Introducéo

Este trabalho foi desenvolvido para a disciplina de Estudos Especiais (I1A348), sob
orientacdo da Professora Dra. Wu Shin-Ting, na Faculdade de Engenharia Elétrica e
Computacéo (FEEC) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).

A disciplina Estudos Especiais tem por objetivo iniciar pesquisas e estudos dirigidos ao
tema a ser defendido no curso de mestrado, no caso especifico, a deformacdo de superficie
aplicada para simulagdo de tecidos téxteis. Na verdade, a meta deste mestrado consiste em
dar continuidade ao trabalhado de Véanio Fragoso de Melo [1], defendido com éxito no
curso de doutorado, no primeiro semestre de 2004, pela mesma instituicdo acima citada.

O primeiro passo consiste na compreensdo das diferentes vertentes existentes para o
desenvolvimento desse tema, bem como a escolhida no trabalho referenciado. Além disso,
um estudo dos dois principais softwares comerciais, da area de modelagem e animagéo 3D,
foi feito para mostrar como esse problema é resolvido em aplicagdes profissionais.

O objetivo deste trabalho € portanto, levantar todos os estudos feitos até o presente
momento e reuni-los neste relatério, para que, dentro do possivel, sirva de base para o
inicio da dissertacéo de mestrado.

Para isso, este relatdrio estd assim organizado: os dois primeiros capitulos abordam os
softwares 3D Studio Max 6 e Maya 6.0, respectivamente, mostrando superficialmente os
recursos gerais de tais softwares e atendo-se as partes que dizem respeito a simulagéo de
tecidos. Em seguida, uma breve descri¢éo dos principais modelos de superficie deforméavel
€ apresentada, buscando-se tragar uma possivel correspondéncia sobre o modelo exposto e
o utilizado nos softwares comerciais citados. Por fim, um resumo do trabaho [1] é
apresentado, visando situar tal trabalho entre os modelos apresentados anteriormente e
expondo tudo o que ja foi compreendido sobre ele.

O software 3D Studio Max, geralmente chamado pela sua forma mais curta 3DS Max, € um
dos principais softwares de modelagem e animag&o 3D, muito usado no desenvolvimento
de jogos. A smulagdo de tecidos deste software € feita através de um plug-in chamado
Reactor, desenvolvido pela Havok, o qual simula cenas fisicas complexas. Antigamente, o
Reactor era instalado de forma independente do software, contudo, a partir da verséo 6 ele
jacomecou avir integrado ao 3DS Max. O software estd agora em sua versdo 7, entretanto,
por ser novidade e ainda ndo ser facilmente encontrado no Brasil, optou-se por estudar sua
versao 6, a qual possui 0 Reactor em sua versao 2.0.0.22. Esse estudo sera feito no capitulo
1.

O software Maya vem ganhando cada vez mais espago no mundo da modelagem e
animacdo 3D, sendo muito utilizado também no desenvolvimento de jogos. Sua parte de
animacdo de tecidos, da mesma forma que no 3DS Max, € feita com um plug-in, chamado
Cloth Simulator ou simplesmente Cloth. O Cloth j& vem incorporado e habilitado por
padréo desde a versdo 6 do software (Maya Unlimited 6.0), a qual serd estudada no capitulo
2. Atuamente o software esta naversao 6.5.



A modelagem de objetos deformaveis é tema de estudos ha mais de duas décadas, razéo
pela qual ha na literatura uma série de modelos de superficie deformavel, cada um visando
atender finalidades bem especificas, como manufatura e producdo de vestuérios, animagéo
de tecidos sobre figuras humanas, comportamento de caimento e cobrimento sobre objetos,
entre outras aplicagdes que vao além da érea de tecidos téxteis. Dessa forma, os modelos
podem ser divididos em 3 grupos principais, que sao: modelos geométricos, modelos
fisicos e modelos hibridos, nos quais a principal diferenca € o uso ou ndo de propriedades
fisicas dos materiais que compdem a superficie. O capitulo 3 discorre sobre cada um desses
grupos evidenciando as principais diferencas entre eles e destacando as tendéncias dentro
dos grupos que conseguem resultados mais realisticos.

Finalmente, apresenta-se um resumo do trabalho de Véanio Fragoso de Melo [1], que
consiste de uma proposta de modelo computacional de superficie deformavel usando como
base um modelo chamado Superficie de Cosserat Eléstica. Dessa forma, o capitulo 4 serve
para expor a formulagéo, smplificagdo e discretizacdo do modelo proposto.



Capitulo 1:
Estudo do Software 3DS M ax 6

Neste capitulo sera apresentado o funcionamento do software 3DS Max 6 para a finalidade
de animar tecidos'. Para isso, primeiro serd exposta uma visio geral de sua interface
grafica, destacando os aspectos necessarios desde a modelagem do tecido até a mudanca de
seus parametros. Em seguida, algumas simulacfes serdo desenvolvidas com o intuito de
explorar aflexibilidade do software para, por fim, destacar os resultados mais interessantes
e tecer consideragOes finais.

1.1 - Interfaces

Como este estudo ndo tem o objetivo de explicar o funcionamento de todos os recursos do
software, mas sim indicar 0 que é necess&rio saber para poder simular tecidos, uma breve
descricdo dainterface geral seré dada para em seguida apresentar a do plug-in Reactor, que
€ 0 responsavel pela animacdo de tecidos.

1.1.1 - Interface Geral

A figura 1.1.1 ilustra a primeira tela que se observa ao entrar no programa. Nela, ha quatro
subdivisdes da area de desenho, cada qual contendo um angulo de observacdo diferente
referenciado literalmente no topo esquerdo e destacado pelos eixos no canto abaixo do
nome. O menu de paletas, a direita das quatro visdes, € como se fosse 0 coragdo do
software, pois ali se pode acessar praticamente todos os recurso do 3DS Max 6.
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Figura1l.1.1 — Interface geral do 3DS Max 6

! A partir daqui, toda vez que a palavra tecidos for usada, ela deve ser compreendida como tecidos téxteis.



Uma visualizagdo maior desse menu pode ser observada na figura 1.1.2 (a) e (b), sendo o
menu de paletas formado por seis titulos (comegando da esquerda para a direita, ou sgja, a
partir do icone de cursor branco): Create, Modify, Hierarchy, Motion, Display e Utilities.
Cada nome desses nomes simboliza um painel no qual estdo seus recursos e divisoes.
Contudo, para o proposito deste trabalho, basta usar as duas primeiras paletas (Create e
Modify).

A primeira delas, Create, € composta por mais duas divisdes. uma mais geral, representada
por sete botbes, e outra por uma caixa de itens (componente ComboBox) que varia seu
conteido conforme os botdes sdo selecionados. Para a modelagem de um tecido, como
também dos objetos auxiliares a ele em uma animacdo, podem-se usar 0s elementos do
grupo Object Type e referencialos no Name and Color, ambos localizados no item
Sandard Primitives do botdo Geometry, que é mostrado nafigura 1.1.2 (a).

Na segunda paleta, Modify, ndo h& subdivisdes, contudo, h&4 uma caixa de itens com todos
os modificadores (incluindo o Reactor Cloth) possiveis de serem aplicados a qualquer
objeto. Abaixo dessa caixa, hd um painel de texto que funciona como uma pilha de
modificadores, indicando a hierarquia topoldgica de um objeto selecionado, ou sgja, ele
mostra a ordem em que os modificadores foram aplicados a um objeto. Essa paleta é
mostrada na figura 1.1.2 (b), sendo esta imagem tirada em um momento em que nenhum
objeto estava selecionado.
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Figural.1.2 — Menu de Paletas Create e Modify

Exposto isso, pode-se comegar a desenhar uma primeira cena que servira para explicar
como simular tecidos e alterar seus parametros. A primeira coisa a fazer é desenhar o
tecido, que pode ser representado por um elemento Box com altura zero. Para isso, basta
clicar no botdo Box e desenhar, usando o mouse, na visao de preferéncia. O desenho pelo
cursor é feito pressionando seu botdo esguerdo e arrastando-o até onde se queira, para em
seguida soltar o botéo definindo uma base retangular e, a partir dai, 0 mouse pode ser
mexido para especificar o valor da Ultima coordenada, a qual define o volume (neste



exemplo é zero, pois tecidos ndo tem volume), e com um novo clique do botdo esquerdo o
objeto é formado. A figura 1.1.3 ilustra o resultado. Nela, pode-se observar que a este
objeto foi dado 0 nome Pano e escolhido a cor branca
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Figura 1.1.3 — Desenho do objeto Box que representa o tecido

Em seguida, é de fundamental importancia que o objeto que ird representar o tecido possua
Varios veértices internos, pois quanto maior o nimero de vértices que compdem a maha
geométrica melhor o resultado da animagdo. Contudo, vale lembrar que aumentando o
ndmero de vértices internos também se aumenta a complexidade computacional e, portanto,
a animagéo fica mais pesada durante o processo de renderizacéo.

Neste mesmo exemplo, 0 aumento dos vértices é feito selecionando o objeto e acessando a
paleta Modify. Nela, havera todos os parametros que podem ser manipulados do objeto Box,
gue sdo: 0 numero de segmentos em cada direcdo relativa a um eixo, formando vértices
internos em suas interseccao; e as coordenadas tridimensionals, em relagdo a um sistema
local de origem em (0, 0, 0), que € o ponto em que o0 cursor é acionado na area de desenho
com o bot&o Box selecionado. Essas coordenadas formam o volume do paralelepipedo que
podem ser especificadas e modificadas tanto pelo mouse quanto pelo teclado. Apesar da
entrada pelo teclado ser mais precisa, 0 mouse é usado muitas vezes por ser mais rapido.

Dessa forma, e lembrando que a altura do objeto Pano é zero, um nimero de segmentos
suficientes seria 8x8, que sdo representados pelos parametros Length Segs e Width Segs. A
figura 1.1.4 ilustra o resultado da modificagdo e mostra todos os pardmetros citados no
painel inferior direito.
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Figura 1.1.4 — Objeto Pano com vértices internos
Com o objeto Pano definido corretamente na cena, o préximo passo € informar ao Reactor
gue aquele objeto trata-se de um tecido e, para isso, € necess&rio apresentar a interface do
Reactor, que serafeito na proxima segéo.

1.1.2 - Interface do Reactor

Segundo o Guia de Referéncia do Usuério [2], 0 Reactor para o 3DS Max permite a
animadores e artistas facilmente controlar cenas fisicas complexas. Ele consegue simular
uma variedade de objetos, como fluidos, cordas, corpos rigidos e flexiveis, tecidos etc.
Dessa forma, muitos parémetros comuns a todos os objetos do Reactor podem ser
manipulados, contudo, para o intuito de simular um tecido, convém saber apenas alguns
desses parémetros gerais e fazer um estudo mais profundo no modificador Cloth Modifier,
o qual diz ao Reactor que um objeto deve ter o comportamento de um tecido.

Assim, inicialmente serd mostrado como acessar 0s parametros gerais do Reactor, onde
também esta o painel World (que controla as caracteristicas fisicas do ambiente em que a
cena € montada), para em seguida apresentar o menu padrdo do Reactor e, por fim,
apresentar todos os parametros do modificador Cloth Modifier.

1.1.2.1 — Parametros gerais e painel World

Apesar do menu do Reactor estar presente na interface padréo do 3DS Max 6, muitos de
seus pardmetros ndo podem ser manipulados nele. Para isso, basta usar o menu de paletas,
apresentado na se¢do anterior, e acessar a Ultima, chamada Utilities. Ali havera vérios
botBes, incluindo o botdo Reactor, que quando ativado, abrira um novo painel com varios
itens que podem ser expandidos para alterar seus parametros gerais. A figura 1.1.5 ilustra
este contetido.
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Figura 1.1.5 — Opgdes gerais do Reactor

Desses itens que podem ser expandidos na figura acima o0 mais interessante de se comentar
€ 0 World, pois é nele que os parametros do ambiente da cena (chamado mundo) podem ser
manipulados, como a forca e direcdo da gravidade, a escala do mundo, e quéo facilmente
objetos podem se colidir com outros. A figura 1.1.6 ilustratal painel.
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O primeiro campo deste item é onde se informa ao Reactor a forca e diregdo da gravidade,
sendo ela de fundamental importancia na animag&o. O valor padréo € de (0, 0, -386,22) e
esse valor deve ser especificado em unidades de mundo, ou sgja, ele deve ser adequado ao



segundo campo gue se pode dterar, chamado World Scale, que corresponde a escala de
guantas unidades de mundo compde um metro real. O valor padrédo é de 39,37 unidades em
1 metro padréo. Dessa forma, dividindo a gravidade pelas unidades de mundo que formam
1 metro tem-se a gravidade da terra, que é de 9,8 m/s?. O sinal negativo no campo relativo
ao eixo Z indica a diregdo da gravidade. Vale dizer que embora estes parametros estejam
especificados conforme a gravidade real da Terra, eles podem ser mudados para diferentes
propositos.

A seguir, o proximo parametro € o Collision Tolerance, que significa toleréncia de coliséo.
Este par&metro é usado pelo Reactor em cada passo da simulagdo, nos quais sdo detectados
se ha colisdo entre quaisquer objetos da cena, para entdo atualizé-la conforme o resultado.
Este valor também é especificado em unidades de mundo, sendo seu valor padrdo 10% da
escala de um metro, que é 3,97 unidades e corresponde a 10 cm reais. Se dois objetos estdo
a uma distancia menor que a toleréncia de colisdo, eles sGo considerados como se
estivessem colidindo. Um valor alto de tolerancia de colisdo pode criar uma animagdo
muito estavel, contudo pode ser visivel gaps entre objetos que estgjam colidindo.

Os demais parametros ndo sdo t&o usados para o contexto deste trabalho, contudo, vale
apenas ressaltar que é possivel assindar o CheckBox chamado Do Not Smulate Friction
para que africcdo sgja desconsiderada. Com isso, pode-se passar para 0 menu Reactor, que
é onde efetivamente se constroi a animagao.

1.1.2.2 — Menu Reactor

Agoraja se pode apresentar o0 menu Reactor (figura 1.2.3), que é onde estdo os icones das
principais funcionalidades do plug-in. As simulagdes do Reactor necessitam de colegOes
para funcionarem, assim, ndo é possivel criar uma animagdo sem que a0 Menos uma
colecdo sgja definida na cena. Os icones das cole¢Bes correspondem aos cinco primeiros
(da esguerda para direita) do menu, sendo respectivamente as colegdes de: Corpo Rigido,
Tecido, Corpo Flexivel, Corda e Maha Deformével. Para criar uma colecdo basta
selecionar 0 objeto com o cursor e em seguida clicar no icone da colecdo que se desgja
criar. Contudo, para criar algumas colecdes, como a de tecidos (botédo Create Cloth
Collection), € necessario antes aplicar ao objeto um modificador, que neste caso € o Cloth
Modifier.

Esse modificador € o que dird ao Reactor que o objeto terd o comportamento de tecido, e
em seu painel de modificagdo pode-se alterar os parametros dele. Para sua aplicagdo em um
objeto basta seleciona-10 na &rea de desenho e clicar sobre o icone de uma camiseta (sétimo
dadireita paraesquerda) comaletra“ M” estampada.

Outro icone muito usado é o que faz a visualizagdo da animagdo, 0 qua possui a imagem de
um filme (segundo da direita para a esquerda). Clicando nele, caso ndo haja nenhum erro na
cena, uma janela é aberta e a simulagdo € iniciada.

Muitas vezes tem-se 0 interesse de smular um tecido preso ou suspenso em algum objeto e,
para essa finalidade, € comum criar cole¢fes de corpos rigidos. A criacgo de tal colegdo é
bastante simples, sendo feita com um clique do bot&o esquerdo sobre o primeiro icone do



menu (da esquerda para direita) chamado Create Rigid Body Collection, apds um objeto ser
selecionado na area de desenho.
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Figura 1.1.7 — Menu Reactor

Assim, de forma resumida, para se criar uma animagdo bésica de tecidos é necessario
realizar as seguintes agoes:
1. Modelar o objeto que representard o tecido, o definindo com vérios vértices
internos,
2. Selecionar 0 objeto na area de desenho e clicar sobre o icone do modificador Cloth
Modifier,
3. Com o mesmo objeto selecionado, clicar sobre o icone Create Cloth Collection,
4. Clicar sobre o0 icone Preview animation para ter uma visualizaco preliminar da
animagao.

Com isso, a cena da simulagdo serd a queda livre do objeto Pano de acordo com a gravidade
padrdo. Contudo, é possivel agora adicionar corpos rigidos para simular um ch&o, ou um
objeto qualquer em que o tecido possa ser preso, para entdo comegar aterar 0s parametros
do tecido e notar os resultados.

Assim, para se adterar os parametros do tecido, como também o prender a outros corpos, é
necessario uma explicag@o sobre todos os parédmetros do modificador Cloth Modifier, que
sera dado na proxima segéo.

1.1.2.3 — Cloth Modifier

Como dito varias vezes, o modificador Cloth Modifier é o responsavel por informar ao
Reactor que um objeto deve ter o comportamento de um tecido. Apds modificar um objeto
Seu nome aparecera no topo da pilha do campo existente na paleta Modify, e no canto
inferior direito datela pode-se acessar todos os parametros do tecido. A figura 1.2.4. ilustra
0 contetido do painel. Além desse painel ha também mais um, chamado Constraints, no
qual se pode definir restricdes de conexdes para prender vértices a malhas e corpos rigidos,
como sera explicado ao final deste item.

O primeiro parametro do tecido que pode ser modificado é Mass, que indica a massa do
tecido. A mudanga nesse parametro afeta seu comportamento durante colisdes com outros
objetos e também no quanto ele estica quando anexado a corpos rigidos (quanto maior € a
massa do tecido, menos ele sera esticado devido a corpos rigidos).

Em seguida h& trés parémetros fisicos, a comegar pelo Friction, que indica o coeficiente de
atrito para superficies de tecidos. Como para corpos rigidos, isso afeta o quanto um tecido,
em contato com outro, se movera diretamente (facilmente). Neste caso, os coeficientes de
cada tecido sGo combinados para produzir um coeficiente de interagao.
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Figura 1.1.8 — Parametros do Cloth Modifier

O proximo parametro fisico é a densidade do tecido Rel Density, porém como um tecido
ndo tem volume, a densidade para tecidos ndo pode ser calculada. Dessa forma, ha uma
propriedade de leveza para objetos compostos por tecidos que reflete sua densidade
relativa. O valor padrdo € 1, que é a densidade da &gua. Este parametro so sera importante
se for smulado aimersdo ou flutuacdo de tecidos na agua.

O ultimo parametro fisico é aresisténcia do ar, Air Resistance, a qual governa a medida na
gual aroupa perde energia enquanto se move.

A partir dai hé de se fazer uma opcéo por dois tipos de modelos de forgas que afetam seu
objeto tecido. O primeiro e padréo € o Smple Force Model, que € o modelo simples, o qual
€ adequado para a maioria das situagdes. Este modelo possui dois parametros que podem
ser aterados. Siffness, que é a rigidez do tecido, e Damping, que é um coeficiente de
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estabilidade que governa o quéo rdpido um tecido dissipa energia enquanto sua forma
muda.

O outro modelo é o Complex Force Model, que € um modelo mais preciso para a dinamica
de tecidos, contudo, ele € mais caro para se simular. Ele permite especificar a ridigez de
esticamento (Strech) e deslocamento relativo (Shear) separadamente, como também um
parametro de quéo facil se curva (Bend) um tecido, além do parametro Damping, quetem o
mesmo significado do modelo simples.

Continuando, ha de se tomar novamente uma decisdo, entre usar um modelo ou ndo para
rigidez de dobras (Fold Siffness). A ridigez de dobras governa a resisténcia de um tecido
para dobrar e, por padrdo, um objeto composto por tecidos ndo tem resisténcia de dobra e
ter4 comportamento de um material livre, como uma seda. Entretanto, € possivel usar um
modelo uniforme, o qual adiciona rigidez de dobras uniformemente ao longo da superficie
do tecido, sem levar em consideracéo sua topologia. Neste modelo ha apenas o pardmetro
stiffness, que significa a rigidez de dobras que seré aplicada no tecido.

Contudo, é possivel ainda usar um modelo complexo para a rigidez de dobras, que
corresponde é o Spatial Model. Este modelo pode ser Util ao simular pegas complicadas de
tecidos, como um vestido, pois ele permite adicionar somente rigidez de dobras em se¢Oes
de tecido que s30 lisas. E possivel manipular os seguintes parametros:

? Siffness—é o valor darigidez de dobras.

? Distance — é o grau de rigidez de dobra por unidade de &rea. Um valor 2 neste
parametro indica que a média do comprimento das margens de um triangulo sera
duplicada. Assim, quanto maior o valor deste parametro maior a concentragéo de
rigidez de dobras por unidade de érea.

? Soread Angle — este pardmetro controla o grau no qual a rigidez de dobras é
adicionada a0 tecido quando este tem uma forma ndo lisa. Este angulo estiq
relacionado com o angulo de desvio entre duas partes do tecido, sobre a qua a
rigidez de dobras é adicionada por baixo. Se este valor for zero, arigidez de dobras
sera aplicada somente a partes lisas do tecido.

? Slit Angle — este pardmetro controla o grau no qua a rigidez de dobras é
adicionada ao tecido, especificamente como esta rigidez esta concentrada ao longo
das linhas de grade da malha original do tecido.

Depois dessa Ultima escolha ha dois quadradinhos (componente CheckBox) que podem ser
assinalados ou ndo, que por padrdo, ndo sdo marcados. O primeiro é o Avoid Sdf
Intersections, que significa evitar interseccdes entre partes do mesmo tecido. Selecionando
esta opgdo garantird que o tecido ndo seraintersectado com ele mesmo durante a simulacéo.
O resultado € mais redlista, porém pode incrementar o tempo de simulagdo. O segundo
guadradinho chama-se Constrain Deformation, que serve como uma restricdo de
deformagdo para limitar 0o quanto o tecido pode esticar. Quando este CheckBox for
assindada, é necessario informar o parametro Max, que indica qual a porcentagem do
tecido que poderd ser deformada. Quanto menor o valor de Max, menos esticamento o
reactor permitira.
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Em seguida ha outro CheckBox que, por padrdo, vem marcado e chama-se Sart With
Current Sate. Dessa forma, 0 objeto de tecido comegara a simulagdo usando o estado atual
armazenado no modificador. 1sso pode ser Util ao se ter, por exemplo, um tecido cobrindo
algo em um quadro anterior e entdo atualizar a cena usando alterando o parametro Max. Se
este parametro ndo for assindlado o tecido comegara com o estado que ele tinha
originalmente (abaixo do modificador).

Abaixo, ha um rétulo (Label) que indica se existem alguns quadros-chave (keyframes)
armazenados para 0 objeto de tecido. Keyframes serdo armazenados para um objeto ao criar
uma animagdo com o Reactor. O botdo abaixo desse rotulo, chamado Clear KeyFrames
serve paralimpar quaisquer quadros-chave armazenados para 0 objeto de tecido.

Por fim, existe mais um CheckBox, chamado Use Soft Selection, que por padréo ndo vem
marcado, e serve para suavizar atransicdo entre quadros-chave de um objeto deformével. O
ultimo botdo, chamado Reset Default Values, apenas atualiza todos os parametros do Cloth
Modifier com os valores padrdes.

Passando agora para o paingl Constraints, o qual é usado para fazer conexdes entre vértices
e mahas deformaveis ou corpos rigidos, ele é bastante simples e intuitivo, como mostra a
figura 1.1.9 abaixo.

v @ A @@ T
[Bon1 [ |
IModifier List ~|

EREE Wertey

® ([ 8| @®

T+ Properties |

[- Constrairts |

Fix Wertices

Keyirame Yertices

Attach To Rigid Body
Aftach To DefMesh

Delete Constraint |

Figura 1.1.9 — Restri¢cbes do Cloth Modifier

Assim, para se conectar vértices a corpos rigidos ou malhas deforméaveis, basta clicar no
item Vertex, abaixo do reactor Cloth na lista de modificagdes, selecionar os vértices e clicar
sobre um dos dois botdes Attach com base no objeto em que se quer prender os vértices do
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tecido. ApOs isso, um novo painel aparecerd acima desse para que seja selecionado tal
objeto e a conexdo do tecido com o objeto esta feita

Apresentada essas nogdes fundamentais, pode-se comecar a fazer algumas simulagées com
o intuito de verificar o real funcionamento da mudanca desses paré@metros na animagéo
final. A proxima secéo faz uma abordagem gradual na mesma ordem em que 0s parametros
foram agui apresentados.

1.2 - Simulacdes e Funcionamento

Nesta secdo pretende-se realizar algumas simulagdes variando os parémetros do tecido e
observando as mudangas na animac&o final, para com isso, entender o funcionamento
prético desses parametros. Entretanto, como existe uma grande variedade de possibilidades
de animagdo, optou-se por concentrar os esfor¢cos nos dois tipos mais explorados pelo
trabalho [1], que sdo: formag&o de dobras e caimento sobre objetos.

1.2.1 — Formacdo de dobras

A formac&o de dobras em um tecido pode ser causada por diferentes situagcdes, como em
uma bandeira que balanga ao vento, em um pano suspenso sobre acdo da gravidade, ou até
mesmo no caimento de uma toalha sobre uma mesa quadrada, redonda ou de qualquer outra
forma. Assim, como o0 proximo item € sobre caimentos, nele serd priorizada a formagéo de
dobras causadas pela agdo da gravidade em tecidos suspensos e presos em corpos rigidos.

A primeira simulacdo a ser feita consistira em modelar um tecido usando um
paraelepipedo 10x10, da mesma forma que foi feito na secdo anterior, e em seguida
prendendo todos 0s seus vértices superiores em um outro paralelepipedo, definido como
corpo rigido. A figura 1.2.1 ilustra esse processo destacando 0s veértices presos na cor
amarelo.

Vale lembrar que nessaimagem o tecido ndo intersecta o corpo rigido propositalmente, pois
caso isto sgja feito uma mensagem de erro € exibida e a simulag@o s podera ser feita apds
0 problema ser resolvido.

Figura 1.2.1 — Vértices superiores presos a um corpo rigido
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Com isso feito, e usando somente os valores padrdes do Cloth Modifier e também da
gravidade, pode-se clicar sobre o icone Preview Animation para que se abra uma janela
com acenainicial estética. Entdo, para comegar a animagao € preciso pressionar ateclaP, a
gual pode ser usada para pausa-la. Ainda é possivel, com o auxilio do mouse, rotacionar a
cena para o angulo que se desgja.

O resultado dessa animacdo € o tecido se aterando muito pouco a partir de seu estado
inicial, pois como todos os vértices superiores foram presos e o coeficiente de rigidez € 0.2,
o tecido ao sofrer a forca da gravidade apenas cede um pouco na vertical e forma algumas
pequenas dobras nas suas bordas. Eis as cenas inicial e final lado alado:

@ | (b)

Figural.2.2 — Cenasinicial e final da simulacéo 1

Conforme dito, pode-se observar que a figura 1.2.2 (b) apresenta pequenas curvas na borda
lateral esquerda (na direita também, porém nesse angulo isso ndo é nitido) e também um
pequeno aumento de tamanho devido ao coeficiente de rigidez ndo ser igual a 0, pois caso
fosse, significaria que o tecido n&o possui nenhumarigidez e, portanto, ndo cederia nenhum
valor significativo na vertical.

Algo importante a se destacar nessas simulagdes é o estado de equilibrio do tecido, que
pode ser encarado como o0 momento em que ndo ha mais mudancas significativas em sua
forma entre um quadro e outro. Ao se apertar atecla P a animacdo comega e um relogio é
disparado, porém, o tempo limite para se chegar nesse estado de equilibrio varia conforme a
cena que se quer animar. Neste caso, o reldgio foi pausado em 1.37 segundos (informagéo
que fica escrita em rosa no rodapé da janela de simulagdo) porque era 0 momento em que
mais dobras podiam ser notadas, entretanto, deste momento para 2 ou mais segundos o
tecido ndo se mexia mais, indicando que a partir de 2 segundos o tecido ja se encontrava em
equilibrio. Contudo, esse equilibrio, aqui, acontece prematuramente devido as condigdes
favoraveis dos parametros e também ao fato do tecido estar com a borda superior
totalmente fixa, 0 que serd modificado e explorado nas préximas simulagoes.

Passando para a segunda simulacdo, usar-se-a a mesma configuragdo, porém agora
prendendo o tecido ao corpo rigido somente nos dois vértices superiores extremos.
Também sera mudado o valor do parametro stiffness para 0, ou sgja, 0 méximo possivel de
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elasticidade. A cena inicial € a mesma, pois nela ndo ha agdo da gravidade, a final é a da
figura 1.2.3, na qual se pode observar que existe um maior nimero de dobras distribuidas
por todo o tecido, tanto em virtude de uma maior elasticidade como pelo fato do tecido ser
preso somente nas duas pontas superiores.

3 mupctar Bral-Time Provies fpenti | r__!rﬁlfi

Sdeion Deplas Pefomas Ware S

Figura 1.2.3 — Cenafinal da simulagéo 2

Quanto ao estado de equilibrio, ndo se pode afirmar que a cena exposta na figura acima
estegja em estado de equilibrio com 10,47 segundos, pois o tecido ndo parou de se mexer
apos muitos minutos. Talvez isso ocorra devido ao valor minimo da elasticidade, que
significa um tecido ndo ser nada rigido, o que € um tanto improvavel de se ter no mundo
real. Acreditando nisso, nesta mesma simulagdo, alterou-se o valor de elasticidade
novamente para 0.2 e obteve-se o0 equilibrio rapidamente, confirmando essa hipétese.

Contudo, o parametro Damping esta diretamente ligado ao equilibrio do tecido, pois
segundo [2] ele governa arapidez na qual o tecido dissipa energia enquanto muda de forma.
Pensando nisso, pela l6gica, um valor 1 proporcionaria uma rapida dissipagdo e um
equilibrio mais répido, enquanto um valor O resultaria em uma animagdo sem estado final
em equilibrio.

Assim, em uma terceira simulacéo foi usado o valor padrdo de rigidez (0.2) e a mesma
configuragéo da simulagdo anterior, aterado o valor de Damping para 0 e 1, com 0 objetivo
de verificar esse pensamento. O resultado foi desagradavel, pois em ambos 0s casos a
simulag&o comega a modificar abruptamente a forma do tecido e, devido aisso, ela comega
atravar a partir de 20 segundos. As figuras abaixo mostram o estado do tecido com menos
de 10 segundos, sendo a letra (a) a smulagdo com Damping igual a zero e (b) com valor 1.
Ambas evidenciam complicadores com relacéo a este parametro, pois 0 tecido deveria
sofrer apenas a agao da gravidade, nunca chegando atal estado.
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Figura 1.2.4 — Cenas inexplicaveis da simulagdo 3

Em virtude desse Ultimo resultado foram feitas exaustivas tentativas, chegando-se a uma
conclusdo interessante: caso 0 valor do pardmetro damping sejaigual ao valor do parémetro
stiffness, a simulagdo alcanca um estado de equilibrio sem passar por estados parecidos com
0s expostos acima. Contudo, o valor O, tanto no damping quanto no stiffness, gera
instabilidade na cena. Dessa forma, em algumas situagcdes é interessante uma pequena
variagdo no damping para gque o tecido pareca estar sobre a acéo do vento. Vale lembrar
gue esse comportamento também pode ser simulado pela criagdo da dindmica do vento em
uma cena com o tecido inicialmente em equilibrio.

Na quarta simulagéo o tecido ser& suspenso apenas por 1 ponto, fazendo com que as demais
partes, aquelas que ndo estdo presas, se intersectem algumas vezes até chegarem no estado
de equilibrio. Os valores usados serdo todos os padrdes, porém, sera mostrado a cena final
em equilibrio com o CheckBox Avoid Self Intersections desligado na primeira e ligado na
segunda. O resultado pode ser visualizado nafigura 1.2.5 abaixo.

(@ (b) (©)

Figura 1.2.5 — Cenas finais da simual¢&o 4
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Na figura 1.2.5 (a) pode-se notar a cena do tecido em seu estado original, presa no corpo
rigido (paralelepipedo azul) apenas pelo seu vértice superior. Na (b) pode-se perceber
vérios trechos pretos, que sdo falhas de renderizacdo devido as interseccles, as quais em
uma renderizagdo final desaparecem, contudo, mesmo assim, € clara a diferenca de
resultado, principalmente nas bordas, para o item (c), no qual foi usado o agoritmo que
evita auto-colisoes.

Em todas as quatro simulagdes até agora s foi utilizado o modelo uniforme de forca, e
nenhum modelo para a rigidez de dobras, portanto, a partir de agora sera explorada a
diferenca para o0 modelo de forgca complexo, para dai entrar nos 2 modelos possiveis para a
rigidez de dobras.

A simulagdo 5 é semelhante as anteriores, porém agora o corpo rigido que esta preso no
tecido (este agora texturizado) estd em baixo dele, de forma a acentuar a formagdo de
dobras em virtude de uma maior altura de caimento. O primeiro resultado sera o ponto de
equilibrio usando o modelo de forga simples, enquanto que o segundo usard o modelo
complexo, este com seus valores padroes.

(@ (b) (©)

Figura 1.2.6 — Cenas finais da simulagdo 5

A figura 1.2.6 (@) ilustra o estado original do tecido, ja a (b) o resultado do caimento no
estado de equilibrio (vale observar agui que novamente as areas pretas sdo falhas da
renderizac&o preliminar), e a(c) é o resultado do uso do modelo complexo, ou seja, a partir
do momento que atecla P é pressionada o tecido some.

Obviamente, este resultado ndo era esperado e, portanto, alguns testes foram feitos a fim de
diagnosticar esse comportamento esquisito. Apds exaustivos testes, chegou-se a mais uma
conclusdo: para que seja usado o modelo complexo de forga, o tecido ndo pode ter a atura
do paralelepipedo igual a 0, podendo esta ser um valor bem pequeno, desde que ndo nulo.
Assim, notou-se que a simulagéo fica mais lenta, em virtude do maior processamento, e
também mais estével, pois ndo ocorrem mudancgas tdo abruptas na forma do tecido sem
explicagdo, como ocorria no modelo uniforme. Contudo, o estado final de equilibrio, neste
caso, € 0 mesmo da letra (b), entretanto, ocorrem algumas passagens estranhas no
comportamento do tecido.
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Nesta mesma simulagdo, nota-se ainda que usando a altura do paralelepipedo igual a 1,
pode-se observar que 0 objeto infla durante alguns quadros. Caso o CheckBox Avoid Self
Intersections sgja assinalado esta dilatacéo do tecido fica ainda maior, fazendo com que ele
Se pareca com um travesseiro. A figura 1.2.7 ilustra essas duas passagens.

@ (b)

Figura 1.2.7 — Cenas intermediérias apos ateragdo na simulagéo 5

A figura1.2.7 (a) € um quadro intermediario do tecido usando o0 modelo complexo, e a (b) €
um quadro intermedi&rio da mesma simulacdo com o agoritmo que evita auto-colisdes
ligado.

Ainda nesta mesma simulagdo, foram alterados os 4 parametros do modelo complexo para
verificar a mudanga no comportamento do tecido, chegando-se as seguintes conclusoes:

? O parémetro Stiffness obedece rigorosamente o modelo uniforme de forca, ou sgja,
apresenta 0 mesmo comportamento do modelo simples entre os valores 0 (maior
elasticidade) e 1 (totalmente rigido).

? O parémetro Bend deve ser modificado entre os valores 0 e 0.1, para que animag&o
continue parecendo realista sem mudar drasticamente o comportamento do tecido.
Caso o valor sejamaior do que 0.1 o tecido comegara a se dobrar repetidas vezes de
forma bem répida enquanto o tecido se move.

? O parametro Shear, nesta simulacdo, pode ser variado tranquilamente entre os
valores 0 e 1 sem mudar significativamente o comportamento do tecido.

? O parametro Damping novamente foi um complicador. Seu valor padrédo neste
modelo € 0.01 e variando-se 0s demais parametros ndo é necessario mudar seu valor
para acancar o equilibrio, como no modelo uniforme. Contudo, caso seu valor sgja
aterado para O ou maior do que 0.1, novamente ocorrem comportamentos muito
estranhos. Quando o valor € 0.1 a animacdo fica muito estavel, porém em tamanha
demasia que o tecido se move quase como um corpo rigido, independente da
elasticidade ser grande ou néo.

Aqui cabe um comentério interessante: todos os resultados obtidos com as simulacfes
acima sd0 meramente empiricos usando apenas as variagdes possiveis dos parametros e
observando o comportamento do tecido, o que n&o indica que todas as cenas feitas teréo
esse comportamento em relagdo a mudanca de pardmetros. Para garantir isso teriam de ser
testadas diversas situagdes, porém como muitas delas podem ser combinadas com alteragdo
de parametros do mundo e modelagem de objetos mais complexo, essa garantia foge do
escopo deste trabalho.
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Com relacéo a rigidez de dobras pouco se pdde observar nestas 5 simulagdes, a ndo ser
quando se aumentava o parametro Siffness para um valor alto (no maximo 1), em ambos
modelos uniforme e espacial, que fazia com que a resisténcia para se formar dobras no
tecido fosse maior, contudo, como todas essas simulagbes eram de tecidos suspensos e
presos, a formagdo de dobras era pequena no estado de equilibrio. Entretanto, no proximo
item este modelos serdo melhores explorados uma vez que o estado final de um caimento
sobre um objeto possui muitas dobras nas bordas do tecido.

Além disso, o modelo de for¢a complexo ndo admite usar o modelo uniforme de rigidez de
dobras, podendo ser utilizado somente 0 modelo espacial ou nenhum deles. JA 0 modelo
simples admite usar qualquer um dos 3 modelos de rigidez de dobras.

1.2.2 — Caimento sobre objetos

Comecgando as simulacfes de caimento, iniciar-se-4 a simulagdo 6 com a modelagem de
uma mesinha, a qual servira para o tecido cair sobre ela. A mesinha foi modelada de forma
bem simples, consistindo de 4 cilindros (pés da mesa) e um paraelepipedo por cima. A
figura abaixo ilustra a modelagem.

Ferspective

Figura 1.2.8 — Modelagem da mesa em que o tecido caira

O préximo passo é modelar o tecido novamente, usando a mesma técnica descrita na se¢éo
anterior. O resultado esperado da simulagdo deve ser o tecido sobre a mesa em estado de
equilibrio.

Usando inicidlmente todos os valores padrdes e, ainda, 0 modelo uniforme de forca e
nenhum modelo para rigidez de dobras, obtém-se um resultado estranho, exposto em dois
guadros na figura abaixo.

Na figura 1.2.9 (a) o tecido alcanca a mesa e comega a se geitar sobre ela, entretanto,
segundos depois, em (b), o tecido simplesmente ganha vida e sai se contorcendo pela tela
até travar a animagao.
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(@ (b)

Figura 1.2.9 — Comportamento estranho na smulagéo 6

O motivo técnico deste problema ndo pdde ser entendido, mesmo apos véarios testes de
mudancas de parametros, o tecido simplesmente ndo alcanca o estado de equilibrio. Foi
entdo tentado utilizar a rigidez de dobras uniforme, porém, o resultado também ndo foi o
esperado. Apds muitos testes, incluindo a utilizacdo do modelo espacial de rigidez de
dobras, verificou-se que existe uma Unica configuragdo para essa cena, usando o0 modelo
simples de for¢a e 0 modelo uniforme de rigidez de dobras, em que a simulag&o chega em
um estado de equilibrio. Paraisso, é preciso assinalar 0 CheckBox Avoid Self Intersections e
restringir a deformacéo da superficie para 10%, além de definir o parametro Stiffeness do
modelo uniforme igual a 1. O resultado € mostrado na figura abaixo.

Figura 1.2.10 — Simulag&o 6 no estado de equilibrio

Na verdade, pode-se aterar muito pouco dessa configuracdo para se continuar no estado de
equilibrio. Por exemplo, o pardmetro Siffness do modelo uniforme de dobras pode ser
aterado para valores entre 0.9 e 1 que o estado de equilibrio continua sendo alcangado.
Também é possivel restringir a deformacéo para menos de 10%. Qualgquer outra mudanca
em quaisguer parametros ndo citados resulta na instabilidade da animagdo. Dessa forma,
qualquer mudanca vélida gue resulte em uma animac&o estavel ndo fica muito diferente do
resultado mostrado na figura 1.2.10. Contudo, mesmo se chegando nesse estado de
equilibrio, pode-se notar de dois diferentes angulos que o resultado ainda esta longe de ser
realista.
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(@ (b)

Figura 1.2.11 — Visdes diferentes da smulagéo 6

A figura 1.2.11 (&) mostra a visdo frontal da cena, evidenciando que o tecido esta bem
irregular sobre a mesa quadrada. J& a figura (b) mostra que o tecido ndo caiu o suficiente
para baixo, talvez devido a rigidez de dobras ser 1, porém somente com este vaor é
possivel chegar ao estado de equilibrio, ndo restando aternativas por tentar.

A simulagdo 7 agora usara essa mesma configuracdo, porém agora a mesa tera o formato
redondo, afim de verificar se 0 estado de equilibrio nesta situagdo também € alcancado. O
resultado esta na figura abaixo.

(@ (b) (©)
Figura 1.2.12 — Cenas inicial e final da simulagdo 7

Na figura 1.2.12 (a) pode-se observar o estado original da cena, com a mesa redonda em
baixo (esta agora sem pés) e o tecido em cima. Ja na (b) nota-se o caimento em estado de
equilibrio e, aparentemente, o resultado estd um pouco melhor do que a simulagdo anterior.
Em (c) avisdo éinferior, permitindo ver que o tecido também n&o dobrou o quanto deveria
para baixo.

Para conseguir resultados mais realisticos foram feitos muitos testes com o modelo
complexo de forga junto com o0 modelo espacial de rigidez de dobras, contudo, ndo houve
combinagdo possivel dos parametros que resultasse em um estado de equilibrio.

Vale lembrar que das trés propriedades fisicas que podem ser alteradas, a massa e a fricgéo
podiam modificar alguns aspectos da animagdo, pois a densidade s6 deve ser usada quando
se desgjar que o tecido esteja imerso em ago, que ndo era 0 caso. Em relacdo a massa,
houve algumas situacfes que entraram em equilibrio usando como massa do tecido o valor
100 kg, contudo, naturalmente esta ndo € uma configuragcdo viadvel para um tecido. A
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fricco pode ser adteradade 0 al e é aresponsavel por dizer a0 Reactor o quéo facilmente
0s objetos que colidem se movimentam, assim, como 0 objetivo final era sempre que o
tecido parasse sobre a mesa, foi usado na maioria das vezes o valor 1, porém o vaor zero
também foi tentado em véo.

1.3 - Consideraches Finais

As interfaces do 3DS Max 6, tanto a geral como as de acesso aos recursos de tecidos, séo
bastante intuitivas e de facil utilizagdo. Outro aspecto interessante nelas é a presenca do
méximo de informagdes e atalhos na tela, de forma a realizar agbes complexas com 2 ou 3
cliques de mouse.

A simulacdo de tecidos também é feita de forma simples, porém a simplicidade vai
desaparecendo a medida que as cenas ficam mais elaboradas. Para uma simulagdo simples,
na qual um tecido € preso ou suspenso em um corpo rigido para entdo sofrer a agdo da
gravidade, pode-se dizer que o modelo de forca simples e nenhum modelo de rigidez de
dobras € o suficiente para se ter animagdes bem redlisticas. Contudo, ha de se tomar
cuidado apenas com o parametro damping, o qual precisa ser definido de forma dependente
a0 pardmetro stiffness para ndo ocorrem animagdes ndo esperadas. Vale lembrar também
gue o agoritmo que evita auto-colisdes, embora pesado, apresenta resultados muito
bonitos.

Em relacdo as simulagfes mais elaboradas, como o caimento de tecidos em objetos, ndo se
pode dizer que o 3DS Max 6 sgja eficiente, primeiro por necessitar de um controle nada
intuitivo da superficie que representa o tecido (altura diferente de 0), e depois por ser muito
dificil encontrar a configuracdo exata dos parametros que resulte em uma simulagdo em
estado de equilibrio. Contudo, mesmo alcangado o estado de equilibrio nessas situagcdes néo
implica que o resultado segja satisfatorio, pois os dois resultados obtidos ndo sdo fiéis ao
comportamento do mundo redl.

De um modo geral, pode-se fazer elogios ao 3DS Max 6 em relagdo a animagdo de tecidos,
pois nele ha uma diversidade de opgdes muito grande que permite, a0 usuério experiente,
simular as mais variadas situagbes do mundo real. Entretanto, a mudanca de parametros
para se chegar aos pontos de equilibrio e animagdes realisticas podem ser muito engenhosas
e custosas.
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Capitulo 2:
Estudo do Software M aya 6.0

Neste capitulo sera apresentado o funcionamento do software Maya 6.0 para a finalidade de
animar tecidos. Para isso, tentard se seguir a mesma abordagem do capitulo 1, ou sgja,
primeiro serd exposta uma visdo geral de sua interface grafica, destacando os aspectos
necessarios desde a modelagem do tecido até a mudanca de seus parametros, para em
seguida, apresentar algumas simulagbes com o intuito de explorar a flexibilidade do
software e, por fim, destacar os resultados mais interessantes e tecer consideragoes finais.

2.1 - Interfaces

Como este estudo ndo tem o objetivo de explicar o funcionamento de todos os recursos do
software, mas sim indicar 0 que € necessario saber para poder simular tecidos, uma breve
descricdo dainterface geral seré dada para em seguida apresentar a do plug-in Cloth, que é
o0 responsavel pela animagdo de tecidos.

2.1.1 - Interface Geral

A figura 2.1.1 ilustra a primeira tela que se observa ao entrar no programa. Ela é muito
parecida com atelainicial do 3DS Max 6, consistindo também de quatro visdes, porém, ao
invés do “coracdo” do programa estar do lado direito, no Maya 6.0 ele estd em dois lugares:
no menu de paletas acima das visdes e, de acesso mais rapido, ao se segurar a tecla espaco
surge um menu sobre a area de desenho, no qual pode-se acessar todos 0s recursos do
software. Este menu é ilustrado nafigura2.1.2.
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Figura2.1.1 — Interface geral do Maya 6.0
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Figura2.1.2 — Menu rgpido do Maya 6.0

Um dos vérios motivos pelo qual o Maya é dito ter uma maior usabilidade do que o 3DS
Max € este menu, que para um usudrio experiente faz com que hgja uma boa economia de
tempo. Entretanto, pelo fato desse estudo ser meramente ilustrativo, ndo importando a
rapidez com que a agdo sera tomada, optou-se por referenciar as agdes sempre no menu de
paletas superior, pois |a ha icones que tornam a procura mais simples.

Dessa forma, a criac8o de objetos que simulam tecidos, como também os que o auxiliam na
cena, podem ser criados com esse menu de paletas. A figura 2.1.3 ilustra o menu de paletas,
com ele posicionado na paleta Polygons, a qual possui diversos icones, assim como as
demais.
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Figura2.1.3 — Menu de paletas do Maya 6.0

Para criar 0 objeto que simulara o tecido, portanto, pode-se usar um desses objetos da
figura acima, preferencialmente, o plano, que € o quinto icone da esquerda para direita.
Para desenhar um plano na &rea de trabalho basta clicar com o bot&o esguerdo do cursor
sobre o icone correspondente. A figura 2.1.4 ilustra a criagdo do objeto.

O painel a direita das visdes desempenha um papel importante, sendo nele em que séo
empilhadas as rotinas que correspondem a criagdo dos objetos desenhados na tela. Chama-
se de n6 (node) cada um dos itens desse painel e sdo neles em que os pardmetros do objeto
desenhado podem ser modificado. Neste caso, o plano foi definido como uma malha 10x10,
conforme mostra as duas Ultimas informagdes do painel, contudo, caso se queria uma maior
resolucdo pode-se aterar esses valores diretamente no painel. O mesmo vale para o
desenho de outros objetos.
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pPlanel
Tranglate = 0
Tranglate ' 0
Translate 2 0
Fotatex 0
Fatate ' 0
Rotate 2 0
Scalex 1
Scaley 1
ScaleZ 1
Yisibility on
SHAPES
pPlaneShapel
INPUTS
polyPlanel
Wwidth 1
Height 1
ubdivisions Width 10
ubdivizions Height 10

Figura2.1.4 — Desenho do objeto que smula o tecido

Exposta essas nogdes fundamentais, pode-se passar para a interface do plug-in Cloth, que é
0 responsavel por atribuir o comportamento de tecido a um objeto.

2.1.2 - Interface do Cloth

Segundo a Ajuda do Maya[2], com o Cloth é possivel criar animagtes realisticas de tecidos
dentro do ambiente Maya. O Cloth permite modelar vestuérios para qualquer figura 3D,
aplicando efeitos dindmicos e simulando o comportamento de tecidos. Além de vestuarios
para personagens, pode-se criar uma série de outros tipos de tecidos como: lencais,
cobertas, toalhas, bandeiras, panos, cortinas etc.

Devido a diversidade de tecidos que podem ser criados € preciso separa-10s em dois grupos:
um para criar tecidos mais simples (cloth objects), como toahas de mesa, lencdis e
bandeiras, e outro para criar tecidos mais complexos (garment), como um vestido que sera
encaixado em um modelo 3D. Assim, no software Maya 6 pode-se animar tecidos de duas
formas: criando um vestuério (garment) ou criando um objeto de tecido (cloth object).
Ambas as formas resultam em animagtes redlisticas, porém cada uma deve ser usada com
base no tipo de tecido que se quer smular e nas modificagdes que podem ser feitas nele.

A diferenca entre eles, de um modo geral, é que um objeto de tecido € um pedaco de
geometria simulado como tecido. Caso sgja selecionado uma forma NURBS e criada sobre
ela um objeto de tecido, o Cloth primeiro converte a NURBS para um objeto poligonal. Ja
um vestuario € um ou mais painéis que sdo costurados juntos para formar o tecido. Um
painel é feito de duas ou mais curvas NURBS que estdo no mesmo plano e formam uma
regido fechada. Uma explicagdo mais detalhada foi retirada da Ajuda do Maya [2] e
traduzida abaixo.

Vestudrios (Garments):

Quando se cria um vestuério a partir de curvas, as colocando em painéis, o Cloth cria uma
malha com tamanhos variados de tridngulos que sao aleatoriamente distribuidos. A malha
ndo tem uma regularidade ou linhas de tensdo, caracteristica assegurada para garantir a
criagdo de dobras mais naturais. A figura2.1.5 ilustra o recorte triangular da malha.
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|Garrnenttesse|laticm h
Figura 2.1.5 — Recorte triangular irregular do vestuario

Além disso, caso sgja mudado a resolucdo do vestuario apds a simulagdo, o Cloth pode

atualizar a geometria sem re-simular, contudo, sera preciso simular novamente para que o

tecido se mova com a nova resolugdo. Todas as restricoes para o Cloth aplicam-se aos

vestuérios (garment).

Objetos de Tecido (Cloth Object):

Podem-se criar objetos de tecido a partir de formas poligonais ou de formas NURBS. A
forma original é escondida e entdo um recorte em forma de tridngulos regulares € exibido.
A forma original e a forma de tecido sdo agrupadas sobre a transformagdo do objeto. A
figura2.1.6 ilustra o recorte feito pelo objeto detecido.

I ;
; Ll vl Tl Ml a

K
/E_/ L1 vl Pl

/..,,.., _. il "l Tl .a_ ./
AV VAV Vi VA VA VAP

1. il 1 /
Cloth object tessellation
of a plane

Figura 2.1.6 — Recorte triangular regular do tecido

Com objetos NURBS e certos objetos poligonais gerados por procedimento pode-se ter
tensdo artificial causada pelo recorte regular. Caso se queira mudar a topologia do objeto
apos a simulagdo, sera preciso re-simular. Apenas as restri¢des de: transformagdo, campo e
malha funcionam em objetos de tecido. Caso se queira mudar a resolugédo do tecido, sera
preciso reconectar todas as restrigoes.

Apesar dessa diferenca no recorte, a qual sem duvidas aponta resultados mais interessantes
no uso de vestuarios, eles sdo muito mais complexos de serem usados em virtude de serem
criados para envolver um objeto 3D. Além disso, a definicdo de painéis e a especificagdo de
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costuras neles tornam a confecgéo de um tecido um processo muito trabalhoso e complexo,
fugindo do escopo deste estudo, que é apenas expor a interface e 0s par@metros que podem
ser manipulados de um tecido para criar simulacdes. Dessa forma, optou-se por apresentar
somente 0 necess&rio para a criagdo de objetos de tecido, bem como suas possiveis
restricoes.

A criagdo de um objeto de tecido e também as restricdes que atuam sobre eles podem ser
feitas com a paleta Cloth do menu principal. A figura2.1.7 ilustra o contetdo de tal paleta

General | Eurves] Surfaces] F'Dl_l,lgons] Subdivs] Defolmation] .-’-‘mimatinn] D_l,lnamics] Fiendering] PairtEffects Clath |F|uids ] Fur I Custom]

DBEX¢Q@L1amez21aE 8 X KEE

Figura2.1.7 — Paleta Cloth

Os trés primeiros icones da esguerda para direita sdo usados para a criagdo de vestuarios e
portanto, ndo serdo utilizados. Na seqiiéncia ha dois icones com a imagem de uma flecha
verde torta: 0 primeiro é usado para criar objetos de colisdo e 0 segundo pararemover estes
objetos. Estes icones sGo muito usados pois no Maya 6.0 ndo existe colegdes como no 3DS
Max 6 e, assim, a maneira de dizer ao Cloth que um objeto pode colidir com o tecido é
bastante simples, bastando selecionar o objeto e clicar sobre o quarto icone. O mesmo
procedimento deve ser feito pararetirar o objeto de colisdo, bastando clicar sobre o quinto
icone ao invés do quarto.

O préximo icone (sexto) é o que tem uma imagem de caimento e é nele que se deve clicar
para atribuir a um objeto as propriedades de tecidos. Em analogia ao 3DS Max 6, este seria
o Cloth Modifier. A partir do momento que se clica neste icone, apds um objeto ser
selecionado na area de desenho, nds (nodes) sdo adicionados ao painel direito e o recorte de
tecido, conforme exposto na figura 2.1.6, € exibido. A figura 2.1.8 abaixo ilustra o plano
criado anteriormente agora transformado em objeto de tecido.

pPlanel
Translate »0 1.963
Translate Y 1.042
_ Translate 2 0
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[ NN Fotate v -14.838
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vl o= Scalex 1
- SR N Scae 1
l S _L_ Scale 2 1
SR SR Visibility_on
F = N SHAPES
NN clothShapel
= = ] INPUTS

cpS5olverl

time1

cpCachel
cpTriangulatorl
polyPlanel
cpDefaultProperty

Figura 2.1.8 — Recorte do objeto de tecido
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Nessa figura pode-se notar a adi¢&o de varios nés no painel direito, cada qual fazendo uma
funcdo auxiliar a simulacdo de tecidos. Aqui vale um destaque especial a dois nos.
cpSolverl, que possui 0s parametros gerais do ambiente (como se fosse o painel World no
3DS Max 6); e cpDefaultProperty, o qual possui todos os parametros dos tecidos. Estes
dois nés terdo seus parametros detalhados a seguir:

cpSolverl.

De maneira mais precisa, este nd representa o solucionador que é chamado para resolver
cada passo da simulagdo. Assim, para animagdo de tecidos € de fundamental importancia a
compreensdo de alguns parametros desse nd. Os parametros citados a seguir podem ser
visualizados na figura 2.1.9 abaixo.

SHAPES
clothShapel
INPUTS
cpSolverl
timel
cpCachel
cpTnangulatorl
polyPlanel
cpDefaultProperty
Start Frame 1
Frame Samplez 1
Timme Step Size 0O
Salver Scale 1
Grawityd 0O
Gravityl -
Gravity2 0
g
o
1]
1]
1]

.02

a0

Relaw Frame Length
COutput Statistics
elocity Cutoff Min
Welocity Cutoff b ax
Welozity Cukoff D amping

f

Figura 2.1.9 — Par@metros do no6 cpSolver

O primeiro parametro, Sart Frame, nada mais € do que o quadro em gue o solucionador
comeca a resolver a simulagdo. O préoximo pardmetro, Frame Samples, informa ao
solucionador o nimero de vezes que ele deve amostrar cada intervalo entre dois quadros
sucessivos. Na sequéncia, Time Sep Sze, é 0 tempo maximo, em segundos, gque uma
solucéo dinamica interna avanca.

A seguir ha o parametro Solver Scale, que especifica a escala do sistema de coordenadas
internas do solucionador. E a mesma coisa que a escala do mundo no 3DS Max 6, fazendo
a correspondéncia entre as unidades do mundo para as do mundo real. Os préximos 3
parametros servem para informar a gravidade, que vem definida com o valor da gravidade
terrestre como padréo. O proximo parametro € o Relax Frame Length, que especifica a
guantidade de quadros em que um material elastico permanece em estado de repouso antes
de ser aplicado a um vestuario. Apos esse numero de quadros o material sofre a forca da
gravidade. Os demais parametros especificam velocidades de costura e sdo usados para
animagbes mais avangadas, por isso, ndo serdo detalhados. Além do mais, ambos os
parametros tem o valor O por padréo.
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cpDefaultProperty:

Este € 0 nd em que se pode aterar os parametros do tecido, bastando clicar sobre ele para
se expandir suas propriedades. Todos seus parametros séo mostrados na figura 2.1.10
abaixo.

clothShapel
IHFUTS
cpSolverl
timel
cpCachel
cpTriangulatori
polyPlanel
cpDefaultProperty
J Bend Resistance 10
' Bend Resistance 10
|J Bend Rate 0
W Bend Rate 0
U Stretch Resistance 50
W Stetch Resistance B0
Shear Resistance 45
U Scale 1
W Scale 1
Denzity 0.01
Thickneszs 0.2
Thickness Force 1
Clath Friction 0.3
Cloth Damping 0.2
Air Damping 0.1
Static Friction 0.6
Diynamic Friction 0.1

Figura 2.1.10 — Parametros do n6 cpDefaultProperty

? U/V Bend Resistance

Controla o quanto um tecido resiste ao curvamento nas direcbes U e V. Quanto maior for
o valor daresisténcia, mais rigido é o tecido. Da mesma forma, valores pequenos criam
tecidos bem flexiveis. O valor padréo € 10.

? U/V Bend Rate

A resisténcia de curvamento pode ser aumentada ndo linearmente enquanto os triangulos
s80 dobrados de 0 a 180 graus, assim, este parametro controla o expoente de quanto a
resisténcia de curvamento aumenta entre O e 180 graus. Um vaor O neste parametro
significa uma resisténcia constante. Um valor 1 significa que em 180 graus, a resisténcia
de curvamento é tdo alta que o tecido ndo dobrard sem um imenso aumento de forga. O
valor padréo € 0.

? U/V Sretch Resistance

Controla o quanto um tecido resiste ao esticamento nas diregbes U e V. Quanto maior
for o valor, maior sera a resisténcia ao esticamento. Um valor 100 representa um tecido
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muito rigido e um valor 1 um tecido muito elastico. O valor padrdo é 50 e um valor
maior gque 0 é recomendado.

Shear Resistance

Controla o quanto triangulos individuais resistem ao movimento de dedlizar
paralelamente em direcdes opostas. Quanto maior o valor, menos os triangulos podem
realizar esse movimento. O valor padréo € 45 e um valor maior que 0 é recomendado.

U/V Sale

Controla a escala do tecido nas diregdes U e V. Um valor 2 nas escalas U e V fazem com
gue o objeto de roupa tenha seu tamanho duplicado, assim como um valor 0.5 faz com
gue o tamanho sgja reduzido pela metade. O valor padréo é 1.

Density

Controla a massa por unidade de area do tecido. Quanto maior o valor, maior a massa
por unidade de area do tecido. Um valor 0.1 cria um roupa muito pesada, enquanto um
valor 0.01 criaum roupa leve. O valor padrdo € 0.01.

Thickness

Controla a dimensdo de profundidade da roupa. O valor especifica a colisdo de
compensacdo de um tecido quando ele colide consigo ou com outros corpos de tecido. A
guantia de compensagdo pode variar dependendo do atributo Thickness Force. O valor
padrdo € 0.2 e o recomenda-se um valor entre 0.1 e 0.7.

Thickness Force
Controla a forca usada para manter a compensacgao de colisdo especificada pelo atributo
Tickness durante colisdes tecido-tecido. Se uma pega pesada de tecido chega mais perto
de outra pecga de tecido do que da distancia especificada pelo atributo Tickness, pode-se
aumentar este valor para manter o tecido mais pesado em uma distancia apropriada. O
valor padréo é 1.

Cloth Friction

Controla africgéo entre tecidos e corpos de tecidos. Pode-se entrar com valoresentre O e
1. Quanto menor o vaor, menor africcdo. O valor padréo é0.3.

Cloth Damping

Especifica 0 quanto o movimento completo do tecido € reduzido. O valor padréo €0.2, 0
gual adiciona estabilidade para o sistema. Um valor maior que zero é recomendado.
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? Air Damping

Especifica o quanto o movimento do tecido sera reduzido pelas propriedades fisicas do
ar. Este parametro prove resisténcia aos triangulos que estdo na direcdo norma ao
movimento. Caso 0s triangulos estejam em direcOes paraelas a0 movimento, este
parametro ndo tem efeito. O valor padréo € 0.1

? Satic Friction

Determina a friccdo entre um tecido e objetos de colisdo que estédo em estado de repouso
e em contato. O valor 0 deixa o tecido se mover livremente contra um objeto de colisgo,
enquanto o valor 1 restringe totalmente o movimento entre um tecido e um objeto de
colisdo. O valor padréo é 0.6.

? Dynamic Friction

Especifica a quantia de resisténcia para 0 movimento de um tecido contra um objeto de
colisdo em movimento. O valor 0 deixa o tecido se mover livremente contra o objeto,
enguanto o valor 1 restringe completamente este movimento. O valor padréo € 0.1.

Para finalizar essa se¢éo é necessario explicar a aplicacdo de mais 3 icones da paleta Cloth
do menu principal:

Logo a direita do icone que cria um objeto de tecido existe um icone (sétimo) chamado
Transformation Constraint, que tem a imagem de um ponto de exclamag&o junto com um
asterisco verde. Este icone serve para anexar objetos de tecidos em outros objetos.

Assim, € possivel criar tecidos presos e suspensos da mesma forma que foi feito no 3DS
Max 6. Para isso, basta selecionar os vértices do objeto de tecido, pressionar asteclas crtl e
shift juntas, e clicar com o0 bot&o esquerdo sobre o0 objeto que se quer anexar 0s vértices
selecionados. Apds isso, 0s vértices e 0 objeto em que se desga prendé-los estardo
selecionados e destacados em cores diferentes, entdo, clicando no sétimo icone uma Unica
vez com o bot&o esgquerdo € feita a conexdo entre eles. Vale dizer que a selegdo dos vértices
do objeto de tecido pode ser feita de forma bastante ssimples pressionando o botéo direito
sobre 0 objeto e o soltando no bot&o Vertex.

Os dois Ultimo icones sa0 0s 2 primeiros da direita para a esquerda e servem para visualizar
asimulagdo. Naturamente, o icone verde comega a simulagéo e o vermelho a interrompe.

2.2 — Simulacdes e Funcionamento

Da mesma forma usada no capitulo 1, essa secdo sera dividida em duas. uma para a
formagao de dobras oriundas de tecidos presos e suspensos em outros Corpos, e outra para o
caimento de tecidos sobre objetos.
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2.2.1 — Formacdo de dobras

Antes de expor as imagens dos resultados das simulacdes feitas, € interessante dizer que o
Cloth Simulator ndo tem um componente que renderize a pré-visuaizagdo de uma
simulagdo a parte, como o0 Reactor do 3DS Max 6, assim, esta é feita pelo préprio Maya.
Nessa preliminar s&0 mostrados todos os objetos em wireframe com o intuito de
economizar processamento, visto que a renderizacdo final destas animagdes, por mais que
sgjam simples de serem feitas, sG0 muitos custosas computacionalmente. Por isso e
lembrando que este estudo tem caréter ilustrativo, optou-se por usar imagens dessa pré-
visualizagdo do Maya 6.

A primeira simulacdo consistirh em prender os vértices superiores do tecido (este aqui
representado por um plano poligonal) em um paraelepipedo, para entéo, deixar a forca da
gravidade agir sobre o tecido e deforma-lo conforme seus parémetros. Para isso, sera
inicialmente deixado todos os parametros padrées do n6 cpDefaultProperty. A figura2.2.1
a seguir ilustra o momento em que o tecido ja esta anexado ao objeto.

Yiew Shading Lighting Show Panels

Figura2.2.1 — Tecido xado ao paraelepipedo

Clicando no icone play, observa-se que o tecido esta corretamente anexado ao
paralelepipedo, contudo, o tecido ndo chega ao estado de equilibrio, pois ele fica
balancando rapidamente sobre o eixo X, em um pequeno deslocamento, ora no sentido
positivo ora no negativo.

A primeira alteracdo feita nesta simulacéo foi aterar os parametros U/V Srech Resistence
de 50 para 10, porém, a animacdo final se comportou exatamente da mesma maneira. Em
seguida, tentou-se variar o parametro Cloth Damping de 0.2 para 1 na tentativa que a
dissipagdo de energia do tecido fosse maior e a simulagdo alcangasse o equilibrio,
entretanto, esta tentativa também foi em véo resultando na mesma animag&o.

Depois de algumas tentativas mudando diversos parametros, o estado de equilibrio foi
encontrado alterando-se o0 parametro Air Resistence de 0.1 para 0.3, fazendo com que o
tecido executasse trés movimentos de péndulo até que ele estacionasse na posi¢ao esperada.
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Contudo, o resultado ficou muito aquém do esperado, pois nessas tentativas mudou-se
todos os parémetros referentes a geometria do objeto, que sdo cisalhamento, esticamento
U/V e curvatura U/V, mas no entanto, a simulagdo final permanecia a mesma, n&o
simulando nenhum comportamento realistico de tecidos.

Passou-se entdo para uma segunda simulagdo, tentando anexar apenas alguns vértices de
uma extremidade superior do tecido. Pela l6gica, depois da animagdo comegar o tecido
deveria cair para o lado preso e chegar em uma situagéo de equilibrio.

O resultado novamente néo foi 0 esperado, pois o tecido de fato caiu para o lado em que 0s
vértices estavam presos, contudo, ele ndo se deformou formando dobras, se comportando
como se o tecido fosse totalmente rigido.

View Shading Lighting Show Panels

Figura2.2.2 — Cenafinal da simulagdo 2

Novamente, foi tentado mudar todos os parémetros do n6 cpDefaultProperty, entretanto, o
resultado final permanecia o mesmo, impossibilitando a seqiiéncia de animagdes exposta no
capitulo 1.

Apenas para encerrar esta secdo, € interessante registrar que muitas vezes a mesma
configuracéo feita de formaigual desde o comeco resultava em uma deformagéo totalmente
sem sentido, fazendo o tecido se dobrar para vérias direcbes a0 mesmo tempo, travando a
simulagdo. A figura 2.2.3 abaixo ilustra o tecido em momentos antes da animagdo travar.

Figura 2.2.3 — Deformagdo sem sentido



2.2.2 — Caimento sobre objetos

Agora, tentando fazer algum tipo de caimento, tentara se por um plano em baixo do tecido,
este em sua posicao original, para em seguida deix&lo cair sobre o plano. O resultado deve
ser um simples pano jogado no chéo, ou seja, dependendo de suas resisténcias ele pouco
muda sua forma ao colidir com o plano inferior.

Infelizmente, mais uma vez, ndo houveram mudancas de pardmetros que aterassem o
comportamento sem sentido do tecido, resultando na seguinte cena antes de travar a
simulagéo.

View Shading Lighting Show Panels

Figura2.2.4 — Simulagdo de caimento também sem sucesso

Dessa forma, e tendo em vista que o problema ndo esta simplesmente na alteracdo de
parémetros, ndo foi possivel apresentar esta se¢do de simulacfes da forma pretendida, pois
sequer uma animagdo foi finalizada com éxito.

Vale registrar também que para modelar o tecido foi tentado, além do plano poligonal, o
paraelepipedo poligonal com altura zero, como também o plano e paraelepipedo NURBS,
contudo, todas tentativas resultaram nestas mesmas cenas.

2.3 — Consideracdes Finais

A interface geral do software Maya 6.0 é de fato muito funcional, com o atrativo de menus
répidos e praticos que permitem acessar todas suas funcionalidades sem perder tempo. Jaa
usabilidade durante a modelagem ndo € tdo simples em relagdo ao 3DS Max 6, pois é
sempre necessario, apos criar um objeto primitivo, usar transformacdes de translacéo,
escala e rotagdo para posicionar o objeto aonde se desgja, a0 passo que no 3DS Max 6 é
possivel logo na criagdo aterar o objeto como se queira através do cursor.

Com relacdo ainterface do Cloth Simulator, pode-se dizer que ela segue 0 mesmo padréo
do Maya 6.0, sendo bastante simples e prética, utilizando-se de simples selecdes e cliques
sobre icones, através do mouse, para elaborar recursos mais avancados. Contudo, 0s
resultados das cenas criadas deixaram muito a desgjar, pois ndo foi possivel observar um
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resultado vélido, o que diraredlista. Apesar das duas primeiras simulacfes chegarem a um
estado de equilibrio apds dterar a resisténcia do ar, ambas ndo corresponderam a mudanca
dos parametros do tecido na animagéo final.

E preciso também ressaltar que a falta de familiaridade e experiéncia com esse software sio
fatores decisivos para ndo se conseguir obter bons resultados, sendo mais do que
consolidado que no software Maya 6.0 € possivel se chegar a animagtes realistas, porém
estas, no minimo, ndo correspondem a utilizac&o dos valores padrbes dos parametros de um
tecido e também aos ensinamentos expostos na Ajuda do Maya 6.0 [3].

Apesar disto, existe uma certa simplicidade de parametros em relacéo ao 3DS Max 6, pois
no Maya ndo ha de se fazer escolhas sobre quais modelos de forga ou de rigidez de dobras
usar, todavia, a0 mesmo tempo, ele permite especificar parametros mais especificos, como
a resisténecia de esticamento e curvamento nas diregdes U e V separadamente. Quanto a
versatilidade das animacdes de tecido nada pode-se afirmar comparativamente, poisno 3DS
Max 6 ndo foi possivel usar todos os modelos (talvez pelo mesmo motivo que no Maya néo
se conseguiu bons resultados) e no Maya ndo se conseguiu resultados validos.

Para finalizar este segundo capitulo de estudo de softwares comerciais, pode-se concluir
gue um software de deformagdo de superficie, para a finaliidade de animar tecidos, que
tivesse uma interface semelhante a do 3DS Max 6, e com os parametros simplificados do
Maya 6.0 e, ainda, um mecanismo que evitasse animacdes invélidas auto configurando os
parametros do tecido, com certeza sairia na frente destes dois softwares em termos de
facilidade e controle intuitivo para criar simulagdes de tecidos.
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Capitulo 3:
M odelos de Superficie Defor mavel

Neste capitulo serd apresentado os principais modelos de superficie deformavel
encontrados na literatura. Para tanto, primeiro serdo expostas as aplicacdes e classificagbes
gerais desses varios modelos, para em seguida, comentar sobre cada um dos principais
grupos, destacando de forma mais detalhada os que possuem aplicagdo para a smulacéo de
tecidos.

3.1 — Aplicacdes e Classificacdes Gerais

O uso de superficies deformaveis para simular objetos do mundo real tem crescido muito na
medida em que novos modelos surgem, sempre tentando obter resultados realisticos e
eficientes. Atuamente existe uma vasta cadeia de objetos 3D que podem ser representados
ou aproximados por superficies deforméaveis, os quais fazem uso de modelos que pertencem
atrés grandes grupos de aplicagdes, que séo:

1) grupo dos modelos deforméveis para aplicacdo em medicina, como tecidos deforméaveis
na representacdo de expressdes faciais e contorno de 6rgaos.

2) grupo dos modelos deforméveis para aplicacdo em vestuarios, como modelagem e
animagao de panos e roupas.

3) grupo dos modelos deformaveis para laminas e cascas finas, sendo estes modelos com
aplicacdo mais genérica em termos do tipo de material e da forma do objeto.

Dessa forma, a maioria dos modelos séo feitos visando-se conseguir bons resultados em um
determinado tipo de aplicacdo. Por exemplo, um modelo que deseja smular um tecido deve
levar em conta 0 material que ele é feito, de forma a prever seu comportamento, enquanto
um rosto humano tem sempre o mesmo material, que € a epiderme (camada superior da
pele). Assim, os diversos modelos deforméveis até agora propostos podem ser classificados
de acordo com a utilizag&o ou ndo de propriedades fisicas, sendo frequentemente divididos
em:

1) agueles que ndo levam em consideracd@o as propriedades fisicas do material, chamados
modelos ndo-fisicos ou geométricos,

2) agueles que as consideram, chamados modelos fisicos,

3) e agueles que tentam unir, em um s6 modelo, uma abordagem fisica com uma néo-fisica,
chamado de modelos hibridos.

Esses trés grupos de modelos serdo melhor comentados nas préximas segfes, contudo,
pode-se dizer antecipadamente que, para a finalidade de animar tecidos, os modelos que
levam em consideracdo os aspectos fisicos apresentam maior verossimilhanca com o
mundo real, dada a tamanha diversidade de materiais que podem compor um tecido.

Dentro dos modelos fisicos, pode-se ainda fazer mais uma divisdo, de acordo com a
abordagem inicial para o objeto, em dois grupos:

1) grupo que considera 0 objeto como um conjunto discreto, como € o caso dos modelos de
sistemas de particulas, que utilizam a mecanica de particulas.
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2) grupo gue considera 0 objeto como um conjunto continuo, utilizando a mecénica de
continuos.

Ambos 0s grupos terdo suas caracteristicas e também suas diferencas discutidas nas duas
ltimas segdes deste capitulo (3.3 e 3.4).

Para finalizar esta se¢do, € interessante ter em mente que um modelo de superficie
deformavel ideal seria aquele que embutisse 3 caracteristicas importantes.

1) Realismo

2) Controle intuitivo

3) Eficiéncia (tempo e memoria)

3.2 —Modelos Geométricos

A modelagem de objetos foi criada no campo de CAD, para especificar numericamente
curvas e superficies e refinar estes objetos. Assim, quando se fala em modelos
geométricos, pode-se entender como formas de representar e alterar uma superficie usando
apenas conhecimentos cientificos matematicos.

Conforme foi afirmado na se¢do anterior, os modelos ndo-fisicos ou geométricos
apresentam desvantagens no quesito realismo quando comparados com os fisicos,
entretanto, eles possuem suas principais vantagens em termos de eficiéncia.

I sso acontece porque em modelos fisicos ha a necessidade de se ter um sistema de equactes
gue governe o equilibrio da superficie, 0 que na teoria significa equacbes complexas e
invidveis computacionalmente e, portanto, na pratica precisa-se adotar métodos numéricos
gue simplifiquem este sistema para tornar o modelo factivel, ao contrario dos modelos
geométricos que ndo usam sistemas de equilibrio.

Contudo, o controle intuitivo também ndo é uma caracteristica forte dos modelos
geométricos, dado que algumas representacfes muito usadas, como superficies de Bézier,
B-splines, NURBS, entre outras, apesar de serem muito eficientes por possuirem
representacbes paramétricas sobre um conjunto de pontos de controle, podem ser
extremamente trabalhosas e complexas no momento de definir ou alterar a superficie, além
de serem limitadas para este tipo de representacdo (paramétrica).

Dessa forma, logo se passou a procurar modelos que proporcionassem um controle mais
intuitivo das deformacBes que uma superficie poderia sofrer, e foi quando Sederberg
introduziu a técnica de deformagdo livre de forma, mais conhecida como Free Form
Deformation (FFD). Esta técnica é bastante geral no contexto de deformagdo de superficies,
ndo se restringindo a apenas um dos grupos de aplicacfes citados, e fornece um nivel de
controle mais superior e poderoso do que as representacdes paramétricas citadas acima.

Na FFD, aforma do objeto € mudada deformando o espaco em que 0 objeto estdimerso e,
por isso, 0s modelos que usam esta técnica também sdo chamados de modelos imersos.
Freguentemente, o objeto que se quer deformar € posicionado dentro de um paralelepipedo
gue possui seus pontos de controle em sua envoltéria e, entdo, modificam-se estes pontos
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de controle para deformar o objeto dentro do paralelepipedo. Dessa forma, a deformagdo
pode ser feita de forma mais simples e intuitiva, sem precisar mudar cada ponto de controle
do objeto que se quer deformar, pois mudando um ponto de controle da grade externa é
feito um mapeamento, para 0 objeto de interesse, que atera todos 0s seus pontos
envolvidos na deformacéo.

Contudo, essa vantagem também leva a um problema, que esta no controle da superficie.
Caso se queira definir uma deformagdo com precisdo, esta tarefa serd muito dificil e
trabalhosa em virtude dos pontos de controle que controlam a deformagdo néo pertencerem
a0 objeto. Além disso, 0 mapeamento entre 0 objeto e 0 espaco em que ele esta imerso ndo
é trivial de ser encontrado, sendo usado muitas vezes um polinémio trivariante de Bernstein
paraisso.

Para tentar solucionar esses problemas comecgou-se a desenvolver uma série de melhorias
sobre 0 modelo de Sederberg, ora usando outros objetos que ndo fossem o paralelepipedo,
como cilindros, ora tentando fazer o mapeamento inverso, do objeto para 0 espago.
Entretanto, para a finalidade de simular tecidos essas melhorias nos modelos imersos néo
foram suficientes, embora elas tem ganhado bastante reconhecimento para outras
aplicacOes, sendo até hoje usadas na simulagéo de expressoes faciais.

Para finalizar esta se¢do, vale a pena destacar alguns trabalhos pioneiros que visavam
simular tecidos e usavam modelos geométricos, sao eles:

O trabalho de Well, provavelmente, foi o primeiro a propor um modelo geométrico para a
visualizagdo de tecidos téxteis em computagdo grafica. Ele representou um tecido suspenso
por uma grade de pontos e simulou sua forma com curvas catenarias apropriadas entre 0s
pontos de sustentagcdo. Seu modelo consiste basicamente de uma armacéo (wireframe) que
aproxima a estrutura do tecido.

Agui apresentou uma abordagem geométrica para a smulagdo de uma manga num braco
dobrado, representando o tecido como um cilindro oco composto de uma série de aros
circulares.

Hinds buscou a automac&o da manufatura de pegas de roupas, sendo estas representadas por
um conjunto de painéis (superficies 3D). Um editor 3D permite ao projetista posicionar as
roupas sobre um corpo virtual, adicionando texturas e vincos para aumentar o realismo.

Ng apresentou uma ferramenta de animagdo para produzir um corpo virtual vestido,
associando a camada do tecido de pano com a camada da pele do corpo virtual através de
uma série de segBes, cada qual consistindo de nimeros idénticos de vertices. Ele usou a
idéia de que os vincos ocorrem onde o tecido esta frouxo, para entdo criar uma linha de
vincos e utilizar fungdes senoidais ao longo da mesma para imitar vinculos naturais.
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3.3 —Modelos fisicos baseados em mecanica de particulas

Desta secdo para frente seréo explorados os modelos fisicos, sendo aqui visto os que
utilizam a mecénica de particulas e, na préxima secdo, os que fazem uso da mecanica de
continuos. Contudo, muitas vezes é preciso discretizar um modelo continuo ou simplificar
parte dele para aplicar em um modelo discreto, por isso, antes de entrar mais a fundo nos
modelos baseados em mecénica de particulas serdo discutidas as principais diferencas entre
as duas abordagens.

Os sistemas de particulas partem do menor elemento que constitui 0 objeto, que sdo as
particulas, e as consideram como pontos massa. Estas particulas ndo séo vistas de forma
isolada, sendo elas conectadas por molas ou linhas e, a partir destas, tenta-se incorporar
parametros de controle do comportamento do material que compde 0 objeto, como
esticamento, cisalhamento e curvamento, nas relagdes ou interagcdes de uma particula com
as suas vizinhas que estdo conectadas. Contudo, estas relacbes sdo dificeis de serem
determinadas por ndo existir um modelo tedrico que de suporte. Este tipo de modelo é dito
ser de visdo microscopica.

Ja nos sistemas de continuos, em geral, é considerada uma regido continua em torno de
cada ponto do objeto (area ou volume), e nela sdo impostos principios de equilibrio para,
através de conhecimentos cientificos fisico-matemético, obter equaces diferenciais
parciais na forma integra ou pontual que governem o equilibrio. Além do mais, estes
modelos fazem o uso de geometria diferencial, reforcando a necessidade continua em torno
de um ponto, também chamada vizinhanca local. Por menor que sgja esta vizinhanga, ainda
assim sera um elemento de dimensdo maior do que o ponto ou particula, considerado
elemento sem dimensdo. Aqui, 0s parametros de controle do comportamento de
deformacdo do objeto ja vém embutidos no modelo, que tem uma base cientifica tedrica e
empirica solida e confiavel. Esta abordagem é dita ser de visdo macroscopica

Um conjunto de particulas com suas relacfes pode ser visto como uma aproximagado para
um objeto continuo, porém, serd uma aproximagdo, mesmo que boa. Ao passo que em um
objeto continuo, com suas relagdes comportamentais do material que o compde, pode-se ter
um conjunto de particulas e suas relagdes, bastando para isso tomar um conjunto discreto
sobre 0 mesmo, que é um processo bem mais natural e confiavel.

Na verdade, 0 que acontece é que ambas as abordagens devem possuir uma representacdo
geométrica bésica para poder representar os pontos da superficie. Entéo, a partir dessa
descricdo geométrica tenta-se incorporar relagdes entre os parametros geométricos e os
fisicos, também chamadas equacdes constitutivas, como por exemplo, a lei de Hook (F =
k.x), que relaciona a forca deformadora (F) com uma constante de mola (k) e com o
deslocamento geométrico (x). Contudo, nos modelos continuos usa-se a geometria
diferencial para representar uma superficie, fazendo com que os parametros geométricos
(tensores métrico e de curvatura) sejam mais evidentes e, portanto, mais faceis de serem
estabelecidas equagdes constitutivas sobre eles, ao passo que os modelos discretos usam
descri¢bes geométricas menos poderosas, fazendo com que as relacfes sejam sempre sobre
deslocamentos dos pontos.
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Dessa forma, nos modelos de particulas ha a necessidade de tentar estabelecer parametros
de controle da deformacéo sem poder usar relagbes consolidadas, utilizando para isso
apenas os parametros fisicos do material e as posicdes e deslocamentos dos pontos,
enguanto nos modelos continuos esses parametros ja estdo embutidos na geometria
diferencial, a qual tem uma base tedrica solida. Assim, resumidamente, pode-se dizer que
as principais diferencas entre as abordagens podem ser divididas em dois itens:

1) A maneira como 0s parametros de controle do comportamento do material que
compde o tecido sdo introduzidos no modelo, incorporados de forma natural ou por
tentativas e erros.

2) As bases cientificas tedrica e empirica utilizadas, confidveis e seguras ou duvidosas.

Exposta essas nogbes bésicas sobre as principais diferencas entre as duas abordagens
fisicas, pode-se passar a discutir mais profundamente os modelos de particulas.

Conforme dito anteriormente, esta abordagem encontra um grande problema por ndo existir
um estudo tedrico e experimental completo na teoria da elasticidade e mecénica de
materiais, logo, ha apenas conjecturas sobre os elementos que atuam nela, podendo os
dividir em dois grupos:

1) grupo daqueles que ndo fazem uso de molas conectando as particulas, denominado
simplesmente de sistema de particulas.

2) grupo dagueles que consideram as particulas conectadas por molas, denominados de
sistemas massa-mola.

3.3.1 — Sistemas de Particulas

Os sistemas de particulas consistem de um grande nimero de pontos-massa (particulas)
movendo-se sob influéncia de forgas externas, tais como gravidade, cargas uniforme e
pontuais, campos vortice, colisdes com objetos estacionarios e em movimento e auto-
colisdes. Cada particula, em geral, é representada por sua posicéo, velocidade, aceleracéo e
massa, movendo-se de acordo com as leis de Newton.

O primeiro a usar 0 sistema de particulas em computacdo gréfica foi Reeves, que tentou
modelar o fogo de varredura sobre um planeta. A partir dele, outros autores tentaram
simular objetos e fendmenos fisicos usando tal abordagem, como Sims. Contudo, oS
sistemas foram sendo incrementados a medida que os resultados eram obtidos, podendo se
estabelecer um histérico sobre este avango na seguinte sequéncia:

1. Iniciamente, nos sistema de particulas, ndo eram consideradas as interagdes entre

elas.
2. Depois foi apresentada a idéia de sistema de particulas acopladas, porém,
independente de diregéo.

3. Por fim, aguns trabalhos propuserem particulas acopladas como funcéo da diregéo.

Foi entdo, nessa Ultima fase dos sistemas de particulas, que surgiu um trabalho precursor
sobre o comportamento de caimento de tecidos, desenvolvido por Breen. Este modelo trata
0s cruzamentos entre as linhas horizontais e verticais (agui chamados de vértices internos)
do tecido como particulas. A figura 3.3.1 a seguir ilustra a correspondéncia entre o tecido e
0 sistema de particulas:
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-----------

Figura 3.3.1 — Tecido como sistemas de partl’culas'

O objetivo deste trabalho era responder as seguintes questdes:

? Dado um pedaco de tecido e um ambiente geométrico com o qual ele interage, como o
tecido caira sobre a geometria?

? Qual sera sua configuracdo final de equilibrio?

Ele propds 4 fungdes de energia buscando agregar relagbes mecanicas locais e pressdes
(coaches) que existem nos vértices internos. S&o elas:

1) Energia de repulsdo U,enei, prevenindo a interpenetracéo. (no plano)

2) Energia de esticamento Usgrechi, que conecta a particula com as quatro vizinhas e captura
as distensdes. (no plano)

3) Energia de curvamento Upengi, que faz com que alguns fios do tecido saiam do plano
inicial. (fora do plano)

4) Energia de cisalhamento Uyq)is, que define o guanto o tecido foi cisalhado. (no plano)

Estas 4 energias podem ser melhor compreendidas com a figura 3.3.2 abaixo, que ilustra o
sentido das resisténcias internas de um tecido:
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Figura 3.3.2 — Resisténcias internas do tecido

Posteriormente, foi introduzida a energia gravitacional Ugraviyi, devido a massa distribuida
de uma Unica particula. Assim, a energia total estimada em cada particula i € a soma dessas
5 energias referentes a ela, conforme a equacéo abaixo:
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Utotali = Urepeli + Ustretchi + Ubendi + Utrallis + Ugravityi

Nas suas simulagdes, Breen utilizou a seguinte equacdo de movimento para cada particula
pi-

d°pi = dpi ‘
M— 4+ c— = m,;E,
di? dt L |
onde m é a sua massa, C € a constante de amortecimento devido aresisténciado areg éa

gravidade.

Apesar dele usar a equacao analitica da mesma, afirmou que ndo existe razéo para que ndo
Se possa usar uma equagao mais complexa junto com uma solucéo numerica.

O processo de simulagdo é entdo dividido, numa mesma etapa de tempo, em duas fases:

1) sBo modelados os efeitos da gravidade e é feito o cOmputo das colisdes entre o tecido e
0S objetos com 0s quais ele esta interagindo.

2) aenergiatota Uiai de cada particula € minimizada para obtencdo da formafina do
tecido.

Motivado por este trabalho, Ederhardt buscou estendé-lo introduzindo técnicas para estimar
medidas de forca, através do Kawabata, e assim, reduzir propriedades especificas do tecido
em comportamentos anisotropico e histerese. Essas forgas sdo derivadas de fungdes de
energia cinética e potencia pela formulagdo Lagrangiana.

Também foi incluido nesse modelo a resisténcia do meio, permitindo obter efeitos de um
tecido caindo sob a resisténcia do ar e vento, e interagdes do tecido com corpos em
movimento e fricgdes com superficies.

Assim, para cada particula pi, 0 seu movimento € obtido da equagdo de Lagrange:

d oL 9L
dt dv;  Oz;’

= 1.& 9

onde x; e v; s80 as coordenadas da posi¢do e velocidade da particula, € L = Eginetica— V € @
fun¢do de Lagrange, com Egineiica denotando a energia cinética do sistema e V = Epotencial +
Etensao + Ecisaihamento + Ecurvamento @ €nergia potencial.

As energias Etensao, Ecisalhamento € Ecurvamento S80 aS energias da particula correspondentes as
forgas de tensdo (esticamento e repulséo), cisalhamento e curvamento, respectivamente.

A energia Epotencia = M g 2o € a energia potencial que depende da altura zo. A forga de
resisténcia do ar, Fy, é adicionada a segunda derivada da uncdo de Lagrange L,
transformando a equac&o anterior em:

don .o
dt Ov; T Oz
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As interagdes com 0 melo ou interpenetragcbes sdo redlizadas entre duas iteracOes
subsequientes no tempo para gustes de posi¢coes e velocidades.

Em outro trabalho posterior, Baraff propds um sistema de simulag&o de tecido que pode
realizar smulagfes estaveis em largas etapas de tempo, ou largos passos de integragdo no
tempo, devido o acoplamento de coagBes sobre particulas individuais do tecido com
método de integracdo implicito. Pode-se considerar este modelo como hibrido, porém ele
ndo faz uso do Kawabata e € mais rapido do que os anteriores. Para estimar as energias, ele
utiliza uma malha triangular e considera o tecido como uma superficie mergulhada no R,
conforme a figura 3.3.3 a seguir:

&V .
LA
’,_,-'-"_'_"“Hn., I
N u, Lo r
‘_}1-"-_‘ -t-'—"-_‘- -\\.
Fise va N
= A — .
I , bl \
s \ T_,n .
A 3 "
o - I.I_III‘ _"-_l
ey x
i s it

Y-

Figura 3.3.3 — Superficie mergulhada no R® e suas relagdes locais.

A partir dali, ele buscou uma relacso que permitisse encontrar 0s vetores” tangentes w, e wy,
utilizando a suposicéo de w ser localmente linear, para obter as relagtes:

Az = B, Au; + W, Avy, Azy = W,Aus + 10, Ave,
onde x é o vetor posicdo da particula.
Entdo, ele definiu fungbes suaves C(x) para o esticamento, cisalhamento e curvamento,
dependentes de:
1) Vetorestangentes w, e w, e &rea do tridngulo (esticamento e cisalhamento).
2) Do angulo entre as faces dos tridngulos (curvamento).

A partir de cada C(x) anteriormente calculado, a respectiva energia associada é calculada
pela seguinte equagéo:

(3.2)

2 Daqui para frente os vetores serdo grafados sempre em negrito.



onde k corresponde ao parametro de rigidez da energia em questéo.

A forcga associada a cada uma das energias € obtida pela seguinte derivacéo:

> OFg

Ele também calculou as forgas de amortecimentos d a partir de C(x):

8C (Z)

d = —k,C (&) —

E utilizou a mecanica do movimento dada pela equacéo:

B MriptZ )
ox

onde x é o vetor posicdo, M é amassa, E € a energia interna total no ponto calculado pela
equacdo (3.1) acima, e F representa as forgas externas (ar, contato, amortecimento).

Na sequéncia, Etzmu? apresentou um engenho completo de smulagdo de roupas usando a
rapidez das simulagdes de sistemas de particulas com o realismo dos modelos de mecanica
de continuos por uma formulagdo de diferenca finita. Com isso, eles usaram a mecanica de
continuo para aproximar as forgas internas de curvamento, cisalhamento e tensdo, além de
utilizarem uma equagdo que governa 0 movimento, sem, para isso, ter prejuizo na rapidez
da smulagdo. Em uma continuagdo desse modelo, Etzmuss afirma que a chave do
problema esta na aproximacdo do tensor de esforco gama ? e desenvolve um raciocinio
matemético para se obter as forgas internas. Contudo, esse desenvolvimento ser4 omitido
em virtude da complexidade e também pelo foco maior estd nos modelos de continuos, que
serdo visto na proxima secdo. Além desses dois autores, Bridson e Grinspun também
contribuiram para a continuidade de trabalhos nessa linha.

Quanto a uma possivel correspondéncia dos modelos apresentados neste item para 0s
softwares comerciais, vistos nos dois primeiros capitulos, pode-se apenas fazer conjecturas
a respeito, pois se tratando de um produto comercia com fins lucrativos, as empresas
criadoras de tais programas ndo disponibilizam quaisquer informagdes sobre modelos e
algoritmos usados. Assim, uma abordagem possivel nesse sentido seria comparar 0S
parametros dos tecidos dos softwares com os dos modelos vistos, para assim se chegar a
uma concluséo.
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O modelo precursor de Breen apresenta um somatdrio de energias, para cada particula i,
gue soma energias de repulsdo, esticamento, curvamento, cisalhamento e gravidade. A ndo
ser pela energia de repulsdo, todas as demais estéo presentes como parametros em ambos os
softwares estudados, indicando que existe uma aproximacao nesse sentido. Além disso, a
equacdo gque governa o movimento de cada particula usa uma constante ¢ de amortecimento
devido aresisténciado ar, a qual esta presente nos 2 softwares, e a gravidade terrestre, que
também esta presente em ambos. Talvez 0 par@metro damping dos 2 softwares possa ter
uma relagdo com esta constante c, entretanto, acredita-se que estas séo apenas semelhancgas
comuns a deformagdo geral de superficies, pois 0s sistemas de particulas sozinhos ndo
possuem grandes resultados realisticos, contradizendo os bons resultados que podem ser
alcancados com estes softwares.

Ja o modelo de Ederhardt rejeita a energia de repulsdo e esticamento e estabelece uma nova
energia, de tensdo, indicando que ambas podem ser mescladas em uma energia apenas. 1sso
€ interessante pois reflete os par@metros usados nos softwares, nos quais ha apenas um
parametro de rigidez que controla a elasticidade do tecido, que pode ser encarado como
uma forma de tensdo. Entretanto, este modelo investiga estas forgcas usando energias
potencial e cinética, as quais hdo sao transparentes para 0 usuario dos softwares, o que ndo
significa que elas ndo possam ser calculadas internamente em algum processo
intermediario.

O modelo de Baraff, por sua vez, segue uma linha mais vetorial para encontrar as forgas
internas, fazendo inclusive o calculo de fatores de amortecimento e forgas externas, como
ar e friccdo. Dessa forma, 0 modelo de Baraff também apresenta uma proximidade com os
par@metros por considerar tais forgas externas, como a friccdo, que € um parémetro de
ambos os softwares usado para descrever a facilidade com que os objetos se mexem ao
colidirem.

De um modo geral pode-se dizer que todos os modelos vistos apresentam certas
similaridades com os parametros dos softwares, como massa, cisalhamento, curvatura,
esticamento, friccdo e resisténcia do ar, porém nenhum chega perto de reunir todos eles em
um s6 modelo. Além disso, como explicado acima, o0 realismo das animagdes criadas
sugerem o uso de alguma parte de um modelo continuo, 0 que ndo é o caso destes trés
modelos vistos mais detalhadamente agui.

3.3.2 — Sistemas massa-mola

Sistemas massa-mola sdo sistemas de particulas com uma topologia pré-definida: cada
particula esta conectada a um nimero finito de particulas vizinhas por forgcas-mola. Nesta
abordagem, um objeto é modelado como uma colecdo de pontos-massa conectados por
molas em um estrutura de trelica. A figura 3.3.4 a seguir ilustra dois exemplos possiveis de

trelicas.
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Figura 3.3.4 — Exemplos de trelicas massa-mola

As forgcas-mola usadas nos modelos com aplicagdo para tecidos, em geral, séo lineares
(Hookenas), porém molas ndo-lineares podem ser usadas para modelar tecidos humanos
tals como a pele, que tem um comportamento inelastico.

Em um trabalho pioneiro, Platt usa este tipo de sistema de maneira estética para modelar
expressdes faciais, porém, mais tarde, Terzopoulos foi 0 primeiro a apresentar um sistema
massa-mola dindmico também para a modelagem facial. Posteriormente, ele e Tu usaram 0s
sistemas massa-mola com dinédmica completa para simular um “peixe artificial”.

Contudo, um primeiro trabalho na linha de simular tecidos téxteis usando este tipo de
sistemas foi desenvolvido por Sakagushi, no qual ele representa um tecido por uma grade
de trelicas massa-mola conforme a figura 3.3.4 (a). A smulagdo € baseada na lei de
dinémica de Newton, representada pela equagdo abaixo:

7 1, = -
F77 T_H(fint + Fesr)s

onde r € um ponto da grade, m € a massa desse ponto, fix € aforgainterna e feq € aforca
externa.

Para o cOmputo da forca interna, Sakaguchi sugeriu a seguinte expressao:

— e . -
f‘.‘."..\‘ JF?'r'.'ﬁir.‘. iLi frz'—n'rr + f;.':-.r..q_r.‘.‘

onde fmola (devido a elongagcdo de uma mola), fiso (devido a viscosidade) e fpag (devido a
plasticidade) foram baseadas no modelo deformével de Terzoupoulos.

Em seguida, Provot propds um outro modelo de massa-mola também para a animagéo de
tecidos, no qual erausado atrelicadafigura3.3.4 (b). Ele definiu tréstipos de molas:
1) Molas estruturais, para modelar as tensbes ou forgcas de compressio e tragéo
(esticamento), aqual éilustrada nafigura 3.3.5 (a).



a7

2) Molas de flexdes, para modelar as tensdes ou forcas de flexdes (curvamento),
mostrada na figura 3.3.5 (b)

3) Molas de cisalhamento, para modelar as tensbes ou forgas de cisalhamento,
mostrada na figura 3.3.5 ()

Dessa forma, ele tentou simular com estes trés tipos de mola todas as elasticidades
possiveis: métrica, curvamento e cisalhamento. Cada particula p; avanca no tempo de
acordo com alei fundamental das dinamicas, representada pela equacdo abaixo:

Mmai; = Fint,; + Fegy,;,

onde m e &; sd0 a massa e aceleracdo da particula, respectivamente. Fini; € a soma das
forgas internas provenientes das molas e Feyij € @ sSoma das forgas externas.

A forcainterna entdo pode ser calcula pela expressao abaixo:

u e
Inf. = Z "ﬁ' :‘:SIIOH S):

(r,8)eR H’”

onde R é o conjunto dos pontos relacionados de acordo com o tipo de mola (figura 3.3.5), k
€ arigidez damola, u,s é dada pela expressao:

Urs = Trg — T34,

com s e ri; denotando os vetores posicao das particulas prs € pij respectivamente e, por fim,
|| urs [lo €] urs || SB0 0s comprimentos nos estados n&o deformado e deformado.

A forca externa Feij € calculada a partir de trés forgas:

1) Forca da gravidade,

2) Forca de amortecimento devido aresisténcia do meio e
3) Forga de amortecimento devido a viscosidade do meio.

Assim, Provot mostrou que, quando uma concentracdo de alta tensdo ocorre numa pegquena
regido da superficie, as deformagdes locais tornam-se ndo realisticas. Para resolver este
problema ele utilizou um método baseado em procedimentos de dindmica inversa.

Além deste problema, outros autores investiram pesado na solucéo de problemas de super-
elasticidade, como Vassilev e Baraff.

Por fim, vale citar o trabalho de Fuhrmann, que desenvolveu um sistema para animagdo de
tecido interativamente. Neste sistema € usado uma malha triangulada, servindo como base
de um sistema massa-mola. Também é descrito um algoritmo que substitui as forcas
internas pro varias forgas de coagdes ou pressdes, podendo ser aplicados largos passos de
integracdo no tempo. O sistema é capaz de animar um pedaco de tecido em tempo real, ao
mesmo tempo que 0 mesmo pode ser arrastado usando 0 mouse.
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Neste modelo, 0 movimento de cada particula é obtido pela seguinte lei de Newton:

m;a; = fﬂ
onde

- -

fz' = Ft'ntl- + -ﬁﬁ:rf.i

arTr [‘,’(lj
m; = § Mpm 3

triang.adj. :

com areg denotando a area do tridngulo adjacente, e nym um parémetro de tecido que
estabelece a massa por metro quadrado do tecido.

Enguanto outros modelos tentam refletir propriedades como o cisalhamento, esticamento e
curvatura anisotropicos, Fuhrmann propds um modelo mais simples que apresenta as
propriedades de curvar e esticar. Esta abordagem de substituicdo das forgas internas por
pressdes ou coagdes também visa resolver o problema de super-elasticidade. Segundo
varios autores, essas pressdes podem ser parametrizadas para gerar diferentes
comportamentos de tecidos. As forgas externas se resumem em gravidade, forcas de entrada
do usuério e forgas de colisdo com outros objetos da cena.

As propostas de sistemas massa-mola, para simular tecidos, feitas depois de Provot buscam
melhores gjustes de super-elasticidade, rapidez, eficiéncia e estabilidade, mantendo a
esséncia desta Ultima abordagem e, portanto, ndo havendo grandes mudangas estruturais.

Para finalizar este item, serd comentado novamente possiveis conjecturas a respeito da
utilizagdo dos modelos aqui apresentados nos softwares comerciais estudados.

O modelo de Sakagushi parece ser um modelo bastantes smples, ndo possuindo muitos
parametros a serem calculados. Usando uma abordagem de forgas externas e internas, na
qgual esta a forga das molas, ele tenta incorporar 0s parametros geométricos e fisicos no
clculo destas forcas. Assm, pouco pode-se associar uma correspondéncia entre este
modelo e os softwares, pois ele ndo tem nenhum parametro explicito usado na interface de
ambos. Além disso, o sistema simplificado das treli¢as (figura 3.3.5-a) sugere uma certa
aproximagao e limitagdo do modelo.

Ja no modelo de Provot pode-se fazer algumas observactes interessantes. A primeira delas
€ que ele usa um sistema de trelicas mais completo, no qual pode-se definir deformagdes de
uma maneira mais precisa. A segunda € que a cada tipo de mola criada por ele esta
associado um parametro geométrico presente na interface de ambos os softwares. Além
disso, neste modelo ja aparecem também as forcas de gravidade, de resisténcia e
viscosidade do meio, que sdo usadas nos softwares. Além disso aparecem também
conceitos de coliso e entrada de forgas por parte do usuario, o0 que também € muito usado
nestes softwares.



49

Por fim, o modelo de Fuhrmann j& sugere um grande avan¢o no sentido da utilizacdo do
modelo em um software comercial, pois nele ja se fala em animar tecidos em tempo real ao
mesmo tempo que se pode mudar a posicdo do mesmo, o que acontece no 3DS Max 6 na
janela de renderizagdo do Reactor.

Quanto a equacdo que rege 0 movimento de uma particula nada se pode dizer, pois cada
modelo usa uma diferente. Uma conclusdo a esse respeito deveria ser feita com base na
eficiéncia de cada implementac&o, 0 que ndo é viavel nesta etapa de desenvolvimento.

De uma forma geral, pode-se dizer que estes sistemas de massa-mola estdo muito mais
proximos do sistema de particulas, principamente pelos resultados e pela eficiéncia, ja
possibilitando animagfes em tempo real. Além disso, € comum nos férum técnicos de
discussdo sobre 0 assunto citar o termo Vertex Weights, como um possivel sistema massa-
mola empregado nestes softwares.

3.4 —Modelos fisicos baseados em mecanica de continuos

Conforme dito algumas vezes, os modelos baseados em mecéanica de continuos consideram
0 objeto como um conjunto continuo e aplicam-se conceitos e propriedades em uma
vizinhanga local. Estes modelos podem ser de duas naturezas:

1) baseados em energias,

2) ou baseados em forgas.

Os modelos baseados em energias calculam a energia de todo o objeto de um conjunto de
equacdes e em seguida determinam a forma movendo o0s pontos para encontrar um estado
de energia minima. J& os modelos baseados em forcas representam a forga entre os pontos
como equacdes diferenciais e realizam uma integragdo numeérica para obterem as posicoes
dos pontos em cada interacéo no tempo. Em geral, modelos baseados em energia produzem
animagdes estéticas, enquanto que os de forga produzem animagdes dindmicas.

3.4.1 — Modelos baseados em energias

Feynman prop6s em 1986 um modelo fisico para modelagem de caimento de tecidos. Neste
modelo ele usou uma grade 2D para representar um tecido 3D. A posicéo final do tecido é
obtida pela minimizagdo da energia dada em cada ponto da grade por:

E [ P 1,7 - ) II:'LLJ: Eetastical J“ 2, _.I']'\ T e —— | .i' H 1 ,';'D, L‘:.l‘."‘.l‘.l?ﬁ-:'n'h':'?iﬂ.'- '-r-’rl ¥ .;' ) ,.l :

onde ke, k. € kq S8s as constantes de elasticidade, curvamento e densidade, respectivamente.

Feynman derivou as energias Egasica € Ecuvamento da teoria da elasticidade supondo que o
tecido é uma casca flexivel. Para calcular a energia no ponto P(i,j) ele utilizou a vizinhanca
8. A forma do tecido, entdo, é obtida movendo os pontos para encontrar um estado de
energia minima produzindo a forma de equilibrio ou aformafinal.
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Além deste trabalho, Okabe apresentou um sistema de visualizagdo de tecidos
automatizando o processo tradicional de manufatura de pegas de roupas. Neste sistema, um
molde de papel 2D fornecido pelo usuério € escaneado e entdo mapeado no objeto 3D. O
efeito do cobrimento de tecido real € simulado utilizando equages de energia e uma
técnica de minimizac&o para encontrar aformafinal do tecido em equilibrio. O conjunto de
equagdes de equilibrio é dado por:

Etota =Ee+ Eqn + En + B + Eg + Ep,

onde Ee, Es, En, Ew, Ey € Ep S3s as energias de elongagdo, cisalhamento, curvamento,
torgdo, gravitacional e penalidade, respectivamente.

Por fim, Ng apresentou um sistema de visualizagdo de tecido baseado na proposta de
Feynman, propondo modificagdes para suas fungdes de energia.

Sobre estes modelos pouco pode-se afirmar, pois como dito anteriormente, por mais que na
interface aparecam mais os termos de forgas, principamente no 3DS Max 6, o clculo de
energias pode ser usado de maneira escondida pelo algoritmo que faz a simulagéo.

3.4.2 — Modelos baseados em forcas

O trabaho pioneiro feito em computacdo gréfica usando modelos baseados em forgas foi 0
trabalho de Terzoupoulos, contudo, 0 modelo apresentado por ele € muito geral, podendo
servir para diversas aplicacfes diferentes. Dessa forma, sera dado descricdo do modelo dele
para entdo entrar nos modelos que possuem aplicacOes para tecidos.

Terzoupoulos apresentou um modelo de superficies deformaveis usando a teoria de
elasticidade ndo-linear com uma resposta esforgo-distensdo simplificada. As dinamicas
deste modelo sdo regidas pela equagdo do movimento na sua formulagdo Lagrangiana.

onde v = ¥ é avelocidade do vetor posicdo r de um ponto da superficie S, ? é a densidade
de massa e ? é a constante de amortecimento em um ponto r. O vetor F denota a
contribuicdo das forgas externasem r em um instante t.

O termo correspondente para a energia interna acumulada devido a deformagdo eléstica (r)
€ estimado pela expressao:

e(7) f G - G2 + | B — B°||*dudu,
Il'l

gue traz, para os tensores métrico e de curvatura, uma norma ponderada da diferenca entre
os valores dos estados deformado e de repouso.
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Ja a expressdo da energia de deformacéo é dada por:

E(T) = / > (Ciilgis — Gig)* + sij(biy = Biz)” ydurdua,
1 —.-. # - Rl
1, 1=l

onde g; e G;; sdo as componentes do tensor métrico da superficie no estado deformado e
néo deformado, respectivamente, e b e Bjj sdo as componentes do tensor de curvatura da
superficie no estado deformado e ndo deformado. Os pesos ?; e 7 sdo denominados
parametros de elasticidade.

Pode-se ter também uma boa aproximagdo para a forcainterna e(r) = ? (r)/?r efetuando a
minimizagéo da energia e descartando alguns termos da seguinte maneira:

od

Lo endsl B 7 " I
ejr) = L —— (HJ l—) + = = '.-"'-1:_,-3_51"-

o .r'J-.-;? L i du; 0,
onde n é o vetor normal a superficie e

i = fh;.'{'_fh;' {;E_.':]-. .f-J'r'_:é = fa;.['i'-f_-_. Hu:]-

Em um posterior incremento por ele mesmo, Terzopoulos aproximou o vetor normal n
pelas derivadas parciais segundas e obteve a seguinte expressao para aforca interna:

o = a Oy d* df a5
o L [xlt'-"'r'ﬁ"r_.,-'I " fud (Jr )

Fa : r 17 e
oy [T IT: 7 fhu; O

Naturalmente existem ainda varios incrementos sobre este modelo, tido como modelo
basico nas abordagens de mecénica de continuos que usam forgas ao invés de energias,
contudo, optou-se por passar aos trabalhos com aplicagdes para tecidos devido ao pesado
ferramental matematico usado nestes incrementos.

O primeiro trabalho para esta finalidade usando abordagem de forgas foi 0 de Aono, que
apresentou um modelo de propagacdo de vincos baseado na teoria de elasticidade e nos
principios de D"Alembert. Neste modelo o tecido é visto como um meio que propaga
vincos. Considerando gue o tecido é homogéneo, isotropico e linearmente eléstico e, ainda,
gue nenhum deslocamento ocorre ao longo do eixo X, Aono usou um modelo intrinseco
para estabelecer os principios de equilibrio na superficie. Contudo, neste modelo ndo é
considerado o caimento ou interagdo com objeto subjacente.

Outro trabalho nessa linha, baseado no modelo de Terzopoulos, foi o de Carignan, que
apresentou um modelo de animagéo de roupas sobre atores sintéticos em movimento. Para
isso, ele chegou em uma equacdo monstruosa para a dindmica do tecido, que sera omitida
aqui, e manteve a aproximagao para o vetor normal feito por Terzopoulos.
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Em seguida, Simo usou a teoria de casca classica (abordagem tridimensional), que registra
a casca como uma superficie de Cosserat 1-diretor extensivel. Esta superficie € definida
pelo meio da casca, também chamada de superficie de referéncia, e um vetor diretor
unitario em cada ponto. O objetivo foi uma formulagéo precisa das leis de equilibrio locais,
equagdes constitutivas locais e forma fraca das equaces de momentos em uma maneira Util
para andlises e implementacdes por elementos finitos.

Posteriormente, Kim mostrou como tratar o caimento 3D de tecido usando esta proposta de
Simo. Tal méodo considera as propriedades do material como moédulos, peso e rigidez.
Deng ainda estendeu 0 modelo de Kim para tratar dobragem, curvamento ndo-linear e
contato.

Quanto aum possivel paralelo com os softwares, dado 0s modelos expostos neste item, fica
dificil até mesmo fazer uma conjectura, dada a tamanha complexidade dos modelos
continuos baseados em forgas. Contudo, pode-se a0 menos dizer que se estes modelos
proporcionam resultados mais realistas, com certeza, algumas idéias e expressdes devem
ser incorporadas aos algoritmos dos softwares.



53

Capitulo 4:
M odelo de Superficie Deformavel Proposto

Neste capitulo sera apresentado um resumo do trabalho feito por Vanio Fragoso de Melo
[1], com o intuito de expor as partes compreendidas até o presente momento. Para isso,
primeiro ira se expor as convicgdes que levaram a formar 0 modelo proposto, para entdo
comentar sobre a base do modelo, que é a superficie de Cosserat. Em seguida, sera
apresentada uma simplificacdo deste Ultimo modelo para, por fim, comentar sobre sua
discretizacdo.

4.1 — Conviccoes

O objetivo do trabaho tema deste capitulo é apresentar uma proposta de modelo
computaciona de superficie deformavel tendo em vista atender aos trés itens necessarios
para um modelo ideal, expostos no capitulo anterior.

Para isso, ha de se tomar uma primeira decisdo, no que diz respeito a qual grupo de
modelos usar, modelos geométricos ou fisicos? Conforme explicado anteriormente, e
visando maximizar o aspecto realista do modelo proposto, os modelos fisicos sdo o0s
escolhidos.

Contudo, entre os modelos embasados fisicamente ha ainda mais duas abordagens, as que
usam a mecanica de particulas e as que usam a mecéanica de continuos.

Os modelos baseados em mecénica de continuo tém uma semantica geométrica, associando
as medidas de deformacOes (esticamento, cisalhamento e curvamento) com as medidas
geométricas de geometria diferencia (tensores métrico e curvatura). Por isso, acredita-se
gue o controle das deformacdes em modelos que tém esse semantica é mais simples e
intuitivo, sendo assim, os modelos continuos escolhidos para este modelo proposto.

Com esta tltima escolha, ha de se ter em mente que a eficiéncia dos modelos de particulas
ndo ser alcangada, contudo, aposta-se que o avanco da tecnologia seja capaz de resolver o
problema do custo computacional.

Como acredita-se que um modelo computacional que tenha como base um modelo fisico
2D (desenvolvido diretamente para a superficie) proporcione melhores resultados com um
controle mais simples, propfe-se modificagbes sobre um modelo chamado Superficie de
Cosserat Eléstica, 0 qual possui seméntica geométrica e sera explanado na proxima segéo.

Contudo, aformulagdo matematica do modelo de Superficie de Cosserat Elastica é bastante
complexa, fazendo-se necess&rio uma simplificagdo sobre ele para formar 0 modelo
proposto, a qual serd vista na se¢do 4.3. Em seguida, uma discretizacdo é realiza para o
tornar computacionalmente factivel, que sera discutida nas secéo 4.4.



4.2 — Superficie de Cosserat

O modelo de superficie de Cosserat elastica é uma particularizacdo da teoria gera de
superficie de Cosserat, a qual, por sua vez, consiste de um vertente da teoria fisica de
elagticidade de casca, conhecida como Cosserat de cascas. Uma casca € um corpo
tridimensional que tem uma dimensao (espessura) suficientemente fina, sendo ela chamada
de lamina quando formada por superficie plana. Existem duas abordagens para a teoria de
Cosserat de cascas. uma bidimensional e outra tridimensional.

Conforme a convicgdo de que uma abordagem desenvolvida diretamente para superficies
proporcione um melhor controle e resultado das deformagdes, a abordagem bidimensional
serd a usada. Nesta abordagem, simplesmente chamada de superficie de Cosserat, sdo
impostas leis de equilibrio que, junto com outras consideragdes fisicas, encontram equacdes
gue governam a conservagao de massa, 0 momento linear, diretor e angular.

Uma superficie de Cosserat é uma superficie mergulhada no espaco euclidiano
tridimensional, na qual em cada ponto € assinalado um Unico vetor diretor d, ndo tangente a
superficie. Este vetor diretor ndo necessariamente esta na diregdo do vetor norma a
superficie S, e é assumido ter a propriedade de permanecer invariante em comprimento
guando o movimento de S € aterado por um movimento de corpo rigido sobreposto.

Depois de autores como Duhem, Ericksen e Truesdell, em 1965, Green apresentou um
trabalho preocupado com uma teoria geral de superficie de Cosserat que fosse exata,
completa e consistente com 0s principios dindmicos e termodinamicos da mecénica de
continuo. Ele levou em consideracéo o postulado de equilibrio de energia, desigualdade de
producdo de entropia e requerimentos de invariancia sob movimentos de corpos rigidos
sobrepostos. A teoria resultante é geral no sentido de nem ser restrita a deformagdes
infinitesimais nem a materiais elasticos. Ele também incluiu a derivacdo de equacbes
congtitutivas para uma superficie de Cosserat elastica e uma sistemética discussdo da
linearizac@o correspondente. Assim, a formulagdo exposta aqui serd a descrita por Green e,
nela, seréo consideradas as seguintes notagoes:

A, vetor de base.

A’: vetor de base reciproco.

Ag: vetor normal unitério.

A»»: primeira forma fundamental.

B-»: segunda forma fundamental.

D: vetor diretor da superficieinicial S° .

O movimento de uma superficie de Cosserat pode ser caracterizado da seguinte forma:
7 =7(z%t), d(z*1t), [@id@.d] >0, (4.)

onde [a; a, d] representa o produto misto dos vetores. A expressdo [a; a; d] > 0 diz que os
vetores ndo sdo coplanares e que o vetor diretor d esta do mesmo lado do vetor normal, em
relagcéo ao plano tangente.
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O vetor diretor mede as variagdes de curvatura e tor¢do da superficie de Cosserat, e também
das fibras transversais. S&0 permitidas algumas deformagtes nestas fibras que possuem
significados em termos de projecoes, sdo elas:

1) afibraesticar, ou sgja, a magnitude da projecéo de d sobre a direcdo normal pode mudar.
2) afibra cisalhar em relac@o as tangentes a, da superficie S, ou sgja, a magnitude das
projecdes do diretor nas direcOes tangentes pode mudar.

A massa m de uma regido arbitréria ? da superficie de Cosserat S, em cada instante de
tempo t, pode ser definida pela seguinte medida escalar ndo-negativa:

m:/ ;ada:f tod2, 4.2
P Po

onde os elementos de &ead? e d? do estado inicial e deformado, respectivamente, sdo
dados pelas formulas:

dy = VAduldu? e do= Vadu'du?, (4.3)

com A e a dados no tempo inicial e final, respectivamente.

E interessante observar que a equacio (4.2) estabelece o principio de conservagio de
massa. Este mesmo principio pode ser reescrito da seguinte forma:

f
= | adw=0. (4.4)
di g

Considerando J = (a/A)Y? , os elementos de 4rea nos estados inicial e correntes estdo
relacionados pela seguinte expressao:

do = Jdu (4.5)
devido &s coordenadas de superficie a’ serem convencionadas.

Se ?p e ? sd0 as densidades de massa por unidades de &rea no estado inicial e corrente,
entdo, pelas equacoes (4.2) e (4.5) tém-se a seguinte lei de conservagdo de massa local:

g = J i (46
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Passando agora para as medidas cinematicas, o vetor d pode ser expresso, em termos de
suas componentes, da seguinte forma:

J:Zfﬁj:Zdiﬁi, 4.7)

onde d® = ds. Define-se ainda as seguintes medidas cineméticas:

1,
=g — -4.*::,.’- i Rie Aig — Nigy T di — D, (48)

onde

sd0 os valores de ?i, e di no tempo t = 0. As quantidades ?,» medem o esticamento e
cisalhamento sobre a superficie, k>» medem os curvamento e torgdes sobre a superficie, ks,
acurvaturadafibra, 2 os cisalhamentos transversais e ?; medem as variagoes da espessura
da casca

Passando agora para as equagdes de movimento e momento linear, angular e diretor, tém-se
0 seguinte:

Sejav avelocidade dada por:
v = ng’ai —— Z'Ut'ﬁ'ir (49)
1 1
ondeV® = va.
Sejaagora w, umaarea S no tempo t limitada por uma curva fechada C, e N e M o0s vetores
forca-curva e forcga diretora por unidade de comprimento de C, respectivamente. Seja
também F e L os vetores forca e forga-diretora atribuidos por unidade de comprimento de

S. Edtas forgas ocorrem devido as forgas-corpo e forgas-contato, assim, tém-se as seguintes
relagoes:

E = F corpo T F contatos (4.10)
L = Lmrpo 2 E{:mttato-

Quanto aos momentos, se ? € a densidade de massa no tempo t por unidade de &rea de S,
entdo o principio de equilibrio de momento linear pode ser escrito da seguinte forma:



57

d f . - 5
e w,r.wdw = /{;,‘LF-‘- /cNdC. (4.11)
Ja o momento angular pode ser encontrado pela seguinte equacao:

ﬁ? = Z "..-"f[':'rnﬁ E""r'rﬂ?ﬂ = Z L III"’iﬂ‘l- (412)

L1

onde m, sd0 0s vetores conjugados fisicos que atuam nos lados das curvas coordenadas e
M, = (@7)1/2 m, vetores diretores conjugados que se transformam segundo as regras
contravariantes para transformagdes de coordenadas de superficie.

Admitindo a existéncia de um campo vetorial m que, em contraste com N e M, ndo
depende de v. Este vetor m é chamado de vetor diretor conjugado intrinseco. Com isso, 0
principio de momento diretor € dado por:

d i o _n 3 — 9
P / Pl de [ (oL — 772 )dewr + [ MdC, (4.13)
e J s 3 C

o Lat

Com base nisso, usando N como o vetor forga-curva, M como a forga diretorae m como o
vetor diretor conjugado, é possivel estabelecer relagdes entre as componentes dos vetores
N, M e m, na base a, e as medida de deformagdes. Estas relagdes de constituicdo das
componentes dos vetores determinam o comportamento de elasticidade da superficie de
Cosserat. Em geral, as equagbes congtitutivas sdo aquelas capazes de determinar o
comportamento de elasticidade do material.

As equactes constitutivas que definem uma superficie de Cosserat elastica, segundo Green,
s80 expressdes que dependem das medidas cineméticas -, k»» € 3, e das componentes
iniciais ?;» e D; . Abaixo, apresenta-se cinco das oito expressdes usadas por ele, que sdo
suposi¢des de dependéncia:

A = AlT.€nd: Kag: ¥y Mias Di),
S ST . 6an, Kags Tis Nias D).
N8 = NPT, en: Kipy Tir Nipy Di)s
M M*@(T €30, Kips Ti> Aipr Di)s
(T, Ea0s Kipn Vir A D),
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4.3 — Proposta de modelo de superficie deformavel

O modelo proposto parte de uma superficie de Cosserat eléstica com algumas restri¢oes.

1) O vetor diretor sera o vetor normal durante todo o processo de deformagéo.

2) Elimina-se as deformagdes extensionais normais e as deformacdes de cisalhamento
transversais.

3) Evitase a necessidade de atuaizar o vetor diretor pela equacdo de equilibrio de
momento diretor, ou sga, a atuadizagdo serd feita a partir dos pontos da superficie,
utilizando a definicdo do vetor normal unitario.

As medidas de deformagbes de distencdo e curvamento sdo dadas a partir das duas
equacdes abaixo, respectivamente:

“qi {'r"'-'r.':' = "tﬁ.-'i';l‘ Fgd = "':'::'.::..I' I;H:J"]'

E necessario ainda a explicitagio da energia interna para o computo das forgas internas
resistivas, porém, isto s é possivel na teria linear, que da o respalde de propor o uso da
energia da seguinte forma:

poA [ (0g)? + 2P (kas)? + O%Fe ak.a],
L ) o

onde tém-se a Simetria para os coeficientes de elasticidade, conforme mostrado abaixo:

‘]‘rL.-'.J- o !{-!'n'f:"r.'.i: 2 ‘..11.1'1'_1..'_}'1! = {rj..'.ll-!t_
S Fenf Bofl 3

1:_,-:1.. _ Bf'r_"l"ni' - ]r}._!n’.;,_.-ct - HP”“ e
(_}r}:f — f:auﬁ_-'fﬁ_-'f = (':.':'r'l_r:.’--:a _ E}.‘?:}_

A energia interna exposta acima é diferente da proposta por Terzopoulos pelo terceiro
termo, o qual se considera de grande importancia para uma boa modelagem na formacgdo de
dobras e rugas sobre a superficie.

Para o dinamismo do modelo, propde-se a seguinte equacdo de movimento:

po+ 47 =Y N, = F(F,1),
(8]
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onde acrescentasse a parcela A/ correspondente ao amortecimento devido a velocidade,
com

S F% = T+ A
it CE A

D [c N&) 0+ Y ThN™“E, [
A

rx,1

Agora, ainda resta propor a forga-curva ou for¢a de contato que serd utilizada, assim,
Optou-Sse por usar a seguinte expressao:

— . .
N = § N}J’-ﬁtaﬁ T N‘*“’ﬁ'g}
g

gue age sobre cada curva coordenada.

Com relagédo aos coeficientes de elasticidade, propbe-se o seguinte:

(IJ{Y_B o Ca,-ﬁ’ (2(«/10:;3)2 + A{H'EA'H’S),
TP = £op(2aP) 4 420 40P)

@Qﬁ _ d’(rﬂ (2({1&{3)2 s A(r('tAﬁﬁ),

onde ?--, ?»» € ?-» S30 constantes com a finalidade de obter um controle anisotropico paraa
deformacdo da superficie, porém, tentando manter a estabilidade e €ficiéncia no controle
das deformagoes.

Para a aproximacdo do vetor normal, em geral, é usada a seguinte expressao:

e

1
- — 1 2 S
az <= — [au?,\ = Fm\al == Fa)\ﬂ-g 3
ba)\

Para finalizar esta se¢do vale dizer que esta forma em que modelo proposto foi exposto ndo
parece ser muito didatica, pois aqui apenas foram jogadas as principais formulas usadas
sem nenhuma explicacdo sblida para tais expressdes. Contudo, isso se deve ao fato da
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compreensdo da formulagdo matemética da superficie de Cosserat ainda ndo ser satisfatoria,
pois 0 modelo proposto tem todas as simplificagdes baseadas no formulario deste modelo.

4.4 — Consideracdes finais

No modelo simplificado proposto ainda € necessé&rio fazer uma discretizag@o para tornar o
modelo computacionalmente factivel. Este processo € feito utilizando o método das
diferencas finitas, que é definido com operadores de diferenca e soma de ordem n de forma
iterativa. As diferencas finitas sdo usada para discretizar, especificamente, a forca eléstica.
Contudo, o emprego de tal técnica causa alguns tipos de desequilibrios, os quais sao
solucionados com fatores de corregdo das forgas internas nas bordas.

Neste ponto do estudo, ainda ha vérios itens ndo entendidos, por isso a omissao de algumas
passagens, como a forma em que ocorre a discretizacdo da forca eléstica, os fatores de
correcao das forcas internas e a energia que considera a relagcdo entre as deformagtes
tangenciais e normais.

Quanto aos resultados, pode-se dizer com certeza que sdo 0s aspectos mais estimulantes
deste estudo, pois apresentam comportamentos muito realisticos. Contudo, eles foram aqui
omitidos pelo fato do foco ser o entendimento do modelo, e ndo a exposi¢ao de resultados
jaconsolidados.
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Conclusao

O software 3DS Max 6 é, sem duvida, um dos mais poderosos programas de modelagem e
animagcdo 3D, especificamente na smulagdo de tecidos, ele apresenta uma vasta
possibilidade de configuragdo de parametros que permitem simular as mais variadas
situagdes envolvendo vestuérios e tecidos téxteis em geral. O estudo deste software foi feito
no capitulo 1.

O Maya 6.0 também € um software de primeira linha no campo de modelagem e animagéo
3D, contando também como um sistema de simulacdo de tecidos completo. Apesar de ndo
se conseguir neste relatério bons resultados com ele, seu poder nesse tipo de simulagéo é
bem conhecido e consolidado dentro da comunidade. O estudo deste software foi feito no
capitulo 2.

Contudo, ambos os softwares que possuem recursos para a smulacéo de tecidos, na
verdade, fazem uso de conhecimentos de deformagéo de superficies, tema que pertence ao
ramo de computacdo gréfica

A deformagdo de superficies ja € hoje um importante tema da &rea computacdo gréfica,
tanto pela diversidade de objetos que se pode simular com elas, como também pelos
inimeros modelos existentes na literatura.

Cada modelo, em geral, visa proporcionar uma base solida para aplicagdes bem especificas,
objetivando sempre juntar realismo, controle intuitivo e eficiéncia na simulagdo que se
desgja obter.

Assim, como se esta interessado aqui na smulacdo de tecidos téxteis, os modelos
embasados fisicamente apresentam melhores resultados, mais especificamente os modelos
gue utilizam a mecénica de continuos, conforme foi exposto no capitulo 3.

O modelo proposto baseia-se em um modelo fisico 2D, chamado superficie de Cosserat
eléstica, que devido a sua complexa formulagdo matemética, € preciso simplifica-lo
primeiro, para em seguida o discretizar, objetivando tornar o0 modelo computacionalmente
factivel. Esse modelo foi exposto no capitulo 4.

Com o término deste relatério técnico, pode-se concluir que uma grande quantidade de
conhecimentos foi adquirida ao longo dos varios estudos que se fez sobre o tema. Contudo,
€ de conhecimento do autor que 0 modelo proposto ainda ndo foi bem assimilado, fazendo-
se necessario uma leitura adicional em alguns textos de apoio e também um estudo da
implementacdo do modelo afim de associar ateoria com a pratica
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