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Figural: Efeito de deformac@o obtido neste trabalho.

RESUMO

No mundo real, estamos em constante interagdo com
diversos tipos de objetos. A cada interagdo ¢ gerada
uma determinada reacdo, cuja intensidade varia de
acordo com os elementos envolvidos. A exemplo de
tal pode-se citar a deformacgdo causada por um
choque entre corpos. Em aplicagdes graficas,
elementos presentes na fisica podem ser estudados e
utilizados, a fim de aproximar o comportamento de
tais aplicagdes com o mundo real. E com base neste
cenario que este trabalho propde o estudo e
desenvolvimento de uma técnica de deformacédo
aplicavel a carros de corrida baseada no método
warping.
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1. Introdugao

Os corpos interagem de diversas formas no mundo
real. Uma dessas muitas formas ¢ a colisdo, que vem
a ser um evento isolado no qual uma for¢a age com
intensidade relativa em cada um dos corpos que
interagem por um dado intervalo de tempo [Justino
2001]. Os corpos envolvidos em uma colisdo sofrem

distor¢cdes em suas formas, tal evento ¢ denominado
deformacao.

Pode-se citar diversas situagdes em que podemos
aplicar colisdes e seus efeitos na area de games, tais
como: deformacdo em tecidos [Terzopolous et al.
1987], em personagens (esqueletos, faces) e em
veiculos, entre outros. O objetivo desse estudo ¢
simular o efeito da deformagdo decorrente da colisdo
parcialmente elastica entre veiculos, especificamente
entre carros de corrida. Para realizagdo deste
trabalho, foi utilizado um jogo desenvolvido por
[Rangel Junior et al. 2006; Azeredo et al. 2006].

A seguir serdo apresentados maiores detalhes
sobre o estudo desenvolvido. No topico 2 serd falado
sobre ferramentas de desenvolvimento. O topico 3
abordarda a deformagdo em jogos eletronicos. O
topico 4 tratara das técnicas de deformagdo
geométrica. No topico 5 serd apresentado o método
de deformacdo adotado. O tdpico 6 trard a conclusio
do trabalho.

2. Ferramentas de Desenvolvimento

As ferramentas, ou toolkits, incorporam uma parte do
conhecimento exigido na cria¢do de um game, ndo
sendo necessario ao desenvolvedor entender
plenamente as etapas para sua realizagdo. Existem
varias ferramentas auxiliares ao desenvolvimento de
um jogo eletrdnico, a ressaltar: game engine, motores
de som, fisica, inteligéncia artificial, dentre outros.



2.1 Motores
2.1.1 Motores Graficos

De acordo com [Boni 2005], um motor, ou engine,
grafico tem como objetivo explorar a0 maximo a
capacidade de processamento da placa de video para
poder realizar as etapas necessarias de renderizagdo
na tela, seja de um game ou qualquer outra aplicagdo
grafica. Sdo exemplos de motores graficos: Fly3D
[Policarpo 2003], Irrlicht Engine [Gebhardt 2004] e
Ogre3D [THE OGRE TEAM 2001].

Neste trabalho foram analisadas as caracteristicas
de cada um dos motores graficos, tais como:
documentacdo disponivel, prego de licenga para uso,
estabilidade, confiabilidade e outras. Apos tal analise,
optou-se pelo uso do Ogre3D, pois além de possuir
uma vasta documentagdo ¢ um forum para discussdo,
este motor ¢ gratuito.

2.1.2 Motores Fisicos

O motor fisico ¢ responsavel pela parte fisica de uma
aplicagdo. Efeitos como colisdo, gravidade,
elasticidade e qualquer outra forma de interagdo de
objetos ficam a cargo desse motor. Como os motores
graficos, também existem varios motores fisicos
disponiveis, a citar: ODE [Smith 2003], Havok
[HAVOK 1999], Tokamak [Lam 2003] e Newton
[Jerez and Suero 2003], dentre tantos outros. Tais
opgdes também foram analisadas seguindo
basicamente =~ os mesmos  critérios  citados
anteriormente ¢ a escolhida para o estudo foi o ODE,
por também possuir vasta documentagdo. Outros
motivos para a escolha do ODE como motor fisico a
ser utilizado foi sua grande difusdo, credibilidade e
facilidade de integracdo com o Ogre3D.

2.2 OgreODE

O OgreODE ¢ uma das diversas ferramentas de
auxilio para aplicagdes feitas no Ogre3D. E uma
biblioteca feita em C++ capaz de integrar o sistema
grafico do Ogre com a engine fisica ODE. Tal
ferramenta prové acesso a todas as primitivas da
engine fisica e ainda traz alguns objetos pré-feitos,
como carros, ¢ suporte a criaturas articuladas (ou
ragdolls), como visto em [OGRE3D WIKI 2000].

Com os veiculos pré-feitos (ou prefab_Vehicles)
trazidos pelo OgreODE, ¢ possivel agregar a um
projeto carros, caminhdes, monociclos ou quaisquer
outros objetos que possuam comportamento
semelhante a estes citados. Tais veiculos trazem
certos atributos, como por exemplo: massa,
suspensao, centro gravitacional e coeficiente de atrito
das rodas, entre outros.

3. Deformagao em Jogos

No mundo dos games, exige-se cada vez mais dos
recursos dos computadores para processar algoritmos
que tornam as aplicagdes mais realistas. Nem sempre
a evolucdo do hardware ¢ capaz de acompanhar a
evolugdo da demanda por realismo. Tal fato provoca
a busca por formas de implementar o que se deseja
lidando com as limitagdes dos equipamentos
computacionais.

A deformacdo estd presente em boa parte dos
games de simulacdo de veiculos. Alguns exemplos a
serem salientados de aplicagdes que contenham
simulagdo de deformagdo de veiculos sdo:
Carmageddom [STAINLESS SOFTWARE 1997],
Driver [REFLECTIONS INTERACTIVE 1999] e GTA3
[DMA DESIGN 2001]. Apesar de ser possivel
presenciar deformag@o na maior parte dos games de
simula¢do de veiculos, esta ndo é vista com muita
freqiiéncia em outras aplicagdes voltadas ao
entretenimento.

4. Método de Deformagao Adotado

A deformacdo desenvolvida neste estudo tem como
base o método de Warping e baseada em outros
estudos de deformagdo em veiculos como em
[Rodrigues et al. 2005]. Tal método foi utilizado
porque se mostrou de facil implementagdo, forneceu
resultados satisfatorios e também por conta de seu
tempo de processamento. Enquanto outros métodos
sdo capazes de produzir efeitos mais realistas em se
tratando de deformag@o de corpos, o Warping tende a
ser mais rapido por conta da flexibilidade de escolha
de sua fun¢ao de deslocamento. Este método também
trabalha somente com os vértices ja existentes no
corpo, ndo sendo necessaria a criagdo de novos
vértices. A preservagdo do numero de vértices em
jogos ¢ importante devido ao fato de serem
aplicagdes que necessitam de respostas rapidas de
processamento, e quanto maior o nimero de pontos
em uma cena, maior o tempo gasto para processa-los.

4.1 Descrigao do Algoritmo

O algoritmo implementado é acionado quando uma
colisdo entre veiculos ¢ detectada. A partir da
deteccdo, seguem-se os passos abaixo:

-O ponto central da colisdo ¢ localizado em cada
veiculo;

- verifica-se o impacto, a dire¢do do choque ¢ a
constante dos materiais envolvidos;

-sdo localizados os vizinhos do ponto central do
impacto que estiverem dentro de um raio de
tolerancia;

-cada vizinho ¢ deslocado segundo a funcdo de
deslocamento, que leva em consideracao a



distancia do ponto central, o impacto ¢ a diregdo
da colisdo;
-atualiza-se a malha do veiculo.

O ponto central de uma colisdo ¢ fornecido pelo
OgreOde, uma vez que este ¢ capaz de detectar
colisdo entre corpos e calcular o centro da colisdo.
Define-se como “ponto central”, o ponto em comum
durante a colisdo entre objetos. Durante a colisdo de
carros, varios pontos sdo retornados sequencialmente,
fazendo o algoritmo ser executado a cada vez que o

evento de colisdo ocorre.

A direcdo e o impacto da batida também sdo
fornecidos pelo motor no momento em que tal ocorre.
Tais valores sdo levados em considera¢do porque é
importante saber em que eixos o ponto sera
deslocado. Quanto maior o impacto, maior a
profundidade da batida. Também ¢é necessario levar
em consideragdo a constante dos materiais envolvidos
na colisdo, que representa a dureza dos mesmos. Para
materiais mais rigidos, utiliza-se uma constante com
valor maior ¢ o inverso ocorre para materiais com
menor rigidez. Nesse estudo, adotou-se o valor 0,7
como constante da carcaca dos veiculos. Tal valor foi
determinado apds testes de colisdo.

Especificamente neste estudo, a tolerancia
adotada para identificacdo dos vizinhos foi de 0,10
unidades no eixo x, 0,40 no eixo y e 0,15 no eixo z.
Esses valores foram escolhidos levando em
considera¢do o tamanho do veiculo no ambiente, a
distdncia inicial entre os vértices € o numero dos
mesmos no objeto. Tal tolerdncia faz com que os
pontos que possuam algum dos valores em x, y ou z,
cujo mddulo da distincia dos valores nos respectivos
eixos do ponto central seja menor que o valor da
tolerancia sejam classificados como vizinhos a serem
deslocados. Por exemplo, se o ponto central é (5,5; 4;
6,2) e o ponto em analise ¢ (7; 4,2; 5), entdo tal
vértice ¢ classificado como vizinho, pois no ¢ixo y, o
moédulo da diferenga entre os valores dos pontos é
igual a 0,2 e, portanto, menor que a faixa de
tolerancia em y.

Com os vizinhos identificados, ¢é feito o
deslocamento de cada um observando-se sua
distancia do ponto central do choque e a constante k
atribuida ao material a ser deformado. Quanto mais
proximo ao centro, maior sera o deslocamento do
vizinho e o inverso ¢ valido para pontos mais
distantes. Tal logica faz com que o deslocamento se
atenue com a proximidade de cada vértice com o
centro da batida, fornecendo um efeito mais realista a
deformagdo. O calculo feito para saber o valor exato
do deslocamento ¢é feito a partir da determinacdo do
modulo da diferenca em cada eixo do vizinho para o
vértice central:

X=X+(Tx—-|Xc-X| k)
Y=Y+ (Ty-|[Yc-Y| k)

Z=7+(Tz-|Zc-7| k)
onde X, Y e Z correspondem aos valores nos
respectivos eixos do ponto em analise; Tx, Ty e Tz
correspondem as tolerancias adotadas para cada eixo;
Xe, Yc e Zc correspondem aos valores nos
respectivos eixos do ponto central da colisdo; e k
corresponde ao valor da constante do material.

Tendo em maos tais diferencas, observa-se a
diregdo da colisdo. Se o choque for frontal, por
exemplo, o deslocamento se dara principalmente em
torno do eixo z (vide Figura 2).

Figura 2: Representagdo dos eixos locais de um objeto

Apds o deslocamento de todos os vértices eleitos
como vizinhos do vértice central da colisdo, a malha
de pontos dos veiculos envolvidos no choque ¢é
atualizada e o algoritmo chega ao fim. A atualizacdo
da malha ¢ necessaria para demonstrar o
deslocamento dos pontos além de garantir a
visualizagdo da deformagdo para o usuario.

5.Resultados Obtidos

O algoritmo implementado tem por finalidade
simular o efeito de deformagdo em veiculos, trazendo
o minimo possivel de perda de processamento. A
técnica eleita como base se mostrou condizente com
os requisitos buscados para implementacdo ¢ gerou
resultados satisfatorios. E importante ressaltar que,
embora existam técnicas que sejam capazes de
fornecer efeitos de deformacao mais realistas, muitas
vezes sdo mais custosas computacionalmente. Se
levarmos em conta o custo x beneficio do algoritmo
desenvolvido, este se mostrou satisfatorio no objetivo
proposto com perdas bem pequenas de
processamento. Abaixo seguem alguns dados mais
concretos para verificagdo dos resultados:

Tabela 1: Numero de Frames por Segundo (FPS) no
momento de colisdo

Colisao FPS

Sem deformagao 82

Com deformagao 81




Figura 3: Veiculo antes da colisdo

Figura 4: Efeito de deformagdo obtido no projeto

Os testes mostrados acima foram feitos em uma
maquina com processador Pentium IV 3.0 GHz, com
512 MB de meméria RAM e uma placa de video
NVIDIA GeForce4 MX 4000 com 128 MB de
memoria.

6.Conclusao

Apesar da aparéncia da deformag@o ndo ter sido a
melhor possivel, tendo em vista o resultado de
trabalhos publicados na 4area, esta se mostrou
satisfatoria para seu fim. Apods a andlise das
limitagdes dos games com relacdo a exigéncia de
processamento, muitas vezes torna-se necessario abrir
mao de certa perfeicdo para chegar a um ponto de
equilibrio ente custo-beneficio das técnicas aplicadas
nos mesmos.
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