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Resumo

Este trabalho apresenta um modelo computacional utilizado para a representacdo grafica
de superficies deformdveis. A interacdo destas superficies com sélidos rigidos pode resultar
em alteracdoes morfoldgicas proporcionais a regido de contato, a forca aplicada e ao tempo em
que o mesmo ocorreu. A validagao se fez através de experimentos com malhas tridimensionais
que representam a deformacdo de um tecido que sofre a agdo de uma forga externa. Durante a
simulacao o modelo busca atender caracteristicas fisicas e temporais. As malhas deformaveis
e os solidos sdo armazenadas em estruturas denominadas DLFLs (Double Linked Face List).
Essa estruturas sdo grafos de rotagdo que possuem caracteristicas topoldgicas que garantem
uma grande flexibilidade de manipulagdo, evitam a redundancia de informagdes e permitem
percorrer todos os vértices da estrutura em um unico ciclo. Essa ultima propriedade torna
possivel calcular a interseccao da DLFL com elementos geométricos e verificar quais elementos
da mesma serdo afetados por esta operacdo; respeitando sua ligacao topoldgica de vizinhanca.
A representacao fisica das forcas que agem sobre os tecidos e suas implicacdes sdo feitas através
de um sistema massa-mola. Este sistema consiste em pontos de massa conectados por molas
que podem se deformar ao sofrer a acdo de uma for¢a externa e tender a oscilar no momento
que a a¢do ¢ interrompida voltando a seu estado original. O sistema foi adotado em conjunto
com a DLFL, de modo que cada vértice representa uma massa e cada aresta representa uma
mola, criando um sistema por onde as for¢cas pode ser propagadas aos vértices vizinhos aquele
que sofre uma acgao.

palavras chave: Computacdo Grdfica, Comportamento Eldstico de Tecidos, Tratamento de
Colisoes, DLFL.



Abstract

This works presents a computational model for deformable surfaces graphical representa-
tion. The interactions between these surfaces and rigid solids objects may lead to morphological
changes proportional to the region that the contact has affected. This model validation was made
through experiments with tridimensional meshes representing the deformation that a external
force may cause. The model aims to achieve expecteds physical and temporal characteristics
during the simulation in comparison with real world constraints. The deformable mesh and
the solids are store in structures know as DLFL (Double Linked Face List). This structure is a
rotation graph with characteristics that guarantees manipulation flexibility, avoiding redundant
information and allowin to visit all the structures’ vertexes in a single cycle. This last pro-
perty allows to calculate the DLFL intersection with geometrical objects and to verify which
elements will be affected in this operation, respecting their connectivity order. The forces that
interact with the meshes are calculated by a mass-spring system. This system consists in masses
points interconnected with springs that may deform on suffering externals forces actions, when
these forces influence ceases, the springs tend to return to their original length. This system
was adapted to make use of the DLFL characteristics; every vertex represents a mass point and
every edge represents a spring connecting two masses points. Leading to a system where the
forces may be spread through direct neighbors masses points.

Key-words: Computer Graphics , Mesh Elastic Behavior, Collision Treatment DLFL.
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1 Introducao

Desde a década de 80 as técnicas de computagdo gréfica aliadas aos avangos de hardware
permitem a visualizacdo e manipulacido de ambientes tridimensionais. Nos anos 90 tornou-se
possivel representar nao apenas elementos como modelos de arame, mas diversos poligonos e

efeitos de texturizacdo, iluminagdo, variacdes atmosféricas, neblina entre outros (FOLEY et al.,

1990).

A grande dificuldade na visualiza¢do de formas geométricas em trés dimensdes era a gera-
cdo de imagens através de pixels. Essas operacdes eram efetuadas por um software executado
paralelamente, ocupando um grande tempo de processamento da placa de video e do processa-
dor central. Com o surgimento de placas de video 3D, as operacoes de visualizacdo de formas
geométricas passaram a ser executadas pelos processadores destas placas (Graphical Processing
Unit - GPU), tornando o processo menos custoso ao processador central, possibilitando aumen-
tar a taxa de atualizacdo das imagens acrescentando realismo (EBERLY; SHOEMAKE, 2004). Ape-
sar deste tipo de dispositivo dedicado a graficos tridimensionais estar disponivel para estacdes
de trabalho profissionais, foi apenas em 1996 com o lancamento da placa Voodoo 1 da 3Dfx
que usudrios de computadores pessoais tiveram acesso a esta tecnologia (ECCLES; ALLEN, 2000
apud MOLLER; HAINES, 2002). Durante os anos 90 o desenvolvimento de bibliotecas para a ren-
derizacdo de cenas 3D como DirectX (BARGEN; DONELLY, 1998) e OpenGL (SEGAL; AKELEY,
1993, 2004) facilitou a implementacdo de aplicacdes graficas tridimensionais, adicionando uma
camada ldgica extra que fazia o acesso aos recursos de hardware. Desta forma o fabricante da
placa de video precisava fornecer suporte as instru¢des da biblioteca, livrando o programador

de conhecer detalhes do funcionamento do dispositivo.
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O aumento do poder de processamento permitiu nao apenas o acréscimo de efeitos garan-
tindo uma representagdo visualmente mais realista, mas também adicionar caracteristicas de
interacao entre diferentes elementos como cinética e colisdo. Esse advento permitiu a cons-
trucdo de simuladores 3D e jogos com maiores possibilidades de imersdo. Tornou-se factivel a
manipulacdo diferentes objetos calculando seu deslocamento e trajetéria por aplicagao de diver-
sas forcas, bem como colisdes e deformacdes garantindo a simulacdo de efeitos mais realistas
como um choque entre veiculos, o impacto de um golpe e a deformacdo que uma ferramenta
cirdrgica pode ocasionar em um 6rgdo do corpo humano. Atualmente fendmenos como des-
locamento e colisdo sdo largamente implementados, entretanto deformagdes, comportamentos
elasticos e simulagdes de fluidos tém sua utilizac¢do limitada devido ao seu elevado custo com-
putacional. Para aplicacdes em tempo real deve-se manter uma faixa de atualizagcdo da cena em
pelo menos 15 quadros por segundo para haver o minimo de interagdo com o usudrio centrado

na acdo e rea¢do (MOLLER; HAINES, 2002).

Este trabalho apresenta um modelo matematico para representagdo de um tecido em fungao
da aplicagdo de forgas e sua interagdo com elementos s6lidos ndo deforméveis visando uma si-
mulacao a ser executada em tempo real. Segundo Melo e Wu (2002): “Os modelos deformaveis
tém sido usados, por exemplo, na manufatura e projeto de vestudrios, animac¢do de vestudrios
sobre figuras humanas, no comportamento de caimento ou cobrimento de tecidos (ou panos)
sobre objetos, panos suspensos, animagdes de expressdes faciais de figuras humanas e animais,
deformacdes de objetos 3D, etc. Também sdo usados na drea de medicina para andlises de
imagens médicas (incluindo segmentacdo, representacdo, registro, na captura de movimento da
forma), modelagem e animac@o de musculos, simulagdes cirdrgicas e treinamento de pessoal,
ambos com a exigéncia de tempo-real e modelagem fisicamente realista, de tecidos humanos
complexos, ndo-lineares e deformdveis (GIBSON, 1997a apud MELO; WU, 2002).” O modelo
demonstrado neste trabalho visa atender condi¢des temporais, fisicas e visuais para que possa,

inclusive, futuramente ser utilizado em um simulador cirdrgico.

Alguns simuladores com diferentes propdsitos ja foram desenvolvidos, como o ROBO-SIM

(REDETZKY et al., 1998) para simulacdo de neuro-cirurgias. O simulador utiliza um conjunto de
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dados padrio, a partir do qual foi feita uma reconstru¢do com caracteristicas fisicas ja definidas.
Brown et al. (2001) apresentam um simulador de cirurgias endovasculares, o sistema é capaz de
realizar operagdes como suturas e incisoes, porém utiliza um cilindro com pontos conhecidos
para representar a artéria e ndo simula a corrente sangiiinea. Heng et al. (2004) apresentam um
simulador de cirurgias ortopédicas que modela 6rgaos deformaveis através de modelos fisicos
e orgdos rigidos com modelos geométricos a partir de séries de imagens. Moosegaard (2004)
apresenta um modelo derivado do massa-mola para simular cirurgias arteriais com dados expe-
rimentais. Cavusoglu, Goktekin e Tendick (2006) propdem uma arquitetura com a implemen-
tacdo de algumas etapas intermedidrias de um simulador cirtrgico de cddigo livre; envolvendo
desde segmentacdo, reconstru¢do de dados a partir de uma série de imagens de pacientes reais,

até a simulacdo cirdrgica imersiva com simulagdo fisica e representagdo tridimensional.

A implanta¢do de uma prétese endoluminal € um exemplo de procedimento que poderia ser
inserido no escopo de um simulador cirtrgico. Esta atividade requer uma anélise pré-operatéria
de caracteristicas da artéria como: morfologia, didmetro e comprimento Schumacher et al.
(1997); do mesmo modo que a avaliacdao destes fatores na escolha de préteses pode reduzir
problemas que ocorrem apos a cirurgia, como endoleaks segundo R.A.White et al. (2000). Um
simulador cirdrgico poderia auxiliar neste planejamento, permitindo ao usudrio realizar ope-
racdes como sutura e incisdo e verificar em tempo real as conseqiiéncias imediatas de acdes

executadas.

Os requisitos necessarios especificamente para simulacgdes cirtrgicas definidos por Robb e
Cameron (1995) sdo de uma taxa de atualizacdo de 30 quadros por segundo; diferentemente da
defini¢do para simulagdes gréficas quaisquer de (MOLLER; HAINES, 2002); tempo de resposta
de dados de entrada do usudrio de no maximo 100ms e idealmente em torno de 10ms. Porém
a qualidade visual das cenas deve ser suficientemente convincente, ndo bastando fornecer velo-
cidade de renderizacdo e captura de eventos gerados pelo usudrio. Segundo Delingette (1998),
em uma simulacdo cirdrgica as restricdes base para a simulacdo de tecidos sdo a exatidao da
deformacdo e o tempo de cédlculo. Em uma andlise cientifica para planejamento e defini¢do de

implantes ou procedimentos, a precisdo dos dados prevalece sobre o tempo de resposta (DELIN-
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GETTE, 1998); 0 mesmo ndo ocorre em uma simulacdo em tempo real, cujo maior interesse €
garantir respostas em intervalos de tempo satisfatérios ao usudrio. As escolhas a respeito do

modelo adotado e adaptacdes realizadas foram feitas preocupando-se com tais fatores.

O comportamento elastico de tecidos pode ser classificado em dois tipos: modelos geomé-
tricos e modelos fisicos. Os modelos puramente geométricos realizam alteracdes nos objetos
através de transformacgdes geométricas desconsiderando caracteristicas fisicas (MELO, 2004).
N3ao sdo indicados para representagdes que possuam variacdes ao longo do tempo, pois apre-
sentam modelagens estdticas. Os modelos fisicos incluem nos célculos caracteristicas fisicas

dos objetos, podendo representar alteragdes morfoldgicas em tempo real.

As propriedades fisicas dos tecidos foram implementadas estendendo uma estrutura co-
nhecida como DLFL (AKLEMAN; CHEN, 2000, 1999; AKLEMAN; CHEN; SRINIVASAN, 2003) e
fazendo uso das suas caracteristicas topoldgicas para efetuar a propagacdo de forcas pelos ele-
mentos que a compde. Através de operadores implementados na DLFL (SRINIVASAN; AKLE-
MAN; KEYSER, 2004), novos elementos podem ser inseridos na mesma, mantendo suas caracte-
risticas de rotacdo. A simulacgdo fisica foi realizada através de um sistema massa-mola, sempre
procurando atender a requisitos de estabilidade da simulacio e conseqiiente realismo tal qual os

requisitos temporais.

O sistema implementado é capaz de atender a aplicac@o de diversas forgas externas simul-
taneas e retornar ao seu equilibrio estético instantes apos estas forcas deixarem de ser aplicadas.
O massa-mola € caracterizado por sua velocidade de processamento, mas também por sua ins-
tabilidade, portanto medidas foram tomadas para atenuar esse problema; destacando a férmula
de atualizacao das particulas bem como o algoritmo responsavel pela propagacao de forcas ao

longo da malha.

1.1 Objetivo

Desenvolvimento de um modelo computacional para calcular a deformacao de um tecido

eldstico. Aplicar as propriedades cinéticas deste modelo durante o contato de um tecido com
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um s6lido ndo deformavel, representando graficamente em um ambiente tridimensional com
um comportamento realista. Neste trabalho o termo ’realista’ se aplica a alteracdes fisicamente

plausiveis, através de restricoes que impe¢cam deformacdes impossiveis em situagdes reais.

1.2 Objetivos Especificos

1.2.1 Escolha de um modelo para o calculo da deformacao.

O modelo deve atender aos requisitos especificados por Robb e Cameron (1995), ao mesmo
tempo deve ser adaptavel e os requisitos temporais devem ser relevados na busca de um grau de

realismo convincente de maneira a atingir um equilibrio.
1.2.1.1 Estabilidade e Fidelidade da Representacao

O modelo escolhido deve apresentar deformagdes condizentes com as leis da fisicas, ser to-

lerante a oscilacdes e propagar a for¢a proporcionalmente entre as regides do tecido envolvidas.
1.2.1.2 Aplicacao de Forcas Externas

O modelo deve permitir a aplicacdo de multiplas forcas externas sobre o tecido, tanto a a¢ao
da gravidade como o contato com um elemento qualquer. Essas forcas devem ser independentes

de orientacdo e intensidade.
1.2.1.3 Aplicacao de Forcas Internas e Equilibrio Estatico

A aplicagdo de uma forca externa deve gerar forcas internas de oposicdo, que tendem a
fazer o tecido retornar ao seu estado inicial. Na auséncia total de forcas externas, apds periodos
em que o tecido sofreu uma deformagdo, o modelo deve garantir que o tecido atinja um estado

de equilibrio estatico.
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1.2.1.4 Escolha do método de integracio numérico

Uma simulagdo de fendmenos fisicos em tempo real envolve o calculo de deslocamento
de elementos envolvidos ao longo do tempo. O método deve garantir estabilidade e ser sus-
cetivel as variacdes de aceleracdo e intervalos de tempo. Deve-se permitir taxas de aceleracdo
variaveis, satisfazendo o item 1.2.1.2. Devido as diversas operacdes que sdo executadas a cada
iteracdo, o tempo de execucdo da simulagdo ndo pode ser previsto. Portanto o sistema deve ser
capaz de garantir uma simulacdo com intervalos de tempo varidveis, ndo necessariamente sendo

constantes entre cada iteracao.

1.2.2 Representar o contato de um elemento deformavel com um sélido
rigido

O modelo deve representar a deformagdo ocasionada em um objeto deformédvel com um
solido rigido. Esta deve ser proporcional a forca exercida pelo sélido no objeto deformével,

bem como a for¢a de reagdo gerada por este contato.
1.2.2.1 Detectar os pontos de colisao

Deve ocorrer checagem de colisdo para saber se existem e quais seriam os pontos de contato

entre as estruturas.
1.2.2.2 Aplicacao de forcas

As forcas exercidas sobres os elementos, devem ser proporcionalmente aplicadas sobre cada

ponto de contato, tal qual as forcas de reacao.
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2  Modelos matemadaticos para
representacdo de deformacoes em
tecidos

Neste capitulo serdo apresentados os diferentes modelos existentes para representacio gra-
fica do comportamento eldstico de tecidos e suas caracteristicas; tal qual suas limitagdes e van-

tagens relacionadas aos objetivos deste trabalho.

Como foi dito anteriormente os modelos para representacdo de deformagdes podem ser clas-
sificados em modelos geométricos e fisicos. A diferenca principal € que os modelos puramente
geométricos s6 podem expressar deformacdes através de técnicas geométricas empregadas por
um projetista com conhecimento prévio das alteracdes (GIBSON, 1997a). Além disso os mode-
los puramente geométricos nao apresentam restricoes a alteragdes de forma, podendo ocorrer
transformacdes ndo realistas. Nos modelos fisicos por sua vez as deformagdes sdo decorren-
tes de contato entre objetos ou da acdo de algum agente externo, onde os objetos eldsticos
respondem naturalmente as forcas aplicadas em funcdo de suas caracteristicas fisicas e res-
tricoes(MCINERNEY; TERZOPOULOS, 1996). Neste capitulo hd uma maior énfase aos modelos
fisicos, sendo que a proposta é o desenvolvimento de um modelo computacional que comporte

a interagdo entre objetos solidos e deformaveis em tempo real.

2.1 Modelos Geométricos

Os primeiros trabalhos relacionados a representacdo grafica do comportamento eldstico

ocorreram na area de CAD (Computer Aided Design), ligados diretamente a representacdo de
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Figura 1: Superficie Bézier, quadrildteros marcam os dezesseis pontos de controle.

I

Figura 2: Superficie Bézier, alterando apenas os quatro pontos de controle representados por
quadrilateros maiores.

curvas e superficies. De acordo com a classificacio contexto incluem-se representacdes implici-
tas como: curvas e superficies de Bézier, B-splines, B-splines racional, ndo uniforme B-splines
racional, 3-splines e superquddricas(forma explicita); tal qual representacdes implicitas como:

superquadricas (forma implicita) e hiperquadricas.

Nas representacdes explicitas a curva ou superficie é determinada através de parametros
de forma, neste caso, pontos de controle. Altera¢des na forma podem ser feitas através de
mudancas na coordenadas dos pontos de controle, na remog¢ao destes, insercao de outros pontos
de controle ou por meio de ajustes nos pesos destes pontos, como pode ser verificado nas figuras

le?2.

Nas representacdes implicitas a diferenca estd no nimero e natureza dos parametros que
definem a forma da superficie. A inser¢do de um grande nimero de parametros acarreta um im-
pacto na complexidade das deformacdes, bem como pardmetros podem ter um impacto exclu-

sivamente local, possibilitando a obten¢ao de formas complexas. Isto tem como contrapartida
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uma elevada complexidade computacional e uma maior instabilidade em relag@o a aplicagdo de

parametros globais(MONTAGNAT; H.; AYACHE, 2001).

No caso de superquddricas os parametros que definem sua forma, sdo conjuntos de supere-
lipiséides previamente definidas por equacdes paramétricas. Representagdes com este modelo
estdo limitadas a formas simétricas, impossibilitando sua aplicacdo para elementos com um
maior nimero de detalhes(MONTAGNAT; H.; AYACHE, 2001). Hiperquddricas sdo uma extensao
das superquddricas na qual a superficie estd contida em um invélucro definido por um conjunto
de 3 ou mais planos. A vantagem deste modelo em relagdo as superquadricas € a possibili-
dade de realizar modificacdes interativas na superficie, porém apresenta a caracteristica de estar
limitada a uma esfera representada pela subdivisdo parametrizada do espaco em que se encon-

tra(MONTAGNAT; H.; AYACHE, 2001).

As representacdes geométricas possuem em comum a dificuldade de estimar uma deforma-
cdo precisa da superficie baseando-se nos parametros de entrada(GIBSON, 1997a). Este fator é
limitante no que diz respeito a simulacdes de comportamento eldstico em tempo real, pois o que
se espera de um modelo ndo é apenas a possibilidade de sofrer modificacdes interativas, mas
sim que essas modificacdes possam ser resultado direto do contato do material eldstico com um
agente externo, podendo este ser a acdo de uma for¢a como a gravidade ou de uma forca que

age através de uma colisdo com outro elemento.

O simulador e sistema de planejamento cirdrgico Kismet (KUHNAPFEL et al., 1995) realiza
operagdes de deformagdo em tecidos fazendo uso de representagdao por NURBS, porém sem que
as animacoes geradas pelas deformagdes ocorressem em tempo real. Em 2000 desenvolvedores
deste sistema adotaram uma abordagem hibrida (CAKMAK; KUHNAPFEL, 2000), incorporando
modelagem fisica em tempo real com a inclusdo de operacdes de deformagao realizadas por um

sistema massa-mola.

Bardinet, Cohen e Ayache (1996) apresentam uma abordagem de representacdo do movi-
mento do ventriculo cardiaco esquerdo através de superquddricas. A fidelidade visual € garan-

tida, pois uma reconstrucdo 3D de imagens de pacientes reais € efetuada, porém a animagdo
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ocorre sem a acdo de algum agente externo causador de alguma deformacdo em tempo real.

2.2 Modelos Fisicos

A utilizacdo de modelos fisicos em representacdo de deformacdes de tecidos surgiu em
virtude da caréncia das solu¢des baseadas em modelos geométricos para expressar deforma-
cdes com maior precisdao e que fossem decorrentes de contato com objetos, ndo apenas uma

seqiiéncia de alteracdes de pardmetros pré-estabelecida.

Nessa categoria estdo presentes as representacoes de elementos finitos (NIELSEN; COTIN,
1996) apresentada por Terzopoulos et al. (1987); massa-mola (DOCHEV; VASSILEV, 2003; JI;
LI; QIU, 2006) apresentado por Provot (1995), na representacdo de um modelo de voxels, co-
nhecido como chain mail (GIBSON, 1997b; EGLI; STEWART, 2004). Os trés sio baseados em
sistemas de particulas e as diferencas em suas implementagdes resultam em singulares niveis
de flexibilidade, plasticidade, realismo e custo computacional. Delingette (1998) também de-
fine a precisdo das deformagdes e o tempo de processamento como as principais restricoes em
uma simulagdo de um tecido deformdvel apresentando uma tabela classificativa entre os mode-
los de elementos finitos, massa-mola e os que utilizam superficie geométricas implicita, neste

caso especificamente o modelo definido por Gascuel e Desbrun (1997).

Modelos Precisao de Deformagdes | Tempo de Processamento | Corte | Visualizagdo
Elementos Finitos otk * * Foxk
Massa-Mola * ok ok %
Implicitos * ok % #

Tabela 1: Classificacdo de modelos para deformacdo de tecidos segundo Delingette.

(* indica mé adequacao do modelo ao requisito, *** indica boa adequacao)

Os modelos de elementos finitos, massa-mola e voxels serdo discutidos apontando seus

pontos positivos e negativos e os motivos que levaram a escolha do modelo massa-mola.
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2.2.1 Elementos Finitos

Modelo para a representacdo de superficies e volume largamente utilizado na engenharia,
geralmente para calcular os efeitos de deformagdes sobre resisténcia de materiais. Este modelo
descreve a forma de um objeto como um conjunto de elementos basicos (triangulos, quadrila-
teros, tetraedros, etc.), chamados elementos finitos. Esses elementos estdo interconectados a
nos localizados em suas bordas ou interior, a posi¢ao destes pontos é um parametro a principio
desconhecido. Um conjunto de funcdes € escolhido para definir unicamente o posicionamento
de cada elemento finito, bem como de seus respectivos nos. Essas fun¢des definem as forgas
de equilibrio estdtico (esfor¢o) que existem entre os elementos do material no estado inicial,
proporcionalmente a estes valores a tensdo do material pode ser calculada ao longo do tempo
dependente da aplicacdo de forgas externas. Sempre ha um esforco contrdrio dos elementos,
tentando manter sua posicao inicial; a tensdo gerada € distribuida aqueles elementos aos quais
estdo conectados gerando uma alteracdo na forma originalmente representada (ZIENKIEWICZ;

ZHU; TAYLOR, 2005).

O trabalho de Terzopoulos et al. (1987) foi pioneiro em utilizar esta modelagem para repre-
sentar graficamente a deformacdo de tecidos, figura 3. O resultado foi alcangado empregando
métodos numéricos de integracdo para resolver conjuntos de equacdes diferenciais que definiam
a relacdo entre os elementos. A simulacdo foi garantida incluindo como parametro de entrada
o tempo atual, que influia diretamente na forma final. As deformagdes ocorriam em fun¢do de
aplicagdo de forcas externas. Apesar destes resultados obtidos, 0 modelo ndo era capaz de gerar
simulacdes com taxas de atualizacdo razodveis devido a dois fatores determinantes, o poder de
processamento dos computadores da época e pela complexidade dos célculos inerentes a este

modelo.

Zhuang e Canny (2000) apresentaram adaptacdes a este modelo buscando torni-lo mais
flexivel em relacdo as variacdes nos intervalos de tempo entre as iteragdes, corrigir distor¢des
em deformacdes globais e reduzir sua complexidade computacional aplicando uma superficie

2D ponderada, figura 4, que apresenta regidoes com diferentes dreas de influéncia, sobre a objeto
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Figura 4: Grid de zhuang a esquerda de imagens capturadas de uma animac¢do onde ocorre a
deformacdo de um paralelepipedo.

3D representado. A aplicacdo desta superficie consistia em evitar que uma forca de tensao
fosse propagada para regides do objeto que nao iriam sofrer influéncia relevante, economizando
calculos computacionais desnecessarios. Entretanto Zhuang e Canny (2000) afirmam que é

dificil obter um objeto que se encaixe na geometria da superficie.

Uma solugao para reduzir a complexidade computacional, foi o cdlculo de coeficientes lo-
cais de deformacdo previamente a simulacdo em tempo real proposta por Kry, James e Pai
(2002). Durante a simulagdo quando um elemento exerce uma influéncia sobre outro esse coefi-
ciente € aplicado. Para representar graficamente este modelo foi utilizada uma mao em 3D com
movimentos capturados por uma luva com sensores nas articulacdes. Esse sistema mostra-se
eficaz para esta aplicagdo, mas em uma simulacdo mais complexa, nem todos os movimen-
tos poderiam ser baseados em valores previamente calculados, partindo da imprevisibilidade

das operacOes a serem realizadas. Na figura 5 as partes em amarelo representam algumas das
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regides onde coeficientes locais foram previamente calculados.

200

Figura 5: Deformacdo gerada pelos movimentos da maos baseada em coeficientes locais calcu-
lados como nas regides em amarelo.

O framework proposto por Cavusoglu, Goktekin e Tendick (2006), apresenta um modelo
baseado em elementos finitos para simulagdes cirdrgicas que atende requisitos de precisao de
deformacdo, colisdo, aplicacdo de forcas exercidas por elementos externos, além da simulagdo
de fluidos. A qualidade dos gréficos apresentados pode ser acompanhada na figura 6. Entre-
tanto mesmo aliando isto a capacidade dos computadores atuais; o programa foi executado em
computador com processador Intel Xeon 2.8-Ghz com 1Gb de memoria RAM e uma placa de
video NVidia Quadro FX 1300 com interface PCI-Express. Uma iteracdo no estudo de caso
demonstrado; musculo cardiaco formado por 1415 nés e 4237 elementos em forma de tetrae-
dro com simulacdo de fluidos representando o sangue, consumiu 246ms com desvio padrao de

1,3ms. Muito aquém dos requisitos estabelecidos por Roob & Cameron.

Figura 6: Simulacdo de neurocirurgia endoscpica, construida utilizando o framework proposto

por Cavosuglu et al.
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E consenso que simulacdes grificas que empregam modelos de elementos finitos possuem
maior apelo visual, que em contrapartida significa maior custo computacional. Provavelmente
com o desenvolvimento de maquinas mais poderosas no futuro serd possivel utiliza-lo e atender

0s requisitos temporais.

2.2.2 Massa-Mola

O modelo de massa-mola tem como base a lei de Robert Hooke, fisico contemporaneo a
Isaac Newton. Essa lei define que um corpo ou mola que sofre uma deformagdo gera uma
forca contrdria a este movimento que € igual ao deslocamento da massa a partir do seu ponto
de equilibrio vezes a caracteristica constante eldstica. Nao estando a mola em sua posi¢cdo
original, ou seja comprimida ou esticada, essa for¢a contrdria sempre faz com que ela tenda a
voltar a sua posi¢do de equilibrio. Quando maior for a constante eldstica da mola, mais rigido
tende a ser o corpo representado, pois gerard uma forca maior de oposi¢dao ao deslocamento.
Essa lei é caracterizada por uma equacao linear, entretanto o modelo pode ser adaptado para
suportar equacdes que apresentem outro comportamento. Posteriormente foram introduzidos
coeficientes limitantes referentes aos comprimentos maximos que a mola pode alcangar, caso

ela exceda esses valores ocorre um rompimento.

O trabalho de Provot (1995) utiliza um sistema massa mola para representar a deformacao
de tecidos referentes as forcas externas a malha. A malha € composta por particulas (pontos
de massa) conectados entre si por molas de trés tipos diferentes. A diferencia¢do entre as mo-
las estd em quais particulas elas se conectam, se isso se dd ao vizinho imediato nas posicoes
verticais e horizontais (structural springs), ao vizinho imediato nas posi¢des diagonais (shear
springs) ou aos vizinhos distantes duas posi¢cdes nas dire¢des verticais e horizontais (flexion
springs). Apesar deste trabalho se mostrar eficaz para representacdo de tecidos de pano; exis-
tem problemas relacionados a comportamentos estranhos como a superelasticidade, que pode
ocorrer devido a variagdes bruscas no intervalo de tempo da simulacdo. Além disso neste mo-
delo somente as structural springs fazem realmente parte da representacao gréfica, sendo dificil

estimar como o modelo se comportaria em caso de rompimento, pois um ponto de massa ndao
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Figura 7: Malha no estado inicial e a direita apds 200 iteracdes da simulagdo.

faria influéncia direta apenas aos pontos de massa pertencentes as faces vizinhas diretas. Na

figura 7 pode-se observar a deformac¢do da malha com duas extremidades fixas.

Hutchinson, Preston e Hewitt (1996) propdem um algoritmo iterativo para adaptagdo dos
valores de pardmetros do sistema de maneira a evitar comportamentos inesperados e nao-
realistas com uma estrutura de molas como a de Provot. Desbrun, Schroder e Barr (1999)
apresentaram um modelo com um tipo dnico de mola que trata situacdes de colisdo de tecidos
com soélidos, porém o passo de tempo utilizado € constante, caracteristica que nem sempre pode
ser garantida; um método para corrigir posicoes € aplicado. Debunne et al. (2001) estendem
o trabalho anterior de Desbrun, Schroder e Barr (1999), introduzindo um método matematico
para atenuacdo da instabilidade em deformacdes globais. O trabalho de Zhang, Prakash e Sung
(2001) demonstra a utilizacdo de superficies massa-mola para representacao de expressoes hu-
manas, neste trabalho nio ha colisdo da face com outros elementos. Zhang, Payandeh e Dill
(2003) apresentam uma simulacdo em tempo real com um sistema massa-mola que suporta uma

interface haptica, transmitindo sensacdes tacteis ao usudrio.

Brown et al. (2001) apresentam um protétipo de um simulador cirdrgico endovascular que
permite operacdes de incisdes e suturas em tempo real, sem simulacdo de fluidos. O problema
da simulag¢do reside na forma utilizada para representar a artéria, um cilindro com molas conec-
tando lados opostos das parede internas, figura 9, ndo apresentando flexibilidade para definir

diferentes objetos.

Dochev e Vassilev (2003) introduziram a velocidade da iterac@o anterior nos calculos de

posicdo das particulas para evitar o problema da super-elasticidade, suavizando o movimento,
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Figura 8: Trabalho de Debunne, demonstrando deformagdes em conseqiiéncia de colisdes com
ferramentas.

Figura 9: Cilindro para representagdo de vasos, molas em branco em destaque. Ao lado direito
imagens da simulagcdo em tempo real.
amenizando mudangas bruscas na trajetdria e por conseqiiéncia fazendo o sistema atingir o

equilibrio estético na auséncia de uma forga externa sobre a malha.

Volino e Thalmann (2005) abandonam o modelo de massa-mola proposto por Provot em
virtude das dificuldades no que diz respeito a estabilidade da deformacao que a topologia das
molas gera em deformagdes globais e adota um modelo de particulas baseado em malhas de
triangulos. Os triangulos possuem um equilibrio estatico nas suas posicdes iniciais € as defor-
macdes ocorrem quando as coordenadas dos vértices sdo alteradas gerando variagdes de tensao,

propagando o esforco gerado aos tridngulos vizinhos.

Em relacdo ao modelo de elementos finitos, os modelos baseados em sistemas massa-mola
apresentam menor custo computacional, pois seu elemento basico € uma particula com um va-
lor de massa; diferente do modelo de elementos finitos onde os elementos basico sdo poligonos
ou poliedros composto por particulas menores. Em um modelo-massa mola a propagacao de
forca respeita uma regra de vizinhanca; um movimento em uma particula pode ser propagado

através de particulas conectadas a esta por molas, enquanto a for¢a for maior que um coeficiente
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de relevancia pré-estabelecido. No modelo de elementos finitos as forcas sdo propagadas por
equagdes que fazem uso de pontos pertencentes a diferentes elementos, ndo necessariamente
vizinhos; logo sua complexidade € proporcional as equagdes que definem as relagdes entre os
elementos. A vantagem deste modelo é poder representar deformagdes que ndo sdo necessari-
amente explicitas por conexdes que apresentem vizinhanca espacial direta. O preco pago pelo
menor custo computacional do modelo massa-mola em relacdo ao modelo de elementos finitos
¢ o menor grau de realismo relacionado as deformagdes e algumas caracteristicas que geram

instabilidade em uma simulac¢do que serdo comentadas ao final deste capitulo.

2.2.3 Chain Mail

O modelo de Chain Mail busca uma representacdo de sélidos através de pequenas particulas
posicionadas lado a lado sem nenhuma ligacao por molas ou interferéncia de vizinhos aos quais
ndo existe um contato direto. Essa modelagem foi proposta por Gibson (1997b) como uma
alternativa aos modelos de elementos finitos e massa-mola para representacdao de deformacgdo
em objetos volumétricos. A origem do nome vem da semelhanga do modelo a malhas constitui-
das por conjuntos de elos de correntes. As vantagens imediatas dizem respeito a0 menor custo
computacional na atualizac¢do de posicoes das particulas, uma facilidade para aplicar operacdes
de corte e unido de volumes diferentes, as desvantagens estdo em deformagdes com menor grau

de realismo em comparacao aos outros modelos.

Neste modelo cada particula é armazenada em um vetor volumétrico e tem a relagio entre os
vizinhos diretos. Especificamente no modelo proposto por Gibson, as particulas sdo pequenos

cubos, portanto podem possuir até seis vizinhas diretos, uma para cada face.

Neste modelo cada particula movida é armazenada em uma lista, suas vizinhas diretas sdo
armazenadas em outras listas de candidatas a movimento de acordo com suas localiza¢des de
vizinhanca (lista de vizinhas no topo, lista de vizinhas da esquerda...). As listas de candidatas
sdo checadas, comparando a posi¢@o anterior e atual das particulas, caso a diferencga entre elas
seja maior que uma tolerancia pré-estabelecida elas sdo movidas e seus vizinhos armazenados

em listas candidatas. Se a particula ja estiver na lista de movidas, ela ndo é adicionada a ne-
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Figura 10: Cabeca reconstruida a partir de série imagens de CT a esquerda, a direita a mesma
dividida ao meio.

nhuma lista de candidatas. Isto pode ser considerado uma vantagem sobre outros modelos no
que diz respeito a custo computacional, porém implica diretamente na precisdo da deformagao.
Um movimento muito brusco em uma particula ao longo de vérias iteracdes pode levar a uma
propagacdo inesperada, pois esse movimento pode gerar uma deformacgdo global no objeto re-
presentado, fazendo que o movimento se propague por todas as particulas retornando a particula

de origem. Neste caso 0 movimento nao seria computado, pois ela ji foi movida uma vez.

A separacdo e unido de objetos formados por chain mail entretanto € relativamente simples,
apenas removendo ou adicionando relagdes de vizinhanca entre os elementos. Isto pode ser
verificado na figura 10, onde Sakamoto, Tuchiya e Kato (1999) apresentam a divisdo de uma
cabeca reconstruida a partir de imagens de CT (tomografia computadorizada). Caso as parti-
culas apresentem um volume muito grande, a simulagdo pode ndo representar com fidelidade
uma operacao de corte apenas separando vizinhos, deveria existir a possibilidade quebrar uma
particula. Contudo isto poderia gerar problemas, do tipo uma particula ter mais de um vizinho

direto em um mesma lado.

Teschner et al. (2004) apresentam um modelo de chain mail no qual particulas volumétricas
e tetraedros, formam objetos volumétricos maiores. Este modelo apresenta a vantagem de as
particulas também sofrerem deformacgdes, acrescentando realismo visual a simulagdo. Contudo

nao sofrem subdivisdo em caso de corte. Fragmentar demais o modelo, com tetraedros menores
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leva a um custo computacional mais elevado, pois aumentaria o nimero de propagacdes a cada

iteracao.

Apesar destes problemas, chain mail pode ser uma alternativa vidvel para simulacdes nas
quais a precisdo nao se faz tdo necessdria; ou at€ mesmo ser utilizado para representar elementos
ndo tao relevantes em uma simulag@o que exija precisdo. Como por exemplo, em um simulador
de cirurgia endo-vascular, chain mail podia ser utilizado para representar 6rgaos préximos a

artéria.

2.3 Definicao do modelo

Através desta pesquisa foi possivel analisar as caracteristicas dos diversos modelos existen-
tes para a representacao grafica de deformacdes de tecidos, enumerando pontos fracos e fortes
de cada um. Os modelos geométricos puramente aplicados servem apenas como ilustracdo,
sendo que ndo permitem estimar de maneira precisa uma deformacdo em tempo real. A utili-
zagdo destes em simuladores fica condicionada a uma solucao hibrida, adotando também um

modelo fisico.

Dentre os modelos de deformacgdo que envolvem operagdes fisicas, destacam-se os de ele-
mentos finitos, massa-mola e chain mail. Os modelos de elementos finitos apresentam resulta-
dos mais realistas, porém demandam elevado custo computacional, podendo nao ser aplicaveis
em tempo real até para as mdquinas padrao desktop recentes, vide Cavusoglu, Goktekin e Ten-
dick (2006). Os modelos massa-mola sdo largamente utilizados para deformacao de téxteis; em
operacdes nas quais existe um maior grau de realismo, tanto do ponto de vista da acdo de forgas
quanto visual eles sdo preteridos pelos elementos finitos. Entretanto, alguns trabalhos apresen-
taram alternativas para contornarem os problemas do modelo massa-mola, tornando possivel
a realizacdo de simulagdes em tempo real conferindo um grau satisfatério de realismo. Os
modelos de chain mail apresentam cdlculos mais simples que os modelos de massa-mola, tal
qual uma menor precisdao de deformacdes em relacdo a estes. Estes modelos sdo adequados

para simulagdes nas quais o grau de realismo tem um valor menor, em fun¢do da velocidade
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de processamento devido a seu menor custo computacional. Este trabalho busca a adocao de
um modelo que possa ser aplicado em uma simulagdo grafica em tempo real, ndo podendo sa-
crificar tempo de processamento das operagdes em detrimento exclusivo da fidelidade fisica da

simulacao.

Os passos seguintes deste trabalho foram tomados a partir destes fatos. A decisdo em torno
do modelo massa-mola, deve-se ndo apenas pelo seu equilibrio entre realismo de deformacao
versus velocidade de processamento; mas também por observar pontos em que 0 mesmo poderia

ser melhorado, apresentando uma alternativa as propostas existentes.

Os principais problemas do massa-mola residem na sua instabilidade, gerando resultados
imprevisiveis e na incapacidade de retornar ao equilibrio estdtico, podendo apresentar defor-
magcoes irreversiveis. Este trabalho busca atenuar os efeitos negativos do modelo massa-mola,
introduzindo um método de integracao numérica mais estdvel para os cdlculos de deslocamen-
tos das particulas bem como uma propagacdo baseada em uma estrutura 2-manifold que garante
que o sistema tenda a retornar ao estado inicial apds a auséncia de propagacao de forcas sem

apresentar o problema da superelasticidade.
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3  Estrutura para armazenar
informacoes geométricas

Neste capitulo serd apresentada a estrutura utilizada para representar as superficies e que
posteriormente foi estendida para a inclusdo de propriedades fisicas. Esta estrutura possui ca-
racteristicas topoldgicas que foram essenciais para a constru¢do do modelo no que se refere a
propagacdo de forcas ao longo de um tecido por ela representado, bem como a manuten¢ao do
equilibrio estatico na auséncia da acdo de forgas externas. A principio serdo discutidas algumas
estruturas com propostas diferentes para representacio de superficies e o porqué da escolha da
DLFL. Posteriormente serdo demonstradas suas principais caracteristicas; algumas adaptacdes
realizadas no trabalho de Santos (2006) e como estas contribuiram para a inclusdo de proprie-

dades fisicas.

3.1 Estruturas para a Representacao de Objetos Tridimensi-
onais

Além das propriedades fisicas a serem abordadas, a representacdo geométrica de um ob-
jeto foi o primeiro critério considerado na escolha de uma estrutura para a representacao de
um tecido. A busca foi por um modelo no qual pudessem ser apresentados tecidos de diferente
dimensdes de largura e comprimento, permitindo a representacio de detalhes graficos e altera-
coes morfoldgicas que surgiriam em decorréncia de deformagdes geradas durante a simulagdo.
A estrutura deve apresentar a possibilidade de alcancgar elementos vizinhos, de modo a propagar

eventuais deformacdes, bem como fornecer a possibilidade de identificar colisdes.

Modelos para representacdo de volume por interior como grids e Octrees foram descarta-



36

dos. Esses modelos dividem o espaco em elementos menores que, ao serem agrupados, dao
forma a elementos mais complexos. Apesar de estruturas deste tipo permitirem a representagao
com alto nivel de detalhes, isto acarretaria em uma maior utilizacio de memoria em relacdo a
modelos de representacdo por bordas. Geralmente essa utilizacao € justificivel quando existe
a necessidade de separar elementos particionando o espaco no qual estdo contidos através de
alguma heuristica, como a variacdo dos componentes de cor que apresentam por exemplo. Este
tipo de modelo ndo é adequado para a aplicacdo direta do modelo massa-mola sem alteracdes
nas caracteristicas de conectividade, pois ndo existe uma estrutura que conecte fisicamente os
elementos que apresentem vizinhanca espacial direta, neste caso, que pudesse ser represen-
tada geometricamente como uma 'mola’. Octrees apresentam conexodes hierdrquicas, mas essa
caracteristica ndo seria aplicdvel a este modelo, pois ele necessita de conexdes que represen-
tem como as forcas de equilibrio de um elemento estdo organizadas. Como o resultado final
da divisdo do espaco nessas estruturas € um conjunto de pequenos elementos volumétricos, a
aplicagdo de modelos de deformacdo de elementos finitos ou chain mail seria mais indicada,

também efetuando devidas adaptacoes.

Estruturas para a representacdo de bordas, também conhecida como b-reps, apresentam um
objeto através de conjuntos de elementos como faces, vértices e arestas. Méntyld (MANTYLA,
1988 apud SANTOS, 2006), classificou estas estruturas como baseadas em poligonos (faces),
vértices ou arestas; de acordo com o tipo do elemento utilizado para acessar os demais. Por
exemplo, face como elemento chave: ao percorrer cada face, encontram-se os vértices que a
compde e conseqiientemente as arestas que os conectam. A vantagem de armazenar objeto em
faces ao invés de pequenos elementos volumétricos € que a forma nao € limitada dimensio-
nalmente pelo tamanho minimo que os elementos poderiam assumir. A adapta¢do do modelo
massa-mola a esse tipo de estrutura ocorre de uma maneira mais natural, sendo que existe o
conceito de arestas que conectam vértices, assim como particulas que apresentam valores de
massa estdo conectadas a molas. O trabalho de Santos (2006) adota uma solucio hibrida dos
dois modelos, utilizando octrees para efetuar operacdes de segmentagdo, fornecendo informa-

coes como dado de entrada para a constru¢do de uma b-rep. A figura 11 apresenta um mesmo
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objeto em estruturas de representacdo de volume e de bordas.

Figura 11: Representacdo de uma artéria proveniente de uma reconstrucao tridimensional a
partir de uma série de imagens de tomografia. A esquerda representada por uma Octree, a

direita por uma representacdo por bordas (DLFL) (SANTOS, 2006).

A consisténcia entre os componentes da estrutura (faces, aresta e vértices) € mantida através
de um critério topolégico que garante que a malha representada por seus elementos apresenta
a caracteristica definida como 2-manifold. Esta caracteristica define que a estrutura pode ser
representada num espaco euclidiano. Todos os vértices e arestas de uma estrutura tridimensional
podem ser dispostos em um tnico plano sem que haja cruzamento de arestas localmente; ou
seja, uma estrutura tri-dimensional pode ser representada topologicamente por um conjunto de
estruturas dispostas em um espago bi-dimensional. A garantia de manuten¢do da topologia 2-
manifold é conquistada através de operadores de insercao e exclusao de vértices e arestas. Essa

topologia também garante a caracteristica de Euler, expressa pela equagdo:

Algoritmo 1 Caracteristica de Euler. vértices(v), arestas(e) e faces(f).
v—e+ f=2

Mantidas estas propriedades, todas as arestas da malha podem ser percorridas em um tinico

ciclo; ou seja, ndo h4 repeti¢do de arestas durante uma travessia completa pela estrutura. Essa
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Figura 12: Conexdes da aresta na estrutura winged edge (adaptado de www.baumgart.org)

caracteristica € fundamental ao modelo de propagacao de forcas que serd explicado no capitulo

seguinte.

Baumgart (1972) introduziu a winged edge, estrutura b-rep baseada em arestas. Na de-
finicdo de winged edge, um objeto é representado por quatro elementos bédsicos. O corpo €
um destes elementos, contendo um apontador para trés listas circulares, uma de arestas, outra
de vértices e uma de faces. Cada face e cada vértice apontam diretamente a apenas uma face
no seu perimetro. Cada aresta possui conhecimento das quatro arestas (PCW, PCCW, NCW e
NCCW) que sdo suas vizinhas imediatas, bem como das duas faces (NFACE e PFACE) a que
estd ligada, além dos vértices aos quais se conecta (NVT e PVT) como se pode ver na figura 12.
Essa topologia permite que partindo de uma aresta qualquer se possa encontrar qualquer outro
elemento na estrutura. As caracteristicas 2-manifold sdo garantidas através de operadores para

insercdo, exclusdo e modificacdo na estrutura, os quais sao chamados operadores de Euler.

Miintyld (MANTYLA, 1988 apud SANTOS, 2006) desenvolveu uma estrutura chamada half-
edge baseada na winged edge, que € capaz de representar 2-manifolds com bordas. Ela apre-
senta as mesmas caracteristicas, com exce¢do nas bordas, em que as arestas ndo possuem a
mesma identidade topoldgica (SANTOS, 2006). A half-edge tem a adicdo de um novo elemento,
o anel no qual dentro pode existir ou n@o uma face, a auséncia de uma face significa a presenca

de uma borda, na qual existe um novo elemento, chamado de meia-aresta. Méntyli alterou os
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operadores propostos por Baumgart, apresentando apenas dez operadores que efetuam modifi-

cacoes na estrutura.

Apesar de manterem as propriedades 2-manifold, estruturas baseadas em aresta podem
apresentar inconsisténcias em modificacdes utilizando os operadores propostos (AKLEMAN;
CHEN; SRINIVASAN, 2003 apud SANTOS, 2006). Akleman apresentou uma estrutura baseada
em faces que garante sempre a caracteristica 2-manifold das malhas apresentadas com apenas
4 operadores. Na proxima secdo esta estrutura serd demonstrada, na secdo subseqiiente serao
explicadas as mudancas apresentadas por dos Santos e quais vantagens elas trazem ao modelo

de deformacdo proposto neste trabalho.

3.2 DLFL

Estrutura proposta inicialmente por Chen e implementada por Akleman e Chen, a DLFL
(Double Linked Face List); implementa um sistema de rotacdo de grafo que garante sempre
uma malha 2-manifold orientada, realizando alteracOes através dos quatro operadores bdsicos
(SANTOS, 2006). Esta condicdo € importante para garantir uma simulagdo realista durante uma
situacdo de colis@o. Na simulacdo uma malha eldstica pode entrar em contato com algum outro
objeto, interceptando faces que a compde, sendo necessdria realizar uma subdivisdo da face
intersectada para destacar o ponto de contato. Como a manutenc¢ao da caracteristica 2-manifold
¢ garantida, ndo existem problemas do ponto de vista topoldgico em realizar esta operacdo

durante a simulacao.

A DLFL é composta por uma lista de faces, uma de arestas e uma lista de vértices. Na adap-
tacdo proposta por Santos (2006), cada face é composta por uma lista duplamente encadeada
dos extremos de arestas. As arestas possuem um par destes extremos aos quais se conectam.
Os vértices contém as coordenadas que os identificam no espago tridimensional e uma lista de
apontadores para todos os extremos aos quais pertencem. A figura 13 demonstra como os di-
ferentes elementos que constituem a DLFL se organizam. Essa topologia permite alcancar em

um algoritmo de busca qualquer elemento desejado partindo de qualquer outro, sendo ele face,
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Tetraedro

Lista de Yértices Lista de Arestas

o[ ]

Figura 13: Organizagdo dos elementos da DLFL na representacdo de um tetraedro, adaptado de
(AKLEMAN; CHEN; SRINIVASAN, 2003 apud SANTOS, 2006).

vértice ou aresta; respeitando a ordem aos quais eles estdo conectados sem que haja a repeticdao
de uma aresta previamente visitada. No trabalho de Carvalho, Santos ¢ Wangenheim (2006),
estd descrito o algoritmo que realiza esta tarefa fazendo uso dos operadores da DLFL. Essa tra-
vessia em uma ordem correta de conectividade € essencial para o algoritmo de propagacdo de

forcas, de modo a transmitir uma deformagdo aos vizinhos.

Os quatro operadores basicos da DLFL executam as operacdes de inser¢do e remogao de
um vértice e 0 mesmo para uma aresta. As faces sdo organizadas durante a criacdo de uma
aresta, de maneira a manter a caracteristica 2-manifold. Um vértice ao ser criado é colocado em
uma nova face, sem nenhuma conexdo com uma aresta. A remoc¢do de um vértice da estrutura
sO é possivel, se todas as conexdes que ele possui com arestas sejam previamente removidas
(SANTOS, 2006). As operacdes mais complexas como subdivisdo de faces, ou unido de duas

estruturas diferentes sdo efetuadas fazendo uso desses quatro operadores bésicos.

A DLFL entretanto apresenta uma limitacdo no que diz respeito a representacio de solidos
com bordas e de estruturas non-manifold. Estruturas apresentam esta condi¢do quando uma
Unica aresta faz parte da constituicdo de mais de duas faces. Santos (2006) introduziu altera-
coes na DLFL que permitem a representacdo de estruturas com estas condi¢gdes mantendo as

caracteristicas 2-manifold.
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3.3 Modificacoes na DLFL

Durante uma simulacao na qual as decisdes sdo tomadas em tempo real, os eventos devem
ser tratados em tempo de execugdo. A interacdo de um elemento deformdvel com um sélido
pode levar ndo apenas a deformagdes imprevisiveis como também alterar a topologia e a cons-
tituicdo do tecido, através de abertura de fissuras ou a unido deste tecido com outro. Sendo o
modelo computacional de deformagdo dependente da manutencio da topologia 2-manifold, a
estrutura escolhida deve ser capaz de tratar alteracdes morfoldgicas, que alterando a topologia,

mantenham-se essas condigdes.

As modificagdes apresentadas por Santos (2006) sdo capazes de contornar estas situagdes.
Apesar de o modelo de deformacdo ainda ndo fazer uso de todas as novas funcionalidades,
devido a problemas que serdo discutidos no capitulo cinco. Santos definiu uma heuristica para
a insercao de arestas em superficies com bordas, sendo a borda representada por uma face com
rétulo que diferencia seu estado de uma face convencional. A representacdo de estruturas non-

manifolds pela DLFL € efetuada através da adi¢do de dois novos operadores.

No trabalho de Santos (2006) o algoritmo marching cubes proposto por Lorensen e Cline
(1987) foi adaptado para possibilitar o armazenamento de sélidos tridimensionais resultantes
de reconstrugdes de séries de imagens médicas na DLFL. Através do pré-processamento que
busca separar os 6rgaos internos € possivel identificar visualmente estruturas diferentes, como
pode ser visto na figura 14. Esta funcionalidade abre a possibilidade para futuras adaptacdes
do modelo computacional de deformacdes de tecidos e interacdo com sélidos aqui proposto
para ser utilizado no contexto de um simulador cirtirgico que trate informacdes provenientes de

pacientes reais.
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Figura 14: Reconstrugdo a partir uma série de CT previamente segmentada (CARVALHO; SAN-

TOS; WANGENHEIM, 2006).

Além destas contribui¢des, o trabalho de Santos apresenta um operador no qual se busca
o extremo de cada aresta. Este operador € utilizado no modelo de deformagdo aqui proposto;
sua importancia bem como as adaptacdes realizadas na estrutura proposta por Santos serao

discutidas no capitulo seguinte.
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4 Modelo para Deformacdo de Tecidos

Este capitulo demonstra como a DLFL modificada por Santos (2006) foi adaptada para a
insercdo de caracteristicas fisicas. A etapa de propagacio de forgas através da estrutura sofreu
diversas modificagdes neste processo, no que diz respeito a ordem e método de busca de vizi-
nhos e na extensao dos elementos que constituem a DLFL. Esta etapa foi desenvolvida baseada

em execuc¢do de experimentos e observacdo dos fendmenos fisicos.

As alteragdes na forma de um tecido representado sdo decorrentes das forcas aplicadas a
seus elementos. Em uma simulagdo em tempo real ndo apenas valores dos vetores que repre-
sentam forcas devem ser levados em conta para efetuar estas transformacoes, porém também
como eles estdo relacionados ao tempo. O calculo de deslocamentos das particulas é realizado
através de operacOes de integracao em fungdo da variagdo dos valores de tempo entre as itera-
coes da simulacdo. Diferentes métodos de integracao foram analisados; os pontos positivos e
negativos de cada um serdo aqui apresentados em sintonia com a adaptabilidade ao modelo de
deformacdo. O comportamento eldstico do tecido é dependente dos resultados destas equacdes
que levam em conta também as caracteristicas fisicas assumidas por suas molas e particulas.
Uma nova extensdo foi integrada ao sistema de particulas, permitindo incluir em uma mesma

estrutura particulas sensiveis a aplicacao de forgas e particulas fixas.

A aplicacdo de uma forga externa sobre um tecido pode gerar uma deformagdo; dependendo
dos efeitos ocasionados, essa transformacio pode ou nao ser reversivel. O equilibrio estatico
do tecido € alcancgado através de novas adaptacdes no algoritmo de atualizacdo de posi¢des das
particulas. Dependendo da disposi¢do dos elementos da estrutura, a mesma pode retornar a sua

posicdo inicial, ou a um estado no qual suas particulas praticamente cessem 0 movimento na
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auséncia de uma forca externa.

4.1 Propagacao de Forcas Através da Estrutura

O sistema massa mola é composto essencialmente por particulas ligadas entre si por molas.
Ao movimentar uma particula, as molas conectadas a ela sofrem uma altera¢do no seu com-
primento original, gerando uma forca segundo a lei de Hooke, conforme foi demonstrado no
capitulo dois. Esta for¢ca de reacdo da mola contraria a mudancas de seu tamanho movimenta
seus extremos de modo a restaurar seu comprimento original, a figura 15 mostra variagdes de
direcdo assumidas pelas molas em fun¢do da alteracdo do seu comprimento. A dire¢do desta
forca serd dependente do movimento ocasionado pela particula, bem como se isto resultou numa

compressao ou expansao da mola.

Mola em Repouso

@

Mola Esticada

FR
M

Figura 15: Comportamento de um sistema massa-mola composto uma mola ligada a um ponto
fixo e a uma particula mével.

Mola Comprimida

Calculada a forca de restauracdo da mola; esta € aplicada em cada uma das particulas,
gerando um novo movimento. Em um sistema que envolva diversas conexdes de molas com
particulas essa perturbacdo na mola pode se propagar a outras, como estd demonstrado na figura
16. O movimento em uma particula pode causar uma alteracdo no comprimento de outras
molas as quais esse vértice estd conectado. Esta alteragdo pode deslocar também particulas
vizinhas e assim sucessivamente. Para evitar a propagacdo de movimentos que fossem gerar
deslocamentos irrelevantes nas particulas € adotado um coeficiente de minimo de deformacao ¢,

caso a movimentacdo de uma particula gere uma variacao no tamanho original da mola superior
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Figura 16: Propagacdo de forcas em uma malha (setas tracejadas), resultantes da aplicacdo de
uma forga externa FE.

a ; somente entdo a forca é propagada aos vizinhos.

Cada vértice da DLFL foi estendido para adquirir as caracteristica de um particula, atri-
buindo a ele um valor de massa p e a possibilidade de calcular seu deslocamento de acordo com
a for¢a a qual sofreu acdo. A aceleracdo de um particula € expressa de acordo com a segunda

lei de Newton:

= |~

O deslocamento de uma particula é calculado a partir da sua velocidade no instante anterior
e de sua aceleracdo atual em fun¢do do tempo. Para obter a posi¢do de uma particula no espaco,
soma-se a posi¢do no instante anterior com o deslocamento calculado, como se verifica na

equacao de Euler para cdlculo de deslocamento:
Vi1 = v; + At - a(4.1a)
Tit1 = X; + vy - At (4.1b)onde:
Zi1+1 posi¢cdo da particula no instante ¢;,
x; posi¢cdo da particula no instante ¢;
v;1+1 velocidade da particula no instante ¢; 4
v; velocidade da particula no instante ¢;

At = t;,1 — t; variagdo de tempo entre os instantes ;1€ t;
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Como ha a necessidade de conhecer a velocidade no passo anterior para a atualizacdo, a
particula deve ter conhecimento da mesma tal qual de sua posicao espacial. A velocidade € uti-
lizada no cdlculo da for¢a de amortecimento da mola, uma forca contréria a forca de restauragdo.
Este cédlculo serd ignorado nesta se¢do, tornando a ser discutido na dltima se¢do deste capitulo.
Outra utilidade da velocidade que sera discutida mais adiante € sua insercdo em célculos de

correcdo de posicao de particulas apds deteccao de colisoes.

O deslocamento de uma particula implica que as molas a ela conectadas sofrerdo uma al-
teracdo no seu comprimento. A adaptacdo da DLFL ao sistema massa-mola se fez tratando as
arestas como molas atribuindo a elas novas caracteristicas; além do j4 mencionado coeficiente
minimo de deformacdo €. Neste modelo as molas possuem uma constante eldstica ke, o compri-
mento da mola no estado inicial [y, e o valores maximo de comprimento que ela pode assumir
sem que a haja rompimento /,,,,. O comprimento atual da mola [ é calculado pela distancia
euclideana dos dois vértices aos quais ela conecta. O célculo da for¢a de restauracdo F'r da

mola segue a Lei de Hooke:

Algoritmo 2 Célculo da forga de restauragdo do mola.
Al=1-1

se(|Al| > e)entéo

Fr=Alk,.
senao
Fr=20

Como ja foi dito anteriormente, outra equagdo que nao especifique a lei de Hooke pode
ser adaptada para cdlculo da for¢ca de reacdo da mola. A adoc¢do desta equagdo deve-se a sua
simplicidade, causando menor impacto no custo computacional em relagdo a uma equagao mais

complexa.

Sempre que nos algoritmos os termos particula e mola forem citados, sdo referentes as
extensOes feitas ao vértice e a aresta da DLFL respectivamente. Forcas externas sdo aquelas
aplicadas por um agente nao pertencente a malha, internas sdo as forcas de restauracio das

molas. A primeira tentativa de propagacao de forcas foi através de uma busca em profundidade
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pelos vértices da estrutura. Ao ocorrer a acdo de uma forca externa sobre uma Unica particula,

o deslocamento desta era calculado e sua posi¢ao atualizada, através da seguinte 16gica.

Algoritmo 3 Propagacao da forca em travessia por profundidade.
propagacao ( particula p, Forca F, Tempo At)

inicio
calculada a aceleracdo sobre p de acordo com a segunda lei de newton
atualizada a posicdo de p segundo a equacao 4.1
Para cada extremo de aresta e pertencente a lista de extremos de
arestas de p faca
inicio
mola < tn@sudeﬁ {operador da DLFL, retorna a aresta a qual e
pertence}
se(visitada(mola) = falso)ent&o {confere se a aresta ja foi
visitada}
inicio
visitada(mola,verdadeiro) {marca a aresta como visitada}
F «<forca calculada aplicando o algoritmo 2 sobre aresta
se (F # 0)entédo
inicio
pi < wertexComplementar(e;) {operador da DLFL, retorna o
outro vértice da aresta a qual o extremo pertence}
propagacao(p;, F)
fim
fim
fim

fim

Este algoritmo usa uma logica recursiva para atingir todos vértices passiveis de atualiza¢do
de posi¢do, propagando as forcas por todas a as arestas da DLFL. Ao marcar as arestas visitadas

se evita com que ocorra repeticdo. Entretanto esse algoritmo apresenta problemas, pois atualiza
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os vértices durante a busca em uma ordem de propagacdo de forcas nao esperada. O movimento
gerado ndo apresentava um comportamento satisfatério. Em um sistema massa mola as forgas
se propagam radialmente e ndo em profundidade, sempre respeitando um grau de vizinhanga,

como demonstra a figura 17.

Figura 17: Ordem de propagacdo das forgas.

Caso um vértice seja alcancado a partir de outro por apenas uma aresta, a vizinhanga entre
eles € dita de grau um; caso seja alcancado visitando duas arestas, a vizinhanga é de grau dois.
A propagacdo de forcas de maneira radial se faz percorrendo inicialmente todas as arestas do
menor grau possivel, s6 assim passando a percorrer as arestas do grau seguinte. Dochev e
Vassilev (2003) apresentam um modelo no qual a ordem de percorrimento dos vértices ocorre
de maneira radial a partir de pontos estdticos na malha, como demonstrado na figura 18. O
principal problema dessa técnica é que existe uma etapa intermedidria que organiza a ordem na
qual as posicoes dos vértices devem ser computadas, permitindo checar vértices que poderiam

nao sofrer alteracdes.

O algoritmo 3 foi modificado para percorrer a estrutura em largura, ao invés de profundi-
dade, existindo a necessidade checar o grau de vizinhanga de cada vértice visitado em relagcdo

aquele de onde a forga foi aplicada.

Durante a aplicacdo de uma unica forca pontual, com for¢a externa agindo em apenas um

unico vértice, verificou-se que os vértices eram checados na ordem correta, porém a checagem
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Figura 18: Trabalho de Dochev e Vassilev (2003), ordem dos vértices organizada de acordo

com a posicao de pontos estdticos (sp)

de grau do vértice a cada visita, bem como continua aplicacdo da equacgdo 4.1 para atualizar as

posicdes tornaram a execu¢do muito mais custosa. Pois a cada nova forga aplicada vértices ja

percorridos poderiam ser visitados novamente .

Figura 19: Sistema massa-mola sofrendo a acdo de duas for¢as simultaneas

Contudo na aplicagdo de multiplas for¢as simultaneas, como na figura 19 as particulas ndo

eram atualizadas corretamente, pois uma segunda for¢a poderia causar deformacdes em molas

j4 modificadas por outra forca. Ou seja esse processo € dependente ndo apenas da ordem a

qual particula € alcancada, mas também a ordem a qual elas sdo atualizadas em func¢do da forca

propagada. Além deste fatores, nesta etapa foi encontrada uma falha, a forca de reacdo da

mola estava sendo aplicada integralmente a apenas um vértice, quando na verdade ela deve ser

aplicada em cada um dos vértices em sentidos opostos, como demonstra a figura 20.
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lax] p1 la p2

Forca aplicada sobre a
Particula (FE)
—_—

la 1 p1 la p2

X1 X2
ForcaTotal P1 = FE — ({Almola2)*keMola2

ForgaTotal P2 = + (Almola2*keMola2) - (Almola1*keMola1)

Figura 20: Calculo das for¢cas em um sistema com duas particulas

A aplicagdo deste algoritmo no espago R? exigiu uma adaptacdo. A intensidade da forca de
reacdo da mola (Fr) € calculada como na figura anterior, porém a direcdo do vetor é calculada
subtraindo a posi¢do de uma particula que a mola conecta pela outra, e normalizando este vetor

diferenca. A Fr aplicada em cada uma das molas € produto da intensidade pelo vetor dire¢ao.

F_;T‘ - (Latual - LO) ’ ke ’ ‘(prosfcao - plposfcao)‘

Estes problemas foram solucionados, chegando a uma nova versao do modelo algoritmo
para propagacdo de forcas. A grande diferenca que pode ser notada € que as forcas a serem

aplicadas em cada vértice lhe s@o atribuidas, acumulando-as durante a travessia de propagacao,
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sendo atualizadas apenas no final de uma iteracdo completa. Desta forma a propagacdo pode
ocorrer em qualquer ordem, pois os vértices serdo atualizados apenas no final do processo,
nao havendo a necessidade de se preocupar com alteragdes de posi¢do fora de ordem. Nesta
travessia, porém ocorre a necessidade de remarcar a atribui¢do de visitada da aresta como falsa

a cada vez que se deseja aplica um par de forca externa a particula.

Algoritmo 4 Propagagdo da forca em travessia por profundidade para a aplicacdo de forcas

externas em multiplas particulas.

propagacdo ( vetorParticulas vParticulas, vetorForcgas vForgas, Tempo
At) {par de vetores com mesmo tamanho, o indice de cada um coincide
com a forca aplicada sobre cada particula}
inicio
Para i=1 até i<= tamanho (vParticulas) faca
inicio
acumulaForca (vParticulas[i], vForcas[i])
propagacdo (vParticulas[i],vForcas[i]) {algoritmo 5}
Para cada mola da DLFL faca
visitada (listaDeArestas[i], falso)
fim
Para cada particula da DLFL faca
inicio
calculada a aceleracgdo sobre p de acordo com a equacgédo 4.1
atualizada a posigdo de p; segundo a equagao 4.1 usando a forcga
acumulada em p;
fim

fim
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Algoritmo 5 Propagacio de for¢cas em profundidade atualizado
propagacdo ( particula p, Forga F, Tempo At)

inicio
acumula (p, F') {acumula a forga na particula}
Para cada extremo de aresta e pertencente a lista de extremos de
arestas de p faca
inicio
mola < aresta(e;) {operador da DLFL, retorna a aresta a qual e;
pertence}
se(visitada(mola) = falso)ent&o {confere se a aresta ja foi
visitada}
inicio
visitada(mola,verdadeiro) {marca a aresta como visitada}
Fr < forca calculada aplicando o algoritmo 2 sobre mola
se (Fr # 0)entdo
inicio
acumula (p, —Fr) {acumula a forca de restauracdo na
particula no sentido inverso}
pi < wvertexComplementar(e;) {operador da DLFL, retorna o
outro vértice da aresta a qual o extremo pertence}
propagacao(p;, F'r)
fim
fim
fim

fim

Nesta etapa os problemas ao longo do capitulo descritos foram resolvidos. O sistema per-
mite a aplicacao de multiplas forcas em uma malha, a topologia da DLFL permite que todos as
particulas passiveis de alteracdo de posi¢cdo sofram atualizacdo independente da ordem na qual
sdo alcancadas. O desafio seguinte é a obten¢do do equilibrio estitico do sistema na auséncia

de forcas externas; até aqui, a propagacao de forcas foi disparada pela aplicagdo de uma forca



53

externa. Contudo o sistema deve ser capaz de entrar em posi¢cdo de equilibrio na auséncia des-
tas forcas, ou seja, as molas devem exercer forcas sobre as particulas de maneira a restaurar
seu comprimento original. A obtencdo deste modelo ocorreu com a introdu¢@o de conceitos
utilizados em um método de integracdo diferente do algoritmo 4.1, que serd analisado na se¢ao

seguinte.

4.2 Métodos de Integracao

A equacdo de Euler para calculo de deslocamento espacial, permite calcular o deslocamento
de uma particula em um intervalo de tempo estabelecido. Se este intervalo de tempo se manti-
ver constante a cada iteragdo, sua utilizacao possibilita a manutencao da estabilidade em uma
simulacao envolvendo vérias particulas, porém o mesmo ndo pode ser garantido se o intervalo
de tempo for alterado com freqii€ncia entre as iteracoes da simulacdo. Nos ensaios realizados o

tempo ndo se manteve constante, apresentando taxas de atualizagdo da simulagdo varidveis.

Esta equacdo € construida a partir de equacdes de diferencas de primeira ordem, podendo
ser resolvidas por um método de integracdo numérico; como o do Trapézio, Simpson ou Rom-
berg, dividindo o intervalo de tempo em intervalos menores e os utilizando como atributos de
entrada. A dificuldade reside em estimar esta quantidade de intervalos menores, visto que o
intervalo de tempo entre iteracdes pode variar. Além do fato destes métodos serem iterativos,
nos quais adota-se como critério de parada um nimero maximo de iteracdes ou uma precisao
pré-estabelecida. Esta segunda forma de garantir a parada do algoritmo possui uma imprevisibi-
lidade inerente, pois € custoso estimar a priori quantas iteragdes serdo necessdrias para alcangar
a precisao desejada. A principio foi empregada uma modificac@o a equacio de Euler, integrando
manualmente o passo de atualizacdo da velocidade a ser incluido no célculo do deslocamento,
porém a velocidade precisa ser atualizada para a iteracdo seguinte por um método numérico.
A equacdo (4.2a) ¢é diferencial de segunda ordem, o que garante maior suavidade de variacdes

entre iteracdes consecutivas.

x(t+ At) = z(t) + At - v (4.1a)
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v(t + At) = v(t) + At - a (4.1b)
integrando (4.1b) se obtém v (t)At + AtTZ)'“
substituindo em (4.1a):
2t + At) = x(t) + v(t) At + AL9(4.2a)

Porém, a necessidade de calcular a velocidade através de um método de integracdo numé-
rico, além de tornar a atualizacdo das posi¢des dependente da escolha do nimero de passos,

introduziria um custo computacional extra.

Um método muito utilizado para cdlculo de deslocamento de particulas é o método popu-
larizado por Verlet (1967), contudo também € conhecido como Stormer-Verlet devido a experi-
mentos realizados por C. Stormer em 1907 (HAIRER; LUBICH; WANNER, 2003). Entretanto em
1860, J.F. Encke ja havia utilizado equacgdes de diferencas de segunda ordem que apresenta-
vam a mesma forma para calculo de influéncia de perturbacdes em 6rbitas planetarias (HAIRER;

LUBICH; WANNER, 2003). O algoritmo de Verlet pode ser deduzido a partir do algoritmo 4.2a:
x(tiv1) = x(t;) +v(ts) - (tigr — i) + % algoritmo (4.2a)
sendo (1) — a(t;) = v(t;) - (i1 — t;) + G (4.39)
2(t) — a(tig) = o(tig) - (i — tiy) + L=l=D20m1 4 3p)
O préximo passo € retirar a velocidade do cdlculo da equacgdo (4.3a):
v(t;) =v(tic1) +a; - (i —tic) = v(tizg) = v(t;) —a; - (8 — ti—1)(4.3c).
substituindo em (4.3b) :
2(ts) — w(tia) = (0(t) — ;- (b — i) - (1 — tq) + Gt=focs =
2(ts) — w(tia) = v(ts) - (i — i) — a; - (t — t;_y)? + Lzt=pbes =
w(t) — x(tig) = v(t;) - (t; — t;4) — Bh=10m1 4 34)

Para o préximo passo serd feita uma afirmacao, a qual os efeitos serdo discutidos posteri-

ormente. Assumindo que nao houve alteracdo na aceleragc@o entre os dois instante de tempo,
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sendo a; = a;_; = a, bem como (t;11 — t;) = (t; — t;_1) = At. Adicionando a - At? em cada
lado da equagdo tem-se:

w(t) — x(tig) +a- A2 =o(t;) - At — GO0 4 g A2 =

2(t) — 2(tiy) + a- A2 = o(t;) - At + B029(4 3¢)

O lado direito da equacgdo (4.3e) € exatamente igual ao lado direito da equacao (4.2a) por-

tanto se:
2(tisr) — 2(t) = v(t;) - (At) + L% engo:
2(tipr) — x(t;) = 2(t;) —x(tiy) +a- A2 =
w(tiv1) = (2(t:) — x(ti1)) + 2(t:) + a - At*(4.36)

A este algoritmo da-se a denominagdo de Position Verlet, pois exclui-se a velocidade dos
célculos de deslocamento. Trabalhos como o de Batcho e Schlick (2001) e Qian e Schlick
(2002) apresentam uma andlise detalhada desse modelo, no que diz respeito a sua melhor exa-

tiddo em comparacao a outros.

Esta equacdo assume que a aceleragdo nao sofreu variacdo entre os intervalos de tempo,
€ manteve-se constante nesses instantes. Na prdtica isto ocorre pois o sistema ndo atualiza a
aceleracdo durante uma iteracao apenas no comeco desta, porém o mesmo nao se pode dizer
a respeito do tempo, que geralmente sofre variagdes. Devido a isto foi utilizada uma versao
do algoritmo de Verlet (TCV-Time Corrected Verlet), como a demonstrada em Qian e Schlick

(2002), que ameniza este problema.
2(t) — ot 1) = v(t;) - (t; — t;_q) — B=h=D0m1 g 34)
multiplica-se cada lado da equagdo por (¢;11 —t;)/(t; — t;_1)

(z(t;) — x(tiz)) - 7&?31’; = (v(t;) — 7(%_%_1)%1) (b —ticy) - E?ft_j;

((ti) = w(tin)) - 475 = (u(ts) — B0 - (4 — 1) (4.4a)

Neste ponto assume-se que (t; — t;_1) que multiplica a é igual a (¢;,1 — t;), chegando a:
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((t:) — 2(timy)) - BB = (1) - (L — £) — L5 (4 4b)

(ti—ti—1)

Acrescentando a - (t;11 — t;)? em cada lado da equagdo chega-se em:

o i
a-(tigr—ti)* +(x(t) —2(tic1))- % = 0(t;) (tisr — ;) — S5 o (1, — )2

a- (i — 1%+ (@(t) = a(tin)) - G2 = vlt) - (fin — 1) + C1500 (4 de)

O lado direito da equag@o pode ser substituido pelo esquerdo de (4.4a):
@ (timn — ) + (o(t:) = 2(ti0) - B8 = 2(ti) — 2(t:) =
ZL‘(ti_H) = Jj(tl) +a- (ti+1 — ti)z + (l’(tz) - l’(ti_l» (tZ'H s )(4 4d)

A clara vantagem deste modelo em relagdo aos demais, € ndo necessitar do auxilio de um
método de integracdo numérica para apresentar resultados com maior exatiddo. Entretanto,
este algoritmo apresenta a caracteristica de utilizar em seus célculos posi¢des e tempo das duas
ultimas iteragdes, ndo apenas da iteracdo imediatamente anterior. Portanto ha necessidade de a
particula contar com a informacao dos seus dois ultimos valores de posi¢a@o. Isto € um problema
pois o modelo precisa de uma equag@o que inicie em repouso, com uma posicao conhecida.
Porém o maior problema deste método € o calculo da velocidade no instante ¢;, sendo necessario
conhecer x;11€ x;—1. No modelo aqui proposto foi utilizada uma outra variacdo de Verlet,
conhecida como Velocity Verlet. Essa equacdo € obtida a partir da equagdo de Verlet partindo

do principio z(t;)dt = v(t;) e v(t;)dt = a(t;); ela foi apresentada por Swope et al. (1982).

partindo de x(t; 1) = (x(t;) — x(t;_1)) + z(t;) + a - At*(4.30):

chega-se a a; = (@(tir1)= 22(;)” i=1) (4 5a) e v; = W@.Sb) :

atribui-se uma nova grandeza conhecida como z tal que z(t;) = MM 5¢) pode-se
afirmar que:

z(t;) = x(ti1) + At - 2(t;_1) logo, sendo a = z(t;)dt* entdo z(t;) = z(t;_1) + Al -
x(t;)dt?(4.5d) pois

(z (ZHA)t z(t:)) _ (Z(ti)zﬂt(tifl)) + (:p(ti+1)722(;2i)+m(ti,1)) - At(4.5¢)

v(t;) = W(‘Lﬁ) chegando a:
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I(ti+1) = x(tz) + U(tl) : (ti—l-l - tz) + %(45g)

V(ti) = diHeten)d g 5p)

As equacgdes aqui apresentadas foram testadas em um experimento que apresenta condicoes
como aceleragdo e tempo varidvel; fendmenos que podem perfeitamente ocorrer na simulagdo.
Independente das caracteristicas que levaram a escolha pelo método Velocity Verlet. Este mé-
todo foi comparado a outros no que diz respeito a sua exatidao de resultados, ndo levando em

conta qualquer for¢a calculada em funcao da velocidade.

O método de Velocity Verlet, as duas variagdes anteriores do Positional Verlet e o método
de Euler (equagdo4.2) foram comparados em experimentos que simulam situagdes que podem
ocorrer em uma simulagdo. Os experimentos foram adaptados de (DUMMER, 2005) e podem ser

conferidos no capitulo 6. As tabelas com todos os valores obtidos estdo no capitulo 8 de anexos.

Na secdo seguinte serd demonstrada a versao final da equagdo adotada para a atualizacdo
das particulas, bem como novas caracteristicas inerentes ao algoritmo de propagacao de forgas
para que esta caracteristica em especial seja mantida. A equagdo de Velocity Verlet foi adaptada

para funcionar no espaco R3.

4.3 Manutencao de Equilibrio Estatico

Nesta secdo serdo demonstradas as adaptagdes realizadas nos algoritmos e equagdes das
duas secOes anteriores para a construcdo do modelo definitivo de deformag¢do. Uma defor-
mac¢do em um tecido ocasionada por uma forca externa dificilmente serd reversivel caso nao
existam particulas fisicas fixas envolvidas, ou aplicacdo de outras forcas externas. Por exem-
plo, ao amassar uma camiseta ela ndo retornard ao estado anterior sem que haja a aplicacio de
uma for¢a externa. Para verificar a reversibilidade do modelo, foram inseridas particulas nao
sensiveis as forcas externas ou de restauragdo das molas, chamadas particulas estdticas. Um

experimento foi realizado com esse intuito e serd discutido mais ao final da se¢ao.

Até aqui o modelo deformagdo apresenta alguns problemas relacionados a manuten¢do do
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Figura 22: Vetores circulados por elipses demonstram forgas aplicadas no vértice de onde partiu
a forca externa, porém sdo provenientes da propagacao das forgas de reacdo da mola.

equilibrio estético:

e Todas as forcas se propagam a partir dos vértices aos quais as forcas externas sao aplica-

das, na auséncia de uma forca externa nada mais ocorria.

e Durante a travessia responsavel pela propagacdo de uma tnica for¢a externa, uma aresta
marcada nao é mais visitada. Mesmo que todas aquelas passiveis de modificacdo sejam
visitadas, a for¢ca de restauracdo de uma mola pode ser significativa a ponto de ocasionar
uma alteracdo na posi¢do de uma particula na mesma iteragcdo. Como € demonstrado na

figura 22.

e A for¢a de amortecimento da mola ainda ndo estd sendo levada em consideragdo.

O primeiro problema foi resolvido aplicando um rétulo no vértice, caracterizando se ele
foi visitado ou ndo durante as travessias para propagacdo de forgas externas. Apds isto a lista
de vértices € percorrida conferindo se o vértice foi visitado ou ndo, caso falso, sua velocidade
no instante é checada, estando acima de um limiar pré-estabelecido, as molas a ele conectadas

sdo verificadas e dependendo de heuristicas ja comentadas, a forca de restauragdo das molas é
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propagada. Independente de ter ocorrido a acao de alguma forga externa, as particulas que esta-
vam em movimento na iteracao anterior serdo checadas, bem como nas iteracdes subseqiientes,
até que sua velocidade seja desprezivel, ou seja, que o equilibrio entre as particulas tenha sido
atingido. Esse caso também ¢ vdlido para a situacdo na qual uma regido com particulas com

velocidade considerdvel nao é afetada pela acao de alguma forga externa vigente.

A resolugdo do segundo problema consistiu ndo em marcar as arestas, mas seus extremos.
Desta forma uma aresta pela qual uma forca ja foi propagada, poderd propagar uma forca de

reacdo desde que esta seja relevante; em outro sentido.

A forca de amortecimento da mola passou a ser incluida nos célculos. Para tal ela foi
somada com a forca incidente em determinada particula pela forca aplicada na mesma pela
propagacdo. Atencao para kd, geralmente um valor negativo, visto que € uma forga contréria a

velocidade.

F =+(=kd-v)

Abaixo segue a versao definitiva de todos os algoritmos envolvidos com a etapa de propa-

gacdo de forcas com as adaptacdes em relagdo aos algoritmos anteriores.
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Algoritmo 6 Versao definitiva, célculo da for¢a de reagdo da mola

FrforcaDeReacao(Particulap, Molamola)
{A forca de reacdo da mola precisa ser um Vetor em R3?, os
passos a seguir tem por intuito determinar a direcdo e
intensidade desta forca}
mnicio
Al = comprimento(mola) — mola.ly
se(|Al] > mola.c)entao
intensidade = Al - ke
senao
inicio
Fr<0
retorna
fim
Particula pComplementar < vertexComplementar(e;)

direcao = p,, oo — pComplementarposgcao

normalize(direcao)

Fr < direcao - intensidade

fim
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Algoritmo 7 Versao definitiva, Propagacao de Forgas

propagacgdo( Particula p, Forcga F)
inicio
acumula forga F na particula p
Para cada extremo de aresta e pertencente a lista de extremos de
arestas de p faca
inicio
marca e; como visitado
marca p como visitada {posteriormente é interessante saber se
p foili ou ndo percorrida}
mola <« tmesudeﬂ {operador da DLFL, retorna a aresta a qual e
pertence}
inicio
extremo <« emﬁrmnoCbnnﬂmnenhn(@){operador da DLFL, retorna o
outro extremo da aresta a qual o extremo pertence}
se extremo nado foi visitado
inicio
Fr < foradereacao(p, mola)
se(Fr #0) entéo
inicio
acumula Fr emp
i <= particula(extremo) {busca a particula a qual o
extremo referencia}
propagacao(p;,—F) {aplica a forga da mola no sentido
inverso em pi}
fim
fim
fim
fim

fim
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Algoritmo 8 Versao definitiva, deslocamento por Velocity Verlet

At?

{0 algoritmo de Velocity Verlet necessita dos valores de =5

e %% além de At. Como esses valores s3o aplicados a cada

particula que se deseja calcular o deslocamento, sao passados
como parametro ao invés de serem recalculados a cada chamada do
procedimento. Durante o cdlculo da nova posicdo da particula,
a posicdo anterior é armazenada; a finalidade desta operacao
serd discutida no préximo capitulo}

atualizaPos(Particulap, Tempo At, Tempo %’52, Tempo %)

inicio

aceleracao 2

novalPos <= Pposicao TP

velocidade

thuwﬂ%hnenu>¢:p -prg {forga de amortecimento, calculada

velocidade

pela velocidade vezes o coeficiente de amortecimento kd.
Por questdes de modelagem esse coeficiente foi atribuido a
particula.}

pFacun;ulada -~ pFacur?wlada + Famortecimento

—_ Pracumulada + p

Dyceteracao Du aceleracao

At
pvelocidade ~ paceleracao T

pposica(;Antiga ~ ppos;cao
<= novaPos

p 'posicao

fim
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Algoritmo 9 Algoritmo de atualizagdo de sistema de particulas
atualizaSistemaParticula( VetorParticulas vParticulas, vetorForcas

vForcas, Tempo At) {par de vetores com mesmo tamanho, o indice de cada

um coincide com a forca aplicada sobre cada particula}l

inicio
At
TzAt . 0, 5
At?_ At
So=At T

Para i=1 até i<= tamanho (vParticulas) faca
inicio

<=0

particulali] 1o, . Acimutada
propagacao (vParticulas[i],vForcas[i]) {algoritmo 5}
fim
Para cada particula da DLFL faca
inicio
se (particulali]yisitada = falso) entao
se(particulali]yelocidade > €V)entdo {PASSO A}
propagacédo ( particula[i], 0) {PASSO B}
fim
Para cada particula da DLFL faca
inicio
se (particulali]yisitada) €Nt &0
inicio

At? g)

atualizaPos(particulali] , At, S~, 5

particulali]yisitada <= falso
Para cada extremo que referencia particula[i] DLFL faca
extremolilyisitado < falso
fim
fim

fim

No passo marcado como A, sdo somados os valores das coordenadas que compdem a veloci-
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dade da particula, caso este valor seja maior que uma constante de irrelevancia pré-estabelecida,
a posicao da particula € atualizada. Este passo visa detectar particulas que estdo retornando ao
equilibrio estético, ou seja estdo em movimento, porém nao sofrem interferéncia de alguma

forca externa.

No passo B; como ndo ha interferéncia de forga externa, € passado um vetor nulo. Porém
isto ndo significa que nenhuma alterag¢do de posi¢do ocorrerd, pois as forcas de reagdo da mola

podem exercer influéncia.

No capitulo 6 o algoritmo com a versdo definitiva da propagacao de forgas foi testado

através de alguns experimentos.

O capitulo 4 apresentou como o modelo computacional abordou questdes relacionadas a
propagacdo de forgas e a obtengdo do equilibrio estdtico em uma malha que incorpora carac-
teristicas fisicas de um sistema massa-mola. Até entdo as forcas externas sdo aplicadas em
pontos isolados e previamente definidos, ndo ha nenhum agente que entre em contato com a
malha ocasionando uma deformacgdo. No capitulo seguinte serd abordada a relacdo de um te-

cido deformavel com sélidos rigidos.
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5 Interagdo de Objetos Solidos Rigidos
com Objetos Deformaveis

Neste capitulo serd discutido a respeito do contato de sélidos rigidos com tecidos, os fend-
menos que esta operacdo pode causar e as diferentes abordagens empregadas na representacao
de ambos. Um tecido deformavel sofre uma alteracdo morfoldgica ao entrar em contato com
um objeto sélido rigido; o resultado desta modificacdo depende da forma, posi¢do, movimento

e velocidade aos quais os dois objetos apresentam no instante exato da colisdo.

Os solidos rigidos podem admitir tanto propriedades cinéticas, como serem permanente-
mente imdveis; invariantes a qualquer forca que o tecido possa exercer sobre os mesmos. Esta
ultima caracteristica nao se aplicaria em um cendrio ideal, porém existem casos em que a forca
aplicada por um tecido sobre um sélido rigido, considerando as caracteristicas espaciais € va-
lores de massa, ndo serd relevante para ocasionar uma alteracdo em sua posi¢do. Por exemplo
jogar uma toalha sobre uma mesa ndo causaré grandes alteragdes na posi¢ao da mesa, nao sendo
necessdrio calcular o deslocamento que essa forca desprezivel causaria. Neste caso, o s6lido
considerado permanentemente imével apresenta um valor de massa muito superior ao de qual-
quer malha que venha a chocar-se com ele. Entretanto o choque de uma bola de volei contra

uma rede pode causar alteracdes ndo apenas na rede, mas também na trajetéria da bola.

No presente modelo, os algoritmos de detec¢do de colisdo prezam pela precisdo utilizando
calculos fundamentais da geometria analitica para identificar os pontos de contato. O objetivo
€ encontrar estes pontos e tratar as conseqii€ncias; nao focalizando em técnicas de colisao oti-
mizadas do ponto de vista do custo computacional. Os algoritmos de colisdo aqui apresentados

sdo baseados em busca por forca bruta, abrindo possibilidades para futuras otimizacdes desta
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Figura 23: Colisdo entre dois Poligonos planares e colisdo entre um poligono planar e outro nao
planar. Tridngulo em linhas pontilhadas representa a posicdo anterior a colisdo.
etapa. Na secdo seguinte serd comentado como esta deteccdo é realizada, tanto para sélidos

estaticos quanto em movimento.

5.1 Deteccao de Colisao

O modelo computacional utiliza-se de malhas, poliedros e poligonos para a a representa-
cdo de objetos em um espaco tridimensional. A interseccdo entre poligonos planares que nao
apresentem concavidade € possivel de ser identificada com exatidao e relativa facilidade por
calculos fundamentais de geometria analitica. Basta verificar se os planos ndo sdo paralelos,
garantida esta condi¢do, checa-se os pontos de intersecc@o entre as arestas de um poligono e o
plano representado pelo outro. Esses pontos de contato sdo checados para saber se estdo dentro
de ambos os poligonos. Caso o poligono ndo seja planar, as condi¢cdes acima nio sdo mais
validas, pois o poligono nao pode ser inserido em um tnico plano. Na situagdao de o poligono
apresentar uma concavidade, este precisa ser dividido em outros poligonos menores que ndo
apresentem concavidade, a fim de tornar possivel determinar se o ponto encontrado estd con-
tido no seu interior. As malhas tal como os poliedros que representam sélidos sdo compostos
por um conjunto de poligonos. Portanto a detec¢do € feita conferindo cada um dos poligonos
que os constituem. Os poligonos que compdem os objetos sdo todos planares de modo a facilitar

a busca dos pontos de interseccao.
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Figura 24: Deteccdo de colisdo durante a trajetéria da particula.

Em sistemas compostos por particulas independentes, a trajetoria da particula € usada como
critério de colis@o. A intersec¢ao entre um poligono planar e um segmento de reta, formado pela
posi¢do atual e a posi¢do anterior da particula, € calculada. Desta forma € possivel encontrar
o ponto no qual a particula interceptou uma regido descrita por um outro objeto, como esta

demonstrado na figura 24.

Em um sistema massa-mola as particulas ndo sdo independentes, sua posi¢do ndo varia ape-
nas em func¢do da forca externa aplicada diretamente sobre elas. As particulas s@o elementos
basicos de um conjunto, causando uma influéncia na posic@o de seus vizinhos e possivelmente
nos s6lidos ao quais colidiram. Neste trabalho a forma da malha depende das faces; ou seja, da
maneira na qual as particulas e arestas estdo organizadas. As particulas sdo apenas pontos no
espaco, ndo apresentando dimensdes de largura, comprimento ou profundidade; sendo pratica-
mente impossivel que a posicdo espacial da particula de um sélido esteja no interior de uma face
de um outro s6lido exatamente no instante de tempo no qual a colisdo calculada. As particulas
que compdem uma malha devem ser analisadas uma a uma, sempre levando em consideragcdo
os efeitos ocorridos entre uma iteragcdo e outra e que alteracdes causam em outros elementos da

malha.
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5.2 Tratamento de colisao de tecidos com sélidos rigidos imé-
veis

No instante em que ocorre a colisdo entre uma malha e um sélido imdvel, ndo hé a neces-
sidade de calcular a forca que o tecido exerce sobre o sélido, pois este nao sofrerd nenhuma
alteracdo de posi¢do referente a esta troca de energia. A colisdo € calculada pela trajetdria das
particula, tracando um segmento de reta com a posi¢do atual e a anterior da particula. Caso
exista alguma colisdo entre o segmento de reta e o s6lido, significa que o ponto resultante re-
presenta as exatas coordenadas onde a particula deveria ter colidido no intervalo de tempo entre

o instante atual e a iteracao anterior.

A correcdo da posicao da particula € feita através de dois procedimentos que visam atualizar
sua posi¢do a velocidade. Identificado o exato ponto no qual ocorreu a colisdo, as coordenadas
da particulas sdo substituidas pelas do ponto. O vetor velocidade € atualizado através de um

procedimento para inverter sua direcao tomando como base a normal do poligono.

O vetor velocidade da particula ' pode ser decomposto em outros dois. No vetor v,, paralelo

ao vetor normal do plano e outro vetor v, perpendicular a0 mesmo (MOLLER; HAINES, 2002).

v;, = ii(T - ) (5.1a)
i, = ¥ — T, (5.1b)

Para o cdlculo do vetor final inverte-se o valor de v;, € soma-o novamente a v,

Figura 25: vetor v3 resultante da reflexdao do vetor v; no plano com vetor normal 77



69

() (¥)

A

BN - B -
. .
VAR - VRN

Figura 26: Posicao da particula é corrigida (esquerda). Apds corre¢do da velocidade, a posi¢ao
da particula € novamente atualizada (direita).

Como foi utilizado o algoritmo de Velocity Verlet; onde ha o célculo prévio da velocidade
para a atualizacdo da posi¢ao da particula, ja existe o conhecimento desta grandeza, sendo entao
refletida para a direcdo oposta ao poligono. A figura 26 ilustra as etapas de detecgdo de colisdo

e correcao da posicao da particula.

O capitulo 6 contém dois experimentos realizados referentes a colisdo de malhas com sdli-

dos rigidos imédveis.

Em relagdo a colisdo, nos experimentos realizados, pdde-se observar que algumas molas
atravessam a superficie. Isto ocorre por que esta detec¢do de colis@o € orientada a particula
e ndo a mola. Uma solucdo possivel para este problema serd descrita ao final do capitulo,

subdividindo as faces no exato ponto da colisdo.

5.3 Tratamento de colisao de tecidos com sélidos rigidos

Diferentemente de um sélido rigido imdvel, um sélido rigido ao entrar em contato com
um tecido troca energia com ele de tal modo que possibilita a ocorréncia de alteracdes na mor-
fologia do tecido e na localizagdo espacial de ambos. Esta troca de energia é resultante das
caracteristicas fisica que apresentavam no instante da colis@o. Outro fator relevante € identificar
de que forma a colis@o se deu, quantos pontos estdo em contato e em qual regido de qual face

os pontos de contato estdo posicionados.
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Por exemplo uma bola e uma lanca com mesma massa sdo arremessadas contra uma malha
em ocasides diferentes. A drea de contato da bola com a malha é bem maior do que a da lanca.
Isso significa que forca que a bola aplica pressionando a malha no instante da colisdo serad

dividida entre os pontos de contato existentes, seguindo a equagao:
P = % onde: P=pressdo e A= drea

Portanto para saber qual for¢a deve aplicada sobre a malha deve-se ter conhecido de todas
as regides de contato, distribuindo a forca de que ocasionou a colis@o entre todos os pontos.
Voltando ao exemplo da bola e da langa; a bola tendo mais pontos de contato que a langa causa
uma deformacao com uma maior distribui¢do de forcas, enquanto o contato da lanca tende a ser
localizado, mesmo sendo sendo aplicada uma forca de igual valores em ambas no instante da

colisdo como pode ser visto na figura 27.

(y)
i

Figura 27: Colisdo entre uma bola e uma malha a esquerda, colisdo entre malha e lanca a direita.

Pontos de contato em destaque.

Aplicada a for¢a em cada ponto de contato, deve-se calcular a for¢a de reacdo que as molas
geraram em cada um destes pontos, somadas em um unico vetor forca e aplicada no sélido
que ocasionou a deformacdo. Caso o vetor desta for¢ca tenha a intensidade menor do que o
vetor for¢ca que movimenta a particula, o sélido terd seu movimento desacelerado; caso tenha

intensidade maior, o sélido sera repelido. O sélido € tratado como se fosse uma particula unica,
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Figura 28: Malha interceptada entre uma iteracdo e outra (esq). Posicdo da malha corrigida
(dir).
tendo sua posi¢do atualizada da mesma forma que a particula original da malha; obviamente

sem a acdo de molas conectadas.

Nestes exemplos acima admitem-se casos 6timos, os pontos de contato sdo as proprias
particulas. E praticamente impossivel que isto ocorra em uma simulagdo em tempo real a todo
instante. Neste caso existem duas possibilidades, a primeira é adicionar uma particula extra a
estrutura, exatamente no ponto em que o contato ocorreu, outra alternativa é propagar a forca
por todas as particulas da face a qual ocorre a colisdo. Por hora, serd discutida apenas a segunda
opc¢ao. Neste tipo de colis@o além da colisao entre aresta e faces da malha e do sélido, também
se utiliza a trajetéria como critério, pois a malha pode ser atravessada entre uma iteracdo e
outra. A malha precisa ser adaptada a posic¢ao do sélido, inclusive podendo extrapolar seu valor
méaximo de comprimento, o que ocasionaria seu rompimento. Este trabalho vislumbra esta
possibilidade na se¢do final do presente capitulo, porém apenas levanta os problemas envolvidos

nesta operagdo, ndo demonstrando como isto pode ser tratado.

A forca que o sélido aplica na malha € calculada em funcdo do deslocamento, proporcio-
nado por uma colisdo em um instante de tempo em cada face. Toda vez que o sélido atinge uma
face da malha, ele a desloca. Naturalmente deve ocorrer uma atualizacdo da posicdo da face,
entretanto isso ndo pode ser feito de maneira instantanea, somente transladando as particulas

para a posicao desejada ignorando as altera¢des na velocidade e aceleracdo. Isto acabaria com
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a toda a suavidade obtida na aplicacdo dos métodos de integracdo, tornando o sistema prati-
camente imprevisivel pois os valores referentes a velocidade e a aceleracao nao correspondem
ao movimento executado. A resolucdo deste problema consiste em encontrar o valor da forca

necessdria para movimentar as particulas da face a posi¢cdo desejada.

Em um choque eldstico a energia cinética deve ser conservada. Energia cinética € a quanti-
dade de trabalho que teve que ser realizado sobre um objeto de massa u para tird-lo do repouso
e colocd-lo a uma velocidade v, sendo definida por E'c = “—2”2 No choque entre uma particula
em repouso pY e outra pZ em movimento a energia € calculada da seguinte forma segundo o

principio de conservacdo do momento linear:

pZu : vaelocidadeIm'cial = pZu : vaelocidadeFinal + pYu : pY;}elocidadeFinal (523-)

A velocidade de pA é calculada em fung@o da energia que foi transmitida a ela pelo choque,

sendo a velocidade final de pB calculada em funcdo da energia que ela manteve.

Para calcular a energia transmitida a n particulas por um sélido B utiliza-se a férmula

abaixo:

B, B = By Bujy + S0 (0[] - pli]l) (5.20)

Vinicial

Foram necessdrios alguns ajustes para aplicacdo desta idéia no modelo. Essa adaptacdo foi
realizada de maneira experimental, pois ndo considera o momento angular, ndo havendo como
garantir sua validacdo. Como foi dito anteriormente a colisdo se d4 geralmente entre instantes,
intervalos de entre iteragdes. Na figura 28 a bola sofre um deslocamento entre dois instantes
de tempo, caso aplicada nas particulas a mesma quantidade de energia elas sofrerdo a mesma
variagdo de posicao; quando o esperado € que atinjam apenas o deslocamento necessario para
manterem-se em contato com a bola. Para tal deve-se calcular a for¢a necessaria para deslocar
a particula até a posi¢ao desejada. Partindo do principio que:

Bu-B, Bu-B,2 il -l
st = gy (Ml (5 50

BEci = BECf -+ E?:l (p[Z]Ec) (52(1)

BEci - BECf = 2?:1<p[Z]EC) (526)
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—Bage = X, (pli] e) (5.2)

A variagdo de energia cinética foi o trabalho W realizado sobre o sélido em At, ou seja

W = AFEc. Para encontrar o trabalho aplicado em cada uma das n particulas colididas faz-se:

pw = 2% (5.2g)

Trabalho também pode ser definido em fun¢do da forga aplicada e pelo deslocamento efe-

tuado:
W =F-AX (5.2h)

Esta formula € utilizada para calcular a forca a ser aplicada na particula para que ela atinja

a posicao desejada, ou seja aquela a qual a colisdo com o sélido a teria deslocado:

PR = pr e (5.20)

F ™ px(+ar)—px
Em posse do valor da forga, atualiza-se a aceleracdo e velocidade da particula. Apds aplicar
este procedimento a cada particula da malha afetada, todas as posi¢des da malha sdo atualizadas
pelo algoritmo 9; desta forma toda energia € dissipada pela malha. Durante a execugdo deste
algoritmo os valores de velocidade de cada particula afetada serdo novamente atualizados, desta
vez em funcdo das forcas de reagdo das molas da malha. Estas velocidades sdo somadas e
aplicando a equagdo 5.2b descobre-se o velocidade final do sélido. Este modelo ndo inclui o

movimento angular nos cédlculos, desconsiderando sua relevancia.

O capitulo 6 contém experimentos relacionados a colisdo de malhas e s6lidos rigidos.

5.4 Tratamento de Colisoes: Subdivisao da malha

Nesta secdo serd discutida uma alternativa as técnicas que foram vistas até agora para o
tratamento de colisdo. Entretanto a operagcdo aqui sugerida foi implementada apenas com o
intuito de manter as caracteristicas topoldgicas 2-manifold, as quais o algoritmo de deformagao

¢ dependente.

Na colisdo do tecido com um sélido imével, checa-se a trajetoéria de cada um dos vértices
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da malha. No caso de um s6lido em movimento checa-se a trajetéria dos vértices do sélido.
Na primeira situacao o vértice da malha € atualizado em funcdo de sua velocidade, na segunda
situacdo em funcdo da troca de energia do contato. Em ambos os casos 0s objetos nio sao

tratados como continuos e sim como se fossem compostos por elementos geométricos menores.

Uma flexibilidade maior no tratamento dos contatos garantiria uma visualizacdo mais rea-
lista do ponto de vista fisico. Seria interessante que o ponto exato de contato sofresse a defor-
macao nesse instante, ao invés das particulas que estdao proximas ou daquelas que compdem a
face onde o ponto se localiza. Para realizar esta operagcdo € necessério subdividir a malha em
tempo real, necessariamente que esta mudanca garanta caracteristicas fisicas como equilibrio

estatico e manuten¢ao da massa e energia potencial.

Fazendo uso de operadores da DLFL foi possivel inserir particulas novas na malha. Apli-
cando esta técnica exclusivamente em tridangulos € possivel manter malhas constituidas exclu-
sivamente por poligonos planares e manter as caracteristicas 2-manifold, como mostra a figura
29. Porém a resolucdo deste problema traz uma série de novos questionamentos. Particulas sdao
pontos no espaco que possuem massa € em conjunto com outras descrevem uma face. A massa
que essa nova particula deveria ter para manter a massa do sistema € uma das incdgnitas, que
leva a outros problemas; como a definicdo do coeficiente eldstico das molas que conectariam
esta particula. Isto tudo acarretaria num problema ainda maior, como a altera¢do que outras
particulas e molas do sistema inteiro deveriam sofrer para garantir que esses novos coeficientes

representassem uma malha com propriedades iguais aquelas anteriores ao choque.
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Figura 29: Subdivisdo da malha durante uma colisdo. Dividiu a face em trés com base no ponto

de contato.

Caso a colisao do objeto com a malha cause uma deformacdo muito pequena, o contato
de ambos no instante seguinte pode ser em um ponto muito préximo, isto pode acabar gerando
subdivisdes com faces muito pequenas. O problema desta situagdo € que seriam inseridas molas
de comprimento reduzido ocasionando um rompimento prematuro de uma aresta. Para evitar tal
problema pode-se adotar um coeficiente de distdncia minima; um novo vértice sO serd inserido
caso ele se localize a uma distancia euclideana maior de todos os vértices pertencentes a face

que seria subdividida.

Y
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Instante t

Instante t + dt1

Instante t + dt1 + dt2
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Figura 30: Consecutivas subdivisoes de faces.

Ignorando os efeitos colaterais que a inser¢ao de uma nova particula causaria nas proprie-

dades fisicas da malha, a seguir esta o algoritmo para a inser¢ao de uma particula em uma face

planar respeitando as caracteristicas topoldgicas da malha.
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Algoritmo 10 Algoritmo para insercio de uma particula em um ponto de contato de uma malha.
inserePonto (Face facePlanar, Ponto pontoColisao, float

minDistancia, DLFL dlfl)
/*nesta etapa supoe-se que a face é planar e que o ponto estd em contido em seu interior™/
Para vértice de facePlanar faca
se(distancia Euclideana(verticeli], pontoColisao) < minDistancia)
fim
listaExtremos <= face Planarsiagztremos
/*guarda-se uma lista com ponteiros para os extremos da face
pois durante a insercdo de vértices entre extremos a face ird sofrer alteracdes para manter a
caracteristica topologica 2-manifold*/
exlremo <= dlflinsereVertice(ponto)
/*este método insere um vértice na dlfl e retorna o extremo da face para qual ele estd referen-
ciado. Como ele ndo tem nenhuma aresta conectada a ele, pertence a uma face com um unico
vértice.*/
Para extremo de listaExtremos faca
dlflinsereAresta(extremo,listaE:ptremos[i])
/*método conecta os extremos dos vértices referenciados, criando uma nova face a cada ciclo*/

fim

Neste ponto pode-se afirmar que em todas as etapas de trabalho as caracteristicas matema-
ticas e fisicas devem ser sempre avaliadas em conjunto, analisando os efeitos que essa combi-
nacdo gera. Esse trabalho definiu diversos pontos, cujo desenvolvimento levou a outros ques-
tionamentos. No préximo capitulo serdo demonstrados os resultados obtidos em experimentos
realizados ao longo de todas as etapas. No capitulo subseqiiente sera feita uma andlise geral e
discutido um roteiro para que os passos seguintes possam ser tomados com o que foi pesquisado

até entdo.
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6
Resultados

6.1 Experimentos: secao 4.2

Os experimentos desta secao visam avaliar a estabilidade dos algoritmos de integracdo es-
pecificados na secdo 4.2 na pagina 53. Os algoritmos de integracao serdo avaliados sobre con-

di¢cdes que podem ocorrer em uma simulagdo em tempo real.

6.1.1 Experimento 1

Uma particula em um espaco unidimensional localizada na coordenada 0, com velocidade
inicial de 61,29% sofre uma aceleracao de —9,815@2 constante com At = 0,25s. Para cada
método foram calculadas as 25 primeiras iteragoes.

e X verlet - Positional Verlet

e TCV - Time Corrected Verlet (Verlet com corre¢dao de Tempo)

e X_VVerlet - Velocity Verlet
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Figura 31: Grafico Experimento 1
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Com exce¢do do método de euler para cdlculo de deslocamento os demais apresentaram

valores exatos. Abaixo segue a tabela de desvio padrao:

Método Desvio Padrao Posi¢cao(m)
Positional verlet 0
Verlet com Corre¢ao de Tempo 0
Euler 2,32
Velocity Verlet 0

Tabela 2: Comparagdo entre métodos.

Ap6s este teste foi realizado outro com os mesmos valores, porém com intervalos de tempo

variaveis e definidos de maneira aleatodria:
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Método Desvio Padrao Posi¢ao(m)
Positional Verlet 53,74
Verlet com Correcao de Tempo 0,58
Euler 2,51
Velocity Verlet 0

Tabela 3: Comparagdo entre métodos.

Como dito anteriormente, o método Positional Verlet apresenta fragilidades quando o in-

tervalo de tempo ndo é constante. Os valores apresentados por ele foram muito discrepantes,

tornando impossivel sua utilizacdo em um simulagcdo que admita tempo varidvel.

6.1.2 Experimento 2

Neste experimento a seguinte fun¢do polinomial discretiza a posi¢do de uma particula em

um espaco unidimensional em func¢io do tempo:

o(t) =2- At — 7- At? + 5AL

como v(t) = x(t)At =6 - At? — 14 - At +5ea(t) =v(t)At =12 - At — 14

A particula inicia na coordenada espacial 0 com velocidade inicial de 57*. Os intervalos de
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tempo sdo varidveis e definidos de maneira aleatoria.

Teste com Funcao Polinomial
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Figura 33: Grafico Experimento 2
M¢étodo Desvio Padrao Posi¢cao(m)
Positional verlet 7,09
Verlet com corre¢do de tempo 1,65
Euler 3,13
Velocity Verlet 0,53

Tabela 4: Comparagdo entre métodos.

Novamente o método de Velocity Verlet apresentou melhores resultados, seguido pelo Ver-

let com correc¢ao de tempo.

6.1.3 Experimento 3

Neste experimento o deslocamento de uma particula em funcio do tempo foi calculado por
uma fung¢do senoidal, sendo:

x(t) = —sen(t); v(t) = —cos(t); a(t) = sen(t)

A particula tem como posi¢do inicial a coordenada 0 e velocidade inicial de —17. Os

intervalos de tempo sdo varidveis e definidos de maneira aleatoria.
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Teste com fung¢do senoidal
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Figura 34: Gréfico Experimento 3

Método Desvio Padrao Posi¢ao(m)
Positional Verlet 1,74
Verlet com Corre¢do de Tempo 1,11
Euler 0,25
Velocity Verlet 0,13

Tabela 5: Comparagdo entre métodos.

Neste experimento 3 a trajetoria apresentada pelo Velocity Verlet ndo chega a ser tdo pro-

xima a da posi¢do correta, entretanto deve-se levar em conta que além do tempo a aceleragao

possui seu sentido invertido ao longo do tempo. Contudo, analisando os resultados pode-se

constatar que este método apresentou o menor desvio padrdo entre os demais, assim como em

todos os experimentos anteriores. Como j4 foi dito a ado¢do de um método numérico que realize

uma integracao com maior exatidao acarretaria em um maior custo computacional, prejudicando

a execucao de uma simulacdo em tempo real.

6.2 Experimentos: secao 4.3

Os experimentos desta se¢do visam analisar se o modelo computacional demonstrado na 4.3

na pagina 57 para representacdo de deformacdes é capaz de restaurar o estado inicial de uma
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malha na auséncia de forcas externas, apds a malha sofrer uma deformacao. Todos estes ex-
perimentos, bem como os das se¢des 6.3 e 6.4, foram realizados em um PC com processador
AMD Athlon-64 bits - 2Ghz de freqiiéncia, mémoria RAM de 1 GB e placa de video GeForce
MX 4400 com 64MB. Todo o cédigo foi feito em liguagem C++, o cédigo bindrio foi gerado

através do compilador GCC 3.4.6.

6.2.1 Experimento 1

Neste experimento uma malha de 21x21 particulas (4,5m x 4,5m) sofre uma a¢do de um
vetor forga externo ao sistema de (0 0 0,15)N por iteracdo na sua particula localizada na regiao
central. Na iteracdo 5000 a forca externa deixa de ser aplicada, e o sistema tende a retornar
a uma posicao de equilibrio, ou seja, até que a forcas de reacdo das molas assumam valores
irrelevantes. Nao hd a aplicacdo de forgas relativas a gravidade neste sistema. As particulas
nos extremos da malha ndo sdo sensiveis a movimentos, ou seja sdo iméveis. O tempo de cada

iteracdo varia no intervalo de %s a ﬁs As constantes do sistema sdo:

pw=10g;e = 0,001 - lo; lpin = 0,1 - lo; lipae = 10 - lg, ke = AN/m; kd = —0,8N/m/s

A seguir imagens capturadas de uma simulacdo em tempo real, os indices da iteracdes sdao
aproximados em £100 iteracdes. Todos os experimentos contidos neste trabalho foram tratados
com valores passos de tempo atualizados durante a execucdo, ou sejam o passo do tempo &

variavel.
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Figura 35: Atualiza¢des da malha ao longo do tempo. Iteracdo O e iteragao 6000.
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Figura 36: Atualiza¢des da malha ao longo do tempo. Iteragdao 4600 e iteragao 5000.
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Figura 37: Atualiza¢des da malha ao longo do tempo. Iteragdo 5200 e iteragao 7000.
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Figura 38: Atualiza¢des da malha ao longo do tempo. Iteracdo 9000 e iteragao 20000.

Ap6s a iteragdo 20000 nao foram observadas alteracdes significativas nas posicoes das par-

ticulas, isto ocorre devido as forcas de reacdo da mola ndo serem mais capazes de gerar um
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desequilibrio no sistema. Para cada coordenada de cada particula foi calculada a diferenca en-
tre o valor original e na posicdo na iteracdo 5000 e 20000, bem como a distancia euclidiana em

R3 e o desvio padriio destas distAncia. A tabela abaixo apresenta alguns dados obtidos.

Dados Iteracao 5000 | Iteracao 20000
Maior diferenga coord. X 0,10890 0,02867
Maior diferenga coord. Y 0,11154 0,03484
Maior diferenga coord. Z 0,45550 0,09833
Maior distancia euclideana 0,45559 0,09834
Desvio Padrio (distincias) 0,05044 0,02400

Tabela 6: Dados experimento 1, valores em metros.

6.2.2 Experimento 2

Neste experimento foram mantidas as mesmas caracteristicas no experimento 1, adotando

as seguintes constantes:

w=>5g;e =0,001"lo; lpin = 0,1 lo; lpaz = 10 - loke = 8N/m; kd = —1,6N/m/s
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Figura 39: Atualizacdes da malha ao longo do tempo. Iteracdo 5000 e iteracao 10000.
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Figura 40: Experimento 1 Iteracao 20000 e Experimento 2 Iteracdo 20000.

Para o experimento 2 foram coletados os mesmo dados do experimento 1, segue tabela.

Dados Iteracao 5000 | Iteracao 20000
Maior diferenca coord. X 0,04965 0,01509
Maior diferenca coord. Y 0,05194 0,01531
Maior diferenca coord. Z 0,35186 0,10253
Maior distancia euclideana 0,35226 0,10269
Desvio Padrao (distancias) 0,03566 0,02267

Tabela 7: Dados experimento 2, valores em metros.

Com os coeficientes adotados neste experimento, a forca externa propagou-se por menos
molas do que no experimento 1, ocasionando menos alteragdes nas posi¢coes das particulas. Isto
deve-se ao sistema apresentar vetores de reacdo com intensidades maiores do que no experi-
mento 1. Na figura 40, pode-se observar a formagao de picos e vales espalhados pela superficie
na figura do experimento 1, isto ocorreu porque a for¢a externa chegou a ser propagada as par-
ticula fixas da extremidades, gerando pequenas ondas de propagacao de for¢as que por sua vez

geraram uma oscilagdo na malha.

Observando estes dois experimentos pode-se afirmar o sistema sempre tende a voltar a seu
estado original, porém dependendo dos coeficientes estabelecidos, pode ser que as particulas

ndo atinjam exatamente a posicdo original. Além da disposi¢do da molas e das particulas na
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malha, os coeficientes de ambas devem ser ajustados para a obten¢do de um comportamento

elastico desejado.

6.2.3 Experimento 3

Este experimento visa demonstrar as possibilidades do sistema em lidar com a aplicag¢do
de diferentes forcas. Para tal foram tomados os mesmos coeficientes do experimento 1, porém

com a aplicagdo de duas forgas externas ao sistema, uma de (0 0 0,15)N e outra de (0 0-0,15)N.
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Figura 41: Experimento 3, Iteracdes 5000 e 10000.
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Figura 42: Experimento 3, Iteracdo 20000.

Novamente aplicou-se a mesma metodologia com os dados da simulacdo, segue adiante a

tabela de valores:
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Dados Iteracao 5000 | Iteragao 20000
Maior diferenga coord. X 0,11200 0,03174
Maior diferenga coord. Y 0,10257 0,03482
Maior diferenga coord. Z 0,45104 0,09319
Maior distancia euclideana 0,45546 0,09348
Desvio Padrao (distancias) 0,06994 0,02226

Tabela 8: Dados experimento 3, valores em metros.

6.2.4 Experimento 4

Neste experimento ao invés de aplicar uma forca de (0 0 0,15)N por 5000 iteragdes, aplicou-
se uma forca de (0 0 250)N por trés iteragdes, da 4897 a 4900. Os demais valores aplicados

foram os mesmos do experimento 1.

]
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Figura 43: Experimento 4, Iteracoes 5000 e 7000.
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Figura 44: Experimento 4, Iteracdes 10000 e 20000.

Dados Iteragdo 5000 | Iteracao 20000
Maior diferenga coord. X 0,01473 0,02536
Maior diferenga coord. Y 0,01465 0,02655
Maior diferenga coord. Z 0,64872 0,08203
Maior distancia euclideana 0,64873 0,08462
Desvio Padrao (distancias) 0,03096 0,01996

Tabela 9: Dados experimento 4, valores em metros.

Este experimento apresentou valores menores para a maior distancia e para o desvio padrao.
Isto deve-se exatamente a forca ter propagado-se a um maior nimero de molas, resultando em

um maior nimero de for¢as em a¢do para a manutencao do equilibrio.

6.3 Experimentos: secao 5.2

Os experimentos desta secao visam demonstrar como ocorre a colisdo entre malhas e séli-

dos rigidos iméveis, operacao esta especificada na se¢do 5.2 na pagina 68.
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6.3.1 Experimento 1

Neste experimento foi utilizada uma malha com 20x20 particulas de 4,25mX4,25m. O
intuito € verificar a validade da checagem de colisdo. Para tal a malha foi suspensa a altura de
Im e cada particula sofreu uma for¢a com o intuito de serem pressionadas contra uma superficie.
Foram feitos trés testes, o primeiro com este vetor com os valores de (0 -10 O)N, posteriormente

com (0 -100 O)N e finalmente com (0 -200 0)N. As constantes do sistema sao:

w=10g;e = 0,001 - lp; lynin = 0,1 - lp; lypae = 10 - lpke = 1000N/m; kd = —200N/m/s

e
©
o

Figura 45: Imagens do trés testes para verificacao de colisao. Vetores (0 -10 O)N, (0 -100 O)N e

(0 -200 O)N da esquerda para a direita respectivamente.

No primeiro teste a malha ficou sobre a superficie € em nenhum momento a atravessou. No
segundo teste a malha chegou a atravessar a superficie, oscilando ao lado contrério ao qual foi
pressionada, porém nao chegou a se distanciar desta. O mesmo foi verificado no terceiro teste.
Isto deve-se ao fato de que a reflexdo da velocidade e o ajuste de posicao s@o capazes corrigir
a trajetoria da particula, porém quando o deslocamento é calculado em fun¢do da aceleragdo
exercida em fun¢do de uma forga externa a particula, esta retorna ao lado oposto. A velocidade
de reflex@o e a correcdo espaciais sao suficientes para garantir que a particula tenha a posi¢cao
corrigida, mesmo em caso que o deslocamento gerado pela aceleragdo atual seja suficientemente

relevante a ponto de fazer com que a superficie seja traspassada novamente
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6.3.2 Experimento 2

Utilizou-se a mesma malha do experimento 1, porém a superficie teve suas dimensdes re-
duzidas, a fim de observar a deformacdo gerada na malha. Como cada particula tem 10g de
massa, para simular a a¢do da gravidade foi utilizado um vetor forca em cada uma de (0 -98
0)N, causando uma aceleragio constante em cada uma de 9,8m/ s2, sendo modificada apenas

quando as molas exercem uma for¢a de reagdo.

= Textile Surface Collision = Textile Surface Collision
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Figura 46: Deformagdes sofridas pela malha, decorrentes da acdo da gravidade e colisdo com a

superficie.

Os extremos da malha sofrem a acdo da gravidade e seguem sua dire¢do. No momento
em que a malha entra em contato com a superficie; algumas particulas mesmo sofrendo a acao
da gravidade, deixam de atualizar sua posi¢do unicamente em fun¢@o da forca exercida sobre
elas, mas também pelo colis@o. As particulas que ndo colidem continuam sofrendo apenas a¢cao
da gravidade e de forgas internas, esticando as molas a elas conectadas como efeito colateral.
Chega-se a um instante de tempo em que a acdo da gravidade € totalmente anulada pela forca

de reacdo das molas, ndo sendo observadas alteragdes morfoldgicas relevantes na malha.

6.4 Experimentos: se¢ao 5.3

A seguir serdo demonstrados alguns experimentos referentes a colisdo de uma malha for-

mada por tridngulos menores € um cubo. Esses experimentos foram realizados em simulagdes
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mantendo o tempo de atualizacdo em 0,01s. O sistema foi dimensionado para aceitar taxas de
tempo varidveis, esse valor foi fixado para maior facilidade de obten¢ao de dados para os expe-
rimentos; pois com tempo conhecido, uma simulacao pode ser repetida vérias vezes obtendo-se

os mesmos valores.

6.4.1 Experimento 1

Um solido no formato de um cubo de 0,5m de lado, com o centro localizado em (-0,75
0,625 -0,75)m, foi arremessado por uma for¢a de (0 -25 O)N contra uma malha de 4,5x4,5m
com o centro localizado em (-0,75 -1,25 -0,75)m formada por 85 particulas que compdem faces

triangulares. Os coeficientes da malha sdo os seguintes:

p=10g;e = 0,001 - lo; lypin = 0,1 - lo; ez = 10 - lp; ke = 100N/m; ke = —20N/m/s

Os coeficientes do sé6lido s@o os seguintes:

= 50g; kd = —0,05N/m/s

A férmula para o cédlculo de deslocamento do sélido é o Velocity Verlet, neste caso o s6lido
¢ uma particula isolada e o kd funciona como uma resisténcia do meio que ele se encontra a sua

velocidade atual; por exemplo a resisténcia do ar ou dgua.

Com o impacto a malha se deformou e o objeto foi arremessado para cima. O ponto mais
ascendente do objeto, ou seja quando seu vetor velocidade assumiu o menor valor possivel de
detectar nas iteragdes foi (3.87336 7.78133 -13.2428)m. Apesar de o objeto ter sido arremes-
sado no centro da malha, e a deformacg@o da mesma ter sido simétrica, a trajetdria da particula

nao foi. Provavelmente pelo movimento angular ter sido desconsiderado.
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€ BoxElasticacd (1 XX0) | = Box Elastic Bed oo8

Figura 47: Malha e sélido antes da colisdo. Rea¢des da malha a colisao.

S Box Elasticned 500 [ Box EiasticBed | D)
[]

Figura 48: Reacdes da malha a colisdo. S6lido na ascendente (esq) e descendente (dir).

6.4.2 Experimento 2

Os dados de entrada do experimento anterior foram mantidos, alterando apenas a forca de

acao sobre o sélido para (0 -500 O)N.
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€ BoxElasticacd (1 XX0) | = Box Elastic Bed 550

Figura 49: Malha apresentou uma deformacao maior. Ocasionando o rompimento de uma mola.

Neste experimento a energia transmitida a malha durante o choque acabou gerando um
trabalho na particula suficiente para as molas se romperem, alcangando um comprimento maior
do que o maximo possivel. Como o modelo ndo trata rompimento no instante que 0 mesmo

ocorre a malha para.

6.4.3 Experimento 3

Assumindo os mesmos valores do experimento 2, alterando apenas para as molas:

ke = 250N /m; kd = —50N/m/s;

E para as particulas:

p =159
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€ BoxElasticacd (1 XX0) | = Box Elastic Bed oo8

Figura 50: Deformagdes da malha.

& Box Elastic aed 11 o005

Figura 51: Malha retornando ao estado de equilibrio estatico.

Neste experimento o s6lido foi expelido pela malha, porém seu centro atingiu a altura ma-
xima em (-1.6584 0.765983 -4.38504)m. Isto ocorreu possivelmente devido as particulas apre-
sentarem um valor de massa maior; logo, a velocidade final do sélido apés o impacto tende a ser
menor. Pelo fato de as molas terem coeficientes eldsticos maiores elas acabaram por desacelerar

as particulas as quais estdo conectadas, influenciando também a velocidade destas.
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6.4.4 Experimento 4

Neste experimento adotou-se uma configuracao diferente para a disposicao das particulas
na malha. A figura 52 demonstra como as particulas estavam distribuidas nos experimentos
anteriores estdo circuladas duas particulas, uma conectas a 8 arestas e outra a 4. Na malha deste
experimento com exce¢ao das particulas da bordas, todos as demais estdo ligadas a 6 molas.
Mantendo para este experimento a mesma massa da malha anterior. Como as particulas da
bordas sdo imdveiss, para atribuir os valores de massa foi adotada a seguinte heuristica, sendo

np o numero de particulas e npi 0 nimero de particulas iméveis.

(npMalhal — npiMalhal) « Malhal, = (npMalha2 — npiMalha2) * Malha2,,

Atribuindo para cada particula:

1 = 18, 673469388¢

= BoxElastic sed S00|E

Box Elastic Bed
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Figura 52: Particulas ligadas a um nimero diferente de molas(esq). Malha utilizada no experi-

mento 4 (dir).

As molas com maior comprimento, no caso as que ligam duas particulas pela diagonal;

exercem uma for¢a maior. devido a isto a deformacdo da malha acaba sendo menos simétrica
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€ BoxElasticacd (1 XX0) | = Box Elastic Bed oo8

Figura 53: Malha deformada em fun¢do do contato com o sélido.

do que na malha anterior. O ponto mais alto do centro do s6lido apds o choque foi (-0.439296

-0.442468 -2.80337)m.
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7 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Ao longo deste trabalho cada objetivo pré-estabelecido teve sua resolu¢do condicionada
a observacgdo de efeitos colaterais gerados em prototipos desenvolvidos. A cada experimento
pdde-se notar que a resolugdo de um problema incorporava algum outro efeito que podia gerar
um comportamento ainda inesperado. Alcangar os objetivos passou a ser um exercicio no qual
as limitacOes precisavam ser minimizadas em conjunto, diminuindo a influéncia de todos os

aspectos negativos, tornando o modelo mais estavel e confidvel.

As decisdes tomadas nesse trabalho foram baseadas no equilibrio de dois critérios principais
geralmente antagonicos: realismo fisico e tempo de processamento. Assim como os resultados
apresentados, sempre em funcio de ambos. A seguir serd discutido como o modelo se adaptou a
estes dois critérios, quais foram as defici€ncias identificadas e que ndo puderam ser solucionadas

no escopo temporal deste trabalho.

Como jé explicado anteriormente, o realismo da simulacdo se refere a maneira que o mo-
delo se insere em um contexto que necessita retornar respostas compativeis com fendmenos
fisicos ocorridos. A ado¢do de um modelo hibrido que fazendo uso de técnicas geométricas
em conjunto com propriedades fisicas garantiu que a resposta fosse proporcional as grandezas
espaco-temporais aplicadas. Isto pdde ser comprovado ao longo dos experimentos da secdo

final do capitulo 4 e de todo o capitulo 5.

A manuten¢do do equilibrio estatico de um tecido deformédvel foi crucial para a represen-
tacdo de deformacdes eldsticas reversiveis. Entretanto, mesmo com a malha aproximando-se
bastante da posicao anterior a deformacdo, pode ser que nem todas as particulas retornem ao

estado inicial. Esse problema pode ser explicado pela figura 54. O valor de ¢ € utilizado como
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Figura 54: Deformagdo menor que

ponto limitante em relacdo a forca de reacdo gerada pela mola, ou seja se ele for menor que
Ax a forga de reacdo € calculada. Portanto pode ser que a mola atinja uma variacio de seu
comprimento menor que €, 0 que ndo garante que ela voltara ao estado inicial. Para corrigir isso
deveria-se usar € = 0, porém o efeito colateral disto seria que todas as molas do sistema seriam
checadas a cada atualizacdo, independente de sofrerem alteracdo ou ndo; ou forgas desprezi-
veis seriam somadas as particulas durante uma propagacao, acarretando que todas as particulas

teriam que passar pelo processo de atualizac@o de posicao.

A atualizacdo de posi¢do de cada particula depende das forcas de atualiza¢do das molas co-
nectadas a ela. Durante o procedimento responsdvel pelo calculo do deslocamento a aceleragao
no instante em que ocorre a iteragdo € calculada em fungdo da forca e da massa da particula.
O deslocamento € calculado pelo método de Velocity Verlet que apesar de ndo ser totalmente
exato, ele apresenta uma maior proximidade com resultados esperados em situagdes adversas,

como aceleracdo e tempo varidvel; como pdde-se verificar em experimento realizados.

Em relacdo ao tempo uma explicacdo mais detalhada faz-se necessaria. A simulagcdo sé
apresenta resultados iguais em duas diferentes execucoes se os intervalos de tempo forem iguais,
ndo necessariamente constantes, em ambas. Este artificio foi utilizado na série de experimentos
do capitulo 5 nos quais se verificavam os efeitos de uma colisao entre uma malha deformével e
um objeto sdlido. Nos demais experimentos o tempo nao foi pré-estabelecido, ele era definido
em tempo de execucdo, através do tempo que o processo que referencia o programa responsavel

pela simulacdo utilizava.

Estabelecidos os algoritmos responsaveis pela deformacao de um tecido que garante a re-
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versibilidade da deformacdo, passou-se a estudar o contato com elementos sélidos. Na falta de
bibliografias especificas a respeito do tratamento de colisdo em tempo real entre um sistema de
particulas massa-mola semelhante ao do modelo com particulas ou planos, foram feitas adap-
tacdes de solucdes ja consolidadas para o tratamento de colis@o entre particulas isoladas. A
colisdo de um sistema massa-mola com um sélido imével ndo leva em conta a troca de ener-
gia que ocorre no choque, pois ndo seria considerada nenhuma alteracdo em propriedades do
s6lido estatico como velocidade ou posicao. Entretanto o célculo da velocidade da particula é
baseado no sentido que a normal que a face planar do sélido estatico aponta, como pode se ver
na figura 25 na pagina 68. Nos testes realizados a normal apontava para o sentido ao qual as
particulas estavam localizadas, caso a normal estivesse apontando para outro sentido, a veloci-
dade seria refletida para uma direcdo incorreta. Outro ponto importante € que nao ha troca de
energia, logo supde-se que a velocidade é a mesma antes e apds o choque. Neste ponto seria
possivel incluir um coeficiente de dissipa¢@o, que diminuiria a velocidade da particula da malha

a cada choque.

A colisao de um objeto sélido rigido com um sistema de particulas massa-mola foi inspi-
rado na colisdo entre duas particulas isoladas no espaco. Neste caso existe a troca de energia
entre ambas, podendo significar em alteragcdes de velocidade e posi¢do. No caso de particulas
cujo o deslocamento ocasiona um choque que acarreta em um outro choque com uma terceira
particula, as duas colisdes devem ser consideradas para o cdlculo do momento linear. Neste
modelo apresentado, os efeitos do segundo choque sdo calculados de maneira implicita. No
primeiro choque a energia dissipada € transmitida as demais particulas conectadas e todo o
efeito que isto gera na malha através do algoritmo 63. Depois de calculada toda a influéncia da
energia recebida, a velocidade das particulas colididas estard atualizada de acordo com todos os
elementos da malha passiveis de exercer alguma alteracao nesta mesma grandeza. O célculo do

momento linear € entdo realizado sobre esta velocidade.

A inclusdo do cdlculo do momento angular neste choque estaria condicionada a encontrar
o eixo de rotac@o de cada elemento envolvido e calcular o raio referente ao deslocamento apli-

cando sua rotacdo. Neste trabalho desconsiderou-se esta etapa, visto que exigiria uma adaptagao
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do modelo de deformacdo, além do choque em si. Contudo nos experimentos realizados pdde-
se verificar modificacdes no comportamento apresentado pelos elementos envolvidos na colisao

que possuiam uma relacdo direta as modificagdes aplicadas nos coeficientes.

Este trabalho deve ser visto como uma pesquisa de transi¢do; um passo importante na mo-
delagem de elementos deformdveis. Os resultados alcangados satisfazem os objetivos tracados
previamente, alguns totalmente como no caso da manutencao do equilibrio estético, outro par-

cialmente como no caso do choque entre sélidos e tecidos.

A maneira mais légica de verificar se as deformagdes, colisdes e grandezas fisicas sao
condizentes com fend6menos possiveis no mundo real seria utilizar coeficientes provenientes
de materiais os quais se deseja simular. A partir do momento que sdo atribuidos coeficientes
hipotéticos pode-se ter uma idéia do comportamento através apenas da relevancia que cada

coeficiente representa nos algoritmos e equagdes definidas.

A heuristica para a defini¢ao de coeficientes pode vir de um modelo como o de Choi, Kwak
e Wang (2005) que utiliza 16gica fuzzy para determinar os coeficientes de um sistema massa-
mola simples. O trabalho de Hongping, Yuzhou e Jiaxiang (2002) faz uso de um sistema massa-
mola com coeficientes definidos pela aplicacao de uma variagcdo do algoritmo back-propagation
em redes neurais recorrentes para avaliar a resisténcia de materiais em estruturas metélicas de
construcdo civil. O trabalho de Monserrat et al. (2001) definiu coeficientes eldstico do figado a

partir de experiéncias ex-vivo realizadas com figados de porcos.

A extensao deste modelo a realizagdo de uma simulacdo que exija uma grande exatidao de
resultados; como uma simulacdo que envolva tecidos humanos estd condicionada ndo apenas
a adog¢do de coeficientes fisicos relacionados, mas também a uma representacao poligonal que
seja proxima a forma real a qual se deseja simular. No dltimo experimento do capitulo 5 ficou
claro que a maneira que os poligonos da malha sdo organizados também influi no comporta-

mento elastico.

Em uma simulacdo deste tipo deve haver também a possibilidade de romper e unir tecidos.

A adicdo destas possibilidades estaria condicionada a um maior estudo de como manter o equi-
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librio estético na eliminacdo de molas, além dos efeitos que a inclusdo ou remog¢do de vértices

pode causar, como foi frisado na dltima secao do capitulo 5.

Com todos os conceitos demonstrados até aqui, com as limitacdes sendo demonstradas, se-
gue adiante um ultimo experimento. O intuito € apresentar novas idéias, demonstrando o que
pode ser feito no estado atual de desenvolvimento, analisando os pontos negativos e propondo
caminhos para novas adaptacdes e melhorias. Como foi demonstrado anteriormente, o trabalho
de Santos (2006) apresentou modifica¢cdes na DLFL que tornaram possivel armazenar volumes
de reconstrucdes de parte do corpo humano a partir de séries de imagens médicas. O experi-
mento demonstra uma aplicacdo que fez uso desta funcionalidade, adaptando uma artéria aorta
abdominal a uma malha deformdvel. Para interagir com esta malha, foi importada uma adaga
tridimensional. Esta adaga foi criada no software de modelagem 3D Blender e salva no formato
STL, que guarda informacdes de faces e vértices que as constituem. Com uma rotina desenvol-
vida por mim paralelamente a este trabalho, esses dados foram importados e adaptados a um

solido rigido. A figura 55 demonstra os dois objetos posicionados, antes da simulagao.

Figura 55: Artéria e adaga. Ambos compostos por poligonos planares.

Durante a primeira simulacio a ser executada, observou-se que a taxa de atualizacdo estava
muito baixa, em torno de 1 quadro a cada 5 segundos, muito diferente dos requisitos estabele-

cidos anteriormente e taxas de atualizacdo dos experimentos anteriores que variavam de 60 até
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100 quadros por segundo. Um fator relevante era a quantidade de poligonos da adaga, formado
por 467 faces. Entao um teste seguinte foi executado s6 com a lamina da adaga, formada por 25
faces, rodando a aproximadamente 3 frames por segundo. A conclusdo disto € que reduzindo o
nimero de faces do s6lido deformével, foi reduzida a quantidade de vezes que a rotina de de-
teccdo de colisdo foi acionada. Nesta etapa poderiam ser adotados algoritmos que otimizassem
esta tarefa, particionando o espago e checando apenas estruturas que apresentem proximidade
espacial. Existe bibliografia suficiente nos dias atuais para efetuar isto, como se pode conferir

em Bergen’s (2004).

No experimento a lamina da adaga foi posicionada abaixo da artéria e pressionada contra

ela, os resultados sdo conferidos nas figuras a seguir.

Figura 56: Colisao lamina-artéria. Artéria se rompe.
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Figura 57: Artéria aproximada em modelo de arame, ap6s rompimento. Elipse indicando regiao

afetada.

Provavelmente pela complexidade da malha de poligonos que constitui a artéria o efeito nao
possa ser identificado visualmente nas figuras aqui demonstradas, porém a for¢a a qual a adaga
deslocou a regido da artéria a qual tocou, foi suficiente para arremessar as particulas para outro
lado cruzando outra parede da artéria. Como o modelo ndo trata rompimentos neste instante a
simulagdo foi interrompida, mas esse efeito levanta outra questdo, € necessario também haver
uma checagem de colisdo entre os membros que constituem uma malha. Uma particula de uma
malha ndo deve ser capaz de atravessar uma face desta mesma malha; ela deve gerar uma troca

de energia, assim como qualquer outra particula externa a malha.

Ap6s essas andlises finais pode-se afirmar que este trabalho cumpriu sua proposta inicial
de definir um modelo computacional para representacdo grafica do comportamento eldstico
de tecidos e sua interacdo com sdlidos. Apesar de diversos pontos ndo terem sido ser imple-
mentados, as fragilidades encontradas sdo destacadas indicando as dire¢des para as possiveis
solucdes. Desta forma esse trabalho funciona como uma ponte, unindo idéias antes desconexas

e apresentando um caminho para uma futura implementacao.
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Figura 58: Algoritmo 8 - Diagrama de Blocos

Figura 59: Algoritmo 9 - Diagrama de Blocos



’ dt ‘ t ‘ a ‘ V_exato ‘ X_exato ‘ X_verlet ‘ TCV ‘ V_euler ‘ X_euler ‘ V_VVerlet | X_VVerlet
0,25 0 -9,81 61,29 0 0 0 61,29 0 61,29 0
0,25 | 0,25 | -9,81 58,84 15,02 15,02 15,02 58,84 15,02 58,84 15,02
025 | 05 | -9.81 56,38 29,42 29,42 29,42 56,38 29,11 56,38 29,42
0,25 | 0,75 | -9,81 53,93 43,21 43,21 43,21 53,93 42,59 53,93 43,21
0,25 1 -9,81 51,48 56,38 56,38 56,38 51,48 55,47 51,48 56,38
025 | 1,25 | -9,81 49,03 68,95 68,95 68,95 49,03 67,72 49,03 68,95
0,25 L5 | -9.81 46,58 80,9 80,9 80,9 46,58 79,37 46,58 80,9
025 | 1,75 | -9.81 44,13 92,24 92,24 92,24 44,13 90,4 44,13 92,24
0,25 2 -9,81 41,68 102,96 102,96 102,96 41,68 100,82 41,68 102,96
0,25 | 2,25 | -9.81 39,22 113,08 113,08 113,08 39,22 110,62 39,22 113,08
025 | 25 | -9.81 36,77 122,58 122,58 122,58 36,77 119,82 36,77 122,58
025 | 2,75 | -9,81 34,32 131,46 131,46 131,46 34,32 1284 34,32 131,46
0,25 3 -9,81 31,87 139,74 139,74 139,74 31,87 136,36 31,87 139,74
0,25 | 3,25 | -9,81 29,42 147,4 1474 147,4 29,42 143,72 29,42 1474
025 | 35 | -9.81 26,97 154,44 154,44 154,44 26,97 150,46 26,97 154,44
0,25 | 3,75 | -9.81 24,52 160,88 160,88 160,88 24,52 156,59 24,52 160,88
0,25 4 -9,81 22,06 166,7 166,7 166,7 22,06 162,11 22,06 166,7
0,25 | 425 | -9,81 19,61 171,91 171,91 171,91 19,61 167,01 19,61 171,91
025 | 45 | -981 17,16 176,51 176,51 176,51 17,16 171,3 17,16 176,51
0,25 | 4,75 | -9.81 14,71 180,49 180,49 180,49 14,71 174,98 14,71 180,49
0,25 5 -9,81 12,26 183,86 183,86 183,86 12,26 178,04 12,26 183,86
0,25 | 525 | -9.81 9,81 186,62 186,62 186,62 9,81 180,49 9,81 186,62
025 | 55 | -9.81 7,35 188,77 188,77 188,77 7,35 182,33 7,35 188,77
0,25 | 5,75 | -9.,81 49 190,3 190,3 190,3 49 183,56 49 190,3
0,25 6 -9,81 2,45 191,22 191,22 191,22 2,45 184,17 2,45 191,22
025 | 6,25 | -9,81 0 191,52 191,52 191,52 0 184,17 0 191,52

Tabela 10: experimento la - secdo 4.3
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’ dt ‘ t ‘ a ‘ V_exato ‘ X_exato ‘ Pverlet ‘ TCV ‘ V_euler ‘ Euler ‘ V_V Verlet ‘ Vverlet ‘
0,36 0 -9,81 61,29 0 0 0 61,29 0 61,29 0
0,1 | 0,36 | -9,81 57,76 21,39 21,39 21,39 57,76 21,39 57,76 21,39
02 | 046 | 981 56,82 26,93 42,69 27,05 56,82 26,88 56,82 26,93
0,28 | 0,65 | -9,81 54,9 37,83 63,62 38,11 54,9 37,6 54,9 37,83
0,24 | 0,93 | -9,81 52,2 52,61 83,79 53,01 522 52 52,2 52,61
0,13 | 1,17 | -9,81 49,85 64,83 103,41 65,36 49,85 63,94 49,85 64,83
0,17 | 1,29 | -9,81 48,59 71,13 122,87 | 71,81 48,59 70,16 48,59 71,13
04 | 146 | -9.81 46,95 79,12 142,05 | 79,96 46,95 78,02 46,95 79,12
0,05 | 1,87 | -9.81 42,99 97,28 159,63 | 98,03 42,99 95,38 42,99 97,28
023 | 1,91 | -9.81 42,53 99,28 177,19 100,1 42,53 97,36 42,53 99,28
0,03 | 2,15 | -9,81 40,24 108,97 194,21 | 109,94 40,24 106,79 40,24 108,97
0,37 | 2,18 | -9,81 39,95 110,15 211,23 | 111,16 39,95 107,96 39,95 110,15
0,33 | 2,55 | -9,81 36,29 12436 | 226,88 | 125,34 36,29 121,49 36,29 124,36
0,35 | 2,88 | -9.81 33,03 1359 241,45 | 136,93 33,03 132,49 33,03 135,9
0,15 | 3,23 | -9.81 29,63 146,75 254,84 1478 29,63 142,75 29,63 146,75
0,33 | 3,38 | -9.81 28,18 151,03 268,01 | 152,24 28,18 146,92 28,18 151,03
022 | 3,71 | -9.81 24,92 159,86 280,1 161,11 24,92 155,21 24,92 159,86
0,11 | 3,92 | -9,81 22,81 165 291,73 166,4 22,81 160,12 22,81 165
0,13 | 4,04 | -9,81 21,71 167,49 303,25 | 169,03 21,71 162,56 21,71 167,49
043 | 4,16 | -9.81 20,47 170,16 314,6 171,84 20,47 165,14 20,47 170,16
0,16 | 4,59 | -9.81 16,25 178,05 324,14 | 179,59 16,25 172,13 16,25 178,05
043 | 475 | -9.81 14,67 180,55 333,43 | 182,24 14,67 174,5 14,67 180,55
0,13 | 5,18 | -9,81 10,5 1859 340,95 | 187,45 10,5 178,96 10,5 1859
0,19 | 5,31 | -9,81 9,23 187,18 3483 188,88 9,23 180,16 9,23 187,18
026 | 55 | -9.81 7,33 188,78 355,28 | 190,64 7,33 181,58 7,33 188,78
0,48 | 5,76 | -9,81 4,77 190,36 | 361,59 | 192,35 4,77 182,82 4,77 190,36

Tabela 11: experimento 1b - secdo 4.3
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’ dt ‘ t ‘ a ‘ V_exact ‘ X_exact ‘ X_verlet ‘ TCV ‘ V_euler ‘ X_euler ‘ V_VVerlet | X_VVerlet
0,15 0 -14 5 0 0 0 5 0 5 0
0,36 | 0,15 | -12,2 3,03 0,6 0,6 0,6 3,03 0,6 3,03 0,61
023 | 0,51 | -7,92 -0,55 1 -0,35 0,48 -1,31 0,13 -0,55 1,19

0 0,74 | -5,11 -2,08 0,68 -1,73 -0,04 -3,17 -0,61 -2,08 0,92
0,03 | 0,75 | -5,06 -2,1 0,67 -3,11 -0,05 -3,19 -0,62 -2,1 0,91
0,31 | 0,77 -4,7 -2,24 0,6 -4.5 -0,12 -3,34 -0,72 -2,24 0,85
0,36 | 1,09 | -0,93 -3,13 -0,27 -6,35 -1,34 -4,82 -2,24 -3,13 0,1
0,13 | 145 | 343 -2,68 -1,38 -8,32 -2,86 -5,16 -4,11 -2,68 -0,82
0,01 | 1,58 | 495 -2,15 -1,68 -10,24 -3,34 -4,73 -4,71 -2,15 -1,11
0,14 | 1,59 | 5,07 -2,1 -1,7 -12,16 -3,37 -4,68 -4,76 -2,1 -1,13
037 | 1,73 | 6,74 -1,27 -1,94 -13,98 -3,79 -3,97 -5,31 -1,27 -1,36
0,14 | 2,09 | 11,13 1,99 -1,86 -14,9 -3,99 -1,5 -5,86 1,99 -1,08
0,31 | 2,23 | 12,78 3,064 -1,47 -15,61 -3,85 0,03 -5,86 3,64 -0,69
0,27 | 2,54 | 16,47 8,13 0,3 -15,11 -2,34 3,95 -4,64 8,13 1,21
0,18 | 2,81 19,7 13,01 3,13 -13,42 0,18 8,39 -2,38 13,01 4,11
0,04 | 2,99 | 21,91 16,84 5,88 -11,06 2,57 12,03 -0,16 16,84 6,89
03 | 3,03 | 2241 17,76 6,59 -8,66 3,14 12,93 0,37 17,76 7,6
0,06 | 3,33 26 24,99 12,95 -4,26 9,3 19,63 6,24 24,99 14,07
0,37 | 3,39 | 26,68 26,49 14,42 0,23 10,56 21,11 7,44 26,49 15,54
0,14 | 3,76 | 31,17 37,32 26,31 8,45 22,56 31,1 19,08 37,32 27,64
0,21 | 391 | 3291 41,97 32,06 17,33 27,86 35,62 24,25 41,97 334
0,21 | 4,11 | 3538 48,98 41,39 27,6 36,76 42,38 32,95 48,98 42,76
0,36 | 432 | 37,86 56,56 52,3 39,38 47,25 49,7 43,23 56,56 53,71
0,32 | 4,68 | 42,18 70,97 75,22 56,08 70,4 63,33 66,04 70,97 76,82
0,33 5 45,99 84,98 99,95 77,03 95,08 76,73 90,42 84,98 101,68
0,29 | 5,33 | 49,99 100,98 130,91 103,09 126,09 92,06 121,11 100,98 132,78

Tabela 12: experimento 2 - se¢do 4.3
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o [ [ - [vem

‘ X_verlet

TCV ‘ V_euler

X_exact X_ euler | V_VVerlet | X_VVerlet

0,87 0 0 -1 0 0 0 -1 0 -1 0
0,78 | 0,87 0,76 -0,65 -0,76 -0,76 | -0,76 | -0,65 -0,76 -0,67 -0,58
0,33 1,65 1 0,08 -1 -1,06 | -0,98 | -0,05 -0,8 0,02 -0,8
0,84 1,98 0,92 0,39 -0,92 -1,24 | -0,97 0,28 -0,71 0,33 -0,74
0,13 | 2381 0,32 0,95 -0,32 -0,79 | -0,29 1,04 0,16 0,85 -0,35
0,25 | 295 0,19 0,98 -0,19 -0,32 | -0,17 1,09 0,31 0,89 -0,24
0,65 32 -0,06 1 0,06 0,15 0,05 1,14 0,59 0,9 -0,02
0,2 385 | -0,65 0,76 0,65 0,6 0,62 1,1 1,31 0,67 0,43
0,63 | 4,05 | -0,79 0,62 0,79 1,03 0,76 0,97 1.5 0,53 0,55
0,55 | 4,68 -1 0,03 1 1,13 0,92 0,47 1,8 -0,04 0,69

1 523 | -0,87 -0,5 0,87 0,94 0,74 -0,08 1,76 -0,55 0,53
0,74 | 6,23 | -0,05 -1 0,05 -0,12 | -043 | -0,95 0,81 -1,01 -0,04
093 | 6,97 0,63 -0,77 -0,63 -1,21 -1,33 | -0,98 0,08 -0,79 -0,61
0,59 79 1 0,04 -1 -1,75 -1,91 -0,4 -0,28 -0,04 -0,92
0,43 8,49 0,81 0,59 -0,81 -1,95 -1,93 0,19 -0,17 0,49 -0,8
0,1 8,92 0,49 0,87 -0,49 2 -1,8 0,54 0,06 0,77 -0,55
0,6 9,01 0,4 0,92 -0,4 -2,04 | -1,77 0,59 0,12 0,82 -0,47
0,4 9,61 -0,19 0,98 0,19 -1,94 | -1,41 0,82 0,61 0,88 -0,01
0,07 | 10,01 | -0,55 0,83 0,55 -1,87 | -1,21 0,75 0,91 0,73 0,29
0,67 | 10,08 | -0,61 0,8 0,61 -1,8 -1,17 0,71 0,96 0,69 0,34
0,04 | 10,75 | -0,97 0,25 0,97 -2,01 -1,12 0,31 1,16 0,17 0,59
0,32 | 10,79 | -0,98 0,2 0,98 -2,22 | -1,12 0,27 1,18 0,12 0,59
095 | 11,11 | -0,99 | -0,12 0,99 -2,53 -1,21 | -0,05 1,16 -0,19 0,58
0,71 | 12,06 | -0,48 | -0,87 0,48 -3,73 -2,37 | -0,99 0,22 -0,89 0,18
0,35 | 12,77 0,2 -0,98 -0,2 -5,17 | -348 | -1,33 -0,72 -1 -0,4
0,16 | 13,11 | 0,52 -0,85 -0,52 -6,59 -4 -1,26 -1,16 -0,87 -0,72

Tabela 13: experimento 3 - secdo 4.3
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