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Resumo

Esta dissertacao trata da andlise de um modelo baseado em principios fisicos, proposto
por Terzopoulos ef al., para gerar superficies elasticamente deformaveis. Com equacdes que
unificam as descrigoes de forma e movimente, o modelo viabiliza a animacio automatica de
corpos relativamente complexos, com bastante realismo e a um custo compttacional razodvel.
Apesar destas vantagens terem conquistado a atengdo da comunidade, impulsionando vérios
trabalhos subseqiientes, alguns aspectos ainda nao foram abordados.

Embutidos nas equagoes que regem o movimento da superficie, encontram-se os pa-
rametros de controle da elasticidade, que por sua vez, sio definidos por meio de elementos
da Geometria Diferencial, usados para medir variagdes de alongamento e curvatura a partir de
valores iniciais de repouso. Para a controlabilidade do modelo, um tépico essencial, nio discutido
anteriormente, consiste na interdependéncia existente entre alongamento e curvatura e a relacio
destes efeitos com o nivel de realismo alcan¢ado nas simulacdes.

Recorrendo aos conceitos da Geometria Diferencial, buscou-se um melhor entendimento
do modelo e elaborou-se uma proposta para a escolha de valores aos parametros, tentando
explorar a versatilidade e o cardter intuitivo. Adicionalmente, foram desenvolvidas técnicas
para analisar os resultados obtidos nas simulacoes.

Com os estudos realizados, foi possivel conhecer a potencialidade e a flexibilidade do
modelo e proporcionar novas perspectivas para a sintese de imagens que envolvam objetos de-
formaveis como uma peca de tecido ou uma folha de papel.



Abstract

This work concerns the analysis of a physically-based model proposed by Terzopoulos et
al. for generating elastically deformable surfaces. With equations that unify the descriptions of
shape and motion, the model is suitable for automatic animation of relatively complex objects,
providing some realistic effects at a reasonable computational cost. Although those advantages
have caught the atention of the modeling community, motivating many other subsequent works,
some aspects were not vet approached.

Inside the equations that govern the surface’s motion, there are elasticity control para-
meters which are defined upon concepts from Differential Geometry used to measure stretching
and bending variations from an initial rest state. An essential issue on the model’s controlability
that was not discussed before lays on the non-independency between stretching and bending and
how these two effects are related to the level of realism attained in simulations.

A closer look into those Differential Geometry concepts allowed a better understanding
of the model. A proposal for the choice of parameters values was then elaborated, trying to
explore versatility and the intuitive character. Furthermore, some technics were developed in
order to analyze the results obtained from simulations.

From those studies it was possible to know the model’s power and flexibility, providing
new perspectives in the synthesis of images involving non-rigid objects like a piece of ¢loth or a
paper sheet,
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Capitulo 1

Introducao

O desenvolvimento de técnicas para a criagdo e manipulagio de superficies nio-rigidas
constitui-se em um importante tépico de estudo na drea de Modelagem Geométrica. Estas
superficies podem ser usadas para enriquecer cenas sintetizadas por computador (e.g.: incluindo
pegas de vestudrio) ou mesmo para facilitar a geragio de filmes contendo animagcées de objetos
deformaveis. O trabalho apresentado nesta dissertacio trata da analise de um modelo para
geracao de tais supertficies. Neste capitulo introdutério encontra-se uma descrigio do trabalho,

precedida de alguns outros tépicos para melhor situs-lo.

1.1 Conceitos preliminares

1.1.1 Sauperficies nao-rigidas

Sao consideradas como rigidas aquelas superficies para as quais a distancia entre seus
pontos nao varia com o decorrer do tempo. No caso contrdrio, as superficies sio denominadas
nao-rigidas on deformduveis. No contexto de Computacao Grafica, as técnicas empregadas para

se alterar a forma geométrica de superficies sdo divididas em basicamente dois paradigmas:

Técnicas puramente geométricas: Sio aquelas onde interage-se diretamente com os para-
metros do modelo geométrico, tais como pontos de controle, para modificar a geometria
da superficie. Para gerar formas mais complexas, Sederberg e Perry [27] propuseram
uma metodologia mais intuitiva. Esta consiste na definicio de um espaco de imersio,
de geometria mais simples, através do qual o objeto pode ser deformado. Ao invés de
atuar nos parametros geométricos do objeto, que muitas vezes sdo implicitos, atna-se em

entidades geométricas deste espaco de imersdo {e.g.: eixos ou malhas de deformagio) e
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6 objeto entac acompanha as deformacoes. Associada a utna boa realimentacio visual,
esta técnica € comumente utilizada na modelagem de objetos “esculturais estdticos”.
Sua flexibilidade e cardter intuitivo motivaram a elaboracdo de outros trabalhos mais
sofisticados (5, 6]. Uma boa revisao bibliogrifica incluindo comparacbes entre varios

destes métodos foi feita por Bechmann {1].

Técnicas fisicamente embasadas: Nestas técnicas, o comportamento do ohjeto é regido
por principios fisicos embutidos nas equagoes do modelo. O objeto é usualmente mode-
lado como sendo um reticulado de particulas e sua forma é alterada através das leis da
Mecanica aplicadas a estas particulas. Quando o modelo fisico elaborado é suficiente-
mente completo, os resultados obtidos podem mostrar-se bastante realistas [17]. Estas
técnicas permitem também a geragio controlada de seqiiéncias de formas com variacdes
graduails, apropriadas para o emprego em animacées. Diferentemente das aplicacdes na
area de Engenharia e Fisica, cujo principal objetivo ¢ a simulagio de fendmenos fisicos,
em Computagao Grafica, a énfase encontra-se na aparéncia das imagens sintetizadas.
Todos os artificios que possam levar aos resultados visuais desejados sio validos. Tal
filosofia tem motivado uma série de trabalhos na Comunidade de Computacido Grafica.
pois esta flexibilidade abre espaco para o uso da criatividade. O desafio consiste em se
procurar de diversas maneiras modificar os modelos fisicos de modo a reduzir o custo
computacional requerido para a geracio de imagens com o realismo almejado. Entre os
trabalhos desta categoria pode-se citar {7, 31, 25, 24, 34, 4, 30, 14]. Estes trabalhos se

diferem basicamente na maneira como foram feitas as simplificacGes.

1.1.2  Animacao por computador

Existe uma variedade de manciras de se gerar uma seqiiéncia de imagens para uma
animagao. Cada técnica apresenta suas proprias vantagens que, dependendo da aplicacio, podem
ser as mais atraentes. Embora haja sempre um compromisso entre as vantagens, geralmente,
procura-se mais realisio, menor custo computacional e um controle simples e efetivo. Levando
em conta estes aspectos, pode-se dividir as técnicas de animagao por computador em duas

clagses:

Animacgao cinematica: As animacbes cinemdaticas, caracterizam-se por atores de compor-
tammento passivo, que obedecem a trajetérias e comandos preseritos. Os guadros da
animacdo sao gerados com uma maior interferéncia por parte do animador. Isto pos-
sibilita um maior controle do movimento dos atores. Entretanto, requer do animador
habilidade e experiéncia para realizar este controle de modo a obter efeitos realistas em

cenas envolvendo objetos mais complexos. Uma das técnicas de animacio cinemdtica ¢
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a animagao procedural. onde o comportamento dos objetos é ditado por procedimentos

que especificam através de formulas ou algoritmos as suas atividades.

Animacao dindmica: Seguindo o paradigma das técnicas de modelagem fisicamente emba-
sadas, neste tipo de animacio, os atores sdo ativos e seus comportamentos sao regidos
tomando como base as leis da fisica. Eles agem de acordo com propriedades de sua na-
tureza, como a massa e a elasticidade, e reagem a forcas externas aplicadas, a restricoes
de movimento e a0 meio no gual estdo imersos. Naturalmente, efeitos mais proximos dos
que se verificam no mundo real podem ser produzidos e cenas mals complexas envolvendo
interagoes entre os atores podem ser elaboradas. O alto grau de realismo obtido com
animacoes dindmicas tem encorajado maiores pesquisas na area, muito embora o alto

custo de modelos muito complexos restrinja suas aplicagoes.

1.2 Descricao do trabalho

O trabalho apresentado nesta dissertagio se refere a4 analise detalhada de um modelo
fisicamente embasado para gerar animagbes autométicas de superficies nio-rigidas. O modelo
analisado € aquele proposto por Terzopoulos et al. [7] para a geracdo de efeitos de elasticidade
empregando conceitos de métrica e curvatura, provenientes da Geometria Diferencial. Trata-se
de um modelo bastante flexivel, que permite simular com bom realismo e a um custo razodvel
o comportamento de deformacio de diversos tipos de materiais. Esta flexibilidade provém da
gnantidade de pardmetros a serem ajustados e das virias estratégias que podem ser adotadas

para se conseguir os efeitos procurados.

Por outro lado, a mesma flexibilidade, as vezes, contribui para que a controlabilidade
do modelo nao seja uma tarefa simples. Fmbutidos nas equagdes que regem ¢ movimento
da superficie, encontram-se os parametros de controle da deformabilidade, que por sua vez,
sao definidos por meio de elementos da Geometria Diferencial usados para medir variagoes
de alongamento e curvatura a partir de valores iniciais de repouso. Um processo empirico
para a escolha de valores adequados aos pardmetros pode apresentar uma inconveniénecia: A
interdependéncia, ou acoplamento, existente entre estes efeitos de alongamento e curvatura.
Este acoplamento, embora ndo considerado no trabalho de Terzopoulos, é um dos fatores que
pode conduzir & geracdo de superficies ndo-verossimeis, como se pode constatar em varios casos.
Sendo a controlabilidade do modelo um ponto crucial em sistemas de animacao, surge com ela

a principal motivagdo para o desenvolvimento do trabalho descrito nesta dissertacao.

Dentre os objetivos almejados, procura-se uma melhor compreensdo dos efeitos de cada

parimetro e a elaboracdo de algum método para indicar valores adequados aos mesmos, de
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forma a se evitar casos de instabilidade numérica e atingir mais facilmente resultados realistas.
Quanto ao nivel de realismo das imagens obtidas, a maneira mais natural de avalid-lo seria por
meio de uma simples inspegao visual. Contudo, em certos casos, tal procedimento é impreciso,
uma vez que decidir sobre a aparéncia de uma forma geométrica é um processo muito subjetivo.
Deste modo. busca-se novamente o auxilio de ferramentas da Geometria Diferencial para tentar
se encontrar uma maneira mais consistente de avaliar, ou ao menos, detectar quando os efeitos
produzidos por uma dada combinacdo daqueles parametros sdo compativeis com os encontrados

no mundo real. Alguns testes foram elaborados.

Explorando as caracteristicas fortemente geométricas dos parametros de deformabilidade
espera-se obter superficies que mimetizem o comportamento de materiais interessantes para
composicao de cenas de animagao. Em particular, uma faixa de valores que permitisse superficies
com bastante resisténcia ao alongamento e pouca resisténcia & curvatura possibilitaria simular

a dinamica de objetos bastante interessantes, como uma peca de tecido ou uma folha de papel.

1.3 Trabalhos anteriores

Relacionados ao modelo proposto por Terzopoulos [7], outros modelos fisicamente em-
basados envolvendo deformagdes eldsticas foram publicados [31, 32, 24]. A grande contribuigao
do trabalho de Terzopoulos foi a ado¢do de uma fungdo para calcular a energia interna de de-
formac¢ao acumulada na superficie, cujo valor ¢ calculado a partir de variacdes na métrica e

curvatura, com relagdo a um estado de repouso.

Em geral, os modelos funcionam com discretizagoes dos corpos deformaveis. Trabalha-se
com um conjunto de pontos e a cada um deles € atribuida uma massa, supondo-se haver também
um amortecimenta. Os pontos sio vistos como se estivessem interligados por pequenas molas.
Com isto, simula-se as for¢as internas provenientes das deformagoes. Porém, o calculo de forcas
como aquelas geradas por variacdo de curvatura requeriam alguma forma mais apropriada de
serem avaliadas. Uma maneira de tornar o modelo mais realista foi através do uso da funcao
de energia, como fez entdo Terzopoulos. Aspectos delicados neste tipo de modelagem sio a
definicao e a implementacio da equacio que expressa a energia interna minima proveniente das

deformagdes.

Terzopoulos e Fleischer [31] lancaram posteriormente um modelo mais completo que o
original, incluindo efeitos como a plasticidade e a fratura. Carignan et al. [20] propuseram
uma variante de [7], na qual a cnergia dissipativa é também dada em funcéo dos pardmetros
geométricos e um conjunto de férmulas para determinar os valores dos pardmetros do modelo.

Juntamente com uma formulacido para o tratamento de auto-colisdes [2], conseguiram sintetizar
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imagens de “vestudrios animados™ bastante realistas, contudo, a um maior custo computacional.

Com relagao & implementacio, técnicas de diferencas finitas foram inicialmente usadas
para se calcular as equacoes de energia. Platt e Barr [25] usaram posteriormente elementos
finitos. uma generalizacio da técnica de diferencas. que foi também usada em outros trabalhos

como em [17].

Para um melhor controle do movimentc dos corpos ndo-rigidos, o estudo de restricoes ¢
bastante relevante. Dentre os trabalhos encontrados nesta drea podem ser citados [25, 33, 19].
Mais recentemente, Horta e Wu [9] trabalharam em uma implementagio do modelo original de
Terzopoulos, na qual fol dada uma contribuigio ao tratamento de resiricdes, descontinuidades e

colisdes.

Continuando a busca por uma melhor controlabilidade do modelo de Terzopoulos, a
implementacao descrita em [9] é analisada neste trabalho, onde se examina mais a fundo o papel
de cada pardmetro do modelo, a interdependéncia entre os efeitos de deformacio e sua influéncia
no nivel de realismo das imagens obtidas. Estas consideracdes ndo foram levadas em conta nos

trabalthos mencionados acima.

1.4 Organizacao da dissertacao

Esta dissertacio estd estruturada da seguinte maneira:

No capitulo 2, sdo encontradas algumas nogoes basicas da Geometria Diferencial e da
teoria de superficies, necessdrias para se entender o funcionamento do modelo e a andlise reali-

zada. Serao comentados também aspectos relacionados 4 implementacio.

No capitulo 3, desenvolve-se a andlise do modelo no que diz respeito A controlabilidade.
O efeito de cada um dos pardmetros é analisado e ilustrado através de imagens obtidas das ani-
magoes. A questdo da compatibilidade necessaria entre os pardmetros de deformabilidade para
alongamento e curvatura é abordada. Propde-se nma metodologia para escolha dos parAmetros

visando obter resultados com aparéncia realista.

No capitulo 4, sdo apresentados dois procedimentos, também chamados de testes, elabo-
rados com o intuito de servirem como ferramentas auxiliares na decisio sobre o nivel de realismo

das superficies.

O capitulo 5 ilustra resultados de simulagdes obtidos a partir das técnicas desenvolvidas,
dando uma idéia da potencialidade do modelo e de outras perspectivas que podem ainda ser

exploradas.
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Por fim, no capitulo 6 encontram-se as conclusdes alcancadas com este estudo. sendo

apresentadas também perspectivas para futuros aperfeigoamentos e aplicacdes.
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Capitulo 2 S

Fundamentacao Teodrica

2.1 Nocgoes basicas

Nesta segao, serao apresentados alguns conceitos basicos e ferramentas da Matemaitica

necessarias & compreensio do funcionamento do modelo de elasticidade estudado.

2.1.1 Tensor métrico

Para um ponto P qualguer pertencente a um objeto no espaco Euclidiano tri-dimensio-

nal, denotamos o seu vetor posi¢ido por ©{z,y, z}. Suas coordenadas podem ser associadas a um

conjunto unico de coordenadas & = (a1, a9, ....a,) através das seguintes fungdes:
z = z(&8) = z(a),az,a3,. .., an)
y=y(§} m?j(ﬂl,{lg,ag,...,aﬁ) (21)
ZZZ(E;):Z(CI,I,G,Q?(I& 10%)
As coordenadas (a1,a2,a3,...,a,) s&0 denominadas coordenadas curvilineas de P. Q

valor n corresponde & dimensao do objeto ao qual o ponto pertence, no espago 3D. Por exemplo,
para n = 1 o objeto é uma curva, para n = 2, uma superficie e n = 3, um corpo sélido no espaco

3D.

Para o casc de superficies, temos entdo que

F = F(8) = t{ay, 0) (2.2)
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€ assim: )
Ir ar
.iw = rmee— g + '"‘“““““‘*d a. 2.
dF o da; Ba, o (2.3}

Adotando a notagdo genérica para derivacio parcial

oS
T oou’

€ a notacgao - para a operagio produto escalar, o quadrado do comprimento de arco. em coorde-

S (2.4)

nadas curvilineas, pode ser expresso a partir de

dli? = df - dF = 2, da? + 2F,, T, da?dad + 2, da?, (2.5)
ou simplesmente
2 2
idl[g = Z Z ijdafdaj, (2.6)
i=1j=1
onde o oF
af o r r - -
G”(r(a)) = é}aé - Td—'a;‘ juct I'at. - I'aj. (2_7)

Visto que para se medir o comprimento de uma curva em uma superficie é suficiente
o conhecimento das grandezas (y;, é dito que estas grandezas determinam unma métrica na
superticie. A equagao (2.6) é conhecida como primeira forme quadrdtica fundamental ou tensor
métrico e as quantidades (7;; sdo denominadas coeficientes métricos3, 29, 8]. Também o angulo
entre duas curvas em uma superficie pode ser determinado a partir do tensor métrico. Além
disto, mostra-se que para uma regifio {2, sobre a qual est4 definida uma superficie, sua drea, Aq,

pode ser obtida por

Ap = f/ JG11Ga ~ G2, daydas. (2.8)
Q

Desta forma, mudangas nos valores de G'i; refletem mudancas na area de uma superficie.

2.1.2 Tensor de curvatura

A curvetura num ponto de uma curva qualquer mede o grau de variacao do angulo que
as tangentes vizinhas fazem com a tangente nesse ponto. Estando a curva no espago, existem
infinitos vetores normais que passam por um dado ponto P desta curva. Chamamos de normal

principal o vetor normal (unitdrio) que aponta para o centro de curvatura em P.

A curvatura normel e um ponto P de uma curva ' sobre uma superficie 2 é dada por:

kn = kcost, (2.9)
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onde £ é a curvatura de C em P e 0, o 4ngulo entre o vetor normal principal e o vetor normal
aflem P.
Pode-se mostrar que
2 2
k‘n = Z ijd(}.ida,j, (210}
i=] j=1
onde

O0°F
e — fi-F. 2.11
da;da; 1 Fasa ( )

e i denota o vetor unitdrio normal a {2 no ponto P. A equagio (2.10) é denominada segunda

Bi;{(F(d)) =i -

forma quadrdtica fundamental ou tensor de curvatura e as quantidades B;; sao denominadas coe-
ficientes de curvatura. Mudancas nestes coeficientes estio relacionadas a mudangas na curvatura

de wma superficie.

2.1.3 Relagoes entre os dois tensores

Sendo uma superficie dada em forma paramétrica

z = z{ay, ez}
y = ylar,az) (2.12)

z = z(ay,az),

temos que [29]

Gig = Ga1 = To,Tay = Tg,Ta, + Yoy Yas + Za; Zay (2.13)

Alem disto,
Fgy XTay  (Faye,To Tay)

B = Fgyq, B =Ty, - e 2z
101 aial |r(11 < I'ml G2
= 118722 12

onde x representa a operagio produto vetorial e a quantidade entre parénteses, no numerador

(2.14)

do termo mais a direita, é um produto misto. Procedendo de maneira similar para os coeficientes

Big, By e By verificamos que

Loray  Yarar Zarm
Loy Hay Zaq

Lag Yaq Zug

VG11Gae — G,
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Lajas  Yaraz “aras

L!,‘m Has Zﬂl
Lan Has Zag
By =By =
2
\/GUGEZ =Gy
maza‘z 3-/'112612 Zﬂzaz
Loy Yay Zuq
Tay  Yaz  Zay .
By = (2.15)

i v G11Gx — G4,

Partindo das equagdes {2.15) acima, é possivel obter expressdes para as grandezas B
em funcao de G; e suas derivadas. Os tensores métrico e de curvatura sdo, portanto, inter-
dependentes. Eles devem satisfazer certas equagoes diferenciais de compatibilidade. conhecidas
como formula de Gauss e equagdes de Mainardi-Codazzi da teoria de superficies. Para se deduzir

tais equagOes, consideram-se ainda as seguintes relagoes [8]

(ffllﬂfl)fiiz o (falaz)al 6
(f:ag&g}a]_ - (Faga;)a.z = 6 (216)
ﬁalag - ﬁ{lzal - 6

o que, geometricamente, significa supor que a superficie considerada é bastante suave.

Da Geometria Diferencial, mostra-se ainda que, dados dois tensores simétricos Gy e By,
com G11 > 0, Gaz > 0 e det(G) > 0 satisfazendo tais equacgdes de compatibilidade, determina-
se. a menos de wm movimento rigido. uma tinica superficie tendo Gij e B;; como coeficientes

métrico e de curvatura.

2.1.4 Método de diferengas finitas

Seja uma fungao v = u(x, y), que possui um niimero suficiente de derivadas parciais. Os

valores de u nos pontos (z,y) e (x -+ A,y + k) sdo relacionados pela expansio de Taylor:

wle+hy+k) = u(z,y>+(h§;+k%)u<z,w+

1y, 0 a\*

1 )0 g\ 0
““E“m ( —é—ﬂ_:?— + fﬁ?a—y-) u(a:,y) + R, (2.17)



2.1 Fundamentacao Tedrica 11

| (i+1.+1)

-

Laeli-n L+l

(Li-1) (0.0 (D)

@ o -

Ax

] G- (i-1.j} (i-1,j+1}
T

# g o

Ay

Figura 2.1: Malha de nés

onde o termo residual R, é dado por
B%1<h0+ka)n (z4+chy+ok), 0<a<l (2.18
= By 7y ulz + och,y + ok), o) , .18)
ou seja.

fn = O[(IA] + [K)"]

(2.19)

Pela equagdo (2.19), queremos que exista uma constante positiva A, tal que [R,| <
M{{h| + |k])" com h e k tendendo a zero. O ponto (iAz,jAy), também chamado de ponto
(¢,7) da malha, é circundado por uma vizinhaga de pontos mostrada na Figura 2.1. Fazendo a

expansao na série de Taylor para w;..1; € uiy ; sobre o valor central ; j, nos obtemos

Az)? Az Azy?
Uit = Ui — Azug + ( 21) Upg — ( !) Upgr Lmlumm (2.20)
! 3! 41
Ar)? Az)3 Ax)?
Uiely = Uiy + Azug + “("“""|_)"Um: + (_'“,‘"“"“)""““U:mx (_“‘)“‘uxrm:v (2-21)
21 3! 4!
onde uy = Gu/dz, uy, = 0%u/dz, etc. Assim, consegue-se calcular todas as derivadas no

ponto (i, j) da malha. Subtraindo ou adicionando convenientemente estas equagoes, chega-se as

seguintes {ormulas de diferencas finitas para as derivadas de primeira e segunda ordem em (4, }:

_gj;_ = T 1 0(Aq) (2.22)

g% = MM L o) (2.23)

_g_g = 2l 4 O(As)?] (2.24)
g‘% _ Uielg “{ifgz% Uitlj ol(Az)?]. (2.25)

As equagdes (2.22), (2.23) e (2.24) sdo conhecidas, respectivamente, como diferencas posterior,

anterior e central. Formas similares existem para du/dy e 8%u/dy.
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Analogamente, ¢ possivel mostrar que

&u Uil g+ ™ Wil g1 — Ui 151 P U1 -1 2
‘ = — e : —=— + O{Az + Ay)°]. 2.26
dzdy dATAy [{ y)°] { )

Isso significa que, dada uma funcio u[m, n] com a qual criamos a malha de pontos conforme a

Figura 2.1, podemos definir os operadores de diferenca posterior de primeira ordem

D a)m,n] = (ufm + 1,n] ~ ufm,n])/Az

D (@fm,n] = (ulm,n + 1] - ulm. n]) /Ay (2.27)
e o5 operadores de diferenga anterior de primeira ordem

Dy (u)[m,n] = (u[m,n] — ujm — 1,n])/Az
D5 (uym, n] = {(u[m,n] — ulm,n — 1]}/ Ay. (2.28)

Utilizando as equagdes (2.27) e (2.28), podemos ainda definir os operadores de diferenca

cruzada posterior e anterior

Di5(u)lm, n] = Dj, (u)[m, n] = DT (D3 (u))[m,n]

Dy (w)lm,n] = Dz, (u)lm,n] = Dy (D5 (w)[m,n] (2.29)
e o operador de diferenca central de segunda ordem

Dy (), n] = DT{D{ (u))[m, n]

Daa(u)lm, n] = D3 (D (u))fm, . (2.30)

2.2 Apresentacao do modelo

Para o estudo do movimento de um objeto deformavel no espago, utilizou-se a abordagem
clssica da Mecanica Newtoniana. Forcas externas sio aplicadas sobre o objeto, deslocando-o e
fazendo-o sofrer deformagoes. Ao deformar-se, o objeto acumula energia internamente e responde

com forcas restauradeoras que tendem a equilibrar aguelas componentes externas.

Partindo da equagao diferencial basica que rege o movimento de um corpo, chegar-se-a

aos detalhes relacionados & formulacio do modelo de elasticidade.
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2.2.1 O modelo elastico

Sendo o objeto deformavel uma superficie definida sobre um dominio Q no espaco pa-
raméirico continuo, a posicao de cada ponto desta superficie no espacgo tridimensional é denotada
segundo a equacao (2.2) por: ¥ = r(&). Para explicitar as leis que regem a dinadmica da superficie
deformavel, neste modelo baseado em principios fisicos, usou-se a equacio do movimento na for-
mulagao Lagrangeana

(2-0 — - p— .
or o8 0 gy (2.31)

-5 TV T 5
Hoer " e T ik

Na equagédo {2.31), u representa a densidade de massa e v a constante de amortecimento

no ponto ¥. O vetor f denota a contribuicio total das forcas externas aplicadas em ¥ no ins-
tante 7. O terceiro termo no lado esquerdo da equagie {2.31) corresponde as energias internas

acumuladas, provenientes da deformacao eldstica ¢(F}.

Como foi visto na segdo 2.1.3, a forma geométrica de uma superficie é inteiramente
definida pelos seus coeficientes métricos e de curvatura. Assim, pode-se considerar que, em uma
superficie que se deforma, a energia eldstica pode ser armazenada de dois modos: por mudancas
na métrica (que refletem esticamento ou encolhimento) ou na curvatura. Uma maneira razodvel

de estimar-se esta energia ¢ dada pela seguinte expressao[7:

) = [ 16~ G|}z + |B — B fjdardes, (2.32)

onde i o5
b = o0 B (2.33)

© 920
By =0 s (2.34)

sao os elementos dos tensores, que traduzem a forma da superficie em seu estado de repouso.

De acordo com a equagdo {2.32), parte-se da norma da diferenca dos tensores métricos e
de curvatura no estado deformado em relacéo ao tensor no seu estado de repouso para se obter
uma estimativa da energia eldstica total armazenada em uma superficie. Esta ¢ uma medida da
energia necessaria para deslocar os pontos da superficie definida sobre o dominio §2, a partir de

suas posigoes relativas no estado de repouso.

Desta forma, associa-se significados fisicos ds grandezas de natureza geométrica G e B.
O emprego de G e B na expressao {2.32) para medir as deformacdes é bastante apropriado.

Devido & invaridncia destes tensores com relacdo a movimentos rigidos, ji comentada no final
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da seqdo 2.1.3, a energia £(¥) na expressao (2.32) valerd zero para aqueles movimentos onde nio

se verificam deformacoes (e.g.: rotagdes, translacoes).

As operagoes ||+ |2 e II- |2 representam normas ponderadas para os tensores, com fatores
de ponderagao n;; = ni;(d) e &; = §;(&). Aplicando estas normas. obtém-se da equacido (2.32)

a seguinte expressao para a energia de deformacdo simplificada:

2
e v B . 2
£(F) :/ﬂ > (nig(Giy — G%)? + &5(By; — BY)?)daydas | (2.35)
fi=1
A partir da equacao de energia {2.35) obtem-se a primeira derivada variacional de(T) /ot
de onde se consegue extrair uma boa aproximacio para a forca interna proveniente das defor-

magoes elasticas sofridas pela superficie [7, 22]:

2 o o 2 s
e d or J 9°F )
elr) = 1.jle da; a”éa_j * da;da; Bz da;daj |7 (2.36)

-

onde ay; = a;;{d,F) e §;; = [;(&, ) sdo funcdes que descrevem as propriedades eldsticas do

material.

As fungdes a;; foram definidas como:

o (8,1) = (@) (Gi; — GY) . (2.37)

Contudo, o cdleulo de variagdes aplicado ao segundo termo da equacao (2.35) fornece expressoes
bastante complexas, dificeis de serem manipuladas. A alternativa usada para simplifica-las e
estabelecer uma certa homogeneidade constituin-se em se adotar G;; de maneira andloga a (2.37)

[7. 22]:

B (&, F) = &(a@)(By; ~ BY) . (2.38)
Fazendo-se isto, alcanca-se expressdes bem mais amenas para os calculos relacionados a curva-
tura, o que, numericamente, reflete em maior rapidez. Por outro lado, a nova expressio adotada
(2.36), tendo em si embutida a equagiio (2.38), é uma forma truncada da expressao original,
podendo levar a aproximacdes grosseiras das forcas de resisténcia & curvatura. As conseqiifnciasg
podem aparecer sob a forma de comportamentos nio-realistas nas simulacoes ou mesmo dificul-

dade no controle da curvatura.

Visto que as grandezas G, sao os coeficientes do tensor métrico, 7;; e oy estdo ligados ao
controle das tenstes que minimizam as variacdes na métrica da superficie em refacdo ao estado

de repouso G’?j. Quando e;; for positivo, haverda uma tendéncia & superficie de encolher-ge.
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Quando for negativo. a tendéncia serd de expansio. Analogamente, sendo os valores de By
coeficientes do tensor de curvatura, &; e i estdo ligados ao controle das forgas que agem no
sentido de minimizar o desvie da curvatura da superficie com relacdo ao estado natural B%.
Quando §;; for positivo, a superficie tenderd a tornar-se menos curva. Quando for negativo, a

tendéncia sera de aumentar a curvatura.

Vale ressaltar ainda, das equacdes (2.37) e (2.38), que tais grandezas sio definidas inde-
pendentemente para cada ponto &, permitindo a modelagem de materiais nio-homogéneos ou

de fentmenos de natureza local.

Em resumo, as forgas internas de deformacao sio geradas a partir destas grandezas. O
comportamento de oposicio de uma superficie deformada por uma forca externa atuante serd

tdo mais pronunciado quanto maiores forem os valores destes parametros de elasticidade.

2.2.2 Discretizacgao

Na implementacio das equagbes que governam o movimento do objeto deformavel,
realiza-se a discretizagdo da expressao {2.36), onde as derivadas sdo aproximadas por técni-
cas de diferengas finitas conforme sugerido em [7]. As diferencas finitas sfo efetuadas segundo
procedimentos convencionais, como aqueles da se¢io 2.1.4. A discretizagio transforma a equacio

diferencial parcial (2.31) em nm sistema acoplado de equacdes diferenciais ordindrias.

O espago continuo © é discretizado segundo uma malha de M x N nds, onde a cada
ponto tomado da superficie no espago 3D F(ay,as) é associado um ponto discreto {ou uma
varidvel nodal) ¥(m, n). Ao conjunto de varidveis nodais F{m, n) definidas para os M x N néds

denomina-se malha de funcdes, representada por fm, nl.

As equagoes (2.36), (2.37) e (2.38) sio discretizadas, respectivamente, para:

2
eijim,n] =3 =Dy (B)im, n] + D57 (&) [m, n] (2.39)
]
onde
54 aij[m, n]Dj"(f-'}[m, ]
q = ﬁ’ij{rra,n}Dg)(F){m, n], (2.40)
aij[m, n] = g m, n}(D7 (F)fm, n] - DI (F)[m.n] — Gy;) (2.41)
e

Bijlm,n] = &ylm, nl(lm.n] - D (#)[m, n] — BY). (2.42)
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A malha nfm. n] na equagio {2.42) contém os valores da normal a superficie em cada né.

Observa-se que os valores dos operadores de diferenca sio indeterminados para os pontos
nas fronteiras do dominio £2. Entretanto, uma condigdo natural de fronteira pode ser simulada
igualando-se a zero o valor de qualquer operador de diferenca na equacdo (2.40) cujo calculo
envolva F{m, n) com indices m e 1 que nao correspondam a pontos da malha A x N.

Se as varidveis nodais das malhas de fungoes Fjm, n} e €, n] forem agrupadas, respec-
tivamente, em matrizes coluna K e £, de dimensio M x N, a equacdo (2.39} pode ser escrita

em forma matricial

E=K(R\R (2.43)
onde K é uma matriz (MN) x {MN) esparsa conhecida como matriz de rigidez.

A forma discreta da equagdo de movimento (2.31) pode ser entdo expressa pelo seguinte
sistema acoplado de equaces diferenciais:
PR IR Lo
M—m + Cr + K(R)R = F 2.44
o TS TR (2.44)

onde

¢ M ¢ a matriz diagonal (M N) x (M N} formada pela densidade de massa de cada elemento;

e C, a matriz diagonal (MN) x {MN) formada pela densidade de amortecimento de cada

elemento;

s 7, a matriz coluna contendo a for¢a externa aplicada a cada elemento, calculada a partir

de £(F, ).

2.2.3 Integracao numérica no tempo

Para simular a dinamica de um objeto nado-rigido, o sistema de equagoes diferenciais
(2.44) deve ser integrado no tempo. As equagdes s8o integradas através de um procedimento
passo-a-passo, utilizando um método numérico que converte um sistema de equacoes diferenciais

nao-lineares em uma seqliiéncia de sistemas lineares.

O intervalo de tempo de t = () até { = T ¢ particionado em sub-intervalos de tempo iguais
At, e o processo de integracio computa a seqiiéncia de soluges aproximadas nos instantes ¢,
t+ At, t+ 248, ... , T. Calculando € em ¢ + Af e F em t, e substituindo as aproximacoes

discretas no tempo
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PR = 5 T :
W = (%t+;_\t — 2R + Rtv.;k?f)/&tz

IR 5 5
_5%.. = (Rypat — Ri—ar)/2At

na equagao (2.44), obiém-se

ARiar =G,
onde
o 1 1
A=K e —
¢ (Rt)+<AiJM+2AtC)

1 1

—

- - 1 1 N o=
Gy == Fy + (WM“E‘- —-—~C) Ry + ("“““““M“““ "é“C) Vi.

At? 241 At

A matriz coluna de velocidades V, é dada por:

Vi = (Ry — Ri—ns)/At

e o sistema evolui a partir das condicdes iniciais fornecidas Rg e V.

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)



Capitulo 3

Controle do Modelo

Das equagoes (2.31) e (2.32), observa-se que o comportamento de uma superficie de-
formavel pode ser controlado tanto pelos pardmetros u, v e f quanto pelos pardmetros de defor-
mabilidade. Devido a diversidade dos parametros envolvidos, combinacdes diferentes dos valores
destes pardmetros podem levar a umn mesmo efeito visual. Por exemplo, para gerar a animacio
de uma superficie ondulante, podemos atribuir forcas senoidais em cada ponto da superficie, ou
atribuir valores distintos de -y em cada ponto, ou atribuir valores de pu distintos em cada ponto,
ou entao definir convenientemente os pardmetros de elasticidade. Esta flexibilidade aumenta,
a versatilidade do modelo, mas, por outro lado, dificulta a sua controlabilidade, visto que em
muitas ocasioes nao se pode distinguir com clareza qual a contribui¢io de um dado pardmetro

para um efeito visual obtido.

Neste capitulo, propde-se uma selugao que busca conciliar versatilidade e controlabilida-
de. A proposta consiste em se atribuir para cada parametro um papel dominante e independente,
de onde todos os possiveis valores, ao serem combinados, gerariam o espaco dos efeitos visuais

desejaveis.

A partir das ferramentas requeridas na analise da influéncia destes pardmetros, distin-

gue-se dois niveis de controle:

Macro-controle: Atribuindo valores adequados para p, v e f, podemos ter um controle
grosseiro, porém, intuitivo da dinamica do objeto. Todos os pontos da superficie assumem
valores iguais de 1 e -y, considerando que a superficie é homogénea em relacio ac ambiente

no qual ela estd imersa.

Micro-controle: O efeito da variagiio da geometria local de cada ponto, ou seja, o aspecto
do material ser mais resistente & variacio de drea ou de curvatura, é controlado através

dos parametros de elasticidade.
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Alguns aspectos relacionados & teoria de controle [10, 21] serdo abordados para enriquecer a
discussao sobre o macro-controle. Entretanto, a maior parte do empenho realizado visa explorar,
com o uso dos conhecimentos da Geometria Diferencial, a potencialidade dos pardmetros de

elasticidade para oferecer nma interface mais intuitiva ao micro-controle.

3.1 Macro-controle

Como a equagdo (2.31) refere-se a cada ponto na posicio Flar,as), podemos analisi-la
considerando um sistema massa-mola em cada ponto. Em uma abordagem simplista, seja um

sistema massa-mola amortecido, unidimensional, cujo movimento é regido pela equacio (3.1)

Fx dz
mgﬁ f g—é—t—+k$—f(t), (3.1)

onde m denofa uma massa, acoplada a uma mola de rigidez &£ e imersa em um meio cujo
amortecimento vale g. A forca externa ¢ dada por f(#). Dada a sua semelhanca com a equacao
(2.31}, pode-se fazer algumas analogias entre os dois casos no que diz respeito ao comportamento

dindmico obtido ao variar-se os pardmetros de controle.

Considerando m, g,k > 0, o sistema descrito pela equacio diferencial (3.1) serd sempre
estavel. Sendo esta equagio linear, de segunda ordem, com z = xz(¢), é conhecido da teoria
elementar de controle [21] que a resposta dindmica de tal sistema pode ser investigada no dominio

da freqiiéncia complexa s = ¢ + jw, a partir da anélise de seus polos:

Y e A (3.2)

51,2 "= =
' 2m 2m ™m

onde chamamos de A o discriminante soh o radical da expressio (3.2)

k
A= (%)2 -— (3.3)
Quando A < 0, a resposta do sistema a uma forga perturbativa externa f constante, aplicada
a partir do instante 7 = 0, resulta em uma oscilacio senoidal atenuada. Para o caso em que
A > 0, a resposta dquela perturbagiio f consistird apenas em uma atenuaciio. As atenuacdes
sao provenientes da forca dissipativa do amortecimento e, para ambos os casos, elas podem ser

muito ou pouce pronunciadas, conforme a relagao g/m seja grande ou pequena, respectivamente.

A freqiiéncia das oscilagbes pode também ser alterada a partir dos valores atribuidos
a0s pardmetros. Além disto, apelando a aspectos mais intuitivos, pode-se produzir efeitos de

deslocamentos mais bruscos manipulando-se a perturbagio externa f{t).
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(a) (b)

Figura 3.1: Forgas constantes aplicadas & borda de uma superficie plana.

Voltando agora ao modelo de deformacgdes tratado nesta dissertacio, se o valor de v for
muito grande comparado ao valor de p, cada ponto terd um comportamento sobreamortecido,
ou seja, a superficie tende a atingir rapidamente o estado de equilibrio. Ao diminuir-se o valor de
v, a superficie apresentard um compertamento subamortecido, onde hd uma oscilagie atenuada
até que se atinja o equilibrio. Finalmente, quando se atiribui a v o valor zero (comportamento

naoc-amortecido), a superficie se mantém oscilando em torno de um ponto de equilibrio.

Para mostrar como os valores dos parametros realmente alteram a dindmica de uma
superficiec deformdvel de modo semelhante ao que ocorre ao sistema massa-mola comentado,
considere o exemplo de uma simulacio feita com a implementagio [9] do modelo para superficies,
A Fig.3.1{a} mostra uma superficie plana, nio-rigida, contida no plano zz, com uma das bordas
fixa. A borda oposta, sdo aplicadas for¢as constantes, a partir do instante ¢ = 0, na diregao
do eixo z, conforme indicado. Nesta situagio, a superficie sofre deformacgoes, alongando-se a
partir de seu comprimento no estado de repouso L e assumindo um novo comprimento L num
instante de tempo subsequente, como ilustra a Fig.3.1(b). Tomando a medida de L para cada
instante de tempo ¢ e tracando wmn gréafico Lx¢, obtém-se uma curva que ilustra o comportamento
dinamico da superficie. Procedendo desta maneira, para trés diferentes valores de v, obtém-se
as respectivas curvas ilustradas na Fig.3.2. Observa-se uma grande semelhanca destas curvas
com as curvas tracadas para z(t), solu¢io da equagio (3.1), ao variar-se -y de zero até um valor

suficienternente alto.

Conforme ja observado por Thalmann et al.[20], em situagbes reais o valor de v deve
ser uma funcao que leve em conta os efeitos dissipativos provenientes de fricgbes internas na
superficie. Naquele trabalho, foi proposto modelar-se v também em funcio dos tensores métrico
e de curvatura. Entretanto, para a classe de objetos estudada no presente trabalho, notou-se que
é possivel obter resultados bastante realistas considerando-se v como um escalar e ajustando-se

os valores de p e £



3.1  Controle do Modelo

1.7

1.5}

T

Nag~amortesido -

Subamortecido
fimortecido critico & 4
i &% Sobreamortecido
y % £ %
o : g
L5 2 P
5 ¥
H
> £
& 2
< Ca
1.4k s
7

1.2}

: 7
5 3
v

g én\
Lo
5 5

& % &

1.1k A
) 50 100 150 200 260 360 50 400 450 560

Figura 3.2: Alongamento da superficie com o decorrer do tempo.

Nota-se ainda que os triplos (au, &y, of }, onde a, b, ¢ > 0, produzem efeitos visuais seme-
lhantes, j4 que substituindo-os nas equagtes (2.48) e (2.49) obtém-se um conjunto de equacdes
algébricas equivalentes que geram o mesmao ’R"‘H At na equagdo (2.47) em cada iteracio. Fsta

observacao é 1til sob o ponto de vista numérico. Uma vez que é permitido escolher a faixa de

valores a se trabalhar, pode-se buscar uma faixa computacionalmente mais confidvel.

Na Fig. 3.3 a seguir, tem-se um exemplo de um par de imagens semelhantes obtidas com

combinagoes diferentes de pardmetros. As imagens ilustram uma superficie, originalmente plana
em seu estado de repouso, que estd fixa em trés vértices e sofre a agio de uma forga externa

para cima no quarto vértice. Observa-se uma grande semelhanga entre as duas imagens. Tal

Figura 3.3: Combinacoes equivalentes de parametros

21
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escalonamento é fundamental para se atingir uma faixa mais larga de valores 1iteis dos parimetros
de elasticidade. aumentando assim a diversidade dos efeitos que podem ser produzidos. Os
parametros de elasticidade costituem o assunto da préxima secio (3.2) e o procedimento para o

ajuste de parametros serd discutido com mais detalhes na secdo 3.3

3.2 Micro-controle

Apds uma caracterizagao grosseira do movimento, por meio dos parametros de macro-
controle. partimos entdo para o ajuste mais sutil. envolvendo as caracteristicas de deformabili-

dade da superficie.

Conforme fol sugerido por Terzopoulos[7], existem duas alternativas para se ajustar o
grau de deformabilidade de uma superficie. A primeira consiste em se atribuir valores aos
parametros 7;; ¢ &;;, enquanto que a outra seria utilizar os pardmetros o;; e ;. Cada uma
destas ahordagens apresenta um conjunto de vantagens ¢ de dificuldades que serao discutidas.
De antemio, pode-se verificar por inspecao das equacdes (2.37) e (2.38) que, quando o controle é
realizado através de n;; e &5, calcula-se os tensores G e B para que se possa computar entdo ay;
e ;. Alternativamente, quando o controle ¢ feito através de uma atribuicao direta de valores
a ai; e [Bi, as forcas internas de deformacdo da superficie passam a nio depender daqueles

tensores,

3.2.1 Controle através de ay; e 5;;

De acordo com a secho 2.2.1, ao se optar pelo controle da deformabilidade através da
manipulagio direta dos parametros o;; e 5, sdo descartados os cdlculos dos elementos G5 e
By nas equagdes (2.37) e (2.38).

Visto que os valores de ay; e [;; serdo 0s mesmos desde o momento de suas atribuigdes,
a matriz de rigidez K na equagio (2.48) permanecerd a mesma e, consegilentemente, o sistema,
(2.47} sera invariante no tempo. Tal sistema s6 precisa ser resolvido uma tnica vez, na primeira

interagio, o que reduz de maneira significativa a complexidade computacional.

Por outro lado, o cdlculo dos elementos do tensor métrico e do tensor de curvatura
equivale, em outras palavras, a uma espécie de leitura da forma da superficie, que é feita a cada
instante de tempo. IEvitar estes cdlculos significa fazer com que as forgas internas, as quais
sertam provenientes das deformacoes, passem a nio depender da forma geométrica assumida
pela superficie com o decorrer do tempo. Em adi¢io a isto, perde-se alguns efeitos relacionados

ao vinculo entre métrica e curvatura. Como conseqiiéncia, alguns efeitos indesejdveis podem
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Figura 3.4: Vista superior de uma superficie plana em repouso.

Figura 3.5: Efeito de encolhimento devido ao controle através de s

emergir nas simulacoes, sobrepondo-se a outros efeitos procurados e levando a resultados nio

muito ricos em reatismo.

Um exemplo de efeito nao-realista pode ser dado pelo encolhimento sofrido por uma
superficie ao tentar-se controlar sua resisténcia ao alongamento atribuindo-se valores {positivos)
a ;. Partindo de uma superficie plana em repouso, livre de forgas externas, vista em perspectiva
na Fig. 3.4, havera uma energia inicial de esticamento acumulada, visto que, a0 invés de calcular-

se (G;; na equagido (2.37) para se obter
— . (20 Gy

é simplesmente imposto que «;; = constante. O comportamento de encolhimento obtido é
Hustrado na Fig. 3.5, onde usou-se restrigbes do tipo ponto-fixo nos quatro vértices para melhor
Hustrar o qudo critico este efeito pode ser. Se o controle do alongamento houvesse sido feito
através dos parametros 7;;, a superficie se manteria em repouso. segundo sua forma original
(Fig. 3.4).

Analogamente, quando se utiliza Bi; para o controle da resisténcia & curvatura, tem-se
uma energia inicial de curvatura acumulada, cujo efeito pode ser ilustrado no exemplo a seguir:

Partindo de uma casca cilindrica como a da Fig. 3.6, com uma das extremidades (i.e.: uma das
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Figura 3.7: Efeito de curvatura devido ao controle através de Bij.

bases do cilindro) fixa e sem nenhuma forga externa atuante, chega-se ao resultado visto na Fig.
3.7. No caso, §;; sdo positivos e as forgas internas agem no sentido de tornar plana a superficie,
produzindo um efeito bastante pronunciado na outra extremidade (livre). Ocorre uma, oscilacio
até que se atinja uma posi¢do de repouso. Se o controle do alongamento fosse efetuado através

dos pardmetros &;;, a casca cilindrica permaneceria inerte (Fig. 3.6).

Em resumo, ao utilizar-se oj; e f;; no controle da deformabilidade, consegue-se uma
redugao de complexidade, cujo preco é pago com a redugdo do grau de realismo em algumas
simulagoes. () controle através de n;; e £;; mostra-se mais realista, na medida em que atuam
diretamente sobre as variagbes dos tensores que traduzem a forma da superficie. Porém, esta

outra abordagem requer cuidados especiais na escolha dos valores.

A Fig. 3.8 mostra como esies efeitos podem se sobrepor a outros durante uma simu-
lagao. Tem-se aqui a mesma situagdo que foi descrita para a Fig. 3.3, sendo que o controle da
deformabilidade ¢ realizado através de «;; e 8;;. Comparando-se com as imagens da Fig. 3.3,

onde a deformabilidade foi controlada por n;; e &;, pode-se notar que na Fig. 3.8, além de sofrer



3.2 Controle do Modelo a5

Figura 3.8: Efeitos combinadoes de «;; e ;.

o0s efeitos da forca externa, a superficie tenta encolher-se e manter-se plana.

3.2.2 Controle através de 7;; e &;

E por meio desta abordagem que se pode explorar melhor a potencialidade do modelo de
deformacoes. O ajuste apropriado da resisténcia ao alongamento, através de 7ij, € da resisténcia
a curvatura, através &;;, permite um casamento entre as caracteristicas de deformahilidade,

resultando em superficies com comportamento dinimico bastante realista.

No entanto, além do aumento da complexidade computacional, comentado anterior-
mente, o emprego destes pardmetros traz outras dificuldades que devem ser analisadas. Uma
combinacao ndo criteriosa de valores para estes parimetros pode facilmente levar a resultados
nao-verossimeis, seja por conta de problemas nimericos, ou por incompatibilidade entre alon-
gamento e curvatura. Assim. no micro-controle através de 7;i; e &4, abrimos méo de um modelo

mais estavel em busca de mais realismo.

Aspectos numéricos

Sob o ponto de vista numérico, estio sendo utilizados sistemas nio-lineares {equagio
2.32), mais dificeis de serem controlados, e assim sendo, mais susceptiveis & instabilidade. Os
pardmetros 7;; e &;; atuam ndo-linearmente na constituicio das forcas internas de resisténcia
e as variagoes na geometria do objeto, Gy; e By;, com relagio ao seu estade de repouso, G?j e
B?j. podem trazer resultados muito criticos ou imperceptiveis, dependendo apenas de uma leve

mudanga dos valores atribuidos a 7;; ou &;;.

Tipicamente, os valores de 7;; e &; cujos resultados apresentam efeitos visuais satis-

fatérios encontram-se em uma faixa que vai de zero até préximo de uma unidade. Quando
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(a)

Figura 3.9: Superficie instdvel variando ao Iongo do tempo.

valores fora desta faixa 1til sao empregados, passa-se a operar em uma regiao de instabilidade,
onde os resultados visuais sdo imprevisiveis e aparentam nio guardar nenhum significado fisico.
Os quadros da Fig. 3.9 apresentam um exemplo de uma superficie instdvel variando sua forma

com o decorrer do tempo. Nesta simulagio foram atribuidos valores elevados a 745~

Valores muito grandes de 7;; ou £; geram contribuicées exageradas das forcas restaura-
doras internas, que se opbem as deformacdes. A resposta incondizente destas forcas para com

as forcas externas geradoras das deformacdes resulta no desequilibrio do sistema dinamico.

Atribuindo-se valores negativos aos pardmetros, gera-se também objetos nao-realistas, os
quais, a0 invés de forgas restauradoras, apresentam forcas internas que favorecem as deformacdes
e como elas se realimentam, crescendo progressivamente. Este comportamento obviamente leva
a instabilidade. Em termos praticos, alguma tolerancia ainda ¢ mantida, dependendo da simu-
lagio, para valores ligeiramente negativos. Porém, em geral, dada uma perturbacio externa. as

superficies produzidas divergem de seu estado natural para formas nio-verossimeis.

Ainda sobre a questio numérica, uma ressalva significativa que se deve fazer é em relagio
a resolucao na discretizago da malha. O método numérico utilizado para a solucdo do sistema
(2.47) depende fortemente da discretizagio. Através das equagdes (2.41) e (2.42) é facil verificar
que os valores calculados de Gi; e Bj; podem guardar erros grosseiros com o uso da téenica
de diferencas finitas apresentada na secdo 2.2.2 e produzir resultados incoerentes. As equagoes
discretas (2.42) para J3;;, em particular, tendem a ser fracamente condicionadas nurmericamente,
uma vez feita a simplificacio no cilculo variacional [22] ao segundo termo da equacio da energia
(2.35).

Por outro lado, uma discretizacio mais densa aumenta consideravelmente o nfiimero de
pontos da malha, tornando a sua solucéo computacionalmente custosa. Devido ao interesse
por solugbes interativas, que retornam aos usudrios respostas naoc-ambiguas e as mais rapidas

possiveis, optou-se por discretizagdes grosseiras.

Felizmente, analisando as equacdes (2.37) e {2.38), observa-se que é possivel mascarar
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erros produzidos utilizando os pardmetros n;; e ;. Um exemplo do uso dos parametros 1;;
e §;; para mascarar os erros oriundos da resolugio de discretizacio é impor que o sistema de
coordenadas seja sempre ortogonal. Embora o modelo proposto nio imponha nenhuma restrigio
quante ao sistema de coordenadas (a;.as), ¢ sempre recomendével trabalhar com sistemas de
coordenadas ortogonais. Uma simplificacio ainda. seria em cada iteracao fazer-se para ambos os
tensores Gip = (21 = Bz = By = 0 em todos os pontos da superficie, ndo havendo nenhuma
contribuicao & energia ¢(f) relacionada a essas quantidades. Porém, como foi visto na secdo 2.2.2,
nao hd um controle direto na forma de parametrizacio. Em cada iteracio muda-se a configuracio
da superficie que é detectada através das equacdes (2.41) e (2.42), cujas computacoes podem
embutir erros bastante grosseiros devido A discretizagio. Para mascarar isso, foi imposto nas

simulacoes que 72 = 121 = £19 = &o1 = 0.

Adicionalmente, para simular superficies homogéneas e Isotrdpicas, usou-se 7y; = nog,
cujo valor ¢ denominado simplesmente por 1. Por uma questdo de praticidade. no resto desta

dissertacio serd usado o termo 5 para designar a combinacdo de valores atribuidos aos parimetros

g
iy Tz - U (3.5)
N2l 722 0 n
e analogamente para £
0
&n §12 _ £ (3.6)
€21 Ean 0 ¢

Estas estratégias também foram usadas na abordagem de micro-controle por ai; e 3y, vista

anteriormente, onde foram designadas as combinacSes para o

X1 (o _ a O (37)
oy @0 0 «
e para 3
3 50
G B2 _ I¥ (3.8)
Bo1 Faz 0 5

Para simular superficies ndo-isotrépicas pode-se atribuir aos pardmetros valores distintos
em cada né. Uma sugestdo para se implementar isto consiste em se realizar a atribuicdo de valores
da maneira usual (caso isotrépico) e adicionar em seguida pequenas perturbaces a estes valores
nodais. Na se¢@o 5.5 mais adiante encontra-se um exemplo no qual é adotado um procedimento

deste tipo.

Compatibilidade

A esta altura da discussdo, o problema de atribuigio de valores para o micro-controle

através de n;; e &5 se reduz 4 escolha de uma combinacio (1,£) na faixa til de operagan, a qual
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Figura 3.10: Superficie plana em repouso, com bordo fixo.

(a) (b)

Figura 3.11: Valores diferentes para a resisténcia ao alongamento.

seja compativel sob o ponto de vista da Geometria Diferencial.

Para se entender melhor a interdependéncia entre 7 e £, é interessante analisar. sob o
ponto de vista geométrico, o significado tanto da variacio dos elementos Gi; e By quanto da
interrelagao entre estas variagdes. Como j4 mencionado anteriormente, a variacac do tensor G
corresponde a variacao de 4rea, enquanto a variagio de B, A variacdo da curvatura média. A
interrelagdo destas variagSes {se¢do 2.1) se verifica com o fato de que, em geral, ndo se consegue
variar a area de uma superficie sem se produzir alguma curvatura nela. Intuitivamente, pode-se
imaginar a situagao de um objeto deformdvel, cuja forma no estado de repouso corresponde a
uma superficie plana retangular, presa em toda a sua borda, como mostra a Fig. 3.10. A um
efeito de curvatura, estard associado inevitavelmente um fendmeno de alongamento (aumento

de drea), ja que a configuracdo da borda é mantida constante.

Na Fig. 3.11 tem-se duas superficies que se encontravam originalmente no estado descri-
to na Fig. 3.10. As superficies tém resisténcia ao alongamento 7 distintas. Aplica-se uma forca
gravitacional e, apGs um determinado tempo, elas atingem as respectivas configuragtes ilustra-

das. Como j4 foi visto, quanto maior for o valor de ), a superficie oferecera maior resisténcia ao
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Figura 3.12: Combinagao incompativel para nij € &ij.

Figura 3.13: Outro exemplo de incompatibilidade.

alongamento e quanto maior for o valor de ¢, a superficie oferecera maior resisténcia a curvatura.
Ao se diminuir o valor de 7, mantendo-se fixo o valor de § em um certo patamar, ¢ atingida uma
regiao de incompatibilidade, onde a superficie tem facilidade de se alongar, mas, ao tentar for-
mar drea e curvar-se, encontra uma grande resisténcia & curvatura. Os efeitos produzidos nestes
casos nao sao realistas, Uma ilustragao do que ocorre é dada pela Fig. 3.12. Nesta situacao,
tem-se um valor baixo para a resisténcia ao alongamento 7 e um valor relativamente alto para
a resisténcia a curvatura {. Partindo das mesmas condicOes iniciais da Fig. 3.10, verifica-se a
formacdo de regites ponteagudas na superficie e sua dindmica nio se assemelha i de nenhum
objeto encontrado comumente no mundo real. Ontro exemplo de incompatibilidade ¢ dado na
Fig. 3.13. A sitnacgo é a mesma do caso ilustrado inicialmente na Fig. 3.3, sendo que agora
diminui-se a resisténcia ao alongamento, enquanto mantém-se um valor razoavelmente alto para
a resisténcia de curvatura. Este é um exemplo claro de como uma combinacio (n,¢&) descuidada

pode degradar a dindmica das deformacoes.

Neste trabalho, énfase é dada & procura de um conjunto de pardmetros com valores que

permitam a siroulagao de superficies com bastante resisténcia ao alongamento e pouca resisténcia
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4 curvatura, para simular o comportamento de objetos flexiveis, porém, invariantes em drea. A
combinacio (1,€) desejavel apresentara valores altos de n e valores baixos de £, Conforme a
equagao (2.35), os fatores de ponderagio n;; passario ento a exercer maior influéncia no cilculo

da energia interna que os &;;.

3.2.3 Controle hibrido

Considere-se uma situacio na qual. no limiar da regido de incompatibilidade, se deseja
aumentar ainda mais a resisténcia & curvatura £. Uma maneira de fugir dos efeitos ndo-realistas
da incompatibilidade consiste em se aumentar também a resisténcia ao alongamento n, dificul-
tando a formacdo de area e evitando assim a tendéncia & formacdo de curvas. Por sua vez, um

aumento excessivo de 17 pode levar o sistema 4 instabilidade, trazendo efeitos indesejaveis.

Para se chegar as caracteristicas de deformacio procuradas, pode-se lancar mao do
seguinte artificio: Utiliza-se um valor de 5 relativamente alto, porém, ainda dentro da faixa til
de estabilidade, e controla-se a curvatura por meio de 3. Os valores para a rigidez de curvatura
neste caso passam a ser invariantes, independentemente dos efeitos gerados pelo alongamento.
Em determinadas situacoes, esta energia constante de curvatura acumulada que tende a manter a
superficie plana pode parecer natural. Em adicdo a isto, o emprego de 5 evita o efeito indesejado
de encolhimento obtido se o alongamento fosse controlado por a. A este tipo de combinacao,
onde mistura-se pardmetros das duas abordagens de micro-controle, é dado o nome de controle
hibrido.

Um exemplo de aplicagio pode ser visto na Fig. 3.14, onde, mais uma vez, tem-se uma
superficie presa em trés vértices e levantada por uma forca externa atuando no quarto vértice. Q
controle é realizado através de uma combinacio (n, 5). E interessante comparar esta figura com
as Figs. 3.3 e 3.8, onde o controle de deformabilidade foi efetuadc por meio de combinagoes (17, £)
e (e, 3}, respectivamente. Comparando-se com a Fig. 3.3, pode-se notar o quanto a superficie
conserva-se plana, por influéncia do parametro 5. J4 em comparagio com a Fig. 3.8, observa-se
o desaparecimento do efeito de encolhimento, tendo em vista que o controle de alongamento é

agora feito por . A superficie aparenta ser bastante rigida.

O controle hibrido estende ainda mais a versatilidade do modelo e proporciona uma per-
pectiva interessante de modelagem em casos especificos onde a forga restauradora de curvatura
¢ bastante pronunciada. A superficie é levada a um comportamento dinamico que muito se

assemelha ao de uma chapa metdlica.
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Figura 3.14: Efeito do controle hibrido da deformabilidade.

3.3 A escolha de valores para os parametros

Uma das vantagens naturalmente embusidas em modelos fisicamente embasados é a
possibilidade de se explorar o cardter intuitivo dos pardmetros, tendo em vista que os mesmos
estao associados a entidades fisicas encontradas no mundo real. No caso estudado, pode-se dar o
exemplo dos pardmetros i & f , que estdo associados & massa e as for¢as externas, respectivamente.
E desejado que, na atribuigio destes valores, se use um sistema de unidades habitual, onde se
possa ter uma boa intuicdo do conjunto de valores a serem adotados para simular determinado
material. Por exemplo, para simular o movimento de uma cortina, pode-se pensar em uma
superficie de dimensdes 2m x 2m, com uma massa de 3K ¢ e forcas atuantes na faixa de 10N
(N=Newtons). Embora qualquer conjunto consistente de unidades fisicas possa ser adotado, o
emprego de unidades do Sistema Internacional (SI ou MKS), por ser o mais usual, é geralmente
o mais indicado para se obter um bom ponto de partida para o conjunto de valores a serem

atribuidos.

Entretanto, na abordagem de micro-controle por 5 e £, quando as demais grandezas
fisicas sdo colocadas em uma faixa de valores semelhantes aos do mundo real, em unidades SI,
observa-se que os valores tteis daqueles dois parametros se apresentam em uma ordem de gran-
deza muito pequena, se comparados aos valores dos parametros de macro-controle. De acordo
com obervagies anteriores, por razbes numéricas, valores muito grandes de n ou & resultam
em instabilidade ¢ valores pequenos demais nio produzem mudancgas substanciais no comporta-
mento dindmico da superficie. Do ponto de vista computacional, por trabalhar-se com precisio
finita, a faixa 0til de valores para 77 e £ pode vir a ficar bastante restrita, a ponto de praticamente

nao se conseguir variar seus valores.

Uma maneira de se evitar este problema numérico consiste em se atribuir valores altos

aos parametros de macro-controle. Desta forma, aumenta-se indiretamente o limitante superior
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{imposto pela estabilidade) para 7 e £, permitindo variacdes em uma faixa mais larga. Como

consequéncia, consegue-se uma gama de efeitos mais notdveis nas simulacbes.

Na escolha de valores suficientemente grandes para os pardmetros de controle, dois pontos

devem ser considerados:

¢ Pode-se vir a trabalhar com combinacées de valores que tornem dificil fazer-se compa-
ragoes entre estes valores e os valores das grandezas encontradas no mundo real. Procura-

se, em contrapartida, um modo de se conservar este aspecto intuitivo.

* Para se conservar as caracteristicas ditadas pelos parametros de macro-controle, esteg

devem aumentar de maneira conjunta, de modo que sejam preservadas as suas relaces.

Visando atender a estas duas questoes, foi elaborado um procedimento para a escolha dos valores,

descrito como segue:

Define-se inicialmente os valores das grandezas fisicas de acordo com um sistema de
medidas a0 qual se estd habituado (no caso, o Sistema Internacional). A seguir, faz-se algum
escalonamento apropriado para estas grandezas, de modo que assumam valores adequados a
realizacao dos calculos numéricos. Uma idéia trivial, porém, eficaz para este escalonamento
foi inspirada nas observagoes do final da se¢io 3.1, com respeito & equivaléncia entre os triplos
(aw, by, f ). Consiste em se multiplicar ambos os lados da equacdo (2.31) por uma constante
positiva de valor elevado. Com isto, aumenta-se proporcionalmente os valores de i, v e £ para
indiretamente poder-se alcancar valores maiores de 7 e £. Chega-se entdo a um novo sistema,
que ¢ equivalente ao anterior, do ponto de vista fisico e, no entanto, numericamente mais estavel.
Finalmente, com base nos resultados obtidos, pode-se realizar o micro-controle, através do ajuste
fino dos parimetrog de deformabilidade 77 e £ para se atigir um comportamento de deformacio

procurado.

Figura 3.15: Combinagoes equivalentes de parametros.

A Fig. 3.3, que por uma guestio de conveniéncia é repetida na Fig. 3.15, oferece um
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exemplo aonde este procedimento foi utilizado. Na Fig. 3.15(a), foram atribuidos os valores:
p=20,v=20e c=106 (c ¢ aconstante eldstica de uma molia cuja forca atua sobre o quarto
vértice), Tem-se ainda: n = 001 e £ = 0. Com o escalonamento, & produzido o resultado
ilustrado na Fig. 3.15(b), onde: p = 2000, v = 2000, ¢ = 1060, = 1 e £ = 0. Observa-se
que. apos ter-se multiplicado por 100 os valores associados ao macro-controle, foram atribuidos
valores maiores aos parametros n e &, chegando-se ao mesmo resultado visual. Além disto,
como foi mencionado, torna-se possivel obter outros comportamentos, como o da Fig. 3.16,

aumentando-se o valor de €. No caso, £ =3 x 10~4.

Figura 3.16: Efeito de um aumento na resisténcia de curvatura £,

O procedimento proposto fornece uma maneira adequada de integrar os dois escopos
de controlabilidade (i.e.: macro e micro-controle). Juntamente com as informacges sobre as
diversas abordagens de controle e os papéis de cada um dos pardmetros, tem-se agora um arsenal
de recursos para explorar a versatilidade do modelo e gerar animagdes com um bom grau de
realismo. FEm comparagio a estratégia de controlabilidade proposta por Thalmann el al. [20],
a abordagem desenvolvida neste capitulo é mais direta, mais intuitiva e apresenta uma menor

complexidade computacional.

Evitando-se problemas de instabilidade numérica, através do escalonamento, pode-se
isolar e analisar 0s casos em que a geragio de superficies nio-verossimeis provém somente de
incompatibilidade na combinagio de valores (1,£). O caso de incompatibilidade se distingue de
um caso comum de instabilidade no seguinte sentido: A incompatibilidade pode ser evitada com
um aumento de valor em pardmetros de micro-controle. Tipicamente, através de um aumento
na rigidez de alongamento 5, pode-se voltar a resultados realistas. J4 em um caso comum
de instabilidade, o awmento dos pardmetros de micro-controle somente contribui para tornar o
sistema ainda menos realizivel. Nestes casos deve-se aumentar os parametros de macro-controle
(i.e.: realizar o escalonamento) para fugir da instabilidade. A Fig. 3.17 mostra um esquema
simplificado dos efeitos associados s regiGes de operagfio para as combinacbes (1, £). Estudos

mais detalhados sobre superficies nao-verossimeis serdo apresentados no capitulo 4.



3.3 Controle do Modelo
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Figura 3.17: Esquema simplificado das regiGes de operacio com (7, £).




Capitulo 4

Testes de Validade

Como foi visto anteriormente, dependendo dos valores airibuidos aos parametros e das
restricoes aplicadas, alguns quadros nao-realistas podem ser produzidos durante uma animacio.
Além do recurso visual, seria interessante desenvolver-se algum método para testar a veracidade
das superficies geradas. Neste capitulo, serao apresentados dois algoritmos elaborados para
testar a verossimilhanca das superficies, os quais sao denominados testes de validade. Diversos
experimentos foram realizados e alguns dos resultados obtidos serao mostrados, seguidos de

comentirios.

O primeiro dos testes de validade é denominado Teste de Compatibilidade e foi baseado
na teoria de superficies. O segundo, o Teste de Limiar Negativo, resulta da observacio de
valores associados aos pardmetros de micro-controle, tendo assim um emprego especifico para
o modelo em estudo. Estes testes sdo incorporados na implementagido do modelo para detetar
situacoes ao longo de wma animacio onde as formas produzidas se degeneram gerando superficies

naoc-verossimeis,

4.1 Teste de Compatibilidade

Revisando o que foi citado na se¢do 2.1.3, existem relagdes entre a métrica e a curvatura
de uma superficie. Partindo das equacBes {2.15), na busca de relacdes entre os dois tensores,
chega-se a expressoes que envolvem os elementos dos tensores e suas derivadas. Para se chegar

as equagoes de compatibilidade [8], é necessdrio incorporar as condigdes {2.16), reescritas nas
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equacdes {4.1) como

(ﬁazm)az - (fmaz)m
(w‘agﬂ,g)ﬂ.i_ = (i?agal}(lg (‘{}:1)
ﬁamz = ﬁagm

De acordo com as igualdades vetoriais (4.1), uma comutacio na segiiéncia em que as varidveis
de deriva¢ao aparecem ndo altera o resultado da derivada parcial. Isto sugere que, para ha-
ver compatibilidade entre alongamento e curvatura, uma superficie deve apresentar-se bastante

suave. ol em outras palavras, com boas caracteristicas de diferenciabilidade.

A motivagao para o emprego das condi¢ées {4.1) na teoria de superficies advém do es-
tudo de equacdes diferenciais parciais, onde sua aplicagio fornece freqiientemente resultados
interessantes. Baseando-se na verificagiio de tais igualdades, desenvolveu-se o Teste de Compa-

tibilidade, desecrito a seguir.

4.1.1 Implementacao

O Teste de Compatibilidade proposto consiste em se calcular as derivadas parcias veto-
rials que constituem cada uma das equacdes (4.1} e verificar se ocorrem as respectivas igualdades.
Tendo em vista que dois vetores sdo iguais se, e somente se, suas direcdes e seus médulos sio
idénticos, a verificacao de igualdade entre as derivadas parciais é feita comparando-se os médulos

dos vetores obtidos e o Angulo entre eles.

Segundo a segido 2.2.2, a superficie no espaco continuo é discretizada em uma malha de
M x N nés. Os pontos tomados da superficie, F(a;, as), sdo armazenados nas varidveis nodais
f(m.n). Empregando técnicas comuns de diferencas finitas, semelhantes aquelas utilizadas em

[7], foi feita a implementacio das derivadas parciais que aparecem nas equacoes (4.1).

Durante a implementacio, algumas questdes foram levantadas. Em primeiro lugar, as
equagdes (4.1) envolvem derivadas parciais de até terceira ordem, o que pode gerar erros muito
grosseiros quando implementado sob a forma de diferengas em uma matha de resolucio baixa.
Além disto, no desenvolvimento das expressdes para o calculo de derivadas parciais cruzadas,
torna-se necessirio definir as diferencas de forma que se tome uma vizinhanca de pontos distinta,
dependendo da ordem em que as derivadas aparegcam em cada termo de uma equacio. Estas de-
finigGes devem ser escolhidas cuidadosamente, porém, nio adicionam complexidade significativa

a0 teste.

O calculo das derivadas parciais vetoriais (4.1) é feito em cada quadro da animacio,
para cada no da malha, excetuando-se aqueles préximos & fronteira, onde a vizinhanca néo

esta definida. Em cada equagiio, os dois vetores calculados devem ser iguais. Para verificar a
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igualdade entre os médulos dos vetores, toma-se a razio entre eles (A} e, para comparar suas
diregoes, toma-se 0 cosseno do dngulo entre os mesmos (v}, obtido através de produto interno.

Por exemplo, para a primeira das equacgdes (4.1), toma-se os valores

Nlas o) = Faren)a n
A R 2
€ — — N
V}(CLL (I,)) (rasal )(L-g ) (ra;ag)al (43)

[(TarerJazt [(Faras Ja

em cada ponto da superficie. Das equagées (4.2) e (4.3) sio esperados valores A; e 1| préximos de
1 para superficies realistas. Devido & grande quantidade de dados a serem colhidos, procurou-se
inicialmente utilizar o teste em simulacfes onde se verificassem simetrias nas superficies geradas,
com relagio as linhas de parametrizacio. Em vista desta simetria, pode-se descartar os valores

Az € vy, relativos & segunda das igualdades (4.1), por serem semelhantes aos obtidos da primeira

delas.

Realizaram-se alguns ensaios com verstes distintas do teste, que diferem na maneira
como foram escolhidas as diferencas finitas (i.e.: para frente ou para trds). Dentre as diver-
sas alternativas, uma implementacdo pareceu ser a mais apropriada. Utilizou-se, para a pri-
meira equagdo (4.1), a composicio de diferencas D (D1 (F))[m, n] para aproximar a derivada
(Faray)e, € & composicao DF (D3(F))[m, n] para a derivada (£,,4,)a,. As expressdes detalhadas
encontram-se no apéndice A. Procedendo desta maneira, as varidveis nodais envolvidas nos

célculos para um dado né [m,n] passam a ser aquelas ilustradas na Fig. 4.1.1. A partir da

Figura 4.1: Vizinhanga envolvida nos calculos para a primeira das equacdes (4.1).

figura, pode-se observar alguns aspectos interessantes desta implementacio. Em primeiro lu-
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gar. calculando-se as diferengas desta maneira. é possivel levar em conta informacoes de toda a
vizinhanca do né [m, n]. Além disto. preserva-se uma simetria com relacdo & posicio dos nés
envolvidos nos calculos de cada um dos vetores, mantendo-se o né [, n] na posicdo central. As
diferencas finitas cujo cdlculo referencia pontos fora da faixa M x N recebem valor zero. Isto
ocorre nos nos de toda a regido da borda e somente nela. Por conseguinte. somente os pontos

interiores sao considerados no teste, sendo a regido da borda excluida naturalmense.

A seguir, encontram-se alguns resultados ilustrativos desta implementagio, aplicada a
exemplos de superficies descritas no capitulo 3. As superficies tém resoluco 10 x 10. Excluindo-
se os valores relacionados aos pontos da fronteira (os quais valem zero), tem-se entdo. para
a primeira das equagdes (4.1), duas matrizes 8 x 8 com os valores nodais Aim,n] e vilm,n}
provenientes dos cilculos de (4.2) e {4.3), respectivamente. Para facilitar a analise dos valores
contidos em cada uma destas matrizes, 0s mesmos foram dispostos sob a forma de graficos,
gerados com o auxilio do software Mathematica [35]. Cada matriz fornece entdo uma superfice

a partir dos valores associados aos seus elementos.

Uma vez que o teste envolve os cdlculos com a primeira e a terceira das equagoes (4.1),
sao mostrados, para cada superficie no espaco, um conjunto de quatro graficos. Os dois primeiros
ilustram, respectivamente, os valores de A;[m,n] e 1y [, n]. Os outros dois referem-se aos valores

de Az[m. n] e v3[m, n], provenientes das expressdes (4.4) e (4.5) para a terceira equacio (4.1):

[fig,q,
Aalar, az) = E———mi (4.4)
naQQIJ
e -~ ~
v3(ay,az) = aang Cagar (4.5)

'na;ag‘ Eﬁﬂmzl
Para cada exemplo de superficie analisado, os graficos serfo referenciados simplesmente por: Ap,

M. Ay e g,

Convém salientar que no caso de uma superficie extremamente suave os graficos resul-
tantes seriam planos horizontais, deslocados de uma unidade para cima do plano horizontal que
passa pela origem. Sendo assim, as caracteristicas que devem ser observadas em cada conjunto

de gréficos sdo a suavidade e a amplitude das variacées em torno do valor 1.

Como primeiro exemplo, encontram-se na Fig. 4.2 os graficos oriundos da aplicacdo do
teste 4 superficie da Fig. 3.12. Este ¢ um exemplo de superficie ndo-realista. Como era de se
esperar. observa-se nos grificos de A; e A3 (Figs. 4.2(a) e 4.2(c)) a formacio de alguns picos e
nos graficos de v1 e 13 (Figs. 4.2(b) e 4.2(d)) verifica-se a ocorréncia de oscilagdes entre —1 e 1.
Um segundo exemplo para superficies nio-verossimeis pode ser visto na ¥ ig. 4.3. Este é relativo

a superficie da Fig. 3.9(c). Observa-se também neste caso a ocorréncia de picos e oscilacoes.
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Figura 4.2: Resultados do Teste de Compatibilidade aplicado & superficie apresentada na
Fig. 3.12.

Em particular, na Fig. 4.3(d), é bastante notéria a irregularidade que se verifica para os valores

de 1.

Para exemplificar o caso de superficies malis suaves e realistas, aplicou-se o teste & su-
perficie ilustrada na Fig. 3.11(b). Os gréficos resultantes sdo aqueles da Fig. 4.4. Comparando-
se esta figura com as Figs. 4.2 e 4.3 pode-se observar que os graficos sfio agora mais regulares e

os valores para A1 e Az sf0 menores e mais proximos da unidade.

-

E importante notar que a condigdo de suavidade imposta pelas equacdes (4.1) pode
vir a ser forte demais para testar superficies discretizadas usando uma malha de resolugio
modesta. RegiGes localmente suaves seriam mascaradas dependendo dos pontos amostrados,
gerando resultados depreciativos. Estes resultados podem ser melhores quando o teste é aplicado

a uma malha mais refinada, embora com um maior custo cornputacional.

Dois outros bons exemplos para convalidar o teste podem ser vistos nas Figs. 4.5 e

4.6. Estes correspondem as deformacées ilustradas nas Figs. 3.13 e 3.14, respectivamente. Com
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Figura 4.3: Resultados do Teste de Compatibilidade aplicado & superficie apresentada na
Fig. 3.9(c).

relagdo & suavidade, as mesmas observacoes anteriores podem ser aplicadas. Observando-se os
resuitados correspondentes, para cada conjunto de dados, pode-se perceber o quantc vém a
diferir em regularidade os respectivos graficos quando duas formas (Fig. 3.13 e Fig. 3.14) com

grau de realismo tao diferentes sio consideradas.

4.1.2 Comentarios

Por envolverem informagdes sobre o vetor normal, i, os valores de A3 e v3 atuam como
bons discriminantes para as caracteristicas de suavidade. Em particular, os valores de 14 parecem
ser 0s que mais expressivamente indicam o nivel de realismo das superficies. A variacio de direcio
dos vetores normais reflete diretamente o comportamento dos pontos da superficie. Estudos mais
aprofundados sobre as condi¢des de compatibilidade (4.1), envoivendo também outras técnicas
de manipulagio e visualizagio dos dados colhidos, podem levar 4 elaboracio de boas ferramentas

para andlise de superficies. Testes que utilizem um conjunto mais apropriado de discriminantes
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Figura 4.4: Resultados do Teste de Compatibilidade aplicado & superficie apresentada na
Fig. 3.11(b).

podem ser mais rapidos e eficientes.

Com este teste de compatibilidade. dispoe-se de um novo instrumento para avaliar ndo
s6 as superticies geradas através deste modelo em estudo, mas também alguns casos mais gerais
de superficies discretizadas segundo malhas retangulares, visto que os cdlculos dependem apenas

de caracteristicas geométricas, ndo envolvendo pardmetros especificos do modelo.

4.2 Teste de Limiar Negativo

Através de uma andlise cuidadosa do papel de & no cémputo do termo &(F) na equacio
(2.36}, concluiu-se que quando algum «;; assume valores muito negativos, os préximos quadros a
serem gerados tendem a ser néo-realistas, & gerada uma grande quantidade de energia potencial
que, respondendo inadequadamente & agio da forca externa f, pode provocar um deslocamento

demasiadamente grande nos pontos. A superficie deforma-se de maneira exagerada, assumindo



4.2  Testes de Validade 42

Figura 4.5: Resultados do Teste de Compatibilidade para a superficie ndo-realista da Fig. 3.13.

formas que visualmente ndo traduzem um resultado esperado. Tipicamente, isto ocorre quando

valores de 1 e £ sao atribuidos fora da faixa util (Fig. 3.17).

Constatou-se ainda que valores negativos de 3;;, apesar de também gerarem instabilida-
de, nio sao tao criticos. De acordo com as equagdes (2.15), isso se deve ao fato de que B;; sio
medidas de curvatura, que podem se contrabalancar com os valores de «;;, conforme estudado
na secao 3.2. Ao valor de « ou 5 a partir do qual comega-se a gerar superficies nio-realistas
denomina-se valor de limiar. Este valor é determinado empiricamente, a partir de condicionantes

geométricos.

4.2.1 Implementacio

A implementacao do Teste de Limiar ¢ simples. Consiste em se comparar, para cada
quadro gerado, os valores dos pardmetros ay; e J;;, em cada né da malha, com os respectivos
valores fixos de limiar: oy e 8;. Quando os valores extrapolam o limiar, tem-se um sinal de

que a simula¢do comega a produzir quadros que parecem nao fazer sentido fisico. Verificam-se
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Figura 4.6: Resultados do Teste de Compatibilidade para a superficie suave da Fig. 3.14.

movimentos exagerados de dilatagio e compressio e os valores de a e 3 oscilam entre negativo e
positivo, aumentando em mdédulo progressivamente e resultando, s vezes, em casos sem solucao

IUMETica, como por exemplo, matriz de rigidez (equagio (2.43)) singular.

Como um exemplo de aplica¢io deste teste, considere-se a seqiiéncia de animagao mos-
trada na Fig. 3.9 (seqdo 3.2.2), com valores de n = 0.1 e £ = 10~7. Naquela simulacio, tem-se
uma superficie plana, com ftoda a regido da borda fixa. Uma forca gravitacional é aplicada
(perpendicularmente ao plano da superficie). Devido a estas restricdes aplicadas e ao enorme

valor de 7, chaga-se Aquele comportamento instivel ilustrado.

No inicio da seqiiéncia, existe um certo grau de realismo. A superficie é ainda suave
e aparenta estar bastante tensionada. A partir de entfo, alguns valores de «;; produzidos sdo
menores gque —{.3 (no caso, o valor de limiar). Estes valores vio oscilando desordenadamente com
o decorrer da simulagio. como mostra a Tabela 4.1. E interessante comparar estes valores com
0s respectivos quadros, mostrados na Fig. 3.9. Devido ao valor extremamente baixo atribuido

a ¢ (equagao (2.38)), os valores de # mantém-se em torno de zero.
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Quadro Kmin Cmax
0 0 0
5 ~3.281 x 107 | 5179 x 10!
6 —-3.161 9.737
7 0.000 2.666 x 108
15 —2.157 1.237 x 107

Tabela 4.1: Faixa de variagdo de o para os quadros da Fig. 3.9.

Quadro Crnin oz
0 0 0
20 0.000 1.380
44 ~-2.116 x 107! 5.807
59 —2.308 x 1071 | 5.025 % 107
60 -1.002 x 107" | 1.525 x 10*

Tabela 4.2: Faixa de variacdo de o para os quadros da Fig. 4.7.

Outro exemplo pode ser tomado da seqiiéncia de animacio & qual pertence a Fig. 3.13.
Esta € ilustrada na Fig. 4.7 e a Tabela 4.2 mostra os valores associados a cada quadro. O

valor de limiar pode ser tomado como sendo: ay, = —0.2 Da Tabela 4.2 nota-se que o Quadro

Figura 4.7: Superficie instdvel variando ao longo do tempo.

60 da seqiéncia apresenta uma faixa de variagdo mais estreita que aquela do quadro anterior.
Isto. no entanto, nio caracteriza uma tendéncia A estabilidade. Apenas faz parte da natureza
oscilatdria dos valores. Ao estender-se a simulagio a quadros subseqiientes, pode-se comprovar
que os valores de « tenderdo novamente a se expandir {e.g.: No Quadro 80 tem-se qumn < —0.3

e Qe > 118).

Para examinar o que ocorre no caso de uma simulacio estivel, é citado o exemplo de
aplicacao do teste & simulagdo de onde foi extraida a superficie da Fig. 3.11b. Até aquele quadro,

os valores de o encontram-se no intervalo entre —107% e 0.03, enquanto 8 mantém-se proximo
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de zero.

Finalmente, vale ressaltar que este teste ¢ tipicamente empregado quando o controle da
deformabilidade ¢ exercido através de n e £. Em geral, ndo hd sentido em se monitorar os valores
de & ou @ quando os mesmo sdo atribuidos e nao calculados. Um exemplo disto é encontrado
no caso da animagao a qual pertence a Fig. 3.14. Os valores de « chegam a valer cerca de —3
e a simulacdo, entretanto, é ainda estdvel. visto que o controle de curvatura é feito através de

manipulagdo direta com a atribuicao: B17 = Fop = 1.

4.2.2 Comentarios

A natureza subjetiva do que vem a ser o limiar da instabilidade traz certa dificuldade em
uma determinag¢io mais exata de ar e G Além disto, o valor exato que ao ser extrapolado gera
resultados anormais depende muito das restri¢des utilizadas em cada simulacdo, bem como dos
pardmetros de macro-controle pu, v e f Contudo, os experimentos com o teste de limiar levaram
a concluir que os valores de limiar estdo usualmente em torno de —0.2, tanto para « quanto
para 3, e o teste tem se mostrado 1til em detectar guadros ndo-realistas na grande maioria das

simulacoes feitas.

Por basear-se nas equagdes (2.37) e (2.38) do modelo, que incluem além dos aspectos
geométricos também aspectos fisicos, o Teste de Limiar Negativo nfo é apenas um procedi-
mento para monitorar o comportamento dos quadros gerados em uma seqiiéneia. As situacoes
de instabilidade nimerica e os quadros desordenados produzidos sdo, no fundo, resultados de
inconsisténcias nas equagoes que regem o comportamento da superficie deformdvel. Isto sugere
a implementagao de algum mecanismo natural de impedir que os valores diminuam indefinida-
mente abaixo do valor de limiar. Considerando o efeito que ocorre no mundo real, observa-se
que tal fenémeno corresponde a uma disrupcio. No entanto, a implementacio de um modelo

realista para fraturas nao é uma tarefa trivial [16, 28].



Capitulo 5

Simulacoes

Neste capitulo serd mostrada uma série de resultados, frutos dos estudos apresentados
anteriormente. Sao quadres extraidos de diversas simulagtes, acompanhados de comentérios.
Algumas situacGes ilustradas foram selecionadas com o intuito de tornar mais claro certos aspec-
tos mencionados anteriormente. A metodologia usada para atribuigio de valores aos pardmetros
serd descrita em maiores detalhes. Ao examinar os exemplos, pode-se ter uma idéia da ordem

de grandeza dos valores adotados e dos recursos utilizados para se obter os efeitos procurados.

Foram escolhidos ainda alguns casos para demonstrar a versatilidade do modelo de de-
formagao estudado. Ser@o mostrados resultados obtidos através de outros modos de operacio
dos parametros, como por exemplo, os efeitos nao-isotrépicos produzides pela introdugio de

perturbagoes nos valores de pardmetros de deformabilidade em cada né da malha.

5.1 Metodologia

Na realizagdo das simulagdes os dados de entrada foram inseridos por meio de um
arquivo-texto, chamado de script. Através dele sio atribuidas as condictes de contorno, os
valores das grandezas fisicas e outras varidveis relacionadas & implementa¢io do modelo. Logo

abaixo, ¢ mostrado um exemplo de script, cuja interpretagio serd comentada a seguir.

delta_t = 0.04

n_passos = 60

grid : 10 10

aceleracao : x = 0.0y = -9.0 z = 0.0
velocidade : x = 0.0 y = 0.0 z = 0.0
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eta : 0.01 0.0 0.0 0.01
gsi : 0.0001 0.0 0.0 0.0001
massa = 20.0

gama = 20.0

obj_deformavel : plano 6.0 0.0 8.0

n_restricoes = 4

restricoes = {

G pento_fixo

9 forca x=150.C y=0.0 z=0.0

9 mola cte=1060.0 x=2.0 y=4.0 z=2.0

oW O o

0 eixo_=z

A variavel delta_t armazena o incremento temporal do método de integracio no tem-
po, utilizado para resolver a equagio diferencial (2.44). O valor atribuido a n_passos define o
ntimero de quadros a serem produzidos, e assim, essas duas grandezas determinam a duracio

da seqiéncia.

A discretizagdo no espago se dd por meio da varidvel grid. Através dela se estabelece
o nimero de nés a serem tomados, ou seja, a resolucio da malha. Quanto mais refinada for a

superficie, melhores serdo os resultados, porém, com um custo computacional mais elevado.

Em seguida, tem-se as componentes (z.y, 2} do vetor aceleracio da gravidade e do vetor
velocidade inicial. A velocidade inicial, juntamente com a forma da superficic em estado de

repouso, constitue as condicdes inicials do sisterna.

Observa-se. na continuagao, as atribui¢des de valores paran e £ (equacoes {(2.37) e (2.38)).
Coloca-se ali 0s valores que serao lidos respectivamente como M1, 712, 721, o2 € analogamente
para £. Define-se a seguir a massa total do objeto, i1, e em gama a constante de amortecimento

total, .

Finalmente, vem a defini¢io da forma e das dimensdes do objeto, bem como das restrices
a ele associadas e seus pontos de aplicagdo. O objeto deformdvel é uma superficie que pode ser
definida como cone, cilindro, esfera, plano ou toro. Pode-se associar uma restricdo a cada ponto
da malha discretizada, sendo do tipo ponto-fixo, forca constante, mola ou um movimento restrito

& diregao de um dos eixos coordenados {no exemplo acima, o eixo z).

Resumindo, o seript acima representaria um plano horizontal (sendo a coordenada U na
direcdo vertical), discretizado segundo uma malha de resoluciio 10 x 10 e com quatro restrigoes

aplicadas em seus vértices. Raciocinando com as unidades no Sistema MKS, tem-se uma su-
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perficie com dimensdes 6m x 6m gue se encontra submetida a uma aceleracio gravitacional de
9m/s®, com massa igual a 20Kg. A constante de amortecimento vale 20Kg/s e o incremento

temporal ¢ de 0.04s.

5.2 Simulacgoes equivalentes

De acordo com o procedimento proposto na secao 3.3, ao multiplicar-se os termos da
equagio (2.31) por algum fator, encontra-se um outro sistema que, do ponto de vista numérico,
¢ mals conveniente que o original. Além de permitir maior flexibilidade, o novo sistema pode
ainda reproduzir com bastante fidelidade os resultados visuais do sistema original, como ilustram

as secoes H.2.1 e 5.2.2,

5.2.1 Cortina sendo recolhida

Partindo de um plano vertical, que seria a forma da cortina em estado de repouso,
restringiu-se 0 movimento dos pontos na borda superior para que estes se movessem ao longo de
uma reta. Em alguns destes pontos foram aplicadas for¢as na diregio perpendicular ao plano e
sentidos alternados. Simula-se assim a situagdo de uma cortina ao ser recolhida. O resultado,
razoavelmente satisfatério, é ilustrado na Fig. 5.1. Um trecho do seript com valores usados

nesta simulagdo é mostrado a seguir.

grid 11 11
aceleracac : x = 0.0y = -2,0z = 0.0

velocidade : x = 0.0 y = 0.0 2z = 0.0

eta : 0.01 0.C 0.0 0.01
gsi : 0.0 0.0 0.0 0.0
massa = 3.0

gama = 5.0

obj_deformavel : planc 2.0 2.0

A menos da gravidade, grandezas como a massa e as dimensoes da cortina foram inicial-
mente atribuidas imaginando-se trabalhar com as unidades do Sistema MKS. Intuitivamente,
este é um bom ponto de partida para o conjunto de valores. Porém, sendo os valores pequenos,
a resisténcia a curvatura, &, foi forcosamente colocada como zero para evitar situacoes de insta-

bilidade como a da Fig. 5.2, onde foi usado o script anterior, desta vez com &5 = €90 = 1 x 1075,

Escalonando os valores do script anterior, chega-se a um resultado equivalente, mostrado

na Fig. 5.3. Os valores do novo scripf sio:
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Figura 5.1: Cortina sendo recolhida.

Figura 5.2: Instabilidade causada quando se atribui £ = 105,

grid po11 1t

aceleracao : x = 0.0y = -1.5 2z = 0.0
velocidade =0.0y=0.0z=0.0
eta .10.06.00.1

gsi .00.00.00.0

massa = 50.0

gama = 80.0

obj_deformavel : plano 2.0 2.0

5.2.2 Tecido sobre uma mesa

Para exemplificar outro caso de duas simulagdes equivalentes, é listado a seguir um trecho

de um script que descreve uma superficie com comportamento de tecido, o qual cai, devido &
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Figura 5.3: Cortina sendo recolhida, pardmetros escalonados.

agao da forca gravitacional, cobrindo uma mesa de tampo quadrado. A simulacio parte de
uma forma planar horizontal, onde sio fixos os pontos da regido central e aplica-se uma forca
gravitacional. Para um tecido, a resisténcia & curvatura deve ser baixa, enquanto que os valores

para o alongamento devem ser os maiores possiveis, dentro da faixa util de operacio.

grid : 10 10
0.0y=-20z=20.0
6.0y =0.02z=20.0

aceleracao @ X

velocidade : x

eta : 0.01 0.0 0.0 0.01
gsi : 0.0 0.0 0.0 0.0
massa = 27.0

gama = 5.0

obj._deformavel : plano 6.0 6.0

Neste caso, usou-se 13 = £y = 0. Por se atribuir valores pequenos aos demais
pardmetros do modelo. os valores tteis de £1; e &3y sfio forcados a uma faixa muito préxima
de zero. O valor para a aceleracio da gravidade deve também ser modesto. Uma justificativa
para isso seria evitar o efeito de alongamento que ocorre devido ao transiente nos primeiros
quadros, além de compensar forcas internas de outras naturezas que mantenham a superficie
coesa. as quais foram ignoradas neste modelo de deformabilidade. Alguns quadros da seqiiéncia

de animagao gerada por este script sio mostrados na Fig. 5.4.

Partindo do script anterior, pode-se atribuir valores mais altos aos parimetros, man-
tendo-se ainda um comportamento dinimico semelhante. Uma nova combinacio de valores é

mostrada no proximo script e os resultados visuais sdo aqueles da Fig. 5.5.
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Figura 5.4: Tecido cobrindo uma mesa.

grid : 10 10

aceleracao : x = 0.0y = -1.5 z = 0.0
velocidade : x = 0.0 y = 0.0 z = 0.0
eta : 0.1 0.00.00.1

gsi : 0.00001 0.0 0.0 0.00001
massa = 500.0

gama = 20.0

obj_deformavel : plamo 6.0 6.0

Observa-se que com estas novas atribuigdes os pardmetros £;; e &35 puderam assumir
valores maiores. Comparando as Figs. 5.4 e 5.5 conclui-se que os quadros gerados pelos dois

scripts sao praticamente idénticos,

Figura 5.5: Tecido cobrindo uma mesa, parimetros escalonados.
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5.3 Operacao com valores escalonados

Para ilusirar a variedade de efeitos que se pode adquirir através do escalonamento. sio

mostrados exemplos envolvendo as situagGes anteriores.

5.3.1 Cortina sendo recolhida, forma escalonada

Com a forma escalonada do seript para a cortina, n e £ puderam assumir valores maiores.
A forga externa também pdde ser aplicada com maior intensidade e a superficie adquiric um
comportamento mais proximo daquele de um tecido esvoagante. Este resultado, ilustrado na
Fig. 5.6, ndo foi conseguido com valores nao-escalonados devido i restrita faixa de operacio

para os parametros de deformabilidade. O script usado foi:

grid 11 1%

aceleracao : x = 0.0y = ~1.5 2z = 0.0
velocidade : x = 0.0 y = 0.0 z = 0.0
eta : 0.1 0.00.00.1

gsi : 6.000001 0.0 0.0 0.000001
massa = 50.0

gama = 80.0

obj_deformavel : plano 2.0 2.0

Figura 5.6: Efeito “esvoacante” produzido com paridmetros escalonados.

Aumentando um pouco mais o valor de ¢ na forma escalonada, foi possivel passar do
comportamento de tecido da Fig. 5.6 para um comportamento semethante ac de uma folha de

papel sendo amassada, como mostra a Fig. 5.7. Neste caso, £ =1 x 1075,
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Esta mundanca gradual na dindmica da superficie. & medida que se utiliza valores cada
vez maiores de £, nao poderia ser cbservada com os valores nao-escalonados, incorrendo-se em

uma situagao de instabilidade numérica.

Figura 5.7: Folha de papel sendo amassada.

5.3.2 Tecido sobre uma mesa, forma escalonada

Tomando os mesmos valores escalonados do script mostrado anteriormente para o tecido
caindo sobre uma mesa, pode-se variar £ em uma faixa mais larga, gerando outros efeitos como
aqueles mostrados na Figura 5.8. Na Fig. 5.8({a} usou-se £ = 2 x 1074, enquanto que a Fig.
5.8(b) foi produzida com ¢ = 3 x 104,

(a) (b)

Figura 5.8: Efeito do aumento da resisténcia & curvatura £.
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5.4 Operacao com mo € 1y

De acordo com as justificativas da secdo 3.2.2, todas as simulacdes mostradas até entdo
foram realizadas considerando-se as atribuicoes (3.5) e (3.6). Nesta secdo, no entanto, encontra-
se um exemplo de operacdo onde atribui-se valores nio-nulos a 71z € 9. Trata-se de uma
superficie retangular. inicialmente plana, presa em dois vértices diagonalmente opostos. Um
terceiro vértice é levantado para cima, enquanto uma pequena forga gravitacional é aplicada. I

uma situacao semelhante aquela encontrada em {15]. Os valores adotados aqui foram:

grid : 10 10
aceleracao : x = 0.0y =-1.0z = 0.0
velocidade : x = 0.0y = 0.0 2z = ¢.0
eta : 1.00.7 0.7 1.0

gsi ¢ 0.0001 0.0 0.0 0.000t
massa = 1000.0

gama = 100.0

obj_deformavel : plano 2.0 2.0

A superficie obtida com m; =122 = 1.0 e ;3 = 12 = 0.7 é mostrada na Fig. 5.9. Os
efeitos de resisténcia ao cisalhamento gerados por nis e 179; podem ser notados ao comparar-se

esta figura com a Fig. 5.10, onde iy = 0o = 0.

Figura 5.9: Superficie gerada com 13 € 197 nio-nulos.

O comportamento da superficie ilustrada na Figura 5.9 assemelha-se Aquele de um tecido
espesso ou um tapete. Ja a falta de resisténcia ao cisalhamento observada na Fig. 5.10 sugere
um tecido mais maledvel. Intuitivamente, pode-se pensar no caso de um objeto feito de fios

trangados segundo uma malha retangular, como uma rede de pesca.
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Figura 5.10: Superficie gerada com 2 = 121 = 0.

5.5 Adicao de ruido

Um aspecto bastante interessante do modelo estudado é a possibilidade de se adotar va-
lores de deformabilidade diferentes para cada ponto da superficies. Em todos os casos estudados
nesta dissertagao, os valores nodais foram sempre os mesmos, sugerindo que as superficies fossem
sempre homogeéneas e isotrépicas. Em algumas situagdes, porém, pode-se desejar uma superficie
com caracteristicas de deformabilidade localmente diferentes, cujos efeitos de deformacao fossem

menos simetricos e mais inusitados, fugindo de comportamentos mondtonos.

Uma das maneiras de se conseguir esta ndo-homogeneidade consiste em se adicionar
pequenas perturbagbes aos valores nodais. Por assemelhar-se estatisticamente a padrées de
variagao encontrados na natureza, perturbacées do tipo apresentado em {18, 12] foram adotadas.
O algoritmo empregado na implementagao é aquele encontrado em [23] para gerar paisagens com

fractals aleatdrios.

| gerada uma matriz de perturbagido M x N, chamada de X, onde cada elemento x[m,n]
¢ associado a um né da superficie discretizada. Os valores de z[m, n] estao tipicamente entre 0

e 1 e variam de modo semelhante ao da Fig. 5.11.

Uma abordagem possivel para a introdugio deste ruido seria, num exemplo de operagio

com os pardmetros de curvatura, fazer-se em cada né [m,nj:
Biglm. n] = By[m. n(1 + xlm, n]), (5.1)

onde os valores f3;;{m, n] seriam aqueles calculados a partir das usuais atribuigbes {3.6) para &,;

e f;;[m, n] seriam os novos valores com ruido a serem considerados.

Uma ilustragio do efeito que pode ser obtido através deste modo de operagéo, em com-

paracao com o modo convencional (i.e.: sem ruido), é vista na Fig. 5.12. A situacio é a mesma
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Figura 5.11: Valores de uma matriz de perturbacio X.

daquela descrita para as imagens da Fig. 3.11. Os valores empregados sio os relacionados abai-
x0. Uma resisténcia baixa ao alongamento permite (como nos casos de incompatibilidade) uma

maior sensibilidade &s varia¢Oes na rigidez de curvatura.

grid : 10 10
aceleracao : x = 0.0y =-9.0z = 0.0
velocidade : x = 0.0y = 0.0z = 0.0

eta : 0.0001 0.0 0.0 0.0001
gsi : 0.0001 0.0 0.0 0.0001
massa = 20.0
gama = 20.0

obj_deformavel : plano 6.0 6.0

(a) (b)

Figura 5.12: Resultado da adigio de perturbacdes aos valores de Bijlm, n].

Convém observar que as perturbagdes z{m, n] podem alternativamente ser inseridas nos

pardmetros £;[r,n}, o que poderia mostrar-se mais apropriado, uma vez que a manipulacio
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direta de 3 estd sempre sujeita a efeitos indesejiveis de contra¢io {ou expansao) como aqueles

estudados na secdo 3.2.1.

5.6 QOutros exemplos

A seguir, encontram-se outros exemplos que ilustram a potencialidade dos efeitos que

podem ser obtidos através da manipulagio apropriada deste modelo de deformacoes.

5.6.1 Manta

Com os parametros mostrados no trecho do script a seguir, tenta-se simular o caimento
de uma manta que se arrasta pelo chao. Os quadros sdo gerados a partir de um objeto inicial
com o formato de um tronco de cone. Foram fixados os pontos da base superior, enquanto que
na base inferior foram aplicadas forgas horizontais no sentido de abrir a manta. O resultado

pode ser visto na Fig. 5.13.

i

o
- HHEA

| e

Figura 5.13: Manta arrastando-se ao chao.

A resisténcia ao alongamento é bastante alta e a resisténecia & curvatura é colocada como

nula. Observou-se que, por usar-se valores pequenos, o controle de curvatura através de £ torna-
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se mais dificil. Nominalmente, estes valores podem variar de 0 a 0.001 sem produzir mudancas

significativas. Para valores ligeiramente maiores, os quadros gerados j& nfio apresentam realismo.

grid : 10 10

aceleracao : x = 0.0 y = -1.5 z = 0.0
velccidade : x = 0.0y = 0.0 2z = 0.0
eta : 0.1 0.00.00.1

qsi 0.0 0.00.00.0

massa = 1.5

gama = 5.0

obj_deformavel : cone 0.3 0.6 2.0

5.6.2 DBandeira

Neste exemplo, simula-se 0 movimento de uma bandeira ao vento. Sio fixados os dois
vértices que a amarrariam ao mastro e, na extremidade oposta, adiciona-se restricdes do tipo
mola em todos os pontos da borda, de modo a produzir um comportamento oscilante. Utilizando
valores altos para p e y pode-se fazer com que os valores de 1 chegem A ordem de uma unidade.
Para favorecer os efeitos ondulantes, anula-se a resisténcia & curvatura fazendo £ == 0. A Fig.

5.14 mostra dois quadros da animagio produzida com este script,

grid I s N §

aceleracao : x = 0.0y = 0.0 2z = 0.0
velccidade : x = 0.0 y = 0.0z = 0.0
eta :1.00.00.0 1.0

gsi 0.0 0.0 0.00.0

massa = 2000.0

gama = 50.0

obj_deformavel : plano 6.0 6.0



5.6  SimulacGes

59

Figura 5.14: Comportamento ondulante de uma bandeira ao vento.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi realizada uma andlise detalhada de um modelo [7] de deformacdes
elasticas proposto para simular o movimento de superficies nao-rigidas. Foram realizadas si-
mulacoes envolvendo superficies abertas e discretizadas segundo uma malha retangular. As
sequéncias de animacao produzidas apresentaram um bom grau de realismo e o custo computa-

cional pode tornar vidvel o emprego do modelo em diversas aplicacoes.

Com um enfoque na controlabilidade do modele, em particular, através da anslise do
acoplamento existente entre as caracteristicas geométricas de alongamento e curvatura, algumas
propostas foram criadas para melhorar a sua compreensio, explorar sua potencialidade e analisar

o8 resultados obtidos.

6.1 O controle do modelo

Os pardmetros de controle foram separados em dois niveis distintos (i.e.: macro-controle
e micro-controle), tornando possivel associar de uma maneira mais intuitiva um papel a cada
parametro. Alguns aspectos relacionados 4 Teoria de Controle foram citados para ilustrar o
funcionamento dos paridmetros de macro-controle. Com relagdo ao micro-controle, a abordagem
usada reuniu neste grupo os pardmetros responsiveis pela deformabilidade, atribuindo a eles
o controle fino da dindmica das deformacdes. Isto permitiu estudar com o devido destaque os

aspectos geométricos das deformagoes.

O estudo dos conceitos da Geometria Diferencial permitiu uma maior compreensio da
interdependéncia entre alongamento e curvatura e forneceu uma melhor idéia de como escolher
valores para os parametros que controlam estes efeitos. Foi observado que o emprego de valores

moderados para a resisténeia 3 curvatura juntamente com valores elevados de resisténcia ao
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alongamento levam a produzir superficies mais suaves e com caracteristicas mais realistas. dentro

da classe de materiais que se propoe simular.

Existem ainda perspectivas de se melhorar o controle da curvatura, redefinindo a equagao
de energia (2.35} para uma forma mais proxima do modelo fisico. Uma sugestdo para uma nova
forma pode ser encontrada em [22], onde a equacio de energia seria uma funcio nao sé de ¥ e suas
derivadas, mas também de A. Tal implementacgio, embora aumente a complexidade do modelo

e incorra em problemas numéricos sérios, poderia proporcionar uma maior controlabilidade.

Além disto, em trabalhos futuros, poderio ser desenvolvidos métodos para tratar de-
formagbes de superficies fechadas, com o uso de uma estrutura de dados mais sofisticada/36].
A procura por novas técnicas poderd abranger questées relacionadas ao emprego de elementos

finitos.

6.2 O procedimento para escolha dos parametros

Adicionalmente, constatou-se que um escalonamento nos valores dos parametros de
macro-controle pode levar a um outro sistema com uma resposta semelhante iguela do sis-
tema original. Operactes com valores escalonados mostraram-se mais adequadas do ponto de
vista numeérico, permitindo uma manifestacao mais notiavel dos efeitos dos pardmetros de defor-

mabilidade. Desta forma, péde ser melhor explorada a versatilidade do modelo.

Além do cardter intuitivo, outra grande importancia do procedimento apresentado para
a escolha dos parametros é refletida no custo computacional. Atribuindo-se valores adequados
208 pardmetros de controle, pode-se escapar de certas situacoes de instabilidade numérica, sem
a necessidade de se diminuir o passo temporal At da integracio numérica {se¢ao 2.2.3}. Futura-
mente, ao invés de contornar os problemas numéricos, outros trabalhos poderao ser realizados
no sentido de atacéd-los diretamente, inciuindo, por exemplo, o emprego de métodos numéricos

mais eficientes para a resolugdo de sistemas lineares esparsos [11].

Virios testes ainda devem ser realizados para delimitar a validade e a aplicabilidade do
procedimento de escalonamento. Todavia, os resultados obtidos até agora levam a crer que o
escalonamento é uma maneira adequada de realizar as computagdes, conservando o realismo e
o cardter intuitivo, que s3o vantagens preciosas conseguidas gracas aos principios embutidos no

modelo.
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6.3 Teste de Compatibilidade

O Teste de Compatibilidade realiza uma espécie de leitura geométrica das superficies
diseretizadas. Da maneira como foi implementado, o mesmo fornece resultados coerentes para
o caso de superficies suaves. Contudo, considerando casos mais gerais aonde haja variacoes
bruscas. obtém-se nimeros bastante semelhantes para casos que sio adversos. Isto torna dificil
inferir qualquer coisa sobre as superficies a partir dos resultados numéricos das equagbes com-
putadas. Uma alternativa para esta questio seria trabalhar com malhas mais refinadas. Este

aumento de resclucio, entrefanto, implicaria em maior custo computacional.

Qutras alternativas para tornar o teste mais efetivo poderiam surgir através de definicoes
mais adequadas dos discriminantes A e . No caso de A;, por exemplo, da maneira como foi

implementado (equacio 4.2), este discriminante nao esti definido para situacoes onde

g(falﬁz)&z[ =0,

0 que revela uma certa inconsisténcia, pois existe uma variedade de superficies suaves (e.g.:
plano) para as quais

i(fa;al)agé = F(I—:&iag)alE =0,

Estudos mais detidos sobre este teste poderiam fornecer futuramente boas ferramentas
para extrair informacoes nao sé das superficies produzidas por este modelo, mas também de

superficies discretizadas provenientes de outras aplicacdes.

6.4 Teste de Limiar Negativo

Devido ao fato do Teste de Limiar Negativo se basear em aspectos especificos do mo-
delo de deformactes em questdo, observa-se um bom desempenho na distingao de superficies
ndo-realistas. Entretanto, o teste apresenta, obviamente, a desvantagem de ter seu universo de
aplicacao limitado as superficies geradas segundo este modelo. Estes foram os contrastes obser-

vados ao comparar-se este teste com o Teste de Compatibilidade, comentado anteriormente.

Sob um outro ponto de vista, o Teste de Limiar, além de auxiliar na decisdo sobre o rea-
lismo das imagens, sugere um critério para implementar situagées de ruptura nas superficies. Tal
implementacao, apesar de nao ser trivial, poderia resultar em efeitos visuais muito interessantes,

além de constituir-se em uma maneira bastante natural de evitar-se situacdes de instabilidade.

(O Teste de Limiar pode ainda ser empregado em um método adaptativo de integracio
numérica no tempo (secio 2.2.3), para decidir sobre o tamanho dos intervalos de tempo a serem

adotados. Esta téenica também pode melhorar o problema de instabilidade.
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6.5 DModos de operacao

Foram comentadas diversas estratégias para o controle das deformacoes, algumas das
quais podem ser combinadas entre si ou incorporadas a futuras idéias. Tudo isto permite au-

mentar ainda mais a gama de possibilidades a serem experimentadas.

Em vista de toda esta diversidade, ainda muito pouco foi explorado envolvendo cutras
estratégias de atribuigdes de valores aos parimetros. Baseando-se na sugestio apresentada
na secao 5.5, por exemplo, outros métodos para simular superficies ndo-homogéneas podem
ser tentados, com outras maneiras de se distribuir valores distintos para cada né da malha
discretizada (e.g.: fungdo gaussiana, degrau, ete.). Tentativas como aquela mostrada em 5.4,

onde se introduz valores aos demais parametros, merecem também uma major atencio.

6.6 Aplicagoes

Com esta contribui¢io espera-se obter, no futuro, uma boa ferramenta para produzir
simulacbes realistas envolvendo corpos deformdveis. Os resultados consegnidos mostram que é
possivel criar uma interface intuitiva para modelar objetos cujo comportamento se assemelhe ao
de uma variedade materiais que incluem desde uma membrana eldstica até diferentes tipos de

tecide ou mesmo papel.

Dentre as aplicagbes nas quais este modelo de superficies nio-rigidas pode ser empregado,
cita-se a industria de entretenimento, a sintese de imagens foto-realistas e a simulacio de cenas

cirlrgicas.

Industria de entretenimento

Animacoes utilizando modelos deformdveis sio amplamente usadas na indiistria de en-

tretenimento, para gerar efeitos em filmes e em videogames.

Sintese de immagens foto-realistas

Simulagbes como aquelas mostradas nas se¢des 5.2 e 5.3 podem ser usadas na producao
de imagens foto-realistas, como a que se vé na Fig. 6.1. Formas que apresentem efeitos visuais
mals naturais podem ser usadas para auxiliar em projetos de decoracio de ambientes, fornecendo

uma idéia de como certos objetos de tecido se apresentario na composicio de uma cena.
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Figura 6.1: Imagem gerada no POV-Ray envolvendo objetos deformédveis.
Simulacgao de cenas cirdrgicas

Por serem capazes de simular membranas eldsticas, modelos de deformacio tém sido
experimentados na sintese de cenas cirdirgicas com fins didédticos na drea de Medicina {13].
Recentemente, sistemas para simular cirurgias do abddmen vém sendo desenvolvidos [26]. A

Fig. 6.2 ilustra um projeto nesta drea'. Tais sistemas devem ser capazes de fornecer, além

Figura 6.2: Aplicacdo em simulacoes cirdrgicas.

de informagdes visuais, sensagdes tdcteis ao usudrio, constituindo-se em um instrumento para

ensaio de procedimentos cinirgicos.

Y'magem encentrada em http:/ fuww. co.gatech. edu/guu/biovis /surgsim /



Apéndice A

Diferencas Finitas Utilizadas na

Implementacao do Teste de Compatibilidade

De acordo com o que foi visto nas secoes 2.1.4 e 2.2.2, ao se discretizar wuma superficie
segundo uma malha retangular uniforme, o espago paramétrico de coordenadas (a1,a2) passa
a ser representado por pontos (rmhi,nhg), onde by e ho sdo os tamanhos dos subintervalos nas

respectivas diregoes coordenadas.

Feito isto, as expressoes utilizadas para aproximar as derivadas que aparecem nas equa-

coes (4.2) e {4.3) sdo calculadas como

D3 (D1 (5))[m, n] = DF (F?miwl.n]m??{m,n]—é-ﬂm—i,n}) _

hi
(A1)
i i"[m+1,n+1§——2f§m,n+ﬂ+f-’§m——i.n+1}«~F-’m+1,n]+2i"§m,w]—f‘[m——i,n]
= PEr
e : ) )
+ — . N [(Tmn—fim—1nj-—Fmn-1]+fm—1r~-11% _
DY (D5(f))m, n] = Dj ( [l 1] ] ) =
(A.2)

= Fm+1nj-2fmni4fm—1n]-FmtLn—1+28mn—1]~Fm—1.n-1]
- hZhy :
1
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