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RESUMO

'O crescente niimero de sistemas de animagdo baseados na cinemitica para geracgio do
movimento vem levando os pesquisadores a buscar outras alternativas péra gerar resultados
mais realistas. Com base nesta premissa, vdrios autores passaram a estudar a criagdo de
animagdo de objetos sintéticos através da dinimica. Este trabalho apresenta um modelo
simplificado para simulagdo do movimento de uma superficie flexivel. Sdo abordados tanto o
modelo geométrico utilizado como o modelo fisico, sendo ressaltadas as forcas aplicadas
* sobre a superficie e as restri¢des que podem ser impostaé pelo mundo no qual a mesma estd

inserida.
PALAVRAS-CHAVE: Animagio, Deformag:éio, Dindmica, Elasticidade, Restrigdes,
Simulagdo |
1 INTRODUCAO

Nos dltimos anos, tem havido um interesse crescente em desenvolver modelos
baseados na Fisica para gerar seqiiéncias de animacio [5]. Num primeiro momento foram

abordados apenas objetos rigidos, passando-se mais tarde a considerar objetos articulados e,

por fim, aqueles ditos flexiveis ou, ainda, deforméveis.

A animagdo de personagens deforméveis exige que se possua um modelo geométrico

que permita 2 mudanga de forma ao longo do tempo. Em Computagio Grifica, isto pode ser

* Atualmente integra o corpo docente da Universidade Luterana do Brasil (ULBRA)
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definido através de modelos fisicos de curvas, superficies ou mesmo sélidos deformdveis,
governados através de leis mecanicas. Essas leis podem ser expressas, por exemplo, através
de equagbes diferenciais dindmicas, unificando, deste modo, a descri¢io de formas e
movimentos. Com a resolugio dessas equagbes numericamente, devemos ser capazes de criar
animagdes realfsticas envolvendo a interagdo entre modelos deformdveis e a aplicagdo de
vérias forgas, meio ambiente e obstdculos impenetrdveis, em uma simulagdo fisica da

realidade [4].

O objetivo principal na simulagdo de modelos deformdveis ou flexiveis € produzir
movimentos fisicamente realistas. Exemplos incluem a simulagio da musculatura do corpo
humano a fim de representar realisticamente um personagem caminhando; a simulagio do
fluxo de liquidos viscosos, como, por exemplo, lavas sobre rochas vulcanicas; a simulag@o de
um escultor modelando com argila [2]; ou ainda a simulagﬁo‘ de tecidos num sistema de CAD
para a inddstria de confecgdes [1][6].

Neste trabalho, apresenta-se um método de modelagem e animagdo de superficies

deformdveis, que permite tanto a simulagdo do comportamento estdtico e dindmico de uma

superficie, como a sua interagdo com um mundo virtual. .
2 MODELO GEOMETRICO

O modelo geométrico aqui considerado para simular uma superficie deformdvel
consiste de uma malha retangular representada por' uma matriz de pontos M. Cada elemento
Mi,j desta matriz contém um terno (x,y,z) corréspondente a um ponto da superficie, em
um espago tridimensional. Considera-se ainda r como a distincia entre os elementos da

matriz M acima definida.
3 MODELO FiSICO

A fim de simular fisicamente uma malha flexivel, utilizou-se o conceito das molas de
Hooke [3]. O modelo fisico baseia-se fundamentalmente na aplicagdo de forgas sobre os

diversos pontos de massa da malha, gerando novas posigdes para os mesmos. Através da
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soma de todas as forcas aplicadas, obtém-se uma forga resultante para cada ponto da

superficie deformdvel.

Com o objetivo de simplificagdo, considerou-se aqui a aplicac@o de apenas trés for(;as.
distintas: for¢a da gravidade, forca de elasticidade e forga de curvatura e torgdo; além de uma
quarta forga, representando as restrigdes do sistema. Desta forma, pode-se dizer que a forga
resultante em cada ponto da malha pode ser calculada da seguinte forma:

Fresuurante = Feravivane + Ferasticioane + Feurvatura + Frestricio

Isto, no entanto, ndo quer dizer que ndo possam ser aplicadas outras forgas ao
modelo. Por exemplo, para incluir a simulacdo da forca do vento, basta acrescentar este

elemento na soma referida acima.
3.1 FORCA GRAVITACIONAL
A forga da gravidade € calculada para cada ponto da superficie, da seguinte forma:

FGravipape = &m

onde g representa a aceleragdo da gravidade e m, a densidade de massa do ponto.

3.2 FORCA DE ELASTICIDADE

Para simular a elasticidade em um ponto Pi,j da matriz Mi, j, supds-se a conexdo
deste aos seus 8 vizinhos, através de molas (figura 1). Sabendo-se que a forga exercida por
uma mola de Hooke sobre um ponto de massa é

Froa= -km . (P - Pr)

onde km € a constante que indica o grau de elasticidade da mola, P, o ponto em questdo e Pr
o ponto de repouso da mola, pode-se, por extensdo, definir a forgca de elasticidade como

sendo o somatdrio das forgas exercidas pelas molas, no ponto P.
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Figura 1: Modelo eldstico da superficie
3.3 FORCA DE CURVATURA E TORCAO

A forga aqui descrita indica o grau com que a superficie se curva e torce. Esta forga é
calculada também em funcdo dos 8 vizinhos de um ponto. A simulag@o deste efeito foi
concebida como a colocagdo de molas angulares entre os vizinhos do ponto P, da seguinte
forma: uma mola no adngulo formado entre os vértices PO,P ¢ P4 (figura 2); uma entre

P1,P e P5; outra entre P2,P e P6 e uma ultima entre P3,P e P7.

A colocagio destas molas € feita de forma que estejam na posi¢do de repouso quando
o angulo formado entre os 3 vértices for igual a 1800. Além disto, considera-se que as molas
em questio possuam um coeficiente de elasticidade parametrizdvel, denorrﬁnado kc. A
alteracdo que a forca exercida por estas molas possa vir a causar na posi¢do do ponto Pi, j, €

indicada por um func¢do f (i, j).

P4
P

Figura 2: Mola angular entre os pontos P0, P e P4, com &ngulo inferior a 1800.
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4 RESTRICOES

No que diz respeito as restrigdes fisicas impostas pelo mundo virtual no qual a
superficie estd sendo simulada, considerou-se:
e a existéncia de pontos iméveis na grade que representa a superficie;

e a detecgdo de colisdo de superficies deformdveis com objetos sélidos.

Entretanto, a concep¢do do modelo aqui descrito, por ser baseada em restrigdes
fisicas, permite a inclusdo de novas restrighes, sem que, no entanto, isto acarrete

modifica¢bes drédsticas no modelo existente.

A implementacdo destas fungdes € feita da seguinte forma: no caso de haver qualquer
tipo de restri¢do sobre um ponto, é calculada uma forga tal que leve o ponto a nio se mover

ou, ainda, a se mover obedecendo a restrigao em questio.
4.1 PONTOS FIXOS

Trata-se de uma restri¢do imposta ao sistema ainda na fase de configuragio, ou seja,
no instante zero. Através da indicagdo de quais os pontos da malha que devem permanecer
fixos, pode-se simular situagSes em que a superficie mantém-se "pendurada” por um ou mais
pontos. Esta restricdo pode ser usada, por exemplo, na simulagio de uma toalha pendurada
em um prego; uma cortina presa na parede; ou ainda, uma bandeira presa a um mastro e
tremulando ao vento.

4.2 COLISAO COM CORPOS RIGIDOS

A colisdo da superficie deform4vel com corpos rigidos, ¢ calculada como uma fungdo
f(,J) que verifica para cada ponto da malha se este estd dentro do sélido, fora ou na
superficie deste. No caso de estar fora ou sobre a superficie, a for¢a de restri¢io é nula.

Entretanto, se o ponto da superficie estiver dentro do sélido, deve ser aplicada uma forga que

leve o ponto para a superficie do mesmo.

Com o uso desta restrigio, pode-se gerar efeitos bastante interessantes como a

colocagdo de uma toalha sobre uma mesa.
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5 ANIMACAO

A simulagio de movimento no modelo proposto, di-se através da aplicagdo dos
conceitos conhecidos da dinimica [3]. Abaixo, descreve-se o algoritmo utilizado na geragdo

dos pontos da malha, apés cada intervalo de tempo especificado (Ar):

o Para um tempo igual a ¢ , inicialmente igual a O € variando de At:

o Calcular a forga resultante em cada ponto da malha flexivel, através dos métodos
acima descritos;

o Conhecidas as forgas resultantes e a densidade de massa de cada ponto, através da
aplicagdo das leis de Newton (F =m.a, onde m € a massa e a, a aceleragdo)
calcular a aceleragdo de cada ponto.

e Com base nesta accleragﬁb, encontrar a velocidade dos pontos através da férmula:
V =Va +a.At, onte Va representa a velocidade no momento anterior, @, a
aceleracdo e At, o intervalo de tempo.

eDada a velocidade, encontra-se a nova posicdo do ponto, da seguinte forma:
P = Pa+V.At, onde Pa é a posigio anterior do ponto, V , a sua velocidade e Az, o

intervalo de tempo.
6 VALIDACAO DO MODELO PROPOSTO: RESULTADOS INICIAIS

Foi desenvolvido um sistema considerando uma malha deformdvel € apenas duas
dimensdes. Na figura 3, apresenta-se 3 momentos da deformacdo de uma superficie bastante
eldstica (constante km igual a 1), leve (densidade de massa igual a 1), sem resisténcia a

curvatura € torgao e presa apenas por um ponto.

O modelo proposto estd inserido no ambito da dissertagdo de mestrado da autora e foi
desenvolvido com o objetivo de constituir um passo inicial as pesquisas na drea da
deformagdo de objetos através da Fisica. Com base nesta premissa, pode-se considerar que 0s
objetivos foram alcangados, uma vez que o modelo possui um grau de realismo bastante

razodvel.
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Figura 3: Deformagdo de uma superficie de 5 x 5.
7 CONCLUSAO: PERSPECTIVAS FUTURAS

Conforme foi afirmado anteriormente, o presente modelo possui um grau de realismo
tal que permite o prosseguimento do trabalho de acordo com viérias propostas. A primeira

delas € a extensdo destes conceitos para gerar ndo apenas superficies deformdveis, mas

também objetos tri-dimensionais compostos por faces, com essas mesmas caracteristicas.

Uma segunda possibilidade de extensdo deste trabalho € a inclusdo de caracteristicas
ineldsticas ao modelo. Entre elas, pode-se considerar a deformagfo definitiva das molas que
unem os pontos da malha ou, ainda, a fratura. Entende-se por fratura o rompimento das
molas por diferentes motivos, sendo o mais evidente a distensdo demasiada de uma superficie
pouco resistente. Formalmente representa-se a resisténcia de um material, através da
constante km das molas. Quanto maior esta constante, maior a resisténcia das molas;

conseqiientemente, também menor a elasticidade da superficie.

Outra linha de pesquisa a ser desenvolvida € a criagdo de superficies que em seu
estado inicial tenham forma diferente de um retdngulo, como o proposto neste artigo. Para
isso, imaginou-se a criagcdo de um modelador que gerasse superficies de formatos diferentes e
que respeitasse as seguintes restricdes: a superficie deve poder ser representada em uma
matriz Mi, j; as molas que compdem o sistema devem estar todas em repouso, no estado
inicial.

Em relagdo a este iiltimo aspecto - restri¢Ges, cabe salientar que o presente trabalho se

insere no contexto de desenvolvimento de sistemas baseados em restri¢des e, sob este ponto
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de vista, uma alternativa vidvel no prosseguimento da pesquisa € a estruturagfo do sistema de

modelagem e animagdo segundo a abordagem orientada a objetos.
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