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Abstract. This paper describes a model for the simulation of flexible objects in 3D space. A rectangular mesh
is used as the geometric model; each point in the mesh is considered as a particle, when applying the physical
model. The physical model is based on direct dynamics and uses Hooke springs, for simulating elasticity,
curvature and torsion. The model also considers external forces, collision with objects, and user-defined

constraints.

1 Introducio

Os modelos baseados em leis fisicas siio obtidos através da
simulagdo da evolugio de sistemas fisicos. O uso de
principios fundamentais da fisica permite que a animagio
apresente resultados coerentes com o0 comportamento dos
objetos reais € que seja utilizada para simulacdo de
fendmenos naturais. Corpos articulados e objetos flexiveis
podem ser modelados e simulados gragas ao uso de atores
€ a interagio entre cinemitica, dindmica e controle
procedural. Movimentos realisticos destes objetos e
simulagdio de fendmenos naturais podem ser obtidos
através:

® da modelagem de objetos levando em consideracio
algumas de suas caracterfsticas fisicas (massa,
centro de massa, momento de inércia, etc);

® da geracgfio de seus movimentos através da aplicacdo
de forgas e torques sobre 0s objetos;

® do controle através do uso de restrigdes e condi¢des
iniciais e

® da utilizagdo de procedimentos numéricos que
calculem valores para as varidveis que estdo sendo
simuladas.

Os estudos a respeito de modelos baseados em leis
fisicas vém fornecendo uma aproximagdo inicial para a
resolugio de um problema genérico. Trata-se da simulagio
de diversos tipos de objetos, seus movimentos e materiais,

bem como o controle da reagiio entre estes objetos e destes
com o0 ambiente, tanto no espago como no tempo. E preciso
ressaltar ainda que os modelos baseados em fisica nio
pretendem reproduzir a realidade e sim produzir
movimentos com base nos mesmos principios utilizados na
natureza.

Neste artigo € apresentado um modelo baseado
em leis fisicas para representagio de superficies flexiveis.
As superficies sdo modeladas como sistemas de particulas,
onde o comportamento de cada particula ¢ definido através
do relacionamento das mesmas, tanto com suas vizinhas
como com o ambiente no qual estio inseridas. Para
calcular o movimento das particulas utilizou-se um método
baseado em forgas, onde pode-se salientar a criagdo do
conceito de "molas angulares” no cilculo do coeficiente de
Curvatura e tor¢ao de uma superficie. Resultados iniciais
foram apresentados em [NED 92], onde nio sdo,
entretanto, aplicados muitos dos conceitos aqui
apresentados.

O texto est4 organizado de maneira a apresentar,
primeiramente, uma rdpida revisdo bibliografica sobre
modelos deforméveis. Em seguida, o modelo desenvolvido
€ descrito e a geragdio do movimento das superficies
definidas é detalhado. Sdo apresentados os resultados
préticos obtidos.

2 Modelos Deformaveis

Atualmente, muitos estudos vém sendo desenvolvidos no
sentido de modelar objetos no-rigidos, ou seja, objetos que
possuam caracteristicas eldsticas. Dentre estes estudos,
tem-se¢ pesquisado tanto modelos geométricos cujo
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movimento € controlado através da cinemética, como
modelos regidos por outros atributos fisicos, como massa €
for¢a, com movimento controlado pela dindmica. E preciso
salientar ainda o uso de restricdes na modelagem dos
objetos deforméveis.

Barr introduziu a modelagem geométrica de
deformagdes em objetos sélidos através da manipulacio de
operadores sobre dados abstratos [BAR 84]. Sederberg e
Parry [SED 86] introduziram o conceito da deformagao em
formas-livres (Free-Form Deformation - FFD), a qual
permite esculpir modelos sé6lidos [CHA 89].

A técnica conhecida como deformag¢io animada
em formas-livres (Animated Free-Form Deformation -
AFFD), desenvolvida por Coquillart e Jancene, foi
concebida a partir da FFD [COQ 91]. E apresentada uma
ferramenta de deformagio composta por duas grades 3D: a
inicial e a final, esta iltima interativamente deformada
pelo usuério. Quando o objeto € inserido na grade final, ele
se deforma de acordo com a mesma. A animagio de um
objeto 3D se d4 através da associa¢io do mesmo com a
ferramenta acima descrita [BEC 92].

O primeiro modelo de objetos deforméveis
baseado em fisica foi desenvolvido objetivando uma
simulagio estdtica (sem animagdo) da realidade. Weil
[WEI 86] propde a modelagem de roupas, através da
interpolagdo de superficies entre curvas catendrias, a fim
de simular roupas penduradas por pontos.

Barr, Terzopoulos, Platt e Fleischer [PLA 88]
usaram componentes moleculares discretos, para modelar
o comportamento eldstico dos objetos. Terzopoulos e
Fleischer ainda estenderam seu modelo, para incluir
componentes flexiveis e rigidos [TER 88] e para permitir a
simulagfio de comportamento inel4stico [TER 88a].

Outros autores tém abordado a deformagdo de
objetos através da fisica. Dentre os modelos desenvolvidos,
pode-se salientar os métods baseados em restrigdes,
apresentados primeiramente por Platt e Barr [PLA 88a], e
mais recentemente por Metaxas e Terzopoulos [MET 92].
A simulagiio de tecidos foi abordada ainda por Dias e
Rebordio [DIA 91] onde é apresentado um modelo
energético para simulagdo estdtica e por Carignan, Yang,
Magnenat-Thalmann e Thalmann [CAI 92], com "o
desenvolvimento de um modelo dindmico para simular
tecidos complexos.

3 Modelo de Representaciio de Superficies Flexiveis

No que diz respeito ao método desenvolvido para
representar superficies deformdveis tanto na sua forma
estdtica como em movimento, utilizou-se um modelo
continuo. Para representar graficamente este modelo €
necessdria a discretizagdo do mesmo tanto no aspecto
espacial como temporal. Nas se¢des a seguir, € apresentado
o modelo discreto de representagdo utilizado a fim de
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permitir a simulagdo geométrica e fisica de uma superficie
deformével.

3.1 Modelo Geométrico

A discretizagdo da superficie deformdvel no espago déa-se
no sentido de que € necessdrio que a mesma seja
graficamente representdvel. Para tanto, parte-se do
principio que a superficie ¢ definida através de um
conjunto de pontos no espago euclidiano.

Como o objetivo deste trabalho ndo reside na
apresentagio de modelos geometricamente complexos,
optou-se por restringir a forma das superficies deformaveis
a retangulos. Portanto, 0 modelo geométrico considerado
consiste de uma malha retangular representada por uma
matriz de pontos M, de dimensdes n x m. Cada elemento
M; ij desta matriz, contém um terno (x,y,z) de coordenadas,
que correspondem a um ponto da superficie no espago 3D.
Considera-se ainda r como sendo a distancia horizontal e
vertical entre os elementos da matriz M (conforme figura

1).

PO P1 P2
°
r
o&7 P oF3
.PG .PS o P4

Figura 1: Modelo geométrico de uma malha deformavel.

3.2 Modelo Fisico

De modo a simular fisicamente uma malha flexivel
utilizaram-se as leis da mecanica de particulas uma vez
que, segundo [RES 84], o movimento de uma particula ¢
determinado pela natureza e pela disposi¢do de outros
corpos, que constituem sua vizinhanga. Neste caso
especifico, considera-se que uma superficie deformével ¢
formada por particulas com densidade de massa m, cujo
comportamento ¢ definido através da sua interagdo com o
universo ¢ com as demais particulas que formam a
superficie. Fazendo a correspondéncia com o modelo
geométrico sugerido, tem-se cada célula da matriz M como
uma particula.

O modelo fisico baseia-se fundamentalmente na
aplicagiio de forgas sobre os diversos pontos de massa da
malha, gerando novas posigdes para 0s mesmos. Através
da soma de todas as forgas aplicadas, obtém-se uma for¢a
resultante para cada ponto da superficie deformavel.
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Com o objetivo de simplificar, considerou-se aqui
a aplicacdo de 7 forgas distintas, sendo elas: forca da
gravidade, forca externa, for¢a de elasticidade, for¢a de
curvatura e tor¢do, forca de colisdo, for¢a de restrigio e
for¢a de atrito. Desta forma, pode-se dizer que a forga
resultante em cada ponto da malha, em um instante de
tempo ¢ pode ser calculada da seguinte forma:

Fresuir = Forav + Fexr + Ferast + Fourv + Feous + Frestrr + Farrmo

Abaixo, s3o apresentadas em detalhe as
componentes envolvidas no cdlculo da for¢a resultante
sobre um ponto, além dos detalhes envolvidos na sua
defini¢do e cdlculo. Cabe ressaltar ainda, que foi utilizada
uma representagao vetorial para as forgas aqui descritas.

3.2.1 Gravidade

A forga gravitacional é calculada para cada p6nto de massa
da superficie, da seguinte forma:

FGRAV =g.m,

onde g representa a aceleragao da gravidade cujo sentido é
sempre constante, ¢ m, a densidade de massa do ponto.

3.2.2 Vetor de Forca Externa

Trata-se de um vetor de for¢a aplicado sobre todos os
pontos de massa da superficie com o objetivo de simular
uma for¢a qualquer existente no ambiente. Este vetor de
forca é fornecido diretamente ao sistema e foi incluido no
modelo a fim de permitir a simulagfio de for¢as como a
exercida pela pressdo do vento, por exemplo.

3.2.3 Elasticidade

Para simular a elasticidade resultante em um ponto Pjjda
matriz M, utilizou-se os conceitos envolvidos na Teoria da
Elasticidade, mais precisamente das molas elésticas
lineares. Supds-se a conexio de cada ponto de massa com
seus 8 vizinhos, através de molas (figura 2).

Sabendo-se que a for¢a exercida por uma mola
linear sobre um ponto de massa é

Fryowa =—km (P, - P), (1)
onde km € a constante que indica o grau de elasticidade da
mola, Pf 0 ponto que representa a sua extremidade fixa e
P, o ponto de repouso da mola. Pode-se, por extensdo,
definir a forga eldstica como sendo o somat6rio das forgas
exercidas pelas molas, no ponto P (representado na figura
2 como sendo a extremidade comum 2s 8 molas):
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Foasr = ZFMOZA,-
i=0

Fazendo uma relagio das equagbes acima
descritas com o modelo eldstico exibido na figura 2, pode-
se dizer que:

® considerando a mola que une o ponto P; ao ponto
P, o célculo da for¢a exercida pela mola sobre o
ponto P, d4-se através da aplicagio da equagdo 1.
Assim, tem-se 0 ponto Pf representado por P;.
Quanto ao ponto de repouso da mola (P,), pode ser
calculado da seguinte forma: sabendo-se que a
distancia vertical e horizontal entre os pontos que
compoem a malha flexivel € representada pela
varidvel r (que indica a distancia de repouso da
mola), o ponto P, pode ser encontrado tomando-se
0 vetor com origem em P;, comprimento r e

dire¢do e sentido indicados pelo vetor ﬁ;
® no caso das molas diagonais, a distAncia de
repouso da mola ndo pode ser indicada pela

varidvel r. Isto pode ser observado através da
disposi¢do fisica dos pontos. Na diagonal de

repouso (ry), r, = rﬁ (figura 1).

Figura 2: Modelo eléstico da superficie.

No que se refere a simulagdo de materiais reais,
pode-se dizer que as suas caracteristicas eldsticas sdo
determinadas através da parametriza¢do das constantes
das molas. Por exemplo, para simular uma folha de papel,
deve-se utilizar constantes de elasticidade muito grandes
para as molas. J4 no caso da simulagio de um tecido
bastante eldstico (como lycra), as constantes devem
possuir valores muito baixos.
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O modelo elastico prevé ainda que as molas
podem estar divididas em 3 classes: horizontais, verticais
¢ diagonais. A diferenciagdo permitida entre elas refere-
se as suas constantes de elasticidade. A titulo de
ilustragdo, pode-se citar como exemplo a simulagdo de
uma folha de papel crepom, que apesar de ter muito
pouca elasticidade no sentido vertical, possui grande
capacidade de deformagio no sentido horizontal.

3.2.4 Curvatura e Torcao

Optou-se por chamar de forga de curvatura e tor¢do, a
forca que objetiva determinar 0 grau com que uma
superficie se curva e torce, formando dobras sobre si
mesma. Tal qual a for¢ca da elasticidade, esta forca
também € calculada para cada ponto de massa da malha
em fungdo da posi¢io dos seus 8 pontos vizinhos.

A simulagdo fisica deste efeito foi concebida
através da colocagio do que se denominou "molas
angulares”. Estas molas foram colocadas entre 0s pontos
vizinhos de um dado ponto P, da seguinte forma: uma
mola no angulo formado entre os vértices PpP e Py
(conforme pode ser visto na figura 3); uma entre P;,P e
Pg; outra entre P,P ¢ Pg ¢ uma ultima entre P3,P e P7.

PO P1 P2

P4

Figura 3: Mola angular entre os pontos PP e P4, com
angulo inferior a 1800,

A implementa¢ao dessas molas dé-se da seguinte
forma (supondo o exemplo da mola no angulo formado
entre Pp,Pe Py):

® gdo tracados 2 segmentos de reta com origem no
ponto P, diregdo e sentido equivalentes aos vetores
TJ_PZ e P_R, e comprimento igual 2 distincia inicial
entre os pontos da malha (repouso das molas),
definida na se¢#o 3.1 pela varidvel r;

® 3 partir das 2 extremidades dos vetores tracados,
tragca-se um novo segmento de reta, unindo-as;
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® por fim, coloca-se uma mola unindo o ponto P ao
ponto médio do novo segmento. Assume-se que
esta "mola angular” estd em repouso quando a
distancia entre as suas extremidades € igual a 0
(zero), ou seja, a mola estd em repouso quando o
angulo formado pelos pontos Pp,P e P4 € igual a
1809.

Pode-se concluir entdo, que a definigdo das
caracteristicas materiais de uma determinada superficie,
no que diz respeito a sua capacidade de se curvar ¢ torcer,
¢é determinada através das constantes de elasticidade das
"molas angulares". Portanto, para simular uma superficie
com pouca resisténcia 2 curvatura como, por exemplo,
uma folha de papel grosso, deve-se parametrizar as
constantes das molas angulares com um valor bastante
alto. Por outro lado, para obter-se uma superficie com
grande resisténcia 2 curvatura € tor¢dao, como na
simulagio de uma rede de pescador, onde o angulo
formado entre um determinado ponto P € seus vizinhos
pode tender a zero, ¢ necessdrio atribuir valores tendendo
a zero para as constantes das molas angulares.

3.2.5 Colisao

Considerando que a descri¢ao dos objetos que compdem 0
mundo virtual di-se através de faces (no caso das
superficies deforméveis, admite-se que cada 3 pontos de
massa definem um tridngulo), a detec¢do da colisdo €
executada através de uma fungio f{i,j) que verifica, para
cada vértice da malha, se existe contato com uma face
qualquer do universo. Em caso negativo, a for¢a de
colisdo € nula. Entretanto, uma vez detectada a colisao,
procede-se com 0 seu tratamento.

Neste estudo sdo consideradas apenas as colisdes
elasticas, ou seja, aquelas em que h4 conservagdo da
energia cinética. Para melhor entendimento da
metodologia usada para resolver a colisdo entre dois
corpos, julgou-se adequado fazer uma répida revisdo no
capitulo da fisica que trata a respeito do choque eléstico
entre particulas, conforme [RES 84].

Considerando-se a colisdo entre as particulas de
massa mj; € mp, cujas velocidades antes do choque sdo
definidas por v;; e vp; e velocidades ap6s o choque
determinadas por v;re Vg obtém-se:

Vig = L vy + 2m, Vai
m, +n, my, +m,
€
Vg = 2, Vit “‘mz-ml Vai
m +m, m +m,
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A partir da andlise destas 2 equagdes, conclui-se
que:

® quando as particulas em colisio tém a mesma
massa, ou seja, mj; = my (caso da colisdo de uma
superficic consigo mesma), as duas equagdes
anteriores se tornam simples: v If = V2i € v =
vy;. Isto quer dizer que, em uma colisdo el4stica
entre duas particulas de massa iguais, as particulas
simplesmente trocam suas velocidades durante a
colisio;

® quando my estd em repouso e ¢ muito maior que
mj (caso previsto para a colisio com s6lidos),

entdo v, #-v,; e v,, #0. Isto significa que

quando uma particula leve se choca com outra
mais pesada, em repouso, a velocidade da particula
leve € praticamente invertida, enquanto que a
particula pesada permanece praticamente em
Tepouso.

Considerando o modelo geométrico definido na
secdo 3.1, no qual uma malha deformével é representada
através de um conjunto de pontos, é preciso admitir uma
situagéio na qual um ponto da malha, na colisio com ela
prépria, ndo colide exatamente com outro ponto € sim
com uma posi¢ao qualquer implicita no modelo.

A fim de contornar esta restri¢gio imposta pelo
modelo, foram estudadas 3 diferentes abordagens para a
solugfo deste problema, sendo que nos 3 casos considera-
se a malha descrita em termos de tridingulos cujos vértices
representam pontos de massa. Ao detectar a colisdo, opta-
se por uma das 3 abordagens sugeridas, a saber:

1. elege-se o vértice do tridngulo que estd mais
préximo do ponto de colisdio e assume-se este
como sendo 0 novo ponto de colisdo;

2. os 3 vértices do tridngulo atingido sdo
considerados como pontos de colisio;

3. conecta-se o ponto de colisio com os vértices do
tridngulo através de molas em repouso, conforme
figura 4. Assim, ap6s este sofrer as consequéncias
da colisdo, afetard também diretamente os vértices
do triangulo.

3.2.6 Restri¢oes Geométricas

Com o objetivo de facilitar o controle das formas e,
principalmente, do movimento de superficies
deformdveis, foram impostas algumas restrigdes
geométricas a0 modelo. Sio elas:
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a existéncia de pontos iméveis na grade que
representa a superficie, isto €, alguns pontos de
massa s3o fixados a coordenadas no espaco
euclidiano;

® a determinagdo de parada de um ponto do objeto
em movimento ao atingir determinada posicio
(xy,2);

® a fixacdo de pontos do objeto em pontos de outro
corpo. Desta forma, pode-se fixar superficies
deformdveis a corpos s6lidos e simular, por
exemplo, uma pessoa vestida e caminhando;

® 0 movimento cinemético de pontos. Através desta
restrigdo, pode-se transladar um ponto ou um
conjunto deles, fazé-los percorrer um determinado
caminho, ou ainda rotacion4-los em torno de uma
determinada posi¢ao no espago.

Pl

P2

PO

Figura 4: Colisdo de uma particula com um tridngulo.

A implementagio destas fungdes € feita através
da utilizagdo da dinamica inversa. No caso de ter sido
especificada qualquer restri¢do sobre um dado ponto, é
calculada uma forca tal que leve o ponto a obedecer a
restricdo em questdo. Entretanto, a metodologia utilizada
para satisfagdo das restricdes permite facilmente a
inclusdo de novas restrigdes, sem que isto acarrete
modifica¢des no modelo fisico existente.

Quanto as restrigdes atualmente previstas, pode-
se dizer que foram concebidas com o objetivo de simular
situagdes em que a superficie mantém-se "pendurada” por
um ou mais pontos ou movimenta-se em determinada
diregdo. Esta restri¢io pode ser usada, por exemplo, na
simulag@o de uma toalha pendurada em um prego; uma
cortina se fechando; ou ainda, uma bandeira presa a um
mastro e tremulando ao vento.
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3.2.7 Atrito

Denominou-se forga de atrito, a for¢a responsivel pelo
retardo de um movimento € que atua sobre a forga
resultante em cada ponto da superficie deformavel.

Para definir a for¢a de atrito, é fornecido ao
sistema um coeficiente que indica o percentual da forca
resultante que € anulado pelo atrito. Quanto a aceleragio
resultante da forca de atrito, pode-se dizer que atua
sempre no sentido oposto ao sentido do movimento. A
seguir € apresentado o equacionamento desta forga.

1se V<0
-1seV>0

i =

Fyrriro = 1K ,-Frpsurr

onde i indica o sentido da forga de atrito ,V a velocidade
da particula, F,., O vetor que representa a for¢a de

atrito, k, o coeficiente de atrito € Fyg,, O vetor de for¢a
resultante em uma particula.

Neste modelo, assumiu-se como atrito a
resisténcia do ar, e principalmente, a friccio entre as
partes das molas.

4 Simulacao do Movimento

Conforme apresentado anteriormente, 0 modelo utilizado
para simular uma superficie deformével baseia-se em um
sistema de particulas que se relacionam com 0 meio
externo e entre si, através de molas. Portanto, a simulacio
do movimento de uma superficie di-se através da
aplicacdo das equagdes de movimento sobre cada uma das
particulas que formam o modelo.

O objeto mais simples a ser considerado pela
fisica € a particula, que corresponde a um ponto de
massa. Considerando uma particula como um ponto,
torna-se 6bvio que 0 dnico movimento relevante a ser
considerado € o translacional, sendo o rotacional
ignorado. A posi¢do de uma particula no universo €
indicada pelo vetor x, sua velocidade pelo vetor v € a
aceleragido pelo vetor a. A densidade de massa de uma
particula € indicada pela varidvel escalar m ¢ as forcas
que atuam sobre ela, pelo vetor F;. Assim, pode-se definir
a equagao de movimento para uma particula, como:

ma=m%= E F,
i

dx

dr—v

As equagdes de movimento constituem equagdes
diferenciais ordindrias de segunda ordem, podendo,
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entretanto, serem descritas como equagdes diferenciais de
primeira ordem.

O método utilizado para integrar numericamente
as equagOes diferenciais ordinarias foi o método de Euler
explicito com espago de tempo ki constante. A op¢ao por
este método foi feita em vista de sua simplicidade e
facilidade de implementagio.

Abaixo descreve-se o algoritmo utilizado na
geragio das posig¢des dos pontos de massa da malha, ap6s
cada intervalo de tempo especificado (h).

- Para um tempo ¢, inicialmente igual a 0 e variando
de h:

® calcular a for¢a resultante em cada ponto da
malha flexivel, através dos métodos descritos
na secio 3.2;

® conhecidas as forgas resultantes € a densidade
de massa de cada ponto, através da aplicagdo
das leis de Newton (F=m.a, onde m é a
densidade de massa € a a aceleragdo), calcular
a aceleragdo em cada ponto;

® com base nesta aceleracdo, calcular a
velocidade dos pontos através da férmula:

d’x; .
Vi, =V, +—*, onde v; representa a velocidade

i+

. 2 ~
no momento anterior e 4*, a aceleragio e

® dada a velocidade, encontra-se€ a nova posi¢ao
do ponto, da seguinte forma:

dx; % i
X;,, =X, +=F, onde x; € a posi¢ao anterior do

dx,

ponto € -, a sua velocidade.

Quanto ao problema de instabilidade numérica
do método de Euler, agravada neste caso pela grande
descontinuidade gerada pela utilizagdo de molas no
modelo, a solugdo proposta foi a redugdo do espago de
tempo h, sendo que para cada nova cena da animagao
gerada, sdo calculadas diversas posigoes x;.

5 Validagao do Modelo

De modo a validar o modelo proposto desenvolveu-se um
protétipo em linguagem C padrdo, denominado FLEX3D.
Este prot6tipo recebe parametros de entrada através de
arquivos, assim como gera outros arquivos com o resultado
da simulacdo. Foram feitos testes em estacdes de trabalho
SUN, estagbes SILICON GRAPHICS e em um
supercomputador CRAY Y-MP2E/232, mas uma
comparagio de desempenho foge ao escopo deste trabalho.
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Na figura 5 sdo apresentadas algumas cenas
resultantes de uma animagio realizada com o objetivo de
simular uma superficie que se projeta de uma outra
superficie planar e fica pendurada por alguns pontos. Esta
animagao foi realizada para compdr uma das sequéncias
do filme "CG com Filtro" [MUS 92] onde uma folha de
papel se "rasga”, separando-se de um outdoor e ficando
pendurada apenas por uma de suas extremidades. Para
simular este efeito assumiu-se a forga gravitacional nula e
um vetor de for¢a externa parametrizado em y € z.

Figura 5: Animag@o de uma superficie que se projeta de
um plano. Sao apresentados os quadros da animagio de
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nimero 3, 5, 7,9, 11, 13, 15, 17 e 19 da esquerda para a
direita e de cima para baixo.

Na figura 6 visualiza-se uma mesma superficie
em duas condi¢des diferentes: (a) € apresentada a
superficiec em seu estado inicial, ou seja, antes de ser
aplicada sobre ela qualquer tipo de forga; (b) é mostrada a
mesma superficie apés 25 segundos de animagio. Trata-se
do momento no qual, aplicadas as devidas forgas, a
superficie encontra-se em repouso, ou seja, a partir deste
quadro, o deslocamento dos pontos que definem a
superficie ¢ insignificante.

(@ ®)

Figura 6: Animagio de uma superficie a partir de uma
forma inicial, até a sua situagio de repouso. (a) Superficie
inicial; (b) superficie em repouso.

Na figura 7 apresenta-se o resultado da simulagzio
de uma superficie quadrada que possui 3 de suas 4
extremidades, fixas. Esta superficie é bastante el4stica e
estd inserida em um universo onde inexiste a forga
gravitacional. No entanto, o seu comportamento é afetado
pela forga realizada pelo vento e representada através de
um vetor de for¢a externa.

Por fim, € apresentado um exemplo através do
qual procurou-se apresentar a simula¢do da queda de uma
toalha sobre uma mesa (figura 8). Para tanto, utilizou-se
uma malha com uma quantidade consider4vel de particulas
(400) e um objeto externo para simular a mesa, no caso um
paralelepipedo. A simulagdo ocorre considerando-se que a
superficie est4 em queda livre ao colidir com o objeto
solido.
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Figura 7: Animagio de uma superficie eldstica ao vento.

et 1

Figura 8: Simulagéo da queda de uma toalha sobre uma

mesa.
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Tabela 1: Pardmetros utilizados nas simulagdes.

Parimetros Figura 5 | Figura 6 Figura 7 Figura &
Gravidade 0-980 [ 0-9.80] 000 0-9.80
Forca externa 0-0.39021 000 ]| 009.8/] 000
Coef. atrito 0.18 0.5 0.18 0.6
Dens. de massa 0.5 0.1 0.5 2
Const. el4stica 10 10 10 50
Const. curvatura 0 0 0 0

6 Conclusoes

Foi apresentado um modelo que permite a
deformagio de superficies, com base em simplificacdes de
leis fisicas. Este modelo foi construido a partir do estudo
da dinamica de particulas, bem como de molas lineares.
Trata-se de um modelo baseado em for¢as tais como a
exercida pelo campo gravitacional e as determinadas pelas
caracteristicas fisicas do objeto (como por exemplo a
elasticidade e o grau de curvatura e torgio).

Desenvolveu-se um método baseado em forgas
para determinar dinamicamente a configuragfio geométrica
de superficies com caracteristicas eldsticas, através do
célculo do movimento de particulas. Este c4lculo baseia-se
em forgas que interagem no sistema, sendo importante
destacar a criagdo do conceito de "mola angular".

Admitiu-se, ainda, a existéncia de restrigdes
geométricas no modelo, como a existéncia de pontos fixos
na superficie € a movimentagdo destes pontos através da
cinemitica. No que diz respeito 2 interagio dessas
superficies com o mundo externo, admitiu-se a sua colisdo
com outros objetos descritos através de poligonos.

O motivo fundamental que impulsionou este
trabalho foi o interesse em obter efeitos de animagcio ainda
nao disponiveis nos principais sistemas de animacio
existentes. Considera-se que os resultados obtidos sdo
bastante bons no que diz respeito ao apelo visual. Como
pode ser observado na segdo 5, as superficies apresentadas
possuem um grau de realismo considerdvel no que diz
respeito a sua aparéncia, sendo que seu movimento é
bastante suave e natural.

Awalmente, o protétipo FLEX3D vem sendo
utilizado pelo Grupo de Computagio Gréfica da UFRGS
na produgio de animagdes.
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