"dr v 4

“‘.‘b

COPPE/UFRJ

ANIMACAO BASEADA EM FISICA COM SIMULACAO DESACOPLADA

Jonas Fonseca Galante

Dissertacio de Mestrado apresentada ao
Programa de Pés-graduacdo em Engenharia
de Sistemas ¢ Computacio, COPPL, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro,
como parte dos requisitos necessarios a
obtencio do titulo de Mestre em Engenharia

de Sistemas e Computacao.

Orientador: Claudio Esperanca

Rio de Janeiro

Junho de 2009



ANIMAGAO BASEADA EM FISICA COM SIMULACAO DESACOPLADA

Jonas Fonseca Galante

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO
ALBERTO LUIZ COIMBRA DE POS-GRADUAGCAO E PESQUISA DE
ENGENHARIA (COPPE) DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE
JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A
OBTENGAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS EM ENGENHARIA DE
SISTEMAS E COMPUTACAO.

Aprovada por:
/%/4" S

Prof. Claudio Esperanca, Ph.D.

Brcie

Prof, A'I{ﬁnio Alberto Fernandes de Oliveira, I).Se.

A

Prof. Jodo Luiz Dihl Comba, Ph.D.

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL
JUNHO DE 2009



(Galante, Jonas Fonseca

Animacéio Baseada em Fisica com Simulacio
Desacoplada/Jonas Fouseca Galante. — Rio de Janeiro:
UFRJ/COPPE, 2009.

XI, 69 p.: il.; 29, Tem.

Orientador: Claudio Esperanga

Dissertagio (mestrado) — UFRJ/COPPE/Programa de
Engenharia de Sistemas e Computagio, 2009.

Referéncias Bibliograficas: p. 64 — 69.

1. Deteccao de colisio. 2. Corpos rigidos. 3.
Animacdo fisica. 1. Esperanca, Claudio. II. Universidade
Federal do Rio de Janeiro, COPPE, Programa de

Engenharia de Sistemas e Computacao. III. Titulo.

1l




Agradecimentos

Aos professores do Laboratério de Computacdo Gréifica (LCG) da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFR.), pela oportunidade de realizar o curso de mestrado
e por transmitir os seus conhecimenios nas matérias cursadas.

Ao men orientador, Claudio Esperanca, pela paciéncia e ajuda com as idéias ¢
conhecimentos passados que foram muito importantes.

Ao colega de LCG, Yalmar Ponce, pelos conselhos, idéias e por toda ajuda nesses
anos.

A minha irmé, aos meus familiares e amigos, pelo incentivo, apoio e ajuda em
todos os momentos.

E, principalmente, aos meus pais, Jorge e Gléria Maria, por tudo que passaram e
fizeram para que eu pudesse ter esta oportunidade na minha vida e pelos incentivos

¢ apoio para superar os momentos dificeis.

iv



Resumo da Disserta¢io apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessérios para a obtencio do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc¢.)

ANIMACAO BASEADA EM FISICA COM SIMULAGAO DESACOPLADA

Jonas Fonseca Galante

Junho/2009

Orientador: Claudio Esperanca

Programa: Engenharia de Sistemas e Computagio

Este trabalho descreve uma abordagem para a animagio de corpos rigidos na
qual o cdlculo dos pardmetros fisicos é desacoplado da exibicdo em si. Hste proces-
samento assincrono torna possivel tratar o calculo fisico com a precisio necesséria,
por exemplo, usando passos de integracio variaveis. Adicionalmente, é possivel ar-
mazenar quadros a serem exibidos futuramente de forma que um eventual atraso no
cdleulo da fisica néo seja sentido pelo observador. E também apresentado um es-
quema de decomposicao temporal da cena que viabiliza o aproveitamento de partes
pré-computadas da animacgio mesmo em face da obsolecéncia de outras partes dev-
ido, por exemplo, a uma alteracao interativa da cena. A abordagem proposta tende
a produzir uma animacio mais suave e com maior precisio. Um protétipo incor-
porando estas idéias fol implementado e experimentos foram realizados de forma a

demonstrar a exequibilidade da proposta.



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

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

ANIMATION BASED ON PHYSICS WITH DECOUPLING SIMULATION

Jonas Fonseca Galante

June/2009

Advisor: Claudio Esperanca.

Department: Systems Engineering and Computer Science

This dissertation discusses a physically-based animation approach of rigid bod-
ies in which the computation of physical parameters is decoupled from the proper
exhibition. This asynchronous processing makes it possible to handle the physical
computation with the necessary precision, using, for instance, variable integration
time steps. Additionally, it is possible to store frames to be displayed in the future
such that an eventual untimeliness in the physical computation may not be noticed
by the observer. It is also presented a scheme for temporal decomposition of the
scene which enables the use of parts of the pre-calculated frames even when other
parts have to be discarded due to, say, an interaction. The proposed approach tends
to produce a smoother and more precise animation, A prototype implementation of

these ideas was used to conduct several experiments and thus show their feasibility.
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Capitulo 1

Introducao

Animacdo fisica tem sido pesquisada hd mais de uma década, podendo ser aplicada
em filmes, desenhos, jogos digitais, engenharia, etc. Uma animacéo é a exibigao de
uma seqiiéncia de imagens estéticas, chamadas de quadros (frames). Portanto, uma
animagcao fisica consiste em uma simulagio das leis da fisica sobre uma colecao de
objetos, ilustrando o resultado afravés de animagtes. Também é comum possibilitar
ao usuario interagir com objetos em tempo real, sendo que uma visualizagho em
tempo real da cena é imprescindivel, por exemplo, para os jogos digitais.
Atualmente, os jogos digitais conguistam piblico de todas as idades e estio
presentes ndo apenas em consoles e computadores, mas também em celulares, dis-
positivos portateis dedicados e até mesmo na TV digital interativa. Eles demandam
cada vez mais recursos de hardware e exploram as possibilidades oferecidas pela
Internet, simulando ambientes virtuais que permitem a interagio sincrona com um
grande mimero de jogadores. Devido a esta popularidade, os jogos digitais passaram
a atrair grande interesse, sendo alvo de intensas pesquisas com objetivo de produzir
jogos mais realistas. Consequentemente, novos conceitos foram incorporados na
produgéo de jogos, como, por exemplo, o uso de motores de jogos (game engines).
Os motores de jogos sfo, atualmente, uma das pegas fundamentais para o de-
senvolvimento de jogos, sendo responsiaveis pela execugiio das funcionalidades de
mais baixo nfvel necessdrias durante a execugdo de um jogo. Em [1], sfo descritas
varias caracteristicas importanfes que os motores de jogos devem atender. Tendo
isto em vista, normalmente, apresentam-se alguns modulos ja integrados, tais como

o motor de fisica, responsavel pelos calculos das agoes das leis da fisica nos objetos



dos jogos. A utilizacho deste mdodulo em jogos digitais ocasionou um maior interesse
em pesquisas relacionadas & melhora do desempenho de simulacoes fisicas. Atual-
mente, existem diversos motores de fisica com 6timos desempenhos, tais como Bullet
Physics Library (2], NVIDIA PhysX [3] e outros.

A principal funcio do motor de fisica é garantir que dois objetos ndo ocupem o
mesmo lugar no espaco ao mesmo tempo. Para assegurar este principio da fisica, é
importante detectar configuragoes onde haja interpenetracdo entre objetos, as quais
sao chamadas de colisbes, e tratar estas colisdes. A partir disto, objetos podem
empurrar outros objetos dependendo de suas massas e velocidades, ser empilhados
uns sobre os outros, e assim por diante. Portanto, a aplicacdo das leis da fisica
nas animagcoes permite a producao de efeitos realistas nos movimentos dos objetos e
tratamento automatico das colisdes. No entanto, os calculos numéricos necessarios
para produzir estes movimentos eficientemente sio complexos e custosos computa-
cionalmente, devido, principalmente, & complexidade da geometria dos objetos. As-
sim, a simulacao de ambienfes interativos dificilmente pode ser alcancada em tempo
real.

Normalmente, o tratamento de colisoes pode ser dividido nas fases de detecgio de
colisOes e de resposta a colisoes. Na detecgio de colisbes, sio identificados os objetos
interpenetrados ou 0s que estdo préximos disto, enquanto que a resposta a colisbes
consiste na modificagio dos diversos parfmetros fisicos dos objetos envolvidos -
tipicamente posigio, orientacao e velocidade - de tal forma que uma configuragio
fisicamente plausivel seja obtida.

Em geral, animacio fisica demanda uma quantidade consideravel de recursos
computacionais. Isto é necessario porque a cada instante de tempo da simulagio,
diversas caracteristicas fisicas devem ser computadas, tais como velocidades, forgas,
torques, momentos £ outras.

Diversas abordagens [4, 5, 6, 7| para virios problemas associados & animacio
fisica podem ser encontradas na literatura. A maior parte dessas técnicas se baseia
numa abordagem tradicional e requerem, em geral, que se usem métodos precisos
para computar as diversas equagdes que regem as leis fisicas, particularmente as
da dindmica. Contudo, em alguns campos de aplicagio tais como jogos digitais,

por exemplo, a precisido pode ser sacrificada em prol de uma maior velocidade de



simulacéao.

Normalmente, o modelo de processamento tradicionalmente implementado para
a animacéo fisica é seqiiencial. Assim, a exibicdo de um quadro da animacio fisica
somente ¢é feita apds o término do calculo dos parfmetros fisicos dos objetos. Os
tempos de calculo variam de acordo com a complexidade dos objetos envolvidos e
da configuracio da cena. Portanto, nos casos de cenas complexas, a animacio fica
parada enquanto aguarda a finalizagdo do quadro seguinte.

Identificada. essa limitagao, este trabalho descreve um modelo para a animagéo
fisica, na qual o cilculo dos parémetros fisicos é desacoplado da exibicho em si.
A idéia é permitir o célculo de cada quadro da animagio com passos de tempo
variados e nio determinados pela exibi¢io na tela. Assim, aproveita-se o tempo
entre a exibigio de cada quadro para calcular quadros a serem exibidos em instantes
de tempo futuros.

Os préximos capitulos deste trabalho sdo divididos da seguinte forma: O Capi-
tulo 2 faz um apanhado geral dos conceitos tedricos associados a animagéo fisica. O
Capitulo 3 aborda as caracteristicas do modelo proposto neste trabalho. O Capitulo
4 apresenta alguns resultados comparativos entre o modelo tradicional e o proposto.
Finalmente, o Capitulo 5 apresenta alguns comentarios finais e sugestdes para tra-

balhos futuros.



Capitulo 2
Animacao Fisica

Com a popularidade da animacgo fisica, diversas abordagens tém sido propostas [4,
6, 7, 8, 9, 10] na literatura. Tendo isto em vista, observa-se que uma das principais
caracteristicas da animacéo fisica é a representacio dos objetos no tempo. Portanto,
as posicdes, as orientagdes e as velocidades podem ser descritas em func¢éo do tempo.

Como mencionado anteriormente, a animagfo fisica é numa simulacfio das leis da
fisica sobre uma colegao de objetos. Fstes objetos podem ser de dois tipos: rigidos
ou deforméaveis. Apesar da separacao em dois tipos, as alteracOes na localizagio dos
objetos sio feitas considerando todos os objetos como um corpo rigido. Estas alter-
acoes na localizagio compreendem essencialmente duas transformagoes: translacoes
e rotagoes. Para tanto, considera-se que o objeto é modelado em um sistema préprio
de coordenadas. Assim, a localizacio de um objeto no tempo t é representada por
z(t) e R(t), respectivamente, a posicio e a orientacio do objeto no sistema de coor-
denadas do mundo. Objetos deforméveis sdo usualmente representados por malhas
poligonais, onde as posigoes dos vértices dos poligonos sédo dependentes do tempo.
Assim, as deformacoes podem ser usadas para simular, por exemplo, fluidos, tecidos,
ou pele.

Assim, pode-se dizer também que a animagéo fisica consiste num processo pelo
qual os movimentos dos objetos sdo representados a partir da simulacao das leis da
fisica. Para tanto, propriedades como masgsa e densidade sdo atribuidas aos objetos,
de forma a serem utilizadas no célculo de propriedades dindmicas tais como posicao,

orientacio, velocidade e aceleracio. Estes calculos sao estudados no item 2.2.



2.1 Leis de Newton

A dindmica é a parte da fisica que estuda o movimento dos corpos. Tem como base

as trés leis de Newton (leis do movimento):

Primeira lei de Newton ou Lei da Inércia: Todo corpo permanece no estado
de repouso ou em movimento retilineo uniforme, a menos que a ele sejam

aplicadas forcas externas.

Segunda lei de Newton ou Lei Fundamental da Mecéanica/Dinamica:
Todo corpo precisa de uma, forca para se movimentar ou de uma forga para
parar. Portanto, o corpo adquire a velocidade e o sentido da resultante das
forcas aplicadas. Assim, quanfo mais intensa for a forga resultante, maior
serd a aceleracdo adquirida pelo corpo. Considerando-se urn corpo de massa
constante y com uma forga F' aplicada, o movimento do corpo em relagao ao

tempo édadopor F=mxd=mx v =m X Z.

Terceira lei de Newton ou Lei da A¢do e Reag¢do: Se um corpo A aplicar
uma forga sobre um corpo B, recebera deste uma forca de mesma intensi-
dade, mesma direciio ¢ sentido oposto a forg¢a que aplicon em B. Portanto, a
forca que A exerce em B (ﬁAB) e a correspondente forga que B exerce em A
(F'y 4) constituem o par acdo-reagio desta interagio de contato (colisdo). De

acordo com esta lei, a relacio das forgas & ﬁAB = —ﬁB A

Agsim, para simular o movimento é necegsério que as varidveis de estado dos
objetos estejam relacionadas. Por exemplo, a posicio de um objeto z(t) estd rela-
cionada. com a velocidade pela equagio v(t) = (), e com a aceleragio pela equacio
a(t) = #(t). Pode-se observar que a velocidade v(t) e a aceleragio a(t) séo dadas por
equacoes diferenciais. Na prética, a simulacgio do movimento dos objetos requer o
uso de métodos numéricos que resolvam estas equacoes diferenciais. Na secio 2.4.3,

é descrito o método usado neste trabalho.

2.2 Dinamica de Corpos Rigidos

Corpos rigidos sido representados frequentemente por sistemas de particulas. Para

simular o movimento de uma particula, é preciso conhecer a for¢a que age sobre



ela no instante ¢. Seja F(t) a forga resultante que age na particula no tempo t. A
fungdo F(t) é a soma de todas as forgas que agem na particula: gravidade, vento,
forcas de mola, etc. Se a particula tem massa m, entfio a variagiio de X (¢) ao longo
do tempo é dada por
(t 4
%X(t) _ % 98 _ F(t) . (2.1)

m

=

Dado um valor de X(t), a equagio 2.1 descreve como X(t) é instantaneamente
alterado no tempo ¢.

Contudo, corpos rigidos diferem de particulas visto que ocupam um lugar no
espaco e podem sofrer rotagoes. Portanto, a dinadmica de corpos rigidos requer
consideragoes adicionais. Em suma, para simular o movimento de um corpo rigido é
necessario uma equagdo similar & usada para simular o movimento de uma particula

(eq. 2.1), onde é necessério determinar £ X(t), conforme é explicado abaixo.

2.2.1 Posicao e Orientacao

A posicio de uma. particula no espago no instante £ pode ser representada pelo
vetor z(t), o gqual descreve o deslocamento em relagao & origem. De modo similar,
a posicao de um corpo no instante ¢ é descrito por um vetor z(t), que descreve o
deslocamento do corpo em relacéo a origem. Adicionalmente, um corpo rigido pode
sofrer rotagoes. Uma rotacho pode ser representada por diferentes técnicas tais como
matrizes, angulos de Fuler, ou quatérnios. Se usar matrizes, entdo a rotagio de um
corpo rigido pode ser representada diretamente por uma matriz R(t). Entao, z(t) e
R(t) séo as varidveis que descrevem o estado do corpo rigido.

Devido ao fato de que um corpo pode sofrer apenas translagoes e rotagdes, defini-
se a forma de um objeto em termos de um espago fixo e imutdvel chamado espago
do corpo. Dada uma descri¢io geométrica do corpo nesse espago, usa-se (i) e R(t)
para transformar o espago do corpo no espago do mundo, como pode ser observado
na figura 2.1. Para simplificar algumas equagoes, ¢ conveniente que o centro de
massa do corpo coincida com O, a origem do espago do corpo.

Como R(t) representa a rotagio do corpo em torno do centro de massa, entéio

um vetor r fixo no espago do corpo serd transformado no vetor R(t) - r no espaco
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Figura 2.1: Relacdo do sistema de coordenadas do mundo com o sistema de coorde-
nadas do corpo.

do mundo para o tempo ¢. De modo similar, se py é um ponto arbitrario do corpo
rigido no espago do corpo, entfio p(t), sua posigdo no espago do mundo, é obtida

aplicando a rotaco seguida da translagao, ou seja:

p(t) = R(Z) - po + z(t). (2.2)

Assumindo que o centro de massa do corpo esté localizado na origem do sistema
de coordenadas do corpo, a posicio do centro de massa no espaco do mundo é dada
diretamente por z(t). Isto significa que z(t) é a localizagio do centro de massa no

espaco do mundo no tempo ¢.

2.2.2 Velocidade Linear

A velocidade linear descreve a mudancga da posigfo do centro de massa do corpo no
tempo. Assim, define-se x(t) como a posigdo do corpo no tempo {. Entdo, &(t) é a

velocidade do centro de massa no espago do mundo e é definida como:

o(t) — (t) — %m(i). 2.3)

Imaginando que a orientagado do corpo é fixa, entfo o corpo experimentara ape-
nas uma franslacdo pura. A quantidade vetorial v(t) expressa a velocidade desta

translagio {ver a figura 2.2).



2.2.3 Velocidade Angular

Além da translacao, um corpo rigido também pode girar ao redor de um eixo fixo
que passa por sua origem. Imagina-se que a posi¢do do centro de massa esta fixa
no espaco do mundo. Entdo, qualquer movimento dos pontos do corpo s6 podera
ocorrer mediante uma rotagdo em torno de algum eixo que passe pelo centro de
massa. Comumente, esta rotacio é denotada pelo vetor w(t) e é conhecida como
velocidade angular. A diregio de w(t) coincide com a dire¢do do eixo de rotagéo do

corpo (ver a figura 2.2).

Figura 2.2: velocidade linear v(t) e velocidade angular w(¢) de um corpo rigido.

A magnitude de w(t), denotada por |w(t)|, nos diz quéo rapida é arotacdo. A ve-
locidade linear relaciona-se com a posicio do corpo através da equagao 2.3. Analoga-
mente, a rotacgo R(t) e a velocidade angular w(t) estdo relacionadas. Porém, R(t)
nao é w(t), j4 que R(¢) é uma matriz e w(t) é um vetor. Por outro lado, as colunas
de R(t) representam os eixos z, y, € z no tempo £; isto significa que as colunas de
R(t) descrevem a velocidade com que os eixos z, y, e z sdo transformados. Entdo

de acordo com Witkin et al. [11] pode-se escrever:

Tex Tyz T2x
R(t) = | w(t) x Ty |WE) X | 1y [w(E) x| 7,y (2.4)
Tez Tyz T2z

Essa expressdo é bastante complicada, mas pode ser reescrita de uma maneira
mais compreensivel. Existe uma caracteristica dos vetores no espaco tridimensional

que permite obter um resultado interessante. Dado um vetor v, se define v* como a



matriz anti-simétrica de v dada por

0 — Uy Uy
U, 0 —vg | (2.5)
—Uy Uy 0

o que permite definir 4* - v = © X v, e esta igualdade pode ser usada para reescrever

a equacho (2.4) como

Tz

Rt)={w®) | roy |w(®)" w(t)" - | 1y

[ A A B

Segundo as regras basicas de multiplicagio, pode-se fatorar na seguinte expressao

TZ:}J

&
-~

w2

|

(2.6)

L=

Vex Tyz Tax
R(t) = w(t)* - Tay Tyy Ty : (2.7)
Tez Pyz Tzz

que é nada mais do que uma multiplicagao de matrizes. Finalmente R(t) & expresso

como

R(t) = w(®)* - R(?). (2.8)

Isto, nos dé uma relacio entre R(t) e w(t). Analogamente, pode-se relacionar

um vetor r(£) com a velocidade angular w(t) através da equagio 7(t) = w(t) x r(%).

2.2.4 Massa de um corpo

Para trabalhar com animacio baseada em fisica, é preciso efetuar alguns calculos de
integracio sobre o volume dos corpos. Para tornar estes cdlculos mais simples, um
corpo frequentemente é representado por um sistema de particulas. As particulas
sfo indexadas de 1 até N, onde a i-ésima particula tem massa m;, e tem posicao
constante 7o; no espaco do corpo. A localizagdo da i-ésima particula no espago do

mundo no tempo ¢ é denotada por r;(¢), e estd definida como

ri(t) = R(t)ro: + z(t). (2.9)

9



A massa total do corpo, a qual é denotada por M, é a soma das massas das particulas
M=> m, (2.10)

2.2.5 Centro de massa

O centro de massa de um corpo é definido por

N
0, =5 Marilt) _ oy 2.11
> ) = at (2.11)

(2
onde M é a massa do corpo. Anteriormente foi definido que z(¢) é a localizacéo
do centro de massa no espago do mundo no tempo t. Isto pode ser demonstrado
observando que, como a i-ésima particula tem posigao 7;(t) = R(t)rg; + z(¢) no

espago do mundo no tempo t, entdo o centro de massa no tempo £ é dado por

N mgri(t) N omi(R(t)re; + z())
M T4 w
_ ZLimiR(tyre + 2L, 2(t)
M
_ =z (%) Zé\; my
B M
= z(t). (2.12)

2.2.6 Forca e Torque

Ao representar um corpo rigido como um sistema de particulas, é conveniente imag-
inar que todas as forgas que agem sobre o corpo sdo aplicadas a cada particula

individualmente.

7i(t) = (rs(t) — z(t)) x Fy(2). (2.13)

Torques diferem de forgas, visto que o torque na particula depende da localizacso
r;(t) da particula, relativa ao centro de massa z(#). De maneira intuitiva, pode-se
pensar em 7;(¢) como o eixo de rota¢iio do corpo por influénecia da forca Fi(£),

assumindo que o centro de massa esta firmemente localizado (ver a figura 2.3).
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Figura 2.3: O torque 7(¢) devido a forga F;(t) que age na particula r;(t) do corpo
rigido.

A forga externa resultante F'(¢) que age no corpo é o somatério de Fi(t),

F(t) = 3 Fift) (2.14)

Analogamente, o torque externo resultante é definido por
T(t) = >_m(t) = > (ri(t) — 2(1)) x F(1). (2.15)

2.2.7 Momento Linear

O momento linear p de uma particula de massa m e velocidade v ¢ definido como
p = mv. De maneira analoga, o momento linear P(t) de um corpo rigido é definido

como

P(t) = > miri(t), (2.16)

onde a velocidade 7;(t) da i-ésima particula é 7;(t) = v(t) + w(t) x (r:(t) — z(¢)).

Assim, o momento linear resultante do corpo é definido por
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Pty = Y mai(t)
= > (m(t) + maw(t) x (ri(t) — z(t)))
= Y mu(t) + wt) x > my(r(t) — z(t))
~ S ma(t) = Mu(z). (2.17)

Isto nos da uma expressao simples para o momento linear resultante de um corpo.
Se o corpo é uma tnica particula de massa M e velocidade v(t), entfo obtém-se uma
relagdo importante, derivando a equacio 2.17 e rearranjando os termos:

P(t)

o(t) = = (2.18)

Finalmente, a forca resultante também pode ser obtida derivando-se o momento

linear resultante P(¢) = F(t).

2.2.8 Momento Angular

Apesar do significado de momento linear ser bastante intuitivo, o conceito de mo-~
mento angular para um corpo rigido ndo é tao simples. Para o momento linear,
tem-se que P(¢) = Mv(t). Analogamente, o momento angular resultante L(t) de
um corpo rigido é dado por L{(f) = I({)w(t). Aqui aparece termo [(t), chamado de
tensor de inércia, que corresponde a ums matriz 3 x 3. O tensor de inércia (%)
descreve como a massa do corpo esta distribuida em relagéo a seu centro de massa.
Note que em ambos os casos linear e angular, o momento é uma fungio linear da
velocidade, mas enquanto que para o momento angular o fator de escala é uma ma-
triz, para 0 momento linear, é um escalar. Note-se também que L(¢) é independente
de translactes e, de modo similar, P(t) é independente de rotagtes. A relagio entre
L(t) e o torque resultante 7(t) é simplesmente a derivada do momento angular L(t),

isto é, L(t) = 7(t), o que é anélogo & relagio entre P(t) e F(t).
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2.2.9 Tensor de Inércia

O tensor de inércia I(t) é o fator de escala entre o momento angular L{t) e a
velocidade angular w(t). Dado um instante ¢, seja r(¢) o deslocamento da i-ésima
particula em relagdo a z(t), isto é, ri(f) = m(t) — z(¢). O tensor de inéreia I(t) é

expresso em termos de 7;/(t) como a matriz simétrica

2 /2 ;oot poot
my (Tiy + Tiz) T Ty T
— tod ‘2 ‘2 !t
I(t) - Z L My (r'ia: + Tiz) — My Tz ' (219)
!t It ‘2 ‘2
M i — T3 gy ™my (T'rl'y + T’Lz)

A primeira vista, parece necessdrio computar os somatérios para achar I (%) toda
vez que ha uma mudanca na orientagiio do corpo. Isto pode ser custoso durante
a simulac8o, a menos que os objetos tenham formas simples (por exemplo, esferas,
cubos, etc). Entretanto, é possivel computar o tensor de inércia a um baixo custo
pré-computando estes somatorios em coordenadas do espaco do corpo. Usando o

I ' ' ] .
fato de que r;"r] = 13 + ri2 + 12, pode-se re-escrever I(t) como a diferenca

‘2 it ;o

1 0 0 T MyT 3Ty T T

— iy _ 7o n ’ood
Ity = mr 7| 0 1 0 T T T myrtrl, |- (2.20)

;oo bt 2

0 0 1 M7, i T, iy ™t

Se denotar a matriz identidade 3 x 3 por 1, I(t) pode ser expresso como

I(t) = Z ™, (’I";T'l"::)l — ?";T;T, (2.21)

como r;(t) = R(t)rp; +z(t) onde ry; é uma constante, tem-ge r; = R(¢)ry;. Visto que

R(H)R(t)" = 1, entfio pode-se re-escrever I(t) como
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1) = Y ma(rTr)1 —rir”
= Y mi((R(t)res)T (R(t)roi)1 — (RE)ros)(R()res)T)
= >_mi((rgre)1 — R(O)rorg; R(t)")
= > mi(R(t)(rgre) R(t)T1 — R(H)rosrg; R()T)
= RO mi((r&ro)l — rosra) R(£)”. (2.22)

J& que r;rl é um escalar, e usando I, = > m,;((rhre)1 — rord), o tensor de

inércia é expresso como

I(t) = R LR(®)T, (2.23)

onde pode-se observar que I é especificado no espago do corpo.

2.2.10 Equacgoes do Movimento de Corpos Rigidos

No comego desta se¢do foram apresentadas as equagdes do movimento para uma
particula simples, onde seu estado é representado por um tnico vetor X () que reiine
as componentes z(t) e v(t). De modo similar, um corpo rigido pode ser representado

por um vetor X (1) expresso por

z(t)
X(t) = RG) ; (2.24)
P(t)

L{t)

e as demais caracterfsticas sdo obtidas derivando-se X (t)

x(t) v(t)

d d | R(t) w(t)* - R(t)
- X(t) = o o) = A : (2.25)
L(z) 7(2)

Esta formulagao é a tradicionalmente usada na maioria das abordagens para
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animagcao baseada em fisica.

2.3 Deteccao de Colisoes

Como mencionado anteriormente, a deteccido de colisdo é um componente funda-
mental em sistemas com animagcao fisica. Normalmente, € um processo lento uma
vez que qualquer par de objetos pode, em principio, estar em colisdo, ou seja, €
umn problema com grau de complexidade proporcional & complexidade da geometria
envolvida. Além disso, como o tempo na computacio grafica é discretizado e a maio-
ria dos algoritmos de deteccio de colisdo utiliza intervalos de tempo discretos, isso
significa que existe a possibilidade de algumas colisdes nao serem detectadas ou de-
tectadas com atraso. Certamente, esta dificuldade complica o processo de resposta
a coliséo.

Diversas técnicas abordam o problema tentando diminuir o tempo gasto neste
processo, entre as quais se destacam as técnicas que fornecem informacio para o
processo de resposta ou separacdo. As colistes sfo detectadas a partir da previsio
de onde estarfo os objetos no proximo tempo. Para isso, os objetos so movidos
temporariamente para a posicdo onde estariam se ndo houvesse colisbes. A partir
desse momento, verifica-se se ha intersecio entre os objetos da cena.

A deteccéio de colisao é usualmente dividida em duas etapas. A primeira é uma,
deteccdo de colisfo simplificada (broad phase), cujo objetivo ndo é a exatiddo dos
resultados, mas apenas a eliminagao de pares de objetos que garantidamente nfo
colidem. A segunda é a detecgio de colisdo exata (narrow phase), que permite detec-
tar colisbes reais, ou seja, 0 local exato onde ha colisdo. Esta etapa é a mais custosa,

j& que é mais dependente da complexidade geométrica dos objetos envolvidos.

2.3.1 Volumes Limitantes

Os volumes limitantes sao utilizados, principalmente, na fase de detecgio de colisdo
simplificada para acelerar e facilitar a identificagio das possiveis colisbes entre ob-
jetos. Entende-se por volume limitante (bounding volume) uma forma simples como
o menor volume capaz de envolver um objeto por completo. As formas geométricas

mais comuns sfo esferas e caixas (paralelepipedos), que por sua vez podem ser de
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dois tipos: alinhadas com os eixos, isto é com faces paralelas ou perpendiculares
ao sistema de coordenadas globais, conhecidas por AABB (Auxis-Aligned Bounding
Bozes), ou de orientacdo arbitrdria, isto é, com faces néo alinhadas ao sistema de
coordenadas globais, conhecidas OBB (Oriented Bounding Bozes). Estes elementos,

além de servirem para os algoritmos de colis@o, sdo importantes em outras operagoes.

Esferas limitantes

Figura 2.4: Esfera como volume limitante.

Esferas sdo provavelmente o modelo geométrico primitivo mais simples. A esfera
pode ser representada por quatro valores escalares: trés para designar o centro e
um para o raio da esfera, podendo ser facilmente armazenada e ocupando pouca
memdéria. Uma propriedade importante € o fato de serem invariantes a rotagdes o
que as tornam boas candidatas a volume limitante de objetos rigidos. Além disso,
devido & sua simplicidade, a deteccio de colisdo entre esferas é relativamente facil

de ser implementada.

Figura 2.5: Duas esferas com intersegao.

Considerando duas esferas A e B, existe uma, colisdo entre as duas se a distancia
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entre os dois centros ¢4 e cp, respectivamente, € igual ou menor do que a soma dos

raios das esferas r4 e rg:
ANB#0 = |ca—cp|<ratrs.

A profundidade de penetragio entre as esferas é a soma dos raios menos a dis-

tancia entre os centros. Se as esferas ndo se interceptam, a penetragdo & zero:
d(A,B) = max(ra + 75 — |ca — c5l,0).

Para computar os pontos maximos de penetragdo de cada esfera p4 e pg, con-
sidere que ¥ = ¢4 — ¢, onde ¥ é o vetor entre o centro de B e o centro de A. Entédo

08 pontos
— v _ 7
pA—CA—TAm € pB—CBﬂLTBI?—ﬂ

sao os pontos maximo de penetragdo de cada esfera. Note que estas expressoes so-
mente sdo validas para esferas ndo concéntricas. Para um par de esferas concéntricas,

¥ € um vetor zero e entdo, a expressio resulta numa divisao por zero.

Figura 2.6: Duas esferas com interseggo.

Contudo, para a maioria dos objetos, uma esfera ndo ¢ considerada o melhor
volume limitante, pois mesmo sendo a menor esfera possivel, grande parte do volume
da esfera néo é ocupado pela forma do objeto. Assim, sdo identificados alguns pares
de colisdio que com outros volumes limitantes, mais justos aos objetos, ndo seriam

considerados, filtrando ainda mais os pares de colisdo para a préxima etapa.

Caixas Limitantes de Orientacdo Arbitraria

As caixas limitantes de orientag8o arbitraria (OBBs) néo sdo o tipo de volume limi-

tante mais econdmico em termos de custo de armazenamento e custo computacional
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para verificacdo de intersecdo. Porém, este tipo de volume limitante, em contraste
com os outros, aproxima de maneira bastante justa a superficie dos modelos, jus-
tificando o alto custo computacional ¢ de armazenamento. A orientagdo da OBB
é normalmente representada por uma matriz 3 x 3, a qual define uma orientagio
com respeito ao sistema, de coordenadas do modelo limitado. Ainda que uma rep-
resentacdo por dngulos de Euler ou por quatérnios possam ser usadas, é preferivel
usar uma matriz, j4 que esta é mais eficiente em verificacdes de intersecdo [12].
As informacdes da OBB sdo determinadas uma vinica vez para os corpos rigidos.
Apos determinada, a OBB sera atualizada com a aplicagdo das mesmas rotagoes ou

translacoes do corpo rigido.

Figura 2.7: Caixas Limitantes de Orientago Arbitraria.

Caixas Limitantes Alinhadas com os Eixos

As caixas limitantes alinhadas com os eixos (AABBs) sdo o tipo de volume limitante
mais utilizado por ser facilmente determinado, ocupar pouco espago de meméria e
suportar testes de intersecdo rapidos. AABBs sdo usadas ainda mais extensivamente
do que esferas limitantes, embora precisem de mais espago de armazenamento do
que estas (na verdade, seis escalares). Com as AABBs, pode-se verificar uma inter-
secdio usando apenas seis operagdes primitivas. Porém, na média, elas também néo
costumam modelos de forma muito justa [9].

Uma AABB é comumente representada por dois pontos extremos que consistem

nos valores maximos e minimos dos trés eixos X,Y e Z. O teste de intersecdo,
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Figura 2.8: Caixa Limitante Alinhada com os Eixos.

portanto, corresponde & comparagio entre os pontos extremos. Considerando duas

AABBs A e B, existe intersecido quando:

[Amz'n7 Ama,:l:] O[Bmin) Bma:z:] 7é @ Amm S Bma:z: € Ama:z: S Bmz'n'

Figura 2.9: Duas AABBs com intersecdo em apenas um dos eixos.

Uma desvantagem das AABBs é a necessidade de verificar a estrutura geométrica
do corpo rigido quando precisa ser atualizada. Dependendo da complexidade do
corpo rigido, a atualizagio pode afetar diretamente o desempenho da deteccfio de
colisdo. Uma solugao para gerar uma AABB mais rapidamente é utilizar as in-
formacoes da OBB com as transformagoes j& aplicadas. Contudo, a AABB assim

computada nfo é tdo justa quanto a gerada com base na geometria do corpo rigido.
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2.3.2 Deteccao de Colisdao Simplificada

Apesar de verificagdes de intersecdo usando volumes limitantes serem relativamente
baratas, verificar todos os (’g) pares numa colegio de n volumes requer wmna com-
putacio consideravel. Numa situacado comum, onde poucos objetos estdo em col-
isdo, um algoritmo sub-quadratico que consiga identificar os pares de objetos que
se interceptam é preferivel. Isto pode ser conseguido através da utilizagdo de um
particionamento espacial. A idéia, neste caso, consiste em restringir o teste de pares
a objetos proximos que possam vir a colidir. Esta secfo apresenta duas destas téc-
nicas: a grade espacial e sort and sweep [13, 14], conhecida também por sweep and

prune[15].

Grade Espacial

Uma grade espacial ou simplesmente grade, é uma particio uniforme do espaco
em células retangulares alinhadas com os eixos coordenados. Internamente, é um
arranjo tridimensional de células de tamanho N; X Ns X N, onde Ni, Ny, ¢ N3 sdo
os nimeros de subdivisdes ao longo dos eixos coordenados. Cada célula mantém
uma lista dos objetos que a interceptam. Portanto, inserir, mover on remover um
objeto na grade se resume em atualizar a lista dos objetos das células.

As grades sfo iteis para rejeitar rapidamente pares de objetos que nao se in-
terceptam. Porém, sofrem de um grande problema: objetos que ocupam muitas
células prejudicam o desempenho da estrutura. Grades tém sido recomendadas
para verificar as interse¢tes em ambientes complexos [16] contendo milhares de ob-
jetos rigidos. Um algoritmo que usa grades devera achar todos os pares de colisio
de cada eélula. Os beneficios de usar-se uma grade sao: pouco uso de memdria no
armazenamento e acesso rapido as células.

A maior desvantagem das grades é que o desempenho é altamente dependente da
densidade dos objetos no espago, isto €, depende de como os objetos estao distribui-
dos no espago. Por exemplo, se ha muitos objetos agrupados em poucas regites do
espago, entdo poucas células conterao a maioria dos objetos e a maior parte das
céhulas ficard vazia. Tm tais casos, uma grade ndo é muito 1§l para a rejeicao de
pares de objetos na verificacio de intersegéo.

(Qutro problema é escolher uma resolugio adequada para a grade. Se usar uma
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grade com poucas células, entfo as células ficardo muito cheias e muitas verificactes
de infersecfio serdo executadas para pares de objetos distintos da célula. Se, por
outro lado, a grade tiver uma resolugdo fina, entdo a grade precisard de muito espago
de armazenamento, e muitas células manterdo referéneias a objetos idénticos.
Além disso, mover um objeto grande no espago da grade pode ser bastante cus-
toso, ja que o objeto pode estar coberto por muitas células. Grades tém bom de-
sempenho quando um modelo é composto por um conjunto de primitivas geomet-
ricamente coerentes com densidade e tamanho uniformes. Na pratica, entretanto,
poucos modelos satisfazem estas condigbes. Por conseguinte, esquemas de divisio

adaptativa, usando divisgo recursiva do espago costumam ter melhor desempenho.

Sort and Sweep

% uma das técnicas mais utilizadas como detecgio de colisio simplificada. Fsta téc-
nica baseia-se num algoritmo incremental que detecta um conjunto de volumes lim-
itantes que se interceptam durante a simulacéo e, tem uma complexidade Q(nlogn)
no pior caso. A idéia geral reside na observacio de que se as projecoes de dois obje-
tos sobre uma linha reta nio se interceptam, entdo pode-se garantir que os proprios
objetos nao se interceptam. Assim, o método consiste em calcular as projegoes dos
objetos da cena num certo mimero de retas, onde, normalmente, sio empregadas pro-
jecoes sobre os eixos coordenados. Para cada reta é mantida uma lista dos intervalos
de projecao dos volumes limitantes (veja a Figura 2.10). Estas listas sdo atualizadas
inserindo os intervalos de projecio para cada passo de tempo e ordenando-as pelo
método de insercdo. Normalmente, como os objetos movimentam-se pouco entre os
quadros, cada lista mantém-se praticamente ordenada para o préximo quadro. Apds
a ordenacao dessas listas, os intervalos de dois objetos sao comparados e caso haja
interseciio nos trés eixos, este par de objetos é marcado para um teste de colisio
mais exato. Um aspecto importante do método é a escolha do volume limitante,

sendo usualmente empregadas as AABBs e esferas limitantes.

2.3.3 Detecgao de colisao exata

Os métodos utilizados para a detecgdo de colisfo exata podem ser classificados em

cinco grupos: técnicas baseadas em hierarquias de volumes limitantes, técnicas de
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i (.0, ¢ by c,

Figura 2.10: Método de detecgdo de colisio sweep and prune em 2D.

subdivisfo espacial, técnicas que usam campos de disténcia, técnicas que usam o

espaco da imagem e, recenfemente, técnicas que se baseiam no uso de particulas.

Hierarquias de Volumes Limitantes

HEstruturas de dados hierdrquicas baseadas em volumes limitantes t&m alcangado
excelentes resultados em animagio de objetos rigidos, ja que poder ser construidas
numa etapa de pré-processamento. No entanto, estas estruturas ndo sio adequadas
para a simulagio de objetos deforméveis, onde é necessaria uma atualizacio a cada
nova forma assumida pelo objeto durante a simulagao.

A idéia bésica nesta abordagem ¢ dividir o objeto recursivamente obtendo como
resultado uma arvore. Os nds-folha referem-se as primitivas do objeto. Cada né da
arvore possui um volume limitante que garantidamente contenha todas as primitivas
contidas nos nés-filho descendentes. Este volume limitante é utilizado para fazer
verificagoes rapidas de intersecéio como condicio para descer na hierarquia.

Existem varios tipos de hierarquias de volumes limitantes, e no processo de
detecgdo de coliséo, as hierarquias usualmente sdo verificadas de cima para baixo
testando, recursivamente, a interferéncia entre os volumes limitantes contidos em
cada par de nés. Se ambos os nés sfo folhas, é feito um teste exato entre primitivas.
Se um ndé é folha e o outro é interno, o volume limitante do nd folha é testado

contra o dos {ilhos do nd interno. Para aperfeicoar este processo, se ambos os nds
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sdo internos, é recomendado verificar o né com menor volume limitante versus os
filhos do né maior.

As hierarquias de volumes limitantes mais comuns utilizam caixas limitantes
alinhadas com os eixos (ver Figura 2.11), esferas limitantes (ver Figura 2.12) e

caixas limitantes de orientag8o arbitraria (ver Figura 2.13).

Figura 2.11: Hierarquia de caixas limitantes alinhadas com os eixos (AABB-Tree).

Figura 2.12: Hierarquia de esferas limitantes (Sphere-Tree).

Figura 2.13: Hierarquia de caixas limitantes orientadas (OBB-Tree).

Subdivisdo Espacial

Fm contraste com as técnicas de volumes limitantes que dividem o espago do ob-

jeto, as técnicas de subdivisdo espacial dividem em células o espaco onde os objetos

23



est&o imersos, ou seja, o cenario onde os objetos interagem. Cada célula da particéo
mantém uma lista das primitivas que podem ser completa ou parcialmente contidas
na célula. A principal consideracfo consiste na escolha de nma estrutura de dados
flexivel e eficiente na atualizagio e no uso de memoria. Diversos esquemas de sub-
divis&o espacial t8m sido propostos, entre eles, as grades uniformes [17, 18], octrees
[19], BSP-trees [20], kd-trees [21] e tabelas de disperséo espacial [22, 23].

Na construcao destas estruturas de dados, a distribuicio espacial dos objetos
pode ou ndo ser congiderada na geometria da subdivisdo. Entre as primeiras incluem-
se as BSP-Trees e kd-trees, por exemplo, que dividem o espago 3D baseado na
orientacao e na posicio de algumas primitivas escolhidas. J4 em abordagens que néo
dependem dos objetos, como octrees e grades regulares, por exemplo, a subdivisio
sempre ocorre segiindo planos pré-determinados. Na verdade, a diferencga reside na
geometria de particio.

A detecciio de colisdo baseada em subdivisdo espacial requer que as primitivas
de todos os objetos sejam discretizadas em células. Assim, para cada célula que
contém mais de uma primitiva, faz-se uma verificacdo de intersecdo a fim de en-
confrar colisbes entre as primitivas. Quando objetos deformaveis sdo considerados,
é necessario atualizar a estrutura de dados a cada passo de tempo. Teschner et
al. [22] apresentaram uma idéia simples para evitar atualizacdes desnecessérias. A
idéia é manter em cada célula uma varidvel indicando o Altimo instante de tempo
(timestamp) em que esta foi atualizada. Mais tarde, as verificacoes de intersecio

sdo feitas apenas nas células que foram atualizadas no passo de tempo corrente.

Técnicas no Espa¢o da Imagem

Inicialmente estas técnicas foram usadas apenas para detectar interferéncia.
Aproveitando a funcionalidade conhecida como Occlusion Query que foi incorpo-
rada as primeiras unidades de processamento grafico programaveis — mais conheci-
das como GPUs (Graphics Processing Units). Ista funcionalidade realiza consultas
de visibilidade, reportando o nlimero de pixels visiveis apds uma exibicdo. Com a
evolugio das GPUs, a verificacfio de interferéncia passou a ser feita inspecionando
diretamente os buffers das GPUs.

Estas técnicas nao precisam de estruturas de dados complexas j4 que operam
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em imagens obtidas apds o processo de exibi¢iio da geometria. Entretanto, como a
verificacdo de interferéncia é feita na resolugio do espago da imagem, os resultados
sao aproximados e suscetiveis a erros de precisdo. Um trabalho pioneiro foi apre-
sentado por Shinya et al. [24], onde é descrita uma técnica para deteccio de colisio
entre objetos rigidos. Partes da superficie dos objetos eram geradas em buffers de
profundidade e guardadas em imagens, que posteriormente eram empregadas para,
exccutar testes de intersecéo através de operagtes booleanas. Esta técnica é simples
e rapida, porém suporta apenas objetos convexos.

Heidelberger et al. {25] apresentaram uma extensfo da técnica de Shinya et al.
capaz de tratar objetos deforméveis. De forma similar, esta técnica usa imagens de
profundidade {Layered Depth Images), onde as imagens sao usadas para armazenar
entradas ¢ saidas de raios paralelos lancados a partir de diversos pontos de vista.
Esta técnica trata objetos concavos e apresenta desempenho em tempo real para
objetos simples.

No entanto, as técnicas baseadas no espago da imagem tém algumas desvan-
tagens. Por exemplo, a necessidade de processar na CPU as imagens obtidas da
GPU esbarram na limitagéo de transferéncia de dados entre CPU-GPU-CPU que
depende das dimensdes do espaco da imagem suportado pela GPU. Para superar o
problema de transferéncia de dados, Govindaraju et al. apresentaram umsa técnica
chamada CULLIDE [26], que permite filtrar pares de objetos em colisio potencial
usando consultas de visibilidade (occlusion gueries). Esta técnica, entretanto, re-
quer uma pré-computacio ou etapa de configuracio ndo trivial. Posteriormente,
Govindaraju et al. apresentaram uma abordagem de pré-computagao mais eficiente
para o CULLIDE, chamada decomposicio cromética [27]. Esta técnica é limitada
para malhas poligonais com conectividade fixa e depende do uso de varias divegdes
de visnalizacio para garantir uma detecciio de colisdo sem erros.

Além desses problemas, o custo de exibigio pode prejudicar o desempenho dessas
técnicas, ja que usualmente é necessario exibir cada par de objetos em colisfo po-
tencial. Knott and Pai (28| propuseram um algoritmo que trata véirios objetos numa
exibi¢do s6, porém, a exibigdo é em modo aramado {wireframe), o que ndo garante
uma. detecgio de colisbes eficiente.

Um apanhado das técnicas que usam o espago da imagem foi apresentado por
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Teschner et al. [29], mostrando que estas técnicas sfio adequadas para serem usadas
em ambientes dindmicos com objetos deformaveis, j& que, em geral, ndo requerem
de pré-processamentos ou estruturas de dados complexas tais como hierarquias de
volumes limitantes.

Recentemente, Hang-Yong et al. [30, 31] apresentaram técnicas para, tratar multi-
plos objetos numa exibi¢io 86, conseguindo ao mesmo tempo detectar pontos de

contato, que podem ser aproveitados no processo de resposta as colisOes.

Detecgao de Colisdo Baseada em Particulas

Em contraste com as técnicas que usam o espaco da imagem, Harada [32] apresentou
uma técnica de deteccio de colisdes baseada em particulas. A técnica se baseia na
representagdo de objetos por particulas e no gerenciamento de nma grade espacial
que mapeia estas particulas.

Os objetos sdo decompostos em particulas (pequenas esferas de igual tamanho).
Para gerar uma amostra de particulas do modelo, é necessirio um processo gue ba-
sicamente discretiza o espacgo do objeto numa grade onde uma particula é atribuida
a cada célula, sendo escolhidas apenas particulas que estdo dentro do modelo. As-
sumindo que o modelo é uma malha fechada, pode-se usar a técnica de tragado
de raios( Ray-Casting) o que permite obter pontos onde o raio intercepta o modelo.
Com esta téenica, sdo detectados os pontos de entrada e de saida na malha. A
figura 2.14 ilustra o processo. A resolugdo do conjunto de particulas depende do
tipo de aplicacio, ja que uma representacio muito densa do objeto pode diminuir o
desempenho da simulacio, e uma representacao muito grossa, pode ndo aproximar

corretamente o objeto.

Figura 2.14: Particulas representando a geometria de um objeto.
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A grade gerada é um array 3D onde cada célula, contém uma lista de indices
de particulas. A célula é representada por um cubo, com largura e altura iguais ao
difmetro da particula. A grade é atualizada a cada instante de tempo, mas apenas
nas células onde houve movimento de particulas.

Cada particula é mapeada na célula segundo a sua posicdo. O mapeamento
é simples usando a funcio (g, 9y,9.) = (|5, |5],|%]), onde g,, g, € g- sdo as
coordenadas na grade 3D; p,, p, € p, sdo as coordenadas da posigdo da particula; e
L é o didmetro da particula.

A deteccio de colisdo resume-se & verificagio de intersecio entre esferas, ou
seja, ha colisfo se a disténcia entre os centros de duas particulas é menor que seu
didmetro. Este processo € auxiliado pela grade 3D que restringe o teste a particulas
que residem numa mesma célula ou nas células adjacentes. Assim, a execucio deste

processo tem complexidade O(n).

2.4 Simulacao de Corpos Rigidos

O estudo da simulagdo fisica envolvendo objetos rigidos foi foco de diversas pesquisas
por um longo tempo, entre elas as contribuicdes de Barafl et al. |33, 4], Popovic et
al. [34], Guendelman et al. [10], entre outras.

O método descrito nesta sego baseia-se na técnica apresentada por Guendelman
et al. [10] e que tornou-se bastante popular, sendo usada em diversas bibliotecas
de fisica para jogos. Esta técnica permite uma simulagdo de objetos rigidos com
resultados visualmente plausiveis, suportando miltiplos contatos e configuragdes
com objetos empilhados.

O sucesso da técnica pode ser atribnido 8 combinagio adequada das partes que
a compoOem: representacido geométrica, deteccdo de interferéncia, integragio, de-
teccio de colisbes, calculo de contatos, grafo de contato, propagacao de choque e a

separacao.

2.4.1 Representacao do Objeto

A representacio do objeto compreende a representacfo da superficie e suas pro-

priedades, tipicamente massa, centro de massa, densidade e tensor de inércia. A
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superticie do objeto usualmente é representada por uma malha triangulada e as pro-
priedades sao pré-computadas a partir dela. Para facilitar os calculos, o espago do
objeto é configurado para que o centro de massa coincida com & origem e para que
os eixos X,Y e Z estejam alinhados com os eixos principais do tensor de inércia.
Observe que nesta configuragio o tensor de inércia deve ser uma matriz diagonal, o
que permite simplificar calculos durante a fase de integracao.

Com o objetivo de acelerar o processo de detecgao de colisdo, para cada objeto é
computada uma fungio de distdncia que permite fazer consultas ripidas de colisio

¢ interferéncia. Esta funcio pode ser representada por uma grade ou uma octree.

2.4.2 Deteccao de Interferéncia

O processo de detecgao de colisfio, como descrito na segio 2.3, compreende duas
etapas: a primeira visa detectar pares de objetos em colisdo potencial e a segunda que
executa verificagoes de colisdo exatas. Por simplicidade, para a etapa de filiragem
grosseira, escolheu-se usar esferas envolventes permitindo verificagio O(N?) entre
todos os objetos. Naturalmente, esta etapa pode ser melhorada usando-se métodos
mais eficientes.

J4 a etapa de detecgao de colisio exata visa obter uma lista de pontos de colisdo.
Para tanto, é usada a funcéo de distincia associada a cada objeto, que permite obter
0s vetores normais a superficie nos pontos de contato (ver a figura 2.15). As normais
e os pontos de contato sdo usados no calculo de impulsos.

Para cada par de objetos A e B em colisfio potencial, og vértices va(vg) do objeto
A(B) sio avaliados com a fungdo de distdncia do objeto B(A). Se este retorna
sinal negativo, entdo o vértice va(vp) estd dentro do objeto B(A), e portanto o
vértice é inserido na lista de pontos em colisdo. Esta técnica nfo ¢ suficiente para
detectar todas as colisbes. Por exemplo, arestas compridas que possuem vértices
muito distantes podem eventualmente se interpenetrar (veja a figura 2.16). Para
tratar este problema, nas arestas sfo armazenados pontos extras, que também sio
verificados para interferéncia.

Outro problema inerente da integracéio estd relacionado ao passo de tempo (At)
empregado. Por exemplo, se At é grande, objetos pequenos podem se atraves-

sar. Este problema é tratado limitando o passo de tempo baseado nas velocidades
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Figura 2.15: contatos entre objetos empilhados.

Figura 2.16: interferéncia entre objetos com arestas nfo proporcionais.

(translacional e rotacional) e no tamanho dos volumes envolventes dos objetos sendo

simulados.

2.4.3 Integracao

No processo de integragéo, para cada objeto sdo usadas as equagoes:

dx dg 1
TV = (2.26)

dv f dL

o e (2.27)

onde x e q s@o sua posicio e orientacdo (representada por um quatérnio), v e w sdo
suas velocidades linear e angular, f e 7 s80 a forga e o torque aplicadas sobre ele, m

é sua massa € L = Iw é seu momento angular que depende de seu tensor de inércia.
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O tensor de inéreia para cada passo de tempo é computado via I = Rl;,q,R”, onde
R é a matriz de orientacio e Li.g, é o tensor de inércia inicial. Como mencionado
anteriormente, Ijoq, ¢ uma matriz diagonal, o que simplifica os cilculos. Existem
diversos métodos para integracdo e seu uso depende do tipo de aplicacdo. Em
particular, para uma simulacio com muitos objetos ¢ miltiplos contatos é preferivel

usar o método de integragio “para frente” (forward integration method) de Euler:

1
Unp1 = Gn + 500Gy, (2.28)

aplicando-o na equacio 2.26 de orientacéo.

A idéia desta abordagem é computar o passo de tempo seguinte e, subsequente-
mente, tratar as colisGes e os contatos. De modo geral, as colisdes produzem impul-
sos, que descontinuamente modificam a velocidade, e os contatos sio associados a
forgas e aceleragbes. Assim, o algoritmo de integragho é combinado com o proces-

samento de colisbes e refine os seguintes passos:

deteccio de colisfo;

atualizacao das velocidades usando as equactes de velocidade ¢ torque;

resolucgio de contatos;

atualizagao das posigtes nsando as equacdes de posicéo e orientacio.

2.4.4 Tratamento de Colisoes

Quando ha muitos objetos em movimento, o tratamento eficiente de colisao é com-
plexo e custoso, especialmente ao se considerar a ordem cronoldgica. O método
apresentado por Guendelman et al. [10] resolve simultaneamente todas as colisGes.
Fmbora esta técnica nio forneca os mesmos resultados que uma resolucio de colisdes
em ordem cronoldgica, ela conduz a uma solugio fisicamente plausivel.

As colistes sao detectadas prevendo onde os objetos estarfo no passo de tempo
seguinte. Assim, os objetos sdo movidos temporariamente no passo de tempo
seguinte e verifica-se a interferéncia. A mesma técnica é usada para detectar con-

tatos e, se ndo héa colisdo, € desejavel que os objetos sejam deslocados para a mesma
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posicio em ambas as etapas. Para garantir este resultado, sdo usadas as novas ve-
locidades para predizer as posi¢Oes dos objetos em ambas as etapas. Por outro lado,
enquanto as velocidades antigas sdo usadas para resolver as colisoes, as velocidades
novas sdo usadas para resolver os contatos. Por exemplo, para a fase de colisdo,
se a posicdo e a velocidade de um objeto sdo x e v, a verificaciio de interferéncia
é feita usando a posigao predita x’ = x + At(v + Atg) ¢ séo- aplicados impulsos
atualizando a velocidade corrente. Durante o processamento de contatos, é usada a
posicio predita X’ = x + Atv’ e impulsos s&o aplicados a esta nova velocidade v'.

A estrutura do algoritmo consiste em mover todos os objetos rigidos para suas
posicoes preditas e s6 entdo identificar e processar pares de objetos em colisdo po-
tencial. Como as velocidades dos objetos mudaram devido as colisdes, entretanto,
podem ocorrer novas colisdes entre pares de objetos que nfio existiam anteriormente.
Por conseguinte, o processo todo € repetido um nimero pequeno de vezes.

Para obter um resultado mais natural, a cada iteragio os pares de objetos em
colisio potencial sao coletados numa lista ¢ embaralhados de forma a evitar um
processamento similar & iteraciao anterior.

Num ponto de colisdio, a velocidade local de um objeto é u = v+ w X 1, onde
r é o vetor que representa a posigdo relativa do ponto de colisfio em relagao ao
centro de massa. Aplicando um impulso neste ponto de coliséo, a velocidade linear

e angular muda de acordo com

vV=v4+- (2.29)

W =w+IT(rxj). (2.30)

Assim, a nova velocidade no ponto de contato é
u =u+ Kj, (2.31)

onde K = i + *TI7* 1 & a matriz de identidade, e “*” indica a matriz anti-

31



simétrical associada ao vetor.
Seja u,q = 11y — U2 a velocidade relativa entre os objetos O; e Oy no ponto de
coliso. Um impulso j é aplicado a cada objeto com sinal oposto, isto €, 4+j no objeto

0y e —j no objeto Os.

2.4.5 Tratamento de Contatos

Apds ter processado todas as colisGes, 0s objetos apresentam um comportamento
plausivel, porém colisdes ainda podem existir. Neste caso é executado o processo
de resolucio de contatos. O objetivo deste processo é resolver as forgas entre os
objetos. Primeiro, as velocidades dos objetos sdo atusalizadas e, como no processo
de resolucio de colisdes, os contatos séo detectados predizendo a posi¢io dos objetos
no passo de tempo seguinte, ignorando as forcas de contato.

A figura 2.17 ilustra nma cena com objetos empilhados mostrando o processo de
resolucdo de contatos. Apdés iniciada a simulacdo, pode-se ver que apenas a caixa
de baixo tera interferéncia. Entretanto, apds processar as forcas nesta caixa, ela
colidira com a caixa de cima e, assim sucessivamente até a iltima caixa no topo da
- pilha. EEm geral, este processo de propagacao separa todos os objetos apds algumas
iteracoes. Naturalmente, em algumas situagdes o processo pode ndo convergir, como

no caso de objetos empilthados. Este problema é tratado usando um grafo de contato.

uN

¥

Figura 2.17: exemplo de objetos empilhados.

0 —U, Uy
1Um vetor u possui uma matriz associada w* = | u. 0 —tt, |, de forma que n*v = uxv.
2
—Uy Uy 0
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2.4.6 Grafo de Contato

Apos a atualizagéo de velocidades dos objetos é construido um grafo com o propésito
de identificar objetos ou grupos de objetos que estdo acima de outros objetos e

determinar uma ordem apropriada. Os seguintes passos sfio necessérios:

e construir o grafo. Para cada objeto i, computa-se uma nova posicao a partir
da equacio v/ = v + Aig, sendo as posi¢des dos demais objetos (j # 1) com-
putadas usando-se as velocidades antigas. Adicionalmente, para cada objeto
7 interceptado por %, criar uma aresta direcionada 7 « 4 indicando que 2 esta

em cima, de j;
e ecliminar ciclos. O conjunto de pares no grafo deve ser tinico;

e atribuir uma ordem. Usando um método de ordenacéo topoldgica, atribuir a

cada par de objetos um nivel para o processamento de contato.

As figuras 2.18 (a) e (b), mostram exemplos de grafos para duas cenas.

— |
A 5

) 4 % 2
a0 \RIRGRE
NIF 3112 N |
N 1 A\ 1

¥

Figura 2.18: grafo de contato para cenas com objetos empilhados.

2.4.7 Propagacao de Choque

Mesmo com a ajuda do grafo de contato, o modelo de propagacio para os contatos
requer muitas iteragGes pars produzir um resultado visualmente realista, especial-
mente em situagbes onde hd muitos objetos empilhados. A técnica de propagacio de
choque (figura 2.19) inicia com os objetos de baixo, ou seja, objetos de menor nivel
no grafo de contatos. Logo, objetos processados terdo massa infinita e velocidade

zero evitando que objetos de cima empurrem objetos de baixo.
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Figura 2.19: contatos entre objetos empilhados.

2.4.8 Separaciao dos Objetos

O processo de separagiio segue com o cdlculo das posicoes apds terem sido feitos
o tratamento de colisbes e o tratamento de contatos usando o grafo de contatos e
a propagacao de choque. Para reduzir a margem de erro, a cada nivel do grafo os
objetos sdo separados gradualmente incrementando a fragio de interpenetracido. Em
alguns casos ainda podem existir colisoes por erros de arredondamento e dependén-
cias ciclicas no grafo.

Em resumo a seqliéncia de passos durante a simulacao é:

1. detectar interferéncia e aplicar impulsos de colises;

2. computar um grafo de contato;

3. integrar as velocidades usando forgas externas;

4. detectar interferéncia e aplicar impulsos de contato ineldstico;
5. aplicar propagacao de choque;

6. integrar as posicoes.
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Capitulo 3

Desacoplamento da Simulacao

Como explicado anteriormente, a animacao fisica consiste em uma animagéo gerada
a partir de quadros produzidos por uma simulacdo das leis da fisica. Itsses quadros
sa0 imagens estaticas que, se exibidos em determinada velocidade, passam a sensacao
de movimento da cena.

Hssa sensagiio de movimento ocorre por causa da persisténcia da visdo [35]. O
olho humano assimila a sequéncia de quadros e interpreta-os como wm movimento
continuo. A persisténcia do movimento é criada com a apresentacdo de uma se-
quéncia de imagens em uma velocidade suficiente para induzir a sensacio de um
movimento continuo. A taxa capaz de produzir esta percepgio é, usualmente, de
vinte e quatro quadros por segundo.

Na verdade, existem duas taxas importantes na animacfo: uma corresponde
ao nimero de quadros por segundo exibidas, ja a outra corresponde ao niimero de
quadros diferentes por segundo. Por exemplo, uma animacio pode exibir trinta
quadros por segundo, mas somente cinco sdo diferentes, ou seja, cada um deles é
exibido seis vezes. O resultado é uma animacio sem a sensagio de um movimento
natural e suave, diferente de uma com trinta quadros diferentes. Portanto, quanto
major 0 namero de quadros diferentes, melhor é a sensagio de movimento.

Normalmente, 0 modelo tradicional implementado para a animagéo {isica apre-
senta. urna taxa baixa de quadros diferentes por segundo, a qual resulta na perda da
sensacio de movimento dos objetos da cena. A idéia principal do modelo proposto
é tentar minimizar esta perda de sensagéio de movimento.

Neste capitulo, sfo descritos: o Modelo Tradicional, para uma compreensao do
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cenario usual, e o Modelo Proposto, com as alteragbes necessérias para atender a

proposta.

3.1 Modelo tradicional

O modelo de processamento tradicionalmente implementado para a animagéo fisica.
é o seqilencial, ou seja, a exibigdo de wm quadro deste tipo somente é feita apds o
término do cdlculo dos parfmetros fisicos dos objetos. Para isso, inicia-se um ciclo
constituido de duas partes: o caleulo do quadro e a exibi¢io do quadro. O céleulo do
quadro é responsavel por determinar a situagio dos objetos considerando a atuacio
das leis da fisica em um intervalo de tempo At. A etapa de exibicdo corresponde &
exibicao propriamente dita dos quadros.

Nesse modelo, At corresponde ao tempo decorrido para concluir o ciclo anterior.

Portanto, At para o calculo do quadro seguinte n é determinado por:
AP m TE L 4 TR

em que T é o tempo decorrido para calcular o quadro e T é o tempo decorrido

para exibir o quadro. Um exemplo pode ser observado na figura 3.1.

At At™ Agntt
/ A v A
R S TR Tt TRt

Calculo do quadro
[] Exibigéo do quadro caleulado

Figura 3.1: Exemplo da definicio do At

Ty esté diretamente relacionado & complexidade geométrica dos objetos a serem
exibidos e independe da posicdo dos objetos ou da configuragio da cena. Como
os objetos néo sofrem deformacBes geométricas entre os quadros por tratar-se de
corpos rigidos, Tg pode ser considerado aproximadamente constante. J& T esta
diretamente relacionado & complexidade da cena e do niimero de objetos. Como a

configuracdo da cena varia de um ciclo para o outro, T varia entre cada quadro.
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Por exemplo, se uma cena tiver muitos objetos e todos préximos uns dos outros, T
para este caso provavelmente seré maior do que para o quadro seguinte, quando os
objetos estiverem mais espalhados na cena. Portanto, pode-se considerar que At é
diretamente proporcional a Ty, como pode ser observado na Figura 3.1,

O ideal para uma simulagio é mostrar o resultado em tempo real. Deste modo,
o resultado final do cdleulo do quadro deve representar exatamente a situagdo da
cena para o tempo decorrido no momento observado. Ja para uma animag8o, o ideal
é exibir os quadros em uma taxa suficiente para que 08 movimentos sejam suaves
e naturais ao olho humano. Conforme mencionado anteriormente, esta sensagio é
alcangada com uma taxa igual ou superior a vinte e quatro quadros por segundo.

Consequentemente, a situagdo ideal para uma animacdo fisica é atender aos dois
critérios citados. Neste caso, s@o necessarios vinte e quatro ciclos por segundo, o
que consiste em calcular um quadro e exibi-lo em 0, 042 segundos, aproximadamente.
Considerando-se At constante, esta situacio serd atendida quando Tg - T < At.
Contudo, o ciclo seguinte ndo comeca com fim do ciclo anterior, o que possibilita
haver um tempo de ociosidade entre um quadro e outro como pode ser observado

na Figura 3.2.

At At At

_ Y '
Tem Ty 1o TR IpT T

[ calculo do guadro Tempo ocioso
[ Exibigéo do quadro calculado

Figura 3.2: Exemplo de uma situagfo ideal

Entretanto, ainda ndo é possivel ter um resultado em tempo real para configu-
racoes mais complexas da cena, devido & computagiio requerida. Assim, dependendo
das alteragbes no cenario, Ty pode variar muito entre ciclos o que corresponde a uma

variacdo de Al para cada quadro calculado, de acordo com:

To+ T <0,0425 = At = (,042s
Te+Tg > 00428 = At =T + Tg
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A Higura 3.3 mostra um exempio dessa situagio. Considera-se que a linha pontilhads
representa o momento ideal para exibir o quadro de modo a manter a continuidade
do movimento. Assim, os quadros n e n + 1 tiveram o ciclo encerrado antes do mo-
mento ideal de exibicio. Porém, o ciclo do quadro n — 1 encerrou com atraso, o que
representa uma perda momenténea do movimento dos objetos na cena e impossibil-
itou que o usndrio inferagisse com os objetos. Apesar disso, o quadro n representa
a situagao para o momento de exibigio porque o tempo total decorrido até entéo foi
considerado no célculo.

Contudo, quanto maior for At utilizado, maior é a possibilidade do resultado do
calculo apresentar uma imprecisdo. Isto pode ocorrer durante a tentativa de separar
os objetos no tratamento de colisdes devido & profundidade de penetracdo entre os
objetos. Assim, considerando a figura 3.3, o quadro n pode apresentar imprecisdes
no resultado por causa de A% 1.

A impreciséo nao € o 1inico problema identificado devido ao intervalo de tempo,
pois, quanto menor for At, maior é o processamento necessirio para calcular um
perfodo de tempo com alteragfes significativas na cena, o que caracteriza um des-
perdicio de processamento. Além disto, T¢ € normalmente menor nessas situagoes.
Com isto, existe a possibilidade de apresentar maiores intervalos de tempo ociosos,
impossibilitando a melhor utilizagio dos recursos disponiveis. Hstas situagdes sao

representadas na figura 3.3 para At™ ou At™H1,

Atn—l A" At‘n—l-l
A A A
n—1 n—} i 1 7, Y 741 41 \.
To 0 s T T T2 Ty ;
AL A Coid :
4 ; :
£l calculo do quad;"o TemptlJ ocioso I
| Exibi¢do do quadro calculado ... Momento ideal para exibir

Figura 3.3: Exemplo de uma situagao geral

Uma das solugdes possiveis para a imprecisio é dividir At em perfodos de tempo
menores, processa-los, sequencialmente, um a wm e obter o resultado para o periodo
total. Porém, esta solugio ndo é a ideal, pois aumenta o processamento causando

o problema de desperdicio mencionado anteriormente. A solugio ideal é ter um
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controle maior sobre o intervalo de tempo utilizado no eédlculo para poder ajusta-lo

de acordo com a necessidade.

3.2 Modelo Proposto

O modelo para a animagfo fisica proposto neste trabalho permite calcular os paré-
metros fisicos desacoplados da exibigio em si. A idéia é permitir o calculo de cada
quadro da animagdo com passos de tempo At variados e ndo determinados pela
exibi¢fo na tela. Como pode ser observado na figura 3.4, o processo de exibicdo e o

de célculo séo executados a0 mesmo tempo.

Tempo »

Cilculo do quadro
Exibigédo do quadro calculado

Figura 3.4: Demonstracio da execuciio dos processos em paralelo

Com os dois processos em paralelo, podem aproveitar-se melhor os recursos para
calcular quadros a serem exibidos em instantes de tempo futuros e, entao, eliminar os
tempos de ociosidade caracteristicos do modelo tradicional. Assim, € possivel ja ter
um quadro pronto para o momento de exibicdo, o que evita a perda da continuidade
no movimento dos objetos por ndo ser preciso esperar o fim do cdlculo do quadro.
Isso também possibilita que seja utilizado mais tempo para calcular quadros mais
complexos sem atrasar a animacio em relacdo ao tempo real.

Além disso, este modelo permite uma maior Aexibilidade para At o que nio &
possivel no modelo tradicional por ser muito dependente do intervalo de tempo do
ciclo anterior. Esta vantagem possibilita solucionar os problemas de imprecisio e
desperdicio. Contudo, o ideal é definir um valor que possibilite calcular o méximo
de quadros para instantes futuros com o minimo de processamento necessirio e ap-
resentando resultados plausiveis, ou seja, um valor que nio cause muita imprecisao

e reduza o desperdicio de recursos. Determinar este valor é complicado, pois di-
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ficilmente existird um valor ideal para atender todas as configuragoes possiveis da.
cena.

Portanto, opta-se, inicialmente, por solucionar o problema do desperdicio para
melhorar a sensacao de movimento da cena. Para tanto, atribui-se a At um valor
que permita o célculo de quadros para instantes futuros, evitando a imprecisio.

Como mencionado no capitulo anterior, as representacdes dos objetos incluem
diversas propriedades fisicas para o cilculo das leis da fisica. A partir deste cal-
culo, é determinado um estado do objeto que serd exibido na animagéo. Portanto,
considera-se como um estado do objeto o conjunto destas propriedades fisicas e das
propriedades de exibicio para um dado momento. As propriedades de exibigao con-
sistern, normalmente, na cor ou textura do objeto, bem como sua geometria (vértices
e faces, por exemplo).

Com esta estrutura de implementagfo, é necessario considerar dois tempos dis-
tintos: o tempo atual da simulagfo fisica Tr e o tempo atual de exibigio T'. Isto é,
T corresponde ao somatério de todos os At utilizados no calculo das leis fisicas.

Assim, quando Tp for maior que T, caracteriza-se a existéncia de quadros para
instantes fufuros. Estes quadros consistem na colegfo de objetos, com estado, para
um tempo especifico no future. Portanto, os estados precisam ser armazenados
de tal forma que possibilitem ser exibidos no momento correto. Uma solugdo é
armazenad-los em uma fila de estados de objetos. Isso permite que se acesse a esta
fila para buscar o estado ideal de cada objeto a ser exibido no tempo T'. A Figura 3.5

demonstra como ocorre a interacio com a fila de estados.

[dIcaiculo do quadro &l Tempo ocioso
[EIExibigdo do quadro calculado [(IFila de estados

Figura 3.5: As inferagSes com a fila de estados

Como pode ser observado, um estado é inserido na fila no instante em que termina

o cilculo da fisica. Assim, quando Tr < T, isto significa que ndo existe um estado
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de objeto para o momento de exibicio atual. Neste caso, é exibido o hltimo estado
armazenado na fila o que pode resultar na perda da continuidade do movimento.
Porém, isto nfo impede que o usudrio interaja com os objetos normalmente, pois a
exibi¢do ndo para 4 espera de um novo quadro.

Quando 77 > T, a fila de estados possui, pelo menos, um estado para um
instante futuro. Como At nfio estd associado ao intervalo de exibicéo, é possivel que
o estado ideal para T esteja entre dois estados da fila. Neste caso, é necessiria uma
interpolacao entre os estados a fim de determinar qual seréd exibido. Assim, a partir
de dois estados, é possivel determinar novos estados de acordo com a necessidade.

No modelo tradicional, a animagéo para quando o calculo da fisica demora mais
do gue o intervalo entre as exibigGes, gerando um atraso em relagio ao tempo real.
Neste modelo, o tempo T sempre é igual a T. No modelo proposto, o tempo Tx
é, normalmente, diferente de T. Neste caso, T sempre representa o tempo real,
e, quando existe wm atraso, apenas Ty esta atrasado. O atraso significa que o
quadro exibido néo corresponde necessariamente ao tempo 7'} mesmo que a animagcio
continue em movimento. Contudo, um atraso somente pode ser evitado caso o
calculo do quadro seja concluido rapidamente, ou seja, existe a possibilidade de
atrasos tanto no modelo tradicional como no proposto.

O cileulo de estados para instantes futuros tem suas vantagens, conforme men-
cionado anteriormente. Porém, uma animagdo fisica com interagiio do usuario pode
resultar na necessidade de descartar estes estados, pois foram calculados sem con-
siderar as alteracoes causadas pelo usuario. Uma. opgio é descartar todos os estados
futuros dos objetos ou apenas do objeto participante da interagio do usuirio. Neste
caso, bastaria descartar os estados da fila ¢uando um objeto fosse movido pelo
usuario. Esta solugio é a mais pratica, mas pode resultar em problemas na deteccéao
de colisao. Isto pode ocorrer, por exemplo, caso outro objeto ja tenha um estado
calculado levando em consideracio a configuracio anterior da cena.

Considerando esse problema, uma solucio proposta & dividir o cenario da simu-
lacio em diversas dreas. Com isso, & possivel amenizar o problerna, pois somente os
objetos contidos na drea de interagfio com o usuario devem fer seus estados futuros
descartados. No entanto, ao descartar tais estados, pode-se afetar um estado futuro

de um objeto em outra drea, o que resultaria na necessidade de descarti-los tam-

41



bém. Portanto, comparam-se os estados calculados anteriormente com os estados
calculados apds a interacao com o usudrio para determinar se ha a necessidade de
descarti-los. Caso seja identificada uma alteracfo significativa, os estados subse-
quentes devem ser descartados. Caso contrario, evita-se que mais objetos tenham
seus estados descartados.

A partir do momento que ocorre uma interacio, o tempo T passa a ser igual
ao tempo T. Caso isto ocorra quando Tr < T, assume-se que o cendrio atualizado
pelo usudrio corresponde 4 nova situagio que serd considerada no préximo célculo
das leis da fisica.

A divisdo em areas permite também aperfeigoar a detecgiio de colisdo entre os
objetos. Afinal, somente os objetos de uma Area serfo testados entre si para deter-
minar se houve alguma colisdo, diminuindo o dominio para testes. Esta vantagem
pode ser melhor observada em cendrios com varios objetos espalhados em diversas
areas.

Além disso, & importante manter as dreas independentes umas das outras. Assim,
cada uma tem uma propriedade que corresponde ao menor tempo decorrido para um
objeto. Esta propriedade possibilita indicar para qual tempo devera ser computado
o proximo estado dos objetos desta area.

Portanto, dependendo das a¢bes ocorridas no cendrio, este tempo pode ser difer-
ente em cada drea. Por exemplo, a Figura 3.6 demonstra duas situactes particulares
de interacfio do usudrio. Considerando-se que as quatro areas tenham estados fu-
turos ja calculados: na figura 3.6(a), o objeto B é adicionado na cena, mas néo
colide com nenhum outro objeto da 4rea; na figura 3.6(b), o objeto C é adicionado

na cena, no momento seguinte, e altera o estado do objeto A apds colidirem.

Figura 3.6: Exemplos de intera¢fo com usudrio.

Para ambas as situacdes, todos os objetos da drea 5; devem ter seus estados
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futuros descartados e sdo recalculados a partir do momento de interagio. Logo, é
necessario alterar o tempo desta drea para quando ocorreu a interagio. As dreas
S3 e Sy mantém os estados futuros dos objetos e ndo precisam ter novos estados
calculados, mantendo-se o valor do tempo da édrea inalterado. Na primeira situagio,
como nao houve colisio com A, somente S; precisa ser recalculada, mesmo com A
pertencendo também & Area S;. Entretanto, em uma segunda situacéo, houve uma
colisfio com A, que teve seu estado alterado, obrigando os objetos de S a serem
recalculados devido & possibilidade de existir uma nova colisao nao considerada
anteriormendte.

QOutra vantagem da divisdo em 4reas é a possibilidade de recalcular os estados
somente para wma Aarea especifica quando os resultados do tratamento de colisio
apresentarem uma imprecisdo. Para tanto, as areas dos objetos envolvidos nesta
colisdo devem ser marcadas para serem recalculadas com At menor. Uma forma,
de marcar estas dreas é nfo atualizar o tempo da 4rea, mantendo o tempo em que
houve o problema. Além destas areas, também nio se deve atualizar o tempo Tr
com T neste momento. Portanto, as outras dreas nio sao processadas por estarem
com um tempo maior do que T%. Entao, todas as dreas somente serfo processadas
novamente quando os tempos das areas forem iguais a Tw. Isso é necessério para
evitar erros no tratamento de colisbes devido as areas estarem em tempos muito
diferentes.

No proximo capitulo, é descrita a implementagio de win protétipo para o modelo
proposto neste trabalho. Portanto, séo apresentadas algumas bibliotecas necessérias
para tal e as alteragdes necessirias no modelo tradicional para incorporar as idéias
do modelo proposto. E, por fim, os algoritmos essenciais para o funcionamento do

modelo serdo apresentados com mais detalhes.
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Capitulo 4

Implementacao do Modelo

Proposto
p

Como o calculo e a exibigio precisam ser executados em paralelo, a implementacao
do modelo ¢é separada em dois fluxos de execugdo (threads). Para isso, foi utilizada
a biblioteca POSIX threads (pthreads) [36] que permite crid-los. Portanto, um fluxo
é responséavel pela exibicao dos quadros e o controle das agtes do usudrio e o outro,
por calcular as leis da fisica sobre os objetos da cena.

Conforme mencionado no capitulo anterior, os estados consistem das pro-
priedades fisicas para um dado momento, tais como, posicao, velocidade, orientacao,
forgas, etc; e das propriedades de exibigdo do objeto, tais como, a cor do objeto, os
vértices, a forma de exibir, etc. Para a exibic¢ao, somente duas propriedades fisicas
880 essenciais: a posicio e a orientagio dos objetos na cena. Porém, outras podem ser
necessarias para o caleulo dos estados subsequentes. Por exemplo, com a interacéo
do usuério, faz-se necessério retornar o estado de todos os objetos para o instante da
acao, sendo primordial recuperar suas propriedades fisicas para manter a animacéo
fisica coerente com o quadro anterior. A relagio entre os dois fluxos de execugao
com a fila de estados é representada por um esquema de produtor/consumidor [37],
como pode ser observado na Figura 4.1.

Para o célculo das leis da fisica, sdo necessarios a deteccdo e o tratamento das
colistes. Conforme explicado no item 2.3, existem diversas técnicas utilizadas para
a detecgio simplificada. Neste protdtipo, foram utilizadas trés técnicas: bounding

spheres [38], Sort and Sweep [13, 14}, conhecida também como Sweep and Prune [15)],
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fai Adiciana Retira
Fisica Estados Estados
=]

Fila de
estados

Figura 4.1: Relagdo entre a fisica, a exibicéo e a fila de estados

e uma grade espacial retangular simples.

Com o intuito de melhorar o desempenho da detecgdo simplificada, optou-se em
usar a grade espacial em conjunto com Sort and Sweep. A grade limita os objetos
que serdo ordenados pelo Sort and Sweep melhorando o desempenho e diminuindo
o numero de testes desnecessdrios. Assim, quando um objeto é adicionado a cena,
define-se em que célula da grade o objeto pertence a partir de sua AABB. Sempre
que um objeto tem seu estado alterado, a situacio dele na grade deve ser atualizada.,

Além disso, esta mesma grade espacial é utilizada para determinar em qual 4rea
ocorre a acdo do usudrio e, entdo, limitar os objetos com estados descartados da
fila, conforme descrito em 3.2. Portanto, cada célula deve apresentar as seguintes
informagtes: o menor tempo de cilculo entre todos os objetos e a lista com os
objetos pertencentes & célula. Estas informacdes sdo atualizadas no momento em
que os objetos sdo inseridos nas células.

As préximas etapas do tratamento de colisfio consistem na detecgio exata e na
resposta & colisio que sdo baseadas em [10], conforme abordado no item 2.4. A

implementaciio desta técnica segue, basicamente, os seguintes passos:

1. Atualizar a velocidade e a posi¢do de todos os objetos sem considerar as coli-

s0es;
2. Detectar as colisdes;
3. Retornar os valores iniciais da velocidade e da posicio;
4. Atualizar a velocidade considerando as colisbes detectadas;

5. Tratar os contatos entre os objetos;
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6. Atualizar a posicdo a partir da velocidade calculada no quarto passo.

Inicialmente, as velocidades e as posigoes séo calculadas sem considerar as pos-
stveis colisGes. Com os objetos posicionados na cena, é feita a deteccao das colisGes
e calculadas as forcas resultantes destas. No terceiro passo, recuperam-se os dados
dos objetos anteriores & execucio do primeiro passo. EE com 08 objetos na situagao
inicial, é compufado o resultado final da atuacio das leis da fisica, levando em con-
sideracao as forgas determinadas durante o segundo passo. Para o modelo proposto,
é necessario adaptar essa estrutura para aplicar as técnicas mencionadas. Portanto,

o fluxo principal de execucao do calculo das leis da fisica é o seguinte:

1. Garantir que todos os objetos tenham o estado para o tempo Tr — At que
corresponde ao tempo imediatamente anterior ao tempo de simulacgéo corrente
Tr. Para tanto, os objetos devem ter seus estados recuperados da fila para o

tempo Tr — Af;

2. Atualizar a velocidade e a posicéo para todos os objetos da cena, sem consid-

erar as colisoes;
3. Atualizar as situactes dos objetos na grade;

4. Determinar as células que devem ser computadas comparando o tempo de

simulacéo da célula com TF;

5. Fazer a detecgéo dos pares de coliséo das células de forma individual garantindo

que nao haja repeticao;
6. Fazer a deteccao de coliséo exata para todos os pares identificados;
7. Recuperar as posigoes e as velocidades anteriores de todos os objetos;

8. Atualizar a velocidade e a posigio para todos os objetos da cena, considerando

as colisoes;

9. Verificar se os objetos das células calculadas, pertencentes a mais de uma
célula, tiveram o seu estado alterado em relacio ao estado ja armazenado
para o tempo considerado. Caso o estado seja diferente, todas as células

interceptadas pelo objeto devem ser consideradas no préximo calculo;
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10. Salvar os novos estados dos objetos nas respectivas filas de estados.

Quando um objeto é criado, o estado inicial é inserido na respectiva fila,
garantindo-se que haja um estado a ser exibido. Antes da exibi¢do de um novo
quadro, recupera-se na fila de estados de cada objeto a melhor situagio possivel

para o tempo T

4.1 Algoritmos

Neste tdépico, séo apresentados os algoritimos necessarios para implementacio do

modelo proposto. Para tanto, consideram-se as seguintes definigdes:

1. n é o nimero de objetos na cena;

2. F; ¢ a fila de estados do objeto 4, em que, ¢ € [0..n — 1]. Cada estado E;[j]
corresponde a um instante de tempo t(#;[j]) em que as propriedades fisicas do
objeto ¢ foram computadas. Os estados sdo inseridos em ordem crescente de
tempo e |F;| é o nimero de estados na fila E;. Entao, £(F;[7]) < t(E[7 + 1))
para j € [0...]E;| — 1].

Purante todo o tempo da animacio fisica, sdo gerados e inseridos novos estados
na fila de estados. Assim, para cada At, um novo estado do objeto 4 é inserido em
E;. Durante o processo de exibicao, o objeto ¢ tem suas propriedades retornadas por
BuscaFEstado(i,t), em que t é o tempo para qual o estado é necessério. Basicamente,
essa fungdo é responsdvel por retornar o estado do objeto 4 da fila de estados para
um tempo especifico. Com o intuito de descrever o algoritmo, considere os seguintes

termos:

1. & representa um pequeno intervalo de tempo usado para comparar dois ins-

tantes de tempo. Entdo, t; e iy sho considerados iguais se ¢, € [12 —€,12 + €|;
2. L é a lista de objetos, em que I; é o i-ésimo objeto, tal que, ¢ € [0...n — 1];

3. Interpola(Flj], Ei[k], t) retorna um estado interpolado para o tempo ¢ baseado
em dois estados conhecidos, E;[f] e E;[k]. As posigbes séo interpoladas linear-

mente, enquanto as orientagoes sdo computadas usando a interpolacao linear
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esférica, conhecida como SLERP (spherical linear interpolation), apresentada

por Ken Shoemake[39).

Com essas defini¢des, o algoritmo 1 descreve como o estado é retornado para um
tempo especifico. O estado retornado pela fungio pode ser: um estado armazenado
proximo ao tempo solicitado ¢, o tltimo estado armazenado na fila quando o tempo
da fisica T € maior que o tempo atual de exibicio 7", ou um estado interpolado entre
dois estados da fila quando os casos anteriores nao forem atendidos. Inmicialmente,
verifica-se a existéncia de mais do que um estado na fila, pois caso Tr < T, a
simulacio fisica estd atrasada em relagdo & exibigho e somente existe um estado
possivel a ser retornado para exibir. Se existem dois ou mais estados na fila, procura-
se pelo estado correspondente ao tempo £ ntilizando £ para comparar com os tempos
dos estados. Caso ndo seja encontrado um estado na fila que atenda a este eritério
& verificada a existéncia de outro para um periodo maior ao tempo ¢, e é realizada
a interpolacéo entre o primeiro estado com tempo maior e o estado anterior a esse

para o tempo t. Esse caso é identificado quando T > T

Algoritmo 1: BuscaEstado
Input: % indice de um objeto;
Input: £: o tempo especifico;
Output: estado do objeto L; para o tempo £;
begin
if t —e <#(E[0]) <t e then
| return EfQ]
for j — 1to |E]|—1do
if t —e <t(F[j]) <t+e¢then
| return E;fj]
if (il — 1)) + e <t < t(E;[j]) — ¢ then
return Interpola(E;[j — 1], Bilj],t)

return E;||E;| — 1]
end

J4 o algoritmo 2 demonstra a implementagdo do fluxo principal da simulacao da
fisica. para o tempo Tp. Inicialmente, garante-se que todos os objetos da cena estao
com estados para o tempo Tr — At que corresponde ao tltimo estado calculado antes
de T%. O préximo passo consiste em posicionar todos os objetos considerando-se At
e em determinar as novas células em que se encontram. A partir disso, verificam-se

as células que devem ter novos estados calculados para os objetos. Isto é possivel
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a0 verificar-se que o tempo da célula é menor do que Tw. Posteriormente, aplica-
se uma detecgao simplificada somente para os objetos contidos dentro das células
para identificar quais sdo os pares de colisfo. Hstes s@o inseridos em uma lista
unica que nao permite repeticdes e, em seguida, é aplicada uma detecgio exata para.
determinar quais os pares colidiram realmente. Os seguintes conceitos sao utilizados

1no algoritmo 2:
1. G é a grade espacial da cena. (7, € a lista de objetos de uma célula m;
2. P é a lista de pares de coliséo;

3. CalculaEstados calcula novos estados E! para o objeto L; que apresentou

colisdo. Entdo, VL;|L; C {P}, existe um EJ;

4. AtualizaFstados(c) atualiza. a lista de estados dos objetos da célula ¢ e marca

as células que devem ser computadas.

5. Ativa(c) verifica se a célula ¢ estd ativa. Em caso verdadeiro, significa que,
pelo menos, um objeto inserido em ¢ estd em movimento. Caso contrério,

todos os objetos de ¢ estdo parados.

Algoritmo 2: Calculalisica
Input: L. lista de indices de células
begin
fori—0to|L|—1do
L; « BuscaFstado(i, Tr — At)
AtualizaVel (%)
AtualizaPos(i)
AtualizaGrade(i)
for m « 0 to |G| — 1 do
if {(m) < Tr Ativa(m) then
L.push{m)
DetecSimpli ficada(L(m))

DetecEzata(t)
CalculaFEstados
for k—0to|L,|—-1do
| AtualizaFEstados(k)
end
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Portanto, as células consideradas no tratamento de colisbes e, por conseguinte,
1o cdleulo de um novo estado, devem atender a duas proposi¢des: o tempo da célula
t(c) deve ser menor que T e a célula deve estar ativa, ou seja, deve possuir, pelo
menos, um objeto em movimento. A primeira proposicio somente nio é atendida
quando ocorre uma interagéo com o usuario ou um novo objeto & inserido na cena.
Nestes casos, a célula da agio tem o tempo atualizado com 1" diferente das outras
células que sdo atualizadas com Tr. No fim da simulagio corrente, o tempo Ty é
atualizado com T'. Assim, estas atualizactes distintas de tempo caracterizam quais
as células ndo precisam ser calculadas na préxima simulagéo da fisica. Ja a segunda
proposi¢ao, tem como objetivo melhorar o desempenho e reduzir o nimero de objetos
testados no tratamento de colisGes. Assim, todas as células sfo consideradas nio
ativas inicialmente. No entanto, uma célula é considerada ativa quando um objeto
em movimento for inserido nela. Isso pode ocorrer quando um novo objeto for
inserido na cena ou com a mudanca de célula de um objeto em movimento.

Considera-se que o tempo maximo de simulagao do objeto i é £(4). Assim, devido
a possibilidade das células possuirem tempos de simulacio distintos, sempre que um
objeto 4 for inserido em uma célula ¢, compara-se o seu tempo ¢(2) com o da célula
t(c), e se t(i) < t(c), entdo t(c) é atualizado com #(z), ou seja, t{c) «— £(4). Isso é
necessario, pois nao se deve fazer o tratamento de colisdes entre objetos com tempos
diferentes. Com esta atualizagéo de tempo, indica-se que na préxima simulagio os
objetos da célula precisam ter novos estados calculados a partir do tempo £(z) devido
as possiveis novas colisdes com a presenca de 4.

Apds o tratamento de colisbes, os novos estados sdo inseridos na fila de estados
de cada objeto. Porém, verifica-se antes se estes novos estados sdo diferentes dos
calculados anteriormente para o mesmo tempo. Cousidere, pela figura 4.2, que
demonstra a inser¢io do objeto B na cena. Este objeto é inserido na célula € e a
principio somente os objetos desta célula precisam ter os estados da fila descartados.
Contudo, caso ocorra uma colisdo com o objeto A e o novo estado seja diferente do
antigo para o mesmo tempo, 08 objetos da célula Cy também devem ter os estados
futuros descartados e novos estados armazenados na fila considerando a nova posicao

de A.
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Figura 4.2: Exemplo de inser¢do de um objeto na cena

Tanto a atualizacdo da fila de estados como esta verificagio séo apresentadas no

algoritmo 3 descrito a seguir:

Algoritmo 3: Atualizalistados
Input: ¢: indice de uma célula da grade
Input: L(c): lista de objetos pertencentes a célula ¢
Input: C;: lista de células do objeto ¢
begin
for i «— 0 to |L{c)] — 1 do
E! — BuscaEstado(i, Tr)
if E' +# E] then
E;lj).erase(E! index, |E;| — 1)
E;.push(L})

else
E;.push(EY)
(1) «— Tp

end

Na segao 3.2, foi descrita a solugiio para o problema do desperdicio. Essa solugéo
implica em um At que possibilite melhorar a utilizagio dos recursos no célculo de
estados futuros. Porém, pode causar o problema de imprecisdo em determinados
casos. O vnico modo de solucionar este problema é reduzir o valor de At para
estes casos. Entretanto, a imprecisao somente pode ser identificada apds determinar
os pares de colisfio, o que resulta em um processamento desnecessdrio das etapas

anteriores.
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Portanto, identifica-se a possibilidade da existéncia deste problema testando a
profundidade da colisdo entre os objetos do par. Ao enconfrar uma impreciséo, o
tempo de simulacdo dos objetos deste par nio é atualizado com T, mantendo-os
como se nao tivessem sido processados na simulagdo corrente. Além disso, ao final
da simulacio, Ty deve ser atualizado com ¢ tempo da simulacao anterior, ou seja,
Tw «— Tr — At. Para o proximo calculo da fisica, At é reduzido a fim de eliminar
a imprecisdo identificada. Assim, somente a célula com os objetos do par de colisdo

identificado anteriormente é processada.
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Capitulo 5

Resultados

Um protétipo do sistema descrito foi implementado na linguagem C+-+ usando,
para desenhar a cena, a biblioteca OpenGL [40, 41]. Usou-se também a bibliotecs
OpenGL Utility Toolkit (GLUT) [42, 43] que permite simplificar a programacéo com
OpenGL e abstrair o sistema operacional, permitindo a portabilidade do cédigo para
a criacio de aplicativos em diversas plataformas.

O protétipo foi usado para realizar diversos experimentos em um computador
equipado com 2Gb de meméria principal, um processador Intel Core 2 Duo 2.13
GHz, e uma placa grafica NVIDIA GeForce 7600 GS.

Com a biblioteca, GLUT, a exibicfo é realizada em um tempo aproximadamente
constante e pequeno, e é possivel configurar a aplicaggo para exibir os quadros em
um intervalo de tempo especifico. Assim, a aplicagdo foi configurada para exibir a
uma taxa de 30 guadros por segundo aproximadamente em todos os experimentos
realizados. Além disso, 0 niimero maximo de estados armazenados para cada objeto
foi limitado em 100 estados e At utilizado no calculo da fisica foi de 0, 030 segundos.

Com esses pardmetros iniciais definidos, foram realizados quatro experimentos
a fim de testar o funcionamento ¢ o desempenho do modelo proposio neste tra-
balho. O primeiro e 0 segundo visam avaliar se o calculo de estados futuros melhora
o desempenho da aplicagio de modo a manter a continuidade do movimento. A
diferenca. entre os dois experimentos reside na complexidade das malhas dos objetos
utilizados. O terceiro experimento testa a idéia de separacio de dreas no trata-
mento de colisdes a partir da interagao do usuario. I por fim, o quarto experimento

demonsira o funcionamento do retorno no tempo para um caso em que o calculo de
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colisdes nfo obteve um resultado plausivel.
Assim, o primeiro experimento consiste em uma cena simples com paralelepipe-
dos rigidos (255), os quais representam o movimento da queda de dominds em espiral,

como observado na figura 5.1.

FPS 8705

Figura 5.1: Uma. cena simples com 255 paralelepipedos representando dominds dis-
postos em espiral.

Inicialmente, nota-se um crescimento rapido do tempo da fisica devido ao avango
no tempo para calcular estados futuros e armazend-los na fila. Este preenchimento

pode ser observado na figura 5.2.
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Figura 5.2: Gréfico do nimero de itens na fila de estados em cada momento de
exibicao para. o exemplo do dominé.

J4 a figura 5.3 demonstra a evolugdo do tempo de exibigiio e da fisica em relacio

a0 tempo real. Com isso, nota-se que o tempo da fisica estd sempre a frente do
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tempo de exibicdo confirmando que os estados armazenados sdo para tempos futuros
4 exibicio. Ao comparar estas duas figuras, observa-se que o crescimento do tempo
da. fisica estabiliza-se e os graficos passam a ser praticamente paralelos apds as filas
de estados estarem cheias. Neste caso, o crescimento ndo é maior por falta de
espaco na fila para armazenar novos estados. Assim, quando um estado ¢ retirado
da fila, um novo ¢ calculado imediatamente em segnida mantendo a diferenca entre

os tempos de exibigio e da fisica praticamente constante.
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Figura 5.3: Grafico do tempo de exibigfo ¢ da fisica em relacéo ao tempo real para
o exemplo do domind.

Além disso, outro ponto importante observado na figura 5.3 é a evolugdo do
grafico de exibigdo em relag8o ao tempo real. Como esperado, o calculo da fisica
desassociado da exibiclio ndo influencia o tempo de exibigdo possibilitando uma
animaggo em tempo real. Nesta megma figura, é demonstrado o comportamento do
experimento para o modelo tradicional com intuito de comparagao. Para este caso,
a animacio também pode ser considerada em tempo real, pois devido & simplicidade
dos objetos utilizados, o calculo da fisica ndo atrasa a exibicfo.

Com intuito de explorar melhor o funcionamento da fila de estados, o segundo
experimento é realizado com objetos de malha geométrica mais complexa do que o
primeiro exemplo. Assim, a configuracio da cena para este experimento é apresen-
tada na figura 5.4,

Neste caso, a fila de estados demorou mais tempo para ser totalmente preenchida,

pois néo foi possivel avangar muito no tempo devido ao tempo para calcular a fisica
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FPE: po2.6?

Figura 5.4: Exermplo com malhas complexas.

para estes objetos, conforme a figura 5.5. Apesar disso, foi possfvel calcular diversos
estados & frente da exibigio aproveitando, principalmente, os momentos em que o
calculo era mais simples. Isto pode ser observade no infcio do gréfico quando o
niimero de estados na fila era préximo de 40 ¢ depois diminui para menos de 30.
Esta diminuicio ocorreu devide ao tempo maior para calcular os estados para o

momento em que os objetos colidiram com o chéo e, em seguida, entre si.
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Figura 5.5: Grafico do mimero de itens na fila de estados em cada momento de
exibigio para o exemplo de malhas mais complexas.

Contudo, o avanco no tempo garantido inicialmente possibilitou manter a ani-
magio em tempo real como pode ser comprovado pelos graficos da figura 5.6. Nota-se
que o crescimento do grifico da fisica diminui em um determinado momento. Porém,

esta diminuigiio ndo possibilitou que o tempo de exibicdo fosse maior que o tempo
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da fisica garantindo assim que a animagio fisica transcorresse em tempo real.

No modelo tradicional, a execugfio deste experimento ndo obteve um bom resul-
tado como no caso dos dominds. Na figura 5.6, é apresentado o grafico de termpo
da fisica/exibi¢o para o modelo tradicional (os graficos da fisica ¢ da exibigdo séo
aproximadamente iguais). Nota-se que houve um atraso considerdvel em relagao ao
tempo real a partir do momento em que ocorreu a colisdo entre os objetos. Assim,

a animagdo fisica deste experimento nao foi exibida em tempo real para o modelo

tradicional.
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Figura 5.6: Grafico do tempo de exibicio e da fisica em relagio ao tempo real para
o exemplo de malhas complexas.

Apobs testar a eficiéneia da fila de estados, realizou-se um experimento para
verificar a funcionalidade da diviséo de 4reas de agdo. O cenério escolhido foi o
do dominé por tratar-se de uma animagio continua e longa, conforme a figura 5.1.
Com isso, é possivel adicionar objetos na cena enquanto os dominds continuam em
movimento. Assim, a idéia é observar o comportamento da fila de estados e do
tempo da fisica quando os objetos s@o adicionados na cena. Para tanto, optou-se
por adicionar um objeto aos 10 segundos de animacgo. Na figura 5.7, é possivel
observar o momento em que foi adicionado o objeto e a exibicdo do (ltimo estado
calculado para cada objeto. Estes estados correspondem aos objetos transparentes
da figura.

Lembrando que o tempo da fisica passa a ser igual ao tempo de exibicdo do

momento em que o objeto foi adicionado & cena, pode-sc observar pela figura 5.8,
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Figura 5.7: Exemplo de dominds com interacdo do usuédrio. A barra vermelha
representa 0 nimero minimo de estados em fila e a barra azul indica o mimero
maximo de estados em fila.

que o nimero méximo de estados comeca a diminuir no momento em que um novo
objeto é adicionado na cena. Isto ocorre porque os objetos com tempo de simulagdo

maior do que o tempo da fisica deixa de ter estados computados, mas ndo pararam

de ter estados exibidos e retirados da fila.
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Figura 5.8: Grafico do nimero de itens na fila de estados em cada momento de
exibi¢io para o exemplo de dominés com interagdo do usuario.

Ao mesmo tempo, sio computados estados futuros para o novo objeto,
preenchendo assim a sua fila de estados e aumentando o tempo da fisica. Quando os
outros objetos tiverem seus tempos de simulagao inferiores ao tempo da fisica nova-
mente, estes passam a, ter novos estados computados. Com igso, ¢ nlimero maximo

de estados aumenta até a fila estar completamente cheia. Fsta variacdo do tempo
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da fisica pode ser observado na figura 5.9
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Figura 5.9: Grafico do tempo de exibicdo e da fisica em relaggo ac tempo real para
o exemplo de dominds com interagao do usuario.

O ltimo experimento consiste em testar o retorno no tempo quando o célculo
da fisica nao tiver um resultado plausivel. Este problema foi identificado em deslo-
camentos verticais com o valor de At utilizado, isto é, 0,030 segundos. Portanto, a
configuracdo da cena escolhida é uma pilha de 20 paralelepipedos de acordo com a

figura. 5.10.

Figura 5.10: Exemplo de uma pilha de paralelepipedos.

Inicialmente, o experimento foi executado sem o retorno no tempo para verificar
o comportamento. Observou-se que realmente o célculo da fisica ndo resolve todas
as colises, pois alguns objefos permaneceram interpenetrados havendo a perda

de equilibrio e, consequentemente, a queda dos objetos da pilha. Ao executar o
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experimento com o retorno no tempo, o calculo da fisica teve um bom resultado,
resolvendo as colisdes de forma estével. Estas duas situacdes podem ser observadas

na. figura 5.11.

_ﬁ’:ﬁ: 301.‘59

Figura 56.11: A pilha da esquerda sem retorno no tempo; A da direita com retorno
no tempo.

Apesar da necessidade de retornar no tempo, nfio houve problemas em computar
estados suficientes para preencher toda a fila, como observado na figura 5.12. Ja na
figura 5.13, sdo apresentados os graficos de evolugao do tempo da fisica e de exibicio

em relagio ao tempo real.
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Figura 5.12: Grafico do nimero de itens na fila de estados em cada momento de
exibicio para o exemplo de pilha de paralelepipedos

Além disso, o grafico de variagio de At em relagio ao tempo real também &

apresentado. Com este grafico, & possivel notar a adaptacio do valor de At de
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acordo com a necessidade. Portanto, o valor inicial manteve-se constante enquanto

0s objetos ndo estavam t&o préximos um dos outros.
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Figura 5.13: Grafico do tempo de exibigio, da fisica ¢ de At utilizado em relagio ao
tempo real para o exemplo da pilha.

A partir do momento em que as colisées foram detectadas e os resultados do
célculo da fisica ndo estavam satisfatérios, o valor de At foi reduzido para a metade
do valor inicial. Com este novo valor, os calculos da fisica tiveram um bom resultado,

conforme constatado na pilha da direita da figura 5.11.
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Capitulo 6

Conclusoes

Nesta dissertacao, descreveu-se uma abordagem para a animacgio de corpos rigidos
na qual o cilculo dos pardmetros fisicos é desacoplado da exibigio em si. Adicio-
nalmente, é possivel armazenar quadros a serem exibidos futuramente de forma que
um eventual atraso no cilculo da fisica nao seja sentido pelo observador. Além
disso, também ¢é apresentado um esquema de decomposi¢io temporal da cena que
viabiliza o aproveitamento de partes pré-computadas da animagdo mesmo em face
da obsolecéncia de outras partes devido, por exemplo, a uma alteragio interativa
da, cena. Um protdtipo incorporando estas idéias foi implementado e experimentos
foram realizados de forma a demonstrar a exequibilidade da proposta.

A partir desses experimentos, foi possivel constatar o melhora na animagéo, pois
néo houve a interrupcéo nos movimentos dos objetos devido 4 espera pelo fim do
calculo da fisica. T, com a possibilidade de armazenar os quadros para momentos
futuros, a abordagem proposta tendeun a produziy uma animacio mais snave e com
maior precisio em comparagao com o modelo tradicional. Assim, apresentou-se re-
sultados em tempo real para situactes que nfo eram possiveis no modelo tradicional.
Além disso, o processamento assincrono tornou possivel tratar o calculo fisico com a
precisao necessaria, por exerplo, usando passos de integracao varidveis no caso da
pilha de paralelepipedos.

Portanto, com a analise dos resultados dos testes, concluiu-se que o avanco no
tempo em situagoes sitnples permite um tempo maior para calcular situagdes mais
complexas evitando o atraso da animagao em relagao ao tempo real. Ja a separagao

em #reas de agdo diminui o desperdicio de processamento devido a restrigio dos
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objetos considerados na interagao com o usuario e, consequentemente, possibilita a
manutengéo de estados futuros ja calculados para os objetos de outras areas.

Contudo, uma forma de melhorar o desempenho é a utilizacio de técnicas mais
eficientes de detecgiio de colisdo simplificada e de resposta a colisdbes. Além disso,
pode-se aprimorar o procedimento quando o usuario interage com os ohjetos. O fato
de calcular constantemente novos estados e descartar os estados futiros quando o
objeto € movimentado pelo usudrio provoca um processamento desnecessério e difi-
culta a manutencio do sincronismo entre a exibicdo e a fila de estados, aumentando
as chances de gerar um erro no calculo da fisica.

Além dessas melhorias, uma opgio para um trabalho futuro é aumentar o nimero
de fluxos de execugfio. Com isso, aproveita~se a separagio em &reas j4 implemen-
tada para dividir o tratamento de colisdes em diversos fluxos de execugio o que,
provavelmente, permitird a exibicdo em tempo teal de uma cena com um namero

maior de objetos e uma melhor utilizacao dos recursos disponiveis.
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