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Resumo

A simulagdo de objetos deformaveis vem demonstrando ser de grande
importancia para o aumento do realismo em aplicacoes interativas que, de alguma
maneira, precisam retratar fielmente o comportamento fisico de seus elementos. Este
€ um dos principais objetivos de algumas aplicagdes de realidade virtual e aumentada,
bem como de alguns jogos eletrénicos modernos. Desta forma, o principal desafio
desta area consiste em desenvolver técnicas que cumpram de forma satisfatéria a
demanda entre precisdo numérica e velocidade de execugdo. Este Trabalho de
Graduagado contextualiza os principais ramos de atuacdo da simulacdo fisica na
atualidade, apresenta o estado da arte no ramo de simulagdo fisica de corpos
deformaveis em geral, porém dando maior enfoque nas técnicas de tempo real. Além
disso, propde o desenvolvimento de duas dessas técnicas, a Position Based Dynamics
proposta por Mdller et al. e a técnica de objetos deformaveis estruturados proposta por
Desbrun et al. realizando assim, uma analise comparativa entre elas baseado em suas

principais caracteristicas e comparando com os resultados originais apresentados.
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1. Introducao

O desenvolvimento de aplicagbes interativas requer a modelagem dos objetos
que compdem a cena em diversos niveis. A modelagem geométrica descreve a forma
e aparéncia destes objetos, a modelagem cinematica determina a localizagdo 3D dos
objetos no espagco bem como seu movimento, enquanto que a modelagem
comportamental é responsavel por associar comportamentos independentes do
usuario aos objetos [1]. Nesta udltima categoria inclui-se a modelagem fisica, que
integra o objeto as suas caracteristicas fisicas, como peso, inércia, aspereza de sua
superficie, etc.

Basicamente, em relagdo a simulacdo de elementos fisicos, podem-se simular
fisicamente dois tipos de objetos: rigidos ou deformaveis. Estes, ao interagirem com
algum outro corpo durante a simulacdo, por exemplo, sofrerdo algum tipo de
deformacéao, de acordo com as caracteristicas do choque, dos corpos envolvidos na
interagao e das caracteristicas do ambiente que os cerca.

Diferentemente, os corpos rigidos representam elementos rigidamente ideais, ou
seja, ndo deverdo sofrer nenhum tipo de deformagéo sob qualquer tipo de interagédo. A
Figura 1 exemplifica a interagdo entre estes dois tipos de corpos.

Figura 1. Exemplo de intera¢é@o entre um objeto deforméavel e um corpo rigido [2].

Bastante conhecida pela sua grande interdisciplinaridade, a simulagéo de corpos
deformaveis nao é uma area recente, principalmente quando relacionada a areas do
conhecimento como Engenharia Mecanica ou Ciéncia dos Materiais. Nestas areas o
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principal objetivo é simular o comportamento preciso de certos corpos quando
submetidos a certas condicbes especificas. Para isto, muita matematica é necessaria,
abordando principalmente temas como dindmica newtoniana, computagdo numérica,
célculo diferencial, dentre outros [8].

Aliada a computacdo grafica, entretanto, este tipo de simulagdo vem obtendo
atencao da comunidade, sempre trazendo bastantes resultados significativos a cada
nova caracteristica ou técnica desenvolvida. Ha aproximadamente vinte anos, em
discussdes a respeito de animacgao 3D, Lasseter [3], juntamente ao trabalho pioneiro
de Terzopoulos [4], que descreve um método de simulagao fisica baseada na teoria da
elasticidade, foram os precursores da inclusdo de modelos com comportamento fisico

realista em animacgoes.

Desde entdo, novas técnicas vém sendo desenvolvidas para uma utilizagao mais
realista de objetos maleaveis em filmes e aplicagbes cientificas — com pouca ou
nenhuma interatividade — procurando reduzir apenas o0s erros provenientes da

discretizagdo dos modelos inerentemente continuos [5].

Em é&reas que exigem interatividade, como Realidade Virtual (RV), Realidade
Aumentada (RA) e Jogos, principalmente suas versdes mais recentes, as técnicas
utilizadas devem ser mais simples, visto que necessitam de respostas as interagdes

do usuério no momento da aplicagédo do estimulo.

A Figura 2 ilustra um treinador virtual para cirurgia endoscopica que possibilita a
movimentagao de 6rgaos, suturagdes, etc [6].

Figura 2. Treinador cirargico utilizando modelos deformaveis.



A Figura 3 exibe o recente jogo Crysis™ que possui uma forma bastante realista
de interagdo com o0s ambientes virtuais através de simulagdo fisica, incluindo

elementos deformaveis e quebraveis [7].

Figura 3. Interagao fisicamente realista em tempo real com o ambiente no jogo Crysis™.

Como resposta a crescente demanda por realismo nestas areas, aliada a rapida
evolugdo da infra-estrutura de hardware necessaria para este tipo de aplicacdo, a
utiizagdo em tempo real de corpos deforméaveis auxilia no aumento dos niveis de
realismo, uma vez que nem todos os objetos encontrados na natureza podem ser

coerentemente representados apenas por corpos rigidos.

As técnicas de simulacéo fisica em geral mais utilizadas podem ser classificadas
em trés principais categorias: as baseadas em forgca, em impulso e em posi¢do. As
baseadas em forga necessitam de uma integragdo de segunda ordem sobre o tempo a
fim de atualizar as posicoes das particulas [8]. As técnicas baseadas em impulso
calculam os novos valores das posicdes a partir da manipulacao de velocidades [9]. As
baseadas em posicdo manipulam diretamente as posicoes dos vértices, evitando
alguns calculos de integracéo, possibilitando um maior controle sobre os elementos
manipulados [10] [11].

1.1. Objetivo

O presente Trabalho de Graduagdo tem por objetivo o estudo de técnicas e
ferramentas de simulacao fisica, com foco principal em corpos deformaveis. A partir
disto, um estudo mais aprofundado de duas dessas técnicas sera apresentado, bem
como sua implementagédo abrangendo — em sua totalidade ou parcialmente — algumas
de suas principais caracteristicas.



As técnicas a serem aprofundadas serdo a baseada em posicao Position Based
Dynamics [10], proposta por Miiller et al., e o modelo de animagdo interativa proposto
por Desbrun et al. [12], pelo fato de possuirem relativo baixo custo de execugéo,

tornando-as viaveis a utilizagdo em aplicagdes de tempo real.

Desta forma, poderdo ser tracadas conclusdes a respeito da viabilidade de
utilizacdo de cada uma dessas técnicas no ambito de aplicagdes interativas, assim
como uma analise comparativa tanto do seu desempenho quanto do compromisso

existente entre suas principais vantagens e desvantagens.

De acordo com os resultados e analises obtidos, possiveis modificagées ou
melhorias poderao ser propostas.

1.2. Organizacao do documento

O préximo capitulo aborda alguns conceitos tedricos basicos necessarios para
facilitar o entendimento dos algoritmos que serdao detalhados ao longo do texto. O
capitulo 3 contextualiza simulacdo fisica de forma mais generalizada e fornece
exemplos do tipo de ferramentas existentes para facilitar o desenvolvimento de
aplicagbes interativas.

O capitulo 4 se restringe a simulagdo de objetos deformaveis, demonstrando
algumas técnicas de tempo real. No capitulo 5 sdo descritos os estudos de caso, bem
como o detalhamento de cada técnica implementada, seus resultados e as principais
dificuldades encontradas. No capitulo 6 sado feitas as consideragdes finais
esclarecendo as principais contribuicdes geradas por este trabalho, e finalizando com
a sugestao de possiveis trabalhos futuros nesta area.



2. Conceitos relacionados

Os conceitos matematicos que embasam o desenvolvimento das técnicas
apresentadas neste trabalho sdo conhecidos por sua extensdo e complexidade.
Porém, para o entendimento das técnicas detalhadas no capitulo 5, um conhecimento
basico minimo é requerido. Desta forma, os préximos topicos serdo abordados de uma

forma sucinta.

A utilizagdo dos dois primeiros assuntos abordados neste capitulo, a saber,
diferenciacao parcial e gradiente, tém sua utilizacdo principal na obtencao de direcoes
e taxas de variacdo na movimentacao dos vértices dos objetos. A Ultima secao da uma
visdo geral das principais formas de integragdo sobre o tempo, utilizadas para
simulagao fisica de objetos deformaveis.

2.1. Diferenciacao parcial

A derivada parcial de uma fungcdo de mais de uma variavel, equacdes bastante
comuns em calculos fisicos, & a derivada relativa a uma de suas variaveis

independentes, considerando as demais como constantes na derivacao [13].

O exemplo a seguir demonstra a notagdo mais utilizada para indicar que a
diferenciagcao foi executada com respeito a apenas uma das variaveis independentes
da fungao, independentemente dos nomes das variaveis utilizadas.

Seja a seguinte fungéo, que representa a lei dos gases ideais, que é a equacao
do estado de um gas ideal hipotético:

P(V,T) = 7:%?. (1)

Dado que n é o numero de mols do gas (constante), R € a constante dos gases

universais, T é a temperatura (variavel) e V o volume do sistema (variavel).

Notadamente, esta fungdo possui duas variaveis independentes, T e V. Se a

temperatura varia com o tempo enquanto o volume permanece constante, a taxa de

. . ~ o P
variagado (derivada) da pressado com respeito a temperatura 7 sera:

P R )
ar v
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Esta nova equacdo representa a derivada relativa a T, considerando V como uma

constante. Caso o volume varie enquanto a temperatura permanecer constante, a taxa

) .
de variacao 5, sera:

oP RT (3)

— n—-
av &
Neste caso, o processo € o mesmo da equacao anterior, apenas considerando T como

constante.
2.2. Gradiente

Em equacgbes que descrevem o movimento de particulas, por exemplo, ha a
necessidade de se conhecer a taxa de variagdo numa determinada dire¢ao utilizando
o conceito de derivada direcional [13]. Por exemplo, a derivada direcional D3 f(x,y, z)
de uma fungéo qualquer f(x,y,z) na diregcdo de um vetor unitario & = (a, b, c) é igual a
soma dos produtos das derivadas parciais da fungéo f por cada coordenada do vetor
u, respectivamente. Ou seja:

of of | of (4)

Dyf(x,y,z) = aa+@b+§c-

Esta equacgéo pode ser escrita como o produto escalar entre um vetor formado
pelas derivadas parciais de f e o vetor unitario i, que indica a direcdo da variagao:
of of of

Dﬁf(x'y'z) = (a’@,g) : (a,b,c) :

O primeiro vetor desta operagédo é conhecido como o gradiente de f ou o vetor

()

gradiente de f e pode ser representado da seguinte maneira:

_ o, _ (9f of of (6)
grad(f) = Vf = <6x'6y’ az) '
O valor maximo de D3;f(x,y,z), ou seja, a taxa maxima de variagdo da fungao

f(x,y,z) éigual a ||Vf(x,y,z)]||, ocorrendo na direcao de Vf(x,y, z).

Entdo, se Vf(x,y,z) # 0, o gradiente é perpendicular a superficie (considerando
um sistema tridimensional), caso f(x,y,z) = 0 [13][14].

2.3. Integracao sobre o tempo
Varias sdo as alternativas para realizar a integragdo sobre o tempo, a fim de

encontrar as novas posicoes dos vértices e gerar uma animacado coerente. Os
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esquemas de integracdo sobre o tempo sao primariamente classificados com relagéo
a estabilidade e precisao [8].

7 7

O esquema mais simples é a integracdo Euleriana explicita, que é assim
conhecido pelo fato de que resulta em féormulas explicitas para os novos valores do
proximo timestep. Apesar de sua facilidade de implementacéo, este esquema impde
algumas restricbes para manter a estabilidade num nivel aceitavel, como a
necessidade de cada timestep ser inversamente proporcional a raiz quadrada do
stiffness do sistema [12]. Stiffness refere-se a resisténcia a elongacao dos corpos
elasticos. [2] exemplifica uma das principais desvantagens de se utilizar o esquema
explicito.

(7)

dt
vt =l 4+ Flnz

X =+ vl e (8)

Nas equacgdes acima, nota-se que forcas no tempo t,, contribuem para encontrar
as velocidades no tempo t,,;, ou seja, forcas que ainda védo ser calculadas podem
mover 0s pontos dos objetos para lugares indesejados.

Uma modificagdo no esquema explicito tornou-se a principal alternativa a ser
utilizada: a integragéo implicita Euleriana, que ao invés de fornecer os resultados da
proxima iteracado baseando-se nas forgas relativas a iteracao atual, utiliza-se das
forgas da préxima iteragcdo para encontrar os resultados da iteracdo atual. Este
esquema também é conhecido como esquema Euleriano reverso (backward Euler
scheme).

Métodos de integracdo de mais alto nivel como Runge-Kutta [15] também podem
ser utilizados para este fim, conferindo até maiores niveis de estabilidade que os
anteriormente citados. Porém, segundo [12], para aplicacbes de tempo real que
necessitam de muitas colisbes este esquema se mostra inviavel, visto que é mais

adequado para resultados com movimentos suaves e continuos.
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3. Simulacao fisica

Desde o momento em que surgiram sistemas computacionais suficientemente
eficientes para executar os calculos complexos envolvidos na simulacao fisica, varias
aplicacdes para este tipo de simulagao surgiram como em animagdes para a industria
do cinema ou na industria automobilistica, por exemplo.

A Figura 4 ilustra um simulador de testes de colisao (crash-tests) virtual de alta
fidelidade, que promove a redugdo de custos, por fazer como que menos veiculos
reais sejam necessarios para executar estes tipos de testes [16].

Figura 4. Comparagao de resultados entre crash-test virtual e real.

A partir de entdo, e com a melhoria crescente dos computadores, tanto em
termos de velocidade de execug¢do quanto em capacidade de armazenamento, novas
areas do conhecimento foram sendo favorecidas com o surgimento de aplicacées
utilizando esta nova forma de simulagdo, dentre as quais se enquadram a Realidade
Virtual e Aumentada, além dos Jogos eletrénicos modernos. Como exemplificado nas
figuras 2 e 3, no capitulo 1.

Com a evidente divisdo entre simulacdo precisa (offline) e em tempo real,
surgiram varios modelos de simulagdo, que procuravam satisfazer a um compromisso
que também existe em areas correlatas, como a Computagdo Grafica, por exemplo.
Tal compromisso é a relagdo entre a precisdo da simulagdo e a velocidade de
execugao [17].

As aplicagbes que prezam mais pela precisdo numérica, como as citadas no
inicio deste capitulo e ilustradas pela Figura 4, ndo tém como principal foco a

interatividade, mas sim a analise ou visualizacdo dos resultados apés um tempo —
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geralmente longo — de calculos bem mais complexos que discretizam os modelos

fisicos essencialmente continuos.

Por outro lado, para aplicagbes que requerem interatividade com o usuario,
velocidade de execucgéo e baixas laténcias sdo extremamente importantes, visto que o
principal foco deste tipo de aplicacdo é fazer com que o usuario perceba o mundo
virtual como se fosse real, e este é por esséncia interativo. Assim, os calculos tendem
a ser mais simples, tornando a precisdo fisica um fator secundario, desde que os

objetos sendo simulados possuam um comportamento visualmente aceitavel.

Atualmente, com a popularizagdo das maquinas capazes de executar os calculos
de simulagao interativamente, popularizou-se também o fato de que muitos jogos
eletrbnicos estdo utilizando simulacao fisica para adicionar mais realismo a seus

efeitos.

Desta forma, a fim de facilitar o desenvolvimento de aplicacbes que utilizem
simulagao fisica em tempo real, nos Ultimos anos tem-se difundido bastante a
utilizacdo dos motores fisicos para aplicagbes de tempo real que, assim como 0s
motores graficos, procuram abstrair as operagdes e estruturas relacionadas, que
evitam que o desenvolvedor tenha de se preocupar com sua implementacdo, se
preocupando apenas com o desenvolvimento de sua solucéo, seja ela um simulador
de Realidade Virtual ou um Jogo, por exemplo.

A préxima secao fornece uma visdo geral dos principais motores fisicos de
tempo real existentes, incluindo suas principais caracteristicas.

3.1. Motores fisicos

Um motor fisico € um software que simula modelos fisicos newtonianos, a fim de
tentar simular o comportamento de certos elementos sob determinadas circunstancias.
Assim como ha métodos de simulacao fisica de alta precisdo e de tempo real, também
existem motores fisicos que abstraem estes modelos, tanto os precisos, quanto os de
tempo real [18]. Nesta se¢do sera dado foco a motores de tempo real.

Com a crescente difusdo deste tipo de simulagcdo em aplicacdes de tempo real,
muitos tipos de motores surgiram, para satisfazer as mais variadas necessidades.
Desta forma, ha motores de codigo aberto (open source), comerciais e livres com
cédigo fechado. No decorrer desta secao, sera dada uma visdo geral destes varios
motores existentes.
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3.1.1. Open Dynamics Engine

O Open Dynamics Engine ODE [15] é um motor fisico simples, de codigo aberto,

que se propoe a simular corpos rigidos e suas articulagdes, conhecidas como juntas.

Ele também prové um sistema de detecgédo de colisbes que, diferentemente de
alguns simuladores, é baseado em restricbes, tornando a simulagdo mais estavel.
Outra forma de tratar colisdo em geral é utilizando molas virtuais, porém este modelo

gera alguns artefatos indesejados a simulacao.

O ODE contém um variado suporte a juntas, como a dobradica (hinge), joelho
(ball-and-socket) ou pistéao (slider), por exemplo. A Figura 5 ilustra estes tipos de
juntas. A ball-and-socket é mais adequada para simular elementos que rotacionam de
forma similar a um ombro, por exemplo. A junta do tipo hinge, como seu nome implica,
simula dobradicas, visto que os objetos podem se movimentar apenas com relacao a
um eixo. A junta slider permite que os objetos se movimentem ao longo de um mesmo

eixo, como um pistdo ou amortecedor [19].

Figura 5. Exemplos de juntas disponiveis no ODE. Da esquerda para a direita: ball-and-socket, hinge, slider.
3.1.2. Ageia PhysX

Anteriormente conhecida como NovodeX Physics SDK, o PhysX [20] da Ageia é
um dos mais poderosos motores fisicos para aplicacbes em tempo real existentes.
Anteriormente, ele era um motor de desenvolvimento pago, para aplicagbes

comerciais.

Para aplicagbes académicas ou com fins educativos, sua licenga era gratuita.
Recentemente houve mudancgas, de forma que para qualquer tipo de aplicacdo o
PhysX agora é gratuito, porém seu cédigo é totalmente fechado, sendo necessario

pagar, caso demande alguma alteracdo em seu nucleo.

O PhysX é muito utilizado para jogos, pois possui suporte a todo o ciclo de
desenvolvimento de uma aplicacdo deste tipo, como ilustrado na Figura 6. O suporte
engloba plugins para exportacdo de objetos fisicos a partir de ferramentas de
modelagem, como o 3D Studio Max [21] ou o Maya [22], além de um depurador visual

remoto (Visual Remote Debugger — VRD), que permite a depuracdo das aplicacdes
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interativamente, direto na plataforma onde sera executada, como no Microsoft Xbox
360, Playstation 3 ou num PC. A Figura 6 ilustra estes componentes e como eles se

relacionam.

Art Creation Tools
(3DSMax, Maya)

Game Editor

Figura 6. Principais componentes do PhysX.

Além de uma complexa dindmica de corpos rigidos e detecgdo de colisdo, o
PhysX possui suporte a um grande numero de elementos fisicos, como juntas e molas,
que possibilitam a criacdo de elementos mais complexos, como a movimentacao
realista de personagens, a simulagdo de motores e a possibilidade de manipular
objetos no mundo virtual.

Um sistema de particulas com comportamento fisico também é suportado, o que
faz com que elementos como fogo, fumaga ou neblina possam interagir
realisticamente com outros aspectos do ambiente, como fumaga contida num
compartimento, por exemplo; a fumaca sobe até o topo do compartimento até

preencher toda a regiao superior, podendo vazar e ser levada pelo vento.

O PhysX é um dos poucos motores de tempo real que implementam a simulagéao
de fluidos volumétricos realistas, que interagem com quaisquer outros elementos
fisicos adicionados a cena. Além disso, tecidos e objetos deformaveis volumétricos
também podem ser simulados em tempo real, a fim de melhorar o realismo de cenas
em que objetos como cortinas, plantas, roupas, objetos de borracha ou esponjosos
estejam presentes. A Figura 7 ilustra a simulacdo de um tecido sendo rasgado pelo
peso de um cubo anexado.
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Figura 7. Demonstragédo de um tecido rasgando devido ao peso do cubo.

Fluidos, tecidos e objetos deformaveis, por utilizarem algoritmos de simulagéo
mais complexos, impulsionaram o surgimento de pesquisas na area de hardware
dedicado para fisica, assim como ocorre com 0s processadores graficos (Graphics
Processing Units — GPUS).

Desta forma, no PhysX estes trés elementos possuem algumas restricbes de
execugao, sendo melhor executados com a presenca da recém desenvolvida Ageia
Physics Processing Unit (PPU), que melhora o desempenho de qualquer elemento
fisico do motor e conseqiientemente das aplicagbes que fagam uso dela (Figura 8)
[20].

Figura 8. Ageia PhysX PPU.

3.1.3. Havok Physics

O Havok [23] é um motor fisico que faz parte de uma suite de ferramentas que
fornece suporte principalmente ao desenvolvimento de jogos para as mais diversas
plataformas. Possui licenga estritamente comercial, ou seja, para desenvolver
aplicacdes fisicas utilizando Havok, é necessario comprar o kit de desenvolvimento.

17



Segundo os desenvolvedores, 0 motor possui suporte a um modelo de detecgao
de colisdo diferenciado, que nao utiliza fisica discreta [24], eliminando problemas

relativos a objetos que se movem muito rapido.

Assim como o PhysX, também possui suporte a ferramentas de modelagem e
possui um depurador visual a fim de detectar e corrigir erros durante a execugéao da
aplicagao.

O Havok também possui elementos de modelos de simulacdo complexa, de
forma que, para executar em tempo real adequadamente, se faz necessario utilizar
algum tipo de recurso que melhore a execugdo. Esta melhoria vem através da
utilizacdo das GPUs (Figura 9) como um co-processador dedicado para a simulagao

mais complexa.

Figura 9. Exemplo de placa grafica utilizada como co-processador fisico no Havok.
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4. Objetos deformaveis

Em aplicacoes de RV, RA e jogos a utilizacdo apenas de corpos rigidos para
aumentar o realismo nao satisfaz. Isto se deve ao fato de que o comportamento dos
corpos rigidos é apenas uma aproximagao do comportamento fisico dos objetos, ou
seja, nem todos os elementos encontrados na natureza possuem rigidez ideal. Ha uma
parcela significativa de elementos na natureza que ao serem submetidos a certa forga,

se deformam e ndo se quebram, como ocorre com 0s corpos rigidos.

Por exemplo, um objeto composto de certo tipo de metal maleavel como ouro,
por exemplo, pode ser eficientemente simulado utilizando-se dindmica de corpos
rigidos caso seja necessdario pouca ou nenhuma colisdo especifica. Porém, se é
necessario que esta entidade sofra algum tipo de impacto mais forte, para continuar
simulando realisticamente seu comportamento, é necessario que se simule a
deformacao que este corpo sofrera, devido as caracteristicas maleaveis do material
que o compde [25].

Desenvolver aplicagbes que possuam elementos com este nivel de realismo
comportamental, geralmente resulta na utilizagdo de equagdes diferenciais
relativamente complexas e/ou a resolucdo de sistemas lineares grandes. Este tipo de
abordagem é utilizado quando sdo necessarios resultados mais precisos do que
eficientes computacionalmente. Neste caso, o poder computacional exigido é muito

alto, restringindo a utilizagcao das simulagdes a sistemas néo-interativos.

Porém, novas técnicas tém sido desenvolvidas para, tanto tornar mais eficientes
as aplicagoes complexas e precisas [4] e [29], quanto abrir novas possibilidades para o
desenvolvimento de novas técnicas bem mais eficientes, conseqglientemente menos
precisas, porém fisicamente plausiveis e capazes de executar adequadamente em
tempo real.

Os modelos de maior destague em animacdo e simulagdo fisica de objetos
deformaveis tridimensionais se enquadram em duas categorias principais: os Modelos
de Elemento Finito (Finite Element Method — FEM) e os baseados em massa-mola.
Nealen et al. e Gibson et al. [8][26] fornecem excelentes surveys da area,
apresentando estas principais abordagens e algumas de suas variagdes.

Varias sdo as classificagdes dadas as técnicas utilizadas para representar
objetos deformaveis. Segundo [26], uma das classificacbes mais amplas & entre a
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utilizacao de principios fisicos e a utilizagdo apenas de geometria para calcular formas
e movimentos dos objetos.

Um exemplo deste ultimo tipo de modelagem de deformacao fisica, como os que
serdo descritos a seguir, podem ser 0s que sédo detalhados em [27], que embora nao
utilizem principios fisicos, sao perfeitamente capazes de prover resultados fisicamente

corretos.

O principal problema com estes modelos é que a manipulagcdo do formato de
determinados modelos pode se tornar exageradamente complexa, visto que, em geral,

a manipulagdo dos pontos de controle nao é tao intuitiva, como ilustra a Figura 10.

Figura 10. Utilizagdo de Free-Form Deformation numa curva. (a) mostra como fica a curva caso os pontos fiquem

alinhados horizontalmente. (b) mostra como deve ficar a configuragdo dos pontos para criar uma linha horizontal [24].

Hsu et al[28] propbe a redugdo dos problemas de quem necessita utilizar esta
abordagem, através da criagdo de um modelo que permita que o usuario modifique o
formato dos modelos através da manipulagado direta dos seus vértices.

Ao longo deste capitulo, serao descritas técnicas que representam o estado da
arte da pesquisa em simulagao fisica de objetos deformaveis baseados em conceitos
fisicos, apresentando sumariamente suas principais caracteristicas e algumas de suas

principais aplicacgoes.

A classificagcao adotada neste Trabalho de Graduacgao foi em relagao a forma de
simulacdo, ou seja, se é necessario um pré-processamento antes do resultado final
(simulagao offline) ou se um usuario pode interagir com a cena durante a simulagao
(tempo real). Como o presente trabalho é baseado em duas técnicas de simulacdo em

tempo real, foi dada uma maior énfase a este tipo de simulacao.
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4.1. Simulacao offline

FEM sao utilizados para encontrar aproximacées para funcdes continuas que
satisfacam alguma expressdo de equilibrio. Utilizando esta abordagem, modelos
inerentemente continuos sao divididos em noés discretos e é calculada uma fungdo que

resolva a equacao de equilibrio para cada elemento [26].

Assim, sua utilizacdo depende fortemente da capacidade computacional
disponivel, tornando-se bastante dificil sua utilizagdo em aplicacdes de tempo real,
pelo principal fato de que seus vetores de for¢a, massas e matrizes envolvidas devem
ser recalculados a cada deformagéo do objeto [26].

Grande parte das aplicagbes deste tipo de calculos é encontrada em
simuladores em que resultados precisos sao indispensaveis, como em animagoes de
alta qualidade para a industria do cinema [29], planejadores cirlrgicos [30] — que
atualmente precisam ser executados de forma offline pelo nivel de precisao necessario

— ou aplicagdes do ramo automobilistico [31] [16], por exemplo.

Além do FEM, ha uma ampla utilizacdo de seus principais derivados, como o
Método dos Volumes Finitos (Finite Volume Method — FVM), que possui uma maneira
mais simples e intuitiva de integrar equagdes de movimento. Desta forma, segundo
[32], seus conceitos podem ser tdo simples de entender quanto os sistemas massa-
mola, embora oferecam um nivel de complexidade computacional similar ao do FEM.

Terzopoulos et al. em seu trabalho pioneiro [4], simula materiais deformaveis,
incluindo efeitos de elasticidade, viscoelasticidade, plasticidade e fratura. Neste
trabalho, ele sugere a possibilidade de utilizar FEM para tal, porém ele preferiu utilizar
outro método de discretizagdo, o Método das Diferencas Finitas (Finite Difference
Method — FDM). Esta variagdo do FEM ¢é também mais simples de implementar,
porém possui algumas desvantagens relacionadas ao tratamento de malhas regulares,
destacadas em [8].

4.2. Simulacao em tempo real

O avango do desenvolvimento da infra-estrutura de hardware aliado a demanda
por realismo em aplicagdes interativas tem favorecido o surgimento de modelos mais
simples em relacdo aos apresentados anteriormente que, apesar de menos precisos,

oferecem a capacidade de execug¢do em tempo real.
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O modelo mais simples e intuitivo para simulacdo de deformagao em tempo real
€ 0 modelo massa-mola. Nele, ao invés de utilizar um modelo continuo e discretiza-lo
para executar a simulagdo como no FEM ou seus derivados, o0 processo ja se inicia
discreto [8].

Kharevych e Khan [33], detalham a implementagdo de um sistema massa-mola
simples, incluindo deteccéo de colisdo, que atualiza a posicdo dos vértices dos objetos
a partir da utilizagdo das equagdes da segunda Lei de Newton.

A idéia utilizada é a representacado dos vértices dos objetos 3D como massas
pontuais e as arestas sao representadas por molas, cuja dindmica obedece a Lei de
Hooke [34]. Inicialmente, cada mola possui um comprimento padrdo, que caso seja
diminuido com o passar do tempo, impulsionara suas extremidades na diregdo oposta,
e vice-versa. Neste modelo, cada elemento é atualizado pelas forcas elasticas sendo
aplicadas nas suas molas adjacentes.

Para eliminar oscilagbes infinitas nas molas, e simular a perda de energia que
acontece no mundo real, adicionam-se amenizagbes as molas, conhecidas como
damping. Existem varios modelos de aplicagdo de damping, como a adicdo de
viscosidade artificial, damping linear ou damping de Rayleigh [12] [33].

Janson e Vergeest [35] propdem um modelo massa-mola que reduz a resolucao
(Figura 11) do modelo recursivamente, baseado em estimativas que garantem a sua
corretude fisica. Seus autores classificam este modelo como um sistema massa-mola
estendido, pois é baseado nos mesmos principios destes, como a utilizacdo de
massas pontuais e a relagéo entre preciséo e resolugdo do modelo.

Figura 11. Modelos fisicos 3D em resolugdes diferentes.

Nesta técnica parte-se do pressuposto de que, se é possivel afirmar que uma
resolucdo ideal é fisicamente correta e a operacdo de redugao desta resolucio

mantém esta propriedade, assume-se que resolucbes mais baixas serao fisicamente
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corretas. Tais modelos com resolugdes diferentes sdo entdo mapeados de forma

aproximada nos modelos graficos, a fim de simular mais fielmente o comportamento.

A Figura 12 exibe alguns resultados desta técnica, ilustrando o0 mapeamento dos
modelos 3D nos modelos fisicos. O principal alvo de utilizagao idealizado pelos seus
autores se enquadra em modelagem (virtual claying) e prototipacao rapida utilizando
simulagdo em tempo real, a fim de estimar o comportamento de seus objetos

rapidamente e com baixo custo.

Figura 12. Modelos fisicos mapeados nos modelos graficos, como resultado de [35].

Como vem sendo notado, varias técnicas de tempo real utilizam modelos massa-
mola pela sua simplicidade e facilidade de execugéo. As técnicas implementadas
neste Trabalho de Graduacao possuem fortes ligagcbes com estes modelos, cada uma
com caracteristicas singulares [10] [12].

Todavia, segundo [12], molas ndo sdo os melhores modelos para representar
tecidos ou objetos deformaveis reais, uma vez que seu alongamento é proporcional a

forga aplicada, o que pode gerar deformagdes inconsistentes.

Para contornar esta razoavel inadequagdo do modelo massa-mola para simular
deformacéao realista, existem correcbes de varios tipos para assegurarem que 0S
objetos se comportardo de forma fisicamente plausivel; estas corregcbes séao
conhecidas como restricdes (constraints) [36].
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Varias técnicas utilizam esta abordagem para corrigir erros provenientes de
aproximacgdes, visto que célculos continuos ainda continuam sendo utilizados na

simulagéo.

Em [37], por exemplo, é proposto um algoritmo de simulacdo de objetos
volumétricos deformaveis, incluindo deteccao de colisdo somada a um passo posterior
de relaxamento (relaxation) para minimizar o ganho desnecessario de energia ao final
de cada passo da simulacdo. Para simular objetos volumétricos com mais exatidao,
sao criados elementos volumétricos (voxels) e cada elemento estd conectado aos
seus seis possiveis vizinhos no espacgo. A Figura 13 ilustra em 2D como é a interagao
entre estes elementos.

%,
*, *,
-
A
Relaxado Compressdo Totalments
Maxima Esticado

Figura 13. Modelo 2D do algoritmo proposto em [37] demonstrando o estado de seus elementos ao mover a por¢ao
apontada.

O seu principal foco de aplicagcdo é a simulagao cirdrgica. Segundo sua autora,
poderia ser utilizado o FEM para calculos em modelos de menor resolu¢ao, porém os
scanners médicos produzem modelos de alta resolug¢éo, subutilizando o equipamento.
Com este algoritmo, desta forma, & possivel realizar calculos com os modelos de

resolucado alta com taxas interativas.

Em [38] é proposta a utilizacdo do Método de Elemento Longo (Long Element
Method — LEM), que foi basicamente criado para simular objetos preenchidos com
fluido [39]. Este trabalho faz parte de um simulador médico para exames em tecidos

moles.

Trabalhos utilizando o FEM ou suas derivagdes também sdo capazes de

alcancgar taxas interativas de execugao, desde que usados sob algumas restricdes. Em
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[17], é utilizada uma das derivagcdes do FEM, o Método dos Elementos das Bordas
(Boundary Element Method — BEM), que é capaz de executar em aplicagdes de tempo
real pelo fato de que realiza os célculos apenas da superficie do objeto, enquanto o
FEM trata o volume completo.

Apesar da vantagem de poder executar em tempo real, segundo [40] e [12], este
método utiliza modelos estaticos, tornando, desta forma, seu comportamento dinamico

menos realista.

Outro exemplo é a utilizagao de operadores diferenciais que, segundo [40], sdo
fortemente relacionados ao formalismo matematico do FEM juntamente a conceitos do
FVM. A deformagao do corpo é feita localmente, ou seja, a matriz global do sistema
nao precisa ser totalmente resolvida, mas sim apenas a matriz relacionada ao no

sendo estimulado e seus vizinhos diretos.

A fim de incrementar ainda mais o desempenho de aplicacées de simulacdo de
objetos deformaveis em tempo real, além da utilizacdo de modelos mais simplificados,
como os vistos anteriormente, tem havido esforcos no sentido de realizar a
implementagcdo deste tipo de simulagdo nos processadores graficos (GPUs),
aproveitando-se da sua altissima capacidade de processamento e paralelizacao.

Ranzuglia et al. [41] propéem um método para simular elementos como
correntes, malhas triangularizadas e malhas tetraédricas através de um sistema
massa-mola totalmente executado na GPU, obtendo resultados razoavelmente
satisfatérios — apenas o dobro do desempenho com relacdo a execugdo em um
processador de uso geral — considerando que uma GPU como a NVIDIA GeForce
7800 GTX consegue cerca de 165 gigaflops, contra os 8 de um Pentium 4.

Segundo seus autores, este relativamente baixo ganho de desempenho é devido
ao alto numero de operacdes com dependéncias existentes durante a simulagéo, ou
seja, operagdes que necessitam aguardar que outras sejam concluidas para que a

simulacao possa continuar.

Mosegaard e Sgrensen [42] propdem uma separacdo no mapeamento entre o
modelo de renderizagédo grafica e o modelo fisico, uma vez que se esta relagio das
massas pontuais para com os vértices do elemento grafico for um-para-um, a

aparéncia pode ser comprometida.
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A Figura 14 mostra a comparagédo entre um modelo mapeado numa relagdo de
um-para-um com o modelo fisico e a utilizando a forma de mapeamento proposta,

deixando o objeto mais fielmente renderizado.

[2) Mapeamento um-para-um [b] Sistema de nds fisicos [c] Mapeamento baseade em tridngulos

Figura 14. a) Modelo com mapeamento um-para-um entre o fisico e o gréafico. b) Representagao grafica apenas do
modelo fisico (sistema massa-mola). c) Resultado esperado utilizando o0 mapeamento proposto por [42].
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5. Estudos de caso: Técnicas desenvolvidas

Este capitulo detalha as técnicas de simulacdo fisica de objetos deformaveis
implementadas neste Trabalho de Gaduagado, a saber, Position Based Dynamics
(PBD) [10] e de Desbrun et al. [12] enfatizando as suas principais caracteristicas. Em
seguida, detalhes da implementacdo de ambas as técnicas serdo explicados, levando
a constatacdo dos resultados obtidos, exibidos posteriormente. Finalizando, as
principais dificuldades de execugdo do desenvolvimento serdo descritas.

As técnicas PBD e a de Desbrun et al. foram escolhidas para a implementacao
primeiramente pelo fato de serem de simples execucdo e viaveis para aplicacoes de
tempo real. A primeira utiliza 0 método de integragao explicito de Euler e é orientada a
restricoes, o que garante uma melhor estabilidade a simulagao. A técnica de Desbrun
et al. utiliza uma aproximacdo de um modelo de integragao implicito, com passos

corretivos para estabilizar a simulagéo.

O fato de cada uma possuir um modelo de integracado diferente permite que se
obtenha um conhecimento mais abrangente dos principais conceitos que envolvem

estes dois modelos.

Apesar de serem voltadas para a simulagao de elementos deformaveis em geral,
ambas as técnicas implementadas enfatizam a utilizacdo de modelos planos, de forma
a simular objetos neste formato, como tecidos, plantas, etc.

Baseado nisto, o principal foco dos casos de teste utilizados na implementacao
deste trabalho foi a utilizagdo de malhas triangularizadas planas. Aliado a isto, também
foram executados testes com malhas triangularizadas fechadas, com a intencéo de
avaliar a capacidade das técnicas na representacao deste tipo de objeto 3D.

O grande problema com este tipo de malha para representar objetos
volumétricos é a tendéncia deste tipo de objeto de tentar manter uma forma estavel

fisicamente, porém visualmente incoerente, devido ao fato de seu interior ser oco.
5.1. Técnica Position Based Dynamics

Considerada como um modelo mais generalizado da técnica proposta por
Jakobsen [43], a técnica proposta por Miller et al. [10] é classificada como baseada
em posicao e restricoes, pois a partir da resolucao de restricoes aplicadas aos vértices
do sistema, as novas posicdes sao aplicadas sem inconsisténcias. Somado a isto, a

manipulagdo direta das posicoes dos vértices proporciona naturalmente um maior
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controle e estabilidade ao sistema. A seguir, uma visdo geral do algoritmo é
apresentada.

5.1.1. O sistema fisico

Considerando um objeto 3D composto de N vértices e M restricoes, tem-se que
cada vértice i pertencente ao objeto possui uma posicdo x;, uma massa m; € uma
velocidade v;.

Além disto, cada restricdo j € composta por:

e Uma cardinalidade n;, que indica sobre quantos vértices ela atua;

e Uma fungéo (;: R3 — R, cujo dominio sdo as coordenadas das particulas
sobre as quais atua, cada uma com trés graus de liberdade, resultando num
valor real que determinara se a restricao devera ser aplicada;

e Um conjunto de indices, relativos aos vértices do objeto 3D, cuja cardinalidade
é igual a nj;

e Um parametro de dureza (stiffness) k, que assume valores reais entre 0 e 1 e
define o0 quao atuante é a restricdo sobre seus vértices relacionados;

e Um tipo que especifica se a restricdo deverd ser satisfeita quando

o (xl-l, ...,xinj)zo (equality constrainf) ou se €& satisfeita quando

o (xiu ey X ) < 0 (inequality constraint).

nj

Com estas informagbes iniciais e considerando-se uma variagdo de tempo
(timestep) At, o algoritmo apresentado na Figura 15 se comportara da maneira
detalhada nas préximas subsecgoes.

(1) forall vertices i

(2) initialize x; = xj—'.v,- = VE-’. w; = 1/m;

(3) endfor

(4) loop

(5) forall vertices i do v; — v; + Arwifo (x;)
(6) dampVelocities(vy... ., vy)

(7) forall vertices i do p; — x; + Arv;
(8) forall vertices / do generateCollisionConstraints(x; — p;)
(9) loop solverlterations times

(10) projectConstraints(Cy, . ... CMaMoy-Plseees pN)
(11)  endloop

(12)  forall vertices /

(13) Vi — (pi—xi) /At

(14) Xi < Pi

(15)  endfor

(16)  velocityUpdate(vy,....vy)

(17) endloop

Figura 15. O algoritmo em pseudocédigo do PBD [10]
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5.1.2. Inicializag&o e predi¢cées iniciais

Nas linhas 1 até 3 do algoritmo mostrado na Figura 15, sao inicializados todos os
vértices e sua posi¢cao inicial, velocidade inicial e massa, além de uma variavel w, que
€ o inverso da massa, utlizada principalmente na projecdo das restricoes,

posteriormente.

No Joop principal do algoritmo atualiza-se a velocidade de cada vértice
considerando a atuagéo das forgas externas ao sistema, quando néo se podem utilizar
restricoes de posicao para representa-las. No caso deste algoritmo, apenas a forga da
gravidade é adicionada ao sistema neste passo (linha 5).

Na linha 6, as velocidades dos vértices sdo amenizadas (damping). Isto é feito
através do calculo da variacdo da velocidade do vértice, subtraindo sua velocidade
individual da movimentagéo global do objeto. Depois disso, a velocidade individual é
calculada utilizando-se uma constante k, que assume valores reais entre 0 e 1, como
um peso para controlar a contengéo na velocidade individual. Desta forma, se o valor
de k for igual a 1, a velocidade de cada vértice em relagdo ao centro de massa do
objeto nao variara, resultando no comportamento semelhante ao de um corpo rigido
[10].

No préximo passo (linha 7), sdo calculadas as novas posi¢cdes de cada vértice
utiizando uma integracdo Euleriana explicita (x = x, + vAt) , baseando-se na

posicao atual e na sua velocidade recém calculada.
5.1.3. Restricbes

Neste algoritmo sao propostas duas classificagcdes para as restricbes a serem
manipuladas: as fixas e as dinamicas. As fixas sdo as que sempre terdo de ser
satisfeitas, ndo variando ao longo da simulacdo, ou seja, elas poderdo ser criadas
antes da execucgao do algoritmo. As dindmicas sao as que precisam ser geradas a
cada iteracao, pois suas condigdes variam com o tempo.

As restricoes fixas podem ser pré-computadas antes da inicializagdo, sendo
necessario apenas a sua projecao durante as iteragées do solver (linha 9). Alguns
exemplos deste tipo de restricbes sao:

e Restricdo de distancia: mantém os vértices do objeto a uma distancia
determinada;

29



e Restricdo de pressao interna: utiizado em malhas fechadas para simular
objetos semelhantes a balbes;
e Restricdo de auto-colisdo: aplica colisdo dos vértices da malha aos outros

vértices da mesma malha.

O principal exemplo de restricbes dindmicas sdo as de colisdo, que tem tanto
suas condicdes, quanto seus vértices relacionados sendo modificados a cada iteragao.

Na linha 8 do algoritmo (Figura 15), as novas restricbes de colisdo da iteracao
sao geradas.

Para a geracdo de restricbes de colisdo utilizam-se duas abordagens a fim de
garantir que nao havera falha na colisdo. Primeiramente, um esquema denominado de
colisdo continua é aplicado, da seguinte maneira: tragca-se um raio da posicao anterior

(representada por x;) a posicao prevista no passo da linha 7 do algoritmo, p;.

Se o raio intersectar a superficie de um objeto, calcula-se o ponto de entrada do
raio q. e a normal da superficie naquela posicao, n., resultando numa nova restricao

de desigualdade C(p) = (p — q.) - n., comk = 1.

Esta restricdo é de desigualdade por que, evidentemente, a nova posicao devera

estar fora do corpo colidido para satisfazer a restricdo, ou seja, o cosseno do angulo

entre os vetores < p - q. > e n, devera ser menor ou igual a zero.

Por outro lado, se o raio x; — p; entra totalmente no objeto, 0 método descrito
anteriormente falhou em algum ponto, pois até a posicao anterior do vértice ja esta
dentro do objeto colidido. Neste caso, a saida é utilizar um método de colisdo estatico,
calculando-se o ponto mais préximo de p; na superficie, g, € a normal naquela
posicdo da superficie n,, dando origem a uma nova restricio de desigualdade
C(p) =@ —qs) - ng, também com k = 1.

A utilizagdo do coeficiente de stiffness (k) nas restrigdes, a fim de potencializar
ou amenizar sua atuacao, é feita da seguinte forma: segundo [10], ha varios métodos
de se incorporar o stiffness as restricoes, sendo o mais simples a multiplicagdo do
valor de k pelas correcbes encontradas no final das projecdes. Porém, o efeito desta
multiplicagao vai perdendo sua linearidade com o aumento no nimero de iteragbées do

solver.

Desta forma, para que a relacédo seja sempre linear, a multiplicacao devera ser

feitapork’ = 1- (1- k)l/"s, em que ng € o numero de iteracdes do solver.
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As restricdes de igualdade sempre terdo de ser projetadas visto que o resultado
de sua funcdo devera ser unicamente igual a zero. As de desigualdade serao
projetadas sempre que o resultado da avaliagdo de sua funcdo for maior que zero
como no caso da restricao de coliséo, por exemplo.

5.1.4. Solver

O préximo passo é o solver do algoritmo, que € 0 seu loop mais importante, pois
€ nele que sao verificadas e projetadas todas as restricdes (linhas 9 a 11). Ele consiste
em um laco com um determinado ndmero de iteracées que executa uma funcdo que
verifica e projeta todas as restrigdes, tanto as fixas quanto as de colisdo recém-
geradas, atualizando as préximas posi¢oes dos vértices.

Projetar os pontos de acordo com uma determinada restricdo € mové-los de
forma que a restricdo seja satisfeita. A conservacdo dos momentos linear e angular
cria as duas principais restricoes internas a serem satisfeitas durante a projecao, para
que se tenha uma simulagao estavel, isto é, sem forcas desconhecidas gerando
translacdes ou rotagbes indesejadas no objeto, conhecidas como ghost forces [10].

O método apresentado para a projecao das restricoes funciona de tal forma que
as restricoes de momento sdo satisfeitas automaticamente, de uma forma geral. Isto é
possivel pelo fato de que, utilizando os p, pontos sobre os quais uma restricdo C
qualquer atua e concatenando-os na forma de p = [pf,...,pI]", para restricdes
internas, a translacao e a rotacdo do objeto ndo afetardo o valor de C. Dessa forma,
V,C, € perpendicular tanto a rotagao quanto a translagéo, dado que 90° é a dire¢éo de
variagdo maxima. Por isso, se a variagdo da posi¢do Ap ocorre ao longo V,C, 0s
momentos sdo conservados.

Para encontrar Ap dado que se possui p, tal que C(p + Ap) = 0, tem-se que:

C(p + dp) = C(p) + VpC(p) - Ap = 0. 9)

E, sabendo-se que para que Ap tenha a mesma diregdo que V,C, deve-se ter um A tal
que:
Ap = AV,C(p) (10)

Substituindo-se Ap na equacéo (9) pela equacéao (10) e isolando-se 4, tem-se:
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C 11
LB g . (11)

el
Chegando assim na equacgao para a corregéo da posicao de um ponto individual:
Ap; = —sVp, C(py,---,0n) (12)
emque s é:

s = -
Z] |VpJC(plrrpn)|

Caso haja diferenca nas massas dos vértices, pesam-se as corregdes Ap;, com o valor

inverso da massa w;. Assim:

Ap; = AwVy,C(p), (14)
resultando em:
Vp; = —swiVp,C(P1,...,Pn) (15)
dado que
C(P1,---,Pn) (16)

S = .
Zj Wj|ijC(p1,...,pn)|2

5.1.5. Atualizagbes

Depois das projecoes, tendo as novas posi¢coes dos vértices respeitando todas
as restricoes consideradas, pode-se iterar por todos os vértices atualizando as

velocidades v; e posicoes x; de cada um (linhas 13 e 14).

O ultimo passo do algoritmo (linha 16) atualiza as velocidades para todos os
vértices que tiveram restricoes de colisdo geradas, refletindo sua posicao
perpendicularmente a superficie colidida, aplicando restituicdo e atrito, caso

necessario.
5.2. Técnica de Desbrun et al.

O algoritmo proposto por Desbrun et al. [12] usa um modelo de animagao de
sistemas massa-mola utilizando uma aproximagao da idéia de integracdo implicita
aliado a um passo posterior de corregédo das estimativas para conservar 0 momento.
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Juntamente a isso, utiliza um processo que utiliza cinematica reversa para manipular
possiveis colisdes e satisfazer certas restricbes, como manter uma distancia aceitavel

entre vértices.

De uma forma geral, a aproximagao proposta pretende realizar a atualizagao das
posicdes dos vértices (massas pontuais) com a facilidade de um modelo explicito
Euleriano unido as propriedades principais de um esquema implicito, dentre as quais
se pode citar uma maior estabilidade do sistema, por exemplo [12]. A Figura 16 ilustra

através de pseudo-codigo o algoritmo em questao.

Precompute W = (I, — %H)’1
At each time step dt
lICompuite internal forces F;
/ldue to springs and artificial viscosity.
x5 =0
For each mass point i
F,—0
gt =X;
For cach mass point 7 such as (7, j) linked by a spring
i XX
Fit = Ty (|| — x| _'IJDJJHXZ——,\;:.H
Fit = ket (vi—vi)
xg/=n
8T =0
!l Integrate the approximation (predictor)
For each mass point
F;{a!’remd =3, F,,
8T+ — F;_fzrrmd Ax
Vil oy F;fflfemﬂ‘ +fo;] %
0 = x v dr
/! Post correction of angular momentum (corvecior)
For each mass point i
RP™ = (xg—x;) A BT
5
X = Reeeedrl
/I Now. use the inverse kinematics
nblter =0
do
Post-step inverse kinematics
nblter = nblter + 1
until (error < €) or (nbIrer = nblterMax) or (time is up!)
I Update real velocity and position
\';’H = (x:.wr1 —x]')/dr

x = x7

Figura 16. Pseudo-cédigo do algoritmo proposto por Desbrun et al. [12].

5.2.1. Modelo simplificado

Para um entendimento dos fundamentos desta técnica, primeiramente é
analisado um modelo de uma dimensao. Desta forma, é considerado um sistema
massa-mola em que cada vértice de massa m; e posicao x; esta ligado a no maximo
dois vizinhos através de uma representacdo de mola com constante de stiffness k.

Considerando um sistema fisico com estas caracteristicas iniciais, tem-se:

e x representara as posicoes dos vértices do sistema, no caso das x; massas

pontuais x = (xq, %z, ..., x,)7;
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e v é arepresentacéo das velocidades v; do sistema, tal que v = x;

e F; representa as forgas internas (relativas as molas) agindo sobre uma massa
i, em que FF** representa as forgas externas, como a gravidade, por exemplo;

e Elementos sobrescritos indicam um tempo iniciado por um tempo arbitrario t,.
Por exemplo, x* = x;(t, + ndt);

e O operador de diferenca também sera utilizado: A™*'x = xm*+1 - xn.

Para simular o sistema, varios métodos de integracdo podem ser utilizados,

como a integracao Euleriana explicita, por exemplo.

Devido a suas desvantagens, como descritas no capitulo 2, pode-se utilizar
como alternativa a este método a integragcao implicita Euleriana que, segundo [44] se
mostra mais adequada pelas suas vantagens com relacao a estabilidade. A diferenca
entre a integracdo implicita e a explicita é a substituicado das forgas no tempo t por
forcas no tempo t + dt, como em:

(17)

dt
vin+1 — vin + Fin+1_
m

=+ v (18)

Diferentemente das equacdes (7) e (8) (capitulo 2), neste esquema as novas
posicdes ndo sdo inadvertidamente encontradas, mas somente quando o campo de
forcas estiver numa configuragdo coerente. Assim, teoricamente, em qualquer valor de

timestep as forcas geradas serdo consistentes, sem gerar instabilidades [8].

Com esses dados, deve-se computar F**1 sem conhecer ainda as posiges das
massas no tempo t + dt. Desta forma, pode-se construir uma aproximagdo de
primeira ordem que, para molas é exata [12]:

Fn+1 — Fn+ a_FAn+1x (19)
0x '

oF . : . . .
H = ——¢& a matriz Hessiana negada do sistema que, no caso de uma dimenséo, é a

seguinte:
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Substituindo-se a equagdo (19) na equacdo (17) e sabendo-se que A" 'x = (" +
A"'v)dt, chega-se a:
dt? dt 21
A"y = (1- —H)™ 1 (F™ + dt Hv™)—. 1)
m m
F™ = dt Hv"™ sdo forgas adicionais dissipativas que sdo adicionadas ao conjunto das
forgas internas F™. Para um dado ponto i, a forga adicional naquele ponto F; pode ser

escrita da seguinte maneira, gracas a estrutura de H:

Fo=lde ) (-w). (22)

jl(i,j)€Arestas

Ou seja, a soma das velocidades relativas entre vértices vizinhos é utilizada
como viscosidade em modelos massa-mola ou sistemas de particulas, o que significa
que o movimento de cada ponto sera influenciado pela movimentacdo de seus
vizinhos.

Na integracao implicita, este tipo de viscosidade é proporcional ao timestep e ao
stiffness do material. Essas variaveis sdo bastante conhecidas como geradoras de
instabilidade no processo de integracdo, e por isso as forgas sdo amenizadas
utilizando-se uma determinada quantidade de viscosidade, para adicionar estabilidade.

Depois de adicionada a viscosidade ao sistema, a variagdo da velocidade é
calculada através da multiplicagao das forgas resultantes pela seguinte matriz:

2 1 23
W=(l—%H) (@3)

A multiplicagdo do campo de forcas por W é equivalente a uma filtragem, ou
seja, as forcas resultantes sdo uma convolucado discreta entre as forcas e este

conjunto de filtros contidos em W [12].
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5.2.2. Modelos 2D e 3D

Generalizando para modelos de objetos mais complexos, como superficies e
objetos volumétricos, sao utilizadas massas pontuais i, que sao ligadas por
representagdes de molas com comprimento inicial (ou de repouso) l?j e coeficiente de

stiffness k;;.

Visto que 0 modelo possui suas principais caracteristicas derivadas de modelos
implicitos, & necessario primeiramente calcular a matriz Hessiana do sistema, porém
diferentemente do modelo unidimensional descrito anteriormente, em modelos mais
complexos, a matriz Hessiana do sistema ndo é mais constante, tornando-se
necessario o calculo de uma matriz 3nx3n com somas de expressées como a
seguinte [12]:

Fap _ |l =l =t

= —ki: o (xi —xf)T(xi ) (24)
0x; I E7 - x| '

ij

I3 +1 3
[l = x|

Resolvendo o sistema linear resultante para cada fimestep certamente se tornara
muito custoso para execugdo em tempo real. Desta forma, uma abordagem alternativa
foi proposta por Desbrun et al., que elimina a necessidade de resolver um sistema

linear tdo complexo, executando uma aproximacao da matriz.

Para realizar a aproximagdo, o calculo das forgas internas resultantes é

simplificado através da separacao destas forcas em lineares e nao lineares. Assim:

— plinear + F~linear (25)

Fjy = Feijy @y

em que as forgas nao lineares sao as que fazem a mola que une dois vértices apenas
rotacionar. Por isso, segundo [12], elas possuem a caracteristica de nao variar a sua
magnitude. Entdo, considerando que esta caracteristica adicionara apenas um erro de
angulo no sistema, estas forgas serdo simplesmente deixadas de lado, sendo aplicado
um passo de corregdo para estes erros gerados.

As forcas lineares agem sobre os vértices independentemente do comprimento
de repouso da mola. Este tipo de forca € o mesmo modelo mais simples discutido na
secao anterior, conseqientemente, sua matriz Hessiana & constante, simplificando

sua criagao para a seguinte expressao:
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Hijzkij' sei#:j
= Hiiz_z, LI (26)
j#i

Esta matriz pode ser gerada apenas uma vez para ser utilizada durante toda a
simulagao, independentemente do timestep, utilizando a equagao (21).

5.2.3. Conservacdo dos momentos

Diferentemente da técnica PBD [10], que conserva naturalmente tanto o
momento angular quanto o linear, esta técnica conserva apenas o momento linear,

visto que o somatorio das forcas de viscosidade ¢é igual a zero [12]:

n

F =dt

~

keij (vj —v;) | =dt Z kij[(vf —vi)+ (vi - Vj)] =0 (27)
1

n n
i=1 i=1 \j= i<j

O momento angular ndo é preservado, como explicado na subsecao anterior. No
entanto, ha um método de correcdo, que é executado da seguinte maneira: depois das
forcas internas estarem filtradas, ou seja, multiplicadas por W, a matriz constante,

calcula-se o torque global no objeto 8T utilizando a equacgao

n

= Y R,

i=1

(28)

Este valor de torque devera ser nulo, a fim de garantir a conservagao do
momento, entdo se adiciona as novas posicdes dos vértices o seguinte vetor de
correcao:
t2
Rcorregéo — (xG _ xi) X 8T —

m (29)
em que x; é o centro de gravidade do corpo. Vale ressaltar que a soma de todos o0s
vetores de corregdo € igual a zero, modificando — e corrigindo — apenas 0 momento

angular, nao afetando o momento linear.

Segundo [12], esta abordagem, por compensar o erro no torque global, podera
causar algumas variacdes locais de torque, porém este tipo de problema sé se torna
aparente, de forma a atrapalhar a simulagéo, para constantes de stiffness muito altas
ou timesteps longos.
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5.2.4. Passo posterior

A fim de evitar problemas relativos a elongacdo muito grande das molas do
sistema, se faz necessaria uma modificacdo em seu comportamento para torna-lo
mais realista, visto que a elongacao de molas com relacédo a forca aplicada ndo possui
natureza linear.

Este passo posterior pode ser considerado como um reforgo por restricdo, visto
que as posicoes dos vértices sdo deslocadas depois de se movimentarem
normalmente, apds cada iteragao.

Existem varios métodos para executar este reforco, como em [45] que Provot
utiliza uma abordagem que caso a mola esteja esticada demais, os dois vértices
ligados por ela sdo trazidos de volta seguindo seus eixos, sempre conservando 0
centro de gravidade de ambas as massas pontuais. Caso um desses pontos esteja
preso a uma posicao, deve-se mover apenas o seu vizinho, até atingir uma elongacao
plausivel.

Por se tratar de cinematica reversa, sem o envolvimento de forgas, ndo ha

problemas com relacao a estabilidade ou conservacdo de momentos.
5.3. Implementacao do protoétipo em tempo real

Ambas as técnicas possuem como principal caracteristica a simplicidade de
execugao. Por este motivo, e a fim de manter o foco exclusivamente na resolucdo de
problemas relacionados a corpos deformaveis, optou-se por utilizar, numa primeira
iteracdo do trabalho, o motor grafico open source OGRE 3D [46] para a renderizacao
grafica da cena. Desta forma, a implementacdo de estruturas e operacoes
relacionadas tanto ao contexto grafico quanto ao fisico péde ser abstraida.

Percebe-se que, devido ao nivel de abstragdo inerente aos motores graficos,
havera certamente diminuicdo no desempenho da aplicagdo em algum nivel. Porém,
nos testes que foram realizados, o prejuizo quanto a este fator ndo foi tdo notavel.
Restricbes quanto ao escopo e tempo do desenvolvimento do Trabalho de Graduacao

também influenciaram esta escolha.
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5.3.1. Estrutura geral

Ambas as técnicas desenvolvidas puderam ser estruturadas de forma similar,
principalmente devido ao modelo de programacdo do OGRE. Em linhas gerais, a

estrutura de ambas a implementagdes pode ser descrita da seguinte maneira:

e Uma classe de tratamento dos modelos graficos, que é por onde € inicializada a
aplicacao;

¢ Uma classe para a manipulagao dos calculos fisicos (solver), que recebe os
elementos necessarios para a execugao, como posicoes iniciais dos vértices,
normais e informagdes de arestas;

¢ Classes basicas que representam as massas pontuais, molas, etc.;

e Uma classe de manipulagao de eventos de interacédo e atualizagdo da cena.

A classe de inicializagdo e tratamento de modelos graficos distribui os dados
iniciais para a classe de execucado dos calculos fisicos e para a de tratamento de
eventos. Desta forma, sempre que 0 solver atualizar as posicdes dos vértices, o
sistema sera atualizado. A diferenga principal entre as duas implementagdes estao
localizadas nas classes basicas e na implementacdo do solver de cada técnica. A
Figura 17 ilustra este processo.

Modelos Graficos /
Inicializacdo Classes
Basicas

5 b iﬁ._|
Tratamento de Simulagéo Fisica
Eventos R T e (Solver]

Figura 17. Modelo estrutural comum a ambas as implementacdes das técnicas.

Na classe que manipula os modelos graficos, foi desenvolvido um pequeno leitor
de arquivos do tipo WAVEFRONT OBJ, tornando mais facil a aquisigdo de modelos a
partir de ferramentas de edicao gréafica, como o 3D Studio Max [21] ou o Maya [22],
por exemplo.
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5.3.2. Técnica Position Based Dynamics

A técnica proposta por Muller et al. possui como classe basica a representacao
de vértices (massas pontuais) Vertex, que contém propriedades como a posicao
inicial (x;), a posicao prevista (p;), a massa (m;), o inverso da massa (w;) e a

velocidade (v;).

Além disso, a fim de representar as restrigoes, existe uma classe béasica abstrata
Constraint, da qual todas as restricdbes implementam seu método project () e
herdam os atributos comuns a todas as restricbes, como o stiffness e o seu tipo
(igualdade ou desigualdade). O método project () & o responsavel por projetar a

restricdo em questao durante a execucao do solver.
5.3.3. Técnica de Desbrun et al.

A técnica proposta por Desbrun et al. possui a representagio basica de massas
pontuais, Vertex, englobando suas principais propriedades, como massa (m;),
posicao (x;), velocidade (v;) e forca aplicada (F;). Além disso, ha uma representacao
das molas que interconectam os vértices, na classe Spring. Cada mola possui uma
referéncia a cada um dos vértices que conecta, além do valor de sua elongagéo de

repouso (l?j) e sua constante de stiffness (k).

As molas séo criadas a partir da informagao das arestas o objeto grafico. Além
destas molas, de forma a se criar uma simulacdo mais estavel, se faz necessario criar
as conhecidas molas de sustentacdo (shear springs) [45], que evitam que os
quadrados da malha se deformem lateralmente. A Figura 18 ilustra um esquema que
representa 0 modelo massa-mola utilizado para as malhas testadas. As molas em
diagonal representam as shear springs.

{'\ T ' ']
( L

Massa : 2,
C et Maola :

Figura 18. Modelo massa mola utilizado na técnica de Desbrun et al [12].
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5.4. Resultados

Para as duas técnicas, o principal teste executado foi o de uma malha
triangularizada suspensa por alguns vértices, que foram mantidos fixos. A maquina
utilizada para os testes foi uma com processador dual-core Intel Core2Duo 2.2GHz,
2GB de memoria RAM e uma placa gréafica NVIDIA Geforce série 8.

A técnica PBD se mostrou bem eficiente, considerando apenas uma restricao
sendo executada por vez. Das restricdes mostradas em [10], com apenas a restricao
de distancia ja se consegue obter resultados que demonstram efeitos fisicos
razodveis. Apesar desta técnica ndo fazer uso explicito do conceito de massa-mola
como na técnica de Desbrun et al, para a restrigdo de distancia é necessaria a
utilizacdo de conceitos semelhantes a utilizacdo de molas. A Figura 19 mostra uma
malha de 289 vértices com as shear springs e a restricdo de distancia aplicada.

Figura 19. Malha sob o efeito da restricdo de distancia e com shear springs.

Os vértices superiores estdo fixos. Nota-se que, quanto mais préximo das
extremidades livres do objeto, mais ele vai ficando enrugado, este comportamento
posa como uma das dificuldades encontradas. Suspeita-se que este efeito se deve ao
fato de a restricdo de distancia possuir um valor alvo fixo, tornando o comportamento

de algumas regides do objeto similar ao de uma malha metalica (chain-mail).

Para demonstrar o efeito produzido pela adicdo de shear springs, a Figura 20
mostra o comportamento da mesma malha da figura anterior sem as molas especiais.
Nela, pode-se notar que alguns quadrados da malha ficaram degenerados, gerando
uma leve rotagédo do objeto.
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Figura 20. Malha sob o efeito da restricdo de distancia sem shear springs.

Vale ressaltar que, apesar da informacao das arestas do objeto grafico servir de
base para a criacdo de molas, elas ndo séo representadas graficamente, mas apenas
as arestas dos tridngulos dos objetos.

Além da restricdo de distancia, a restricdo de pressao interna para malhas
triangularizadas fechadas também foi implementada. Porém, infelizmente, nao foi
possivel atingir os resultados esperados do ponto de vista grafico, conforme exibido
em [10], apesar do comportamento do corpo, depois de submetido a pressao da
restricdo, aparentar ser fisicamente satisfatorio, ou seja, a cada aumento de pressao
sofrido pelo objeto, sua densidade diminui, fazendo com que ele flutue de forma similar

a um baldo.

O principal problema com relacdo ao comportamento grafico do objeto foi que a

sua forma n&o consegue ser mantida adequadamente ao longo da simulagéo.

Para simular objetos volumétricos com malhas triangularizadas foi utilizado um
modelo de aproximadamente 2500 vértices. Utilizando a restricao de distancia e
ajustando alguns parametros como o stiffness, torna-se capaz de fornecer uma

visualizagcao aproximada deste tipo de objetos.

A Figura 21 mostra uma malha fechada utilizando a restricdo de posi¢éo. A do
lado esquerdo mostra a malha com valor de stiffness igual a 1. A da direita tem valor
de stiffness igual a 0.3. Baseado nisto, conclui-se que a utilizacdo de modelos
tetraédricos seria 0 mais adequado para uma representacdo mais eficiente e
adequada.
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Figura 21. Comparagéao entre o formato de uma malha fechada com valores de stiffness diferentes.

A técnica de Desbrun et al. foi implementada completamente. Em relagdo ao
PBD, esta obteve resultados mais satisfatérios do ponto de vista do realismo, apesar
de a técnica PBD nao ter tido todas as suas restricdes implementadas [10].

A Figura 22 abaixo mostra um dos resultados (em wireframe) utilizando esta

técnica para a mesma malha exibida anteriormente.
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Figura 22. Malha com 289 vértices sendo simulada com a técnica de Desbrun et al.

A grande desvantagem desta técnica € o passo de pré-processamento muito
custoso, necessario antes da execucao da simulagcédo. Este custo foi confirmado para

malhas com mais de 500 vértices, assim como descrito em [12].
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Para elementos com um nimero de vértices entre o valor proposto por Desbrun
et al. (120 e 400), as taxas de quadros por segundo foram semelhantes as alcangadas
no artigo que baseou parte deste trabalho de graduacdo. Por exemplo, a malha
exibida na Figura 23, com 289 vértices chega a taxas de 50 quadros por segundo,
mesmo com todo o custo adicional imposto pela utilizagdo de um motor grafico de alto
nivel (o0 OGRE).

Figura 23. Sequiéncia de imagens da simulagao da técnica de Desbrun et al.

Em termos comparativos, a técnica PBD possui uma capacidade de execugao
em tempo real mais eficiente que a técnica de Desbrun et al., visto que esta possui o
passo de pré-processamento e sua execucao pode ser comprometida dependendo do
tamanho ou resolucédo do objeto. O PBD consegue simular um objeto de mais de 2000
vértices a taxas médias de 50 quadros por segundo, utilizando as restricbes

implementadas.
5.5. Dificuldades encontradas

Grande parte das dificuldades encontradas ao longo do desenvolvimento deste
trabalho esta relacionada aos conceitos matematicos que dao suporte a este tipo de
simulacgdo. Estas dificuldades dizem respeito tanto ao entendimento de tais conceitos
como em encontrar formas computacionalmente eficientes para implementar certas
deducdes matematicas. No PBD, estes conceitos podem ser considerados como os
presentes na geracao das restricbes. Na técnica de Desbrun et al., o calculo das

forgcas foi uma das maiores dificuldades encontradas.

Os resultados obtidos nas restricdes implementadas para o PBD ficaram aquém
do esperado, visto que nao foi possivel identificar as causas de incoeréncias, i.e.,
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deformidades indesejadas nas malhas, como ilustrado na Figura 19 e na Figura 24.

Apesar de seus comportamentos fisicos serem plausiveis, como ja mencionado.

Figura 24. Malha utilizando a restricdo de distancia do PBD apresentando algumas inconsisténcias.
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6. Conclusao

Aplicacbes de simulacéao fisica interativas necessitam de baixas laténcias, a fim
de satisfazer seus usuarios, provendo um tempo de resposta visualmente aceitavel.
Além disso, a interatividade é apenas uma parcela do processo de simulagado, visto
que o comportamento fisico dos objetos deve possuir um nivel plausivel de realismo,
de forma a convencer o usuario de que um determinado elemento virtual esta se
comportando como o seu modelo real. Este & o principal objetivo das técnicas de
tempo real detalhadas neste Trabalho de Graduacgéo.

Técnicas baseadas em posicao tém como principal caracteristica a eficiéncia,
devido a sua relativa simplicidade computacional e adequacao visual. A tendéncia é
que, quanto mais restricbes o sistema fisico possuir, no caso do PBD, a complexidade
matematica cresga, melhorando a precisao e possivelmente reduzindo a velocidade de

execugao.

Técnicas que utilizam modelos de integracdo implicitos sdo mais custosas,
devido ao fato de ser necessaria a geracao de sistemas lineares demasiadamente
extensos para serem resolvidos em tempo real [44]. O modelo proposto por Desbrun
et al. é baseado neste tipo de integracdo, porém utiliza uma aproximacao, sendo
necessaria apenas a pré-computacdo de uma matriz constante, nao comprometendo a

execugao em tempo real.

Sua Unica desvantagem aparente é com relacédo a objetos muito grandes (mais
de 500 vértices), o que tanto torna a pré-computacao da matriz demasiadamente lenta,

como pode prejudicar a execugao.

Porém, mesmo com estas potenciais quedas de desempenho ao se tentar
aumentar a complexidade da simulagdo, ha pesquisas na area sobre novas
tecnologias que possam auxiliar no aumento do desempenho de tais aplicagdes,
mesmo com um elevado nivel de complexidade. Tais tecnologias englobam a

utilizacao de hardware dedicado, como os exemplos citados no Capitulo 3.

Enquanto isso, novas tecnologias surgem, expandindo as possibilidades quanto
a melhoria na execucdo de técnicas ja conceituadas e avaliadas, como as
apresentadas ao longo deste trabalho. Como exemplo de novas tecnologias, ha a
utiizagdo da computagdo paralela massiva. Um exemplo de utilizagdo deste
paradigma é a General Purpose Computation on Graphics Processing Unit (GPGPU)
[47], que utiliza todo o poder de processamento paralelo de um processador grafico
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para propésito geral a fim de acelerar a execugdo de aplicagées com altissimo custo

computacional.

A tendéncia é que, com a expansao da utilizacdo de tecnologias como estas,
técnicas como as apresentadas neste trabalho poderao ser ainda mais incrementadas,

tornando-se cada vez mais precisas e rapidas.
6.1. Contribuicoes

A implementagao das técnicas descritas neste trabalho, propiciou uma analise
comparativa, que demonstra que dentre os dois algoritmos, o PBD é mais eficiente
para aplicagdes em tempo real, principalmente quando forem necessarios muitos
elementos ou elementos com grande quantidade de vértices. Aliado a isso, a sua
complexidade computacional se eleva em menos intensidade que o modelo de
Desbrun et al. quando a complexidade dos objetos aumenta.

Este trabalho também demonstra essencialmente que a capacidade de
processamento das maquinas mais modernas torna possivel a execugéo eficiente de
aplicagdes graficas, mesmo utilizando motores gréaficos de alto nivel, como o OGRE.

Este Trabalho de Graduagao também sera inserido no contexto de um projeto
maior, que necessita da utilizagdo de objetos maleaveis chamado VisGas, do Grupo
de Pesquisa em Realidade Virtual e Multimidia — GRVM.

Finalmente, um artigo enfocando o desenvolvimento do PBD foi publicado no
Workshop de Realidade Virtual e Aumentada de 2007 (WRVA 2007) [48] e uma
submissao ao X Symposium on Virtual and Augmented Reality de 2008 (SVR 2008) foi
realizada.

6.2. Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, podem-se citar a implementacdo de mais restrigoes,
além da correcao de alguns dos problemas encontrados no PBD. Este trabalho devera
ser integrado a um ambiente maior de simulacdo com demanda de utilizagdo de
objetos deformaveis, como descrito na secao anterior.

A criacdo de elementos tetraédricos, para avaliar a variagdo no desempenho e
no comportamento fisico dos objetos volumétricos, também esta previsto. Estes novos
elementos serdo criados a partir de algoritmos ja existentes de geracdo de modelos
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tetraédricos, possivelmente baseados no modelo de triangulacédo de Delaunay como
[49] ou [50], por exemplo.

A medida que os objetos e os calculos forem ficando mais complexos, sera
necessario agir na direcdo de melhorar o desempenho na execugédo deste tipo de
aplicagdo. Dessa forma, estudos na area de GPGPU serdo realizados para integrar

uma das técnicas detalhadas neste trabalho a este novo paradigma de computagéo.
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