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Abstract. This paper presents methods used for modelling deformation of
graphical objects generated by computer and details related to math support
used in their development. The goal is to evaluate the relation of mathematical
description in the composition of the main features of each method and discuss
its influence on the computational complexity in the visual quality of the
results when applied in interactive systems.

Resumo. Este trabalho apresenta métodos tradicionalmente utilizados para a
deformacdo de objetos gerados computacionalmente, detalhando o suporte
matemdtico utilizado para o desenvolvimento dos mesmos. O objetivo é
avaliar a relacdo da descricdo matemdtica na composicdo das principais
caracteristicas dos métodos mencionados e a influéncia desta na
complexidade computacional e qualidade dos resultados quando aplicados em
sistemas interativos.
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1. Introducao

Nos dltimos anos a Computacdo Grafica vém apresentando um amplo desenvolvimento,
sendo observada sua aplicagdo nas mais diversas dreas do conhecimento humano,
principalmente no estudo de modelos. Nesse contexto, o papel da Computacdo Gréfica
consiste ndo s6 na visualizacdo de informagdes, mas também na representacdo de acdes
e relacdes a serem observadas [Gomes e Velho 1990].

Sistemas gréaficos interativos sdo sistemas computacionais gerados por
computador que permitem, além da visualizagdo de imagens, a manipulacdo das
mesmas pelo usudrio. A exploragdo das potencialidades destes sistemas ¢é realizada a
partir da discretizacdo matemadtica de formas, comportamentos e fendmenos naturais
que permitem a obtencdo de respostas condizentes com as caracteristicas do que €
simulado. A interatividade nestes sistemas relaciona-se a possibilidade de exploracdo
por parte do usudrio e a obtencao de respostas nao programadas, sendo esta ultima a sua
mais importante propriedade, uma vez que permite exploracdo de ambientes e situagdes
pouco comuns a partir de simula¢des [Machado e Moraes 2004].

No processo de desenvolvimento de sistemas graficos interativos, a constru¢ao
dos objetos visuais € o primeiro passo a ser tomado. O processo de criacdo,
representacdo e manipulacdo dos objetos € denominado modelagem e possui duas



importantes abordagens: a modelagem geométrica, onde a geracdo dos objetos obedece
as regras formais da Geometria Cléssica e utiliza recursos da Topologia, e a modelagem
procedural, onde os objetos sdo criados a partir das regras que determinam a sua forma
e evolugdo [Gomes e Velho 2003].

A presenca de objetos caracteristicos em sistemas interativos se faz necessaria
uma vez que complementam a representacio dos ambientes gerados. Em muitas
aplicacdes, 0s objetos representam ndao apenas as formas, como também
comportamentos inerentes aos mesmos quando submetidos a manipulacdes. Objetos
virtuais que apresentam estas caracteristicas sdo conhecidos como objetos deformaveis
[Campos 2006a].

Existem diferentes métodos computacionais destinados a geracdo de objetos
deformdveis. Estes s@o classificados entre métodos geométricos, fisicos e hibridos. Os
métodos geométricos baseiam-se apenas em fundamentos matematicos apresentando
semelhangas com o processo de modelagem geométrica; os métodos fisicos consideram,
além dos fundamentos matematicos, principios fisicos que descrevam as caracteristicas
do material que compde o objeto, relacionando-se desta forma com a modelagem
procedural; finalmente, os métodos hibridos combinam caracteristicas dos métodos
fisicos e geométricos [Gibson e Mirtich 1997] [Moore e Molloy 2007]. Os métodos para
deformacdo se apresentam como particularizagdes dos métodos para modelagem sendo
destinados a geracdo de objetos dinamicos.

Este trabalho apresenta alguns dos mais importantes métodos para deformagao
de objetos gerados computacionalmente, detalhando o suporte matematico utilizado
para o desenvolvimento dos mesmos. O objetivo é avaliar a relacdo da descri¢do
matemadtica na composicao das principais caracteristicas dos métodos mencionados e a
influéncia desta na complexidade computacional e qualidade dos resultados quando

aplicados em sistemas interativos.

2. Modelagem para Sistemas Interativos

z

Em diversas &reas cientificas € necessdrio o uso de modelos (objetos) para a
representacdo de caracteristicas de entidades concretas ou abstratas. Por exemplo, pode-
se citar o modelo atdmico de Bohr para o estudo das estruturas do d&tomo e os modelos
econdmicos que descrevem aspectos de uma dada economia, dentre outros. O objetivo
de modelar determinados objetos ou fendmenos € permitir a visualizacdo e o
entendimento da estrutura ou personalidade dos mesmos e proporcionar um veiculo
conveniente para experimentagdo e predi¢do de efeitos de exploragdes [Foley 1997]
[Cotin 1999] .

Em sistemas computacionais a criacdo de objetos se destina a andlise e estudo de
comportamentos e fendmenos especificos a partir da realizacdo de simulagcdes com o
mesmo. Em geral, os problemas a serem simulados objetivam a verificacdo de
componentes e propriedades dos objetos sobre a influéncia de caracteristicas dos
ambientes em que eles se encontram, além de manipulac¢des sofridas. Neste contexto, o
processo de modelagem utilizado deve permitir a modificagdo de sua estrutura, de
forma que sejam simuladas também as relagcdes dos objetos com o meio em que estdo
inseridos [Gomes e Velho 1990].

O processo de modelagem constitui-se de trés etapas: a criagdo do modelo, que
se caracteriza na definicdo dos dados a serem apresentados a partir de métodos



geométricos e de andlise numérica; a representacdo do modelo, que faz uso de técnicas
de estrutura de dados e topologia combinatéria de modo a armazena-lo no computador,
e a andlise do modelo, que consiste no estudo das propriedades dos seus objetos [Gomes
e Velho 1990] [Azevedo e Conci 2003].

Segundo Gomes e Velho (1990), na representagdo dos objetos o universo fisico
onde eles se encontram € associado a um espaco M, constituido pelos entes matematicos
utilizados na constru¢do dos mesmos. Este espaco servird como base para a descri¢ao
dos objetos a partir de suas propriedades geométricas. Existem dois tipos de objetos que
podem ser definidos de acordo com a dimensdao de M: os objetos de superficie
(definidos por superficies 2D que os limitam) e os objetos sélidos (subconjuntos
fechados e limitados 3D). Os objetos gerados, mesmo que ndo sejam reais, devem ser
condizentes com a realidade do espaco fisico real no qual eles se originam, em outras
palavras, os objetos devem ser realizdveis e para isso, devem satisfazer algumas
condigdes:

Rigidez: A forma deve ser invariante por isometrias;
Homogeneidade: Um objeto deve ter um interior e uma fronteira bem definidos;

Finitude: Um objeto deve ser descrito por um nimero finito de elementos, ocupando
uma regido limitada do espaco.

A modelagem de objetos procura, portanto, representar no computador o mundo
fisico real. Isto pode ser feito a partir da discretizagdo matemadtica das formas e
caracteristicas dos objetos reais. Neste contexto, a modelagem pode ser classificada em
duas categorias: a modelagem geométrica, voltada a representacdo da topologia dos
objetos, e a modelagem procedural, que adiciona a geracdo topoldgica do modelo a
descricdo de comportamentos.

Finalmente, o processo de modelagem engloba o desenvolvimento completo do
modelo a ser simulado e estende-se da geracdo das formas de seus objetos até a
determinacgdo de suas caracteristicas, etapa na qual sao estabelecidos os fatores que irdo
especificar as propriedades que o objeto deve apresentar, como qualidade visual e
funcionalidades como deformacao, interacao, entre outros.

3. Modelagem para Objetos Deformaveis

Os métodos computacionais destinados a modelagem de objetos deformdaveis originam-
se, entre outros fatores, da necessidade de simulacao ndo s6 das formas de objetos reais
mas de seus comportamentos. A modelagem de objetos deformdveis tem sido estudada
em Computacdo Grafica por mais de duas décadas a partir de um nimero imenso de
aplicacdes. No desenho auxiliado por computador (CAD), pode-se perceber a presenca
de objetos deformadveis para criar e editar curvas e formas complexas, assim como
sOlidos e superficies. No mercado do entretenimento, o uso de objetos deformaveis pode
ser observado em animagdes. Em empresas e nas dreas cientificas as aplicacdes s@o
voltadas a modelagem, simulacdes de comportamentos e treinamento de pessoal
[Gibson e Mirtich 1997] [Moore e Molloy 2007].

Os métodos destinados a modelagem de objetos deformdveis sdo conhecidos
como métodos de deformacdo e classificam-se em trés categorias: Métodos
Geométricos, que utilizam apenas fundamentos matemdticos, como pontos de controle



ou formas paramétricas, para a composicdo dos objetos, Métodos Fisicos, que
incorporam ao tratamento geométrico das formas dos objetos, principios fisicos, tais
como dinamica e topicos da mecanica do continuo e finalmente, os Métodos Hibridos,
que associam caracteristicas das duas categorias anteriores de forma a aproveitar as
potencialidades de cada uma [Gibson e Mirtich 1997].

3.1. Métodos Geométricos

Nos métodos geométricos, o objeto ou o espaco ao seu redor € deformado a partir de
manipulagdes puramente geométricas, como vértices e pontos de controle. Geralmente,
as técnicas geométricas de deformagdo sdo eficientes computacionalmente e
relativamente simples de implementar. No entanto, estas técnicas ndo permitem a
simulacdo da mecanica envolvida nas deformacdes proporcionando assim movimentos
pouco realistas [Basdogan e Ho 1999].

Dentre as principais técnicas geométricas destacam-se: Spline e Free-Form
Deformation (FFD). Ambas utilizam o artificio da manipula¢do indireta dos vértices do
objeto a partir de pontos de controle situados no espaco ao seu redor.

3.1.1 Spline

O termo Spline originou-se das longas e flexiveis barras de metal usadas na constru¢ao
de aeronaves, navios e carros [Foley 1997]. Splines sdao segmentos curvos
matematicamente descritos com o uso de técnicas de interpolacdo numérica. Varios
modelos matematicos foram estudados com a finalidade de obter uma equagdo que
descrevesse ou aproximasse a spline real. No processo de modelagem de objetos
deformaveis, o uso de curvas é determinado essencialmente como passo intermedidrio
para a criacdo das superficies dos objetos.

Uma vez que as curvas splines sdo descritas a partir da combinacdo de diversos
segmentos curvos menores, o processo de interpolacdo utilizado para a formulacdo dos
mesmos especifica as suas diversas extensdes existentes: B-Spline, Spline Cubica
Racional, entre outros. Ainda quanto aos métodos de interpolacdo, estes podem
trabalhar de forma exata sobre os pontos que irdo determinar a curva ou apenas
aproxima-los [Bartels 1987]. Neste dltimo caso, suavizando o resultado final [Gomes e
Velho 1990] [Moore e Molloy 2007].

A seguir serdo apresentados dois tipos de curvas splines: as curvas de Bézier e
as curvas B-Splines do ponto de vista das funcdes interpolantes de aproximag¢do, uma
vez que estas sdo mais adequadas para a Computacdo Gréfica devido a maior suavidade
dos resultados.

Curvas de Bézier

A idéia utilizada no desenvolvimento das curvas de Bézier é bastante simples. Dados
n+1 pontos py, pi, ..., pn no espaco E, define-se uma curva C:[0,1]—E através de
interpolagdes lineares sucessivas. Considera-se inicialmente a linha poligonal P ligando
0s pontos p;, pi+; com i = 0, I, ..., n-1. Em seguida, dado t€[0,1], define-se em cada
segmento p;pi,; da poligonal P um ponto p; por interpolacio linear

Pli =tpi+ (1 —=1) pis (D



Constréi-se, desse modo, uma nova poligonal P! definida pelos pontos pol, p 11,

..., px’ composta por n-I segmentos. Sua construcio pode ser observada na Figura 1
[Gomes e Velho 1990].

Prosseguindo a construgdo acima e usando a nova linha poligonal P', apés n
etapas obtém-se um ponto p" do espago E. Esse ponto €, por defini¢do, o valor de C(1)
onde, a partir de alguns cdlculos, comprova-se se tratar de uma fun¢do polinomial de

grau n na variavel t. Além disso, C(t) pode ser escrita como a combinacdo linear dos
pontos p" da seguinte forma,

C(n) = ZU} (1-1)" P @)

onde os polindmios

B'(t) = (r,ljti(l —1y i =0, n—1 3)
1

utilizados para definir as curvas de Bézier sdo chamados de polindmios de Bernstein

Figura 1: Curva de Bézier formada apés 3 passos [Andrade 1999].
A equacdo de C(t) em funcdo dos polindmios de Bernstein foi descoberta por P.

Bézier e por essa razdo a curva C(¢) passou a ser chamada de curva de Bézier. A linha
poligonal formada pelos pontos p” é chamada de poligono de controle [Gomes e Velho

1990].
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Figura 2: Curvas de Bézier definidas por quatro pontos de controle [Andrade 1999].
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A formulagdo da curva de Bézier apresenta algumas propriedades como a
interpolacdo apenas do ponto inicial e final do poligono de controle e ser tangente ao
lado do poligono de controle que contém esses pontos. Outras propriedades sdo:



e Invarifincia Afim: Se 7 é uma transformacdo afim do espaco, p’..., p" é um
poligono de controle e C(t) a respectiva curva de Bézier, entdo T(C(t))=C(t) é
uma curva de Bézier associada ao poligono TG ... p" ).

e Fecho convexo: A curva estd sempre contida no mesmo espaco do seu poligono
de controle.

A propriedade da invaridncia afim permite que construgdes geométricas com
curvas de Bézier possam ser realizadas em um sistema de coordenadas mais
conveniente e depois transformadas para o sistema de coordenadas desejado. O fecho
convexo indica que se o poligono estiver contido em um subespago afim entdo a curva
de Bézier correspondente também estard [Akenine-Moller e Haines 2002].

Alguns inconvenientes na utilizagdo das curvas de Bézier relacionam-se ao fato
de que o grau dos polindmios cresce com o nimero de pontos de controle e a falta de
controle local, uma vez que a alteragdo de um ponto no poligono de Bézier acarreta
alteracdo de toda a curva [Andrade 1999].

Curvas B-Splines

A construgdo das curvas B-Splines assemelha-se com o método de Bézier apresentado.
No entanto, hd algumas vantagens com relacdo ao primeiro. Neste método, dada uma
particdo P: 0 < I < ... < n do intervalo [0O,n], define-se o espaco dos B-Splines
subordinado a P, como sendo o conjunto das fungdes f:/0,n]— R, tais que f € um
polindmio de grau r em cada sub-intervalo [i, i+/] da particdo onde i=0,..., n-1, e f tem
classe de diferenciabilidade r-1. As caracteristicas que compdem a interpolacdo podem
ser justificadas em termos da aplicabilidade computacional. Por exemplo, o fato da
funcdo f ser um polindmio simplifica o processamento computacional da mesma. De
modo andlogo, a diferenciabilidade de f garante a continuidade da curva gerada [Gomes
e Velho 1990] [Akenine-Moller e Haines 2002].

Como a funcdo f apresenta grau r, freqiientemente denominam-se as curvas
geradas por este processo de B-Splines de grau r. Os pontos a serem interpolados sao
chamados de pontos de controle e sua manipulacdo descreve a modificacdo da curva
gerada. Uma das caracteristicas da B-Spline € o controle local proporcionado pelas
funcdes interpolantes. Este controle local é importante uma vez que a composicio de
formas a partir das curvas B-Splines pode ser obtida por ajustes sucessivos dos pontos
de controle que formam as mesmas.

Existe uma forma geral que permite se obter a funcdo interpolante, também
conhecida como fungdo basica dos B-Splines de grau r. Essa forma é recursiva e dada
pelas equagdes

I-x O<x<l
L(x)=1x+1 -1<x<0 4)
0 x<-loux>l1

L, (x) :L(xL,{_l(xH(k -1-x)L,_,(x-1)) (®))
k+1



Finalmente, para a definicdo de uma curva B-Spline, dados n+1 pontos de
controle em R™, py, p1, ..., pn, define-se a curva C:[0,n] — R™, com C(r) = z:l:oli @®p,

onde /; sdo Splines bésicos [ (x) =L (x—i).

Superficies B-Splines e Superficies de Bézier

As curvas de Bézier e B-Splines podem ser generalizadas para superficies dando origem
as superficies de Bézier e superficies B-Splines, respectivamente. Para as superficies de
Bézier, sejam p;, i=0,...m , j=0,..,n, um conjunto de pontos no espago E, por
simplicidade considerado R?, se tomados os pontos de tal forma que sua projecio no
plano x0Oy seja formada pelos vértices de mn retingulos de mesmas dimensdes
(congruentes), a superficie de Bézier definida pelos p;; é a superficie €:[0:1]x[0.1] >R?
tal que

n m

Qu.v)=Y>" p;J, (WK, .(v) (6)

i=0 j=0
onde J,i(u) e K,,j(v) sdo polindmios de Bernstein.

Algumas propriedades das curvas de Bézier sdo passadas para as suas
superficies tais como a invariancia afim e o fecho convexo do poligono de controle,
neste caso tridimensional [Andrade 1999].

As superficies B-Splines por sua vez sdo definidas de forma semelhante as de
Bézier, bastando trocar as fungdes basicas J,; e K, pelas fungdes interpolantes L; que
definem as curvas B-Splines [Andrade 1999]. Desta forma, dados k e /, uma superficie

B-Spline é uma superficie €:[0.1]x[0,1] >R* definida por

n+l m+l

Qu,v)=>>"p, L, )M ,(v) (7)

i=l j=1

3.1.2 Free-Form Deformation — FFD

O método Free-Form Deformation (FFD) foi apresentado em 1986 por Sedemberg e
Parry no artigo “Free-Form Deformation of Solid Geometric Models” e consiste em
uma maneira bastante intuitiva e eficiente de deformar diferentes topologias a partir do
mapeamento de pontos de sua superficie. O método FFD consiste em introduzir um
objeto de qualquer representacdo grafica dentro de um espaco determinado por um
volume parametrizado, o qual terd seus pontos (pontos de controle) interligados aos
pontos do objeto a partir de funcdes [Gibson e Mirtich 1997] [Moore e Molloy 2007].

Em trabalhos iniciais, Barr (1984) promoveu rotacdes e tor¢cdes em objetos a
partir do mapeamento do espacgo tridimensional onde eles estavam contidos. No entanto,
as deformagdes se mostraram com uma rigidez acentuada e requeriam uma laboriosa
composi¢cao de mapeamentos para resultados mais complexos. O método apresentado
por Sedemberg e Parry consistiu numa generalizagdo do método proposto por Barr,
apresentando melhorias como maior aplicabilidade e deformagdes mais suaves [Gibson
e Mirtich 1997].

Matematicamente, o método FFD € definido em termos do produto trivariado
polinomial de Bernstein. Para um dado objeto no espaco, impde-se um sistema de



coordenadas local em uma regido a ser utilizada como volume de controle tal como um
paralelepipedo observado na Figura 3. Para qualquer ponto X pertencente ao objeto,
calcula-se as suas coordenadas locais (s,#,u) a partir da relagdo,

X =X,+sS+tT+uU (8)
que possui a seguinte solucdo vetorial

S_TxU-(X—XO) t_SxU-(X—XO) u_SxT-(X—XO)
TxU-S SxU-T SXT-U

(€))

Figura 3: Sistema Local (S,T,U).

O proximo passo € a determinag@o do conjunto de pontos de controle Pj; sobre a
regido em forma de paralelepipedo. Para isso s@o estabelecidos /+1/ planos na dire¢do S,
m+1 planos na direcdo T e n+/ planos na direcdo U (Figura 4) [Sederberg e Parry
1986]. As localiza¢des dos pontos de controle sdo a partir dai definidos por:
k

D
P, =X, +-S+LT+=U (10)
[ m n

Figura 4: Distribuicdo dos pontos de controle.



A funcio deformacio é finalmente definida por um produto tensorial trivariado
de Bernstein. A posicdo de deformacdo Xgg de cada ponto X € encontrada a partir da
imposi¢do dos valores de suas coordenadas locais (s,t,u) a cada deslocamento dos
pontos de controle Pjjx [Sederberg e Parry 1986].

Ay | , [a
X = Z(ijs’(l—s)l_’ [Z@jﬂ(l—t)m‘f {Z(Z}ﬁ(l—m"—kﬂ P, (11)

i=0 j=0 k=0

Pode-se observar, portanto, que as deformacdes neste método sao obtidas a
partir da manipulacio indireta dos pontos do modelo. O estabelecimento dos pontos de
controle como coeficientes da fung¢do deformacdo faz com que cada movimento
realizado sobre os mesmos interfira diretamente na localizacdo dos vértices do modelo
(Figura 5). A fun¢do deformacdo pode ser formulada em termos de outras bases
polinomiais, tais como produto tensorial B-Splines ou produtos ndo tensoriais
polinomiais de Bernstein. As deformacdes podem ser definidas localmente ou
globalmente dependendo da porcdo do objeto que a regido de controle engloba
[Sederberg e Parry 1986].

Figura 5: Objeto deformado.

3.2 Métodos Fisicos

Os métodos fisicos destinados a deformacao de objetos deformdveis surgiram a partir da
necessidade de modelagem de ambientes e fendmenos naturais, cujo desenvolvimento
torna-se praticamente impossivel a partir de técnicas puramente geométricas. Estes
métodos apresentam-se como exemplos de modelagem procedural, uma vez que uma
das suas principais motivacdes € o desafio de representar a complexidade de objetos do
mundo real tanto em termos de sua forma quanto do seu comportamento.

Segundo Gomes e Velho (1990), os métodos para deformacgdo fisicamente
baseados consideram no processo de modelagem leis da Mecanica e da Dindmica para
modelar o movimento e a forma dos objetos. Neste sentido, os parametros fundamentais
usados na defini¢do dos modelos, sdo de natureza puramente fisica, tais como forgas e
torques [Terzopoulos 1987]. Além disso, os modelos dependem do tempo, uma vez que
as equacdes que modelam as leis do sistema fisico devem ser integradas ao longo do
tempo para que forgas e torques possam atuar, produzindo o efeito desejado. As técnicas



usadas para definir os modelos nessa area sdo bem definidas: Modelos Matematicos de
Fisica e Métodos Numéricos.

Dentre os métodos fisicos existentes, a grande maioria partilha de uma base
comum: os modelos massa-mola e os modelos formulados a partir do método dos
elementos finitos.

3.2.1 Método Massa-Mola

O método para deformag¢do massa-mola, como o proprio nome sugere, estd relacionado
aos sistemas massa-mola trabalhados pela Mecéanica. Mais especificamente, a idéia
utilizada pelo método é considerar a geometria do objeto como um conjunto de pontos
de massa conectados por ligamentos de molas. Cada um dos pontos de massa € o
mapeamento de um ponto especifico do objeto e o deslocamento dos mesmos descreve
a sua deformacao.

Para descrever o método, Provot (1996) escolheu um modelo bidimensional
composto por mxn pontos de massa, cada um conectado a seus vizinhos por ligamentos
de molas de comprimento natural diferente de zero (Figura 6). As molas entre vizinhos
podem apresentar trés diferentes naturezas.

m= ] m=] m=3

Y " ™
'_]f:‘\ R
rll:i > 3 LR
n=3 { i 4 b b

Figura 6: Malha retangular e estrutura de molas [Provot 1996].

e Molas Estruturais: Molas que ligam os pontos de massa [i,j] com [i+1,j] e [i,j]
com [i,j+1]. Sao responsdveis por tensdes de molas nos movimentos de tragdo e
compressao;

e Molas de Cisalhamento: Molas que ligam os pontos de massa [i,j] com [i+1,j+1]
e [i+1,j] com [i,j+1]. Sdo responsaveis pelas tensdes de molas sobre
movimentos transversais;

e Molas de Flexao: Molas que ligam os pontos de massa [i,j] com [i+2,j] e [i,j]
com [i,j+2]. Trabalham sobre movimentos de flexao sobre o objeto.

Na descricdo do comportamento do modelo, cada ponto de massa tem a sua
posicdo descrita no tempo ¢ denotada por P;j(t), onde i=1,...m e j=1,...,n. A evolucdo
dindmica do sistema é baseada na segunda lei de Newton:



F; = pa, (12)

onde € a massa de cada ponto P;; e a;; € sua aceleracdo causada pela forga Fj;.

Para o cdlculo do valor da for¢a Fj; devem ser consideradas todas as forgas
atuantes no sistema, fazendo com que a forca Fj seja a forga resultante das forcas
internas e externas a serem trabalhadas pelo sistema. As forcas internas sio resultantes
das tensdes de molas que ligam P;; a seus vizinhos e podem ser calculadas a partir da lei
de Hooke [Provot 1996]:

[ .
_ 0 ikl
F;nt(B,j)__ Z Ki,j,k,l li,j,k,l_l ikl N, (13)

(k,)eR li,j,k,lH

onde:

® R ¢ o conjunto de todos os (k) tais que Py ; € ligado ao ponto P;;

® li,j,l,k = Pz;PkI

0 4 . .
® [";jx1 € o comprimento natural da mola que liga P;j e Py,

* Kijk1 €arigidez das molas que ligam P;; e Py;

As forgas externas podem ser de diversas naturezas e vao depender do tipo de
ambiente ao qual o objeto serd exposto. Forcas como gravidade e viscosidade sao
habitualmente acrescentadas a diversos tipos de objetos [Provot 1996].

Ap6s o cdlculo das forcas internas e externas atuantes sobre o sistema, a posi¢ao
de cada ponto de massa P;; pode ser obtido a partir da formulagdo de uma equagdo
diferencial de segunda ordem. Para a determinacdo do comportamento do sistema como
um todo, um sistema composto por estas equagdes € gerado e passa a ser solucionado a
cada modificagdo no valor da for¢a resultante Fj(¢) aplicada sobre o modelo no tempo .
Entretanto, a solucdo deste sistema apresenta um custo computacional que afeta
diretamente a qualidade das deformacgdes devido o tempo requerido para o redesenho
das novas coordenadas do objeto. Para reverter este problema o sistema é submetido a
um método de integracdo numérica no tempo, como por exemplo, o método de Euler:

4, (t+A)=~F,_ (1)
, o

Vi (AN =V, (1) + Ala, (4 A1) (14)
B+ AN =F ;@) +Aty, ;(t+Ar)

onde At € o espaco de tempo definido [Provot 1996].

Sistemas massa-mola tém sido usados em animacdes faciais, representagcdes de
acdes musculares e simulagdes de procedimentos médicos [Gibson e Mirtich 1997]. Em
aplicacdes destinadas a simulagdes realistas, os objetos deformdveis compostos por este
método permitem a incorporacdo de propriedades inerentes ao seu semelhante real a
partir da insercdo de constantes de mola e massa. Ainda nestes sistemas, os pontos de



massa e os ligamentos de molas podem formar diferentes tipos de poligonos, tais como
triangulos ou quadrados (Figura 7). No entanto, na grande maioria das aplicagdes
destinadas a objetos realistas, a estrutura triangular ¢ a mais indicada, uma vez que
permite a composi¢do de geometrias mais suaves. Como extensdo, ha casos em que a
estrutura de pontos de massa-mola formam volumes, particularmente utilizados na
modelagem de deformacdes volumétricas [Moore e Molloy 2007].
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Figura 7: Objeto deformavel bidimensional [Campos 2006b].

3.2.2 Método dos Elementos Finitos

O Meétodo dos Elementos Finitos (MEF) é uma técnica de aproximacdo numérica
utilizada para a solucdo de problemas de valores de contorno, isto €, problemas que
consistem em determinar uma fung¢do que satisfaca uma determinada equagdo
diferencial em um dado dominio, conhecendo-se os valores que a fung¢do e suas
derivadas assumem no contorno do dominio [Ribeiro 2004].

Para a solu¢do de problemas envolvendo objetos deformdveis a partir deste
método, deve ser feita uma distin¢cdo entre a formulagdo matemaética do problema e a
sua solu¢do numérica, consistindo esta dltima na aplicacio do MEF. Entretanto, para
que haja uma relag@o entre as mesmas, as equacdes matematicas referentes ao modelo a
ser gerado devem atender alguns requisitos [Gibson e Mirtich 1997]. O problema deve
ser escrito na sua forma variacional, ou seja, envolvendo equacdes integrais, e devem
ser estabelecidos os fatores que irdo influenciar na solu¢ido do problema (condi¢des de
contorno) [James e Pai 1999].

Para a aplicacdo do MEF na modelagem de objetos deforméveis, os objetos sao
trabalhados com base em conceitos da Mecanica do Continuo, ramo da Mecanica que
trabalha 0 modelo como um sélido com massa e energia uniformemente distribuida,
denominado corpo continuo. O conceito de continuo permite a definicio de ponto
geométrico como um limite matemadtico tal como na defini¢do de derivada, o que faz
com que os principios fisicos envolvidos sejam trabalhados por equacdes diferenciais
[Gibson e Mirtich 1997] [Ribeiro 2004] [Moore e Molloy 2007].



De forma a definir o problema da deformacdo do objeto em sua forma
variacional, esta passa a ser definida a partir da lei da conservacio da Energia Potencial
Total, que tem o seguinte enunciado:

“Seja um corpo impedido de se deslocar como um corpo rigido e submetido a forcas
externas. Dentre todas as configuracoes deformadas possiveis que atendem as
condigoes de contorno, aquela que corresponde a configuragdo de equilibrio minimiza
a fungdo de energia potencial total.”

Complementando a interpretacdo fisica do problema, define-se a energia
potencial de um corpo como sendo o trabalho realizado por todas as for¢as externas e
internas que agem sobre o mesmo estando ele em uma configuracdo deformada
qualquer e retornando para a sua configuracao inicial (equilibrio) [Ribeiro 2004].

A energia potencial das forcas internas € dada por

AzlngDedv (15)
2V

onde D € uma matriz linear com os componentes de tensdo do sistema eldstico, e
e =(e ,e_,e ,e_,€ £,,)sdo vetores componentes de tensdo e u = (u, v, w)" é o vetor

xx2Cyy 2 €z Cyr Coxo

deslocamento tridimensional.

A energia total das forcas externas € dada por

W =[u-f,dV +[u- fdS+ i, p, (16)

onde: fi(x,y,z) sdo as forcas aplicadas sobre o volume V, f(x,y,z) sdo as forcas aplicadas
sobre a superficie S e p; sdo cargas concentradas agindo sobre o ponto (x;, y;, Z;).

Finalmente, a energia potencial total € dada por
[I=A-W 17)

Segundo o principio da energia potencial total, o equilibrio serd alcancado
quando a variacdo da energia total for nula, isto €,

Il =0A—-0W =0 (18)

Assim, estes conceitos definem a formulacdo matematica do problema e desta
forma a equacdo diferencial parcial a ser solucionada. Na busca da aproximacgdo
numérica do problema a partir do MEF, o dominio € discretizado em elementos,
resultando em uma malha com n pontos nodais. Neste interim, sdo utilizadas
aproximacodes do tipo

P(x,y,2) = Y ih(x,y,2)®, (19)

onde A; sdo fungdes interpolacdo e ¢ sdo os valores de @(x,y,z) nos pontos nodais.

As funcdes interpolacdo sdao definidas de forma dependente da geometria do
objeto, requerimentos de convergéncia, grau de liberdade e requerimentos
computacionais. Usualmente, sdo equagdes polinomiais.

Para que a deformacdo seja controlada pela modificacdo dos valores da energia
potencial, a mesma deve ter os seus componentes escritos como funcdo do



deslocamento do material. Denotando o campo de deslocamento de um elemento (x,y,z)
como u=(uyuyu;), funcdo vetorial de trés componentes. Deve-se escrever a fungdo u
como uma combinacdo linear das funcdes interpolagdo aplicadas ao deslocamento
nodal:

u=|v|=HU 20)

T 4 z r’d 7 .
onde U = (u;,v,, W, Uy, V,, W,,....Uy,Vy, Wy ), N € 0 nimero de nés, H € uma matriz de
dimensao 3x3N composta por funcdes interpolagdo, e U € o vetor composto pelos
deslocamentos nodais. As tensdes podem ser escritas na forma €=BU, onde B é uma

matriz 6X3N onde sua primeira coluna € obtida de u por sua derivada em relagdo a x, a
segunda coluna da derivada de v em relacdo a y e assim por diante.

Finalmente pode-se reescrever,

A =%IUTBTDBUdV
1V (21)
=—UT(jBTDBdV)U
2 \4

W=[U"H" f,dV+[U"H" f,dV+U"P (22)
Vv T

onde P é um vetor 3Nx [ derivado de H e F), e F; sdo as forcas vetoriais integradas
sobre o volume e a superficie do objeto. E

I =%UT(j B"DBAV)U +U" (F,+F. +P) (23)
\%4

sendo esta a equacdo a ter a sua solucdo aproximada pelo MEF, resultando no
deslocamento material do objeto em funcao do tempo.

4. Discussao

No processo de geracado de modelos computacionais para pesquisa cientifica, a presenca
de objetos virtuais que representem tanto as formas quanto os comportamentos dos seus
semelhantes reais apresenta-se como fator de extrema importancia. Isto se deve aos
objetivos envolvidos no desenvolvimento destes modelos, tais como avaliagdes,
treinamentos, simulacdes entre outras agdes que nao poderiam ser realizadas de maneira
conveniente sem a apresentacdo de comportamentos realistas por parte do sistema.
Neste contexto, a possibilidade de manipulagdo dos objetos apresentados e a liberdade
de acdo dos mesmos quanto as exploragdes sofridas fazem dos sistemas computacionais
interativos uma importante ferramenta para a compreensdao e complementacdao de
diversos trabalhos em diferentes areas.

Com o desenvolvimento da Computacdo Grafica, diversos métodos para
deformacdo foram concebidos, todos apresentando vantagens e desvantagens quanto a



aplicabilidade computacional e qualidade nos resultados oferecidos. No que se refere a
sistemas interativos, a escolha do método a ser trabalhado para uma determinada
aplicacdo deve permitir a modelagem das propriedades que o sistema pretende oferecer,
equilibrando um rédpido processamento e precisdo dos resultados. Neste trabalho, foi
realizada uma revisao dos principais métodos de deformacao utilizados para este fim.

Dentre os métodos geométricos apresentados (Splines e FFD), ambos oferecem
formulacao matematica relativamente simples quando comparada a formulagao utilizada
para os métodos fisicos. O trabalho com func¢des de interpolagdo polinomiais permite
uma boa aceitagdo quanto a aplicabilidade computacional e proporciona deformagdes
com boa suavidade. Objetos deformdveis submetidos a deformagdo geométrica
apresentam possibilidade indireta de manipulagdo a partir de pontos de controle,
propriedade esta presente tanto no caso dos métodos Splines quanto no método FFD.

O método Spline e suas extensdes permitem a geracdo de curvas complexas a
partir de um nimero definido de pontos. No entanto, a geracdo de objetos a partir da
combinacdo de diversos segmentos curvos faz a utilizacdo do método em modelos
complexos bastante laboriosa. O método FFD, por sua vez, pode ser aplicado a
diferentes topologias, sendo escolhidos alguns pontos especificos de sua superficie para
o relacionamento com os pontos de controle a serem gerados. Porém, o controle das
movimentacdes dos objetos geometricamente gerados proporciona deformacdes que
desconsideram totalmente as possiveis interferéncias do ambiente em que estdo
inseridos, gerando assim movimentos com baixos niveis de realismo.

Na modelagem fisica existe uma importante diferenca nas formulagdes
matematicas devido ao tratamento fisico envolvido. Enquanto que no método Massa-
Mola as equagdes envolvidas sdo diferenciais ordindrias, o método dos Elementos
Finitos utiliza equagdes diferenciais parciais, requerendo um maior cuidado no
tratamento do problema.

O método Massa-Mola segue a linha da Mecanica Newtoniana e, desta forma,
possui uma formulag@o simplificada. As aproximagdes das solu¢des permitem a maior
aplicabilidade computacional dos problemas e proporcionam resultados com bons niveis
de realismo e possibilidade de manipulacdo direta sobre a superficie do modelo, o que é
bastante relevante em muitas aplicagdes interativas. O uso do método MEF por sua vez,
exige um conhecimento mais detalhado no tratamento de equagdes diferenciais de
contorno aplicados a problemas da Mecanica do Continuo, uma vez que a
implementacdo do método numérico requer uma série de pré-requisitos, como o
tratamento do problema na sua forma variacional. A complexidade do método
proporciona um maior custo computacional, que muitas vezes o torna invidvel para
diversos tipos de aplicacdes, dentre elas, sistemas interativos. Por outro lado, as
deformacgdes obtidas a partir do uso do MEF apresentam um apurado realismo [Bro-
Nielsen 1996], principalmente quando comparado aos métodos de deformacdo citados
anteriormente .

A maior parte das pesquisas voltadas ao desenvolvimento de objetos
deformaveis busca um maior equilibrio entre realismo e eficiéncia computacional.
Atualmente, a combinac¢do de algumas técnicas, dentre elas as citadas neste trabalho,
tém se mostrado como uma das solu¢des para bons resultados em sistemas interativos,
nos quais o desempenho computacional € fator preponderante. O aumento da



capacidade de processamento dos computadores € o avanco nas pesquisas tendem a
diminuir as particulariza¢des nas aplica¢des de cada método.
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