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RESUMO

A animagao de tecido vem sendo estudada abundantemente nas dltimas décadas por
haver demanda na industria do entretenimento bem como no comércio eletronico de roupas.
Esse tipo de animacao, na maioria das vezes, € feita com base em simulagdo fisica, havendo
muito gasto computacional. Esse trabalho tenta usufruir de varios modelos para diminuir esse
gasto. E feito uma modelagem do tecido com uma malha triangular e usa-se um modelo massa-
mola-amortecedor para simular as forcas entre as particulas, que sao os vértices dessa malha.
Dependendo da disposi¢ao do modelo do tecido e dos objetos da cena, sdo detectadas colisdes
entre eles. A malha € discretizada ou simplificada, levando em consideragdo a compressao, a
colisdo e a curvatura das molas, para que seja usada uma malha boa em cada passo ao longo da
animacdo. Portanto, o objetivo principal desse trabalho € estudar o comportamento do tecido
utilizando o modelo de remalhamento para adaptar essa malha.

Palavras-chave: Animacio de tecido. Simulacdo fisica. Malha adaptativa. Sistema massa-mola-
amortecedor.



ABSTRACT

In the last decades, cloth animation has been the focus of much research, due to
demands from the entertainment industry and from e-commerce. That type of animation is
most often the result of a physics-based simulation and has a great computational cost. This
work investigates how to reduce the computational cost of the simulation, by refining the mesh
only in regions that need a fine level of detail. The fabric model consists of a triangular mesh
and uses a spring-mass-damper system to compute the forces among the particles, which are
located at the mesh’s vertices. The collision detection depends on the arrangement of the cloth
model and the objects in the scene. The mesh is refined or simplified, taking into account the
spring compression, collision and curvature, so the simulation uses a better mesh every time
step. Therefore, this work’s main objective is to study the dynamic behavior of cloth, using a
remeshing procedure in order to adapt the mesh.

Keywords: Fabric animation. Physics simulation. Adaptive mesh. Spring-mass-damper system.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

A animacao de tecidos é um tema que vem sendo bastante abordado nas ultimas
décadas na drea de computacio gréfica. Existem diversas dreas do entretenimento e do comércio
eletronico que fazem grande uso desse estudo. Alguns exemplos importantes sdo: a industria de
jogos (Figura 1.1a), que tenta cada vez mais exibir resultados realistas; filmes animados (Figura
1.1b) e live action (Figura 1.1c), que utilizam-se dessa técnica para melhorar seus efeitos visuais;
na inddstria da moda, esse artificio pode ser usado no design de roupas (Figura 1.1d), o que
possibilita testd-las antes de costura-las, fazer desfiles virtuais (Figura 1.1e) e colocé-las a venda
em lojas virtuais (Figura 1.1f).

(a) Jogo Assassins Creed 11 (b) Filme da saga Shrek

R ] L]
= (i

(c) Filme da saga Harry Potter (d) Programa de designer de roupas (OptiTex)

MY VIRTUAL MODEL

ptie

ON MY MODEL | e fioder | iy closet

Seny rvsy Losks
alw,

(e) Desfile virtual (f) Loja virtual

5 v

T e

Figura 1.1: Usos da animacdo de tecido.

Existem vdrias formas de fazer uma animacao de tecido. A mais simples é quando
o usudrio tem o controle da posi¢do de cada parte do tecido, podendo animéa-lo da maneira
que desejar. Porém, esse método, na maioria das vezes, ndo permite simular o movimento do
tecido realisticamente, e, além disso, pode ser muito trabalhoso, caso seja necessaria uma grande
sequéncia de quadros para produzir a animagdo. Outra maneira, € realizar a animagao através
de programas auxiliares que simulam o comportamento dindmico do tecido. Essa forma de
produzir animacdo de tecidos gera resultados bastante realistas, e reduz sobremaneira o trabalho
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do animador, quando comparado com técnicas baseadas em quadros chaves.

Os métodos de animagao de tecidos baseados em simulagdes fisicas podem ser
agrupados em duas abordagens distintas: a abordagem da dindmica do continuo; e a abordagem
por sistemas de particulas. Na dindmica do continuo, o tecido € considerado como um material
continuo e o problema é governado por equagdes diferenciais parciais que sao resolvidas tradici-
onalmente pelo Método dos Elementos Finitos. Essa abordagem, no entanto, exige um esforco
computacional muito elevado que se traduz em simulac¢des ineficientes para aplicagdes de tempo
real.

Nos modelos de particulas, o tecido € geralmente representado como um conjunto
de particulas ligadas por molas e amortecedores. As molas e amortecedores sao projetados de
forma que os comportamentos de alongamento, compressao, cisalhamento e flexdo do tecido
sejam modelados adequadamente (CARVALHO, 2012). Apesar de ser uma abordagem menos
precisa, quando comparada com a abordagem continua, ela € bastante utilizada devido a sua
eficiéncia computacional e por gerar movimentos plausiveis em tempo real.

O realismo em uma animagio depende, principalmente, do estudo aprofundado
de quais seriam os valores dos parametros do modelo mais adequados a serem utilizados.
Muitos estudos utilizam os dados experimentais obtidos, por exemplo, pelo sistema de avaliacio
Kawabata (KAWABATA, 1975).

Métodos numéricos para resolucdo de problemas de valores iniciais (PVI) sdo
utilizados na animag¢do e uma grande quantidade de métodos, contendo cada um suas vantagens
e desvantagens, ja foi proposta (KANG; CHO, 2004; ZHOU et al., 2005; JIANG; WANG, 2010;
OH et al., 2008; BARAFF; WITKIN, 1998; CAILIANG et al., 2010). O uso de diferentes
procedimentos numéricos pode gerar diferentes animagdes para uma mesma cena. Assim, tudo
dependerd do propésito final da simulacdo, levando em conta os fatores de realismo, eficiéncia
computacional e estabilidade numérica.

A malha utilizada para modelar o tecido também pode exercer influéncia significativa
na qualidade bem como nos tipos de exemplos que poderdo ser utilizados. O tecido pode ser
representado, por exemplo, através de uma malha quadrilateral e regular ou através de uma malha
triangular ndo regular. Entretanto, a ultima alternativa permite a geracdo de exemplos com maior
complexidade geométrica, podendo por exemplo modelar um tecido circular. A densidade dos
vértices influencia no resultado final da simulacio, proporcionando dobras e rugas mais bem
formadas e também uma melhor acomodacio da malha do tecido com os objetos da cena (Figura
1.2), contudo, um nimero elevado de vértices pode acarretar no aumento do tempo de simulagao.

(a) Malha grosseira (b) Malha refinada

Figura 1.2: Malhas com diferentes densidades.
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O refinamento adaptativo da malha pode ser aplicado em diversos problemas de fisica
e também de engenharia, como: transferéncia de calor, dinamica de fluidos, combustao, ciéncia
de materiais, entre outros. Esse tipo de refinamento € util principalmente para problemas que se
desenvolvem com o tempo e que em certas regides ocorrem mudangas rapidas, necessitando de
grande quantidade de pontos nesses locais.

Por outro lado, a simplificacdo de malha pode ser aplicada em situagdes em que nao
€ necessdrio utilizar uma distribuicado muito densa de elementos ou pontos para simular uma certa
sub-regido. Sendo assim, para obter melhorias, técnicas dindmicas de refinamento e simplificacdo
da malha do tecido vém sendo propostas (THINGVOLD; COHEN, 1990; HUTCHINSON et al.,
1996; HOWLETT; HEWITT, 1998; ETZMUS et al., 2000; VILLARD; BOROUCHAKI, 2002;
ZHANG; YUEN, 2001; LI; VOLKOV, 2005; BIRRA; SANTOS, 2008; SIMNETT et al., 2009;
BROCHU et al., 2012; LEE et al., 2010). A utilizagc@o desses artificios em pontos especificos do
tecido faz com que a grade se modifique dependendo da complexidade e do comportamento da
animacao.

Este trabalho aborda o problema da adaptatividade da malha usada para modelar
um tecido. Dependendo da interag@o do tecido com os objetos da cena, sub-regides do tecido
podem sofrer refinamentos ou simplificacdes. Assim, a cada passo de tempo, procura-se obter
uma malha Gtima tanto para a visualizagdo como para a integracdo numérica. Visualmente, esse
método tenta fazer com que o tecido ndo penetre nos objetos com 0s quais entra em contato, ao
mesmo tempo em que tenta manter o nimero de particulas do modelo menor do que o exigido
por uma malha uniformemente refinada. O menor ndmero de particulas acarreta uma simulacdo
com menor esfor¢o computacional.

Neste trabalho, a adaptatividade de malha € discutida no contexto da animacgdo
de tecidos que colidem com objetos estaticos de um cendrio. Para detectar essas colisdes,
foi utilizado um algoritmo de detecc¢io de colisdes da biblioteca Bullet. O método numérico
escolhido para fazer a integracdo numérica foi o método de Runge-Kutta de quarta ordem.

1.2 Estrutura do trabalho

O restante deste trabalho estd organizado em cinco capitulos. O Capitulo 2 apresenta
alguns conceitos basicos acerca de animacao de tecido e adaptatividade de malha. O Capitulo 3
introduz os trabalhos relacionados a refinamento e simplifica¢cdo de malha para tecido, tratando
com detalhes dois métodos de refinamento e simplificagdo. No Capitulo 4, sdo apresentados
os elementos que fazem parte do modelo fisico e os passos do algoritmo de adaptatividade da
malha. No Capitulo 5, s@o apresentados os testes realizados e os resultados obtidos. No Capitulo
6, sdo feitas algumas consideracdes finais.
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2 CONCEITOS E DEFINICOES

2.1 Introducio

Neste capitulo, alguns dos conceitos relevantes para o entendimento deste trabalho
sdo apresentados. Na Secdo 2.2, sdo mostradas as propriedades mais importantes relativas aos
tecidos. Na Secdo 2.3, sdo discutidos alguns conceitos bdsicos relacionados a simulacao de
tecido. E, por fim, na Sec¢do 2.4, sdo apresentados os mais comuns esquemas de adaptatividade
local de malhas triangulares.

2.2 Propriedades dos tecidos

Roupas tém propriedades unicas e, a0 mesmo tempo, diferentes entre si. Tecidos
como jeans ou cetim possuem baixa elasticidade, enquanto tecidos compostos por elastano
possuem alta elasticidade, ajustando-se de maneira natural ao corpo humano. Quase sempre
os fios de trama e do urdume em um tecido sdo diferentes, assim proporcionando elasticidades
diferentes dependendo da direcdo.

Quando um tecido € tracionado em orientagdes distintas, os valores das deformagdes
medidos em cada uma dessas direcdes sdo diferentes, deste modo, pode-se afirmar que o
comportamento do tecido € anisotrépico, ou seja, suas propriedades mecanicas variam de acordo
com a dire¢ao da deformacao. Entretanto, em diversas pesquisas o tecido € tido como tendo
um comportamento isotropico, isto é, tendo as mesmas propriedades em todas as direcoes. Isso
acontece principalmente em trabalhos envolvendo sistemas de particulas, por causa da dificuldade
que esses modelos tém em representar precisamente comportamentos anisotropicos (PROVOT,
1995; VOLINO et al., 1995; OH et al., 2006; THOMASZEWSKI et al., 2006). Assumir
que o tecido € ortotropico também é muito considerado (ETZMUBR et al., 2003), sobretudo
quando se trabalha com malhas quadrilaterais. Os modelos baseados na abordagem continua
representam com mais facilidade o comportamento anisotrépico do tecido (BARAFF; WITKIN,
1998; THOMASZEWSKI et al., 2009).

Uma caracteristica importante das propriedades elésticas do tecido € sua nao line-
aridade (PROVOT, 1995; ETZMUBR et al., 2003; BRIDSON et al., 2002; DESBRUN et al.,
1999; SIMNETT et al., 2009; WANG; DEVARAJAN, 2008; THOMASZEWSKI et al., 2006).
No entanto, tratar as propriedades do tecido como ndo lineares durante uma simulagao requer
um custo computacional bastante elevado (TERZOPOULOS; WITKIN, 1988; VOLINO et
al., 2010; IRVING et al., 2004), por esse motivo, na maioria das vezes, simplificacdes sdao
adotadas e a elasticidade passa a ser tratada como linear. Contudo, essa lineariza¢cdo pode trazer
consequéncias para a simulacdo, tais como o superalongamento das molas cujas constantes
eldsticas sdo muito baixas. Esse superalongamento é removido de forma artificial em uma fase
de pos-processamento da simulagdo (PROVOT, 1995).
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2.3 Simulacio de tecidos

2.3.1 Modelo dinamico

A Dinamica trata do movimento dos corpos que estdo sob a agdo de forcas, e a
segunda lei de Newton, que € o principio fundamental da dindmica, rege o comportamento do
tecido. Essa lei € escrita:

Ma =f, (2.1)

em que f representa o vetor da for¢a resultante exercida sobre o corpo, M é a matriz associada a
massa do corpo, e a € o vetor que representa a aceleragao provocada no corpo pela forga f.

A Equacdo (2.1) pode ser reescrita como uma equacao diferencial de segunda ordem,
conforme mostrado a seguir:
d>x!
dr?
onde x’ e f' representam, respectivamente, os vetores posicao e for¢a do corpo em um determinado

—M'F, (2.2)

tempo ¢. A Equacao (2.2), por sua vez, pode ser decomposta em duas equagdes diferenciais de
primeira ordem, resultando no seguinte sistema:

dx! .
dr
dv'
dr

= , (2.3)
M-lf

onde V' representa, o vetor velocidade do corpo em um determinado tempo ¢. Assim, 0S novos
estados do tecido ao longo do tempo, isto €, os vetores posi¢ao e velocidade do corpo, podem ser
obtidos com a integracdo numérica do sistema dado na Equacdo (2.3).

Existem varios métodos para a resolucio desse sistema cada um com suas vantagens
e desvantagens (CARVALHO, 2012). O método explicito de Euler é o mais facil e simples
que pode ser utilizado, mas, assim como outros métodos explicitos, tais como o método do
ponto intermedidrio, o método de Runge-Kutta e o método de Verlet JIANG; WANG, 2010),
este precisaria de um passo de tempo muito pequeno para que resultados invélidos ndo sejam
gerados. Para que passos de tempo maiores possam ser utilizados, métodos implicitos precisam
ser adotados. Tais métodos resultam em um sistema linear, cuja resolu¢do ainda € fonte de varias
pesquisas atualmente (KANG; CHO, 2004; ZHOU et al., 2005).

2.3.2 Abordagens para simulacées fisicas

Alguns trabalhos nao possuem uma especificacao clara do tipo de abordagem utili-
zada para resolver o problema de simulacdo fisica de tecido. Porém, neste trabalho, sdo definidos
dois tipos distintos: a abordagem continua e a abordagem discreta, também conhecida como
abordagem por sistema de particulas.

A principal diferenca entre as duas abordagens pode ser vista no fato de que a
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(a) Abordagem continua (b) Abordagem discreta

Figura 2.1: Modelos utilizados em duas abordagens de simulacdo dinamica.

abordagem continua avalia o corpo a partir de uma visdo do comportamento de elementos
infinitesimais em cada ponto do dominio. A Figura 2.1 mostra uma representacao bidimensional
do dominio de cada uma das abordagens como explicado anteriormente.

Na abordagem continua, a equagao diferencial parcial que governa o comportamento
dindmico do corpo € deduzida a partir do estudo do equilibrio dindmico de um elemento
infinitesimal genérico no interior do dominio. A solucdo dessa equacao diferencial leva em
conta as condi¢des que definem o estado do corpo no inicio da simulacio (condi¢des iniciais), as
condicdes que estabelecem deslocamentos e forgas prescritos em regides especificas do dominio
(condig¢des de contorno) e as relagdes constitutivas entre as tensdes e as deformagdes. Essas
relacdes constitutivas sdo fungdes definidas a partir de propriedades dos materiais componentes
do corpo (NEALEN et al., 2006; VOLINO et al., 2010).

Por outro lado, o sistema de particulas primeiramente discretiza o corpo e, em
seguida, faz o estudo do comportamento das particulas. Para isso, € necessario haver a definicao
das interacdes entre as particulas e da massa de cada uma delas.

O método de elementos finitos aplicado a simulacdo de tecidos (TERZOPOULOS et
al., 1987; ETZMUSB et al., 2003) é definido como uma abordagem continua. A discretiza¢do do
dominio € realizada posteriormente, com isso, alguns trabalhos que utilizam a formulagdo em
que a massa € concentrada nos nds da malha de elementos finitos sdo vistos como pertencentes a
abordagem de sistemas de particulas. Contudo, como j4 foi apontado, sistemas de particulas sdo
aqueles em que o corpo € discretizado antes da formulacao das equagdes. Vale ressaltar que, os
estudos feitos com meshless também estao inclusos na abordagem continua (YUAN et al., 2008;
YUAN et al., 2009).

No caso especifico deste trabalho, o tecido € representado por uma malha, de modo
que, os vértices sao particulas que cont€ém uma massa proporcional a sua drea de influéncia. De
forma geral, ha vérias formas de representar a interagdo entre particulas, como, por exemplo,
através da atracdo gravitacional como a que acontece entre os planetas. Porém, esta pesquisa
usa de fato molas que sdo regidas pela lei de Hooke. Esse tipo de sistema também € conhecido
como massa-mola-amortecedor, onde cada par de particulas estd conectado por um sistema
mola-amortecedor (Figura 2.2). As topologias existentes para a disposi¢ao dessas conexdes serdo
apresentadas a seguir.
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Figura 2.2: Mola-amortecedor.

O sistema massa-mola € incapaz de simular com precisdo a realidade (GELDER,
1998), entretanto, havendo uma boa escolha dos parametros, a simulac¢io pode ser fisicamente
plausivel (WANG; DEVARAJAN, 2005). Devido a sua simplicidade e agilidade, essa abordagem
¢ uma escolha adequada para simulacio dinamica de tecidos. Entretanto ndo poderia ser utilizado
em uma simulacao de realidade virtual médica em que a exatiddo da resposta € indispensavel.

2.3.2.1 Topologia da malha

A topologia mais utilizada para modelar um tecido é uma estrutura com padrdes em
uma malha quadrilateral (PROVOT, 1995; VILLARD; BOROUCHAKI, 2002), representada
na Figura 2.3. A maior dificuldade de se trabalhar com esse modelo vem do fato de que sua
estrutura regular limita a criagdo de modelos mais complexos cujos dominios t€m contornos
irregulares ou que colidem com objetos de formas arbitrarias.

> . . * L — Mola estrutural

— =~ Mola de cisalhamento

------ Mola de flexao

Figura 2.3: Conectividade em uma malha quadrilateral no modelo massa-mola.

Para conseguir tratar problemas com modelos complexos, geralmente uma malha
triangular € utilizada, conforme mostrada na Figura 2.4. Tal modelo trata todas as arestas da
malha como molas estruturais que também ja agem como molas de cisalhamento devido a
estrutura da malha (WANG; DEVARAJAN, 2008). Para gerar um modelo de molas completo,
molas de flexdo, conectando dois vértices opostos a uma aresta, sdo incluidas. No entanto, em
ambas as estruturas, as molas de flexdo podem exercer influéncia na forga produzida pelas molas
estruturais (VOLINO; MAGNENAT-THALMANN, 2006).

As malhas triangulares, em grande maioria, estdo presentes em modelos baseados
na abordagem continua (ETZMUSB et al., 2003; VOLINO et al., 2010), contudo, algumas
pesquisas baseadas em modelos massa-mola ji fizeram uso das mesmas (OH et al., 2006;
WANG; DEVARAJAN, 2008).
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— Mola estrutural
e cisalhamento

o ... Mola de flexdo

Figura 2.4: Conectividade em uma malha triangular no modelo massa-mola.

2.3.3 Flambagem

Uma caracteristica marcante do tecido € o aparecimento de dobras e rugas (Figura
2.5). Para que essa caracteristica possa ser representada precisamente, o nivel de discretizacao
do modelo do tecido tem de ser compativel com o nivel de detalhamento requerido. Muitas
dessas dobras e rugas sdo causadas pelo fendmeno de instabilidade do tecido quando sujeito
a forcas de compressdo. Sendo assim, o tecido necessita ser refinado apds a ocorréncia desse
evento (SIMNETT et al., 2009).

Figura 2.5: Flambagem em um tecido real. Fonte: (CHOI; KO, 2002).

O fendmeno de flambagem ocorre em corpos finos, mais especificamente, nos
elementos que possuem uma area de sec¢do transversal pequena em relacdo ao seu comprimento.
Quando esses corpos sdo submetidos a compressao de magnitude critica, isto é, uma for¢ca no
eixo longitudinal que leva o corpo a um ponto de equilibrio instdvel (ponto de bifurcacao).

Em materiais rigidos a aplicacdo dessa carga, como mostrado na Figura 2.6, causa
a flex@o do objeto para um dos lados. A dire¢do da flambagem tende a se definir por conta de
uma pequena perturbacdo (Figura 2.6b). Quando essa forca cessa, o objeto tende a retornar ao
seu estado inicial. Porém, quando a carga € maior do que a carga que o material suportaria, este
pode se romper (Figura 2.6¢), ou, como no caso de uma lata, o objeto pode entrar em um estado
estavel de equilibrio pds-flambagem, ndo retornando mais ao seu estado de equilibrio inicial,
ocasionado o aparecimento de vincos permanentes.

No caso de um tecido, esse fendmeno ocorre de maneira diferente. Apesar do tecido
ser um solido, ele € um material maledvel e flexivel, o que o difere dos sélidos em geral. Um
exemplo do que acontece com um tecido real pode ser visto na Figura 2.5. A flambagem nunca
ird causar rasgos no tecido independentemente da magnitude da carga aplicada em sua dire¢do
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‘Carga
Carga

=
Perturbagao Quebra

(a) Sem carga (b) Pouca carga (c) Quebra

Figura 2.6: Flambagem em objetos rigidos.

axial. Assim, € facil perceber que esse processo causa o aparecimento de um estado constituido
de dobras e rugas em um tecido. Esse estado € estavel, mas pode retornar ao seu estado anterior.

2.3.4 Animacao e draping de tecido

A animacdo e o draping de um tecido sdo problemas que precisam da simulagdo
fisica desse objeto. Enquanto a animagdo estd interessada em todos os passos da simulagdo
dinamica, o draping necessita somente da posi¢cdo de acomodacao do tecido depois de sua
interacdo com o ambiente.

A animacdo de um tecido € o resultado visual das fungdes temporais obtidas a partir
da solucao numérica de uma equacdo diferencial que governa o comportamento dindmico do
tecido. Essa equacdo pode ser deduzida através da andlise do equilibrio estdtico de um elemento
infinitesimal do dominio (Figura 2.1) em que a resultante de todas as forcas aplicadas sobre
ele, incluindo a forca de inércia, deve ser nula (Principio de d’Alembert). Numericamente,
essas fungdes temporais sao obtidas de forma discretizada, isto €, em instantes predefinidos do
tempo. As configuracdes do tecido em cada um desses instantes definem os chamados quadros
da animacao. Para se conseguir cada quadro, deve-se fazer uma integracao numérica em cada
intervalo, a partir do estado inicial do tecido. O movimento suave do tecido € visualizado ao
juntar os quadros escolhidos.

O estado de equilibrio de um tecido pode ser encontrado de varias maneiras. Um
modo € tratando o draping como um subproblema de animag¢do. O passo final é encontrado
depois de descartar todos os quadros da trajetéria. Outro meio € usando um resolvedor quase
estdtico para encontrar a solu¢do. Esse método € bastante visto em termodinamica, em que
o processo ocorre tdo devagar que pode ser tratado a cada passo de tempo como estético, de
forma que as forcas de inércia, as forgas dissipativas e a velocidade podem ser desprezadas
(MAGNENAT-THALMANN, 2010). O segundo modo resolve o problema com menos esforgo.
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2.4 Adaptatividade em malhas triangulares

Neste trabalho, o modelo geométrico do tecido € representado através de uma malha
de tridngulos que pode ser adaptada de acordo com necessidades locais das sub-regides do
dominio.

A maioria das malhas quadrilaterais enquadra-se na categoria de malha estruturada
ou regular pelo fato delas possuirem padrdes. As malhas compostas por tridngulos, por sua vez,
quase sempre sao malhas que ndo apresentam regularidade topoldgica, de modo que o nimero
de arestas incidentes em cada né varia (malha nio estruturada). Ja a malha semiestruturada, é
uma malha ndo estruturada que passou por um processo de refinamento regular.

Para que possa ser feito o cdlculo numérico, a malha tem que estar conforme, isto é,
todos as faces devem ser tridngulos ou quadrildteros, dependendo do tipo da malha, e ndo pode
existir um encontro entre duas arestas em que nao exista um vértice (FREITAS, 2010). Alguns
estudos utilizam malhas nao-conformes no algoritmo geral, todavia, sempre ha conformacao
antes do método numérico (LI; VOLKOV, 2005). No entanto, alguns modelos fazem uso da
malha ndo-conforme, sendo também conhecidas como malhas contendo jungdes T. As juncdes
T normalmente utilizam nds inativos que nio entram no cdlculo numérico, e, para que nao
causem buracos na malha, hd um pds-processamento para corrigir sua posicao (WANG, 2002;
VILLARD; BOROUCHAKI, 2002).

2.4.1 Esquemas de refinamento adaptativo da malha

Existem quatro esquemas principais para o refinamento adaptativo da malha que
constitui o modelo do tecido: o esquema h, o esquema p, o esquema r e o remalhamento local.

24.1.1 Esquemah

Neste esquema, sao adicionadas novas células que subdividem algumas das células
existentes, aumentando assim o ndmero de pontos em uma certa localidade, como mostrado
na Figura 2.7. Grande parte dos métodos utiliza uma estrutura hierdrquica para guardar as
subdivisdes. Assim, para a simplificacdo, as células que estdo em mais baixo nivel na estrutura,
as folhas, sdo removidas retornando ao estado anterior da malha localmente. Este esquema
também € conhecido como refinamento regular.

Existem varios métodos de refinamento-h. No entanto, os mais utilizados nas
simulac¢des de tecidos sdo aqueles apresentados na Figura 2.8. A subdivisdo 1-para-4 (Figura
2.8a) divide um tridngulo em quatro tridngulos menores, adicionando um vértice no ponto
médio das arestas, assim afetando também os tridngulos vizinhos. O refinamento /3 (Figura
2.8b) insere um novo vértice no centro do triangulo a ser subdividido, e sdo criadas novos
tridngulos ligando esse novo vértice aos vértices originais. Os tridngulos vizinhos ndo sdo
afetados diretamente com essa subdivisdo, mas esta tende a criar triangulos obtusangulos, com
iss0, € feito uma alternincia de aresta (Figura 2.12c) depois que o tridngulo vizinho também €
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(a) Antes.

Figura 2.7: Executando um refinamento-h (subdivisdo 1-para-4) na face indicada.

refinado para melhorar a qualidade do tridangulo. Por sua vez, o refinamento 4-8 (Figura 2.8c)
acontece com a subdivisdo da aresta e de suas faces vizinhas ao meio. Os métodos sdo simples
e de facil implementagdo, porém, por causa da estrutura hierdrquica, podem necessitar de um
grande gasto de memoria quando houver a necessidade de muitos nives na estrutura.

A A A

(a) Subdivisdo 1-para-4 (b) Subdivisio /3 (KOB- (c) Subdivisdo 4-8 (VELHO;
(LOOP, 1987) BELT, 2000) ZORIN, 2001)

Figura 2.8: Alguns tipos de subdivisdes regulares.

2.4.1.2 Esquema p

Neste esquema, sao adicionados novos pontos nas arestas de um elemento triangular,
de forma que o polindmio de interpolacao utilizado para representar os pontos internos ao
tridangulo tem grau mais elevado do que aquele associado ao tridngulo original. Esse esquema,
que esta ilustrado na Figura 2.9, € muito usado em simulagdes associadas ao Método dos
Elementos Finitos para garantir maior precisao.

(a) Antes. (b) Depois.

Figura 2.9: Executando refinamento-p na face indicada.
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2.4.1.3 Esquemar

Neste esquema, ilustrado na Figura 2.10, a topologia da malha ndo € modificada,
havendo somente uma redistribui¢ao de seus vértices. Sua maior desvantagem é que a malha pode
ficar completamente distorcida, entretanto ndo hé a inclusdo de novos vértices para aumentar a
densidade nos locais necessarios.

(a) Antes. (b) Depois.

Figura 2.10: Executando refinamento-r na face indicada.

2.4.1.4 Remalhamento local

Neste tipo de remalhamento, hd duas abordagens principais: dele¢do de elementos
seguida de geragdo local, e aplicac@o de operadores topolégicos. Ha uma constante variacdo na
topologia da malha, necessitando uma grande quantidade de amostragem dos valores dos seus
elementos. Contudo, ndo ha necessidade de guardar os estados antigos da malha e, com isso, ha
a possibilidade de fazer simplificacdes de forma que ndo fique presa a estrutura inicial da malha.

Na primeira abordagem, alguns vértices ou arestas da malha original sdo removidos,
criando uma sub-regido de contorno poligonal sem malha. Assim, uma nova malha deve ser
gerada nessa sub-regido (Figura 2.11). A quantidade de elementos pode ser maior ou menor do
que o removido dependendo do problema de adaptatividade, representando o refinamento e a
simplificagdo da malha.

(a) Antes. (b) Depois.
Figura 2.11: Executando o primeiro tipo de remalhamento na érea indicada.
O segundo tipo faz usos de alguns operadores topoldgicos de forma a causar modifi-

cacoes localizadas na malha para manté-la com uma boa qualidade. Os operadores utilizados sdo
mostrados na Figura 2.12.
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(a) Divisdo de aresta (b) Colapso de aresta (c) Alternancia de aresta

Figura 2.12: Operadores de remalhamento.

2.5 Consideracoes finais

Neste capitulo, foi realizada uma discussdo sobre alguns dos conceitos relacionados
a animacao de tecidos que s@o necessdrios ao entendimento deste trabalho. Inicialmente, foram
tecidas algumas consideragdes sobre as propriedades mais importantes do tecido. O tecido
tem propriedades anisotrdpicas e sua elasticidade é ndo linear, mas algumas simplificacdes
sdo realizadas para facilitar a simulagdo. Assim, a anisotropia geralmente € substituida pela
ortotropia ou pela isotropia. Ja a elasticidade passa a ser linear, levando muitos modelos a uma
fase de pds-processamento para que nao gerem resultados inaceitaveis.

Para que ocorra a animacao € preciso saber o estado de um tecido em cada instante,
deste modo, conhecido o estado em um dado instante, é possivel determinar o estado no préximo
instante de tempo através da integragdo numéria das equacgdes diferenciais que governam o
comportamento dinamico do tecido.

Duas abordagens distintas para resolver o problema de simulacao de tecido foram
consideradas: a abordagem continua e a abordagem discreta. Porém, a abordagem discreta é
mais facil de compreender e implementar, tendo um custo computacional mais baixo. Ambas as
abordagens quase sempre necessitam de uma malha para modelar o tecido, assim, logo apds,
foram mostradas as topologias mais utilizadas para essa tarefa.

Quanto a flambagem, existe uma grande diferenca nos estados pds-flambagem dos
materiais rigidos e dos tecidos. A flambagem é responsavel por grande parte das dobras e
rugas apresentadas durante a simulacdo dinamica dos tecidos. Em seguida, foi abordada a
diferenca entre a animagao e o draping de um tecido. O draping é um subproblema de animagao,
podendo ser resolvido de maneira mais simples. Enquanto o draping tem como objetivo o tecido
acomodado em uma posi¢cdo quase estdtica, a animagao precisa de todos os passos da simulagdo
para se mostrar suave.

Por fim, foram apresentados os diferentes esquemas para refinamento de malhas,
mais especificamente os das malhas de tridngulos. Cada esquema tem propdsitos e vantagens
proprios. Os mais utilizados em simulag@o de tecidos s@o os esquemas de refinamento regular
ou h-adaptativos. Todavia, pode haver uma mesclagem de dois ou mais esquemas para uma
melhor resolu¢@o. No contexto da adaptatividade de tecido, o esquema-h é o mais utilizado (LI;
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VOLKOV, 2005; BIRRA; SANTOS, 2008; SIMNETT et al., 2009). Entretanto, alguns trabalhos

também surgiram com outros esquemas, como o esquema-hp (HANNOUN; ALEXIADES, 2007)
e o segundo tipo de remalhamento (BROCHU et al., 2012).

No préximo capitulo sdo apresentadas algumas das pesquisas que tiveram como ob-
jetivo principal a simulagdo de tecido com sistemas de particulas utilizando malhas de tridngulos,
realizando o refinamento e a simplificacdo da mesma.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

3.1 Introducao

Neste capitulo s@o apresentados os principais trabalhos que utilizam adaptatividade
em malhas triangulares. Esses trabalhos sdo em grande parte inclusos no esquema de subdivisao
regular. Tratando-se de malhas semiestruturada, o método simples de subdivisdo 4-8 € bastante
eficiente e este é descrito detalhadamente com base no trabalho de Birra e Santos (2008) na
Secdo 3.2. O método de subdivisdo 1-para-4 é o mais utilizado, devido ao fato de obter bons
resultados mesmo em malhas ndo estruturadas. Esse procedimento é mostrado na Sec¢do 3.3
através do modelo desenvolvido por Simnett et al. (2009).

Os métodos do esquema de subdivisdo-h da malha (VELHO; ZORIN, 2001; CAT-
MULL, 1978; KOBBELT, 2000; LOOP, 1987) sdo bastante utilizados em modelos de sdlidos.
Esse esquema geralmente possui dois tipos de regras:

e Regra das faces: calcula onde os novos pontos devem ser colocados.

e Regra dos vértices: determina a nova posi¢ao dos vértices antigos envolvidos na subdivisao.

Entretanto, quase todos os trabalhos que utilizam a subdivisao da malha do tecido no momento da
simulacdo ignoram a segunda regra, com intuito de ndo criar for¢as desnecessarias nas particulas
que modelam o tecido.

3.2 Subdivisao 4-8

A subdivisdo 4-8 foi proposta por Velho e Zorin (2001), sendo um tipo de refinamento
para malhas 4-k (VELHO; GOMES, 2000). Birra e Santos (2008) propuseram um método para
fazer o ajuste dindmico da resolu¢do da malha sem introduzir instabilidades numéricas, e
deixando a malha permanentemente conforme. Uma formulacdo continua foi utilizada em
conjunto com uma integracao numérica implicita.

3.2.1 Modelo de Birra e Santos (2008)

A topologia de uma malha 4-k € definida por uma malha triangular cujos elementos
sdo agrupados em pares, formando quadrildteros. Essa estrutura semirregular tem a restri¢ao
de que cada tridngulo sé pode pertencer a um quadrildtero. Com isso, ela € um pouco mais
restrita que uma malha irregular, mas ndo € tao limitada quanto uma malha regular. Entretanto, é
possivel transformar uma malha irregular em uma malha 4-k, usando como base a subdivisao
v/3 (VELHO; ZORIN, 2001).

A aresta em comum entre um par é chamada de aresta interna a um bloco ou aresta
diagonal. As bordas da malha podem possuir blocos incompletos causados pela auséncia de
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tridngulos. O refinamento se d4 com a bissecdo da aresta interna, como ilustrado na Figura
3.1. A aresta diagonal € dividida ao meio e um vértice € colocado no meio conectando-se
também aos dois vértices opostos pela aresta. Esse método também tem a vantagem de que
nao ha necessidade de subdividir os tridngulos vizinhos para prevenir buracos, como € feito na
subdivisio 1-para-4 e na subdivisdo v/3. Isso acontece porque somente uma regra de refinamento
pode ser usada em todo o processo, sem haver necessidade de saber se os tridngulos sdo regulares
ou irregulares.

Essa subdivisdo € dita hierdrquica, assim, para que a subdivisdo de uma aresta ocorra,
os elementos adjacentes t€m que cumprir o pré-requisito de pertencer ao mesmo bloco. A Figura
3.1 ilustra dois cendrios possiveis de subdivisdo da aresta diagonal. Quando as faces adjacentes
estdo no mesmo nivel hierarquico (Figura 3.1a), é necessdrio refinar os blocos aos quais os
triangulos adjacentes pertencem, e, com isso, a aresta serd classificada como interna a um bloco,
podendo ser refinada. No entanto, quando as faces pertencem a niveis diferentes (Figura 3.1b), é
necessario subdividir o maior bloco, que, felizmente, sé pode possuir um nivel de diferenca na
estrutura hierdrquica em relacdo a seu vizinho.

(a) Mesmo nivel (b) Niveis diferentes

Figura 3.1: Subdivisao adaptativa 4-8 na aresta central. Fonte: (BIRRA; SANTOS, 2008).

Ap6és a subdivisdo, ha a preocupacdo de atualizar as informagdes das particulas
envolvidas de modo que ndo ocorra alteragdo no comportamento dindmico do tecido. Para
iss0, a massa total, o momento linear e as energias internas de deformacao do tecido devem ser
conservadas. Além disso, depois de um certo nimero de insercdes de vértices, o passo de tempo
deve ser reduzido para que a simulag@o ndo perca estabilidade.

Esse método foi escolhido por Birra e Santos (2008), pois diferentemente dos outros
procedimentos, ele ndo causa descontinuidade no modelo, como pode ser visto na Figura 3.2.
Essas mudancas na orientacdo dos tridngulos podem causar tensao desnecessdria na integracao
numérica, visto que a orientacao das for¢as nas particulas mudam instantaneamente de dire¢ao.
A regra dos vértices também pode causar o mesmo problema, por isso nao € utilizada. Assim, a
subdivisdo 4-8 apenas divide os tridngulos ao meio, e ndo acarreta uma modificacao drdstica na
estrutura do modelo.

(a) Estado inicial (b) Subdivisdo 1-para-4 (¢) Subdivisdo v/3

Figura 3.2: Descontinuidade geométrica. Fonte: (BIRRA; SANTOS, 2008).
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Os critérios usados para subdivisdo tiveram como base a curvatura da aresta, contudo,
de uma maneira mais sofisticada, levando em consideragdo a possivel curvatura do tecido. A
simplificacdo segue o mesmo critério, porém houve cuidado de garantir que os tridngulos fossem
coplanares e que esse estado nao fosse transitorio, observando as velocidades das particulas em
questao.

O resultado obtido pelo método pode ser observado na Figura 3.3. A subdivisdo
do modelo ndo ocorre devido a colisdo com o objeto, mas sim devido a curvatura criada pela
interacao com o objeto.

() t=0.40 (b)t=2.40 (c)t=4.40

Figura 3.3: Resultado. Fonte: (BIRRA; SANTOS, 2008).

3.2.1.1 Vantagens e desvantagens

O modelo proposto garante que a simplificacdo da malha ocorra em um momento
coerente, e que as informagdes das particulas sejam atualizadas instantaneamente, o que resulta
na manuten¢do do comportamento dinamico do tecido. Isso também prové maior estabilidade da
simulagdo, pois for¢as desnecessarias nao sdo adicionadas.

Entretanto, mesmo que haja um método de transformacdo da malha regular em
semirregular, a topologia da malha sempre sera restrita. Porém, Birra e Santos (2008) nado
apresentaram exemplos para demonstrar o método com uma malha transformada. O refinamento
de uma aresta pode levar a subdivis@o em cascata das faces vizinhas, devido a diferencga dos
niveis entre triangulos adjacentes. (Figura 3.4).

3.3 Subdivisao 1-para-4

Virios trabalhos utilizam a subdivisdo 1-para-4 em suas simulagdes. Zhang e Yuen
(2001) estdo entre os primeiros a apresentarem essa técnica, refinando uniformemente uma malha
triangular estruturada associada a um tecido representado por sistema massa-mola. Tsiknis
(2006) fez uso desse método para melhorar a qualidade das dobras e rugas do tecido de forma
geométrica. Thomaszewski et al. (2006), Hannoun e Alexiades (2007) utilizaram a subdivisdo em
conjunto com a abordagem de elementos finitos. No entanto, (HANNOUN; ALEXIADES, 2007)
mesclaram a subdivisdo-h com a subdivisdo-p. Oh et al. (2008) utilizaram esse refinamento,
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(a) Antes do refinamento (b) Depois do refinamento
da aresta marcada

Figura 3.4: Refinamento em cascata.

porém sua maior contribui¢io foi a resolugdo do sistema linear mediante uma abordagem
implicita. Lee et al. (2010) propuseram refinar a malha vdrias vezes, e se preocuparam em como
simplificar o sistema de equagdes. Tycowicz et al. (2011) propuseram um sistema de compressao
da estrutura de dados, e o testou em diversos modelos, inclusive em tecidos. Liu et al. (2012)
utilizaram o método de forma comparativa para melhorar a qualidade geométrica do tecido.

Simnett et al. (2009) tiveram como proposito principal apresentar uma abordagem
baseada em arestas, oferecendo refinamento e simplificacdo adaptativa da malha do tecido. Eles
utilizaram uma forma modificada da subdivisdo 1-para-4, em que apenas dois tridngulos sao
modificados em cada separacao ou unido de arestas. O método garante que a malha seja sempre
conforme. Para a integracdo numérica foi utilizado o método de Verlet (1967), e as forcas sdo
calculadas com a abordagem massa-mola.

3.3.1 Modelo de Simnett et al. (2009)

A topologia utilizada nesse modelo € a de malha triangular, apresentada na Se¢do
2.3.2.1, tratando-se de uma malha triangular nao estruturada. O método precisa de informacado de
adjacéncia na malha, e uma estrutura de half-edge modificada é utilizada para isso (MANTYLA,
1988). Uma ilustragdo da estrutura é apresentada na Figura 3.5, onde cada aresta da malha possui

JAVAN
VAV,

Figura 3.5: Demonstragdo da estrutura de dados, onde as faces estdo representadas em amarelo,
as arestas em cinza e os vértices em azul. Fonte: (SIMNETT et al., 2009).
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Na quebra da aresta, o novo vértice € inserido no meio da aresta e todos os seus
atributos sao calculados como sendo uma média dos vértices da aresta em questdo. Desse modo,
sdo criadas duas arestas filhas, em que cada uma possui um vértice da aresta original mais o
novo vértice criado, e a aresta original € desativada.

Na juncao de duas arestas, o vértice central e as arestas filhas passam a ser inativas
enquanto a aresta original é reativada. Se uma aresta a ser unida possuir filhos, ndo podera
ser simplificada, isto €, somente pode ser reativada uma aresta em que os filhos sao folhas na
hierarquia.

Os triangulos possuem estados, como definido na Figura 3.6. Com isso, é possivel
saber de imediato a configuracdo das arestas em um tridngulo especifico. Quando uma aresta
for modificada, € possivel saber facilmente qual o proximo estado da face. Uma aresta s6 pode
ser refinada se suas faces adjacentes possuirem estados diferente de —1. Os estados de 1 a 3
possuem somente uma aresta refinada, enquanto os estados de 4 a 6 possuem duas. O estado 7
indica que a face foi completamente refinada, e quem passa a ser refinada sdo as faces filhas. As
filhas de uma face que estd em um estado de 1 a 6 estdo no estado —1. Entretanto, quando a face
muda para o estado 7, suas filhas passam a ter o estado 0. Cada triangulo serve como recipiente
para as arestas internas e tridngulos menores.

AL A
Ap B 2

7

Figura 3.6: Estados de um tridngulo. Fonte: (SIMNETT et al., 2009).

Foram adotados trés tipos de critérios para modificar uma aresta: tamanho da aresta,
colis@o e curvatura. Pelo fato de possuir mais de um critério, um tempo limite € imposto, para
que, assim, uma aresta nao seja quebrada por conta da colisdo e no mesmo instante seja unida
por causa do critério de curvatura.

O comportamento de flambagem do tecido € simulado pela adicdo de um critério de
tamanho da aresta. Como pode ser observado na Figura 3.7, caso uma aresta se comprima acima
de um certo limite, essa aresta € quebrada, podendo dobrar-se.
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> @—0«

* Forgas externas maiores
do que a forga da mola

—+>0—0—0<«

* Refinamento da mola
acionado pela compressao

. da mola

Figura 3.7: Critério de tamanho de aresta. Fonte: (SIMNETT et al., 2009).

O critério de modificacao de aresta devido a colisao € ilustrado na Figura 3.8. Os
autores criaram um teste simples de colisdo contra esferas e cilindros, nao havendo tratamento
de autocolisdo. Assim, caso haja uma colisdo de uma aresta com os objetos, essa aresta €
subdividida, de forma que o novo vértice é projetado na superficie do objeto em questdo. Esse
método faz com que as molas fiquem mais alongadas do que deveriam, visto que a soma do
comprimento final das arestas podera ser muito maior do que o comprimento da aresta original.
Porém, apds algumas iteracdes o comprimento correto serd restaurado. Esse critério foi adotado,
pois ha intensdo de refinar a aresta colidida mesmo que ela ndo passe no critério de curvatura,
assim existe menos probabilidade de haver penetracio do tecido no objeto.

Criadas arestas filhas
e vértice central

Aresta colidida

Figura 3.8: Critério de colisao. Fonte: (SIMNETT et al., 2009).

Diferentemente dos outros critérios, que somente fazem o refinamento da aresta, o
critério de curvatura pode também simplificd-la. Para isso, é definida uma curvatura local para
cada aresta como sendo o angulo entre as normais dos dois vértices adjacentes, que por sua
vez sdo conseguidas com uma média das normais das faces adjacentes ao vértice. Isso pode
ser visualizado na Figura 3.9. Quando o angulo € maior que um determinado limite, a aresta €
dividida, caso seja menor que outro limite, a aresta € unida.

Alguns dos resultados obtidos por simulagdes feitas com o emprego dessas técnicas
sdo ilustrados na Figura 3.10. Pode-se notar que nas regides de contato ha uma grande quantidade
de refinamentos, assim o tecido se ajuste as bordas do objeto facilmente.

3.3.1.1 Vantagens e desvantagens

O fato da adaptatividade ocorrer modificando somente dois tridngulos faz com que
o refinamento e a simplificacdo sejam bem localizados. Em comparac¢do com outros métodos
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(a) Normal dos vértices de uma aresta (b) Curvatura

Figura 3.9: Critério de curvatura. Fonte: (SIMNETT et al., 2009).

(a) Colisdo com um cilindro (b) Colisdo com uma esfera

Figura 3.10: Resultados. Fonte: (SIMNETT et al., 2009).

adaptativos (LI; VOLKOV, 2005) que precisam deixar a malha conforme antes do calculo
numérico, a técnica proposta conseguiu deixar a malha sempre pronta para o proximo passo.

Os autores ndo comentaram quais as constantes utilizadas para as molas, no entanto,
fizeram uso da dindmica inversa para lidar com o problema do superalongamento (PROVOT,
1995). Tal problema surge quando as constantes de rigidez das molas sdo baixas, assim, pode-
se considerar que os valores que foram utilizados ndo condizem com aqueles que poderiam
ser encontrados na realidade, visto que, tecidos, geralmente, apresentam alta resisténcia ao
alongamento. Vale ressaltar também que, nao foi apontado como foram calculadas as massas e
nem se as molas participam tanto da compressdo e/ou do alongamento.

3.4 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados dois trabalhos principais que utilizaram subdivisao
adaptativa da malha do tecido. Houve uma explicacdo detalhada de como esses dois métodos
funcionam. Esses trabalhos puderam ser abordados independentemente da forma com que
as forgas ou o préximo passo de tempo s@o calculados. Com base nas discussoes realizadas,
¢ possivel perceber que o nimero de particulas usadas para representar o tecido influencia
na qualidade e no tempo necessario para se fazer a animagao. Sendo assim, quanto menos
particulas forem usadas para simular o tecido, melhor. Contudo, uma malha de melhor qualidade
€ necessdria quando se deseja representar as curvas de um objeto e as dobras do tecido de forma
realistica.



33

No préximo capitulo serdo apresentados, em detalhes, os pardmetros utilizados por
este trabalho, assim como o cdlculo das forcas que serdo utilizadas na integracdo numérica. Por
fim, serd descrito, detalhadamente, cada passo do remalhamento.
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4 TECNICA PROPOSTA

4.1 Introducao

O objetivo principal desta pesquisa € testar uma nova abordagem de adaptatividade
em malhas triangulares para simulacao de tecido. Para atingir esse propdsito foi utilizada
uma técnica de remalhamento para fazer o refinamento e a simplificacao local da malha do
modelo. Neste capitulo € explicado em detalhes todo o processo de simulacdo. Para um
melhor entendimento desse processo, uma visdo geral do algoritmo € mostrada na Secao 4.2.
A representacdo do modelo tem como base as propriedades do tecido que sdo apresentadas
na Secdo 4.3 em conjunto com alguns parametros especificos do algoritmo. A interacao do
tecido com o ambiente causa uma grande quantidade de forgas, as quais sdo explicadas na Secao
4.4. Por fim, na Secdo 4.5 € apresentado como o algoritmo de remalhamento € usado para a
adaptatividade da malha.

4.2 Visao geral do algoritmo

Malha triangular Passo de tempo
inicial

~ ~ R\

Calculo dos Calculo das Integragdo Particula  nzo )
a i > - emalhamento
parametros | forcas | numérica | colidiu?

_4 4 _4
néoT

m da sim - Simulagao Malha
lagdo acabou? nao  modificada?

lizagio Atualiza os sim
uadro ‘ parametros |
)/

Figura 4.1: Diagrama de fluxo do algoritmo em alto nivel.

Forca de
repulsao

A Figura 4.1 representa todo o processo de simulagdo do tecido em alto nivel. A
entrada do algoritmo é uma malha triangular bidimensional que representa o formato do tecido.
Essa malha é composta por vértices e arestas, que representam as particulas e molas do tecido,
respectivamente, usadas para o calculo da integracdo numérica. A cada passo da simulagdo, €
necessdrio saber as forcas que atuam em cada particula do tecido. Para isso, € necessario definir
as propriedades do material em cada elemento, caracterizando a natureza versétil do tecido.

O célculo da integracdo numérica € feito com o método classico de Runge-Kutta de
quarta ordem. Uma vez que as particulas sdo atualizadas, € necessdrio verificar se houve colisdo
das particulas com o ambiente. Cada colisao € resolvida adicionando uma for¢a de repulsdo
pontual na particula em direcdo oposta ao objeto. Somente assim, a malha estard pronta para
fazer o remalhamento caso seja necessario, o que pode ocasionar a atualizagdo dos parametros
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do modelo. Ao fim desse processo, a visualizacdo do passo de tempo pode ser feita e o ciclo
recomeca.

4.3 Parametros do modelo

Em vdrias pesquisas, tais como Provot (1995), Min e Tianlu (2011), Volino et al.
(1995), Fuhrmann et al. (2003), Bridson et al. (2003), nao € exposto como as constantes de
simulacao sdo escolhidas, o que faz supor que estas sejam determinados empiricamente.

A seguir, sdo descritas algumas das propriedades bésicas do modelo que s@o forne-
cidas com dados de entrada. Também sao descritos os parametros do modelo que dependem
dessas propriedades bésicas.

4.3.1 Propriedades do material

As propriedades do material atribuidas ao tecido sdo usadas para o cdlculo dos
parametros das particulas e molas que o representam, e também podem influenciar nas forgas
aplicadas. Essas propriedades, que sdo fornecidas como dados de entrada, sdo:

e Densidade do tecido, p.
e Espessura do tecido, 7.
e Permeabilidade do tecido, k.
e Moddulo de Young ou médulo de elasticidade do tecido, E.
¢ Constante de rigidez eldstica a flexdo do tecido, kg

exao”

d

e Constante de amortecimento a flexdo do tecido, kf., .

e Coeficiente de atrito do tecido, U.

4.3.2 Parametros das particulas

A representacdo do tecido € obtida por meio de suas particulas, as quais carregam a
maior parte das propriedades do material. Porém, por se tratar de uma abordagem massa-mola,
a discretizacdo € feita a priori. Assim, para que a magnitude da forca atuando na particula
seja calculada corretamente, € necessdrio que esses parametros sejam proporcionais a drea de
influéncia da particula.
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4.3.2.1 Area de influéncia
Uma particula, i, possui uma area de influéncia, A;, que é determinada pela regiao
que se encontra mais proxima a ela. Devido ao fato da malha ser triangular, foi utilizada a 4rea

baricéntrica; o somatério de um ter¢o da drea original, ndo deformada, de todos os tridngulos
incidentes naquele vértice. Esse valor pode ser interpretado visualmente na Figura 4.2.

Figura 4.2: Area de influéncia de uma particula.

4.3.2.2 Massa

Depois de calculada a drea da regido de influéncia associada a particula i, a sua
massa, m;, pode ser determinada da seguinte maneira:

m; :AiTpa 4.1
onde T e p sdo respectivamente a espessura e a densidade do tecido.
4.3.2.3 Coeficiente de arrasto

O coeficiente de arrasto, C;, € usado no calculo do empuxo sofrido pela particula, e,
portanto, depende do grau de permeabilidade, k, do tecido e da area de influéncia da particula:

C,=Ax. 4.2)

4.3.3 Parametros das molas
As forgas provenientes das molas mantém as particulas unidas e as forcas provenien-
tes dos amortecedores dissipam a energia interna do tecido. As forcas eldsticas sdo relacionadas

as deformacgdes internas através de constantes eldsticas, e as for¢as de amortecimento se relacio-
nam a taxa de deformacao através das constantes de amortecimento.

4.3.3.1 Constante elastica

A constante elastica, k?, da mola, j, é calculada pela expressao:
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0
kS = EA)

—, 4.3)
J 0
L;

onde E é o mddulo de elasticidade do tecido, A?- ¢ area da secc¢do transversal original em que a
forga € aplicada, e L(; € o comprimento da mola sem deformagao. E e A? sdo valores fornecidos
como entrada para a simulacdo e L(j). € calculado a partir das coordenadas das particulas ligadas
pela mola j.

4.3.3.2 Constante de amortecimento

A constante de amortecimento, kj-l, do amortecedor € estabelecida de modo que ela
seja proporcional a um fator o da constante eldstica, k¢, e satisfaca a condicao de que k;? < kﬁ,

d_
Kk = aks. 4.4)

4.3.4 Passo de tempo dinamico

Devido ao remalhamento, que pode ocorrer no modelo geométrico, € necessario
manter os valores dos parametros das particulas e das molas sempre atualizados, conservando a
massa do tecido. Entretanto, esse fato pode contribuir para que algumas particulas tenham massa
muito pequena, ficando muito suscetiveis a pequenas variagdes de movimento (THINGVOLD;
COHEN, 1990). Assim, para que o método numérico nao perca estabilidade € necessario que
o passo de tempo se altere de acordo com a mudanca na estrutura da malha (ZHANG; YUEN,
2001). Um método numérico se torna instdvel quando o passo de tempo, Az, € maior que o
periodo natural do sistema, 7Ty (VASSILEV et al., 2001; PROVOT, 1995):

.
T~ [ (4.5)

max

onde my;, € k¢, sdo, respectivamente, a menor massa entre as particulas e a maior constante
eldstica entre as molas do tecido. Deste modo, o passo de tempo tem que ser atualizado antes de
cada passo do método numérico levando em consideragao um pardmetro de entrada, 8, escolhido
empiricamente, que representa a proporcionalidade a seguir:

/ Mynin
At = [371' e (4.6)

max

onde At’ é o passo de tempo que € usado para calcular o préximo estado do tecido, € myi, € k&,
sdo calculados de acordo com a configuracdo atual do modelo.
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4.4 Calculo das forcas

Existem duas categorias principais de forcgas: as forcas internas, provenientes da
interacdo entre as particulas; e as forcas externas, representando as forcas dependentes do
ambiente em que o tecido se encontra. A forca total atuando em uma particula, i, € dada pela
soma desses dois tipos de forcas:

fi — fi:nterna + flgxterna' (47)

4.4.1 Forcas internas
As forgas internas podem ser divididas em dois tipos: for¢as no plano e forgas fora

do plano. Assim, a for¢a interna total é dada pelo somatdrio de todas as forcas apresentadas a
seguir.

4.4.1.1 Forcas no plano do tecido

Essas sdo as forgas provenientes da resisténcia ao alongamento e ao cisalhamento e
estdo relacionadas com as molas. A forca eldstica da mola é calculada por:

ks <‘xj—xi|—L?.> NN ge |x; — x| >L?j

J |Xj*X,'|

0 caso contrario

£ = (4.8)

onde i e j denotam duas particulas que estdo conectadas por uma mola, que possui constante

.. e . 0. ) ) . . . . .

de rigidez k; e comprimento natural L;;; X; € X representam as posi¢des das particulas i e j,
respectivamente; e ff indica a forga eldstica da mola aplicada na particula i.

No mundo real, os sistemas dindmicos sempre dissipam energia. Assim, é necessario

levar em consideragao a propriedade de amortecimento intrinseca ao tecido, a qual é representada

pela for¢a de amortecimento da mola:

=k (=) (5 —%) “9)

em que kldj € o coeficiente de amortecimento da mola que liga a particula i a particula j; e v; e v;
sdo os vetores tridimensionais que representam a velocidade das particulas i e j, respectivamente.
O amortecimento do movimento do vértice deve acontecer somente na direcdo da mola (x = X,'),
com isso, a for¢a de amortecimento € projetada na direcao do alongamento.

4.4.1.2 Forca fora do plano do tecido

A forca que ocorre fora do plano do tecido é chamada de forca de flexdo, que
acontece devido a resisténcia do tecido ao dobramento. Essa forca € obtida para cada dois
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triangulos adjacentes a uma mesma aresta, o que acarreta maior controle se comparado com os
modelos centrados no vértice (SIMNETT et al., 2009; ZHANG; YUEN, 2001; OH et al., 2006;
WANG; DEVARAJAN, 2008). O amortecimento relativo a essa for¢a é alcancado mediante a
taxa de variacdo do angulo entre esses triangulos, e serve para diminuir seu efeito. A formulac¢io
adotada para o cdlculo das forgas de flexdo € aquela proposta por Bridson et al. (2003).

O angulo diedral, & — 0, entre dois tridngulos que possuem uma aresta, ¢, em comum
e 0 vetor unitdrio € sdo mostrados na Figura 4.3. O angulo, 0, é aquele formado pelos, fi; e
Ny, normais a esses tridngulos. Por convengdo, para efeitos de cdlculo, as quatro particulas que
definem os triangulos em questdo sdo numeradas de forma que os vértices 3 e 4 formam a aresta
comum.

®>

Figura 4.3: Elemento de flexdo com um angulo diedral 7 — 6. Fonte: (BRIDSON et al., 2003).

O vetor das velocidades v = (v}, V2,V3,v4) e o vetor das forcas f = (f],f>,f3,f4) sdo
elementos de um espaco vetorial de dimensao igual a 12. Uma base desse espaco é escolhida
identificando doze “modos” de movimento. Para os primeiros onze, € natural selecionar as trés
rotacOes (instantaneas) de corpo rigido, as trés translagcdes de corpo rigido, os dois movimentos
do vértice 1 no plano do triangulo 1 do vértice 1, os dois movimentos no do vértice 2 no plano
do tridngulo 2 e a deformacgdo de e em sua reta suporte, como ilustrados na Figura 4.4. Nenhum
desses movimentos altera o angulo diedral, por isso ndo devem entrar nos célculos das forgas de
flexao.

i v

Translagdes Rotagoes Movimentos de 1 e Movimentos de 3 e
2 nos seus planos 4 na sua reta suporte
(a) Movimentos de corpo rigido (b) Deformagdes estruturais e de cisalhamento

Figura 4.4: Modos de movimento.

O 1ltimo modo, o modo de flexdo, € o tinico modo ortogonal a todos os outros com
um fator de escala arbitrario. Esse modo ndo causa nenhum movimento de corpo rigido ou
deformacgdes no plano, serd chamado de u = (u;,uy,u3,u4). As condi¢des de ortogonalidade
aos modos de movimento associados aos deslocamentos do vértice 1 no plano do tridngulo 1
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garantem que u; € paralelo a fi; e, de forma andloga, as condi¢des de ortogonalidade aos modos
de movimento associados aos deslocamentos do vértice 2 no plano do tridngulo 2 garantem que
u, é paralelo a fi;. Da condigdo de ortogonalidade da deformacdo de e = x4 — X3 sobre sua reta
suporte, tem-se que ug — u3 estd no espago gerado por u; e up. A ortogonalidade com a translagao
diz que u; +uy +u3 +uy = 0, sendo assim, u3 + uy também estd no espaco gerado por u; € uy,
o que implica que u3 e uy pertencem a esse espaco. E, finalmente, devido a ortogonalidade as
rotacdes (convenientemente escolhidas em torno dos eixos fij, iy e €), obtém-se que:

[ w = el
IN; |2
wy = lef o2
IN2|2
s — (x] —x4)-€ Nj (xo—x4)-¢ Ny ) (4.10)
el N el N
u4:_(x1—X3)-e NI (x—-x3)-¢e N
el Ny el N

\

onde Nj = (x] —X3) X (X] —X4) e Np = (X2 —X4) X (X2 —X3) sflo as normais que contém o dobro
da area orientada dos triangulos e € = x4 — X3 € o vetor da aresta comum e. Essa escolha faz com
que u; e up sejam inversamente proporcionais as distancias dos vértices X € X, a aresta e; e uz €
uy sdo combinagdes lineares de u; e uy. As forgas elastica e de amortecimento provenientes da
flexdo devem ser proporcionais a esse modo (CAMPOS, 2006).

Vale notar que o modo de flexdo conserva o momento linear € 0 momento angular
do elemento. De fato, qualquer modelo de flexdo baseado em dois tridngulos que nao use
essas dire¢Oes para as forcas ird violar a lei fundamental de conservagdo ou ird influenciar as
deformacdes no plano (BRIDSON et al., 2003). Portanto, a forca elastica de flexao é definida do
seguinte modo:

e <9>
ff =k ————sen|( = |u, 4.11
: IN1|+ N2 2 “.11)

parai=1,...,4, onde k° € a constante de rigidez para a flexdo que é uma propriedade do material
que independe da malha. O fator central, conseguido de forma empirica, escala o fator anterior
de acordo com a anisotropia da malha (assim, alteragdes na estrutura da malha ndo mudam o
visual do tecido). Por sua vez, o fator seno mede o qudo longe o elemento estd de ficar plano
e seu célculo € feito dessa forma: sen(60/2) = ++/(1 —1i; -fip)/2, onde o sinal é escolhido de
acordo com o valor do sinal de fi; X 1, - €.

A componente de amortecimento da forga elastica de flexdo serve para tentar diminuir
a taxa de variacao do angulo entre os tridngulos, e depende da velocidade das particulas. Com
base em simplificagdes realizadas na derivada da funcdo cos 8 = fi; - fi; obt€ém-se a seguinte

férmula: 46
E:ul-V1+u2-V2+U3-V3—l—U4-V4. 4.12)
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Sendo assim, a forca de amortecimento € dada por:

£t = —k%e|

1

, 4.13
T (4.13)

onde k¢ é uma propriedade do material que também deve ser mantida constante independente da
malha.

4.4.2 Forcas externas

O ambiente proporcionado para os tecidos neste trabalho faz uso das seguintes forgas
externas: forca da gravidade, for¢a de empuxo do ar e for¢as de impacto.

A forca gravitacional é calculada como:
f(igravidade = mg, (4 14)

onde m; indica a massa da particula, i, e g a aceleracdo da gravidade.

A forca de empuxo do ar acontece devido a resisténcia do tecido a passagem do ar
através de suas fibras, e é expressa por:

= =i (4.15)

sendo C; e v;, respectivamente, o coeficiente de arrasto do ar e a velocidade relativos a particula i.

4.4.2.1 Forcas de impacto

As forcas de impacto acontecem devido a colisdo do tecido com outro objeto da
cena. O motor de fisica Bullet foi utilizado para detectar as colisdes com os objetos estdticos da
cena. Trés tipos de detec¢ao de colisdo sao realizadas: a colisdo de arestas, a colisdo da particula
com objeto entre a posi¢ao anterior e atual, e a verificacdo para saber se um vértice € interno ao
objeto.

o~ o~
(a) Colisao de aresta (b) Colisdo de da particula  (c) Verificagdo para saber se
entre um passo de tempo um vértice € interno ao objeto

Figura 4.5: Tipos de colisao.

O primeiro e o segundo tipos sdo colisdes de semirretas com o objeto. Enquanto o
primeiro tipo de detec¢do € utilizado para fins de refinamento da malha, o segundo tipo € utilizado
no final de um passo de integracdo, apds a atualizacio do estado do sistema, e é necessario para
impedir que um objeto entre no outro. Seu tratamento € feito aplicando uma forg¢a de repulsao
instantanea na particula, ou seja, € aplicada na hora da colis@o e ndo é levada em considerac¢do na
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integracdo numérica global. A velocidade, V?Ll, da particula colidida ap6s a aplicagdo da forca

de repulsdao (PARENT, 2012) é dada por:
=V v+, (4.16)

onde v’ € o vetor velocidade no passo de tempo anterior. Sabendo-se que fi € a normal da face
do objeto que ocorreu a colisdo, V), € a por¢do da velocidade que estd na dire¢do da normal e é
definida como: vi, = (V' -fi)ii. ¥ é um fator de amortecimento que é recebido como entrada, tal
que 0 < y < 1. A interpretacao grafica dessa forca se encontra na Figura 4.6.

v(t) — vit) - N N

Figura 4.6: Forg¢a de repulsdo. Fonte: (PARENT, 2012).

Em conjunto com essa for¢a de repulsdo também € aplicada uma forg¢a de fric¢ao,
também conhecida como forca de atrito. O coeficiente de atrito, u, da colis@o € calculado de
forma empirica, usando uma média dos valores dos coeficientes de atrito atribuidos aos objetos
participantes da colisdo. Ao aplicar a forca de friccdo, ocorre uma alteragdo na componente
tangencial, V’TH , da velocidade que acabou de ser calculada (BRIDSON et al., 2002), de forma
que:

A
¥ = max(1 —,uVLtZT,O)V’T, 4.17)
T

onde Avy € a variacdo de velocidade definida por: Avy = (V;g” —

: : : 4 vl — vl t
tangencial da velocidade no tempo anterior que € expressa por: vy = V' — V.

v')-1; vl é a componente

O vetor posigao, )'(ﬁ“, e o vetor velocidade, ¥/, da particula no final do passo de

tempo atual sdo calculados como:

=t+1 _ ot+l =t+1
Vv =Vy +VT

g1 :Xt—}-VHIAt ’ (4.18)

onde Vﬁ\,* I ¢ a velocidade calculada apés a aplicagdo da forga de repulsio na dire¢io normal, que

pode ser escrita como: Vﬁ\f I = (Vﬁjl -fi)fi; X’ € a posi¢do da particula colidida no tempo anterior

e At € o passo de tempo usado na simulagdo.

O terceiro teste de colisdo € realizado aplicando-se o algoritmo de ponto-poligono
(PREPARATA; SHAMOS, 1985), entretanto, este € apenas utilizado em particulas que foram
inseridas ap6s o remalhamento. A nova posi¢ao da particula é calculada de acordo com a
Equacao (4.18) e a forca de repulsdo € aplicada até que a particula saia de dentro do objeto.
Nesse caso, ndo € possivel usar a normal do objeto, porque ndo se sabe em que ponto poderia
ter ocorrido a colisdo. Assim, € utilizada a normal da prépria particula no sentido oposto ao do
movimento. De forma semelhante, também ¢ aplicado a forca de repulsdo aos vértices de uma
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aresta que nao pode mais ser incluida no remalhamento, a fim de ter menos intersecdes visiveis
entre os objetos.

4.5 Remalhamento

O algoritmo de remalhamento proposto nesta pesquisa usa o algoritmo de geracao
de malha proposto por Miranda et al. (1999). Para que ele seja um algoritmo utilizado de forma
local, € necessdrio separar as dreas da malha que realmente precisam ser adaptadas. Uma visao
geral dessa parte do algoritmo € mostrada na Figura 4.7.

Malha triangular

’

Adapta
aresta?

1 ;\\ ‘
‘ Ad|0|0na Componentes Fator de Remove os

| auma Ilsta conexos ) densidade elementos |
A 3 < _4

Figura 4.7: Diagrama de fluxo dos passos para usar o remalhamento.

)
Cria malha
ra os buracos/

Ap6s receber a malha triangular do algoritmo principal, € verificado se a regido
de cada aresta precisa ser refinada ou simplificada. As arestas cujas regides sao candidatas ao
refinamento ou a simplificacdo sdo separadas em conjuntos de componentes conexos. Uma aresta
pertence a um componente conexo se ela for adjacente a pelo menos um outro elemento da lista
de componentes conexos. Nesse caso, a adjacéncia entre as arestas se dd quando elas possuem
uma face adjacente em comum.

No algoritmo de geracao de malha € necessdrio especificar a densidade da nova malha.
Esse valor de densidade € estimado como a média dos fatores de densidade de cada tridngulo da
lista de componentes conexos. Por fim, os buracos que ficam ao remover os elementos de uma
lista de componentes conexos da malha sdo usados como entrada para o algoritmo de geracdo de
malha.

4.5.1 Critérios de adaptatividade

Sao utilizados trés critérios para decidir se uma aresta deve ser ou ndo removida, a
fim de permitir o remalhamento de sua sub-regido: o critério de compressio da aresta, o critério
de colisdo da aresta e o critério de curvatura da aresta. Entretanto, apesar de todos os trés critérios
estarem relacionados com o refinamento, apenas o ultimo aborda a simplificacao da area.

Uma vez que o método de adaptacao utilizado neste trabalho ndo dispde de estruturas
hierdrquicas que permitam estabelecer niveis maximos de subdivisdo hierarquica, como € o caso
dos esquemas de adaptatividade-h, para impedir uma sequéncia infinita de adaptacdo em uma
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dada regido, € necessario que sejam levadas em consideracdo somente os comprimentos nao

alongados das molas. Assim, se 0 comprimento ndo alongado de uma mola for menor do que um

dado valor limite, L%m, ela ndo serd refinada. De maneira andloga, uma mola com comprimento
nao serd simplificada.

maior do que um dado limite méximo, L0, ,

4.5.1.1 Critério de compressao da mola

Uma aresta passa no critério de compressao quando, em algum momento da simula-
¢ao, as duas particulas de suas extremidades aproximam-se de tal maneira que a razao de seu
tamanho deformado para seu tamanho original seja menor do que um fator constante ¢ (Figura
4.8).

LO

Figura 4.8: Critério de compressao.

Essa compressdo pode acontecer devido as forcas externas ou simplesmente ao
movimento do tecido. Se a mola passar no critério de compressao, a aresta € incluida em uma
lista para refinamento. A compressdo de aresta € um critério que tenta transmitir a caracteristica
de flambagem.

4.5.1.2 Critério de colisao de aresta

Na simulacio, o tecido pode colidir com outros objetos do cendrio. Assim, se uma
aresta ndo fizer parte da lista de arestas selecionadas pelo critério de compressao, ela serd testada
quanto ao critério de colisdo (Figura 4.9) e, caso colida com algum objeto, também serd incluida
na lista de refinamento. Esse critério serve para deixar o tecido mais refinado no contorno dos
objetos com os quais ele colide.

0

Figura 4.9: Critério de colisdo.

Depois de ocorrer a simplificagdo de uma sub-regido da malha que estd em contato
com um objeto plano, esse critério poderia levar a um novo refinamento. Assim, € necessario
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verificar o angulo entre o vetor que representa a média dos vetores normais as faces adjacentes
a aresta que sofreu colisdo e o vetor normal a face do objeto com a qual o tecido colidiu.
Dependendo do angulo encontrado, um novo refinamento podera ser efetuado.

4.5.1.3 Critério de curvatura da aresta

Todas as arestas que nao satisfizerem os critérios anteriores serdo testadas quanto ao
critério de curvatura. Porém, diferentemente dos outros dois critérios, em que a aresta selecionada
entraria numa lista de refinamento, as arestas selecionadas pelo critério de curvatura poderao
entrar em uma lista de refinamento ou em uma lista de simplificacdo. Nos célculos efetuados
para verificar o critério de curvatura, sdo utilizados os vetores normais ao tecido nos vértices da
malha. Esses vetores normais sdo calculados, de forma aproximada, como a soma dos vetores
normais as faces triangulares adjacentes ao vértice considerado. Assim, se o angulo entre os
vetores normais nos vértices de extremidade de uma dada aresta (Figura 4.10) for maior do que
um limite méximo, 6,,,,, (estabelecido a priori) essa aresta serd refinada. Por outro lado, caso
esse angulo seja menor do que um limite minimo, 6,,;,, pré-estabelecido, essa aresta serd inclusa
na lista de simplificag@o.

n; n;

(a) Normais dos vértices da aresta (b) Angulo entre as normais

Figura 4.10: Critério de curvatura.

Para ndo criar uma grande densidade de vértices em uma sub-regido, o valor do
angulo limite para o refinamento, 6,,,,, precisa crescer a medida que a drea das faces vizinhas
diminuem, como ilustrado na Figura 4.11. Para isso, esse limite foi definido proporcional a média
das dreas das faces vizinhas dividido pela a 4rea original méxima A?  (4drea de um triAngulo
equilatero de lados iguais a L?nax). Com isso, precisa-se, cada vez mais, de uma uma curvatura
maior para um novo refinamento naquela 4rea.

eI'T18X emax
emax
0 0 0
(a) Nao refina (b) Refina (c) Nao refina

Figura 4.11: Limite de curvatura.

Para evitar que as arestas que tenham sido refinadas em um passo anterior nao
muito distante do passo corrente sejam simplificadas no passo corrente, a simplificacdo de uma
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aresta que tenha sido previamente refinada s6 é permitida apds tempo pré-estabelecido apds o
refinamento.

4.5.1.4 Suavizacdo da adaptatividade

ApOs as arestas serem escolhidas para o refinamento, de acordo com os trés critérios
anteriormente mencionados, verifica-se a existéncia de arestas vizinhas cujos comprimentos
sejam significativamente maiores do que as arestas na lista de refinamento, demonstrado na
Figura 4.12. Caso essas arestas existam, elas também serao inseridas na lista de refinamento.
Esse fato € verificado:

)5
e, (4.19)
LY
J
onde ¢; € a porcentagem maxima definida a priori; L? e L(} sao respectivamente o tamanhos
originais da mola que foi escolhida pelos critérios e de uma mola vizinha de i que nado foi
escolhida pelos critérios.

Figura 4.12: Suavizagdo da adaptatividade.

O caso da simplificagdo ocorre de forma semelhante. Para que arestas vizinhas de
uma mola que foi escolhida também possam ser simplificadas no mesmo momento, elas podem
ser inseridas na lista se estiverem com pelo menos 10% do tempo pré-estabelecido.

Esses fatores de suavizacao foram escolhidos empiricamente, para tentar deixar o
refinamento e a simplificagdo mais suaves, de modo que a geragdao da malha possa aproveitar
melhor o espago da sub-regido a ser adaptada.

4.5.2 Fator de densidade

E necessdrio fazer uma estimativa do valor da densidade da sub-regido que serd
adaptada para poder conseguir gerar uma malha de melhor qualidade. Essa estimativa é feita
com a média de todos os fatores de densidade das arestas que se encontram na borda quando a
componente conexa for removida (Figura 4.13). O fator de densidade da aresta, j, é:

0
Lj

07
H;

fatorj = (4.20)
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onde L(]). € o comprimento original da aresta e H;’ € a altura original do tridngulo a ser removido
que contém a aresta, j. Contudo, € possivel descobrir a altura do triangulo se sua érea, A?:

2A0
HY =/ 421
i L? (4.21)

Substituindo a Equacao (4.21) na Equacao (4.20) € possivel calcular o fator de densidade da
aresta j:

(4.22)

Figura 4.13: Borda a ser remalhada.

De posse do fator médio da area que se quer remalhar, esse valor pode ser aumentado
ou diminuido de uma certa porcentagem. No refinamento, tende-se a aumentar com uma
porcentagem pequena para que a area seja refinada de forma mais suave, e, assim, a drea mais
densa ird surgindo paulatinamente. Contudo, a simplificacio normalmente s6 ocorre nos casos
onde de fato o tecido estd pronto para permanecer simplificado por muito tempo, entdo o valor
dessa porcentagem tende a ser bem menor que o valor original.

4.5.3 Remocao dos elementos

Uma lista de componentes conexos € um conjunto de arestas da malha que estdao
interligadas, assim, quando essas arestas sdo removidas, resulta na formacao de um buraco na
malha. A borda desse buraco € usada como entrada do algoritmo para a criagcdo da nova malha
local. Contudo, as arestas que pertencem ao contorno do tecido ndo podem ser removidas. Para
que ainda assim essas arestas sejam adaptadas, quando existir alguma delas em uma borda do
buraco, ocorre uma bissec¢ao, isso € no caso de refinamento, a aresta € substituida por duas
arestas e um vértice (Figura 4.14). J4 no caso de simplificacdo, vdrias arestas podem ser unidas,
e ter seus vértices removidos, contanto que estejam colineares.

Quando vdrias arestas que se conectam a um mesmo vértice sao removidas (Figura
4.13), pode acontecer que esse vértice comum fique desconectado de qualquer aresta. Nesses
casos, esse tipo de vértice deve ser removido da estrutura de dados. Semelhante remog¢ao também
deve ocorrer com arestas que fiquem isoladas das demais (seus vértices de extremidade nao se
conectam a nenhuma outra aresta).

Desse modo, a malha pode se adaptar também na borda do tecido. A estrutura de da-



48

Figura 4.14: Divisdo da aresta de borda.

dos half-edge foi utilizada para conseguir de maneira rdpida e eficaz as adjacéncias (MANTYLA,
1988).

4.54 Geracao da malha

O remalhamento ocorre em relacao as posi¢des originais dos elementos da borda,
com o intuito de determinar qual o tamanho original de cada nova mola criada. Sendo assim,
o algoritmo de remalhamento usado € para uma malha planar (MIRANDA et al., 1999). A
triangulacgdo € feita com a técnica de avanco de fronteira e faz uso de um processo com uma
quadtree que servird como guia para a inser¢ao de novos pontos. Ao final do algoritmo, sdo
aplicadas estratégias de otimizag¢ao na malha gerada.

A geracdo da quadtree € baseada na discretizacdo da borda. As células da quadtree
sao subdivididas até que o lado de uma célula seja menor do que o comprimento da aresta que
estd em seu interior multiplicada pelo fator de densidade fornecido como entrada. O fator de
densidade controla o refinamento da quadtree, € com isso, também controla o tamanho dos
triangulos gerados. Em outras palavras, quanto maior o fator, mais refinada a malha fica e quanto
menor o fator mais simplificada ela fica.

Uma demonstrac¢do da fronteira e da geragdo da quadtree pode ser vista nas Figuras
4.15a e 4.15b. Em seguida, essa quadtree é refinada para obedecer dois critérios: a maior célula
interna nio pode ser maior do que a maior célula na fronteira do dominio (Figura 4.15c¢); a
diferenca de nivel de duas células vizinhas ndo pode ser maior do que 1 (Figura 4.15d)

Uma vez gerada a quadtree, a malha ja pode ser gerada com o avango de fronteira.
Essa fase € dividida em uma etapa baseada em geometria e outra etapa baseada em topologia.
A primeira gera elementos de boa qualidade, mas nio garante a geracao de todos os tridngulos.
Por sua vez, a segunda etapa garante a geracdo do restante da malha, mas ndo garante que os
elementos gerados tenham boa qualidade.

Por fim, € feita a melhoria da malha em duas etapas: a suavizacdo de vértices
e a otimizacao de tridngulos. A suavizacdo de vértice, também conhecida como suavizacao
Laplaciana, move os vértices internos a fim de deixéd-los mais préximos dos centroides dos
poligonos formados por seus tridngulos adjacentes. A etapa de otimizacao de tridngulos consiste
em remover os tridngulos ruins, isto €, que estdo muito diferentes de um tridngulo equildtero, e
refazer a triangulacgdo.
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Figura 4.15: Fronteira e quadtree gerada. Fonte: (FREITAS, 2010).

Vale ressaltar que, ao final da geracao da malha, no caso de refinamento da sub-
regido, sdo feitos dois testes: se houve a criagdo de um vértice interno, ou se existe uma aresta
muito pequena (de tamanho menor que (Lgu.n)z). Caso nao haja vértices, o passo de geracao
de malha € refeito com uma densidade acrescida da mesma porcentagem usada no célculo da
densidade. Enquanto no segundo caso, a ha uma nova geracio usando uma densidade menor do

que a anterior.

4.5.5 Atualizacao de valores

A malha gerada serd incorporada no lugar do buraco que foi formado anteriormente.
Entretanto, como a malha foi criada com base na posi¢ao original do tecido sem deformacao, é
necessario fazer uma amostragem dos valores atuais das novas particulas. Para isso, € mantida
até esse momento uma referéncia aos triangulos antes da remocao dos vértices, e sdo utilizadas
as coordenadas baricéntricas para descobrir as novas posi¢cdoes. Da mesma forma, as arestas
criadas formardo molas que terdo os parametros calculados. As particulas da fronteira remalhada
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tém que ter seus valores recalculados, visto que todos dependem da area de influéncia, e esta €
modificada pela modificacdo das faces.

Com a inclusdo dessa nova malha, pode ser que haja um aumento no nimero de
particulas ou até uma diminuicdo. Para que a simulacdo continue estavel, ou até possa aproveitar
mais a estabilidade e o tempo de simulacdo em casos de simplificacdo da malha, um novo passo
de tempo serd calculado. Isso acontece devido ao fato de que hd novos valores de parametros de
particulas e molas, o que resulta em uma nova menor massa entre as particulas e uma nova maior
constante eldstica entre as molas. Vale salientar que, esses valores serdo utilizados para calcular
0 novo At.

4.6 Consideracoes finais

Neste capitulo, foi apresentado o modo de calcular os parametros usados no modelo.
Cada elemento possui valores importantes que devem ser mantidos atualizados apds o remalha-
mento. Em seguida foi mostrado como € realizado o cdlculo das forcas usadas na integragdo
numérica. Além disso, também foi mencionado como € feita a deteccdo e o tratamento de colisdo.

Para fazer a adaptatividade local da malha, primeiro é necessario descobrir quais as
arestas que representam a drea que precisa ser remalhada. Com isso, faz-se o cdlculo do fator de
densidade desse local que serd necessdrio para o algoritmo de geracdo da malha. Logo depois é
feita a remocao, dos elementos envolvidos. Com a fronteira do buraco formado com as remogdes
¢ gerada uma nova malha para essa sub-regido. Por fim, sdo calculados os valores dos parametros
dos novos elementos, e, recalculados os valores dos elementos da borda que foi remalhada.

No préximo capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com dois testes feitos
para exemplificar a técnica descrita.
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5 RESULTADOS

5.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas as simulacgdes testes obtidas com a implementacdo
da técnica descrita no Capitulo 4. Sdo expostos trés testes, os dois primeiros levam em conta
trés simulacdes, onde hd a comparagdo da malha adaptativa com duas malhas estaticas uma
com densidade grosseira e refinada; enquanto o dltimo teste € feita uma comparacdo do método
proposto com o método proposto por Simnett ef al. (2009). Os resultados serdo analisados quanto
a adaptatividade do tecido, a qual estd relacionada a qualidade das dobras e rugas geradas no
mesmo; € quanto ao tempo gasto na simulagcdo, comparando-o com o tempo das simulacdes
obtidas em cada simulagdo.

A andlise da adaptatividade € feita mediante uma andlise visual do refinamento e da
simplificacdo da malha ao entrar em contato com outro objeto da cena; enquanto que a andlise
do tempo compara o tempo gasto para animar um tecido por alguns segundos, levando em
consideragdo que os passos de tempo utilizados em cada um dos testes serdo diferentes.

5.1.1 Aspectos técnicos

O programa, desenvolvido em C++, utilizou a biblioteca Bullet para os calculos de
deteccido de colisdes entre o tecido e os objetos estdticos da cena; e 0 CRAbMesh (implementacao
de algoritmos de geracdo de malhas do grupo UFC-CRAD) para a geracao de malhas durante
a fase de remalhamento local. Na versdo com interface foi utilizada a biblioteca OpenGL e a
biblioteca de interfaces QT . Os testes foram executados em um PC com processador 2.33 GHz
Core 2 Quad, 2,0 GB de RAM e uma placa de video S775 Intel DG31PR com HD 320 GB.

5.2 Teste I: Acomodacio do tecido sobre o Stanford Bunny

5.2.1 Descricao do teste

(a) Tecido (b) Malha grosseira (c) Malha refinada

Figura 5.1: Posicao inicial do tecido no Teste I. A particula que terd sua posicdo analisada esta
marcada.

Neste teste, sdo executadas trés simulacdes de acomodagdo de um tecido quadrado
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de 1m x 1m sobre o dorso do Stanford Bunny. Essas simulacdes diferem apenas quanto a maneira
como o tecido foi discretizado. Na primeira simulacao, a malha foi discretizada em uma grade
regular de 5 x 5 vértices (Figura 5.1b). Na segunda simulagdo, a malha adapta-se no decorrer da
simulagdo, segundo a técnica descrita no Capitulo 4, a partir da malha inicial grosseira ilustrada
na Figura 5.1b. Na terceira simulacdo, a malha foi discretizada em uma grade regular, bem mais
refinada, de 17 x 17 vértices (Figura 5.1c). O calculo dos passos de tempo utilizados em cada
uma das trés simula¢des numéricas foi feito segundo a Equacio 4.6, com os seguintes valores da
constante 3 respectivamente: 0,008s, 0,001s e 0,0008s. As trés simulacdes comegaram com
um passo de tempo de 0,0001s, o qual é ajustado a partir da primeira colisdo. Os parametros
iniciais, que sdo iguais para as trés simulacdes, estdo registrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Parametros usados no Teste 1.

Geral

Vetor aceleracdo da gravidade (g) (0;0;—9,81)m/2
Colisao

Coeficiente de atrito do Bunny (1) 1,0x 1072
Coeficiente de atrito do Chao (u) 1,0x 107!
Fator de amortecimento (k) 5,0x 107!
Tecido

Densidade (p) 8,0 x 10°kg/m?
Espessura (T) 1,0 x 10~*m
Coeficiente de permeabilidade (k) 3
Médulo de Young (E) 1,0 x 10"N/m?
Porcentagem de amortecimento () 1%
Constante eldstica de flexao (kf.,5,) 1,0 x 10_3N/m
Constante de amortecimento de flexdo (kgexéo) 1,0 x 10_4N/m
Coeficiente de atrito (1) 4,0x 107!
Remalhamento

Tempo para simplificar 1,0x 107 1s
Compressao para refinar (c) 70%
Curvatura para refinar (cos0) 0,97
Curvatura para simplificar (cos0) 0,999995
Limite minimo do comprimento da mola 13cm
Limite maximo do comprimento da mola 40cm
Porcentagem de tamanho maximo de uma aresta vizinha (c;) 75%
Porcentagem da densidade para refinamento 101%
Porcentagem da densidade para simplificacao 75%

5.2.2 Resultados

A Figura 5.2 mostra os resultados das trés simulacdes nos instantes de aproxima-
damente: 0, 1s, 0,25s, 0,355 € 0,5s. A coluna da esquerda apresenta os resultados obtidos na
simulacdo com malha grosseira, enquanto que a coluna central e a coluna da direita apresentam
os resultados obtidos com a malha adaptativa e com a malha refinada, respectivamente.
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(c) 1 =0,13343s
- ™

(d) r =0,253325s (e) t =0,249603s (f)t =0,266763s

(g) t =0,386394s (h) r =0,382935s

(m) t = 0,486196s (wireframe) (n) t = 0,482934s (wireframe)  (0) t = 0,466762s (wireframe)

Figura 5.2: Resultados do Teste I. Cada coluna corresponde a uma simulag@o: coluna da esquerda
- Malha grosseira; coluna central - Malha adaptativa; coluna da direita - Malha refinada.

Vale ressaltar que, no final da simulacdo com a malha refinada, o método numérico
comecou a apresentar instabilidade numérica, isto é, ele precisaria de um passo de tempo ainda
menor para uma simulagdo mais confidvel.
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Os graficos com a quantidade de elementos das malhas podem ser vistos na Figura

5.3.
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Figura 5.3: Nuimero de elementos por tempo nas malhas no Teste 1.

Nos trés gréficos da Figura 5.3, como era esperado, o nimero de elementos nas
malhas sem adaptatividade mantiveram-se constantes, enquanto que na malha adaptativa, eles

aumentaram ao longo do tempo. As curvas da malha adaptativa nos trés grificos sao semelhan-
tes, o que indica o crescimento proporcional do nimero de faces e arestas com o nimero de

vértices. Por sua vez, essa proporcionalidade estd relacionada a criacao de vértices com valéncias

moderadas (o nimero de arestas conectadas a um mesmo vértice ndo € elevado), atestando que a
qualidade da malha permaneceu boa.

Eixo X

A Figura 5.4 mostra as coordenadas da posic¢ao da particula P (vide Figura 5.1) em
cada instante de tempo, para cada simulagdo.
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Figura 5.4: Gréfico posicdo vs. tempo da particula P do tecido no Teste I.

Para fins de comparacio, os resultados da malha refinada sdo tomados como referén-
cia (sdo considerados mais préximos do comportamento real do tecido). No eixo Z (Figura 5.4c¢)
as trés curvas se mostram mais semelhantes entre si, entretanto, no eixo X e no eixo Y (Figuras

5.4b e 5.4b), a curva da malha adaptativa se encontra mais proxima a curva da malha refinada.
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O passo de tempo na simulagdo adaptativa depende de trés fatores: a constante 3 do
passo de tempo, a menor massa entre as particulas do tecido e a maior constante de elasticidade
entre as molas do tecido. Os dois tltimos fatores, assim como o passo de tempo utilizado para a
simulacao sio ilustrados no gréfico da Figura 5.5.
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Figura 5.5: Varidveis no passo de tempo no Teste .

A massa das particulas e as constantes das molas comecaram iguais nas simulag¢des
com a malha grosseira e com a malha adaptativa, contudo, no decorrer do tempo a menor massa
da malha adaptativa foi diminuindo, pelo fato de que a massa concentrada em um vértice da
malha € definida como a massa do tecido em uma area de influéncia em volta daquele vértice.
Assim, a medida que as faces de uma regido de refinamento vao diminuindo de tamanho, as dreas
de influéncia em torno dos vértices diminuem. De forma semelhante, a maior contante das molas
vai aumentando, pois as arestas vao diminuindo. Nas Figuras 5.5a e 5.5b, € possivel observar
que ha dreas mais densas, e também dreas menos densas, devido ao fato da malha adaptativa ter
menos particulas que a malha mais refinada (Figura 5.3a). Isto €, a malha adaptativa conseguiu
aumentar os esforcos nas sub-regides mais necessarias.

A Figura 5.5¢ mostra os passos de tempo das simulacdes. A malha grosseira precisou
de um passo de tempo grande, comparando-a com os outros dois exemplos. A malha refinada,
por ser constante, passou para um passo de tempo bem pequeno, enquanto a malha adaptativa
conseguiu permanecer quase metade do tempo de simulacdo com um passo de tempo acima da
malha refinada, para depois diminuir um pouco mais.

A Tabela 5.2 mostra uma visdo geral do tempo gasto nas simulagdes com cada tipo
de malha, bem como o nimero de quadros e o tempo médio gasto para o cédlculo de cada quadro.

Tabela 5.2: Tempos de simulagdo do Teste 1.

Tempo médio

Malha Tempo total (s) Numero de por quadros
quadros )

Grosseira 24,8 2236 0,01109

Adaptativa 10401,7 134127 0,07755

Refinada 19237,7 174312 0,11036
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O tempo total da malha grosseira foi bem pequeno se for comparado com as duas
outras simulacdes. A simulag@o adaptativa e refinada levaram mais tempo para serem simuladas
porque tinham mais particulas que a primeira simulacdo. O passo de tempo da simulagdo
adaptativa foi, em grande parte do tempo, maior que o da simulacdo com malha refinada, o
que fez com que essa simulacdo ainda possuisse um nimero de quadros menor do que a outra.
Entretanto, o tempo médio para o calculo e a atualizacdo de um quadro cresce a medida que o
numero de elementos da malha aumenta.

5.3 Teste II: Acomodacao de uma toalha de mesa sobre uma mesa circular

5.3.1 Descricao do teste

(a) Tecido (b) Malha grosseira (c) Malha refinada

Figura 5.6: Posicao inicial do tecido no Teste II. A particula que terd sua posi¢@o analisada estd
marcada.

Neste teste, sdo executadas trés simulacdes de acomodagdo de um tecido quadrado
de 1mx1m sobre uma mesa circular de raio aproximado 70cm. Analogamente as simulac¢des do
Teste I, essas simulagdes diferem apenas quanto & maneira como o tecido foi discretizado. Na
primeira simulacdo, a malha foi discretizada em uma grade regular de 5 x 5 vértices (Figura
5.6b). Na segunda simulacao, a malha adapta-se no decorrer da simulacio, segundo a técnica
descrita no Capitulo 4, a partir da malha inicial grosseira ilustrada na Figura 5.6b. Na terceira
simulacdo, a malha foi discretizada em uma grade regular, bem mais refinada, de 17 x 17 vértices
(Figura 5.6c¢).

O célculo dos passos de tempo utilizados em cada uma das trés simulacdes numéricas
foi feito segundo a Equacdo 4.6, com os seguintes valores da constante 3 respectivamente:
0,008s, 0,001s e 0,0008s. As trés simulagdes comecaram com um passo de tempo de 0,0001s,
o qual € ajustado a partir da primeira colisdo. Os parametros iniciais, que sdo iguais para as trés
simulacdes, estdo registrados na Tabela 5.3.

5.3.2 Resultados

A Figura 5.7 mostra os resultados das trés simulacdes nos instantes de aproxima-
damente: 0,15s, 0,55, 0,75s e 1s. A coluna da esquerda apresenta os resultados obtidos na
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Tabela 5.3: Parametros usados no Teste II.

Geral

Vetor aceleracdo da gravidade (g) (0;0;—9,81)"m/s2
Colisao

Coeficiente de atrito da Mesa (1) 5,0x 1072
Fator de amortecimento (k) 5,0x 107!
Tecido

Densidade (p) 8,0 x 10°kg/m?
Espessura (T 1,0 x 10~*m
Coeficiente de permeabilidade (k) 3,5
Médulo de Young (E) 1,0 x 10"N/m?
Porcentagem de amortecimento () 1%
Constante elastica de flexao (kf.,;,) 1,0 x 10_3N/m
Constante de amortecimento de flexdo (kﬁlexao) 1,0 x 10_4N/m
Coeficiente de atrito (1) 4,0x 107!
Remalhamento

Tempo para simplificar 2,0 x 1072
Compressao para refinar (c) 70%
Curvatura para refinar (cos0) 0,97
Curvatura para simplificar (cos0) 0,999995
Limite minimo do comprimento da mola 10cm
Limite maximo do comprimento da mola 35cm
Porcentagem de tamanho maximo de uma aresta vizinha (c¢;) 65%
Porcentagem da densidade para refinamento 101%
Porcentagem da densidade para simplificagdo 25%

simulacdo com malha grosseira, enquanto que a coluna central e a coluna da direita apresentam
os resultados obtidos com a malha adaptativa e com a malha refinada, respectivamente.

5.3.3 Analise de resultados

Os graficos com a quantidade de elementos das malhas podem ser vistos na Figura
5.8.

As curvas que representam a malha adaptativa da Figura 5.8 sdo semelhantes, o que
indica um crescimento regular de elementos. Nessa simulacdo adaptativa, o nimero final de
elementos ficou maior do que o nimero de elementos da malha refinada. No comego da curva,
observa-se um crescimento subito do nimero de elementos seguido de uma leve diminui¢ao,
indicando a ocorréncia de simplificacdo. Isso ocorre um pouco apds o tecido colidir com a
mesa. A acomodagao do tecido nas bordas da mesa exige refinamento da malha, gerando faces
pequenas inclusive em parte do tecido que ficou em contato com a face plana da mesa. Logo
em seguida, a parte do tecido que fica coplanar em contato com a parte plana da mesa sofre
simplificagdo de malha, o que acarreta a leve diminui¢do do nimero de elementos observada
naquele instante. Por volta do tempo de 0, 2s, o tecido comega a se curvar bastante, o que leva a
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(a) t = 0,159088s (b) 1 =0,141678s (©)t=0,138772s

(f) t = 0,505438s

(G)t=10,99077s (k) r =0,982671s

(m) t =0,99077s (wireframe)  (n) t =0,982671s (wireframe) (o) t = 0,972103s (wireframe)

Figura 5.7: Resultados do Teste II. Cada coluna corresponde a uma simulagdo: coluna da
esquerda - Malha grosseira; coluna central - Malha adaptativa; coluna da direita - Malha refinada.
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Figura 5.8: Numero de elementos por tempo nas malhas no Teste II.

uma novo refinamento devido ao critério de curvatura.

Na coluna esquerda da Figura 5.7, observa-se que a malha grosseira € incapaz de
acomodar-se a borda circular da mesa, apresentando um resultado visual incompativel com
a geometria do modelo. A mesa tem formato circular, mas a simulagdo da malha grosseira
ocasionou uma aproximacgao quadrada para a mesma. Observa-se também que a malha refinada
regular ndo foi capaz de se adaptar bem a borda circular, gerando um aspecto de caimento na
forma de um octégono. Esse problema poderia ser solucionado através do uso de uma malha
ainda mais refinada, entretanto, isso acarretaria o aumento do custo computacional da simulagao.
A malha adaptativa, por sua vez, mostrou o caimento da toalha de forma mais realista na borda
da mesa a partir do tempo de 0,5s, quando o nimero total de elementos ainda era menor do que
o nimero de elementos da malha refinada. Obviamente, a malha adaptativa também gera uma
aproximacao poligonal da silhueta circular da mesa. Porém, no mesmo tempo de simulacdo de
1s, a acomodacao adaptativa ja apresentou resultado satisfatério com um ndmero de elementos
aproximadamente igual ao da malha refinada.

A Figura 5.9 mostra as coordenadas da posicdo da particula P (ide Figura 5.6) em
cada instante de tempo, para cada simulagdo.
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Figura 5.9: Gréfico posi¢do vs. tempo da particula P do tecido no Teste II.

A malha simplificada ndo consegue representar a curvatura do tecido de forma
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realista. Isso ocorre porque, quando uma aresta da malha do tecido colide com a mesa, o modelo
de simulacdo, incapaz de tratar o efeito dessa for¢a de contato no meio da aresta, aplica forcas
de repulsdo as particulas de sua extremidade. A simula¢do com malha refinada obteve uma boa
curvatura. Por sua vez, a malha adaptativa, com um nimero menor de elementos, apresentou
uma curvatura também realista.

Os fatores que s@o necessdrios para o calculo do passo de tempo sdo mostrados na
Figura 5.10.
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Figura 5.10: Varidveis no passo de tempo no Teste II.
Na Figura 5.8a, observa-se um grande refinamento da malha adaptativa, gerando
mudancas localizadas nas massas das particulas (Figura 5.10a) e nas constantes das molas (Figura

5.10b), isso mostra que logo de inicio a malha do tecido ficou mais densa em algumas sub-regides
do que na malha refinada. Em compensagao o passo de tempo (Figura 5.10c) ficou bem pequeno.

A Tabela 5.4 mostra uma visao geral do tempo gasto nas simulagdes com cada tipo
de malha, bem como o nimero de quadros e o tempo médio gasto para o cdlculo de cada quadro.

Tabela 5.4: Tempos de simulacdo do Teste II.

Tempo médio

Malha Tempo total (s) Numero de por quadros
quadros )
Grosseira 14,3 4391 0,00326
Adaptativa 35986,4 1020828 0,03525
Refinada 13870,7 346795 0,03999

Como esperado, os tempos da simulagdo da malha simplificada sio bem menores
que os outros, e, ja que o passo da simulacado é relativamente grande, poucos quadros foram
calculados. Na simulacdo da malha refinada, o tempo total foi quase 100% maior do que aquele
da malha grosseira. Por sua vez, a simulacdo adaptativa demorou quase que trés vezes mais do
que a refinada, pelo fato do passo de tempo usado na simulagdo com a malha adaptativa ter sido
menor. Entretanto, o tempo médio da simulagdo com a malha adaptativa foi menor do que o
tempo médio para o caso da malha refinada, devido ao fato de que, em quase toda a simulagao, a
malha adaptativa teve menos elementos.
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5.4 Teste III: Acomodacao de um tecido sobre uma esfera

5.4.1 Descricao do teste

(a) Tecido (b) Malha grosseira

Figura 5.11: Posicéo inicial do tecido no Teste III.

Neste teste, s@o executadas duas simulagdes da acomodacao de um tecido quadrado
de 1m x 1m sobre uma esfera de raio 25¢m com duragdo de 0,6s. Essas simulagdes diferem
quanto a abordagem utilizada para adaptatividade da malha do tecido. Na primeira simulacao a
malha adapta-se no decorrer da simulag@o segundo a abordagem de subdivisdo 1-para-4 proposta
por Simnett et al. (2009). A segunda simulacdo é realizada mediante a técnica de remalhamento
proposta nesta pesquisa. A malha inicial em ambas as simulagdes € discretizada em uma grade
regular de 5 x 5 vértices (Figura 5.11b). Os parametros iniciais utilizados sdo registrados na
Tabela 5.5.

5.4.2 Resultados

A Figura 5.12 mostra os resultados das duas simula¢des nos instantes de aproximada-
mente: 0, 15s, 0,3s, 0,45s ¢ 0,6s. A coluna da esquerda apresenta os resultados obtidos como o
modelo de subdivisao 1-para-4, enquanto que a coluna da direita apresenta os resultados obtidos
com a abordagem de remalhamento.

5.4.3 Analise de resultados

Observa-se que, no inicio da simulagdo com o modelo de subdivisdo adaptativa
1-para-4 o tecido penetrou bastante na esfera (Figura 5.12a), tornando a simulagdo menos realista.
Isso acontece devido a restricdo do modelo em que as arestas filhas de uma aresta que acabou de
ser refinada, s6 podem ser refinadas novamente quando todas as arestas que pertencem a face da
aresta de nivel menor também estiverem refinadas.

Os graficos com a quantidade de elementos das malhas podem ser vistos na Figura
5.13.

Na Figura 5.13, as curvas da malha de remalhamento comecam acima das curvas
da malha de refinamento 1-para-4. Isso ocorre devido ao fato de que a primeira tem problemas
para refinar no inicio da simulacdo (Figura 5.12a). No entanto, no final da simulagdo o nimero
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Tabela 5.5: Parametros usados no Teste III.

Geral

Vetor aceleracdo da gravidade (g) (0;0;—9,81)"m/s2
Constante para o cdlculo do passo de tempo (f3) 1,0x 1073
Colisao

Coeficiente de atrito da Esfera (1) 5,0x 1072
Fator de amortecimento (k) 5,0x 107!
Tecido

Densidade (p) 6,0 x 107kg/m?
Espessura (T 1,0 x 10~*m
Coeficiente de permeabilidade (k) 3
Médulo de Young (E) 1,0 x 107N/m?
Porcentagem de amortecimento (¢t) 1%
Constante elastica de flexdo (kf.,z,) 1,0 x 10*3N/m
Constante de amortecimento de flexao (kﬁ exiio) 1,0 x 10_4N/m
Coeficiente de atrito (u) 5,0x 1072
Adaptatividade

Tempo para simplificar 1,0x 10~ 1s
Compressao para refinar (c) 70%
Curvatura para refinar (cos0) 0,97
Curvatura para simplificar (cos0) 0,999995
Remalhamento

Limite minimo do comprimento da mola 8cm
Limite maximo do comprimento da mola 25¢m
Porcentagem de tamanho maximo de uma aresta vizinha (c») 75%
Porcentagem da densidade para refinamento 101%
Porcentagem da densidade para simplificacao 35%
1-para-4 (SIMNETT et al., 2009)

Profundidade maxima 3
Porcentagem para o limite de curvatura mdximo na profundidade i 95%*

de elementos gerados na malha com a subdivisdo 1-para-4 chega a ser bem mais elevado do
que com a malha gerada com o remalhamento. Depois do tempo de 0,21s, hd um crescimento
elevado de elementos na subdivisao 1-para-4, que ocorre devido ao fato de varias arestas de um
nivel baixo serem refinadas, o que permite que arestas de nivel mais alto também sejam refinadas
quase no mesmo instante. Por outro lado, as curvas relativas ao remalhamento permanecem em
um crescimento quase constante, ja que todas as arestas que ainda poderiam ser refinadas ainda
teriam suas sub-regides refinadas.

Os fatores que s@o necessdrios para o calculo do passo de tempo sdo mostrados na
Figura 5.14.

As curvas de menor massa € maior constante eldstica relativas ao remalhamento
(Figuras 5.14a e 5.14a) mostram que este modelo proporcionou localidades mais densas do que a
subdivisdo 1-para-4. Em contrapartida, isso afeta o passo de tempo usado na simulagado, fazendo
com que o mesmo fosse sempre menor do que o utilizado na subdivisao 1-para-4.
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(a)r=0,137792s (b) r =0,146533s

(c)t=0,307312s (d) t =0,296643s

(i) t = 0,597034s (wireframe)  (j) t = 0,597034s (wireframe)

Figura 5.12: Resultados do Teste III. Cada coluna corresponde a uma simulacdo: coluna da
esquerda - Subdivisdo 1-para-4 (SIMNETT et al., 2009); coluna da direita - Remalhamento.

A diferenca de valores da Figura 5.14a € bem menor que a diferenca de valores da
Figura 5.14b, isso pode ser explicado com o fato de que existe uma particula que pelo menos uma
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Figura 5.13: Nimero de elementos por tempo nas malhas no Teste III.
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Figura 5.14: Varidveis no passo de tempo no Teste III.

de suas arestas adjacentes seja muito menor que o resto. Essa aresta de comprimento pequeno,
faz com que haja uma constante de elasticidade bastante elevada, enquanto as outras arestas que
sdo maiores deixam as dreas das faces incidentes grandes o que permite ainda assim que a massa
permaneca relativamente grande.

A Tabela 5.6 mostra uma visao geral do tempo gasto nas simulagdes com cada tipo
de malha, bem como o nimero de quadros e o tempo médio gasto para o calculo de cada quadro.

Tabela 5.6: Tempos de simulagdo do Teste III.

Tempo médio

Malha Tempo total (s) Numero de por quadros
quadros )

1-para-4 20086,4 122509 0,16395

Remalhamento 21204,5 269071 0,07880

Como o modelo de remalhamento necessitou de um passo de tempo menor durante
a simulacdo, acarretando um niimero maior de quadros, seu tempo total foi um pouco maior
do que o da subdivisdo 1-para-4. Além disso, observa-se que o tempo médio por quadros da
simulacdo € bem menor no remalhamento, pois na maior parte do tempo este apresentou menos
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particulas que a subdivisdo 1-para-4.

5.5 Consideracoes finais

Neste capitulo, foram mostradas simulagdes em trés cenas distintas. O primeiro
teste consistiu da acomodacao de um tecido sobre o dorso do Stanford Bunny. Os resultados
do método adaptativo foram comparados com aqueles obtidos considerando a malha imutavel
durante a simulacdo: um com uma malha pouco refinada e outro com a malha mais refinada. O
segundo exemplo consistiu em um tecido em queda, acomodando-se sobre uma mesa circular.
Enquanto o terceiro teste, resumiu-se a acomodacdo de um tecido sobre uma esfera. Os mesmos
tipos de andlises feitas foram feitas em todos os testes.

Os parametros de remalhamento escolhidos para fazer a simulagdo influenciam
bastante em como a malha vai se comporta no decorrer da simulacao. O tempo minimo para
simplificar depois de um refinamento precisa de um valor diferente dependo do exemplo. No
Teste 1, por exemplo, o valor foi alto porque, mesmo havendo simplificacdo no inicio, ndo seria
de grande ajuda ja que essas sub-regides que seriam refinadas posteriormente.

O valor de tamanho minimo da mola interfere na decisdao de refinamento de uma
mola, entretanto ndo influencia diretamente no tamanho das novas arestas criadas no passo de
geragdo da malha. Porém, se esse valor fosse maior no Teste II, o resultado poderia ter gasto
menos tempo para ser simulado. No Teste III, € possivel perceber que, no refinamento 1-para-4,
a menor aresta terd tamanho 3cm, aproximadamente, enquanto com o remalhamento, uma aresta
ndo terd mais que ser refinada se estiver com tamanho abaixo de 8cm, contudo ainda assim,
possuia arestas menores que a malha que usou refinamento 1-para-4.

A porcentagem de tamanho médxima de uma aresta vizinha no refinamento faz com
que a malha tenda a ser suave na transi¢do de densidade. Com isso, ndo houve muitos tridngulos
obtusangulos na malha.

O método usado para a geragdo de malha diz que o melhor valor para para a den-
sidade no intuito de criar malhas com tridngulos de boa qualidade € de 0,85. Contudo, para a
simplificacdo da malha esse valor tem que ser bem menor, e, em geral, para o refinamento o
valor tem que ser maior. As sub-regides escolhidas para simplificar, normalmente, vém de uma
area ja refinada, com isso o fator densidade resultante estimado tende a ser grande. Assim, foi
necessdrio de um valor bem abaixo do estimado no Teste II, assim a porcentagem de densidade
para a simplificacdo foi de 0,25. Se esse valor fosse maior, poderia causar refinamento ao invés
de simplificacdo na sub-regido. O limite madximo do comprimento da mola também exerce
influéncia na simplificacdo.

Enquanto porcentagem da densidade para refinamento, nos dois testes, foi usado
uma porcentagem para deixar quase do mesmo valor estimado, o que fez com que a malha fosse
refinada gradualmente, usando somente as molas necessdrias a cada refinamento.

No préximo capitulo, sd@o apresentadas as conclusdes sobre este trabalho e algumas
possibilidades de trabalhos futuros.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo testar uma nova técnica para a adaptagdo, em
tempo de simulacdo, da malha usada para modelar o tecido. Precisa-se moderar densidade dos
vértices da malha para obter um melhor aproveitamento do tempo da simulagdo. No Capitulo
2, foram apresentados alguns conceitos basicos da simulagdo de tecido, abrangendo vérios
aspectos necessdrios para uma contextualizacio deste trabalho. No Capitulo 3, foram abordadas
as técnicas mais usadas para o refinamento e simplificacdo de malha para a simulacio de tecido.

O Capitulo 4 apresentou o método proposto por este trabalho, onde a adaptacio da
malha é feita de forma local por meio do remalhamento da sub-regifio que precisa ser representada
com mais pontos. Por fim, no Capitulo 5, foram apresentados os resultados de dois testes usados
para mostrar as vantagens da técnica proposta sobre métodos ndo adaptativos.

Os resultados obtidos com malha adaptativa proposta e foram comparados com 0s
resultados de duas malhas constantes, uma muito refinada e a outra grosseira, que foi a mesma
usada no instante inicial da simulac¢io adaptativa. Mediante esses resultados, observou-se que
a malha adaptativa, ao longo da simula¢do, manteve um nimero menor de elementos do que
a malha refinada, e, ainda assim, mostrou uma boa silhueta do objeto sobre o qual o tecido se
acomodou. Pode-se afirmar que, para que um mesmo nivel de realismo seja atingido, o método
adaptativo apresenta menor custo computacional do que o método nao adaptativo e um método
mais flexivel.

As técnicas adaptativas existentes usam refinamento-h, que trata-se de um refina-
mento regular. Assim, se a malha utilizada for regular, a malha permanece regular. Na técnica
proposta neste trabalho, isso ndo acontece, pois, ndo importa o tipo da malha de entrada, o
resultado sempre serd uma malha ndo regular. Contudo, supondo-se que a topologia ndo comeca
muito boa, com o primeiro caso nio ha a garantia que o refinamento seja bem feito, enquanto
no segundo caso hd a geracdo de uma malha local que, na maioria das vezes, ¢ uma boa malha
para a drea em adaptatividade. Além disso, as técnicas que utilizam refinamento regular, muitas
vezes causam propagacao do refinamento, causando um enriquecimento da malha em lugares
que podem nao ter essa necessidade. Por sua vez, o remalhamento consegue deixar a adaptagcdo
bem localizada na sub-regiao.

Dado que o médulo de elasticidade de um tecido real € elevado, tentar simular
um tecido através de sistemas massa-mola em que as rigidezes das molas representem o mais
fielmente possivel a elasticidade do tecido, pode levar a instabilidades numéricas e, normalmente,
exigem passos de tempo muito pequenos. Por sua vez, quando o passo de tempo da simulacdo
¢ muito pequeno, a deteccdo de colisdo pode ser prejudicada, ocasionando penetracdo das
particulas do tecido nos objetos s6lidos com os quais ele entre em contato, ou no préprio tecido
(autocolisdo).
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6.1 Trabalhos futuros

Esta técnica ndo depende especificamente do método usado para detectar e processar
as colisdes, porém o resultado visual depende bastante de como ocorrem essas colisdes. Neste
trabalho, foi utilizada uma técnica bastante simples, que pode, em muitos casos, nao apresentar
bons resultados. Com isso, seria interessante apresentar uma técnica robusta para que nio ocorra
nenhuma penetragdo visivel do tecido nos objetos da cena. Com uma técnica robusta de deteccao
de colisdo, € possivel tratar da simulacdo dinamica de tecidos interagindo com objetos méveis.

Com os métodos numéricos existentes, as simulagdes dinamicas de tecido demandam
muito tempo de processamento. Pretende-se investigar métodos numéricos mais robustos para
esse fim.

Quanto ao remalhamento, pode-se tentar gerar uma malha que leve em consideracgao a
geometria do objeto colidido, assim alguns vértices e arestas poderiam ficar em locais estratégicos
para melhorar a silhueta do objeto, principalmente se tratando de objetos com mudancas bruscas
como a mesa usada no Teste II.

O passo de tempo dindmico foi uma maneira de estimar o melhor passo de tempo
para ser usado a cada iteracdo, porém o passo de tempo chegou a ser bem pequeno, € muitas
vezes a simulacdo nao precisaria de uma magnitude tdo pequena. Pode-se tentar achar outra
estimativa que seja mais precisa.

Tanto o cdlculo numérico como a atualizacao e refinamento da malha, cada elemento
usado ndo depende do estado de nenhum outro no atual passo de tempo, assim todo o algoritmo
pode ser feito em paralelo.
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