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Figura 1: (a) bandeira hasteada, (b) poltrona ¢abés) pano amassado.

Resumo um jogo, por exemplo, as roupas de personagens
computadorizados em movimento ou uma bandeira

A crescente busca pelo realismo nos jogos tem tevad hasteada ondulando.
a integracdo da simulacdo de tecidos para fazer os
movimentos de vestuarios, sobre um personagemHa pouco tempo atras a simulagdo de tecidos nos jog
animado, mais préximos da nossa percepgdo usualestava restrita as cenas pré-processadas. Um dos
Este artigo descreve uma implementacdo de umPrimeiros jogos que incorporou algumas técnicas
paradigma geometricamente exato para simulacdo déimples de simulagdo em tempo real de tecidos foi
tecidos, usando integracdo temporal explicita e “Hitman:Code Name 47" (IO Interactive, 2000), o hua
fundamentada na teoria de superficie de Cosserapossuia algumas deformacbes de casacos e capas,
Elastica. Dessa forma, diferentemente das abordagenPorém de forma pouco convincente. Atualmente, a
existentes, nossa implementacdo herda nio apenas tgndéncia sdo os jogos massivos multi-jogador
bom desempenho do esquema de integracdo explicitdMMOG"), capazes de conectar centenas de jogadores
mas também um comportamento fisico convincente. ~ que interagem entre si em um mesmo mapa. Dessa
forma, a velocidade no céalculo e recebimento de cad
Palavras-chaves simulacdo de tecidos, modelagem e duadro necessita ser altissima, o que muitas vezes
animacdo de tecidos, modelagem embasadadesencoraja o projetista do jogo a incluir uma

fisicamente simulacdo de tecidos mais realista para ndo dederio
jogabilidade e a escalabilidade. Mesmo assim, no

Contato dos autores aclamado e premiado jogo de guerra “Battlefield 2”

{I pmting} @ca. fee. uni canp. br (EA Games, 2005), hd uma simulagdo de tecidos: as
bandeiras que representam as bases a serem tomadas

1. Introducao pelos jogadores.

Os jogos e os principais programas para a construcg” dificuldade em modelar um tecido reside no seu
de cenas 3D, como 3DMax e Maya, tém se beneficiadd®€culiar comportamento, o qual & ser muito pervossi
de modelos embasados na Fisica para gerar cenarids vVariagao de curvatura e restritivo a variacaaree.
impressionantes. Boa parte do notavel crescimemto n COM @ excegéo dos tecidos feitos de elastano, que

realismo dos jogos deve-se a grande utilizagdo dePOSSuem uma variacdo de area maior, os demais
modelos fisicos dinamicos. Ao invés da geometria @Presentam, sob deformacgdes razoaveis, uma mudanca

estatica dos jogos antigos, é possivel notar, n@Esa de tamanho quase imperceptivel.. Um tecido é uma
que os objetos se comportam realisticamente digmte ©€Strutura complexa composta de fios, entrelacados e
diversos tipos de forca, como a gravidade e a stspo UM de_termlnado p~a1drao. Os f|~os sao_fe|,t0_5 de fibras
aos impactos com outros objetos.  Muitos desteshaturais como a la e o algoddo ou sintéticas como o
avancos estdo relacionados diretamente com as nove@astano e o couro, que determinam o material do
tecnologias de placas gréficas, que surgem cada vefCido. A sua massa e seu comportamento estao
mais velozes realizando calculos  complexos d|retzi\mente relacionados ao material, a COMpOS#0,
diretamente na GPUKolb e Cuntz 2005] Uma das padrdo de entrelagamento e ao tratamento de ssus fi
fronteiras das simulacdes fisicas é a simulacdo de

tecidos, da qual se espera a modelagem de teaidos e
tempo real com um alto grau de realismo. Tais
simulacdes sdo necesséarias para modelar ao longo deMassive Multiplayer Online Games




Devido a esta diversidade de parametros a modelagendados da iteracdo anterior. Por fim, a integragioi-s
de um tecido pode ser feita de muitas formas, agsqu implicita seria uma mistura das duas, pois utiiaste
podem ser agrupadas em duas comunidades: a ddos dados da iteragdo anterior e parte da atual,
Engenharia Téxtil, que visa modelar os parametrosformulando estes Ultimos para serem encontrados na
mecénicos do material; e a da Computacdo Graficamesma iteragdo dos novos pontos.
gue objetiva gerar animagdes convincentes. Os
primeiros modelos foram puramente geométricos Resumidamente, podemos afirmar que existem trés
[Kawabata et al. 1973; Weil 19864té que Breen et. metas relacionadas a simulacdo de tecidos, que séo:
al. procuraram unir as vantagens de cada abordagemealismo, eficiéncia e estabilidade. Cada uma delas
[Breen et al. 1994] pode ser colocada em primeiro plano dependendo da
finalidade da aplicag@o. O realismo esta em prieir
Os modelos embasados na Fisica sdo reconhecidos p@lano nas animag¢des, como filmes, desenhos e
serem 0s mais promissores para produzir umapropagandas. A eficiéncia € relevante nos jogos em
aparéncia natural do movimento de tecidos. Um ¢ecid geral, pois de nada adianta um jogo realista se sua
€ representado como uma superficie deformavel cujanteratividade ficar prejudicada por algum método
dindmica é governada pela equacéao diferencial glarci custoso que, na prética, serve apenas para damihe

de equilibrio em cada um de seus pontos maior adereco. Por fim, a estabilidade esta diretaen
relacionada aos métodos numéricos utilizados para a
) ~ x
r r Oelr solugéo da equagéo (1).
L T
ot ot Or

Nossa proposta visa uma nova abordagem que una a
mecanica de continuo com a integracdo temporal
na quali é a densidade de massa relacionada a energiexplicita, diferente da tendéncia atual, que ésig a
dindmica,y é a densidade de amortecimento que reduzmecanica de particulas, mais especificamente olmode

a energia cinéticd(r, t) representa a contribuicdo total massa-mola, com uma integracdo implicita. Com isso,
das forcas externas emem um dado instante e 0 acreditamos que a precisdo perseguida pelas

termo  &(r)/dr corresponde a energia interna integracdes implicitas e  semi-implicitas  sera
acumulada na superficie. encontrada na formulagéo geometricamente exata da

superficie de Cosserat Elastica, enquanto que a

E no Ultimo termo, referente & energia interna, spie  INteégracéo  explicita  proporcionara a  eficiéncia
diferenciam duas abordagens dentro dos modelod!€CeSSaria para o0s jogos. Assim, na secéo 2 siiit
fisicos: a mecanica de particulas e a mecanica dé&S trabalhos relacionados com o intuito de alooasm
continuo. A mecanica de particulas considera caddfabalho em uma lacuna inexistente na literatura. A
elemento isoladamente, em um conjunto discreto,S€¢80 3 apresenta o modelo de superficie deformavel
aproximando a energia interna de cada ponto pelagWu & Melo 2004]utilizado como base deste trabalho,
tensdes entre as particulas vizinhas. J& a mecdaica © Sua discretizagdo espacial e temporal semi-iftplic
continuo considera um conjunto continuo e estabelec OS problemas e as limitacdes deste modelo, bem como
para cada ponto da superficie, uma energia interna @S respectivas solucdes propostas, como a integraca

fungio dos parametros da geometria diferenciallémporal explicita, serdo o tema da secéo 4. NaDse¢
[Terzopoulos et al. 1987] séo mostrados e analisados os resultados obtidas pa

por fim, tecer conclusdes e futuros desdobramemdos

Ambas abordagens estdo preocupadas em solucionai€¢ao 6.

um mesmo problema, que € o de encontrar, a partir d

um instantet, as novas posices tridimensionais dos 2. Trabalhos Relacionados

pontos da superficie que representam o tecido,iglepo

de um instanté + At, no qualAt é o chamado passo de Um dos primeiros trabalhos da mecénica de continuo

tempo. Este processo corresponde a dindmica dogertence a Feynmafi986], no qual ele encontrava a

tecidos e consiste na resolucdo da equacdo (1),0com forga interna da superficie minimizando as enerdes

vetor r sendo a incognita. Isso pode ser feito de tréstensdo e curvatura. Neste trabalho precursor, ele

formas: com uma integracdo temporal explicita, semi utilizava a integragdo temporal implicita com um

implicita ou implicita. método de relaxagdo. Pouco depois surgiu o trabalho
de Terzopoulos et a]1987], que também utilizava a

A integragdo implicita, sobre o ponto de vistaitegré mecénica de continuo, porém baseava seu modelo na

a mais correta porque integra os dois lados dagéqua teoria da elasticidade, fazendo com que a forgariat

(1) em relagdo ao tempo e o sistema deve ser isolv fosse aproximada pelas variagbes das medidas

pela solugdo das duas integrais, levando-se engeométricas ao longo do tempo relacionadas aos

consideracdo os novos dados da mesma iteracdo, conepeficientes elasticos da superficie. Neste trabalb

as forcas externas, as internas e os elementosmfe  utilizou uma integracéo temporal semi-implicita com

as partes cinematica e dinamica. JA a integracdgnétodo dos gradientes conjugados, conseguindo uma

temporal explicita isola o vetar na equacido (1) e significativa contribuicdo para a area na époceempo

encontra as novas posicdes com base em todos o8 modelo apresentava muitos problemas devido a uma



consideracdo equivocada na energia interna e umgorém nao tinha o apelo da eficiéncia como nossjogo
estimativa ruim para o vetor normal. Foi entdo que O trabalho de Oshita e MakinoudBiD01] utilizava um
surgiu o trabalho de Wu e Mel$2004], que modelo massa-mola de poucos vértices com um
fundamentado em um caso particular da teoria dealgoritmo para refinar e triangular as faces da
superficie de Cosserat Elastica conseguiu uma melhosuperficie, e junto com a integracdo semi-impljcita
estimativa para o vetor normal e para a energariat obteve resultados visuais ndo muito convincentes de
Este trabalho adotou 0 mesmo esquema de integracdoma saia sobre um personagem animado. Cordier e
temporal semi-implicita proposto por Terzopoulos. Thalmann apresentaram efa002] otimiza¢des para
tratar colisbes de vestuarios também sobre um model
No outro ramo, da mecéanica de particulas, o trabalh animado. Podem-se ainda citar as teses de Boxerman
precursor € de Haumani987], que desenvolveu o [2003]e Bargmanri2003], ambos trabalhos em tempo
primeiro modelo massa-mola para modelar a dindmicareal de modelos massa-mola, inspirados no passo de
de uma superficie deformével, utilizando a integoag tempo largo de Baraff e com diversas contribuigbes
temporal explicita. Neste modelo cada né da sugerfi sobre colisdes com outros objetos e autocolisées.
€ conectado ao seu vizinho por uma mola e os
coeficientes destas determinam a energia internaApesar da eficiéncia alcangada com os modelos de
Depois deste trabalho Breem al desenvolveram um  particulas, simulagbes de alguns tipos de
trabalho original [Breen et al. 1994] sem usar o comportamento dos tecidos estdo ainda aquém do
modelo massa-mola, que contabilizava a forca iatern realismo. Um destes efeitos é o0 movimento
da superficie como uma somatéria de trés tipos deperpendicular ao plano sob forcas puramente
energia baseadas nas distancias e nos angulosasntre tangenciais que, de nosso conhecimento, somente
particulas adjacentes. Eles também utilizaram aforam avaliados de forma natural nos trabalhos de W
integracdo explicita. Por fim, Provft995] construiu e Melo [Wu e Melo 2004; Melo 2004]. Eles
um modelo massa-mola estendido em relacdo ao deonsideraram em seu modelo deformavel um
Haumann usando trés tipos de mola entre particulagzoeficiente de energia interna que relaciona as
vizinhas em uma vizinhanca de 24 nds adjacentesdeformacBes métricas com as de curvatura,
resolvendo alguns problemas encontrados na épocageproduzindo dobras e vincos sem mudanca de area e
como o da superelasticidade. Este modelo tambénsem adicdo de forcas artificiais para conseguir o
utilizava a integracdo explicita e foi amplamente mesmo efeito [Volino e Thalmann 1999]
difundido por sua simplicidade e eficiéncia, apaesar Apresentamos neste artigo uma implementacdo deste
efeitos ainda aquém de serem convincentes. modelo no esquema de integracdo explicita, pois
acreditamos que a precisdo e realismo da modelagem
A partir deste ponto, os autores comecaram a eategr sejam mantidos, enquanto a substituicdo da intégrac
as vantagens da mecénica de particulas, maigemporal semi-implicita para a explicita forneca a
especificamente do modelo massa-mola, com umaeficiéncia requerida para os jogos.
integracdo temporal precisa, como a implicita ei-ssem
implicita. Um trabalho amplamente conhecido € o de 3, Modelo Deformavel
Baraff e Witkin [1998], no qual utlizaram a

modelagem de Provot junto com uma integracéoNesta secido sera apresentada uma breve descricdo do
temporal implicita, que resultou em simulagdes modelo proposto por Wu e MelaVu e Melo 2004;
relativamente rdpidas para a época e ainda com umyelo 2004] e sua implementacdo no esquema de
passo de tempo maior do que os utilizados até entddntegracdo temporal semi-implicita, mostrada pelos
Na mesma linha, mas utilizando uma integra¢do mesmos autores. Maiores informacées constam na
tempOfa' Semi-imp”Cita, pOde-Se CitBl’idSOﬂ et al. pé_gma do projeto DeSMo(Deformab|e Surface
2002; Bridson et al. 2003]Jos quais isolaram a Modeling) que pode ser acessada pelo endereco
dinamica dos tecidos e elaboraram, sobre ela, umgletrdnicowww.dca.fee.unicamp.br/projects/desmo
algoritmo de deteccdo, tratamento e resposta sdesli
muito  eficiente. Nesta integracdo era usado UMQ modelo apresentado emMelo 2004] é
esquema explicito para encontrar forcas internas &undamentado na teoria de Superficie Cosseratah qu
implicito para as dissipadoras. O ultimo traballstél  foj originalmente proposta pelos irmdos Cosserat em
campo e bastante atual, pertence mais uma veza#f Bar 1909, redescoberta na década de 50 para modelagem
[2003], no qual utilizando seu modelo anterior de corpos orientados e, mais tarde, usada para
desenvolve algumas técnicas para desembaracaiodelagem de cascas por Green em 1966en et al.
vestuarios, colhendo resultados bem convincentes. 1965] Em 1989 Simo e Fox apresentaram uma solugao
numérica computacionalmente factivel para tal nwdel
Os trabalhos que tentaram aplicar essas técnicas emogo] e, em 1996, Eischen et al. aplicaram este
tempo real surgiram impulsionados pelo trabalho deesquema numérico para modelar a dinamica dos
Baraff [1998] pois com um passo de tempo maior tecidos|Eischen et al.1996].
podiam-se ter menos itera¢des, as quais eram agstos
entre um instante e outro da simulacdo em temgo rea A superficie de Cosserat é uma superficie regular

O trabalho de Desbrufi999] visava ser uma solu¢do parametrizada, ao longo de duas curvas coordenadas,
em tempo real, pois se tratava de Realidade Vjrtual




gue possui associado a cada ponto um vetor queaapon 1) variacdo da métrica

para fora do plano tangente, chamado vetor diretor.

Supde-se um dominio de coordenadas bidimensionais = -g° -

Xt gxz, e uma funcéo posicagx’, X%, que mapeie os €op = Cop ~Cgpr @ f=12, )
pontos deste dominio para pontos tridimensionais
(X0 %), yi, ), z(x', X%)). Desta forma, as derivadas
parciaisdr/ox" e r/&x’ da fungdor representam dois

2) variacdo da curvatura

. . .. — 0 —
vetores linearmente independentes, 0s quais jwrto ¢ Kop = Ba,l? - Ba;;v a,f=12. (6)
o vetor diretord, formam um sistema de referéncia
local em cada ponto da superfi€igFigura 2). A energia intern& armazenada em uma superficie de

Cosserat, correspondente ao terceiro termo do lado
esquerdo na equacéo (1), é expressa em termos desta

variacoes
S or (ox 9y oz 2
o 19 ax ox E= Y [®%e,,6,, + WPK K5 + OP e K51 (T)
a,pf=1
or (0x dy 0z
9% 13X 9 9x na qual os coeficiente® e ¥ estdo diretamente

associados ao material de que é feito o tecidonais
genericamente, a superficie deforméavel. Podem-se
definir duas caracteristicas de um tecido a pdetites
coeficientes, que sdo a resisténcia a mudanca de
Figura 2: Parametrizacdo da superficie de Cosserat. métrica (b) e a resisténcia a mudanca de curvatura
(). O terceiro coeficient® é chamado de termo de
acoplamento e estabelece a variagdo da curvatura na
vizinhanga de um ponto sem que a sua area seja
alterada. Este termo faz com que simulagdes de

No seu trabalho, Wu e Melo propuseram utilizar o
vetor normal unitario do ponto a superficie congea
vetor diretord

or or buckling e folding® sejam muito mais realistas e
d=n= axt ox? . 2) intuitivas, ndo necessitando de forgas dissipadosas
=n= ar  or direcdo perpendicular as aplicadas no movimento da
X

superficigVVolino e Thalmann 1999]

ax' ax
Com base neste modelo, Wu e Melo apresentaram um
Além desses elementos que definem o referencial loc algoritmo que tem como entrada trés grupos de
a cada ponto, existem duas medidas geométricas muitinformacdes: parAmetros de superficie, de ambiente,
importantes para o modelo, denominadas de tensoredle simulagdo. A figura 3 mostra as cinco etapas da
métrico e de curvatura. O tensor métrigg; de cada  simulacdo de tecidos que relacionam os elementos do
ponto € o produto escalar entre seus vetores deéas modelo. O inicio do fluxo parte dos dados de eatrad
esta relacionado com a area na vizinhanga do ponto  para gerar a superficie inicial e, a partir dela, a
medidas geométricas sdo calculadas. Em seguida, com
or or a variacdo destas Ultimas sdo definidas as medidas
ap = G axP ] a,p=12. (3 fisicas, que por sua vez, fazem parte da ene_r'gimm
armazenada. Por fim, a etapa principal consistasoo

) desses dados na equacéo de equilibrio (1) paraaste
O tensor de curvaturB,z de cada ponto € o produto gyas posicdes dos pontos da superficie.
entre a derivada segunda multiplicada pelo vetor

normal e indica o quanto o ponto estd curvado Napgra solucionar numericamente a equacgédo (1), Wu e

direcéo do vetor normal Melo utilizaram o mesmo paradigma de discretizagéo
espacial e temporal que Terzopoulous et al.
0°r propuseram erfi.987).
B,=n——, a,f=12. (4)
@ AXIOxKP

Os tensores variam, em cada iteracdo da dinameca, d
acordo com a deformacgédo que a superficie sofrasEst
variacbes em relacdo aos valoreéa’ﬂ e Baoﬂ, da

2 Simulacdes de um pedaco de tecido amassado, com a
superficie inicial,, definem duas medidas fisicas: formacéo de dobras, vincos ou rugas, que normaément
é gerada usando-se adicdo de forcas na direcdo
perpendicular a superficie.

Simulagdes de um pedaco de tecido dobrado,
normalmente consistindo de poucas dobras uniformes.



2 3) centrais
Y — )
v ik, = (LD, (12)
X
Superficie Energia Interna
+ * Dzl’[k,l] — (r[kll +1] — rz[kvl _1]) . (13)
2A%
Medidas Geométricas Medidas Fisicas
> De forma analoga, as derivadas de segunda ordem séo

aproximadas pelas seguintes diferencas:
Figura 3: Fluxograma da dinamica da superficie.

D,,r[k,11=D; (D, r[k,I]), (14)
A primeira preocupacdo da discretizacdo espacial é
tornar o dominio continuo do modelo apresentado em I
um conjunto discreto de nos bidimensionais. Dessa Dark.11=D, (D, rik,11). (15)

forma, a superficie é discretizada por uma malha
retangular den x n pontos, dispostos em duas diregdes, D.r[k,I1]1 = D,r[k,1] =D, (D,r[k,I]), (16)
x* e X%, cujos espacamentos entre nés consecutivos sao

2 . .
AXt e A, respectivamente (Figura 4). D;r[k,1] = Dyr[k,I] = D7 (D;r[k, ). (17)

>
Ax X Wu e Melo consideraram os operadores de primeira
(1,2) — (11,1) ordem avangados para definir a derivada primeisga da
funcdes utilizadas no modelo. Os vetores de base, p
exemplo, sdo definidos em (18) e utilizados para o
calculo de outros elementos, como o tensor métrico,
expresso em (19).

sz.{

rolk.11=Dg" (k. 1] (18)

G,slk,11= D7 (NIkI1.D (k1T (19)

(1,9) (11,9) Para a segunda derivada também sado utilizados os
' ' operados avancgados, para os indices cruzados, e
centrais, para indices iguais, conforme definido na

A segunda preocupac¢do seria aproximar as derivada§*P'€SSa0 (20).

de primeira e segunda ordem. Para isso, foi utiitiza -

método das diferencas finitas. Cada kd][ sendok = F plKi 1= Dgg' (1)K, 1] (20)

1.m el = 1.n, refere-se a um ponto discreto no

dominio conforme convencionado na figura 4. A discretizagdo temporal, por sua vez, estabelece d
Considerando uma funcéipque também é chamada de que forma o tempo serd integrado para construir a
funcdo malha ou fungdo vetorial, sdo definidos os dinamica da superficie. O primeiro pagstransformar

Figura 4: Grade de 11x9 representando uma superfici

seguintes operadores de primeira ordem: a equagéo (1), aplicavel a cada ponto da superéinie
um sistema matricial que contenha todos os pontos a
1) avangados: serem encontrados em cada iteragdo. Para isso, foi
necessario dividir a energia interia (21) em duas
D[k, 1] _ (rk+31] - r[k,1]) 8) parcelas: a parcel&&, contendo somente termos
v NG ' linearizaveis (22), e a parcefa envolvendo termos de
ordem maior, que é aproximada com base nos
D[k, 1] = (r[k,! +1] =r[k,17) (9) elementos da itera¢do anterior
' AX? '
E=F+E, (21)
2) atrasados
E=KR (22)
D[k 1] = (K=MK =21 (10)
Ax

em queK é a matriz de rigidez, de ordenmx mn, que
estabelece a tensdo entre cada par de ®s, @ vetor

D;r[k,1] = W (11) coluna contendo os pontos a serem encontrados.
X



De posse da Ultima expressdo e usando a energia 1
interna E decomposta em (12), pode-se reescrever a a,(t+At)==F () - yv,(t). (30)
equacdo (1) transformando-a no seguinte sistema H
matricial
ApOs a nova aceleragdo ser encontrada, a velocidade
dos pontos € atualizada
’R_.0R -
M—2+C—+K R=F -E, (23)
gt* ot Ve (t+00) =y, (1) +Ata, (t+AL),  (31)

sendoM a matriz diagonal formada pelas densidades
de massa,C a matriz diagonal formada pelos
coeficientes de amorteciment, a matriz de rigidez
referente a energia interna do instante aElaJ,me?triz- M. (t+At) = M. (t) +At Vil (t+At). (39
coluna contendo a forgca externa resultafita, matriz-
coluna da energia interna referente ao instantd af Este esquema é bastante simples e rapido, pois nele
€ a matriz-coluna incognita do sistema que contém anido é preciso solucionar um sistema de equagdes
posicBes de todos os pontos da superficie da padxim lineares nem reescrever outros termos em fungdo dos
iteracaa + At. novos pontos. O processo € usado para encontrar as
novas posicdes de cada elemento separadamente, no
Assim, o sistema expresso por (23) deve serinstantet + At, com base nos dados da iterataisto
solucionado em cada iteracdo da simulacdo, separadgpode ser feito desde que se considere que a siperfi
por um passo de tempd. Para isso, no lado esquerdo varie suavemente entre duas iteragbes subsequlientes
de (23) o vetorR é isolado dos termos que o para que o erro de aproximacao seja pequeno, au sej
multiplicam apds a aproximacdo das derivadas porao se usar os dados do instante anterior ao inwvés d
diferencas finitas. Observe que a ordem da matrizatual deseja-se que a variagdo destes valoresaseja
guadrad& é mn, ou seja, sempre da ordem do nimero menor possivel. Para garantir essa suavidade eas tod
de vértices da malha elevado ao quadrado. Dessas simulacfes deste artigo o passo de tempo dtliza
forma, para cada iteracdo é preciso resolver uensés  foi de 0,001 segundos. Dessa forma, se no modelo
de custo computacional quadratico @), o que, original de Wu e Melo, com a integracdo semi-

para, por fim, atualizar suas posi¢ées

para os jogos, inviabiliza seu uso. implicita, o passo de tempo utilizado era de 0,01
segundos, ou seja, 100 iteracdes para se simular 1
4. Integracao Explicita segundo de animacdo, neste novo esquema S&o

necessarias 1000 itera¢gGes. Contudo, no esqueida atu

Nesta secdo apresentamos um esquema alternativo d8mMos X um custo Imear, de ordem n®j contra
integrag&o temporal para solucionar a equagdoQq1). O((mn)?). Na secéo 5 sera mostrado o tempo gasto por
esquema de integracdo explicita que adotamos dteracdo de cada simulacdo para que este ganho de
detalhado na secdo 4.1. Na secdo 4.2 discutiremos ceficiéncia fique nitido.

problemas e solug6es relacionadas com a definigdo d .

condicBes de fronteira que encontramos ao analsarm Um dos grandes problemas relacionados atualmente

a discretizagéo espacial apresentada na segéo 3. com o uso da dinamica de tecidos em tempo real € o
chamado problema de escalabilidade. Tal problema
4.1 Integrag&o Explicita refere-se ao descompasso entre o passo de tengmw usa

na dindmica dos tecidos para o passo de tempo da

A integracdo temporal explicita é também conhecidaSimulacéo em tempo real. Naturalmente, em apenas um
como integracéo de Euler para frente e, como o nomeiclo de tempo da simulagdo em tempo real, como nos
mesmo diz, explicita a solugio em fungdo dos termosiodos, € preciso realizar toda a dinamica de tecido
conhecidos. Desta forma, partindo da equacdo (1) eorrespondente a este intervalo, exigindo que @moin

isolando-se a parcela referente a aceleragéo, ettém  d€ processamento seja usado para que os demais
célculos ndo sejam afetados e ndo se gere um atraso

2 entre os quadros da simulacao.

o°r or

_2:F(rlt)_y_1 (29) . .
ot ot Devido a esse problema e sabendo que, teoricamente,
em uma simulagdo em tempo real aproximadamente 30

sendoF(r, t) a forca resultante entre as externas e duadros por segundo sdo suficientes para manter a

internas. Assim, o primeiro passo de cada iteracadd€ida de continuidade entre os movimentos, as
consiste em encontrar a aceleracdo resultante dogeragogs |n:jerm§d|?rla~s da dinamica dos te(:judgj@ ?n
pontos k, I] da superficie apdédit, com base nos 0S guadros da simulacao precisam ser geradasroa for
. = ; mais rapida possivel. O relatério técnico de
termos da iteragéo anterior .
Natsupakpond2004] mostra que o esquema explicito
de Euler usado neste trabalho é o método mais
eficiente quando comparado aos esquemas semi-



implicito, implicito, ou ainda, os explicitos queam mau condicionamento na fronteira provoca imprecisao
mais de um passo, como os métodos de Runge-Kuttem algumas bordas, conforme a figura 6b, em que é

de 42 ordem. possivel notar as duas bordas extremas com aspectos
visuais ruins. A solucdo que visa atenuar tais
4.2 Condic¢des de Fronteira problemas é apresentada a seguir.

No primeiro instante, utilizamos o mesmo esquema de
diferencas finitas para computar os componentes da
energia internaE definida por (7). No entanto,
constatamos que os operadores escolhidos para
discretizar os elementos do modelo levam a um
problema nas bordas, pois nem sempre ter-se-asos né
necessarios para os operadores usados. Para este
casos, em que faltam os nds vizinhos, as derivdeas \
primeira e segunda ordem s&o zeradas, de acordo com (@) (b)

as condicdes de fronteira escolhidas na implemaatac Figura 6: Resultados inesperados nas bordas.
de Wu e Melo.

O novo tratamento usado nas bordas é bastante
Mais especificamente, usando a notacéo da figuas 5, intuitivo, pois ao invés de zerar as derivadas aasl
bordas B1 e B2 possuem todos os pontos da primeirgpontos necessarios ndo existirem sio pegos poatos n
derivada bem definidos, enquanto que as bordas B3 @lirecdo em que eles existem, ou seja, nenhum né da
B4 possuem derivadas nulas nas direcies X, malha possuird a derivada primeira e segunda nula.
respectivamente, pois ndo possuem os kb, [] para
o operador definido por (8) &,[I+1] para o (9). Paraa Portanto, para a primeira derivada ter-se-ia a
derivada segunda todas as bordas utilizam-se,qsara convencéo utilizada na figura 7: para os pontosoaté
operadores centrais definidos por (14) e (15), me u indicesm-1 en-1, no caso indice 3 em ambas direcdes,
ponto a frente e um atras e, portanto, todos oglags S&o usados os antigos operadores, como mostraea par
quatro bordas possuem derivadas nulas. No operadoinferior direita da figura; ja para os pontos dasdas
cruzado avancado (16) novamente o problemaB3 e B4 sdo usados os operadores atrasados de
acontece apenas nas bordas B3 e B4, pois nelas g¥imeira ordem (equacdes 10 e 11), conforme a parte
vizinhos k+1, 1], [k, |+1] e [k+1, [+1] nunca existem  superior esquerda da mesma figura.
em um mesmo no.

B2 0 1 2 3
_r[k1]-r[k-11]
A 1 )
c1 ™ C3
0 1 2 3 4 2 K+ 201~k 1]
r -rlk,
. a k= o
1 (M S - 1 2 3 4
aki]= r[k,1]-r[k,! =1] 0
B1 ) (k-1,0), (k) (k+1,) B4 ' AX? 1
2
(k,l+1) _ r[k,I +1] = r[k,I]
3 a,[k,1] A j
4 Figura 7: Nova convencgdo para a derivada primeira.
c2 - ~ _/ c4
B3 A mesma idéia é estendida para a derivada segunda,

sendo que para os pontos fora das bordas da sigerfi
o célculo continuaria 0 mesmo, como mostra a figura
8, e para os da borda seriam usados o0s pontos
existentes, conforme a convencao da figura 9.

Figura 5: Notacéo de bordas e cantos.

Nessa figura o ponto (2,2) esta exemplificado codo
[k, 1] para que fique clara a relacdo dos pontos com

seus vizinhos através dos indices da malha.Assim, no canto C1, que antes possuia o operador
Naturalmente, o canto C2 sofre 0 mesmo problema da.ontral nulo em ambas direces, agora tera vabares
borda B3, assim como C3 o de B4 e, ainda, C4 o deOS operadores avancados, usando os kés, [] e
ambas. [k+2,1] na direcdod, e [k, 1+1] e [k 1+2] na direcao?.

) . .. A mesma consideracdo é usada no canto C4, ou seja,
Dessa forma, tais condicoes podem resultar emasuit 54 jnyés dos operadores centrais sdo usados os das
vezes, valores desproporcionais da forca interra nadiregﬁes existentes, no caso, atrasados. Da mesma

bordas, o que afeta toda dinamica da superficie. Agoma o5 operadores cruzados avancados se tornam

figura 6a exemplifica 0 aspecto visual de um ca®o € ,iocados nas bordas B3 e B4, como pode ser Gsto n
que o valor da for¢a interna de um ponto da borda.gnto C4 com o uso do o1, 1-1].

tende ao infinito. Além do problema de instabilidad
numérica na simulagdo, ha também casos em que o



0 1 2 3 4 dados apresentados na introducdo desta secdo, e
também as restricbes que séo definidas sobre odands
(k,I-1) malha. Na figura la, por exemplo, a simulacdo usa
1 ® uma grade de 20x20 nos, definida no plapeom 10
unidades de comprimento gme 15 enx (pardmetros
(k-1,1) (k1) (k+1,1) de superficie); forca gravitacional de mddulo etiden

® o ® y = -9.8 (parametros de ambiente); e ainda, doisopon
fixos (restricdes nos cantos C1 e C2) para simuar
T mastro (parametros de simulacao).

(k,+1) L (k+1,1+1)

Cada restricdo sobre a malha possui um intervalo de
duracdo especificado pelas iteracdes, sendo pbssive
simular colisbes com diversos objetos sem ter manhu
kel (ke2l) tipo de tratamento para colisbes. A poltrona daréig
() ® 1b foi feita desta forma, apenas definindo-se diftzs
;k+1,l+1)

Figura 8: Antiga convencdo para a derivada segunda.

intervalos para os pontos fixos que representaarta p
de cima de seu encosto (que sdo fixos com 10% das
(k+2) k}2) iteracdes processadas) e para 0s que represeniam se
bracos (que sdo fixos com 20% das iteracdes
(k1) processadas). Além disso, é possivel também definir
® I ) forcas pontuais sobre a malha para simular os
(k-2.)) (k-L,)) pequenos ajustes que ocorrem no mundo real, como
Figura 9: Nova convencdo para a derivada segunda. ~ empurrdes em um pedago de pano para amassa-lo,

como mostra a figura 1c. As figuras 10a e 10brifunst
Uma maneira simples de pensar nessa discretizacéo &s restricdes usadas para fazer as figuras 1b e 1c,
gue sempre sdo pegos pontos em direcdo ao centro d&spectivamente, considerando um circulo como ponto

superficie, e nunca ao seu exterior. Além dissca pa fixo e uma seta como forga pontual.

evitar forcas internas muito grandes na fronteira
somente a parcela E da equacdo (21) é usada n
bordas. Dessa forma, os problemas relacionados as bepabdpabebdpibdpdbs
bordas, como instabilidade e falta de precisdo, sa
atenuados, conforme os resultados apresentados n- 4 g
proxima secao.

(k1+1)

(k-1,-1)

5.Resultados = BT T e

, , . (a) (b)
Como aqui estamos interessados na dindmicaFigura 10: Restricdes nas grades das imagens (&h)1bc.
convincente de tecidos, e ndo em uma determinada
forma que um tecido pode assumir, todas as imagendlesta figura as resolugbes das malhas sdo meramente
sdo quadros de animacdes geradas que alcancam itustrativas, ndo correspondendo ao tamanho das
equilibrio fisico. Tais animacdes sdo padronizasfas grades usadas efetivamente. Como o0 custo
400 quadros (1 a cada 50 de 20000 itera¢des), aom u computacional é da ordem do numero de vértices,
passo de tempo de 0,001, e podem ser visualizadas maturalmente se terd uma maior precisdo ao custo de
pagina do projeto DeSMo ja citada. Estes quadrosum maior processamento. Entretanto, enguanto na
serdo discutidos na secdo 5.1 Além disso, todos o$andeira da imagem la foram usados 400 vértices par
dados de tempo apresentados na sec¢do 5.2 forarproduzir um resultado realista, uma mesma simulagdo
medidos em um processador AMD de 3GHz equipadodesta bandeira, porém com apenas 64 vértices, é

com uma placa de video GeForce 6600GT. exibida na figura 11 para mostrar que nosso modelo
consegue manter efeitos visuais convincentes para u
5.1 Dindmicas Realistas ndmero reduzido de nés, o que € muito interessante

para os jogos.
Nesta implementacdo também é usado um arquivo de
entrada com trés grupos de parémetros, relatives ao
dados de superficie, de ambiente e de simulagédo. Os
dados de superficie referem-se ao tipo de objeto,
material de que é feito e resolucdo espacial que
aproxima o tecido, enquanto os de ambiente fornecem
as forcas externas do meio no qual ele se encontra,
como a forca de gravidade e de fluido, que s&o
exercidas em cada ponto. Os dados de simulagdo Figura 11: Bandeira aproximada por uma grade 8x8.
correspondem aos parametros de tempo, como 0s




Contudo, quando o realismo estiver em primeirog@lan O tempo total desse grafico refere-se ao montante
como em uma cena pré-processada de um jogo, @asto para processar as 20000 iteragBes de uma
possivel elevar consideravelmente o numero desimulacdo. A tabela 1 apresenta os dados
vértices e, mesmo assim, ter um tempo razoavelpcom correspondentes as simulagées das imagens usadas
€ mostrado na Tabela 1. A figura 12 mostra umaneste artigo, sendo T o tempo total @ tempo gasto
cortina de 10000 vértices, na qual foram inseridaspor iteragdo, ambos especificados em segundos.

apenas restricdes de forgas pontuais em duas lighas

grade para simular o trilho de uma cortina. Tabela 1: Tempos por iteracéo
Figuras | Nuamero de Vértices T t
la 400 41 2,08
1b 2500 350 1,7%
1c 3600 511 2,5%
11 64 6 3,00
12 10000 1446 7,23
13 1600 207 1,03

Dessa forma, é possivel reparar que o tempo gasto e
cada iteracéo é relativamente pequeno de acord@acom
guantidade dos veértices utilizados, que estdo
diretamente ligados ao realismo do tecido. Na
bandeira, por exemplo, o tempo gasto por iteragéa p
encontrar as novas posi¢ées dos 400 vértices @& muit
pequeno, permitindo que varias iteracdes possam ser
encontradas em uma parcela reduzida de um Unico

Por fim, as novas condi¢des de fronteira resultam e passo de tempo da simulagéo em tempo real.
um melhor efeito visual nas bordas, conforme

mostrado na figura 13, sendo (a) uma imagem real
(b) a imagem simulada.

Figura 12: Cortina de 10000 vértices.

e ~
6. Conclusao

Apesar de ainda ndo termos uma simulagdo em tempo
real, os tempos por iteragdo apresentados neste
trabalho mostram que os esforcos em perseguir esta
linha de pesquisa sao promissores. Além disso,anoss
proposta ndo possui nenhum tipo de algoritmo de
i deteccéo de colisdes, pois visa apenas propor owz n
b forma de alcancar uma simulacdo de tecidos mais
k ‘ realista que também seja eficiente, o que nadoidaal

S usé-la como base e sobre ela desenvolver técnicas
Fig(L?r)a 13: Comparagao com fot(c?g]rafia relativas.a colisdo. Por fim, o acrésgimo de aﬂgnns )

' ' gue realizem o tratamento de colisbes e autocslisbe
bem com a implementacdo deste modelo na GPU,
poderia tornar nosso modelo aplicavel a diversas
imulagdes em tempo real, como 0s jogos.

5.2 Andlise de Complexidade

Além das dindmicas realistas, nosso modelo ainda®
conseguiu um bom desempenho nos tempos da
simulagbes. O gréfico da figura 14 demonstra que
nosso esquema de integracdo explicita executa a
simulagbes em um tempo linear, de acordo com o
namero de vértices da superficie.

Tomo trabalhos futuros, pensamos em modificar a
garametrizagao do dominio da superficie, estender o
modelo para malhas triangulares irregulares e busca
uma melhor estimativa para os elementos da ge@metri
diferencial.  Na implementacdo corrente  0s
150 espacamentadx’ e Ax® pertencem ao intervalo (0,1), o
gue faz com que a malha acabe sendo limitada néo
pelo método de integracdo, mas pelos espagamemtos d
dominio, que ndo podem ser muito pequenos devido a
problemas numéricos. Além disso, essa implementacao
possui a limitagéo de utilizar somente uma triaaggib
regular da malha, sendo possivel obter, com aséolu
de triangulacdes irregulares, um realismo aindaomai
Por fim, existem diversas formas, além da utilizada
neste modelo, para estimar os parametros geongtrico
da geometria diferencial sobre uma superficie diacr
% 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 O tensor métrico, tensor de curvatura, vetor norenal
Namero de Vértices ~

vetores de base, por exemplo, sdo elementos

fundamentais no modelo e amplamente discutidos na

1000}

Tempo Total

Figura 14: Complexidade linear.



literatura, portanto, uma
diferentes formas de calcula-los seria interesspaute
descobrir qual € a melhor estimativa.
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