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Abstract

We present a simplified approach for animation of geo-
metrically complex deformable objects represented as te-
trahedral meshes. Our prototype system detects and res-
ponds to collisions of objects subject to elastic deformati-
ons of variable stiffness. The proposed approach combines
several techniques, namely, collision detection using a Spa-
tial Hashing, collision response through a contact surface
that use a consistent penetration depth using propagation,
an estimate for displacement vector of the deformation re-
gion and binary search to separate objects. The dynamics
is based on shape matching and a modal analysis scheme,
using an Euler explicit-implicit integrator. Preliminary re-
sults show that collisions between objects containing seve-
ral hundreds tetrahedra can be animated in real-time.

Resumo

Apresenta-se uma abordagem simplificada para
animagdo de objetos deformdveis geometricamente com-
plexos, representados como malhas tetraedrais. O sis-
tema detecta e responde a colisdes de objetos sujeitos
a deformagées eldsticas de rigidez varidvel. A aborda-
gem combina vdrias técnicas, como a detec¢do de colisoes
usando Hashing espacial, resposta as colisdes através do
computo da superficie de contato, que usa o cdlculo da
profundidade de penetracdo por propagagdo, a estima-
tiva dos vetores de deslocamento dos vértices da regido
de deformacdo e busca bindria para separar os obje-
tos. A dindmica estd baseada no casamento de formas e na
andlise modal, na integragdo do sistema é usado um es-
quema de Euler explicito-implicito. Resultados prelimi-
nares mostram a intera¢do entre objetos constituidos de
vdrias centenas de tetraedros em tempo real.

1. Introducao

O que se entende pelo termo “animagdo baseada em
fisica” (physically based animation, em inglés) é um pro-
cesso computacional que visa obter animagdo de obje-
tos com plausibilidade fisica. Isto contrasta com o termo
“animacdo fisica”, empregado usualmente para desig-
nar animagdes que visam replicar processos fisicos com
alto grau de acuricia, embora por vezes os dois termos se-
jam usados indistintamente. Este trabalho insere-se mais
no contexto do primeiro termo, uma vez que trata de abor-
dagens onde a preocupagdo com desempenho leva a um
tratamento simplificado de determinadas interacdes en-
tre objetos.

Embora os modelos baseados em fisica ndo pretendam
reproduzir a realidade, eles tentam produzir movimentos
com base nos mesmos principios fisicos. A parte da fisica
que estuda o movimento dos corpos € a dindmica, que € ba-
seada nas Leis de Movimento de Newton.

A animagdo de objetos rigidos e deformaveis frequen-
temente se baseia em sistemas de particulas, sendo que a
animagdo de objetos deformdveis deve adotar algum mo-
delo de deformacgdo fisico, que permita deformacdes
elasticas ou plésticas. Tais deformacdes podem ser obti-
das usando métodos baseados em malhas como os sis-
temas massa-mola e elementos finitos ou métodos sem
malhas [14, 13, 16]. Mas, objetos deformaveis t€ém nor-
malmente representacdo complexa quando compara-
dos com corpos rigidos, ji& que podem mudar de forma
no tempo pela interagdo com ele mesmo ou com ou-
tros agentes no cendrio, pesquisas recentes nessa area
vém adaptando diversas técnicas para animacdo de cor-
pos rigidos.

Este trabalho enfoca o uso de uma metodologia simples
para animac¢do de objetos deformdveis, geometricamente
complexos, que sdo representados por malhas tetraedrais. O
objetivo € obter uma simulacao dindmica estavel, com com-
portamento fisico plausivel. Ressalve-se, entretanto, que
as propriedades do material ndo foram modeladas neste



protétipo. O método apresentado combina vdrias técnicas
empregadas para a modelagem de objetos deformdveis, a
saber:

e A deteccdo de colisdes usa uma abordagem de volu-
mes limitantes para diminuir o nimero de colisdes po-
tenciais e uma abordagem baseada em um Hashing es-
pacial (usando subdivisdo espacial) para encontrar as
colisoes reais [23]).

e A resposta as colisdes envolve o computo da pro-
fundidade de penetragdo por propagacdo [7], o
célculo de uma regido de deformacgdo e seus veto-
res de deslocamento [7], e a resolucdo das colisdes
assimétricas [8] dos vértices envolvidos na colisdo. Fi-
nalmente, a separacdo dos objetos € efetuada usando
Busca Bindria [19] encontrando a superficie de con-
tato.

e A dindmica estd baseada numa técnica de casamento
de formas na qual ndo € necessario o uso de malhas,
embora estas sejam usadas no processamento de co-
lisdes e na integracdo do sistema, é usado um esquema
de Euler explicito-implicito [13].

Resultados preliminares mostram a interacao entre obje-
tos constituidos de vérias centenas de tetraedros em tempo
real.

O resto do texto estd organizado na seguinte forma: a se-
guinte se¢do apresenta os trabalhos relacionados, a se¢ao 3
descreve o pré-processamento necessario, a secao 4 apre-
senta como a deteccdo de colisdo € realizada em duas eta-
pas, a se¢do S trata o processo de resposta as colisdes, a
secdo 6 descreve o modelo dindmico usado, a secdo 7 apre-
senta o método de integracdo usado, a secdo 8 mostra os
resultados obtidos, e finalmente a secio 9 apresenta as con-
clusdes e trabalhos futuros.

2. Trabalhos relacionados

O processo de deteccio de colisdo usualmente € dividido
em duas etapas, uma etapa que determina grupos de objetos
em colisdo potencial (broad phase, em inglés), e a segunda
etapa que executa verificacdes de colisao exatos entre os ob-
jetos em colisdo potencial (narrow phase, em inglés).

2.1. Deteccao de colisao grosseira

Esta etapa tipicamente ¢ realizada usando um esquema
de varredura e poda (sweep and prune, em inglés) [5]. Esta
técnica mantém uma lista ordenada para cada eixo principal,
onde os elementos na lista sdo as projecdes dos objetos nos
eixos. Estas listas s@o atualizadas freqiientemente usando as
formas atuais dos objetos. Assim, um par de objetos pode
intersectar apenas se os intervalos de suas projecdes inter-
sectam nos trés eixos.

2.2. Deteccao de colisao exata

As técnicas de deteccdo de colisdo sdo classificadas em
trés grandes grupos: baseadas em volumes limitantes, ba-
seadas em subdivisdo espacial e as baseadas no espago-
imagem. As técnicas que usam hierarquias de volumes li-
mitantes, tem mostrado maior eficiéncia para deteccio de
colisdo entre objetos rigidos [6, 11] do que para objetos de-
formaveis [25, 9], ja que precisam ser atualizados freqiien-
temente. Os volumes limitantes permitem aproximar um
objeto complexo por outro de geometria mais simples, ajus-
tando o objeto original da melhor forma possivel. Assim,
testes de colisdes sdo realizados apenas entre pares de obje-
tos cujos volumes limitantes se intersectam. J4 as técnicas
baseadas em subdivisdo espacial sdo mais adequadas para
objetos deformdveis, j4 que o espaco do mundo é subdivi-
dido em células, onde cada célula contem primitivas do ob-
jeto que a intersectam. Uma dificuldade € a escolha da es-
trutura de dados que represente o espaco 3D. Teschner apre-
sentou uma estrutura de dados baseada numa tabela de dis-
persdo (hash), que € eficiente em memoria e tempo compu-
tacional [23, 24]. Em contraste com as técnicas anteriores,
as técnicas baseadas no espago-imagem fazem uso de fun-
cionalidades das placas graficas (GPUs). Estas técnicas sido
apropriadas para aplicagdes interativas ja que ndo requerem
de pré-processamentos nem de atualizacdes de estruturas de
dados complexas [24] , mas em geral sdo restritas a objetos
convexos [2, 17].

2.3. Resposta a colisoes

Existem dois esquemas para obter a resposta a colisdes:
os métodos baseados em restri¢des e os métodos baseados
em penalidades.

Os métodos baseados em restricoes evitam a
interpenetracdo entre objetos e sdo particularmente in-
teressantes na dindmica de corpos rigidos ou semi-rigidos,
ja que estes fornecem menos graus de liberdade [10, 16]. J4
os métodos baseados em penalidades computam uma forga
de resposta para cada ponto colidido, cujo valor estd rela-
cionado com uma medida de interpenetracdo. Consequen-
temente, o esforco numérico cresce com a intensidade da
penetragdo [12], o que torna necessaria uma computagao ro-
busta da profundidade de penetragdo dos pontos colidi-
dos.

Pode-se dizer que os métodos baseados em penalida-
des sdo mais rdpidos, enquanto que os métodos basea-
dos em restricdes sdo mais robustos, permitindo interva-
los de tempo maiores. Entretanto, os sistemas de restricdes
sdo mais custosos e inadequados para resolver colisdes em
tempo real.



2.4. Animacao

Na dindmica, pode-se empregar métodos como [15]: os
métodos de elementos finitos (FEM) sdo usados para discre-
tizar o objeto em um conjunto de células disjuntas (malha),
e resolve comportamentos eldsticos para cada particula. Nos
sistemas massa-mola [4, 3, 22] os modelos consistem de
particulas conectadas entre si por uma rede de molas, onde o
alongamento das molas gera forcas eldsticas em cada massa.
Sao intuitivos e simples de se implementar. Entretanto, eles
ndo s@o necessariamente exatos porque ndo sao construidos
sobre elasticidade continua. Os métodos sem malhas se ori-
ginam no FEM, mas ndo requerem nenhuma informacao de
conectividade, uma vez que os objetos sdo tratados como
sistemas de particulas [13].

3. Pré-processamento

As estruturas de dados sdo iniciadas e os parametros ini-
ciais da tabela de dispersao (hash) sdo calculados [23] (veja
Figura 1):

grade implicita: fungdo hash:
H{céhuls) -»indice da tabels hash
/
““" tabela hash:
L [ T e[ |

ct£hila tamanhe da célula tamanha da tabela hash

Figura 1. parametros da tabela de dispersao
(hash).

tamanho da tabela: o tamanho 6timo tem relagdo direta
com o nimero de primitivas a serem avaliadas; tipica-
mente € um nimero primo grande e influi no desem-
penho do algoritmo;

tamanho da célula: influi diretamente no ndmero de pri-
mitivas que intersectam uma célula da grade. O sis-
tema usa a média do comprimento das arestas dos te-
traedros;

funcao “hash”: serve para encontrar um indice que distri-
bua as células arbitrariamente na tabela de dispersao:

h = hash(i,j,k) = (i-a&j-B&k ) %n, (1)

onde i, j, k sdo coordenadas do vértice nas coordena-
das da grade, a, (3 e v s3o niimeros primos grandes e
n € o tamanho da tabela de dispersdo.

4. Deteccao de colisoes

A deteccdo de colisdes ¢ um componente fundamental
na simulacao fisica e um problema amplamente pesquisado
nas ultimas décadas. Seu objetivo ndo € apenas saber quais
objetos colidem, mas também os pontos exatos de colisdo e
assim permitir computar uma resposta realista a colisdo. Em
se tratando de objetos deformaveis, problemas como auto-
colisdes, busca de informagao de colisdo (profundidade de
penetracdo, pontos de contato, etc.) e eficiéncia no desem-
penho tém que ser avaliados. Entre as abordagens para tratar
os problemas mencionados temos os métodos de parti¢dao
do objeto, que empregam hierarquias de volume limitante
para estruturar o processo geométrico dos objetos envolvi-
dos em colisdes e os métodos de subdivisao espacial, que
repartem o espaco de forma explicita ou implicita, a fim de
detectar regides ocupadas por mais de um objeto.

Enquanto que abordagens de subdivisdo espacial ma-
peiam todo o espaco do universo da simulagdo, o método
proposto mapeia somente as regides onde existem colisdes
potenciais, evitando assim atualizar desnecessariamente a
tabela, para tanto primeiro se usa uma fase de filtragem
grosseira (em inglés, broad phase), que trata colisdes entre
os volumes limitantes dos objetos diminuindo o niimero de
colisdes, e subsequentemente a fase de filtragem exata, para
encontrar as colisdes reais nessas regides, usando o Hashing
espacial, baseado em subdivisdo espacial.

4.1. Filtragem grosseira

O objetivo dessa fase é descartar regides onde nio ha co-
lisdes. Para tanto, é efetuado um teste simples de colisdo
entre cada par de objetos, considerando apenas seus volu-
mes limitantes. Para um par de objetos A e B, existe co-
lisdo se a distancia entre os centros de suas esferas é me-
nor que a soma de seus raios (ver equagdo). Assim, para
cada par de objetos, sdo identificados os vértices envolvi-
dos na coliséo potencial (v C A N B), usando apenas con-
sultas para verificar se um vértice v do objeto A esta dentro
da esfera do objeto B e vice-versa.

(1 —ea)(er —e2) < (1 + 7"2)2 ()

4.2. Uso da subdivisao espacial

Apds ter encontrado as regides de colisdo potencial, en-
contramos as colisdes reais, isto €, encontrarmos os vértices
que realmente colidem. Para encontrar tais vértices usamos
um Hashing espacial [23], que subdivide implicitamente o
espago do mundo numa grade uniforme de células regu-
lares, onde cada célula € uma caixa alinhada com os ei-
xo0s coordenados e contem uma lista das primitivas de ob-
jetos que a intersectam, armazenando-as num endereco da



Figura 2. intersec¢ao entre duas esferas.

tabela de dispersdo obtido usando a fungio “hash”= h =
hash(i, j, k). Cada célula tem trés coordenadas inteiras i, j
e k que a associam a uma posi¢ao na tabela de dispersao.
Este esquema atenua o desperdicio de memoria mantendo
acesso rapido as células.

A tabela € atualizada somente nas células onde existe co-
lisdo potencial. Também sdo mapeados os tetraedros e as fa-
ces incidentes nesses vértices e inseridos na tabela. Para evi-
tar insercdes duplicadas, é armazenado em cada célula um
inteiro que identifica em qual quadro da animacao esta foi
alterada. Este identificador é conhecido como timestamp.
Assim, cada célula tem uma lista de tetraedros e faces que
a intersectam e vice-versa. As células sdo acessadas por um
indice inteiro como mostra a Figura 3.

1 A —> {2356}
/A —»{1,2,4,5}

>\A

Figura 3. a célula 5 contém as faces verde
e amarela, do mesmo modo, estas faces
contém as células 2,3,5,6 e 1,2,4,5, respec-
tivamente.

4 5

A seguir, a inser¢@o das primitivas:

vértices: cada vértice é armazenado na célula correspon-
dente da forma:

(4,5, k) == Lz/1]; Ly /1), L2/1].

Logo, uma fungdo hash insere a célula (4, j, k) num
indice h = hash(i, j, k) da tabela de dispersdo como
mostra a Figura 4;

tetraedros: para simplificar o armazenamento do tetraedro
nas suas células correspondentes € utilizado o AABB
do tetraedro. Assim, os vértices minimo € maximo

> A

Figura 4. exemplo de mapeamento de primiti-
vas de objetos. As faces amarela e verde sao
armazenadas na célula 5. Por outra parte, a
célula 5 é mapeada num indice arbitrario da
tabela de dispersao.

que descrevem o AABB representam o intervalo das
células que intersectam o AABB. Finalmente, todos os
indices h encontrados sdo inseridos na tabela de dis-
persdo, como mostra a Figura 4;

faces: para mapear as faces, segue-se 0 mesmo esquema
usado para inserir tetraedros, usando as AABB das fa-
ces;

arestas: usa-se uma técnica [1] que permite armazenar so-
mente as células cruzadas por arestas de intersec¢ao,
avaliando a vizinhanga da aresta na parti¢do do espago
3D.

A cada quadro da animacdo, os tetraedros de cada ob-
jeto sdo inseridos nas células que os intersectam, indistinta-
mente do objeto. Numa segunda etapa, um teste de colisdo
¢é efetuado para encontrar os vértices colididos, que sdo os
vértices que penetram tetraedros de outros objetos ou do
mesmo objeto (auto-colisdo). Logo, para cada entrada da
tabela é executado um teste de interseccdo entre os vértices
que pertencem a regido em colisdo potencial e os tetraedros
contidos nessa célula, encontrando assim os vértices colidi-
dos.

Para cada vértice v € realizado um teste de interseccao
com cada tetraedro ¢ da célula. Para acelerar o processo,
primeiro se verifica se o vértice estd dentro do AABB do te-
traedro (v C t.AABB()). Em caso afirmativo, se verifica
se estd dentro do tetraedro. Se a verificacdo resulta verda-
deira, o vértice € marcado como vértice colidido. Este pro-
cesso também detecta auto-interseccdo, como mostra a Fi-
gura 5. A verificagdo ponto-tetraedro pode ser feita usando
coordenadas baricéntricas.

5. Resposta as colisoes

O processo de deteccao de colisdo, descrito na secdo an-
terior, fornece uma lista de vértices colididos. Estes sdo
usados na resposta as colisdes. O processo comeca com
o célculo da profundidade de penetracdo dos vértices co-
lididos, seguido do computo da regido de deformacio, a
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Figura 5. para cada entrada nao vazia da ta-
bela de dispersao, testa-se interseccao en-
tre vértices e tetraedros, para verificar se
existe: (a) colisao, (b) nao colisao ou (c) auto-
colisao.

® vértices inlernos
® vértices colididos
O vértices ndo colididos

<

Figura 6. vértices colididos: da borda ou in-
ternos.

qual contém todos os vértices envolvidos na colisdo. Fi-
nalmente, os objetos sdo separados usando uma técnica de
Busca Bindria.

5.1. Profundidade de penetracao

A profundidade de penetracdo entre dois objetos é a
translacdo minima necessdria para separa-los.

O Algoritmo baseado em malhas tetraedrais [7] computa
a profundidade e a dire¢@o de penetracdo para cada vértice
colidido fazendo uso das malhas tetraedrais. Tal profundi-
dade pode ser usada para computar forcas de penalidade que
fornecam respostas realistas as colisoes.

A 1idéia é classificar os vértices colididos em relagdo a
sua profundidade de penetragdo. Assim, primeiro sdo ava-
liados os vértices mais proximos a superficie. Essa
informacdo € entdo propagada aos vértices que pos-
suem maior penetracdo, até que todos os vértices colididos
sejam processados. No final, cada vértice colidido pos-
sui uma profundidade de penetracio d e um vetor de
dire¢do de penetracao 7.

Finalmente, um tridngulo de contato é calculado para
cada vértice colidido. Tal tridngulo de contato é uma face
na superficie do objeto penetrado que intersecta com o ve-
tor de dire¢do de profundidade de penetracdo.

Classificagdo: se um vértice colidido tem um ou mais
vértices incidentes nao colididos este € um vértice da
borda, caso contrario é um vértice interno (Figura 6).

Profundidade de penetracdo dos vértices da borda: pri-
meiro sao identificadas as arestas de intersec¢do, ou seja,
arestas que possuem um vértice da borda e um vértice nao
colidido. A seguir, procura-se a face da superficie mais
préxima que intersecta a aresta. O teste pode ser feito
usando coordenadas baricéntricas, ja que permitem compu-
tar a normal da face intersectada n,, y € obter o ponto exato
de interseccao p;,¢. Estes dados sdo armazenados na aresta
e servem para encontrar a profundidade de penetragdo dos
vértices da borda (Figura 7). Para cada vértice da borda v,

® vértices da borda
\ arestas de intersecgdo
o pontos de intersecgdo

\ normal & face intersectada

Figura 7. vértices da borda, arestas de
interseccao, pontos exatos de intersecc¢ao e
normais as faces intersectadas.

é computada sua profundidade de penetragdo d(v) e seu ve-
tor de dire¢do de penetracdo 7(v) da seguinte forma: para
cada aresta de intersec¢@o incidente em v, computa-se um
peso ponderado w entre o ponto de interseccdo da aresta
Pint € V: ]

w(pmta 1)) ||pmt —v |27 3)

logo, sdo computados d(v) e 7(v) através das formulas:

S (w(pi,v) - (pi—v) )
SF L (piv)

k
> i1 (w(piyv) - i)
k
Zi:]_ (plv U)

onde k é o nimero de arestas de intersec¢do incidentes em
v, p; € n; representam o $-€Simo P;y¢ € N a serem avali-
ados. A Figura 8 ilustra a profundidade de penetrag@o para
os vértices da borda v. No final, todos os vértices da borda
sao inseridos numa lista de vértices processados.

d(v) = ; “)

7(v) =

) ®)

Profundidade de penetracdo dos vértices internos: apés o
processamento de todos os vértices da borda, a informacao
da profundidade de penetracdo obtida é propagada para os
vértices internos v; (Figura 9).

Encontra-se uma lista de vértices a processar, isto €, dada
uma lista de vértices processados, é obtida uma lista de
vértices a processar. Desta forma, vé-se que o computo da



Figura 8. profundidade de penetracao de
vértices da borda.
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Figura 9. profundidade de penetracao de
vértices internos usando propagacao.

profundidade de penetracdo é feito por niveis, até que to-
dos os vértices internos sejam computados.

Computa-se a profundidade de penetragdo d(v) e a
direcdo de penetragdo 7(v) dos vértices internos v, en-
quanto existam vértices internos a serem processados. Pri-
meiro, para cada vértice processado v;,. incidente no
vértice v, computa-se um peso ponderado p:

1

1 (Vine, v) = Vime — 0|2’
wmc

depois, computa-se d(v) e 7(v) segundo as férmulas:

Sy (v, 0) - (v — v) - 7(vy) + d(v;)))
Sk n(vs,v)

k
Ej:l i (vy)
k
Zj:l Hj

onde k € o niimero de vértices incidentes no vértice v, e v;
e 0 j-ésimo v, avaliado.

d(v) =

)

(6)

m(v) = ; )

5.2. Regiao de deformacao

5.2.1. Resolucao de colisdes assimétricas Apods o calculo
da profundidade de penetragdo, os objetos devem ser sepa-
rados, a fim de fornecer um estado fisicamente correto. Para

tal encontra-se uma regido de deformagdo dos vértices en-
volvidos na colisdo. Esta regido de deformagdo considera
os vértices colididos e os vértices dos tridngulos de contato
destes, que ndo necessariamente colidem (x;, ; € x), na Fi-
gura 10, colisdes com essa configura¢do sdo chamadas de
colisdes assimétricas). Para todos os vértices da regido de
deformacdo é computado um vetor de deslocamento, que
serd usado no processo de separacdo. Nesta etapa também
sdo resolvidas as colisdes assimétricas, usando o método de
projecdo de Jakobsen [8]. Este método projeta os vértices
colididos para fora do obsticulo, movendo-os até que fi-
quem livres da interseccao.

Figura 10. solucao de colisdes assimétricas.

Por exemplo, na Figura 10, o vetor de deslocamento de
x; € sua profundidade de penetragio, e os vetores de deslo-
camento dos vértices ndo colididos x; e xj sdo calculados
da forma:

- aq ’

5, = —5——=(x; —;
J a%—i—oz%( [ 2)’
- Qo I
Sk = a% —I—Ot% (xz xl)a

onde x; é o vértice colidido, x} sua proje¢do na aresta
de contato (x; € ), s; € s, sdo os vetores de desloca-
mento de x; e xy, respectivamente, os valores « represen-
tam a propor¢do de deslocamento dos vértices da aresta de
contato, sendo que a; + g = 1.

5.2.2. Busca binaria para computar a superficie de con-
tato Apos ter computado os vetores de deslocamento, € es-
timada uma superficie de contato implicita que permite a
separacdo dos objetos. Este deslocamento deve ser algo em
torno da metade do comprimento dos vetores de desloca-
mento, para tal pode ser usado um esquema de busca bindria

[19]:
1

i+1
WS’ (8

T =t t
onde s € o vetor de deslocamento, x € a posicdo do vértice
de deslocamento original. Em outras palavras, para cada

iteracdo, o intervalo de deslocamento € dividido por dois.

6. Dinamica do sistema

Na animacdo dos objetos € aplicado o método de ca-
samento de formas usando minimos quadrados [13], onde



os n6s da malha sdo tratados como particulas e animados
como um sistema de particulas simples, sem conectividade.
Esta técnica permite encontrar uma correspondéncia entre
os vértices no estado inicial x? e estado atual x;. Ou seja, a
correspondéncia com o menor erro quadratico.

O objetivo € encontrar a melhor matriz de transformagao
afim, que permita efetuar deformacdes plausiveis e que per-
mita que o objeto volte a sua forma original (Figura 11).

(a) b)

Figura 11. (a)superficie de contato, objeto
deformado e (b) a possivel solucao da
deformacao.

O algoritmo tem dois componentes principais: (1) en-
contrar uma transformacao rigida 6tima que aproxime uma
nova posi¢do e a orientagdo do objeto (problema de corres-
pondéncia) e (2) mover as particulas para as posi¢cdes alvo
aplicando um modelo de deformag@o linear.

Considerando os pesos das particulas, uma
transformag@o linear composta de uma translacio t e
uma rotacdo R sobre o ponto ty pode ser encontrada mini-

mizando:
> wi(R() — to) + t — x;)°.

Podemos estabelecer para o problema w; = m;, isto €, que
a ponderagdo das particulas é representada por suas massas,
e que os vetores de translagio 6timos sio o centro de massa
da forma inicial e o centro de massa da forma atual. Assim,
temos

0o _ > mix?
cm Z’L ml b

Para encontrar um R 6timo é necessario encontrar uma
matriz de transformagao linear A. Observe que A ndo ne-
cessariamente € orto-normal. Para encontrar A define-se as
posicdes relativas

t():X

0_ (0
q; =X; —Xem e
Estas posicdes definem o campo de deformagdo das
particulas, tratando deformacdes eldsticas de forma
implicita.

P; = X; — Xem-

O problema de correspondéncia é resolvido com a
técnica de minimos quadrados, que € um método classico
usado para estabelecer a melhor correspondéncia com o me-
nor erro quadrdtico. Assim, a matriz de transformagao li-
near 6tima A é encontrada minimizando o termo:

Z mi(Aq; — p;)>.
i
Onde:

A= mipal) O miqa]) Tt =AyAy 9

na equagdo A,, ¢ uma matriz de correlagdo e A,y € uma
matriz simétrica que pode conter escala mas nao rotagoes.
Conclui-se portanto que a estimativa de A requer que se es-
time o componente de rotagdo da matriz A4, 0o que pode
ser realizado através de algum método de decomposicao.
Em particular, o trabalho de Miiller et al. [13] emprega
decomposicdo polar de matrizes [18] e o algoritmo Jacobi
[20], que é um algoritmo simples e estdvel, usado para a
diagonaliza¢do de matrizes e o computo de auto-vetores. O
funcionamento do algoritmo se caracteriza pela aplicacio
de sucessivas operacdes elementares chamadas de Rotacdes
de Jacobi. Geralmente sdo realizadas de 5 a 10 Rotagdes de
Jacobi para diagonalizar uma matriz 4 x 4.
Assim, a matriz de rotagdo 6tima é:

R =Ay( \V A;quq)_l~

Finalmente, havendo encontrado a matriz de rotagcdo é
realizada a seguinte transformacgdo linear para rotacdo e
translacdo do objeto, a fim de encontrar a melhor posi¢ao
alvo de cada particula:

g = R(X? - X(c)m) + Xem-

Os pontos sdo movidos para as posicdes g;, exatamente
a cada intervalo de tempo.

7. Integracao fisica

Nosso esquema deriva de um método de integracdo de
Euler, que inclui uma parte explicita (a atualizacdo da velo-
cidade) e uma parte implicita (a atualizacio da posi¢do).

Para computar as posi¢des dos objetos, as aceleracdes e
velocidades sdo integradas numericamente para cada inter-
valo de tempo utilizando as seguintes equacdes:

&) —xi(t)
At

Vi(t-i-At) ZVi(t)—FO{ +%f€wt(t), (10)

onde v;(t + At) é a velocidade no préximo intervalo de
tempo, v;(t) é a velocidade no intervalo de tempo atual, «



é o pardmetro que simula rigidez, g, (¢) é a melhor posigdo
do vértice x;(t) (para resolver a deformac@o), At é a mag-
nitude do intervalo de tempo, m; € a massa da particula e
f..:(t) sdo as forgas externas.

8. Resultados

O protétipo destinado a servir como prova de conceito
para o sistema foi desenvolvido utilizando a linguagem
C++, a API OpenGL e a biblioteca Glut. Uma observagao
importante € o uso do Vertex Buffer Object (VBO), ex-
tensdo do OpenGL, para a obtencdo de uma boa taxa de
renderiza¢do dos objetos. Para avaliar o protétipo desen-
volvido foram conduzidos experimentos envolvendo obje-
tos deformdveis de formas variadas. Todos os experimen-
tos foram executados numa estacdo de trabalho com sistema
operacional Linux (Fedora 8) com processador Intel Core 2
Duo a 2.4Ghz e 1 GB de memodria.

Os experimentos visam avaliar o desempenho do sistema
em funcdo do niimero de objetos envolvidos na simulagdao
e da complexidade desses objetos. A Tabela 1 mostra as
resolucdes em vértices, faces e tetraedros dos objetos usa-
dos.

Objeto  Vértices na  vértices faces tetraedros
superficie
coelho 436 510 868 1750
pato 424 519 846 1819
tubo 220 340 436 1270
esfera 386 729 768 2560

Tabela 1. objetos com resolucoes diferentes.

Todas as simulagdes usaram coeficiente de rigidez o« =
0.8 nos objetos (quase rigidos).

Foram coletados alguns indicadores em termos de qua-
dros por segundo, quantidade de primitivas em colisdo
(vértices em colisdo potencial, faces, tetraedros e vértices
em colisdo real) processadas a cada intervalo de tempo e a
porcentagem gasta por cada sub-processo (detec¢do de co-
lisdes potenciais, deteccao exata de colisdes, profundidade
de penetracdo, casamento de formas) em milisegundos.

Um primeiro experimento consiste na simulacdo fisica
de uma cena com diferentes tipos de objetos (veja a Figura
12): 3 patos, 2 coelhos e 3 esferas (Tabela 1). Este resul-
tado mostra que o protétipo lida com objetos de geometria
arbitraria desde que estejam triangulados adequadamente.

Do experimento podemos obter algumas informagdes,
por exemplo, a Figura 13 mostra o tempo gasto em mili-
segundos nos sub-processos mais importantes: detecgdo de
colisdes potenciais, detec¢@o exata de colisdes, computacio

Figura 12. oito objetos em contato: 3 patos,
2 coelhos e 3 esferas. A cena contém 2952
veértices e 9917 tetraedros animados a 32 fps.

da profundidade de penetracdo e casamento de formas a
cada intervalo de tempo. Pode-se ver que a detec¢do de co-
lisdes, nas duas fases, toma a maior parte do tempo, sendo
que o cdlculo da profundidade de penetragdo se mantém
quase constante e o casamento de formas, usando todos os
vértices da superficie dos objetos, toma um tempo insigni-
ficante em relacdo aos outros sub-processos.

——Deteccéao de colisdes potenciais —=— Detec¢ao de colisao exata
« Profundidade de penetragdo ~+—Casamento de formas

50

“ N
Va4 N
A I

12345678 9101112131415161718192021222324252627282930
FRAME

Figura 13. tempo gasto em milisegundos
para cada sub-processo a cada intervalo de
tempo.

A Figura 14 mostra, para 0 mesmo experimento, a quan-
tidade de primitivas em colisdo (vértices em colisdo poten-
cial, faces, tetraedros e vértices em colisao) por intervalo de
tempo. Note que a filtragem grosseira detecta uma quanti-
dade de vértices em colisdo potencial significativamente in-
ferior ao total de vértices na cena. Em média, a simulagao
registra 487 vértices em colisdo potencial, sendo que as co-
lisGes reais envolvem 37 faces, 82 tetraedros e 28 vértices
em média.

Foram também conduzidos outros experimentos usando
quantidades varidveis de esferas de forma a avaliar a esca-
labilidade do método. A Figura 15, mostra a simulagdo de
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Figura 14. nimero de primitivas em colisao,
a cada intervalo de tempo.

cenas com 8,18 e 27 esferas (Tabela 1). As cenas contém
5832 vértices e 20480 tetraedros (8 esferas), 13122 vértices
e 46080 tetraedros (18 esferas) e 19683 vértices e 69120
tetraedros (27 esferas). O desempenho do método para es-
ses experimentos foi de 62, 41 e 22 quadros por segundo
em média, respectivamente. Um grafico com a taxa de qua-
dros por segundo a cada intervalo de tempo é mostrado na
Figura 16.

(a) (b) ()

Figura 15. experimentos com 8 (a), 18 (b) e 27
(c) esferas.

9. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Foi apresentado um protétipo de sistema de animagado
baseada em fisica, que usa vdrias técnicas, como a detec¢io
de colisdes usando um Hashing espacial [21] e volumes li-
mitantes, a resposta as colisdes através do computo da su-
perficie de contato, que utiliza o cdlculo da profundidade
de penetragdo por propagacdo [7], a estimativa dos vetores
de deslocamento [7] e a resolucdo das colisdes assimétricas
[8] dos vértices da regido de deformacdo, e Busca Bindria
para separar os objetos [19], a animagao € feita usando uma
técnica de casamento de formas e um integrador de Euler
explicito-implicito [13].
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Figura 16. tempo gasto em milisegundos a

cada intervalo de tempo de esferas com 8, 18
e 27 objetos.

A estrutura original de detec¢do de colisdes foi esten-
dida usando-se um mecanismo de detec¢do de regides de
colisdo potencial, para minimizar as regides atualizadas
pela tabela de dispersdo, onde se efetuam as colisdes re-
ais. Também, no esquema de resposta a colisdes, € usado o
método de projecao de Jakobsen [8] para resolver colisdes
assimétricas.

A deteccdo e resposta as colisdes permitem identificar
e resolver colisdes dos objetos baseados em malhas tetrae-
drais, em objetos rigidos e deformaveis.

O sistema oferece simulagdes plausiveis, produzindo
respostas as colisdes de forma convincente e préxima as
metodologias tradicionais, conseguindo manipular objetos
complexos e objetos empilhados.

Para trabalhos futuros, planeja-se estender o protétipo do
sistema apresentado, na animagao, da deformacao (agora li-
near) a quadrética, e pldstica; na detec¢do de colisdes o uso
de uma hierarquia de esferas limitantes, e finalmente, para
aperfeicoar o c6digo e alcangar um melhor desempenho, de-
senvolver o sistema usando GPU.
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