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Abstract. The physically based deformation model proposed in [15] can simulate almost realistic
behaviour for non-rigid objects. But there are some situations that require special handling to
obtain really satisfactory results. In this paper we present solutions for three situations: movement
restrictions, descontinuities and collisions. We also show some deformation simulations for these

situations.

1 Imntrodugao

Entende-se como objetos rigidos aqueles que podem
ser transladados ou rotacionados, sem que as dis-
tancias entre seus pontos sejam alteradas. Se, no
entanto, as distancias entre os pontos sofrerem mu-
dangas dizemos entao que o objeto esta sendo defor-
mado e ele é nao-rigido.

A drea de modelagem geométrica inclui a defi-
nicao da forma geométrica de objetos e os métodos
para deforma-los. Os métodos de deformacao podem
ser utilizados em sistemas de animacao para compu-
tar a variagao sucessiva da geometria de objetos e
gerar uma sequencia de quadros (frames), que pode
criar a ilusao de um comportamento nao-rigido des-
ses objetos.

Existem basicamente duas classes de modelos
para deformacao geométrica:

e Modelos puramente geométricos: Nestes mode-
los a forma geométrica é deformada através de
entidades geométricas auxiliares, tais como os
pontos de controle, a malha deformadora (lat-
tice) ou o eixo deformador [12, 3, 4, 8, 1]. Cada
estado deformado de um objeto corresponde a
uma especificacao dessas entidades auxiliares.
Normalmente nao ¢ trivial essa correspondencia
e, para obter resultados satisfatérios, interagoes
com as entidades auxiliares sao necessarias.

e Modelos baseados em principios fisicos: Nestes
modelos a forma geométrica dos objetos é calcu-
lada em funcao do tempo, respeitando as leis da

*Este trabalho contou com o apoio do C'NPq

mecanica Newtoniana. Eles procuram represen-
tar o comportamento da estrutura interna dos
objetos, tais como a elasticidade, a viscoelas-
ticidade, a plasticidade, a termoplasticidade, o
derretimento, a fratura, etc [15. 14, 11, 6. 16, 2,
10. 13, 9].

Para o nosso trabalho, que consiste em imple-
mentar uma técnica de deformagao apropriada para
sistemas de animagao, optamos pelos modelos basea-
dos em principios fisicos. Esses modelos permitem a
geragao automatica de quadros compostos de objetos
com comportamentos préximos da realidade.

Dentre os modelos baseados em principios fisicos,
utilizamos, pelo seu custo e pelos seus resultados
quase realisticos. o modelo simplificado proposto por
Terzopoulos [15]. Este modelo ¢ apropriado para des-
crever o comportamento de objetos de materiais de
moderada até alta elasticidade. Nele a deformacao é
quantificada através do uso dos conceitos da geome-
tria diferencial de curvas e superficies [5].

Neste artigo apresentamos algumas melhorias que
introduzimos no modelo para tratar as seguintes si-
tuacgoes:

e restricoes de movimento,
e descontinuidades no espago paramétrico e
e colisoes.

O artigo é organizado nas seguintes secoes. Para
facilitar a compreensao do texto sio apresentadas na
segao 2 algumas nogoes bésicas da geometria diferen-
cial de superficies. A se¢ao 3 descreve sucintamente
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a nossa interpretagao do modelo proposto em [15].
A seguir, na se¢ao 4, mostramos a forma discreta do
modelo. Baseado nessa forma discreta explicaremos
na secao H as nossas solucoes para as tres situagoes
mencionadas. Na secao 6 sao mostradas alguns re-
sultados de simulacao do comportamento de objetos
deformaveis. Finalmente, na se¢cao 7 sao comentados
os pontos que podem ser explorados para melhorar
ainda mais o modelo.

2 Nocoes Basicas

Ao vetor posicao ¥(x,y, z) de um ponto P qualquer
no espa¢o 3D podemos associar as suas coordenadas
a um conjunto unico de coordenadas (ay, as, ..., a,)
através das seguintes fungoes:

= x(ay,as,a8;:: ;)
y=uylay,as,as,...,a,) . (1)
= z(ay,as,as, ..., ay)

a, ) sao denomi-
nadas as coordenadas curvilineas de P. O valor n
corresponde a dimensao do objeto no espago 3D ao
qual o ponto pertence.

As coordenadas (ay,as,as, .. .,

Para n = 1 o objeto é uma

curva, n = 2, uma superficie e n 3, um corpo
sélido no espaco 3D.
Sendo
. or or Ox or ;
d¥ = —day + —da> + - (1(13+ (](1,1‘ (2)
day Oas Jas " Oay,

o quadrado de comprimento de arco em coordenadas
curvilineas pode ser expresso por

n n

di* = d¥ - d¥ =Y Y Gijdada;, (3)
i
onde o OF
= r r
Gy (P(@)) = z—.—. (4)
J da; Jaj

A equacao (3) é conhecida como primeira forma
quadrdtica fundamental ou tensor métrico e as quan-
tidades (;; sao denominadas coeficientes métricos.

A curvatura de uma curva qualquer num ponto
mede o grau de variacao do angulo que as tangentes
vizinhas fazem com a tangente nesse ponto. A cur-
vatura normal de uma curva (' sobre uma superficie
S num ponto P é dada por:

kp = kcosd, (5)

onde k é a curvatura de C'em P e 0, o ano‘ulo entre

o vetor normal a (" e o vetor normal a S em P.

Pode-se mostrar que
kn _ZZB,,da daj, (6)
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Figura 1: Objeto flexivel preso em dois pontos fixos

onde ~
0-r

B;;(¥(d)) = f.——— (7)
¥ 0(1, da

A equacao (6) ¢ denominada segunda forma quadrd-
tica ou “tensor de curvatura” e as quantidades Bj;

sao denominadas coeficientes de curvatura.

3 Modelo Simplificado de Deformacao

Nesta se¢ao apresentamos sucintamente o modelo sim-
plificado proposto em [15].

A equacao de movimento é obtida da mecanica
Newtoniana, onde no instante ¢ as forcas aplicadas
externamente sobre um objeto, na posigao r(a.,t), de-
vem igualar com a somatéria de suas forgas inercial,
de amortecimento e elastica. Esta equacao pode ser
escrita na forma de Lagrange como:

0 OF L OF b()
at Mo’ T et T e

onde

e 4u(A) ¢ a densidade de massa do objeto no ponto
especificado em fungao de a,

e ~(a), a densidade de amortecimento, especifi-
cada em funcao de a,

e f(T, 1), as forcas aplicadas externamente no ins-
tante ¢, especificadas em funcao de 7, e

e ¢(r), o funcional que exprime a energia potencial
Instantanea licluida da deformagao elastica do

objeto, especificado em funcao de r.
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De acordo com os estudos da mecanica de ma-
teriais a computacao da energia elastica (¢(f)) deve
se baseiar na lei generalizada de Hook, em que se
leva em consideracao o médulo de elasticidade e as
tensoes e deformacoes sofridas pelos pontos do ob-
Jeto em cada direcao. Esse procedimento consegue
simular de forma bastante fiel o comportamento de
uma grande variedade de materiais, mas é compu-
tacionalmente caro. Como os resultados requeridos
em muitos sistemas de animacao sao apenas imagens
prorimas do realismo, tem-se procurado por uma
técnica que contrabalance o custo e o realismo.

Uma das solugoes é a proposta por Terzopoulos
[15], que consiste em usar a norma da diferenca dos
tensores métricos e de curvatura do seu estado defor-
mado em relagao ao tensor no seu estado de repouso
para estimar razoavelmente a energia elastica de uma
superficie, ou seja:

e(i"):/ 1G = G°|Z + I|B = B||3daydas.  (9)
Q

Esta norma é uma medida da energia necessaria
para deslocar os pontos da superficie, definida sobre
Q, dos seus estados de repouso. Utilizando a norma
ponderada da matriz, obtemos a seguinte energia de
deformacao simplificada:

dﬂ:/zym@rcm%%wwﬁm%mmz
25

(10)

A partir da equacao (10) obtém-se uma boa a-

proximagao de forca interna é¢(¥)/8% devido a de-
formacao sofrida pelo objeto [7]:

d oF 0* O*F
e(r) = — e | W = Bi; =
e(r) IZJ: da; <{l g ﬁaj) T da;da; ( / Oaif)a])

(L1)

onde
aij (&) = nij(Gij — GYy) (12)
51'1‘(5):51'1(30—3%) (13)

Ni; © &; podem ser interpretados como quanti-
ficadores das propriedades elasticas do material do
objeto em cada ponto a. Eles tem um papel simi-
lar ao moédulo de elasticidade da le: generalizada de

Hook.

4 Discretizacao

Esta secao foi incluida para facilitar a compreensao
das solugoes propostas na se¢ao 5.

Figura 2: Deformacao em pontos descontinuos se-
gundo Terzopoulos

Para simular a dinamica do objeto realizamos
a discretizacao da equacao (11) pela téenica de di-
ferencas finitas conforme a sugestio do Terzopoulos
[15]. A discretizagao transforma a equacio diferen-
cial parcial em um sistema de equacoes diferenciais
ordindrias.

O espaco continuo Q ¢ discretizado em uma ma-
lha de M por N nés, onde cada né (m,n) repre-
senta um ponto discreto (ou uma wvaridvel nodal)
r(m,n) no espaco 3D. Ao conjunto de variaveis no-
dais r(m,n) definidas para MN nés denomina-se a
malha de fungoes, representada por ¥fm, n].

As equacgoes (11), (12) e (13) sao discretizadas,
respectivamente, para:

&)

égy mam] = Z — D7 (p)[m,n]+ Df-j_)(('i)[m. n] (14)

ij
onde

= (\;j[m,n]D;'(F)[m,n]
= Gijlm. n]DE;—)(i")[m. n)

Q2 T

aijlm,n] = n;j[m, n)(DF (F)[m, n].DJ'-"(i")[m, n]—G?j)

(16)
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Fij[m,n] = &;[m, n](i[m, n].Df»;L)(f)[m. n] — B?j ).
(17)

Observe que os valores dos operadores de dife-
renca sao indeterminados para os pontos nas frontei-
ras do dominio Q. Entretanto, uma condi¢ao natural
de fronteira pode ser simulada igualando-se a zero o
valor de qualquer operador de diferen¢a na equagao
(15) envolvendo ¥(m,n) que nao correspondem aos
pontos da malha MN.

Se as variaveis nodais das malhas de funcoes
r[m, n] e e[m, n] forem agrupadas, respectivamente,
em matrizes coluna R e &, de dimensao MN | a
equacao (14) pode ser escrita em forma matricial

E=K([ER (18)

onde K ¢ conhecida como matriz de rigude:.

A forma discreta da equacao de movimento pode
ser entao expressa pelo seguinte sistema acoplado de
equagoes diferenciais ordinarias:

*R & oR

M -
at? * ot

+K(F)R=F (19)

onde

e M ¢ a matriz diagonal formada pela densidade
de massa de cada elemento,

e C, a matriz diagonal formada pela densidade de
amortecimento de cada elemento e

e F. a matriz coluna contendo a for¢a externa
aplicada a cada elemento, calculada a partir de

f(¥.1)

Para simular a dinamica de um objeto nao-ri-
gido, o sistema de equacoes diferenciais (19) deve
ser integrado no tempo. As equacoes serao inte-
gradas utilizando um procedimento passo-a-passo, o
qual converte um sistema de equacoes diferenciais or-
dindarias nao lineares em uma seqiiencia de sistemas
lineares.

O intervalo de tempo de t=0 até t=T ¢ subdi-
vidido em intervalos de tempo iguais At, e o pro-
cesso de integracao computa a seqliencia de solugoes
aproximadas nos instantes t, t+\¢, t+2.\¢, ... , T.
Calculando £ em t + At e F em t, e substituindo as
aproximacoes discretas no tempo

= (Rigar — 2R + Re_ag)/ At

IR )
a—,‘ = (Repar — Ri_as)/2At
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Figura 3: O "desenrolamento” de uma esfera

na equacao (19), obtém-se

ARipar =G, (22)
onde
A, = K(¥ : M L C (23)
=)+ et Ry '

1 1 1 1
Gi=Fit(—M+ —C|Ri+(=M=--C) V.
Gi ,+< =M+ o )R,+( f > )1/,

(24)

A matriz coluna de velocidades Vy é dada por:

V= (R — 'R'Y—Ar)/Af (25)

5 Solugoes Propostas

Nesta secao discutiremos algumas solucoes adotadas
por nos para estender a representatividade do mode-
lo.

5.1 Tratamento de Restrigoes

Restri¢oes sao condi¢oes que impomos a determina-
dos pontos da malha para que eles permanegam es-
tacionarios. Isto nos permite modelar situagdes em
que fixamos um objeto nao-rigido em um ou mais
pontos, como uma bandeira presa a um mastro, uma
cortina pendurada ou uma rede pendurada.
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As restri¢oes podem ser modeladas através da
especificacao de pontos firos ou pontos congelados.
Estes pontos possuem a caracteristica de suas coor-
denadas permanecerem constantes durante todas as
iteragoes.

Segundo a proposta sugerida em [2] o efeito de
um ponto congelado ¥ pode ser facilmente obtido eli-
minando da matriz de rigidez K a linha e a coluna
correspondentes a ele. Fisicamente isso significa des-
vincular totalmente a dependencia entre o ponto fixo
dos seus pontos vizinhos, levando & geragao de com-
portamentos imprevisiveis desses pontos vizinhos.

Preferimos abordar este problema de uma ma-
neira diferente. Ao invés de zerar a linha e a coluna,
propomos zerar da matriz K apenas a linha corres-
pondente ao ponto congelado, exceto o elemento da
diagonal principal (Figura 1). A interpretacao fisica
dessa abordagem seria eliminar a influencia dos de-
mais pontos neste ponto congelado, mantendo porém
a influencia deste nos demais. Esta influencia é ex-
pressa através dos operadores de diferenca. Além
disso devem ser observadas as seguintes condicoes:

° f(i",t) = 0 para V¢, porque as deformagoes sao
funcao das forgas aplicadas e como desejamos
que neste ponto nao ocorram deformacoes de-
vemos zerar esta componente na equacao (19),
e

e Vo(r) = 0, pelo fato do ponto ser estacionario.

E interessante mencionar aqui que em [15] foi su-
gerido o método de Cholesky para resolver a equacio
(22). Mas, ao introduzirmos restri¢oes nos pontos, a
matriz K nao é mais simétrica. Portanto, foi utili-
zado na nossa implementagao o método genérico de
fatoracao LU.

5.2 Tratamento de Descontinuidades

Segundo Terzopoulos [15] descontinuidades irao ge-
ralmente ocorrer nos pontos da fronteira de uma su-
perficie. Para tratar esses pontos, ele sugere que seja
igualado a zero todo operador de diferenca que en-
volve (m,n) em lados opostos da fronteira. Uma
interpretacao fisica a esta abordagem seria anular- a
influencia dos pontos inexistentes em lados opostos
da fronteira. ’
Observamos, entretanto, que pontos distintos no
espago €2, coordenadas (ay,as), podem ser mapea-
dos num mesmo ponto no espaco N3, coordenadas
(x,y, ), de forma que descontinuidades no espago 2
nao implicam necessariamente descontinuidades vi-
suais no espaco R>. E se adotarmos a estratégia de
Terzopoulos, uma superficie originalmente fechada
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Figura 4: Deformagao em pontos descontinuos se-
gundo a nossa proposta

em K3, porém aberta em Q, (por exemplo, um ci-
lindro) pode ficar aberto no processo de deformacao,
mesmo que nenhuma “for¢a de corte” seja aplicada
(Figura 2), podendo produzir efeitos bastante inte-
ressantes (Figura 3). Mas, para algumas aplicacoes
esse fenomeno pode ser indesejavel.

Como uma forma de contornar isso, propomos
uma nova abordagem para tratar as descontinuida-
des no espago Q.

Quando os pontos sao continuos visualmente,
mesmo que eles nao sejam continuos no espaco §2,
utilizaremos os seus pontos vizinhos no espaco 7?3
para computar os operadores de diferencas. Esta
abordagem estd fundamentada no fato de que, como
vimos na se¢ao 4, para estimar a energia potencial
de deformacao sé interessam ao modelo proposto as
diferencas entre os vetores-posicao dos pontos da su-
perficie no espaco R (Figura 4).

Essa nova abordagem requer, porém, o conheci-
mento das informagoes de adjacencia (ou conectivi-
dade) entre os pontos de uma superficie no espaco
$3. Uma forma para armazenar essas informacoes
seria utilizar o modelo brep. No nosso caso, usamos
o moédulo de dados TDM [17] para gerenciar essas
informacgoes.

5.3 Tratamento de Colisoes

A colisao ocorre quando dois objeto ficam tao préxi-
mos um .do outro que a forga de interacao entre eles
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Figura 5: Colisao entre um objeto flexivel e uma
esfera rigida

nao possa ser mais considerada desprezivel. Depen-
dendo do material do objeto e da forca de interacao,
os objetos colididos podem sofrer deformacgoes, pro-
curando se moldar um ao outro.

Terzopoulos propés um tratamento de colisao
entre um obstaculo rigido e um objeto nao-rigido.
Ele associa ao obstaculo uma forga de repulsao que
atua como forca externa sobre o objeto nao-rigido.
Essa forca de repulsdo é expressa em fung¢ao da e-
quagao implicita do obstdculo h(T)

Seotisao = — (@ezp (—h(f—ﬂ) ﬁ) i, (26)

de forma que pontos de equilibrio se encontram
sobre a superficie do obstaculo. Observe que essa
forga tem uma dire¢do contraria a do vetor normal
da superficie do objeto e aumenta exponencialmente
a medida que ele se aproxima do obsticulo ou entra
nele. Portanto, a dire¢ao do vetor normal da su-
perficie tem um papel importante no tipo de com-
portamento desejado. Por exemplo, se quisermos
que um plano caia ”livremente” na dire¢io de um
obstéculo, a dire¢ao do vetor normal desse plano deve
coincidir com a dire¢ao da forga gravitacional (Figura
5).

A grande inconveniéncia da solugdo de Terzo-
poulos é que ela requer o conhecimento da repre-
sentagao em forma implicita da geometria dos obst3-
culos. Para vencer esta limitagio, introduzimos uma
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nova defini¢ao da forga de colisao.

A nossa proposta é definir em volta de cada
ponto do obstaculo uma esfera rigida de raio é e con-
siderar que a colisao seja entre essas pequenas esferas
rigidas e o objeto nao-rigido. Isso significa que, ao
invés de atribuir a for¢a de repulsdo a um objeto,
atribuiremos essa for¢a a um conjunto de objetos.
Embora esse procedimento seja computacionalmente
mais caro, ele tem a vantagem de ser independente
da geometria do obstaculo em consideragao.

Outro ponto critico na simulagao de colisGes é a
determinacao do instante em que inicia uma colisao,
uma vez que o tempo é discretizado. As iteragoes sao
computadas a intervalos de tempo regulares, por isso
é possivel que a colisdo ocorra exatamente no inter-
valo entre dois instantes subsequentes. Para evitar
isso podemos introduzir uma fun¢do para detectar
o instante em que os objetos ficam bem préximos e
aplicar a sugestao proposta em [15] que consiste em
reduzir automaticamente o intervalo entre dois ins-
tantes de iteragdo subsequentes.

6 Resultados

As figuras apresentadas neste artigo foram geradas
utilizando os parametros:

Nij 0.3

& 0.0

ot 0.03
forgas externas f; | m;(0.0,—9.8,0.0)

(271 €q. (16)

B eq. (17)

com as seguintes excecoes:

e nas Figuras 1 e 4 tem-se dois pontos fixos,
e nas Figuras 3 e 2, um ponto fixo,

¢ na Figura 5, um ponto fixo e com o acréscimo da
for¢a de colisdo gerada pela esfera sélida (obsta-
culo rigido), e

¢ na Figura 6, um ponto fixo e 8;; = 12000. Foi
utilizado um valor constante para Bij, porque
nao obtivemos resultados satisfatérios através
de &;; (eq. 17). Isso jé foi previsto em [15].

7 Conclusoes

Foram utilizadas as fungdes da biblioteca meschach
de dominio piiblico para resolu¢io da equagao (22).
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Figura 6: Plano flexivel a variacao de curvatura

Através de exaustivos testes, concluimos que o
modelo implementado consegue simular o compor-
tamento de um grande dominio de materiais, desde
que os parametros 7 e £ sejam corretamente definidos
para cada né do espago Q. Precisamos, entretanto,
responder ainda a seguinte questao: ”Para uma su-
perficie de um dado material quais sao os valores
razoaveis de 7 e £?”. Em [10] apresentam-se algu-
mas indicativas. Como continuidade deste trabalho,
gostariamos de testar exaustiva e sistematicamente
diferentes faixas de valores de 7 e £ e tentar estabe-
lecer uma correspondéncia entre essas faixas e dife-
rentes tipos de materiais.

Pretendemos ainda integrar o médulo implemen-
tado no sistema ProSIm!, em desenvolvimento no
DCA da Faculdade de Engenharia Elétrica da Uni-
camp. Esta em fase de estudo uma interface grafica
interativa para especificacio das caracteristicas fisi-
cas de uma superficie e visualizacio dos resultados
obtidos através do mpeg_player, um software de
dominio publico.
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