáculo (do inglêsConfiguration Space Obstacle-CSO).

Soma deMinkowski: a Soma de Minkowskide dois objetos convexos (politopos)A eB

é definida por:

A + B = {x + y : x ∈ A, y ∈ B}, (4.1)

ondex e y são vetores correspondentes aos pontos deA e B em relação à origem

do sistema de coordenadas.

O objetoA + B é o conjunto dos pontos obtido por um processo de varredura que

translada o centro de massa deB para cada ponto deA, ou seja, faz-se uma cópia

do objetoB centrado em cada ponto deA (Figura 4.2).
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Figura 4.2: aSoma de Minkowskide uma caixa e uma esfera.

Uma propriedade muito útil daSoma de Minkowskíe o fato de que a soma de

dois objetos convexos é um objeto convexo. Para obter o politopo da Soma de

Minkowski[5, 6] pode ser usada uma técnica bastante simples, a qual consiste em

computar o fecho convexo do conjunto de todas as combinaçõesa + b, ondea ∈ A

e b ∈ B [33].

Configuração do Espaço de Obst́aculo: Van den Bergen [6] usa o conceito de

Configuração do Espaço de Obstáculo de dois politoposA e B para computar a

distância entre eles.

Para um par de objetos convexosA e B sua CSO é dada porA − B, ou seja, a

Soma de MinkowskideA e−B. Este conjunto é particularmente útil na detecção

de colisão visto queA e B se intersectam se, e somente se, sua CSO contém a

origem:

A ∩ B 6= ∅ ≡ 0 ∈ A−B. (4.2)

Mais ainda, sua distância é dada por:

d(A, B) = min{‖x‖: x ∈ A−B}. (4.3)

De modo similar, a profundidade de penetração pode ser expressa em termos da

CSO como:

p(A, B) = min{‖x‖: x ∈ A−B}. (4.4)

Para um par de objetos que se intersectam, a profundidade de penetração é a

distância do ponto na casca deA−B que está mais perto da origem (Figura 4.3).

O algoritmo Gilbert-Johnson-Keerthi (GJK): trata-se de um método iterativo para com-

putar a distância e a profundidade de penetração entre pares de objetos convexos.

Por ser um método iterativo, o algoritmo é suscetı́vel a erros numéricos, que podem
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Figura 4.3: criação do CSO: (a) se A e B não se intersectam e(b) se A e B se intersectam.

causar um comportamento ruim. Por consseqüência, devem-se tomar alguns cui-

dados na implementação dos detalhes numéricos deste algoritmo [14] (Figura 4.4).

O algoritmo de expans̃ao de politopo: Van den Bergen [6] apresentou um método GJK

estendido para computar a profundidade de penetração de um par de objetos in-

tersectados usando mapeamento de suporte para ler a geometria dos objetos. No

entanto, este método requer como pré-requisito um simplexo que contenha a ori-

gem e que esteja contido no CSO deA eB.

O algoritmo GJK termina quando é gerado um simplexo que contém a origem.

Freqüentemente este simplexo é um tetraedro. Então, um tetraedro gerado pelo

algoritmo GJK é um politopo inicial apropriado para ser usado neste método.

A profundidade de penetração é definida pelo ponto sobre asuperfı́cie do CSO de

A eB que está mais próximo da origem. Este método usa uma estratégia iterativa,

que consiste em selecionar a face do politopo mais próxima da origem e subdividir

o politopo usando pontos de suporte como vértices adicionais (Figura 4.5).

Um plano de separaç̃ao (PS) é um plano localizado entre dois objetos convexos,

separando-os. Matematicamente, um PS é definido por H(v,δ), ondev é chamado

deeixo de separaç̃ao (ES) tal quevȧ ≥ vḃ para todoa ∈ vert(A) e b ∈ vert(B)

como descrito por Chung e Wang [9].

Estes métodos tipicamente são usados em simulação de objetos rı́gidos, sendo ina-
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Figura 4.4: quatro iterações do algoritmo de GJK.

dequado sua utilização em sistemas de objetos deformáveis.

Por outro lado, Heidelberger et al. [18] propuseram um método para objetos de-

formáveis baseado em malhas tetraedrais, que permite encontrar a profundidade para to-

dos os pontos interpenetrados (Figura 4.6).

Algoritmo baseado em malhas tetraedrais:este método computa a profundidade e a

direção de penetração para cada vértice colidido fazendo uso das malhas tetraedrais.

Tal profundidade pode ser usada para computar forças de penalidade que forneçam

respostas realistas às colisões.

A idéia é computar uma profundidade de penetração consistente, onde os vetores

de profundidade de penetração para os pontos próximos dasuperfı́cie de penetração

mudam suavemente, enquanto que para os pontos com penetrações profundas eles

mudam de forma mais significativa (Figura 4.6). Para tanto, primeiro é computada

a profundidade de penetração para os vértices próximosda superfı́cie, após, esta

informação é propagada para os vértices mais internos.

Finalmente, um triângulo de contato é calculado para cadavértice colidido. Tal

triângulo de contato é uma face na superfı́cie do objeto penetrado que intersecta

com o vetor de direção de profundidade de penetração.
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Figura 4.5: uma seqüência de iterações do algoritmo para computar a profundidade de
penetração. A setavk denota um ponto na superfı́cie do politopo mais próximo da origem,
wk é um vértice de suporte e as linhas pontilhadas representam o plano de separação
H(vk,−vk · wk).

4.2 Regĩao de Deformaç̃ao

Após o cálculo da profundidade de penetração, os objetos devem ser separados, a fim de

fornecer um estado fisicamente correto. Para tal são usadosos vértices colididos, embora

vértices não colididos devam intervir no processo de separação (Figura 4.7(a)). Devido

à necessidade de se encontrar um equilı́brio de forças entre os objetos interpenetrados, a

força interna de uma área da superfı́cie do objetoA deve ser igual em magnitude à força

interna da área da superfı́cie do objetoB.

Assim, para alcançar um equilı́brio de forças é escolhida umaregião de deformaç̃ao

(Figura 4.7(b)), que considera a união dos vértices colididos e os vértices dos triângulos
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(a) (b)

Figura 4.6: em lugar de computar estritamente distâncias mı́nimas (a), computa-se
distâncias consistentes (b) de profundidade de penetração.

de contato, que não necessariamente colidem (xi, xj exk na Figura 4.7 (b), colisões com

essa configuração são chamadas decolisões assiḿetricas).

(a) (b)

Figura 4.7: (a) se somente o vértice em colisãox for considerado no cômputo da su-
perfı́cie de contato, então o objetoB não é afetado e o equilı́brio da força não pode ser
alcançado. (b) A região de deformação, consistente dex, xi, xj exk, permite uma reação
simétrica à colisão, o equilı́brio de força pode ser alcançado.

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

mentos para cada vértice da região de deformação, usando a equação:

s =

∑

i widi + d
∑

i wi + 1
,

ondedi é a profundidade de penetração dos vértices que têm seus triângulos de con-

tato no conjunto de faces incidentes ao vértice de deslocamento ed é a profundidade de

penetração do vértice de deslocamento. Se o vértice de deslocamento não é colidido,d

é 0 e wi representa o peso baricêntrico em relação aos vérticesde deslocamento (Figura

4.8).

Este método apresenta um inconveniente devido a que os vértices não colididos não
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(a) (b)

Figura 4.8: (a) o vetor de deslocamento de um vérticex é a soma dos pesos da profundi-
dade de penetração dos vérticesxi, xj exk, que por sua vez têm seus triângulos de contato
incidentes emx. (b) O peso baricêntricowi do vérticexi em relação ax é wi = A(xi,y,z)

A(x,y,z)
.

A (x,y,z) é a área do triângulo de contato dexi, Spillman et al. [39].

possuem um triângulo (face) de contato, o que dificulta o cálculo do vetor de desloca-

mento.

Por outro lado, Jakobsen [19] apresentou um método para tratar colisões por projeção,

isto é, os vértices colididos são projetados para fora doobstáculo, movendo-os até que

fiquem livres de intersecção. Este método é adequado para tratar as colisões assimétricas

descritas anteriormente. Por exemplo, na Figura 4.7, o vetor de deslocamento dexi é sua

profundidade de penetração, e os vetores de deslocamentodos vértices não colididos são

calculados da seguinte forma: sejaxi o vértice colidido, ex′

i sua projeção na aresta de

contato (xj e xk), aquele pode ser expresso como uma combinação linearxi = α1xj +

α2xk, tal queα1 + α2 = 1. Os valoresα representam a proporção de deslocamento dos

vértices da aresta de contato, assim, os vetores de deslocamentoxj exk são:

sj =
α1

α2
1 + α2

2

(x′

i − xi),

sk =
α2

α2
1 + α2

2

(x′

i − xi),

ondesj esk são os vetores de deslocamento dexj exk, respectivamente.

4.2.1 Busca Bińaria

Após ter computado os vetores de deslocamento, é estimadauma superfı́cie de contato

implı́cita que permite a separação dos objetos. Este deslocamento deve ser algo em torno

da metade do comprimento dos vetores de deslocamento, para tal pode ser usado um

esquema de busca binária [39]:

xi+1 ← xi ± 1

2(i+2)
s, (4.5)
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ondes é o vetor de deslocamento,x é a posição do vértice de deslocamento original. Em

outras palavras, para cada iteração, o intervalo de deslocamento é dividido por dois.

Figura 4.9: a primeira iteração da busca binária: os vértices na região de deformação
são deslocados a metade do comprimento de seu vetor de deslocamento (entre a antiga
posição e a superfı́cie do outro objeto). Portanto, uma superfı́cie de contato resulta exata-
mente no meio da intersecção. Isto corresponde à superf´ıcie de contato de dois objetos de
elasticidade igual. Note-se que os vértices não colididos, adjacentes a vértices colididos,
também são deslocados.

A busca binária converge rapidamente. Experimentos indicam que quatro iterações

fornecem deslocamento suficiente para que o equilı́brio da força seja alcançado.
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Caṕıtulo 5

Sistema proposto

Neste capı́tulo descrevemos um sistema para animação de objetos deformáveis. O sistema

manipula a detecção e a resposta às colisões usando técnicas descritas nos capı́tulos 3 e 4.

Em particular, é usada uma abordagem de volumes limitantespara diminuir o número de

colisões potenciais e uma abordagem baseada em umaHashingespacial encontra as co-

lisões reais. A resposta às colisões começa com o cômputo da profundidade de penetração

dos vértices colididos, seguido pelo cálculo de uma regi˜ao de deformação formada pelos

vértices envolvidos na colisão. Finalmente, a separaç˜ao dos objetos é efetuada usando

Busca Binária.

A animação de objetos deformáveis usa a técnica de casamento de formas descrita

no capı́tulo 2, na qual não é necessário o uso de malhas, embora estas sejam usadas no

processamento de colisões.

O protótipo destinado a servir como prova de conceito para osistema foi desenvolvido

em uma estação de trabalho com ambiente Fedora Linux utilizando a linguagem C++,

OpenGL e a biblioteca Glut. Uma observação importante é que o uso do Vertex Buffer

Object (VBO), extensão do OpenGL, foi crucial para a obtenc¸ão de uma boa taxa de

renderização dos objetos.

O protótipo trabalha com objetos representados por malhastetraedrais. Portanto, foi

necessário criar versões tetraedrais de malhas poliedrais e estruturas de dados adequadas

para o uso no protótipo desenvolvido.

O objetivo é lidar com objetos deformáveis em tempo real, obtendo uma simulação

dinâmica estável, com comportamento fı́sico plausı́vel. Ressalve-se, entretanto, que as

propriedades do material não foram modeladas neste protótipo.
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5.1 Estruturas de dados

Cada objeto que compõe o sistema possui um volume limitante(esfera), tetraedros, faces

na superfı́cie e vértices. Cada vértice é considerado como uma partı́cula, possuindo velo-

cidade, massa, coordenadas no espaço e listas de vértices, arestas, faces (apenas para os

vértices da superfı́cie) e tetraedros nele incidentes.

Os vértices são usados em todos os estágios da animação, portanto, eles são arma-

zenados num vetor de elementos consecutivos, permitindo acesso aleatório em tempo

constante. As arestas possuem apenas os ı́ndices dos dois v´ertices incidentes; as faces, de

forma similar, possuem os ı́ndices dos três vértices incidentes e os tetraedros os ı́ndices

dos quatro vértices que os compõem. Os volumes limitantesdas faces e os tetraedros

não são armazenados, embora estes sejam sempre usados, isto porque trabalhamos com

objetos deformáveis, assim, eles são computados sempre que necessário.

Por outro lado, a animação dos objetos precisa das posiç˜ao iniciais dos vértices, por-

tanto, é necessário guardar estas posições.

Assim temos as seguintes classes abstratas:

s t r u c t Ver tex{
P o i n t pos ; / / p o s i çã o
P o i n t p0 ; / / p o s i çã o o r i g i n a l
Vec to r v e l ; / / v e l o c i d a d e
S c a l a r mass ; / / massa
i n t t imes tamp ; / / f l a g
l i s t i n c i d e n t V e r t e x ; / / l i s t a de vé r t i c e s i n c i d e n t e s
l i s t i n c i d e n t C e l l s / / l i s t a de t e t r a e d r o s i n c i d e n t e s

} ;

s t r u c t S r f V e r t e x : p u b l i c Ver tex {
Vec to r normal ; / / normal à s u p e r f́ı c i e
l i s t i n c i d e n t F a c e s ; / / l i s t a de f a c e s i n c i d e n t e s

} ;

s t r u c t Face {
i n t v e r t i c e s [ 3 ] ; / / ı́ n d i c e s dos v́e r t i c e s da f a c e

} ;

s t r u c t T e t rah ed ro n {
i n t v e r t i c e s [ 4 ] ; / / ı́ n d i c e s dos v́e r t i c e s do t e t r a e d r o

} ;

s t r u c t Body {
V e r t i c e s v t x ; / / v é r t i c e s do o b j e t o
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P o i n t cm ; / / c e n t r o de massa do o b j e t o

Body ( ) ;
ComputeQ ( ) ;
ComputeP ( ) ;
ComputeGoal ( ) ;
App lyForces ( ) ;
I n t e g r a t e (double d t ) ;

} ;

s t r u c t World {
V e r t i c e s v t x ; / / t o d o s os v́e r t i c e s ( de t o d o s os o b j e t o s )
Faces f a c e s ; / / t r i â n g u l o s das s u p e r fı́ c i e s dos o b j e t o s
T e t r a s t e t r a s ; / / t e t r a e d r o s dos o b j e t o s

World ( ) ;
I n i t i a l i z e S c e n e ( ) ; / / i n i c i a l i z a os o b j e t o s da cena
I n i t i a l i z e H a s h ( ) ; / / i n i c i a l i z a a t a b e l a hash
B r o a d C o l l i s i o n ( ) ; / / d e t ec ç̃a o de c o l i s̃a o g r o s s e i r a

/∗ a t u a l i z a a t a b e l a hash nas r e g iõ e s de c o l i s̃a o ∗ /
UpdateHashOnCo l l i s i ons ( ) ;

N a r ro w Co l l i s i o n ( ) ; / / d e t ec ç̃a o de c o l i s̃o e s exa t a

/∗ c a l c u l a a p r o f u n d i d a d e de p en e t r a çã o dos v́e r t i c e s c o l i d i d o s ∗ /
Compu tePene t ra t i onDep th ( ) ;

/∗ separa as r e g ĩo e s em c o l i s̃a o ( r e s p o s t a às c o l i sõ e s ) ∗ /
Separa teDefo rmReg ions ( ) ;

/∗ usa casamento de formas para r e s t a u r a r a forma do o b j e t o∗ /
ShapeMatch ing ( ) ;

Atual izaVBO ( ) ; / / a t u a l i z a o VBO para r e n d e r i z a r os o b j e t o s

} ;

Outra estrutura de dados importante é a tabelahash, que armazena os dados avaliados

na colisão, para evitar a atualização de toda a tabela durante a simulação, se usa umflag

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

5.2 Arquitetura geral

Em linhas gerais, é usado um algoritmo clássico (Algoritmo 1) para animação fı́sica.
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Algoritmo 1 Algoritmo Geral
Requer: todos os objetos

1: precomputarParametros()
2: repete
3: aplicarForcas()
4: /*Detecção de Colisões*/
5: deteccaoDeColisoes()
6: /*Resposta às Colisões*/
7: computarProfundidadePenetracao()
8: computarRegiaoDeformacao()
9: buscaBinaria()

10: /*Animação*/
11: casamentoDeFormas()
12: integracao()
13: t← t + ∆t
14: atéparada

As estruturas de dados são iniciadas e são calculados os parâmetros iniciais da tabela

hash(veja Figura 5.1):

Figura 5.1: parâmetros da tabelahash.

tamanho da tabela: tipicamente é um número primo grande. Influi no desempenhodo

algoritmo uma vez que tabelas maiores reduzem o risco de inserir posições diferen-

tes no mesmo ı́ndice, reduzindo o número de colisões. Em compensação, implica

no aumento do uso de memória. O tamanho ótimo tem relaçãodireta com o número

de primitivas a serem avaliadas;

tamanho da ćelula: influi diretamente no número de primitivas que intersectama célula

da grade, pois células maiores contêm maior número de primitivas, incrementando a

possibilidade de intersecção. Por outro lado, células menores contêm primitivas em

maior número de ı́ndices, incrementando o número de células a serem testadas para

intersecção. Heidelberger et al. [18] e Steinemann [40] sugerem o uso da média do
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comprimento das arestas dos tetraedros ou a média do comprimento dos volumes

limitantes dos tetraedros, a primeira apresenta melhores resultados e é usada neste

sistema;

função “hash” : serve para encontrar um ı́ndice que distribua as células arbitrariamente

na tabelahash:

h = hash(i, j, k) = H(i, j, k) ::= (x · α ⊕ y · β ⊕ z · γ) % n, (5.1)

ondei, j, k são coordenadas do vértice nas coordenadas da grade,α, β e γ são

números primos grandes en é o tamanho da tabelahash.

A primeira etapa do laço da animação consiste em aplicar forças externas (gravidade,

vento, etc.) em cada partı́cula do objeto. O algoritmo usadona aplicação de forças é o

Algoritmo 2.

Algoritmo 2 AplicarForcas
Requer: vértices dos objetos, gravidade, outras forças externas
Saida: vértices com posições e velocidades atualizadas

1: Objs←< todos os objetos>
2: para todo O ∈ Objs fazer
3: para todo v ∈ O fazer
4: vf ← (gravidade+fext)·∆t

vm

5: fim para
6: fim para

As etapas seguintes compreendem o tratamento de colisões,a animação e a integração

do sistema, conforme descrito nas seções a seguir.

5.3 Detecç̃ao de colis̃oes

O objetivo da detecção de colisões não é apenas saber quais objetos colidem, mas também

os pontos exatos de colisão, de forma a permitir computar uma resposta realista à colisão.

À diferença do métodoHashingespacial descrito na seção 3.2.3, o método proposto

neste trabalho não mapeia todo o espaço do universo de simulação na tabelahash, mas

apenas as regiões onde existem colisões potenciais. Paraevitar atualizar desnecessaria-

mente a tabela, é usada uma fase de filtragem grosseira (em inglês,broad phase), que

trata colisões entre os volumes limitantes de objetos, retornando regiões em colisão po-

tencial. Subsequentemente, a fase de filtragem exata (em inglês,narrow phase) encontra

as colisões reais nessas regiões usandoHashingespacial.
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5.3.1 Filtragem grosseira: esferas limitantes

O objetivo dessa fase é descartar regiões onde não há colisões. Para tanto, é efetuado

um teste simples de colisão entre cada par de objetos, considerando apenas seus volumes

limitantes. O volume limitante usado é a esfera, por permitir testes bastante rápidos como

discutido na subseção 3.1.1.

Algoritmo 3 Filtragem grosseira
Requer: lista dos objetos

1: Objs←< todos os objetos>
2: para todo (Oi, Oj) tais queOi, Oj ∈ Objs e i 6= j fazer
3: ci ← Oi.center
4: cj ← Oj.center
5: ri ← Oi.radius
6: rj ← Oj.radius

7: ~d← ci − cj

8: d2← d · d
9: r soma← ri + rj

10: sed2 < r soma · r soma então
11: AtualizaHash(Oi, cj, rj)
12: AtualizaHash(Oj, ci, ri)
13: fim se
14: fim para

O Algoritmo 3 funciona da seguinte forma: um par de objetosA eB colide apenas se a

distância entre os centros das esferas é menor que a soma deseus raios. Assim, para cada

par de objetos, são identificados os vértices envolvidos na colisão potencial (v ⊂ A∩B),

usando apenas consultas para verificar se um vérticev do objetoA está dentro da esfera

do objetoB e vice-versa.

5.3.2 Filtragem exata:Hashing espacial

Após ter encontrado as regiões de colisão potencial, encontramos as colisões reais, isto

é, encontrarmos os vértices que realmente colidem. Para tal, usamosHashingespacial,

que subdivide implicitamente o espaço do mundo numa grade uniforme de células regu-

lares, armazenando-as num endereço da tabela de espalhamento obtido usando a função

“hash”. Entretanto, a tabela é atualizada somente nas células que contêm vértices das

regiões com colisão potencial. Também são mapeados os tetraedros e as faces incidentes

nesses vértices e inseridos na tabela. Para evitar inserções duplicadas, é armazenado em

cada célula um inteiro que identifica em qual quadro da animação esta foi alterada. Este
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identificador é conhecido comotimestamp. Assim, cada célula tem uma lista de tetrae-

dros e faces que a intersectam e vice-versa. As células sãoacessadas por um ı́ndice inteiro

como mostra a Figura 5.2.

Figura 5.2: a célula5 contém as faces verde e amarela, do mesmo modo, estas faces
contêm as células2, 3, 5, 6 e1, 2, 4, 5, respectivamente.

Logo, para cada entrada da tabela é executado um teste de intersecção entre vértices e

tetraedros contidos nessa célula, encontrando assim os v´ertices colididos.

Algoritmo 4 Filtragem exata
Requer: vértices em colisão potencial
Saida: vértices colididos

1: V p←< vértices em potencial colisão>
2: V c←<> /*vértices colididos*/
3: para todo v emV p fazer
4: celula← tabelaHash[v.celula id]
5: para todo t emcelula fazer
6: /*t é um tetraedro cruzando a célula da grade*/
7: para todo vv emcelula fazer
8: /*vv é um vértice da célula*/
9: set.contem(vv) então

10: V c.insere(vv)
11: fim se
12: fim para
13: fim para
14: fim para

O algoritmo de filtragem exata (Algoritmo 4) processa todos os vértices em regiões

de colisão potencial, sendo que cada vértice guarda oid da célula a que pertence. Para

cada vérticev é realizado um teste de intersecção com cada tetraedrot da célula. Para

acelerar o processo, avalia-se primeiro se o vértice estáinserido noAABBdo tetraedro

(v ⊂ t.AABB()). Caso haja intersecção, o vértice é marcado como vértice colidido. Este

processo também detecta auto-intersecção, como mostraa Figura 5.3. O teste pode ser

feito usando coordenadas baricêntricas.
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Figura 5.3: para cada entrada não vazia da tabelahash, testa-se intersecção entre vértices
e tetraedros, para verificar se existe: (a) colisão, (b) não colisão ou (c) auto-colisão.

Neste teste de coordenadas baricêntricas:v é expressoβ = (β1, β2, β3)
T com relação

a um sistema de coordenadas cuja origem coincide comx0, um dos vértices do tetraedro,

e cujos eixos coincidem com as arestas det adjacentes ax0 : v = x0 + Aβ, ondeA =

[x1−x0, x2−x0, x3−x0, ] é uma matriz de dimensão3×3. As coordenadasβ dev nesta

nova coordenadaframesão:β = A−1(p− x0). Agora, o vérticev está localizado dentro

do tetraedrot, seβ1 >= 0, β2 >= 0, β3 >= 0 eβ1 + β2 + β3 <= 1 (Figura 5.4).

Figura 5.4: teste de colisão vértice-tetraedro baseado em coordenadas baricêntricas.

A seguir são apresentados detalhes sobre como o mapeamentodos objetos na tabela

hashé realizado e como se procede à atualização desta.

5.3.2.1 Mapeamento dos objetos

Todos os elementos da simulação são mapeados numa grade uniforme 3D composta por

células e as células são inseridas numa tabelahash, sendo que a atualização da tabela é

realizada apenas nas primitivas das regiões de colisão potencial. Por exemplo, o algoritmo

5 atualiza a região do objetoA (B) que esta dentro da esfera envolvente do objetoB (A).
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Algoritmo 5 AtualizaHash
Requer: ObjetoA, centro(c) e raio(r) da esfera envolvento do objetoB, tamanho da

célula da gradel
Saida: tabela hash atualizada nas regiões de colisão potencial

1: r2 ← r ∗ r
2: para todo v emOj fazer
3: ~d← v − c
4: sev.timestamp 6= timestamp e ~d · ~d < r2 então
5: v.timestamp ← timestamp
6: (i, j, k)← (⌊v.x/l⌋, ⌊v.y/l⌋, ⌊v.z/l⌋)
7: h← hash(i, j, k)
8: setabelaHash[h].timestamp 6= timestamp então
9: tabelaHash[h].apagaconteudo()

10: tabelaHash[h].timestamp ← timestamp
11: fim se
12: v.timestamp ← timestamp
13: tabelaHash[h].insere(v)
14: Vp.insere(v)
15: atualizaV izinhanca(v)
16: fim se
17: fim para

O algoritmo de mapeamento (Algoritmo 5) mostra a inserçãodas primitivas da região

de colisão potencial nas células da grade correspondentes. O algoritmo trata os seguintes

elementos:

vértices: cada vértice é armazenado na célula correspondente da forma:

(i, j, k) : i = ⌊x/l⌋, ⌊y/l⌋, ⌊z/l⌋.

Logo, uma funçãohashinsere a célula(i, j, k) num ı́ndiceh = hash(i, j, k) da

tabelahashcomo mostra a Figura 5.5;

Figura 5.5: exemplo de mapeamento de primitivas de objetos.As faces amarela e verde
são armazenadas na célula5. Por outra parte, a célula5 é mapeada num ı́ndice arbitrário
da tabelahash.

54



Algoritmo 6 AtualizaVizinhanca
Requer: vértices em potencial colisão
Requer: tamanho da célulal
Saida: tabela hash da região em potencial colisão atualizada

1: S ←<Vértices na superfı́cie>
2: para todo v ∈ Vp fazer
3: /*mapea tetraedros incidentes emv*/
4: Tinc ← v.tetraedrosIncidentes()
5: para todo t ∈ Tinc fazer
6: set.timestamp 6= timestamp então
7: t.timestamp = timestamp
8: bb← t.caixaLimitante()
9: min← ⌊bb.min/l⌋

10: max← ⌊bb.max/l⌋
11: para z ← min.z atémax.z fazer
12: para y ← min.y atémax.y fazer
13: para x← min.x atémax.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 emv*/
22: sev ∈ S então
23: Finc ← v.facesIncidentes()
24: para todo f ∈ Finc fazer
25: sef.timestamp 6= timestamp então
26: f.timestamp = timestamp
27: bb← f.caixaLimitante()
28: min← ⌊bb.min⌋
29: max← ⌊bb.max⌋
30: para z ← min.z atémax.z fazer
31: para y ← min.y atémax.y fazer
32: para x← min.x atémax.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: fim se
41: fim para
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tetraedros: para simplificar o armazenamento do tetraedro nas suas células correspon-

dentes é utilizado oAABBdo tetraedro. Assim, os vértices mı́nimo e máximo que

descrevem oAABBrepresentam o intervalo das células que intersectam oAABB. Fi-

nalmente, todos os ı́ndicesh encontrados são inseridos na tabelahash, como mostra

a Figura 5.5;

faces: para mapear as faces, segue-se o mesmo esquema usado para inserir tetraedros,

usando asAABBdas faces;

arestas: para armazenar somente as células cruzadas por arestas de intersecção, foi adap-

tada uma técnica descrita por Amanatides e Woo [2]. O algoritmo básico é atrave-

sar, com um raio, as células de uma partição do espaço 3D.Ir de uma célula a sua

vizinha exige somente duas comparações de ponto flutuante. Também são elimina-

das intersecções múltiplas do raio com objetos que estáo em mais de uma célula.

A atualização da tabelahashconsiste em associar um rótulo global (time-stamp) a

cada intervalo de tempot. Assim, se uma primitiva é inserida numa célula da tabela

hash, e o time-stamp da célula estiver desatualizado, o conteúdo da célula é descartado

e a primitiva transforma-se no único elemento. Pode-se dizer que o conteúdo da célula

num outro intervalo de tempo é descartado. Sua vantagem é sua simplicidade e seu uso

econômico de memória.

5.4 Respostàas colis̃oes

O processo de detecção de colisão, descrito na seção anterior, fornece uma lista de vértices

colididos. Estes são usados na resposta às colisões. O processo começa com o cálculo

da profundidade de penetração dos vértices colididos, seguido do cômputo da região de

deformação, a qual contém todos os vértices envolvidosna colisão. Finalmente, os objetos

são separados usando uma técnica de Busca Binária.

5.4.1 Profundidade de penetraç̃ao

O método para encontrar a profundidade de penetração dosobjetos colididos é similar ao

proposto por Heidelberger et al. [18], visto na seção 4.1.A idéia é classificar os vértices

colididos em relação a sua profundidade de penetração.Assim, primeiro são avaliados

os vértices mais próximos à superfı́cie. Essa informação é então propagada aos vértices

que possuem maior penetração, até que todos os vérticescolididos sejam processados.
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No final, cada vértice colidido possui uma profundidade de penetraçãod e um vetor de

direção de penetração~r.

Classificaç̃ao: se um vértice colidido tem um ou mais vértices incidentes não colididos

este é umvértice da borda, caso contrário é umvértice interno(Figura 5.6).

Figura 5.6: vértices colididos: da borda ou internos.

Profundidade de penetraç̃ao dos v́ertices da borda: computada pelo algoritmo 7.

Este funciona da seguinte forma: primeiro são identificadas asarestas de intersecção,

ou seja, arestas que possuem um vértice da borda e um vértice não colidido. A seguir,

procura-se a face da superfı́cie mais próxima que intersecta a aresta. O teste pode ser feito

usando coordenadas baricêntricas, já que permitem computar a normal da face intersec-

tadansrf e obter o ponto exato de intersecçãopint. Estes dados são armazenados na aresta

e servem para encontrar a profundidade de penetração dos vértices da borda (Figura 5.7).

Para cada vértice da bordav, é computada sua profundidade de penetraçãod(v) e seu

Figura 5.7: vértices da borda, arestas de intersecção, pontos exatos de intersecção e nor-
mais às faces intersectadas.

vetor de direção de penetração~r(v) da seguinte forma: para cada aresta de intersecção

incidente emv, computa-se um peso ponderadow entre o ponto de intersecção da aresta

pint ev:

w(pint, v) =
1

‖pint − v‖2 , (5.2)
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Algoritmo 7 Profundidade de Penetração
Requer: vértices colididos
Saida: profundidade de penetração dos vértices da borda, vértices processados

1: V c←< Vértices colididos>
2: vtx processados←<>
3: para todo v ∈ V c fazer
4: dsum ← 0
5: wsum ← 0
6: ~rsum ← ~0
7: /*classificav: vb se é de borda,vi se é interno evn se não colide*/
8: para todo vinc ∈ v.incident() fazer
9: se!vinc.colide() então

10: v.processado(true)
11: e← Aresta(vinc, v)
12: pint, nsrf ← intersectaSuperficieAresta(e)
13: ~vtmp ← pint − v
14: d2 ← ~vtmp · ~vtmp

15: w ← 1/d2

16: wsum ← wsum + w
17: dsum ← dsum + w · vtmp · nsrf

18: ~rsum ← ~rsum + nsrf · w
19: fim se
20: fim para
21: sev.processado() então
22: vtx processados.insere(v)
23: fim se
24: v.profundidadePenetracao← dsum/wsum

25: v.direcaoPenetracao← ~rsum.normalizado()
26: fim para

após o que são computadosd(v) e~r(v) através das fórmulas:

d(v) =

∑k

i=1 (w(pi, v) · (pi − v) · ni)
∑k

i=1 (pi, v)
, (5.3)

~r(v) =

∑k

i=1 (w(pi, v) · ni)
∑k

i=1 (pi, v)
, (5.4)

ondek é o número de arestas de intersecção incidentes emv, pi e ni representam oi-

ésimopint e nsrf a serem avaliados. A Figura 5.8 ilustra a profundidade de penetração

para os vértices da bordav. No final, todos os vértices da borda são inseridos numa lista

de vértices processados.

Profundidade de penetraç̃ao dos v́ertices internos: após o processamento de todos os

vértices da borda, a informação da profundidade de penetração obtida é propagada para

58



Figura 5.8: profundidade de penetração de vértices da borda.

os vértices internosvi (Figura 5.9).

Figura 5.9: profundidade de penetração de vértices internos usando propagação.

Algoritmo 8 Propaga vértices
Requer: vértices processados
Saida: vértices a processar

1: para todo v in vtx processados fazer
2: para todo vinc ∈ v.incident() fazer
3: sevinc.colidido() e !vinc.processado() então
4: vtx a processar.insere(vinc)
5: fim se
6: fim para
7: fim para

O Algoritmo 8 fornece uma lista de vértices a processar, isto é, dada uma lista de

vértices processados, é obtida uma lista de vértices a processar. Desta forma, vê-se que

o cômputo da profundidade de penetração é feito por nı́veis, até que todos os vértices

internos sejam computados.

No Algoritmo 9 computa-se a profundidade de penetraçãod(v) e a direção de

penetração~r(v) dos vértices internosv, enquanto existam vértices internos a serem pro-

cessados. Primeiro, para cada vértice processadovinc incidente no vérticev, computa-se
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Algoritmo 9 Propaga Profundidade de Penetração
Requer: vértices a processar
Saida: profundidade de penetração dos vértices internos

1: /*vértices internos adjacentes a vtxprocessados*/
2: vtx a processar ← propagaV ertice(vtx processados)
3: enquanto !vtx a processar.vazio() fazer
4: /*enquanto há vértices a processar*/
5: para todo v ∈ vtx a processar fazer
6: dsum ← 0
7: wsum ← 0
8: ~rsum ← ~0
9: para todo vinc ∈ v.incident() fazer

10: sevinc.processado() então
11: ~vtmp ← vinc − v
12: d2 ← ~vtmp · ~vtmp

13: w ← 1/d2

14: ~r ← vinc.direcaoPenetracao
15: d← vinc.profundidadePenetracao
16: dsum ← dsum + (~vtmp · ~r) · w + d
17: wsum ← wsum + w
18: ~rsum ← ~rsum + ~r · w
19: fim se
20: v.profundidadePenetracao← dsum/wsum

21: v.direcaoPenetracao(~rsum.normalizado())
22: vinc.processado(true)
23: fim para
24: fim para
25: vtx processados← vtx a processar
26: vtx a processar ← propagaV ertice(vtx processados)
27: fim enquanto

um peso ponderadoµ:

µ(vinc, v) =
1

‖vinc − v‖2 ,

depois, computa-sed(v) e~r(v) segundo as fórmulas:

d(v) =

∑k

j=1 (µ(vj, v) · ((vj − v) · r(vj) + d(vj)))
∑k

j=1 µ(vj, v)
, (5.5)

~r(vi) =

∑k

j=1 µjr(vj)
∑k

j=1 µj

, (5.6)

ondek é o número de vértices incidentes no vérticev, evj e o i-ésimovinc avaliado.
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5.4.2 Separaç̃ao

O processo de separação é precedido da determinação daregião de deformação, com-

putada como discutido na seção 4.2. A região de deformação contém todos os vértices

envolvidos na colisão, isto é, os vértices colididos e seus triângulos de contato. Para to-

dos os vértices da região de deformação é computado um vetor de deslocamento, que

será usado no processo de separação. Nesta etapa tambémsão resolvidas as colisões as-

simétricas, usando o método de projeção de Jakobsen [19](Figura 5.10). Finalmente, os

objetos são separados usando uma técnica de Busca Binária (seção 4.2.1)(Figura 5.11),

deslocando os vértices aproximadamente à metade do comprimento de seu vetor de des-

locamento (Figura 5.12).

Figura 5.10: solução de colisões assimétricas.

Figura 5.11: solução de busca binária.

Figura 5.12: superfı́cie de contato.
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5.5 Animação

Na animação dos objetos é aplicado o método de casamentode formas usando mı́nimos

quadrados, descrito na seção 2.4.2.2. Esta técnica permite encontrar uma correspondência

entre os vértices no estado inicialx0
i e estado atualxi.

Algoritmo 10 Cômputo de Q
Requer: vértices de controle do objeto
Saida: centro de massa inicial, posição relativaq e matrizAqq

1: m← 0
2: x0

cm ← 0
3: S ←< vértices de controle do objeto>
4: para todo v ∈ S fazer
5: m← m + v.mass
6: x0 ← v.x0 /*posição original*/
7: x0

cm ← x0
cm + x0

8: fim para
9: x0

cm ← x0
cm/m /*centro de massa dex0*/

10: para todo v ∈ S fazer
11: x0 ← v.x0 /*posicao original */
12: q ← x0 − x0

cm

13: Aqq ← Aqq + q ∗ qT

14: fim para

Algoritmo 11 Cômputo de P
Requer: vértices de controle do objeto
Saida: centro de massa, posição relativap e matrizApq

1: xcm ← 0
2: S ←< vértices de controle do objeto>
3: para todo v ∈ S fazer
4: x← v.x /*posição atual*/
5: xcm ← xcm + x
6: fim para
7: xcm ← xcm/mi /*posicao original dex*/
8: para todo v ∈ S fazer
9: x← v.x /*posicao atual */

10: p← x− xcm

11: Apq+ = p ∗ qT

12: fim para
13: R← decomposicaoPolar(Apq)

O objetivo é encontrar a melhor matriz de transformação afim, que permita efetuar

deformações plausı́veis e que permita que o objeto volte `a sua forma original (Figura

5.13).
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Algoritmo 12 Cômputo de G
Requer: todos os vértices do objeto, centro de massa inicial, centro de massa atual
Saida: posições alvo

1: S ←< vértices do objeto>
2: para todo v ∈ S fazer
3: vg ← R ∗ (vx0 − x0

cm) + xcm

4: fim para

Algoritmo 13 Integração
Requer: todos os vértices do objeto
Saida: novas posições

1: S ←< vértices do objeto>
2: para todo v ∈ S fazer
3: vvel ← vvel + α vg−vx

∆t
+ vf

4: vx ← vx + vvel ·∆t
5: fim para

Considerando os pesos das partı́culas, uma transformação linear composta de uma

translaçãot e uma rotaçãoR sobre o pontot0 pode ser encontrada minimizando:

∑

i

wi(R(x0
i − t0) + t− xi)

2.

Podemos estabelecer para o problemawi = mi, isto é, que a ponderação das partı́culas é

representada por suas massas, e que os vetores de translaç˜ao ótimos são ocentro de massa

da forma inicial e o centro de massa da forma atual. Assim, temos

t0 = x0
cm =

∑

i mix
0
i

∑

i mi

, e t = xcm =

∑

i mixi
∑

i mi

.

Para encontrar umR ótimo é necessário encontrar uma matriz de transformação linear

A. Observe queA não necessariamente é orto-normal. Para encontrarA define-se as

posições relativas

qi = x0
i − x0

cm e pi = xi − xcm.

Estas posições definem o campo de deformação das partı́culas, tratando deformações

elásticas de forma implı́cita.

Logo, a matriz de transformação linear ótimaA é encontrada minimizando o termo:

∑

i

mi(Aqi − pi)
2.

Para resolver esta equação, se usa a técnica de mı́nimos quadrados, decomposição po-

lar de matrizes e diagonalização de matrizes Jacobi, descritas na seção 2.4.2.2. Portanto,
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Figura 5.13: solução da deformação mostrada na figura 5.12.

a matriz de rotação ótima é:

R = Apq(
√

AT
pqApq)

−1.

Finalmente, havendo encontrado a matriz de rotação é realizada a seguinte

transformação linear para rotação e translação do objeto, a fim de encontrar a melhor

posição objetivo de cada partı́cula:

gi = R(x0
i − x0

cm) + xcm.

Os pontos são movidos para as posiçõesgi, exatamente a cada intervalo de tempo.

5.6 Método de integraç̃ao

Nosso esquema deriva de um método de integração de Euler (2.5.4), que inclui uma parte

explı́cita (a atualização da velocidade) e uma parte implı́cita (a atualização da posição).

Para computar as posições dos objetos, as acelerações evelocidades são integradas

numericamente para cada intervalo de tempo utilizando as seguintes equações:

vi(t + ∆t) = vi(t) + α
gi(t)− xi(t)

∆t
+

∆t

mi

fext(t), (5.7)

xi(t + ∆t) = xi(t) + ∆tvi(t + ∆t), (5.8)

ondevi(t + ∆t) é a velocidade no próximo intervalo de tempo,vi(t) é a velocidade no

intervalo de tempo atual,α é o parâmetro que simula rigidez,gi(t) é a melhor posição do

vérticexi(t) (para resolver a deformação),∆t é a magnitude do intervalo de tempo,mi é

a massa da partı́cula efext(t) são as forças externas.
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Caṕıtulo 6

Resultados

Para avaliar o protótipo desenvolvido foram conduzidos experimentos envolvendo objetos

deformáveis de formas variadas. Todos os experimentos foram executados numa estação

de trabalho com sistema operacional Linux (Fedora 8) com processador Intel Core 2 Duo

a 2.4Ghz e 1 GB de memória.

Os experimentos visam avaliar o desempenho do sistema em função do número de

objetos envolvidos na simulação e da complexidade dessesobjetos. A Tabela 6.1 mostra

as resoluções em vértices, faces e tetraedros dos objetos usados.

Tabela 6.1: objetos com resoluções diferentes.
Objeto Resolução Vértices na superfı́cie vértices faces tetraedros

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

esfera
A 98 125 192 320
B 218 343 432 1080
C 386 729 768 2560

cubo
A 132 168 260 592
B 199 279 394 1065
C 309 459 614 1764

Todas as simulações usaram coeficiente de rigidezα = 0.8 nos objetos (quase

rı́gidos).

Foram coletados alguns indicadores em termos de quadros porsegundo, quantidade

de primitivas em colisão (vértices em colisão potencial, faces, tetraedros e vértices em

colisão real) processadas a cada intervalo de tempo e a porcentagem gasta por cada sub-

processo (detecção de colisões potenciais, detecçãoexata de colisões, profundidade de

penetração, casamento de formas) em milisegundos.
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Um primero experimento consiste na simulação fı́sica de uma cena com diferentes

tipos de objetos (veja a Figura 6.1): 3 patos, 2 coelhos e 3 esferas de resolução C (Tabela

6.1). Este resultado mostra que o protótipo lida com objetos de geometria arbitrária desde

que estejam triangulados adequadamente.

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

Do experimento podemos obter algumas informações, por exemplo, a Figura 6.2 mos-

tra o tempo gasto em milisegundos nos sub-processos mais importantes: detecção de co-

lisões potenciais, detecção exata de colisões, computação da profundidade de penetração

e casamento de formas a cada intervalo de tempo. Pode-se ver que a detecção de co-

lisões, nas duas fases, toma a maior parte do tempo, sendo que o cálculo da profundi-

dade de penetração se mantém quase constante e o casamento de formas usando todos os

vértices da superfı́cies dos objetos toma um tempo insignificante em relação aos outros

sub-processos.

Figura 6.2: tempo gasto em milisegundos para cada sub-processo a cada intervalo de
tempo.

A Figura 6.3 mostra, para o mesmo experimento, a quantidade de primitivas em co-

lisão (vértices em colisão potencial, faces, tetraedros e vértices em colisão) por intervalo
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de tempo. Note que a filtragem grosseira detecta uma quantidade de vértices em colisão

potencial significativamente inferior ao total de vértices na cena. Em média, a simulação

registra 487 vértices em colisão potencial, sendo que as colisões reais envolvem 37 faces,

82 tetraedros e 28 vértices em média.

Figura 6.3: número de primitivas em colisão, a cada intervalo de tempo.

Foram também conduzidos outros experimentos usando quantidades variáveis de es-

feras de forma a avaliar a escalabilidade do método. A Figura 6.4, mostra a simulação de

cenas com 8,18 e 27 esferas de resolução C (Tabela 6.1). As cenas contêm 5832 vértices

e 20480 tetraedros (8 esferas), 13122 vértices e 46080 tetraedros (18 esferas) e 19683

vértices e 69120 tetraedros (27 esferas). O desempenho do método para esses experimen-

tos foi de 62, 41 e 22 quadros por segundo em média, respectivamente. Um gráfico com

a taxa de quadros por segundo a cada intervalo de tempo é mostrado na Figura 6.5.

(a) (b) (c)

Figura 6.4: experimentos com 8 (a), 18 (b) e 27 (c) esferas de resolução C.

Nas Figuras 6.6 e 6.7 são mostrados gráficos para os tempos gastos em cada sub-

processo e o número de primitivas em colisão por intervalode tempo. Os valores médios

para essas estatı́sticas são relacionados na Tabela 6.2.
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Figura 6.5: taxa de quadros por segundo por intervalo de tempo de esferas com 8, 18 e 27
objetos.

Tabela 6.2: valores médios para primitivas em colisão e tempos de sub-processos para
experimentos com número variável de esferas.

No. Esferas
Primitivas em Colisão Tempo de sub-processos

Vért.
Faces Tet.

Vért. Col. Col. Prof. Cas.
pot. col. pot. exata penet. formas

8 23 12 35 18 0,37 0,17 0,38 0,45
18 108 65 179 90 2,2 1 2 1,2
27 210 123 367 177 4,4 2,3 4,7 1,9

(a)

(b)

(c)

Figura 6.6: tempo em milisegundos gasto para cada sub-processo a cada intervalo de
tempo para o experimento envolvendo 8(a), 18(b) e 27(c) esferas.
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(a)

(b)

(c)

Figura 6.7: número de primitivas em colisão por intervalode tempo para o experimento
envolvendo 8(a), 18(b) e 27(c) esferas.
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Caṕıtulo 7

Conclus̃oes e trabalhos futuros

Foi apresentado um protótipo de sistema de animação baseada em fı́sica, que usa várias

técnicas, como a detecção de colisões usando umaHashingespacial [43] e volumes limi-

tantes, a resposta às colisões através do cômputo da superfı́cie de contato, que utiliza o

cálculo da profundidade de penetração por propagação[18], a estimativa dos vetores de

deslocamento [18] e a resolução das colisões assimétricas [19] dos vértices da região de

deformação, e Busca Binária para separar os objetos [39], a animação é feita usando uma

técnica de casamento de formas e um integrador de Euler explı́cito-implı́cito [26].

A estrutura original de detecção de colisões foi estendida usando-se um mecanismo de

detecção de regiões de colisão potencial, para minimizar as regiões atualizadas pela tabela

hash, onde se efetuam as colisões reais. Também, no esquema de resposta a colisões, é

usado o método de projeção de Jakobsen [19] para resolvercolisões assimétricas.

A detecção e resposta às colisões permitem identificar eresolver colisões dos objetos

baseados em malhas tetraedrais, em objetos rı́gidos e deformáveis.

O sistema oferece simulações plausı́veis, produzindo respostas às colisões de forma

convincente e próxima às metodologias tradicionais, conseguindo manipular objetos com-

plexos e objetos empilhados.

Para trabalhos futuros, planeja-se extender o protótipo do sistema apresentado, na

animação, da deformação (agora linear) à quadrática, e plástica; na detecção de colisões

o uso de uma hierarquia de esferas limitantes, e finalmente, para aperfeiçoar o código e

alcançar um melhor desempenho, desenvolver o sistema usandoGPU.
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