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Abstract. The goal of the motion control methods for physically based computer animation is to
simulate the behavior of objects according to physical laws that govern a certain virtual world. The
present work uses the dynamics for rigid bodies as a motion control method for computer animation
of non-articulated rigid bodies. We present the strategies that allow the treatment of interactions
(collisions) among rigid bodies or between them and the environment.

1 Introducao

Tradicionalmente, a produgdo de uma seqiiéncia ani-
mada do movimento de um objeto é realizada através
da especificacao de posig¢des e orientagdes no espago
e no tempo. Tais posi¢es e orientagdes sdo interpo-
ladas produzindo uma seqiiéncia que é, na realidade,
uma alternativa para o movimento daquele objeto.

Tal forma de descricdo de movimento, entre-
tanto, é restrita na produgido de movimentos realis-
ticos, principalmente, quando complexos. O anima-
dor é obrigado a utilizar a intuic¢do e testar diferentes
combinagdes de parametros e leis de interpolagao até
obter a sequéncia mais préxima da desejada.

Nos ultimos anos, a descrigdo explicita de mo-
vimentos complexos passou a ser substituida por ou-
tros métodos de controle [Foley et al. (1990)]. Os
métodos de controle de movimento em animagao por
computador que fazem uso de simulagao dinamica
tém apresentado resultados bem interessantes. Tra-
balhos realizados dentro deste contexto permitem a
produ¢do de movimentos realisticos de objetos, mo-
delados fisicamente, através da resolugio de equagdes
dinamicas de movimento associadas aos objetos.

Este trabalho apresenta as caracteristicas ne-
cessarias para a modelagem com simulagao fisica de
um sistema dinamico de corpos rigidos sob a ac¢ao de
forgas e torques. Um protétipo, implementado como
parte do estudo, é descrito e os resultados iniciais
obtidos sao apresentados. A simulagdo do compor-
tamento fundamental de corpos rigidos permite a in-
corporagao de caracteristicas como reagoes realisticas
durante possiveis intera¢des [Hahn' (1988), Moore-
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Wilhelms (1988) e Wilhelms (1990)] e articulagdes
para produgao de movimentos de corpos rigidos ar-
ticulados [Barr-Barzel (1988), Hahn (1988) e Moore-
Wilhelms (1988)].

2 Dinamica do movimento de corpos rigidos

Trabalhos realizados em simulagao dinamica de cor-
pos rigidos tém focalizado corpos rigidos articulados
e nao-articulados.

Na modelagem dos objetos (corpos rigidos) de-
vem estar contempladas todas as caracteristicas ne-
cessarias a simula¢io dindmica, ou seja:

¢ atributos geométricos:
¢0es no espago;

posigoes e orienta-

e atributos fisicos: propriedades de massa (cen-
tro de massa, massa total e tensor de inércia);

¢ estimulos aplicados sobre o objeto: forgas
e torques;

e restrigées: vinculos que atuam no mundo vir-
tual (ambiente).

Estas caracteristicas determinam a descri¢ao do es-
tado do sistema dinamico em algum instante de tem-
po. A partir deste estado dinamico, é possivel deter-
minar sua evolugao ao longo do tempo através de
equagdes dinamicas de movimento.

A seguir, a obteng¢ao das equagdes de movimento
é detalhada, abordando-se o problema encontrado

com a aplicagdo direta da equagido de [Barr-Barzel
(1988)]. ’
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Para a descri¢do do movimento de um corpo
rigido sdo utilizados dois sistemas de referéncia: o sis-
tema de referéncia do universo (SRU), denominagao
do sistema de referéncia inercial, fixo no espago, e o
sistema de referéncia do objeto (SRO), fixo no corpo,
com origem no centro de massa do corpo.

As coordenadas do corpo podem ser transforma-
das para coordenadas do universo através de rotagoes
e translagoes:

13 u = ¢+ RiP,
onde, para um corpo i, P, é um ponto P do ob-
jeto representado no SRU, ¢; é o vetor do centro de
massa do corpo (posigao representada no SRU), R;
é a matriz de rotagao (orientagao) e P, é o ponto P
do objeto representado no SRO.

Como se vé na equagdo acima, conhecida a po-
si¢ao de um ponto do objeto (150), com relagdo ao
centro de massa (¢;), aplica-se a matriz de rotagéo
R; do objeto i, e realiza-se a rotagdo desse ponto do
objeto com relagdo ao centro de massa. A adigdo ao
vetor C; realiza a translagdo do objeto, ja que o mo-
vimento translacional de um objeto pode ser descrito
pela translagdo do seu centro de massa. Desta forma,
verifica-se que a dinamica do movimento de um ob-
jeto é realizada tratando, isoladamente, a translagao
e a rotagao desse objeto.

O movimento translacional de um corpo rigido
é determinado por forgas externas atuando em um
ponto de massa do corpo localizado em seu centro
de massa. Assim sendo, a dinamica do movimento
translacional de corpos rigidos sob a¢ao de forcas ex-
termas pode ser determinada resolvendo-se um con-
junto de equagdes diferenciais ordinarias acopladas:

dv; -
T = zj:Fj

de;

=
onde, para um corpo ¢, F‘, sao os vetores de forgas
externas atuando no corpo, m é a massa total do
corpo, ¥; é o vetor velocidade linear do corpo e ¢; é o
vetor de centro de massa do corpo (posi¢do em fung¢do
do tempo). Todos estes vetores sdo representados no
SRU.

O movimento rotacional sobre o centro de massa
de um corpo rigido é determinado por torques ex-
ternos atuando no corpo. Os torques externos, Cf;,
resultam de forgas externas do corpo, I;"‘,-, atuando

em um ponto de massa do corpo, P; com localizagao
diferente do centro de massa:

-
:'U"

Ti = P, x F;
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Desta forma, a dindmica do movimento rotacio-
nal de corpos rigidos-sob agao de torques externos
deve ser resolvida no SRO, através de um conjunto
de equagbes diferenciais ordinarias acopladas conhe-
cidas como equagdes de Euler [Marion (1970)]:

L%z 4 (I, - Iy)wyw, =T
I,%2 4 (I — L)wew, =Ty,
L+ (Iy — Ip)wzwy =T,

onde, para um corpo i, T sdo os vetores de torques
externos atuando no corpo, I, I, e I, sdo os mo-
mentos de inércia sobre o centro de massa e & sao
os vetores de velocidades angulares do corpo. Todos
estes vetores sdo representados no SRO.

A distribui¢do de massa (representada pelo ten-
sor de inércia) para objetos simétricos requer trés
momentos de inércia (I, I, e I,), cada um sobre
cada eixo (X, Y e Z) [Wilhelms (1988)].

Para obter a matriz de rotagao, R; que deter-
mina a orienta¢do em fung¢ao do tempo, utilizou-se,
inicialmente, a equagdo [Barr-Barzel (1988)]:

dR .
I—w R

onde w* é o dual de &, definido por:

0 w; —wy
Ww'=| —w, 0 Wz
wy = —Wwg 0

As matrizes de rotagdo R, resultante da inte-
gracao independente das nove componentes de R nu-
mericamente, ao longo do tempo, quando aplicadas
aos pontos do objeto (para resultar na rotagao destes
pontos em relagdo ao centro de massa) apresentam
problema pois nao é mantida a descrigao geométrica
original do objeto ao longo do tempo.

Assim sendo, utilizou-se o seguinte sistema de
equagoes diferenciais ordinarias acopladas, para ob-
ter a matriz de rotagdo R; [Hahn (1988) e Marion
(1970)):

de _
g_ -

8-
onde, f,a e §# (angulos de rotacao no sentido anti-
horério sobre os eixos X, Y e Z respectivamente)
sao integrados numericamente, ao longo do tempo, e
substituidos nas matrizes R. Desta forma, o nimero
de integragGes numeéricas (sujeitas a erro) foi redu-
zido e as substitui¢des de §,« e § nas matrizes R, ao
longo do tempo, ndo apresentam os problemas detec-
tados.
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3 Tratamento de colisGes de corpos rigidos

A estratégia a ser utilizada, neste trabalho, para a
colisao considera que num determinado instante de
tempo existe apenas um ponto de toque entre dois
objetos. Existem dois tipos de estratégias para se
detectar o ponto de toque entre dois cijetos [Hahn
(1988)] : determinar a intersecgao do vértice das
arestas de um objeto com a face poligonal de ou-
tro objeto e determinar a intersecgdo da aresta de
um objeto com uma face de outro objeto.

Na andlise de impacto, para resolver a dinamica,
pretende-se utilizar um método analitico [Moore-Wi-
lhelms (1988)] que preserva o momento linear e o
momento angular durante a colisao e resulta em uma
nova velocidade linear e uma nova velocidade angular
para cada corpo rigido.

Este tratamento da colisdo permite ao sistema
de animagao realizar, em tempo de simulagio, um
controle automatico da restri¢do de que dois obje-
tos geométricos, descritos fisicamente como corpos
rigidos, ao colidirem, ndo podem se interpenetrar.
Desta forma, permite-se incorporar ao método de
controle de movimentos reagdes realisticas a colisdes.

4 Protétipo para animagao de corpos rigidos
utilizando anélise dinamica

A fim de validar o estudo sobre a dinamica de corpos

rigidos como método de controle de movimento, foi

construido um protétipo, composto de:

¢ Primitivas de Corpos Rigidos: colegio de
corpos rigidos, modelados geometricamente por
uma malha de pontos conectados para formar
poligonos e é assumida distribui¢do de massa
homogénea, tais como, esferas, cubos, parale-
lepipedos, piramides, cilindros e cones. Cada
tipo de corpo tem definidos os atributos neces-
sarios para simulagio fisica (centro de massa,
eixos principais, momentos de inércia sobre o
centro de massa e massa total).

e Pontos de Controle: pontos pertencentes ao
corpo representados no SRO ou no SRU.

e Forgas Externas: forgas externas atuando no
corpo. As forgas externas, atuando em um
ponto de massa do corpo com localizagao dife-
rente do centro de massa, sdo representadas no
SRO e as forcas externas, atuando no centro de
massa, sao representadas no SRU. Cada forga
¢ um vetor que aponta para um ponto de con-
trole. Estas for¢as podem atuar nos pontos de
massa de uma forma constante (forgas atuando
durante todo o intervalo de tempo, por exem-
plo a forga gravitacional) e de uma forma ins-
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tantanea (forgas atuando somente no instante
inicial de tempo, por exemplo uma for¢a inicial
informada para arremessar uma borracha).

A simulagao é realizada a partir da descrigao dg
estado inicial do sistema dinamico (figura 1). O es-
tado dinamico em um tempo At posterior é obtido
a partir do estado dinamico-inicial (onde At corres-
ponde ao incremento de tempo entre os quadros de
animagao). Assim, cada estado subseqiiente é obtido
a partir do estado anterior. Durante a resolucio das
equagoes de movimento, utilizando-se o método de
Runge-Kutta de quarta ordem [Press et al. (1988)]
sao armazenados em um arquivo as novas posigoes e
orientagdes dos objetos ao longo do tempo.

INICIO_SIMULACAO

/* Tempo Inicial e Tempo Final */

TEMPO 0.0 12.0

INICIO_OBJETO

/* Tipo de Corpo Rigido */

TIPO paralelepipedo

/* Densidade de Massa */

DENSIDADE 1000

/* Posicoes do Centro de Massa */
POSICAO_SRU 0.0 0.0 0.0

/* Velocidade Linear */

VEL_LIN_SRU 0.0 0.0 0.0

/* Forcas Ext. Inst. no Centro de Massa */
FORCA_EXT_SRU_INS -1000.0 -800.0 0.0

/* Angulos de orientacao do SRU -> SRQ */
ORIENTACAO_SRU_SRO 0.0 0.0 0.0

/* Velocidades Angulares */

VEL_ANG_SR0O 0.0 0.0 0.0

/* Ponto de Controle */

PONTO_CONTR_SRO -0.05 0.09 0.0

/* Forca Ext. Inst. no Ponto de Controle */
FORCA_EXT_SRO_INS -5.0 0.09 0.0
FIM_OBJETO

FIM_SIMULACAO

Figure 1: Estado do sistema dinamico inicial para
simulagao

5 Resultados iniciais

De acordo com o objeto apresentado na figura 2, um
paralelepipedo de lados 0,10m em X, 0,18m em Y
e 0,02m em Z de massa homogénea com lados para-
lelos aos eixos do SRU e centro de massa na origem
do SRU inicialmente parado linear e angularmente
com duas forgas externas instantaneas agindo sobre
ele: uma agindo apenas translacionalmente, F-"1, e
outra gerando também, torque, fg, e sob, a agdo da
gravidade (forca externa constante) é representado
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na figura 1 a descricdo do estado dindmico inicial
para sua simulag¢ao. Os resultados de 12 segundos de
animagao sao apresentados na figura 3. O comporta-
mento realistico deste paralelepipedo deve-se ao fato
da utilizagdo de equagdes dindmicas de movimento
obtidas da mecanica newtoniana.

-
'l

e

—-

'l

Figure 2: Paralelepipedo com dire¢ao e sentido das
forgas externas intantaneas F; e F, atuando sobre o
objeto

Arremesso de

Figure 3: um paralelepipedo
(14 quadros gerados durante 12 segundos de
animacdo, através do sistema de animagao PRE-
VIEW/ANIMAKER [Schmidt-Musse (1992) e Silva
(1992)))

6 Conclusao

Durante o decorrer deste trabalho, verificou-se que
a estratégia adotada na dindmica do movimento é
suficientemente genérica para ser estendida com o
objetivo de permitir a simulagido de corpos rigidos
articulados.

A geracao do movimento através de equagdes
dinamicas baseadas em leis fisicas fornece um alto
grau de realismo. Pode-se, ainda, utilizar métodos
de controle que permitam adigdo de mais niveis de
realismo e controle, tais como detec¢do de colisdes e
respostas. '
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Apesar das limitagdes no controle, permitindo
apenas o fornecimento da informagdo de estimulos
iniciais (de uma forma nao intuitiva para o usuario),
este trabalho esta atingindo seus objetivos como uma
plataforma de testes para validagao de um ambiente
basico onde poderao ser simuladas interagbes entre
objetos e dos mesmos com o ambiente.
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