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Resumo

Atualmente, os modelos fisicos sao amplamente utilizados em simula¢gdes computacionais de ves-
tudrios e tecidos em geral. Eles podem ser divididos em duas abordagens: mecanica de particulas e
mecanica de continuos. A mecanica de particulas € hoje a abordagem mais utilizada, possuindo van-
tagens como a simplicidade da formulacdo e um bom desempenho computacional. J4 a mecénica de
continuos € reconhecida por ser a abordagem mais precisa sob o ponto de vista fisico, porém tem
um alto custo computacional. Muitas vezes, o baixo desempenho da mecanica de continuos esta
relacionado a solucdo numérica utilizada para obter diferentes estados do tecido ao longo do tempo,
em decorréncia da sua formulacdo envolver grandezas geométricas diferencidveis. As solugdes en-
contradas na literatura sdo técnicas de elementos finitos ou de diferencas finitas, com integracdao
semi-implicita ou implicita, todas com uma complexidade computacional ndo linear. Desta forma,
este trabalho visa analisar a adequabilidade de utilizar solugdes explicitas, que tem um comporta-
mento linear, em um modelo fisico fundamentado na teoria de superficie de Cosserat, cujos autores
provam que ele consegue produzir dobras sob forcas de compressao. Discretizando espacialmente
este modelo com a técnica das diferencas finitas, métodos explicitos sdo avaliados para solucionar as
equacdes diferenciais ordindrias resultantes. Com base nestas avaliagdes, foi selecionado o método
de Verlet e implementado um simulador da dindmica de tecidos retangulares provido de uma interface
gréfica interativa. Isso viabilizou uma validagdo pratica aprofundada do modelo, demonstrando a sua
superioridade na produgdo de dobras em relacdo aos outros modelos existentes.

Palavras-chave: Computacdo Gréfica, Simulagdes Fisicas, Simulacdo de Tecidos, Modelagem e
Animacgao de Tecidos, Mecanica de Continuos, Superficie de Cosserat.



Abstract

Currently, the physic models are very used for cloth simulations. They can be divided in two
branches: particles mechanics and continuum mechanics. The particle mechanics is the most used
today, having some advantages like an easy formulation and a high performance. The continuum me-
chanics is recognized to be a more precise branch in physic aspects, but it has a high computational
cost. A lot of times, the low performance of continuum mechanics is related to the numerical solution
that obtains cloth states along the time, because its formulation have differential geometric quantities.
The solutions founded in the literature are the finite element and the finite differences techniques,
with the semi-implicit and implicit integration, all with a non linear computational complexity. So,
this work aims to analyze the suitability of apply explicit solutions that have a linear behavior, with a
physic model founded on the theory of Cosserat surface, which the authors prove that it can produces
naturally folds under pure compression forces. A spatial discretization is done with finite difference
schema for evaluate explicit methods to solve the resulted ordinary differentials equations. Based on
this evaluation, the Verlet method was selected and a rectangular mesh dynamics simulator imple-
mented with an interactive graphics interface. This permits a practice validation of the cloth model,
showing its superiority on production of folds compared with the others models.

Keywords: Computer Graphics, Physics Simulation, Cloth Simulation, Cloth Modeling and Anima-
tion, Continuum Mechanics, Cosserat Surface.
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Capitulo 1

Introducao

A simulagdo de tecidos € do interesse de diversas areas de trabalho, como na propaganda e entre-
tenimento, usando animag¢des computadorizadas, e na industria téxtil, auxiliando os profissionais da
area de moda no projeto de vestudrios e malhas em geral. Apesar de vdrias estratégias para mode-
lagem e animacdo de tecidos por computador terem sido rapidamente desenvolvidas nas duas dltimas
décadas, o comportamento realista de sua dindmica continua sendo um problema desafiador tanto para
comunidade de computacao grafica quanto para a de engenharia téxtil. Enquanto os pesquisadores
de computagdo gréifica estdo mais interessados em um modelo estdvel e robusto numericamente para
animar vestudrios sobre personagens virtuais, os cientistas téxteis priorizam um modelo mecéanico

que relacione o comportamento de tecidos aos parametros de seu material.

Um dos grandes problemas relacionados a animagao de tecidos € formular um modelo que agregue
realismo e eficiéncia para atingir um comportamento natural de dobras sob for¢as de compressao.
Fundamentado em superficies eldsticas de Cosserat, Wu e de Melo [3] propuseram um modelo de
superficie deformdvel que consegue representar varias caracteristicas peculiares de tecidos, incluindo
a formacdo natural de dobras sob compressdo, através de um nimero relativamente pequeno de
parametros. Algumas simplificagdes foram necessdrias para tornar o modelo computacionalmente
factivel. Embora tais simplificacdes ndo devam influenciar a dindmica da simulac¢io sob o ponto de
vista tedrico, as implementacdes disponiveis do modelo ndo permitem uma validagdo mais extensa.
Esta dissertacdo apresenta uma alternativa de implementacgdo, tornando os c6digos mais modulares,

como também viabilizando a validacao pratica das principais caracteristicas do modelo.

Este capitulo estd organizado da seguinte maneira: a secdo 1.1 apresenta uma breve introducao
sobre etapas e problemas envolvidos na simulacdo de tecidos; a secdo 1.2 expde o conteudo deste
trabalho, discutindo sua motivagdo, hipdtese, foco, escopo e principais contribui¢cdes; por fim, a

secdo 1.3 descreve resumidamente como estd organizado o restante desta dissertacao.



2 Introducao

1.1 Simulacao de Tecidos

Os tecidos, em geral, possuem um comportamento bem caracteristico, que é de se curvar com
facilidade e se esticar com dificuldade. Esta caracteristica faz com que eles sofram muitas defor-
macdes, as quais sdo governadas por leis fisicas complexas do mundo real que devem ser levadas
em consideracdo, em uma simulacdo computacional, para se obter resultados realistas. O paradigma
de modelagem de tecidos é o que diferencia duas abordagens fisicas: a mecanica de continuos e a
mecanica de particulas, as quais sdo resumidamente explicadas na subsecdo 1.1.1. Para simular a
dindmica de tecidos € preciso ainda obter as variacdes de sua geometria ao longo do tempo, o que
pode ser feito basicamente de trés formas: com uma integra¢cdo implicita, semi-implicita ou explicita,
conforme brevemente apresentado na subsec@o 1.1.2. A combinag¢do destas duas etapas, a de mo-
delagem do comportamento de um tecido sob forcas e sua aplicacdo ao longo do tempo, resulta em
uma seqiiéncia de formas que o tecido pode assumir. H4, porém, alguns problemas relacionados a

eficiéncia e a estabilidade numérica neste processo, que sao discutidos na subse¢do 1.1.3.

1.1.1 Modelo de Tecido

Tecidos sdo estruturas composta de fios, entrelacados em um determinado padrdao. Os fios sdo
feitos de fibras, as quais determinam o material do tecido'. A composicdo, o padrio de entrelacamento
e o tratamento dado aos fios de um tecido determinam seu comportamento quando sujeito a acao de
forgas externas. Devido a diversidade de parametros que combinados resultam em um comportamento
bastante peculiar, a modelagem de um tecido pode ser feita de diferentes formas. Pode-se classificar
estas formas basicamente em dois tipos: os modelos fisicos, como por exemplo nos trabalhos [3, 4, 5,
6,7,8,9,10,11,12,13, 14, 15,2, 16, 17, 1, 18, 19]; e os modelos geométricos, por exemplo [20, 21].

Os modelos geométricos ndo levam em consideragdo as propriedades fisicas dos tecidos, uti-
lizando entidades e transformagdes geométricas para descrever estados estaciondrios dos tecidos.
Apesar da simplicidade em se usar modelos geométricos, eles ndo sdo adequados para reproduzir
o movimento de tecidos, pois se limitam em descrever suas formas usando um certo padrao pré-
definido [21], desprezando os fendmenos naturais que ocorrem na realidade. Ja os modelos fisicos
visam representar com maior fidelidade a complexidade envolvida no comportamento de tecidos,
fazendo uso de um mecanismo que satisfaca leis fisicas que vigoram na vida real e, portanto, atingem
um realismo maior quando comparados aos modelos geométricos.

Os modelos fisicos s@o reconhecidos por serem os mais adequados para produzir uma aparéncia
natural da dindmica de tecidos. Atualmente, os principais softwares graficos comerciais, como o

3D Studio Max e Maya, utilizam modelos fisicos dindmicos para simular o movimento de tecidos.

IEstas fibras podem ser naturais como a 1a e o algoddo ou sintéticas como o elastano e o couro.



1.1 Simulacao de Tecidos 3

Terzopoulos et al. [18] propuseram modelar um tecido como uma superficie deformével cuja dindmica

¢ governada pela equacdo diferencial de equilibrio

O’r  Or  Oe(r,t)

A _f 11
o T T oy (x,1), (.h

na qual as forgas externas f(r,t) sobre cada ponto r da superficie precisam ser balanceadas pela
somatoria de trés elementos: forca correspondente a energia cinemadtica, forcas dissipativas e forcas
devido a variacdo da energia interna armazenada na superficie. E neste dltimo termo, referente as
forgas internas de friccdo que sdo geradas pela variagdo de energia potencial acumulada na superficie
deformavel, que se distinguem dois tipos de modelos fisicos: os que utilizam a mecanica de particulas

e os que utilizam a mecanica de continuos.

Os modelos que utilizam a mecanica de particulas consideram uma superficie deformavel como
um conjunto de pontos discretos, que sdo as particulas, dispostos em uma grade na qual sdo conecta-
dos uns aos outros por molas lineares ou nao-lineares, responsaveis pelo comportamento elédstico de
alguns tipos de tecido, como os feitos de elastano. Estas molas podem assumir diferentes estruturas de
ligacdo entre as particulas, como, por exemplo, nas direcdes horizontal, vertical e diagonal, e se defor-
mam dentro e fora do plano da superficie criando tensdes, distensdes, cisalhamentos e curvamentos
que sdo calculados de acordo com a mecanica cléssica, sendo o material do tecido aproximado pela
rigidez das molas. As deformacdes das molas sdao entdo usadas para estimar a energia interna acumu-
lada em cada particula da superficie. Normalmente, a energia resultante de uma particula € calculada

pelas deformacdes das molas adjacentes a ela ou dentro de uma vizinhanga pré-estabelecida.

J4 os modelos baseados na mecanica de continuos consideram o tecido como uma superficie
deformdvel continua sobre a qual sdo aplicadas teorias de casca lineares e ndo-lineares para analisar
os comportamentos de tensdo, distensao, cisalhamento e curvamento nas deformagdes de um tecido.
Estas deformag¢des podem ser descritas como a variagao da energia interna em relacao aos elementos
da geometria diferencial, como os tensores de métrica e de curvatura. O célculo da variacdo da energia
interna de um ponto da superficie do tecido € entdo obtida em fun¢do da variacdo dos coeficientes da

primeira e da segunda forma fundamental em rela¢do ao estado nao deformado do tecido.

Contudo, os modelos baseados na mecénica de continuos precisam ser discretizados no dominio
espacial para serem computacionalmente implementdveis, de forma que ambas as abordagens de
modelagem fisica de particulas e continuos podem ter formulacdes similares, diferindo essencial-
mente nas equacdes constitutivas, as quais sdo responsaveis por descrever as forgas internas @
causadas por deformagdes no tecido. As equacdes constitutivas sdo relagdes entre duas quantidades
fisicas, como a lei de Hooke, que relaciona a forca eldstica de forma diretamente proporcional ao

produto do coeficiente de rigidez de uma mola pelo deslocamento sofrido por ela.



4 Introducao

Existem trés metas relacionadas a simulacdo de tecidos que sdo colocadas em primeiro plano
dependendo da finalidade da aplicacdo: o realismo, em animagdes, como filmes, desenhos e pro-
pagandas; a eficiéncia, relevante nos jogos em geral, pois de nada adianta um jogo realista se sua
interatividade ficar prejudicada por algum método custoso que, na pratica, serve apenas para lhe dar
um maior adereco; e a precisao fisica, importante para andlise e simulacdo do comportamento de
tecidos nas aplicacoes da Engenharia Téxtil. Neste sentido, ndo existe uma forma correta de simular

tecidos, pois a escolha de qual modelo de tecido usar depende das necessidades do projetista.

O realismo na dinamica de tecidos estd relacionado com o uso de modelos fisicos. A mecanica de
continuos consegue atingir uma precisao fisica superior a mecanica de particulas, pois se baseia, em
geral, em um modelo geometricamente exato considerando o tecido da forma mais real possivel, ao
invés de imagind-lo com uma grade conectada por molas. Entretanto, esta maior precisao fisica resulta
em uma formulacdo mais complexa que torna o modelo de tecido mais dificil de ser implementado
e também menos eficiente computacionalmente em relacdo a mecénica de particulas. Atualmente,
os modelos baseados na mecanica de continuos sdo reconhecidos por melhor representarem as de-
formacdes dos tecidos, porém na pratica os modelos baseados na mecanica de particulas sdo os mais

utilizados pela simplicidade na formulagdo das forcas internas e pela eficiéncia.

Em 2000, Breen e House editaram um livro que compara em um de seus capitulos duas implemen-
tacdes com abordagens fisicas distintas [22]. Nesta comparacdo foi utilizado o modelo de particulas
de Breen et al. [16] e o modelo baseado na mecanica de continuos de Eischen et al. [15]. A conclusdo
foi de que quando uma alta precisdo € requerida, os modelos baseados na mecénica de continuos sdo
as melhores opg¢des, enquanto em termos de velocidade computacional sdo recomendados os mode-
los baseados na mecanica de particulas. Desta forma, esta dissertacdo considera avaliar a utilizagao
de um modelo baseado na mecénica de continuos com uma implementacao alternativa para simular
tecidos que agregue realismo e precisao fisica junto com um comportamento linear de complexidade
computacional. Para tanto, € necessario discretizar espacialmente o modelo baseado na mecanica de

continuos para que esta implementacao fique clara.

A discretizagao espacial em modelos baseados na mecanica de particulas tem o objetivo de reduzir
as solugdes de equagdes diferenciais parciais, presentes na formulacdo do modelo, para equacdes
diferenciais ordindrias em fun¢do do tempo. Estas equacdes sdo entdo solucionadas com um método
numérico para obter diferentes estados do tecido ao longo do tempo, produzindo sua dindmica. Este
processo numérico de encontrar diferentes formas seqiienciais do tecido ao longo do tempo € muitas
vezes referenciado de integragcdo temporal. Assim, antes de integrar o modelo de tecido baseado na
mecanica de continuos € preciso discretizd-lo no espago, o que € pode ser feito utilizando os métodos
de diferencas finitas ou elementos finitos. O método de diferencas finitas possui uma formulagao

simples e com bom desempenho computacional, porém necessita do tratamento de problemas de
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contorno, que ocorrem quando ndo existem pontos adjacentes em determinadas dire¢des nas fronteiras
do tecido. Ja o método dos elementos finitos ndo possui problemas de contorno, porém apresenta uma
formulacao mais complexa e demanda maior esforco computacional.

O método das diferencgas finitas foi o escolhido para discretizar espacialmente o modelo eldstico
proposto por Terzopoulos et al., o qual era baseado na mecénica de continuos e visava simular o
comportamento de modelos eldsticos deforméaveis, incluindo os tecidos [18]. Inspirados nesta dis-
cretizacdo, Wu e de Melo aplicaram um esquema similar para discretizar um modelo fundamentado
na teoria de superficie de Cosserat, também baseado na mecanica de continuos e formulado para
simular a dinamica de tecidos [3]. Ja os elementos finitos foi a op¢do de Eischen et al., que utilizaram
um modelo de casca [17] para o mesmo proposito [15]. Além deles, Etzmuss et al. usaram os elemen-
tos finitos mostrando que € possivel obter eficiéncia computacional com esta técnica na simulacao de
tecidos [8]. Em um outro trabalho, Etzmuss et al. demonstraram que € possivel derivar uma formu-
lagdo baseada na mecanica de particulas a partir de uma baseada na mecanica de continuos utilizando
um esquema de diferencas finitas [23]. Com isso, pode-se obter uma formulacao similar ao modelo
de particulas, mesmo utilizando um modelo mais complexo para representar o tecido, para que se
possam aproveitar algumas de suas vantagens de efici€ncia.

Portanto, visando explorar a alternativa de usar um modelo baseado na mecanica de continuos
para produzir a simulacao de tecidos de forma eficiente, € interessante utilizar um modelo discretizado
com as diferencas finitas para obter uma formulacao similar aquela usada na mecanica de particulas.
Neste sentido, foi selecionado o modelo proposto por Wu e de Melo, o qual fundamentado na teoria
de superficie de Cosserat consegue reproduzir o comportamento natural de dobras que se formam
nos tecidos sob apenas forgas de compressao [3]. Este comportamento ocorre porque, diferentemente
dos outros modelos, os autores incluiram um termo que relaciona as variagdes de métrica com as
de curvatura, preservando a compatibilidade entre estas duas grandezas geométricas e assegurando
a regularidade da superficie. Além disso, este modelo tem um controle intuitivo dos parametros do

material do tecido.

1.1.2 Integracao Temporal

Apesar das diferentes abordagens de modelagem fisica de tecidos, elas procuram solucionar o
mesmo problema, que € encontrar de forma precisa e estavel as novas formas do tecido, ao longo do
tempo, quando sujeito a forcas. Este processo, chamado de integracdo temporal, recai na solu¢ao da
equagdo 1.1, que a partir de um instante ¢ é usada para obter os pontos da superficie em ¢ + At, sendo
At chamado de passo de tempo. Existem muitos esquemas de solucionar esta equagao, diferindo
em caracteristicas como estabilidade numérica, eficiéncia e precisdo. Basicamente, estes esquemas

podem ser divididos em trés tipos de integracdo temporal: implicita, semi-implicita e explicita.
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De forma similar a modelagem de tecidos, a escolha do método de integracdo temporal tam-
bém depende da finalidade da aplicacdo. Para uma aplicacdo que priorize o realismo e a precisdao
fisica, os métodos implicitos combinados com modelos continuos sdo os mais adequados. Ja para
uma aplica¢do em tempo real, como, por exemplo, nos jogos modernos, que precisam de um melhor
desempenho, uma integracdo explicita junto com um modelo de particulas € o mais indicado. Natu-
ralmente, 2 medida que o passo de tempo At se aproxima de 0, as solu¢des aproximadas dos novos
pontos da superficie do tecido em cada instante de tempo ¢ + At tendem a ficar mais precisas, para
qualquer método de integracdo temporal, devido a proximidade entre os valores dos elementos do
modelo de tecido entre passos subseqiientes. Contudo, conforme o passo de tempo cresce, é possivel
notar a diferenca de precisdo e estabilidade numérica que cada tipo de integracdo consegue atingir.

A integracdo temporal implicita € a que obtém a solucao aproximada com maior precisdo numérica
em relacdo a solugdo exata, pois nela os novos pontos da superficie do tecido sdo encontrados no ins-
tante ¢ + At com base nas forcas do mesmo instante ¢t + At. Além disso, este tipo de integragdo
tem a vantagem de conseguir encontrar as solucdes de forma estdvel com um passo de tempo maior
do que os utilizados por esquemas semi-implicitos ou explicitos, embora tenha a desvantagem de
precisar solucionar um sistema de equacoes lineares, implicando na linearizacdo do modelo de tecido
e também em um alto custo computacional. A equacdo 1.1 pode ser reescrita para uma integragao
temporal implicita como

O%r or de(r, t + At)

— A — A
u8t2(t+ t) + o—(t+ At) + 5y

o — f(r,t + Af). (1.2)

Ja na integracdo temporal explicita € feito o contrario, de forma que os novos pontos da superficie
sdo encontrados em t + At com base nas forcas exercidas no instante ¢, gerando um erro de apro-
ximagdo proporcional ao tamanho do passo de tempo At, de forma que quanto menor for este valor,
menor serd o erro cometido. Por utilizar as forcas do instante anterior ¢ para encontrar as novas
geometrias do tecido em ¢ + At, esta € a integracdo temporal menos precisa e também a que apresenta
mais problemas de estabilidade numérica, principalmente para valores grandes de passo de tempo,
pois depende muito da suavidade com que as forcas variam entre dois instantes seguidos. Entretanto,
este € o tipo de integracdo mais facil de ser implementado e o que apresenta a melhor eficiéncia
computacional. A equacdo 1.1 pode ser reescrita de forma a explicitar os novos termos em ¢ + At em
funcao dos anteriores em ¢

O*r or de(r,t)

uﬁ(t + At) = f(r,t) — Qa(ﬂ + e (1.3)

Por ltimo, a integracdo temporal semi-implicita € uma mistura dos dois esquemas, equacionando

os novos pontos da superficie no instante ¢ + At com base em forgas deste mesmo instante, que
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precisam ser formuladas em fung¢do dos novos pontos, e também usando for¢as do instante anterior .
Desta forma, o esquema herda vantagens e desvantagens dos dois lados, sendo uma excelente op¢ao
que balanceia as caracteristicas relacionadas a uma integracdo temporal. Esta integracdo também
pode ser equacionada a partir da equacdo 1.1, isolando-se os termos a serem encontrados em t + At
do lado esquerdo com base nos termos conhecido de ¢ do lado direito

O?r or de(r,t)

“ﬁ(t + At) + o—(t + At) =f(r,t) — e

5 (1.4)

Na literatura muito j4 foi pesquisado sobre as integragcdes temporais para a simulacdo de teci-
dos. Os métodos de integracio explicita dominaram os trabalhos da década de 90 [2], até que, em
1998, Baraff e Witkin demonstraram a superioridade do esquema numérico de integracdo implicita
em comparagdo a explicita, atingindo uma dindmica de tecido estdvel com o passo de tempo mais
largo [13]. Para aliviar o alto custo computacional deste esquema, os autores propuseram um método
do gradiente conjugado modificado. Os resultados foram tao promissores que desde entdo uma série
de trabalhos tem se dedicado a aprimorar este sistema [24, 10].

Entretanto, o simples emprego de métodos implicitos ndo pode contornar algumas limitagcdes dos
modelos existentes, como uma resposta apropriada dos tecidos para forcas de compressdo. Neste
sentido, o modelo proposto por Wu e de Melo considera esta resposta na modelagem do tecido,
enquanto utiliza um método semi-implicito para montar um sistema de equacdes lineares e resolvé-lo
com a decomposi¢do LU, atingindo simulacdes realistas do comportamento de tecidos [3, 4]. Porém,
este método possui um alto custo computacional e impde uma limitagcdo relacionada ao nimero de
pontos da malha devido a sua complexidade computacional. Esta baixa performance e limitacdo
estdo relacionadas com a dificuldade em linearizar a equagdo 1.1 para soluciond-la como um sistema
de equacdes lineares, que resulta em um procedimento de complexidade computacional nao linear.
Desta forma, esta dissertacdo propde avaliar as técnicas de integracdo explicita, as quais possuem
um comportamento linear, para solucionar a equagdo 1.1 com o objetivo de contornar o problema de
linearizagdo das equacdes constitutivas sem sacrificar o realismo dos resultados visuais. Além disso,
acredita-se que estas técnicas sejam mais apropriadas para as caracteristicas peculiares do modelo,

que € discretizado espacialmente com as diferencas finitas.

1.1.3 Problemas

Um dos problemas relacionados ao uso de uma integracdo temporal explicita refere-se a imposicao
em usar um passo de tempo pequeno. Esta imposicao ocorre devido ao fato de se estimar as posicoes
dos novos pontos da superficie do tecido em um instante ¢ + At usando as for¢as do tempo ¢. Quanto

menor for este passo de tempo, mais suave € a variacdo das forcas que atuam sobre a superficie entre
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tempos subseqiientes e, conseqiientemente, menor € o erro de aproximac¢ao cometido. Normalmente,
o passo de tempo de uma integracdo explicita gira em torno de 0.001. Esta limitagdo implica em outro
problema, que diz respeito ao nimero de quadros que precisam ser gerados para uma animagao com o
intuito de atingir um determinado estado final. Assim, para se simular 10 segundos de uma simulagdo
de tecidos que utiliza uma integracdo explicita, usando um passo de tempo de 0.001, sdo necessdrias
10000 iteragdes, sendo cada uma delas correspondente a um novo estado do tecido, ao passo que uma
integracao implicita que agliente um passo de tempo de 0.01, precisaria de apenas 1000 iteragdes para
simular o mesmo tempo total. Contudo, cada iteracdo de uma integracdo explicita, em geral, costuma
ser computada mais rapidamente do que uma implicita.

Devido a existéncia de diversos métodos de integracdo explicita, os quais diferem em alguns
aspectos como a precisao numérica e o nimero de passos usados na solu¢do de cada iteracdo, é
possivel que exista diferenca nos valores mdximos do passo de tempo, bem como nos resultados
visuais, quando aplicados para simular tecidos. Os métodos numéricos de integracdo explicita sao
usados, normalmente, para determinar o valor de um ponto aplicado a uma func¢do sem saber sua
formulacao algébrica, porém conhecendo a expressdo de sua derivada e ainda um valor inicial de um
ponto da fun¢do. A maioria destes métodos baseia-se na expansdo de série de Taylor, desprezando
termos conforme a precisdo que se deseja obter. No caso da simulagdo de tecidos, particularmente
no modelo de tecido proposto por de Wu e de Melo, ndo se conhece a defini¢dao das derivadas, que
em relacdo a posi¢do dos pontos correspondem a sua velocidade e aceleracdo, dadas pelo cdlculo de
forcas em uma iteracao do modelo [4]. Desta forma, estes métodos explicitos precisam ser adaptados
antes de serem aplicados no modelo de tecido ao longo do tempo.

Um outro problema relacionado a simulagdo de tecidos € a definicao das condi¢des de contorno,
quando se utiliza a técnica de diferencas finitas para a discretiza¢do espacial do modelo de tecido,
como em [18, 4]. Este problema consiste no célculo de alguns elementos do modelo, como tensores
de métrica e curvatura, nas fronteiras da malha discreta, nas quais pontos adjacentes necessarios para
os computos podem ndo existir. No modelo de tecido selecionado € utilizada a mesma estratégia usada
por Terzopoulos et al., que corresponde em zerar os elementos nos pontos em que ndo existirem os
pontos adjacentes necessdrios [18]. Esta consideracdo pode provocar, em alguns tipos de simulagao,
um desequilibrio das for¢as internas nos pontos zerados, causando problemas de instabilidade. Este

trabalho apresenta uma solugdo para contornar este problema.

1.2 Conteudo do Trabalho

Este trabalho tem como principal contetido explorar a aplicagao de técnicas de integracao explicita

para obter as variagdes do modelo de tecido, proposto por Wu e de Melo [3], ao longo do tempo.
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1.2.1 Motivacao

A motivagdo deste trabalho é desenvolver uma simulagdo de tecidos utilizando uma abordagem
alternativa, em relagdo aos trabalhos atuais, que consiste em combinar um modelo de tecido baseado
na mecanica de continuos com uma integracao temporal explicita. Para tanto, é usado um modelo
de superficies deformdveis geometricamente exato, proposto por Wu e de Melo [3], que, derivado de
uma teoria de cascas [25], se destaca dos demais modelos baseados na mecanica de continuos por
possuir um tratamento apropriado na formagdo de dobras sob for¢as de compressdo. Neste modelo de
tecido, o realismo dos resultados € obtido com precisdo fisica, o que proporciona um controle intuitivo
dos parametros do material do tecido. Contudo, em sua implementacao original o modelo € integrado
ao longo do tempo com um esquema semi-implicito, que possui um alto custo computacional. Assim,
existe o interesse em verificar se este modelo pode ser implementado com um método de integracao

de melhor desempenho, porém sem perder realismo nos resultados visuais.

1.2.2 Hipoétese

A natureza do modelo de tecido escolhido impde o uso de pequenos passos de tempo para garantir
que a variacdo dos elementos geométricos ao longo do tempo seja suave. Desta forma, ndo € pos-
sivel aproveitar uma das grandes vantagens de se usar os métodos implicitos, que € poder usar um
passo de tempo mais largo em relacdo aos métodos explicitos. Este trabalho parte da hipdtese de
que, diferentemente da tendéncia dos trabalhos em curso, uma integracao temporal explicita pode
solucionar eficientemente a equacao 1.1, gerando resultados realistas, desde que a variagdo entre as
formas geométricas de dois passos de tempos subseqiientes seja suave. E esperado que o realismo
esteja inerente ao modelo proposto por de Wu e de Melo [3], enquanto o uso de um método de inte-
gracdo explicita proporcione um ganho de eficiéncia em relacdo a integragcdo semi-implicita feita na

implementag¢do original do modelo.

1.2.3 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é melhorar a eficiéncia computacional da solugdo da equagdo 1.1,
investigando qual a melhor técnica de integragdo explicita que pode ser aplicada para integrar ao longo
do tempo o modelo de tecido selecionado. Como objetivos secunddrios, pretendesse apresentar uma
validagdo prética mais aprofundada das principais caracteristicas do modelo, mostrando através de
resultados visuais de simulacdes de tecidos, geradas com o melhor método explicito avaliado, sua
eficiéncia na criagdo de dobras com diversidade e em situacdes em que sé existem forcas de com-

pressao.
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Além disso, esta dissertacao tem o objetivo de apresentar um projeto de software com uma nova
estruturacdo da implementacao feita por de Melo [4], com o intuito de tornar os c6digos mais modu-
lares para facilitar a integracdo de novos algoritmos, como os referentes ao tratamento de colisdes.
Neste software também € proposta e desenvolvida uma nova interface gréafica visando aumentar a

usabilidade do usudrio para manipular os paradmetros do modelo e gerar simula¢des de tecidos.

1.2.4 Escopo

Faz parte do escopo deste trabalho a andlise da adequabilidade de técnicas de integracdo explicita
para solucionar a equagao 1.1 no modelo proposto por Wu e de Melo [3] em termos de: expectativa
visual, estabilidade numérica e eficiéncia computacional. Para tanto, assume-se que a topologia da
superficie que representa o tecido é uma malha retangular, pois se adota 0 mesmo esquema de dis-
cretizacdo espacial proposta por Terzopoulos et al. [18] para determinar as variagdes das equagdes
constitutivas do modelo deformdvel. Esta fora do escopo desta dissertacdo incorporar algoritmos de
tratamento de colisdes a simulagdo de tecidos, embora eles sejam considerados na modularizagdo do

codigo-fonte para que possam ser agregados facilmente em trabalhos futuros.

1.2.5 Contribuicoes

A principal contribui¢ao desta dissertacao é desenvolver uma implementacgdo, eficiente computa-
cionalmente, do modelo de tecido proposto por Wu e de Melo [3]. Para este proposito, as técnicas de
integracdo explicita mais populares sao implementadas para serem usadas como solu¢do numérica do
modelo de tecido ao longo do tempo, o qual € baseado na mecanica de continuos. Assim, apesar do
uso de métodos explicitos para simular tecidos ndo ser uma novidade, bem como utilizar o modelo
de tecido escolhido para este mesmo propdsito, a combinacao destas técnicas de integragdo com este

tipo de modelo € inédita na literatura.

Esta dissertagdo também contribui fornecendo um procedimento para especificar os pardmetros do
material de um tecido, bem como os parametros de simulacdo, que juntos, determinam uma grande
diversidade de dobras que podem ser formadas. Para tanto, um projeto de software € apresentado
visando desenvolver uma nova estrutura de implementacao para o modelo de tecido usado, criando
uma interface légica, com o intuito de facilitar a integracdo de novos algoritmos, e também uma
interface grafica, objetivando aumentar a usabilidade do usudrio para produzir simulagdes de tecidos.
Além disso, esta dissertac@o contribui com uma validagdo pratica aprofundada do modelo, destacando

os resultados visuais de suas principais caracteristicas.
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1.3 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada em seis capitulos, os quais, com excec¢do desta introdugdo, sao

brevemente descritos nos pardgrafos abaixo.

Capitulo 2 discute brevemente os trabalhos relacionados com a simulag@o de tecidos, destacando
suas abordagens de modelagem e suas integracdes temporais. Ao final deste capitulo, o modelo

de superficie deformével usado neste trabalho € explicado de forma detalhada.

Capitulo 3 apresenta a discretizag@o espacial do modelo de tecido, selecionado neste trabalho, para
descrever de que forma os métodos explicitos mais conhecidos podem ser aplicados sobre ele.
Ap6s mostrar as formulagdes, vantagens e desvantagens, estes métodos sdo implementados
sobre 0 modelo e seus resultados analisados. A escolha do método de Verlet perante os demais
¢ justificada em termos de eficiéncia computacional, estabilidade numérica e qualidade das

imagens produzidas.

Capitulo 4 descreve o projeto de software que desenvolve uma interface 16gica e grafica para a abor-
dagem de simular tecidos proposta neste trabalho. Ao final, alguns exemplos de simulacao de

tecidos sdo apresentados para mostrar sua usabilidade.

Capitulo 5 mostra os resultados visuais obtidos com o simulador desenvolvido, focando a qualidade
e a diversidade das dobras produzidas, bem como a precisado fisica do modelo de tecidos. Este
capitulo mostra que a abordagem proposta de simular tecidos € vidvel, além de permitir uma
validagdo prética mais aprofundada do modelo, constatando sua superioridade na producdo de

dobras em relacdo aos outros modelos existentes.

Capitulo 6 resume as principais conclusdes desta dissertacdo, destacando as suas contribui¢des e

limitagdes. Por fim, as possibilidades de trabalhos futuros sdo comentadas.
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Capitulo 2
Simulacoes de Tecidos

Este capitulo apresenta um panorama dos trabalhos atuais relacionados a simulagdo de tecidos,
destacando neles a combina¢do da modelagem de tecidos com a solu¢do numérica adotada, com o
objetivo de contextualizar a proposta desta dissertacdo em uma lacuna existente na literatura. Como
este trabalho € voltado para uma nova abordagem de simular a dinamica de tecidos, neste capitulo sao
discutidos apenas modelos fisicos, tanto os baseados na mecanica de continuos quanto na de particu-
las, deixando de fora os modelos puramente geométricos, como [20, 21], por eles serem voltados para
a simulacdo de tecidos em um estado estdtico. Para melhor organizar a discussdo dos modelos fisicos,
a secdo 2.1, que descreve os modelos baseados na mecanica de particulas, e a se¢do 2.2, que descreve
os baseados na mecanica de continuos, estdo divididas de acordo com a solu¢do numérica usada
para integrar temporalmente os modelos, ou seja, com subsecoes referentes as integracdes implicitas,
semi-implicitas e explicitas. Apds os principais modelos serem comentados, eles sdo sintetizados e

classificados de acordo com a abordagem fisica e 0 método numérico usado na se¢do 2.3.

Em seguida, este capitulo justifica a escolha e detalha o modelo fisico usado neste trabalho, o
qual € proposto por Wu e de Melo, baseado na mecanica de continuos e discretizado no espaco com
diferencas finitas [3]. Este modelo de superficie deformavel é fundamentado em uma teoria de casca
geometricamente exata, conhecida como superficie de Cosserat eléstica [25]. O resultado € um com-
portamento apropriado do tecido quando submetido as for¢as de compressao e um controle intuitivo
dos parametros do material por possuirem interpretacdes geométricas, que sao aspectos diferenciais
deste modelo em relacdo aos demais baseados na mecanica de continuos. Desta forma, uma ex-
plicacdo aprofundada deste modelo € feita na sec¢do 2.4, dividindo-a em subsecdes que discutem a
teoria geral da superficie de Cosserat e as restri¢des feitas sobre ela no modelo de tecido usado nesta

dissertacdo. Por fim, a secdo 2.5 traz consideragdes finais.
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2.1 Modelos Fisicos baseados na Mecanica de Particulas

Os modelos fisicos que utilizam a mecanica de particulas representam os tecidos como uma grade
de pontos interligados entre si com diferentes tipos de ligacdo. Conforme estes pontos ou particulas
vao se deslocando devido a deformagdes, as forgas exercidas sobre cada particula sao calculadas com
base nas tensdes existentes entre a ligacdo com as particulas adjacentes. O modelo mais conhecido
€ o modelo massa-mola, no qual cada particula estd ligada a outra por molas e as tensdes sdo dadas
pela lei de Hooke F = kx, que expressa a forca eldstica F em relac@o ao coeficiente de rigidez da
mola k e seu deslocamento x a partir do ponto de repouso.

2.1.1 Integracoes Explicitas

O trabalho precursor da mecanica de particulas € o trabalho de Haumann, que em 1987 desen-
volveu o primeiro modelo massa-mola para modelar a dinamica de uma superficie deformével, uti-
lizando uma integracdo temporal explicita [1]. Neste modelo cada vértice da superficie possui uma
massa e € conectado ao seu vizinho por uma mola, de forma que a cada duas faces triangulares, for-
madas por quatros pontos-massa, existe um outro tipo de ligacdo de mola, conforme a figura 2.1a.
Incorporando forcas aerodinamicas como o vento e a resisténcia ao ar e, um algoritmo de detec¢do

de colisdes, o autor utilizou como solu¢do numérica o esquema explicito de Euler para frente.

Em 1995, Provot incrementou o sistema de Haumann propondo o uso de trés tipos de molas que
conectam os pontos-massa da grade bidimensional: molas de estrutura, as quais sao usadas entre todos
os vizinhos imediatos nas direcdes horizontais e verticais; molas de flexdo, usadas entre vizinhos
espacados de um ponto de distancia também nas direcdes horizontais e verticais; e molas de cisa-
lhamento, usadas entre vizinhos imediatos nas diagonais [2]. Assim, cada ponto-massa da grade de
particulas pode ter sua tensdo resultante estimada com pontos em uma vizinhanga pré-estabelecida,
como mostra a figura 2.1(b). Este trabalho conseguiu solucionar alguns dos principais problemas da
época, que eram os efeitos de superelasticidade no tecido e instabilidade na simulagdo. O esquema
explicito de Euler para frente foi aplicado para obter as solu¢des numéricas ao longo do tempo,
descrito pelas equacdes

F,;(t
a; j(t+ At) = 7;( >,
vii(t+ At) = vi;(t) + At v (t+ At),

PiJ (t + At) = Pi,j(t> + At Pz’,j (t + At)
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Mola Mola
(entre aresta em comum) (aresta)

Molas de
Massa § § Flexia
(vértice)

®

Molas de Molas de
Estrutura Cisalhamento

(a) (b)
Figura 2.1: Modelos massa-mola: (a) Haummann [1] em 1987; e (b) Provot [2] em 1995.

2.1.2 Integracoes Implicitas

Também usando a mecanica de particulas, mas sem considerar a abordagem massa-mola, Breen
e House consideraram que o comportamento macroscépico do tecido € obtido modelando a sua es-
trutura microscépica e desenvolveram um modelo para o caimento de tecidos, representando as inte-
racdes de seus fios em um reticulado de pontos tridimensionais [16]. Esta abordagem considera que
um tecido seja melhor representado por um mecanismo de interagdo entre as partes mecanicas do que
por uma substancia continua [22]. As conexdes mecanicas entre as particulas sdo representadas como
funcgdes de energia gerada por distintas deformacgdes, de forma que a energia acumulada E em cada

particula da grade € obtida por
E = Estrech + Eshear + Ebending-

Cada uma destas parcelas de energia € calculada com o somatério de fungdes que medem o deslo-
camento de um ponto com base em expressdes angulares. Como os autores observaram que um
simples ponto pode curvar-se para fora do plano da superficie do tecido, eles propuseram descrever
este fendmeno pelo angulo formado entre cada conjunto de trés particulas cruzadas adjacentes [16].
A principio, este modelo estava focado apenas na configuracao estdvel de tecidos apds o caimento so-
bre alguns objetos. Esta configuracao estdvel era alcancada com uma técnica de gradiente estocastico
descendente, usada para relaxar as particulas até atingirem um estado de equilibrio. Para o tratamento
de colisoes, Breen e House consideraram uma parcela adicional E,.,. na composi¢do da energia E
para assegurar uma distdncia minima entre os pontos. Em 1994, os mesmos autores mostraram que o
modelo pode ser usado para reproduzir de maneira precisa o caimento de diferentes materiais, porém
encontrando apenas o estado de equilibrio final, sem produzir respostas dinimicas necessarias para
uma animagdo [16]. Em um trabalho de Breen e House em 2000, eles recomendaram usar uma

integracdo temporal implicita para estender o modelo para este propdsito [22].
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2.1.3 Integracoes Semi-implicitas

Os principais trabalhos que unem a mecanica de particulas com uma integracdo semi-implicita
foram publicados nesta ultima década. Em 2002, Choi e Ko [11] propuseram usar uma solu¢do com
um esquema semi-implicito, em conjunto com um modelo fisico baseado na mecanica de particulas,
inspirado no modelo de tecido de Breen et al. [16]. Eles usaram uma férmula de diferencas para tras

de segunda ordem, que define as novas posi¢des x da superficie do tecido como

1 /3 1
— e n+1_2 n ~n—1
X ; (293 x" + 57 ) .

Para solucionar esta equacao os autores usaram um método de gradiente conjugado pré-condicionado.
Contudo, Choi e Ko constataram que somente o emprego de métodos semi-implicitos ndo garante a
estabilidade numérica do modelo em situagdes que ocorrem deformacgdes de buckling, que corres-
ponde ao ato de enrugar, amassar ou criar dobras irregulares em um objeto deformavel.

A instabilidade gerada apds situagdes de buckling ¢ muito comum em modelos massa-mola, pois
quando acontecem grandes deformacgdes para fora do plano da superficie do tecido, as molas que
formam sua estrutura tém que ser suficientemente rigidas para ndo haver grandes deformacgdes de
métrica, mas flexiveis para a mudanga de curvatura. Baraff e Witkin introduziram forgas ficticias
para contornar este problema [13], as quais muitas vezes acabavam eliminando qualquer tipo de
dobra mais acentuada que pudesse ser formada, diminuindo o realismo da simulagdo [11]. A principal
contribui¢cdo do modelo fisico de Choi e Ko foi propor uma técnica usada no pds-processamento de
bucklings sem recorrer a nenhuma forga dissipadora ficticia, aumentando a estabilidade e o realismo
da simulagdo [11]. Eles mostraram seus resultados com vestudrios sobre atores virtuais.

Também em 2002, Bridson et al. propuseram algumas técnicas robustas para tratar colisdes,
contato e friccdo em simulagdes de tecidos [24]. Estes autores utilizaram o modelo massa-mola
de Provot [2], enfatizando que o foco deste trabalho era o controle robusto do tratamento de coli-
soes, e ndo a modelagem do tecido. Para a discretizacdo do tempo, eles destacaram a separacdo
da evolugdao do tempo na dinamica interna do tecido (e do ambiente ao seu redor) em relagdo ao
algoritmo que processa as colisdes. Pode-se classificar a solu¢cdo numérica adotada neste trabalho
como semi-explicita, pois o cdlculo das novas posicoes € feito com um método explicito, enquanto a
velocidade € calculada com uma equacdo implicita, similar aquela usada por Barraf e Witkin em [13].

No ano seguinte, Bridson et al. publicaram outro trabalho, incrementando o modelo de tecido
anterior com vdrias consideragdes da mecanica de continuos e expressdes angulares para o cdlculo
das forcas internas, deixando o modelo mais realista [10]. Eles também incrementaram o tratamento
de colisdes, solucionando problemas na formacao de dobras e rugas que interpenetram a superficie

do tecido com o objeto de colisdo, como um personagem virtual. Neste tltimo trabalho, os autores
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destacam a solu¢ao numérica adotada, que descrevem como semi-implicita e detalham o tipo de cada

passo do procedimento, descrito a seguir.

« Explicito: v"*z = v,, + Sla(tn, z", "),

« Modificar v*2 para obter Vs, respeitando o algoritmo que processa as colisoes,
« Explicito: "™ = x,, + Atv™F3

e Implicito: v = Vi1t Sla(gntt gntt yntl)

 Modificar v**! respeitando os limites que o algoritmo que processa as colisdes impde.

Assim, os autores agregam um esquema explicito chamado de leapfrog, que possui precisdo de
segunda ordem, para calcular as novas posi¢cdes dos pontos da superficie, junto com um método

implicito de regra trapezoidal, também de precisdao de segunda ordem, para atualizar as velocidades.

2.2 Modelos Fisicos baseados na Mecanica de Continuos

Os modelos fisicos baseados na mecanica de particulas ndo conseguem realmente refletir a forma
da superficie na vizinhanga de um ponto, comprometendo a precisio das forcas internas. Breen et al.
afirmaram, apds apresentarem resultados comparativos entre implementagdes usando uma abordagem
de particulas em relagdo a uma de continuos, que quando o realismo € colocado em primeiro plano
os modelos continuos sdo mais apropriados, enquanto que, em termos de eficiéncia, os modelos de
particulas sdo mais adequados [22]. Esta afirmacdo é enfatizada no trabalho de Bridson et al., em
que os autores descreveram seu trabalho focado no tratamento de colisdes com um modelo massa-
mola porque o foco ndo era o realismo, mas indicaram que imagens da industria cinematografica,
mais precisamente o quimono do personagem Yoda do filme Guerra nas Estrelas, foi criado com suas

técnicas de colisdes em adi¢do a um modelo fisico continuo [24].

2.2.1 Integracoes Implicitas

Um dos primeiros trabalhos da mecanica de continuos pertence a Feynman, no qual ele simulava
propriedades mecanicas dos tecidos definindo um conjunto de fun¢des de energia sobre um reticulado
de pontos tridimensionais [19]. A energia total de seu modelo considerava deformagdes de métrica,
de curvatura e termos relativos a gravidade. Entdo, as forcas internas da superficie deformavel eram
calculadas minimizando as energias de tensdo e de curvamento produzidas pelas deformacdes. Este
autor utilizava a integracdo temporal implicita com um método de relaxagao.

Em 1998, Baraff e Witkin apresentaram um trabalho demonstrando a superioridade do esquema

numérico implicito em relagdo ao explicito para integrar temporalmente um modelo de tecido com
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passos de tempo largos [13]. Estes autores descreveram as for¢as internas que atuam sobre a superficie
deformdvel com expressdes derivadas da mecanica de continuos junto com expressdes angulares. O
resultado estava focado na eficiéncia e na estabilidade numérica em utilizar um método de integracao
implicita com o passo de tempo em torno de uma ordem maior que o usado pelos métodos explicitos.
A solugdo era obtida montando um sistema simétrico de equacdes que era resolvido por um método
modificado dos gradientes conjugados. Segundo Baraff e Witkin, a complexidade computacional do

seu esquema implicito é de O(n'?).

Contudo, estava claro que a prioridade deste trabalho era a eficiéncia e a estabilidade, pois as
imagens obtidas, principalmente em relacao as dobras, ndo possuiam grande realismo. Segundo Choi
e Ko, o realismo deste modelo era prejudicado pela adi¢@o de forgas artificiais ficticias para solucionar
colisdes, o que evitava ou mesmo eliminava a formacgao de dobras [11]. Mais tarde, em 2003, Baraff
et al. usou o mesmo modelo de tecido e integracdo temporal implicita para contribuir com técnicas
novas de tratamento de colisdes e auto-colisdes que ocorrem quando o objeto virtual em contato
com o tecido tem pontos que se interpenetram [9]. Posteriormente, neste mesmo ano, Bridson et al.

apresentaram outra solu¢io para o mesmo problema [10].

2.2.2 Integracoes Semi-implicitas

Um ano depois do trabalho de Feynman [19], Terzopoulos et al. propuseram um modelo de su-
perficie deformavel baseado na teoria da elasticidade e fundamentado na mecénica de continuos [18].
Os autores descreveram uma formulagao sem o objetivo de simular precisamente um determinado
tipo de objeto deformével, propondo um sistema fisico capaz de produzir com qualidade alguns tipos
de comportamento sem possuir uma formulagdo muito complexa. Eles estimavam a forga eléstica do
modelo através das variagdes da energia potencial, que eram calculadas pela variacdo dos tensores
métricos e de curvatura do estado do objeto deformado em relacdo ao estado nao deformado. Neste
trabalho foi utilizada uma integracao temporal semi-implicita, em que a solu¢do da posi¢do r dos

pontos da superficie no préximo instante ¢ + At era formulada como

Airiine = 8, (2.1)

com a matriz A definida por

1 1
At = K(rt+At) —+ (EM + ﬁC) s



2.2 Modelos Fisicos baseados na Mecanica de Continuos 19

€ 0 vetor g por

1 1 1 1
g = ft + (EM + EC) r; + (EM + ﬁC) Vi,

sendo

ry — T A

At

V¢ =

Desta forma, o esquema adotado € classificado como semi-implicito porque os termos da matriz
A,, que multiplica o vetor incégnita r;, o;, s20 formulados em fun¢ao dos novos pontos a serem en-
contrados em ¢ + At, e o vetor g; do lado direito da equagdo 2.1, obtido com termos de instantes
anteriores, como a forca externa e a velocidade. Tanto a matriz A, quanto a matriz K, sendo esta

2 x n?, em que n é o nimero total de pontos

ultima chamada de matriz de rigidez, sdo de ordem n
que formam a superficie. Terzopoulos et al. resolveram o sistema 2.1 com métodos diretos, como
a decomposi¢do de Choleski e métodos de relaxacdo, como a de Gauss-Seidel [18]. O custo com-
putacional deste procedimento de integra¢do semi-implicita é aproximadamente da ordem de O(n?),
devido as dimensdes das matrizes que formam o sistema linear.

Um dos grandes problemas dos modelos baseados em mecanica de continuos para modelar o
comportamento de tecidos deve-se a dificuldade em definir a diversidade de dobras que podem ser
formadas. Enquanto as deformacdes de métrica dentro do plano da superficie do tecido sdo bem
estimadas com a variacdo do tensor métrico, as deformacgdes de curvatura na direcdo para fora do
plano da superficie ainda ndo atingiram o mesmo consenso. Isto ocorre porque existem deformacgdes
de curvatura nos tecidos que podem ser provocadas somente por forcas tangenciais, como em dobras
que se formam ao esticar ou comprimir um tecido somente em uma dire¢do. Desta forma, a ligacao
entre as medidas de métrica e curvatura € essencial na modelagem de tecidos. A teoria da superficie
de Cosserat, a qual é fundamentada na mecénica de continuos, possui esta ligagdo representada pelo
produto entre as variacdes de métrica e de curvatura [25].

Utilizar uma teoria de casca como a superficie de Cosserat para modelagem de tecidos nao ¢é
uma novidade. Depois do trabalho de Green et al. ser publicado em 1965, descrevendo de forma
completa a teoria geral de uma superficie de Cosserat [25], alguns autores comegaram a usi-la para
modelagem de objetos deformdveis. Eischen et al. apresentaram em 1996 um modelo fundamentado
em uma superficie de Cosserat [15], apds a publicacdo de trés artigos por Simo e Fox em 1989, os
quais mostraram que, apesar da complicada formulagao, ela pode ser implementada de uma maneira
numérica eficiente [17]. A principal contribuicdo deles foi descobrir uma parametrizacdo que evita
termos como os simbolos de Christoffel e os coeficientes da segunda forma fundamental, adotando

relacdes que ndo associam explicitamente as quantidades deformadas com as estaticas.
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Em 2004, Wu e de Melo apresentaram um modelo de superficie deformével visando o controle de
caimentos e dobras, baseado em uma superficie de Cosserat [3]. Neste trabalho os autores propdem
simplificagdes e restri¢des, especificas para tecidos, sobre a teoria geral de superficie de Cosserat
[25], conseguindo obter um tratamento apropriado das dobras de tecidos quando eles sdo submetidos
as forcas de compressao. Este comportamento adequado, que aumenta o realismo do modelo, ocorre
em virtude da consideracio do termo referente ao acoplamento entre as variacdes de métrica com as
de curvatura para estimar a energia interna, ao contrario de Terzoupoulos et al., que desprezam este
termo [18]. Esta consideracdo é equivalente a dizer que o modelo incorpora as condi¢des de compa-
tibilidade de Weingarten, as quais governam as deformacdes dentro e fora do plano da superficie ao

longo do tempo, garantindo assim a regularidade da superficie deformével durante toda a simulagdo.

Além disso, esse modelo deformével apresenta um controle mais intuitivo dos parametros do
material do tecido, principalmente quando comparado aos modelos massa-mola, que consideram a
definicao do material atribuindo-se valores aos coeficientes de rigidez das molas que formam o tecido.
No modelo proposto por Wu e de Melo um material € definido com um conjunto de trés parametros
que possuem interpretacdes geométricas, como resisténcia a métrica, resisténcia a curvatura e grau
de acoplamento entre métrica e curvatura [3]. Os autores utilizam como solu¢cdo numérica um es-
quema muito similar ao proposto por Terzopoulos et al. [18], porém resolvendo o sistema com uma
decomposicdo LU. O custo computacional desta solucdo numérica € elevado e, assim como o de
Terzopoulos et al., possui complexidade de ordem O(n?), sendo n o nimero de pontos que formam
a superficie do tecido. Devido a este baixo desempenho computacional, os resultados deste trabalho
foram produzidos com malhas de pequena resolucio, conforme as imagens de simulagdes de tecidos
nas figuras 2.2(a), que mostra dobras em um pedaco de pano, e 2.2(b), que mostra um caimento de

uma toalha sobre uma mesa redonda.

(b)
Figura 2.2: Resultados do trabalho de Wu e de Melo [3] em 2004: (a) dobras; e (b) caimento.
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2.3 Classificacao dos Modelos

Como visto na se¢do 2.2, ainda ndo existe na literatura um trabalho que aplique métodos de inte-
gragdo explicita sobre um modelo de tecido baseado na mecanica de continuos. Isto se deve principal-
mente a ascensdo dos modelos baseados na mecanica de particulas na metade da década de 90, como
nos trabalhos de Breen et al. [16] e Provot [2], que possuem grande facilidade de implementacao e
eficiéncia computacional. Além disso, alguns anos depois, Baraff e Witkin [13] apresentaram um mo-
delo continuo em conjunto com uma integracao implicita capaz de realizar a dindmica de tecidos de
maneira estdvel para valores de passo de tempo maiores do que os usados por integragcdes explicitas.
Contudo, este ultimo trabalho estava mais focado em atingir uma grande eficiéncia computacional
do que o realismo nas simula¢des, tendo como ponto forte a solugdo numérica adotada, ao invés da
modelagem de tecido. A partir dai, surgiram trabalhos que agregavam as vantagens da modelagem
baseada na mecanica de particulas com as de se usar a integracdo implicita.

O processamento de colisdes em uma simulacio de tecidos é de fundamental importancia para
se alcancar um alto realismo nos resultados visuais, porém este processo envolve algoritmos de alto
custo computacional. Assim, os pesquisadores comecaram a investir mais esforcos em aprimorar
estes algoritmos sobre um framework de modelagem da dindmica interna de tecidos bem aceito,
que € o de utilizar integragdes implicitas e semi-implicitas para solucionar numericamente modelos
baseados na mecanica de particulas. Contudo, esta dissertagdao propde um framework alternativo para
simular tecidos, considerando que para agregar realismo e eficiéncia computacional € mais apropriado
utilizar um modelo de tecido baseado na mecanica de continuos com uma solugdo explicita ao longo
do tempo. Desta forma, o realismo estd inerente ao uso de um modelo de grande precisdo fisica,
enquanto o desempenho computacional estd relacionado ao uso de uma integracio explicita.

Os trabalhos comentados nas secdes 2.1 e 2.2 estdo sintetizados na tabela 2.1, classificados de
acordo com a abordagem de modelagem fisica e a solu¢gdo numérica usada. Nela se nota uma lacuna
exatamente onde se encaixa a proposta deste trabalho. Assim, com o objetivo de melhor preencher
esta lacuna escolheu-se, dentre os diversos modelos baseados na mecanica de continuos, o modelo
proposto por Wu e de Melo [3, 4]. Ele € explicado detalhadamente na sec¢do 2.4, enquanto os possiveis

métodos explicitos que podem soluciond-lo ao longo do tempo € o tema do préximo capitulo desta

dissertacdo.
Modelos Fisicos / Integra¢des Explicita Semi-Implicita Implicita
Particulas Haumann [1] Choi e Ko [11] Breen et al. [16, 26, 22]
Provot [2] Bridson et al. [24, 10]
Continuos Terozpoulos et al. [18] Feynman [19]
Wu e de Melo [3, 4] Baraff et al. [13, 9]

Tabela 2.1: Classificagdo dos trabalhos apresentados nas secoes 2.1 e 2.2.
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2.4 Uma modelagem baseada em uma Superficie de Cosserat

Devido ao comportamento caracteristico de um tecido, de ser muito flexivel para curvar e pouco
para esticar, o ponto critico de sua modelagem acontece no momento de descrever a diversidade de do-
bras que nele se formam com facilidade. Neste sentido, o modelo de superficie deformavel escolhido,
proposto por Wu e de Melo, é apropriado para descrever uma grande variedade de dobras formadas
sob distintas condi¢des, incluindo compressdes e distensdes [4]. Além disso, neste modelo o material
de um tecido € definido com parametros que possuem significados geométricos intuitivos, que sao:
a resisténcia a mudancga de métrica, a resisténcia a mudanca de curvatura e o grau de formacao de
dobras.

O modelo de superficie deformdvel selecionado baseia-se em um modelo de casca geometrica-
mente exato, conhecido como superficie de Cosserat [25] e descrito resumidamente na subsecao 2.4.1.
A formulagdo desta superficie € complexa, pois ela utiliza muitos elementos da geometria diferencial,
além de integrar principios termodinamicos, para descrever de forma geral a dinAmica de uma super-
ficie sob condicdes especificas de deformacdo. Green et al. derivaram alguns casos especiais, como
o da superficie ser eldstica, em [25]. Neste trabalho esta teoria é exposta de forma simplificada e re-
sumida, para que fiquem claras as restri¢des e simplificagdes, especificas para a dindmica de tecidos,
feitas sobre ela. O modelo considerado neste trabalho € detalhado na subse¢do 2.4.2, usando como

principal referéncia a tese de doutorado apresentada por de Melo [4].

2.4.1 Superficie de Cosserat

A teoria de superficie de Cosserat foi proposta pelos irmaos Cosserat em 1909, redescoberta
por Ericksen e Truesdell em 1958 para a modelagem de corpos orientados e, em 1965, usada para
modelagem de cascas por Green et al. [25]. Estes tltimos autores integraram os principios dindmicos
e termodinamicos da mecanica de continuos a analise da dindmica de uma superficie de Cosserat
e a descreveram de forma geral e completa. Esta descri¢do € apresentada resumidamente a seguir
fornecendo primeiro alguns conceitos de geometria diferencial para entdo definir uma superficie de
Cosserat, suas medidas fisicas e geométricas e a as forgas que atuam sobre ela.

Consideram-se um sistema fixo de coordenadas cartesianas z* (i = 1,2, 3) e um sistema arbitrério
de coordenadas curvilineas z* (1 = 1,2, 3), de tal forma que a transformagio entre estes referenci-

oz
oz’

superficie s, mergulhada no espago euclidiano tridimensional z‘, definida pela equacdo z° = 0 e

ais ndo seja singular e tenha uma tnica inversa, ou seja, det[ ] > (). Considera-se também uma
assumem-se as coordenadas convencionadas 7% (o« = 1,2) em s e 2> na direcdo normal a 5. As coor-
denadas 2 sdo chamadas de convencionadas porque qualquer ponto em s tem as mesmas coordenadas

curvilineas no estado inicial e no estado deformado.
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Adicionalmente, cada ponto p = (ml, x2) € s, em um instante de tempo ¢, € representado em

relagdio a origem do sistema cartesiano fixo pelo vetor posi¢do r(z', x2, t). No instante inicial ¢ = 0,
chamado t,, a superficie s € representada por S e o vetor posi¢do r por R, de forma que r(zt, 2%, ty) =
R(z!,2%). Esta mesma convengdo é usada para diferenciar os valores iniciais e correntes de outros
elementos da superficie, como também se convenciona f , representando a derivada parcial da fungdo
f em relagdo a coordenada * e a omissdo do simbolo » | para somatdrias. A figura 2.3 ilustra todas as
consideragdes feitas até aqui exibindo configuracdes da superficie s em dois momentos diferentes: em
um estado sem deformagdes, no instante inicial ¢y, e em um estado deformado, no instante ¢ = o+ At,

chamado ¢;. O simbolo At é conhecido como passo de tempo.

z! z!

R(x1x2.x% t) r(x!x2x%t)

T.o tl
At

Figura 2.3: Referenciais fixo e arbitrario em instantes diferentes.

Em qualquer ponto p sobre a superficie s, em um instante ¢, € possivel definir dois vetores de base
a; e ay, contidos no plano tangente ao ponto p, que sdo vetores linearmente independentes e podem
ser expressos pela derivada parcial do vetor posi¢do r em relagfo as coordenadas z! e 22
or
1.2 1,2
ay(z' x ,t):%(x , 7 t), (2.2)
com « = 1,2. O vetor normal n, representado por asz, é o vetor que aponta na dire¢ao perpendicular
ao plano tangente a p e normalmente € definido como o produto vetorial entre os vetores de base

%(xl,ﬁ,t) Or (g1 22 t)

Oz2
|25 (2, 22, t) x 25 (2t a2, 1)

n=az(x', 2’ t) = (2.3)

Os vetores de base a; e a,, juntamente com o vetor normal ag, formam um triedro que representa um

sistema de referéncia local em cada ponto p € s, conforme as dire¢des x° na figura 2.3.
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Além dos elementos desse triedro, existem também os tensores métrico, métrico reciproco e de
curvatura, associados a cada ponto p € s(t) e fundamentais para a descri¢io do modelo. Estes
trés tensores, juntos com os vetores que formam o referencial local, sdo elementos da geometria
diferencial usados para expressar as deformagdes, forcas e energias que atuam sobre uma superficie
de Cosserat. Para tornar as equagdes mais genéricas, até o final deste capitulo é usada a convencao de
que indices latinos (i, j,k) podem assumir os valores 1, 2 e 3, enquanto indices gregos («, [3, ) apenas
os valores 1 e 2, bem como omitir o argumento (2!, 2%, t) das préximas defini¢des por considerar que

elas sdo validas para todos os pontos da superficie em qualquer instante de tempo.

O tensor métrico a,3 € um tensor simétrico covariante de segunda ordem definido como positivo e

a1; A2

pode ser representado pela matriz , na qual seus elementos sdo conhecidos na geometria

A21  Qa22
diferencial como os coeficientes da primeira forma fundamental. Este tensor pode ser usado para

determinar o comprimento de um pequeno arco ou angulo sobre as curvas coordenadas de s(t) e pode

ser expresso pelo produto escalar entre os vetores de base a; € a,

or Or

"0 = Gun o @4

O tensor métrico reciproco a®” é um tensor simétrico contravariante de segunda ordem expresso
pelo produto escalar entre os vetores de base reciprocos a®. Os vetores a“ e a, sdo chamados de
reciprocos se
1 sei=3y
0 sei#)

O determinante a da matriz formada pelos coeficientes do tensor métrico resulta em ntimero real que

a;-a’ =0] =

muitas vezes € usado para estimar a drea delimitada pelos vetores de base no plano tangente em um
ponto qualquer da superficie s(t). Os coeficientes do tensor métrico reciproco podem ser expressos

em funcio dos termos do tensor métrico a,g

22 a2 a11
all = = CL12 — an == a22 = (25)
a a a

O tensor de curvatura b,3, assim como tensor métrico, também € um tensor simétrico covariante

bll b12

de segunda ordem e pode ser expresso pela matriz , em que seus elementos sdo conheci-

21 b22
dos como coeficientes da segunda forma fundamental. Este tensor € usado para estimar a curvatura

gaussiana de um ponto em relagdo a superficie e é expresso por

0°r

prepch (2.6)

baﬁ = as -
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Uma superficie de Cosserat € uma superficie mergulhada no espaco euclidiano tridimensional em
que para cada um de seus pontos € assinalado um vetor deformdvel d, ndo tangente a superficie s [25].
Este vetor, chamado diretor, ndo necessariamente € unitdrio ou estd na dire¢do normal a superficie s,
mas possui a propriedade de permanecer invaridvel em comprimento sobre transformagdes de corpo
rigido. Uma superficie de Cosserat, portanto, ¢ uma superficie mergulhada em um espaco euclidiano
tridimensional com vetores diretores deformaveis em cada ponto que satisfazem estas propriedades.
O mergulho corresponde a maneira como a superficie € inserida no espago circundante a ela e como
se relacionam seus elementos de medigao.

Dessa forma, considerando um vetor diretor d associado a cada posi¢do r de um ponto p € s(t),
pode-se caracterizar o movimento de uma superficie de Cosserat por diferentes configuracdes dos

vetores r e d em instantes de tempo ¢ diferentes
r(t) = (2t 2% 1), d(t) =d(z!, 2% 1),
sobre a restri¢ao de que o vetor d(t) precisa satisfazer
d(t) = d;a'(t) = d,a + dza®.

A variacdo ao longo do tempo das medidas do tensor métrico, tensor de curvatura e vetor diretor define
trés medidas fisicas, ou varidveis cinemdticas, que caracterizam as deformacdes em uma superficie
de Cosserat. Estas variacdes representam as tensdes e distensdes que ocorrem em uma superficie s(t)

em relacdo ao seu estado nao deformado S, expressas por:

1. Deformacoes de membrana (c,3)

1
€aB = é(aag — Aag). (27)
2. Deformacoes de curvatura (xs;)
tpa = —(bga — Bga),
Koy = 0. (2.8)

3. Deformacoes de vetor diretor (v;)

vi =d; — D;. (2.9)
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Seja o a drea de s(t), limitada por uma curva fechada C e seja v = v,a® o vetor normal unitério
exterior a C e posicionado sobre s. Se N é um campo vetorial tridimensional e se, para todos os
campos arbitrarios de velocidade v, o escalar N - v representar a taxa de trabalho por unidade de
comprimento de C, entdo N é um vetor de forca de curva medido por unidade de comprimento.
Similarmente, se M é um campo vetorial tridimensional e se, para todo os campos arbitrarios de
velocidade diretora w, o escalar M - w € a taxa de trabalho por unidade de comprimento, entdo M é
chamado de vetor de forga diretora, por unidade de comprimento de C. Estes campos vetoriais podem

SE€r EXPressos em termos de a;
N = N'a; = y,N* = 1,(N"a;) = (v, N'*)a;, (2.10)

M = M'a; = v, M* = v,(M"™a;) = (Ve M')a;, (2.11)

onde NP N3 NP e M3 g30 os tensores de superficie sobre transformagdes de coordenadas.
SejaF = [a; e L = L'a,;, respectivamente, os campos tridimensionais de forga atribuida e for¢a
diretora, por unidade de massa de s(t), tais que F'- v e L- w, para todos v e w arbitrérios, representem
a taxa de trabalho por unidade de drea de s(t). Se u é a densidade de massa por unidade de drea de
s(t), Green et al. derivaram em [25] equagdes de equilibrio de energia com a consideragdo de que
s(t) permanece inalterada sobre transformagdes de corpo rigido, obtendo a equagdo de conservacdo

para o momento linear

uv — N%, = pF(r,t), (2.12)
e para o 0 momento angular

m = M?%|, + uL(r, 1), (2.13)
onde v = %, m é o vetor diretor conjugado intrinseco e L é a diferenca entre a forca diretoraL e a

forca inercial devido ao deslocamento do vetor d. A barra vertical |, representa a derivada covariante
em relacdo a coordenada x“.

O termo N, corresponde a forga interna de reagdo da superficie quando submetida as agdes
externas. Green et al. também descreveram a energia armazenada em uma superficie de Cosserat
Eléstica e a formularam para o caso especial do vetor diretor coincidir com o vetor normal unitdrio

em s(t), ou seja, d = ag para qualquer p € s em um instante ¢. Neste caso, y; = 0 e
N3 = M 5+ uL*, (2.14)

onde L* = L - a, é a componente tangencial do vetor L referente a a, e M|, corresponde a
derivada covariante de um tensor de superficie contravariante de ordem 2 em relacdo a z“.

Considerando .4 a energia interna acumulada em s(t) por unidade de massa, Green et al. mostraram
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ainda que as equagdes constitutivas de uma superficie de Cosserat Eldstica, no caso em que d = ag,

podem ser expressas por

N*f = g 04 (2.15)
(‘%aﬂ
M = pu oA , (2.16)
(%;m
com
NP = N*oB _ pa pfPA (2.17)
onde
§ = a™by, (2.18)

sdo as relagdes de compatibilidade de Weingarten.

Se a superficie s € inicialmente homogénea, livre de forgas diretoras e, se as deformagdes ocorrem
em temperatura e entropia constantes, entao a aproximacao para a energia interna .4 pode ser expressa
em termos das quantidades cinematicas €,3 € kqg, € dos pardmetros que caracterizam as propriedades

do material, HoP* BoPrre o CaBAp
foA = Ho‘mpeage,\p + Bam%aﬁmp + Caﬂ)\pé"agli)\p . (2.19)

O primeiro e segundo termo do lado direito da equacdo 2.19 s@o as formas quadraticas das medidas
relativas a métrica e a curvatura, respectivamente, enquanto o terceiro termo possui um produto entre
elas, representando um acoplamento de ambos os efeitos.

Além disso, alguns dos parametros do material na equacao. 2.19 satisfazem condi¢des de simetria
se a superficie de Cosserat eldstica for isotrépica. Denotando os coeficientes eldsticos por [3;, estes

parametros assumem a forma

Haﬁ)\p — H,BaAp — Haﬁp)\ — H)\paﬁ
= BLAYANY 4 By (AP APP 4 A% APY)
Baﬁ)\p — Bﬁa)\p — Baﬁp)\ — B)\paﬁ

= B3APAN 4 B (AP AP 1 A0 AP
Qobre  —  Bare — caBph _ (rApaf

= B A%PAN 4 Bg (A APP 4 A% APY), (2.20)

os quais sao dependentes apenas dos coeficientes de elasticidade e da configuragdo inicial da superfi-

cie.
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2.4.2 Restricoes

Nesta subsec¢do sdo apresentadas todas as restri¢cdes que de Melo fez em [4] sobre a teoria geral
de superficie de Cosserat descrita resumidamente na subsecdo 2.4.1 e detalhada em [25]. A primeira
grande restri¢do € que modelo de superficie deformavel possui uma abordagem puramente mecanica,
na qual é desprezada a parte térmica do modelo de Green et al. [25], simplificando a formulacao do
modelo. Além disso, este modelo baseia-se no caso especial descrito no final da subse¢do 2.4.1, em
que a superficie de Cosserat tem um comportamento eldstico e o vetor diretor coincide com o vetor

normal unitdrio obtido pelo produto vetorial entre os vetores de base

Or or

2L X 2 r,Xr
_ _ Oz oz2 _ o B
n=az= -4 or _|r r 2.21)
Ozl Ox2 fres B

O ponto crucial deste modelo diz respeito em como simplificar as componentes da forcga eldstica
N“, na equagdo 2.12 sem sacrificar a flexibilidade na reprodu¢do de diferentes comportamentos
de dobras caracteristicas de tecidos. Em esséncia, o problema consiste em, dadas as medidas de
métrica e curvatura, determinar os deslocamentes dos pontos da superficie s ao longo do tempo de
forma coerente. Como € conveniente expressar a derivada covariante N, de forma independente
do sistema de coordenadas escolhido, usam-se as derivadas parciais ordindrias em relacdo a x® e
substitui-se as derivadas de segunda ordem pelas férmulas de transformagdo com os simbolos de
Christoffel I'3,

N, = (N%+TI%,N%) = (N%+TI)N%)

(67

(Nioa,) o + FQANma,-] . (2.22)

Os simbolos de Christoffel I'}, sdo usados na geometria diferencial para o célculo de transfor-
macoes entre distintos sistemas de referéncia. Eles sdo associados ao sistema de coordenadas de

superficie x® e definidos pela métrica associada a esse sistema da forma
A A
[lg=Tas-a . (2.23)

Uma outra restri¢ao feita por de Melo em [4] para obter um modelo de superficie deformével ade-
quado para tecidos refere-se a espessura da superficie ser suficientemente pequena a ponto de ser
considerada nula, caso em que a superficie recebe 0 nome de membrana na teoria de cascas. Desta

forma, a forca diretora L pode ser considerada nula na equagao 2.14, resultando em

N3 = M 5. (2.24)
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Substituindo a equacdo 2.24 em 2.22, obtém-se a seguinte expressao para a forga eldstica

Nl = [P+ T

+ [(M"‘ﬁ| 583) o -+ TN M| gag] , (2.25)
na qual a derivada covariante do tensor de superficie M % pode ser expressa por
MP|g = (MP) 5+ (T5,M" + T M), (2.26)

Dessa forma, a solugdo da forca eldstica na equacdo 2.25 pode ser resolvida com o célculo dos termos
NB« expressos pela equagio 2.17, que relaciona N*5* e M*P definidos em 2.15 e 2.16, respectiva-
mente. Como estes ultimos termos estao relacionados com a determinagio da energia interna A, o
problema agora recai sobre a simplificagdo da equagdo 2.19. Entretanto, € importante salientar que as
componentes da forca eldstica N¢|, na equagéo 2.25 ndo estdo prontamente computaveis.

Com alguns experimentos, de Melo [4] observou que a equagdo 2.20 pode ser simplificada sem
perda de qualidade do efeito visual, assumindo que apenas os termos com indices p = ae A = /3, ou

p = (e A = « sdo termos ndo-nulos, resultando em

PB — ba — gabaB _ prPabe
= (A" AP 4 283,(A%)?
Py —  pba — pabaf _ pBaba
= [3AAP8 1 25,(A%P)?
Q¥ — @Pa _ gabaB _ Paba
= [s A% A% 4 266(A)? (2.27)
Considerando
51 - ﬁ? - Caﬁa
ﬁ?} = /64 = gaﬁv
55 = 56 = ¢aﬁ>

a equacdo 2.27 pode ser reescrita como

P = B = (p(A™ A + 2(A7)?)
P = PP = (A AP 4 2(A%)?)
0% = O = ¢, 5(A* AP 1 2(A%F)?), (2.28)
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Os termos ®*? e U*# afetam predominantemente os comportamentos da métrica e da curvatura,
respectivamente, de uma superficie de Cosserat. Denomina-se (3 € .3 como coeficientes eldsticos
e os parametros ®*° e % como pardmetros de material. O termo O, por sua vez, est4 relacionado
com o nimero de ondulacdes que ocorrem na superficie deformada na direcdo para fora do plano
quando sujeita as forgas tangenciais, assim ¢,3 € chamado de fator de buckling. Substituindo a
equagdo 2.28 em 2.15 e 2.16 obtém-se N**# ¢ M’ em termos da variagdo da drea da superficie
%, das medidas fisicas €,3 € Ko, dos pardmetros de material d*% ¢ U8 e do termo relacionado ao
buckling ©°8

0A
NP — P ; = %(2@‘“66&3 + @aﬁliaﬁ)
- %(2@"5 Eap + O kap) (2.29)
0A
Maﬂ = /,La,i = %(quaﬂgaﬁ + @aﬂfiag)
SO af af
= ey, 1 0,y) (2.30)

Finalmente, substituindo as equagdes 2.29 e 2.30 em 2.17 pode-se expressar a componente N

da for¢a interna eldstica em funcao de termos ja conhecidos, como
of SO af af oY af af
N = = 1(29%cas + O ag) — Vo (20™ ag + O eag)], (2.31)

e também a componente N3%, usando 2.28 em 2.24, que resulta em

S
N3 = M5 = go[(waﬂnag + 0%%.5)] 5. (2.32)

Resumidamente, de Melo [4] adota uma formulacio de energia similar aquela usada na teoria de
cascas finas, a qual é familiar a comunidade de computacao grafica. Pode-se dizer que a principal
contribui¢do deste modelo deformével € o comportamento apropriado na formacgdo de dobras em teci-
dos quando eles sdo submetidos a for¢as de compressao. Esta qualidade € obtida com a consideragcdao
do termo ©,g, relacionado ao fator de buckling, que faz com que o aspecto visual das simulagdes
atinja um maior grau de realismo. Além disso, os parametros de material ®,3 e ¥,z proporcionam a
definicdo de diferentes materiais de tecido atribuindo-se valores reais ndo-negativos a eles, de forma
que a manipulacdo destes valores € feita de forma intuitiva, como por exemplo, uma calca jeans pos-
sui um valor maior de resisténcia de curvatura do que uma calca de algodao, que por sua vez possui

maior resisténcia métrica do que uma feita de elastano.
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2.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado um panorama dos trabalhos relacionados com a simulagio de teci-
dos, destacando neles sua abordagem de modelagem fisica e solucdo numérica. Na secdo 2.1 os
modelos de particulas foram discutidos, destacando vantagens, como a facilidade de implementagao
e a eficiéncia computacional para calcular as forgas internas, e também desvantagens, como nao
conseguir representar de forma apropriada o comportamento peculiar dos tecidos, diminuindo cara-
cteristicas como realismo e precisao fisica. Um dos representantes dos modelos fisicos baseados na
mecanica de particulas sdo os modelos massa-mola, amplamente usados na simulagdo de tecidos. As
integracOes explicitas foram utilizadas em conjunto com os modelos de particulas principalmente na
década de 90, perdendo espaco desde entdo para os métodos implicitos e semi-implicitos.

J4 na secdo 2.2 os modelos baseados na mecénica de continuos foram apresentados, destacando
sua formulagdo mais precisa, sob o ponto de vista fisico, que consegue modelar tecidos de forma
mais realista que os modelos baseados em particulas. Contudo, as forcas internas sao obtidas pelas
variagOes de tensores e elementos da geometria diferencial na superficie deformavel, fazendo com
que os modelos desta abordagem necessitem de mais paradmetros e célculos, apresentando uma menor
eficiéncia e, devido a formula¢do mais complexa, uma menor facilidade de implementa¢do quando
comparados aos modelos de particulas. As integragdes implicitas e semi-implicitas foram muito
utilizadas em conjunto com estes modelos hd mais de duas décadas, sendo esta combina¢do também
o foco de alguns trabalhos recentes. Contudo, como se viu na se¢do 2.3, ainda nao existe na literatura
a abordagem proposta nesta dissertacdo, que € simular tecidos unindo uma integracio explicita com
um modelo de tecido baseado na mecanica de continuos.

Também foi visto neste capitulo que o modelo fisico proposto por de Melo [4], fundamentado
na mecanica de continuos, foi o escolhido para ser usado neste trabalho em adi¢do a um método
numérico explicito. A secdo 2.4 descreveu de forma detalhada a formulagao deste modelo de tecido,
apresentando um resumo da teoria geral de superficie de Cosserat para depois expor as simplificacdes
e restrigdoes formuladas sobre ela. Com o intuito de sintetizar as qualidades que justificam sua escolha

neste trabalho, as seguintes propriedades do modelo [4] foram decisivas:

1. Ele € adequado para analisar grandes deformagdes.

2. As condi¢des de compatibilidade de Weingarten sdo satisfeitas, assegurando a regularidade da

superficie em qualquer estado que o tecido possa assumir.

3. A analogia entre as quantidades estaticas (for¢as de contato e acoplamentos) e geométricas

(esticamentos e curvamentos) pode ser facilmente estabelecida.
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4. Os poucos parametros usados para definir um material possuem significados geométricos claros,

tornando o controle do modelo mais facil.

Com o modelo fisico baseado na mecénica de continuos devidamente selecionado, justificado e
explicado, o proximo capitulo apresenta a discretizagdo espacial utilizando a técnica de diferencgas

finitas para que entdo este modelo pode ser integrado no tempo usando métodos explicitos.



Capitulo 3
Solucoes Numéricas

Este capitulo apresenta diferentes solu¢cdes numéricas explicitas que podem integrar ao longo do
tempo o modelo de tecido proposto por de Melo [4]. Entretanto, antes de apresentar os métodos
numéricos é necessario discretizar no espaco o modelo de tecido para transformar as suas equacoes
diferenciais parciais em equagdes diferenciais ordindrias em funcio do tempo. Problemas de contorno
na discretizagdo espacial, como a indefini¢do de pontos necessdrios para o cdlculo de elementos do
modelo nas bordas da malha discreta, sdo solucionados com um esquema de diferencas finitas condi-
cionado diferentemente para cada fronteira, que é apresentado na secdo 3.1. Este passo € essencial
para o modelo baseado na mecanica de continuos possuir uma formulacdo similar aquela usada na

mecanica de particulas, aproveitando algumas de suas vantagens de eficiéncia computacional.

Os principais métodos de integracdo sdo explicados na secdo 3.2, destacando suas formulagdes,
vantagens e desvantagens. No modelo de tecido usado neste trabalho ndo existe a definicdo de uma
funcdo que relacione as coordenadas da superficie com suas posi¢oes tridimensionais, sendo o modelo
responsavel por, dada uma amostra de superficie de Cosserat deformada, estimar as for¢as internas e
externas existentes em cada ponto e determinar as aceleragcdes resultantes. Desta forma, os métodos
explicitos apresentados sdo adaptados para atender o propdsito de produzir o movimento de teci-
dos, encontrando diferentes superficies ao longo do tempo. Em seguida, este capitulo apresenta na
secdo 3.3 os trabalhos relacionados a simulacao de tecidos que utilizam os métodos explicitos discuti-
dos, com o intuito de destacar a eficicia desta abordagem em conjunto com um modelo continuo, em
relacdo as demais existentes atualmente. Para melhor preencher a lacuna destacada no capitulo 2, a
secdo 3.4 apresenta resultados comparativos entre as implementag¢des dos diferentes métodos numéri-
cos com o objetivo de investigar qual é a melhor op¢do em termos de precisdo e custo computacional.
Na secdo 3.5 € feita uma andlise dos resultados obtidos para justificar a escolha do método numérico
que agrega de forma balanceada fatores como o realismo e eficiéncia aplicados ao modelo proposto

por de Melo [4]. Por fim, a sec@o 3.6 apresenta consideracdes finais deste capitulo.

33
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3.1 Discretizacoes Espaciais

A primeira preocupacao na discretizagdo espacial do modelo proposto por de Melo [4] € tornar
o dominio continuo em um conjunto discreto de nds bidimensionais. Dessa forma, a superficie é
discretizada por uma malha retangular de m x n pontos, dispostos em duas dire¢des, z' e 2, cujos
espacamentos entre nés consecutivos sdo Ax! e Az?, respectivamente. A segunda preocupagio é
aproximar as derivadas de primeira e de segunda ordem, que € feito aqui com o método das diferencas
finitas. Neste método, cada n6 [k,[], com k = 1.m e [ = 1..n, refere-se a um ponto discreto
no dominio de acordo com a convengdo da figura 3.1. Qualquer n6 [k, !] da malha bidimensional
corresponde a um ponto P cuja posicdo tridimensional é dada pelo vetor posicdo r, de forma que

rk,l] = (P, Py, ), sendo P; o valor da coordenada do ponto P no eixo .

k -
,1.‘1

B2
! 00) (LM G R (ne-10) (m0)
0.1) (m.1)
(11)
Bl ® 5
2]
(0,1-1)
Lo
0,1)
: '1‘: o —(mn)

At

B4

Figura 3.1: Malha discreta.

Considerando uma funcio qualquer f sdo definidos, em uma determinada ordem, operadores
avancados, atrasados e centrais de acordo com dire¢do em que os pontos vizinhos sdo utilizados
para aproximar as derivadas desejadas [27]. Os operadores de diferenca posterior (ou de diferenca
avancada) de primeira ordem podem ser expressos por

Dy (JIk,1]) = A : (3.1

pi(flky) = BT (3.2)
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e os operadores de diferenga anterior (ou diferenca atrasada) de primeira ordem por

f[kvl]_f[k_Ll]

Dy (f[k,1)) = s (33)
T 6

Para as derivadas parciais de segunda ordem utilizam-se operadores definidos pela combinacao

das equagdes anteriores, sendo os operadores de diferenca cruzada posterior e anterior definidos por

flk+1,1+1]— flk+ 1,1 — flk, 1+ 1] + flk,]

Dip(fTk, 1) = D5 (f [k, 1) = Asi AL .6y
DR/ 1) = Dy (k1) = PN IR D TR IZ U FRE g

¢ os operadores de diferenca central de 2 ordem por
Dy (flkl]) = flk+1,1] — Z*x{f;;ll] + flk —1, l]’ 37)
Dy, (k1)) = fle, U4+ 1] = 2% flk, 1) + flk, 1 — 1]. (3.8)

Azx2Az?

Considerando a conveng¢do de bordas (B1, B2, B3 e B4) e orientagdo dos indices ilustrada na
figura 3.1, de Melo [4] considerou os operadores de primeira ordem avancados para definir os vetores

de base a,, de um ponto [k, /] usando a fun¢@o r da seguinte forma
aa[k, 1] = Dy (x[k, 1]). (3.9)

Desta forma, para os pontos da malha discreta que estdo nas bordas B3 e B4 as derivadas direcionais
para frente na direcdo x! e 22, respectivamente, niio existem, pois ndo ha pontos sucessores. Neste

caso, de Melo [4] considerou estas derivadas como nulas, ou seja,
a,lk,l] =0, para (k1) € {B3,B4}. (3.10)

A restri¢do da equagdo 3.10 implica em anular outros elementos do modelo deformével, como o
tensor métrico, que tem seus coeficientes calculados por produtos escalares entre os vetores de base.
A darea associada a cada ponto, calculada pelo determinante da matriz formada com os coeficientes do
tensor métrico, também € zerada nas mesmas bordas por conseqii€éncia. Estas dreas anuladas afetam a

area total da superficie, usada no calculo da forca interna do modelo. Além disso, a varia¢do do tensor
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métrico ao longo do tempo fornece medidas de deformagao que também sdo usadas no calculo das
forgas internas. Desta forma, as bordas B1 e B2 possuem valores corretos desses elementos enquanto
B3 e B4 ndo, causando um desequilibrio na superficie que pode resultar em problemas de estouro,
em que pontos apresentam grande deslocamentos, como ilustrado por uma imagem de simulac¢io na

figura 3.2(a), ou na ma formagao de dobras, conforme a figura 3.2(b).

(a) (b)

Figura 3.2: Problemas nas bordas.

A solugdo adotada visa ndo anular nenhuma derivada de primeira ou segunda ordem, pegando
sempre pontos vizinhos na direcdo em que eles existem. Assim, para os vetores de base que utilizam
o operador de primeira ordem para frente sobre a fun¢io r[k, ], os pontos das bordas B3 e B4 ndo
possuem vizinhos nas dire¢des positivas, mas possuem vizinhos em ambas as dire¢cdes no sentido
negativo, de forma que o operador de primeira ordem para trds, expressos pelas equagdes 3.3 e 3.4,

podem ser usados nestas bordas. Esta nova consideracio € formulada como
aulk,l] = D, (rlk,l]), para (k,1) € {B3, B4}. (3.11)

Prosseguindo com a discretizacio espacial dos demais elementos do modelo, o vetor normal, que
em conjunto com os vetores de base formam o referencial local a cada ponto da superficie do tecido,
sao calculados utilizando todas as faces adjacentes existentes em cada ponto. Assim, para cada ponto
da malha discreta o vetor normal é aproximado pela média normalizada dos vetores normais, estes

também normalizados, das quatro (no maximo) faces adjacentes em cada ponto

0 1] — B 10wl 1) x (el 1) = ol 1)
ST el L1 — el ) % (efk 0+ 1] — [k, )]
o) = Celbs L 1) = el 1) < (el = 1,1 = x(l 1)
el 1+ 1] e[k 1)) < (el = 1,0) — xR, )]

i g — k=100 = xlk, 1) < (xlk, £ = 1) — elk, )
T el = 1) = ek 1)) % (xefkal — 1] — e[k, )]
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(rlk, 1 — 1) —r[k, 1)) x (v[k + 1,1] — v[k,1])
|(r[k, 1 — 1] — r[k,1]) x (v[k + 1,1 —r[k,1])|’

3
de forma que média do vetor normal resultante, em cada ponto, pode ser expressa por

0 a
aslk,l] = 3:—03 (3.12)
| > im0 aj]
Assim, para os pontos de todas as bordas em que ndo existem as quatro faces adjacentes, a equacdo 3.12
¢ utilizada apenas com as faces existentes, de forma que os quatro cantos da malha retangular possuem

apenas uma face adjacente e os demais pontos das bordas, duas.

Partindo para a discretizagdo espacial dos elementos de segunda ordem, que dependem do calculo
de uma derivada parcial segunda, como o tensor de curvatura e os simbolos de Christoffel, de Melo [4]
utilizou os operadores avancados de segunda ordem para o # 3, e os operadores centrais para o« = (3,

definindo o tensor de curvatura por

baglk, 1] = a3 - Doy(rlk, 1)), se a0, e

baglk,l] = az - Dug(rlk,l]), se a=p. (3.13)

Novamente, para as derivadas de segunda ordem existird o problema de indefini¢cao de pontos vizinhos
nas bordas, mais especificamente nas bordas B3 e B4 para os operadores cruzados avancados e nas
quatro bordas para o operador central. Nestes casos, assim como a derivada de primeira ordem, o

resultado da derivacdo € considerado nulo, ou seja

Dg(r[k,1]) =0, para (k1) € {B3, B4}, e (3.14)
Dus(tlk, 1)) =0, para (k1) € {B1, B2, B3, B4}. (3.15)

Em relag@o a derivada segunda da fun¢@o posicéo r[k, [], a solu¢do tem que ser dividida conforme
as coordenadas na qual a fung@o estd sendo derivada. Para indices cruzados, ou seja, o # (3, € usado
o operador de segunda ordem para frente expresso na equacao 3.5, de forma que o problema reside
novamente nas bordas B3 e B4, conforme a equacdo 3.14. Convencionando-se C;, com i = 1..4,
como 0s cantos entre as bordas da malha discreta, sendo o canto Cy o que fica entre as bordas B4
e B1, o canto (' entre as bordas B1 e B2 e assim sucessivamente, a solucido pode ser dividida em

quatro situacdes que necessitam de diferentes dire¢des para a obtengdo da derivada:
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* Para o ponto p = (k, ) = C3, a derivada é expressa por 3.6, ou seja,

raa(k, ) = vau (k) = Diy(rlk, ) = Dy, (x[k, 1]). (3.16)

* Para o ponto p = (k, ) = C4, a derivada é expressa por

@%+Ll—ﬂ+r%+Lﬂ+rwl—H+rW”)

I"lg(k,l) = I‘ygl(k,l) = Azl Ar? (317)
* Para os pontos p = (k, 1) € {B3 — C3}
rlk — 1,1+ 1| +rlk—1,1) +r|k, I+ 1] + |k,
raa(k 1) = raa(k, 1) = e L e D - g
* Para pontos p = (k,l) € {B4— C3 — C4}
rlk+1,0—1]+rlk+1,l|+rlk,l—1+rlk,l
I"lg(k,l) = I'721(l€,l) = ( [ ] [ ] [ ] [ ]) (319)

Azl Az?

Desta forma, o objetivo € sempre usar os pontos vizinhos existentes para que nenhum ponto da
malha possua uma derivada de primeira ou segunda ordem nula, evitando o desequilibrio de forcas
internas. Em casos como nos pontos p € {B3 — C2 — C3} oup € {B3 — C3 — C4}, é possivel usar
também o operador de segunda ordem cruzado atrasado, expresso na equagdo 3.6 e utilizado em C'3,
entretanto, optou-se por usar as direcdes convencionais nos casos em que existem mais de uma opcao.
Quanto a derivada segunda para indices centrais, para os quais de Melo [4] utilizou os operadores das
equacdes 3.7 e 3.8, o problema ocorre em todas as quatro bordas, pois os operadores centrais pegam
um ponto vizinho de cada uma das duas dire¢des, de forma que sempre em uma borda ndo existird
uma dire¢@o. Como solugdo, o problema € solucionado inicialmente para os quatro cantos da malha

discreta da seguinte forma:

* Para o ponto p = (k, ) = C1 a derivada é expressa por 3.5,

ru(k,l) = 1ok, 1) = D (r[k, 1)) = D3 (x[k,1]). (3.20)

* Para o ponto p = (k,l) = C2 a derivada é expressa por

(r[k — L1+ 1) +r[k— 1,0 +r[k, I + 1] + [k, 1))
Azt Az? '

I‘,ll(k?, l) = I',gg(k}, l) = (321)
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* Para o ponto p = (k,l) = C3 a derivada é expressa por 3.6,

ra1(k,l) =r99(k,l) = Di(r[k,l]) = Dy (x[k,1]). (3.22)

* Para o ponto p = (k,l) = C4 a derivada é expressa por

@m+Ll—u+rw+Lu+rml—u+rWH)

I‘,11(/<7, l) = I‘,22(ka l) = Azl A2

(3.23)

Assim, os quatro pontos dos cantos possuem suas derivadas de segunda ordem, em relagdo aos
indices iguais, aproximadas por operadores de diferencas finitas cruzados, pois os operadores centrais
necessitam de um ponto adjacente inexistente. Nestes pontos dos cantos os indices 11 e 22 utilizam
as mesmas solucdes de indices cruzados, pois considerando uma vizinhanga de no maximo oito pon-
tos imediatamente vizinhos, eles possuem apenas trés pontos adjacentes. Portanto, as derivadas de
segunda ordem dos pontos localizados nos quatro cantos da malha discreta possuem o mesmo calculo
para qualquer 3. Quanto as derivadas de segunda ordem de indices iguais para o restante dos pontos

das bordas, excluindo-se os cantos, pode-se dividir a solu¢do conforme as situagdes:
e Para os pontos p = (k,1) € {B1 — C'1 — C'4} derivados em relagio a x'
r11(k, 1) = D (x[k,1]). (3.24)

e Para os pontos p = (k, 1) € {B1 — C1 — C'4} derivados em relagdo a z2

r’22(1€, l) = DQQ(I'[I{Z, l]) (325)

e Para os pontos p = (k,1) € {B2 — C2 — C'1} derivados em relagio a x'

r11(k, 1) = Dy (r[k, 1)) (3.26)
e Para os pontos p = (k,l) € {B2 — C2 — (1} derivados em relagdo a z>
r,22(k, l) = DB(I'[/{Z, l]) (327)

e Para os pontos p = (k,1) € {B3 — C'3 — C2} derivados em relagio a z!

(rfk — 1,14+ 1) +r[k — 1,1] + r[k,l + 1] + r[k,{])
AxtAx? '

ra(k,l) = (3.28)
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e Para os pontos p = (k,l) € {B3 — C3 — C2} derivados em relagio a z*

r (K, 1) = Dao([k, 1]). (3.29)

e Para os pontos p = (k,1) € {B4 — C4 — C3} derivados em relagio a z!

r11(k,l) = Dy (r[k,1)). (3.30)

e Para os pontos p = (k,l) € {B4 — C4 — C3} derivados em relagio a z*

(r[k+ 1,0l =1+ [k + 1,1 +r[k, | — 1] + r[k,{])
Azt Az?

T722(l€,l) = . (331)

Desta forma, € dada a preferéncia pelas dire¢des padrdes quando existirem duas opgdes. Esta
discretizag@o espacial se baseia em uma vizinhanga 1-anel, por isso se aproxima a derivada segunda
de um canto, como C'1, por exemplo, com operadores cruzados ao invés de usar operadores avangados
para indices centrais, de forma a utilizar os pontos [k, ], [k +1,1] e [k + 2, ], sendo este ultimo ponto
pertencente a vizinhanca 2-anel. Apesar dos exemplos desta subsecao estarem focados nas derivacdes
da func¢@o de posicdo r[k, [], todas as demais sdo calculadas da mesma forma. A figura 3.3 resume as

diferentes consideragcdes para as bordas.

) (k1) (k+2)) (k1) (k) (k+1))
k-1,l-1) L
(k,1+1) (1)
(k+1,1+1 (k,l+1) (k+1,1+1
kI
(k,1+2) 1) (k.
(k,I-1)
(k) (k1) (k,1+1)
(k-1,1) (k+1,]) '
(k,-2)
®) (k+1,))
(k1+1) (k+1,+1 (k-1,1-1) (K-1) k-1,l-1)
(k,J-1)
(k,1+1) (k1,141
(k-1 (kD (k+1D (k2D (k-1.D ((Y)]
(a) (b) (©)

Figura 3.3: Derivadas aproximadas com diferencas finitas: (a) para pontos internos; (b) para pontos
nas bordas B1 e B2; e (c) para pontos nas bordas B3 e B4.

Com estas consideragdes para as derivadas de segunda ordem dos elementos do modelo, os sim-

bolos de Christoffel, que usam a derivada de segunda ordem do vetor posi¢do r em relacdo as duas
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curvas coordenadas x! e 2%, podem ser expressos por
Taslk, 1] =raplk, 1] - a*. (3.32)

Estes ultimos elementos sao usados na defini¢dao da derivada covariante M a5| 3, diferindo das demais
derivadas apresentadas até aqui. Com a consideracdo de que os componentes da forca diretora M/ *”

sejam dados pela funcdo discreta m,gz[k, (], sua derivada covariante em relagdo a 2 € expressa por
M5k, 1] = D (maglk, 1)) + (ThgM* + T, M*). (3.33)

Por fim, para a aproximagdo da derivada parcial de termos mistos, como o termo (N”®a;) , da

equacdo 2.25, o seguinte desenvolvimento € usado

3 NAk, 1] NOk — 1,1]
Dy (N%ag)[k,1] = g k- — gk - 10,
N[k, 1] N[k, 1 — 1]
— 32 _ ) )

Como exemplo, substituindo a equacdo 3.9 em 3.34 e considerando 5 = 1, obtém-se

Nk I (e[ + 1,0 — e[k, 0]) N[k 0 (ek + 1,1 — r[k, 1))
Azt Azt T Ag? Azt ’

Dy (N'Ya))[k, 1] =

N0k 1) (xl + 1,0 = vlk, 1) N[k, 4) (efk + 1,0) = vk, 1))

Dy (NFan) [k, 1] = Ax? Axl Ax? Axt

(3.35)

3.2 Métodos Explicitos de Integracao

Existem diversos métodos explicitos de integracdo numérica que podem ser de passos e ordens
diferentes, variando caracteristicas como estabilidade e precisdao numérica. Estes métodos sdo muito
utilizados na matemdtica para encontrar a solucdo numérica de equagdes diferenciais. Geralmente, a
solucdo visa encontrar o valor de uma fun¢do em um ponto sem saber a definicao da funcao, porém
sabendo a defini¢do de uma ou mais de suas derivadas e também um valor inicial da fun¢do em um
ponto suficientemente préximo ao que se deseja encontrar. Em outras palavras, considerando uma
fungdo x(t), cuja defini¢do é desconhecida, mas sabendo a defini¢do de z/(t) = f(t, z(t)) e também
do valor inicial (), deseja-se obter a solu¢do da fun¢do em z(t;), sendo t, e t; separados por At,

chamado de comprimento de passo. Este problema pode ser solucionado com a expansao em série de
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Taylor, representada por

: A2, Al 0"
#to + A1) = ato) + Ata(fo) + Sratlto) + -+ T 50

+ .. (3.36)

A equagdo 3.36 € a base de varios métodos explicitos, os quais truncam e manipulam seus termos
para obter diferentes precisdes numéricas, conforme é mostrado nas subsecdes desta secdo. Neste
trabalho, estes métodos sdo usados para encontrar as novas geometrias da superficie do tecido ao
longo do tempo. O objetivo é, a partir de um instante inicial ¢y, encontrar as novas posi¢des r(t+ At),
no instante ¢ + At, com base nos dados do instante anterior . Desta forma, é gerado um erro por
aproximar os pontos da superficie no tempo atual utilizando os dados correspondentes ao tempo
anterior, sendo este erro associado ao tamanho do incremento At, chamado neste contexto de passo
de tempo. A principal limitacdo dos métodos explicitos € a imposi¢ao de se usar um valor pequeno
de passo de tempo para garantir a suavidade na mudanga das forcas que atuam sobre a superficie.

Entretanto, eles sdo simples de serem implementados e possuem boa eficiéncia computacional.

As subsecdes seguintes apresentam os principais métodos explicitos que podem ser usados para
integrar ao longo do tempo o modelo de tecido proposto por de Melo [4]. Em cada subsec¢do, primeiro
¢é apresentada a teoria do método, como sua formulacdo e precisao numérica, para entdo mostrar de
que forma a teoria é adaptada para encontrar as novas posi¢des da superficie do tecido em cada
instante de tempo. Neste modelo deformdvel ndo existe a definicdo de uma funcdo que relacione as
coordenadas da malha discreta com as posi¢des da superficie deformada no espago continuo, contudo,
para cada estado diferente r(¢) da superficie é possivel obter a aceleracdo resultante ay () de cada

ponto (k,[). A aceleragio é encontrada isolando o termo at2 a partir da equacao 1.1

O*r or  de(r,t)
— =f(r,t) — o— — —=,
Hop = Et) —eg = =5
que considerando a aceleragéo de cada ponto em um instante de tempo ¢ como ay;(t) = %,
velocidade vy (t) = 95, o termo =i e ” = fi;;(t) correspondente as forgas internas e f(r, t) = fey ,(t)
as forgas externas, pode ser reescrlta como
fer i (t) — ovi(t) — fig (¢
ay,(t) = ®) 1) it ) (3.37)

I

Desta forma, todos os métodos explicitos apresentados nesta sec@o utilizam a equacdo 3.37, a
qual dada a posi¢do, velocidade, forcas externas e internas de cada um dos pontos de uma superficie
de Cosserat deformada, resulta na sua aceleragdo resultante daquele instante de tempo. A partir desta

informagdo, os métodos explicitos devem encontrar a nova geometria da superficie r(¢ + At) em um
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processo iterativo até atingir determinado tempo ou numero de iteragdes.

3.2.1 Meétodo de Euler

No campo da matemética, fisica e computacio, o método explicito de Euler, também chamado de
método de Euler para frente, € o procedimento numérico mais simples e basico usado para encontrar
a solucdo de equacdes ordindrias diferenciais com um dado valor inicial. Este método explicito usa
somente os dois primeiros termos da expansao de Taylor, expressa na equagao 3.36, gerando um erro

de truncamento de segunda ordem
z(to + At) = z(to) + At (tg) + O(AF?).

Considerando a notagdo apresentada em [28], em que a derivada de primeira ordem da fungdo
y(t) é definida por uma dada funcdo de incremento y'(t) = f(t, y(¢)), um comprimento de passo h e

uma solucdo inicial y(ty) = yo, pode-se reescrever a férmula do método de Euler como

Ynt1 = Yn + hf(tn, yn) + O(R?), (3.38)

a qual avanga a solugdo de t,, para t, .1 = t,, + h. O termo O(h?) corresponde ao erro de truncamento
por desprezar as demais parcelas de ordens superiores na expansao de Taylor da equacao 3.36.
Como o método explicito de Euler possui um erro de truncamento de segunda ordem, diz-se que
ele ¢ um método de precisdo numérica de primeira ordem, sendo um método pouco preciso, embora
seja simples de ser implementado e um dos mais eficientes computacionalmente. Com base na acele-
ragdo ay,(t) obtida com a equacdo 3.37, cada iteragdo deste método corresponde a encontrar a nova
posicdo e velocidade de cada ponto da superficie do tecido no instante ¢ + At. Assim, considerando
(k,1) como os indices da malha bidimensional discreta que forma o tecido, o procedimento numérico

pode ser descrito pelos seguintes passos:
1. Cilculo da aceleragio resultante ay;(f) com a equagao 3.37,

2. Atualizacdo das posigdes

I‘kJ(t —+ At) = I'k,l(t) -+ ijl(t)At, (3.39)

3. Atualizacao das velocidades

VkJ(t —+ At) = Vk,l(t) -+ ak,l(t)At. (3.40)
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Desta forma, em qualquer instante de tempo ¢, primeiro a aceleracdo de cada ponto da superficie
¢é encontrada com a equagao 3.37, para a nova posi¢cdo em ¢ + At ser atualizada com a velocidade do
instante ¢ e entdo atualizar a velocidade do préximo instante ¢ + At. Este procedimento obtém em
cada iteragdo uma nova geometria da superficie do tecido determinando as posi¢des e velocidades em

t + At com base na aceleracio do instante ¢.

Contudo, nessa formulacio original do método explicito de Euler para frente as posi¢cdes dos pon-
tos sdo computadas antes das velocidades serem atualizadas com a aceleracao resultante encontrada
no primeiro passo do procedimento. A aceleracdo da equacdo 3.37 é considerada referente ao instante
t devido ao fato das forcas do lado direito da equagdo serem relativas ao mesmo instante. Entretanto,
Provot considerou esta aceleragdo como relativa ao instante ¢ + At e usou uma férmula fisica mais
simples (F' = ma) para encontrar a aceleracao resultante de cada ponto, utilizando o método explicito
de Euler com uma pequena variacdo em relacdo ao procedimento apresentado: ao invés de calcular
primeiro a nova posi¢do com a equacao 3.39 e depois a nova velocidade com a equagdo 3.40, ele
inverte estes dois passos, sendo o ultimo passo, relacionado a atualizacdao das posi¢des, calculado

usando a nova velocidade em ¢ + At conforme o procedimento [2]:

1. Cilculo da aceleragdo resultante ay;(t + At) com a equagdo 3.37,

2. Atualizacdo das velocidades

VkJ(t + At) = V]f’l(t) + akJ(t + At)At, (341)

3. Atualizacao das posicdes

I‘kJ (t + At) = rk,l(t> -+ Vk,l(t + At)At (342)

Existe também quem considere esse esquema usado por Provot como semi-explicito [12], pois
nele primeiro estimam-se as velocidades do préximo instante ¢t + At para depois calcular as novas
posi¢des dos pontos em ¢ + At ja usando as novas velocidades estimadas, ou seja, a atualizagdo das
posicdes é feita com dados do instante anterior (termo ry,(t)) e do atual (termo vy ;(t + At)). A
figura 3.4 ilustra graficamente a diferencga entre o0 método explicito de Euler e o usado por Provot [2],
considerando a curva r(¢) correspondente a posi¢do de um ponto qualquer da superficie ao longo do

tempo.
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Vv(t+AL)
Solugdo exata Solugéo exata

Solugéo pelo método
semi-explicito de Euler

Solugéo pelo méetodo
explicito de Euler Kt )

Y, ; i Y i
(a) (b)

Figura 3.4: Graficos do (a) método explicito de Euler e (b) método semi-explicito de Euler usado por
Provot [2] em 1995.

4+ =

3.2.2 Meétodo do Ponto Intermediario

O método do ponto intermedidrio € uma técnica de previsao e correcio que equivale a um método
de Euler melhorado. Também conhecido como método de Runge-Kutta de segunda ordem, ¢ um
método que utiliza um passo de Euler para encontrar a solugdo em um ponto intermedidrio entre
dois passos subseqiientes e a usa para chegar a solugdo do passo final, em cada iteragdo. Em outras
palavras, este método estima a solu¢do em um instante ¢ + %, para entdo avangar do instante ¢ até
t + At com esta estimativa. Este método também pode ser relacionado com a expansdo em série de
Taylor, expressa na equagdo 3.36, em que os trés primeiros termos do lado direito sdo considerados,
sendo o segundo e o terceiro agregados fazendo-se uma nova estimativa da primeira derivada em um

ponto intermedidrio de forma que

At

lto) + 2 s, x<t0>>) N

x(to + At) = z(to) + At f (t + At 5

2

Usando a notacdo apresentada em [28], o método do ponto intermedidrio pode ser descrito com

dois passos, conforme o procedimento

kl = hf<tn7yn)>
h ky
ke = hf(t — —
2 f( n + 27yn + 2 )a
Yni1 = Yn+ ko +O(h%). (3.43)

Desta forma, o método do ponto intermedidrio contém o termo O(h?), que representa um erro de
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truncamento de terceira ordem e, portanto, € dito ter precisdo numérica de segunda ordem. Embora
seja uma ordem mais precisa que o método explicito de Euler, ele demanda mais cdlculos por iteragao.

A adaptacdo do método do ponto intermedidrio para integrar o modelo de tecido ao longo do
tempo € feita de forma similar ao método explicito de Euler. Contudo, ao contrario do procedimento
apresentado para o método de Euler, o primeiro passo ndo consiste em calcular a aceleracio de todos
os pontos com a equacdo 3.37, mas estimar a geometria da superficie em um instante intermedidrio
t+ % a cada dois passos subseqiientes ¢ e t + At e, com ela, obter a aceleragdo correspondente a este
instante usando o modelo de tecido. Esta nova aceleragdo serve para estimar a velocidade do ponto

intermedidrio, que € usada para encontrar as posi¢des finais, conforme o seguinte procedimento:

1. Armazenar r(t) e v(t) e encontrar r(t + %) usando o0 método de Euler

]{51 = Atvk,l(t),
At k1

it S PRI
Fk,l(+2) rk,l()+2,

2. Calcular uma iteragdo do modelo de tecido para determinar as novas acelera¢oes de r(t + %)
com a equagdo 3.37
At fek,l(t + %) — QVkJ(t + %) — ﬁkJ(t + %)

4+ =) =
ak,z(+2) m )

At

3. Determinar a velocidade do ponto intermedidrio ¢ + 5 usando a aceleragdo ay;(t + %) e

calcular ko

At At At
Vit + 7) = vi(t) + 5 ap(t + 7),
At
ko = At VkJ(t + 7),

4. Atualizar a posi¢do final usando a nova velocidade do ponto intermedidrio para avangar de r(¢)
parar(t + At)

v (t+ At) =14, () + ko, (3.44)

5. Atualizar a velocidade final com a velocidade do ponto intermedidrio

At
Vle (t + At) = Vk’l(t) + At Vle (t + 7) (345)
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Desta forma, as posi¢des e velocidades de cada ponto da superficie do tecido sdo atualizadas
em uma iteracdo desse procedimento fazendo o uso de novos cdlculos dos elementos do modelo de
tecido. Isto é feito porque neste método € preciso estimar a velocidade em um ponto intermedidrio
sem existir a defini¢do de uma funcdo que relacione diretamente esta estimativa. Assim, por nao
existir uma definicdo das fun¢des derivadas, uma nova geometria da superficie é estimada em ¢ + %
somente para que se possam obter as aceleragdes deste instante e com elas atualizar as velocidades,
que sdo entdo usadas para levar a geometria original r(t) para r(¢ + At). Por fim, as velocidades em
t + At sdo atualizadas com as velocidades estimadas no ponto intermedidrio. O grafico da figura 3.5
ilustra a aproximagdo que é feita usando o método do ponto intermedidrio sobre a curva r(t), que
representa a geometria de uma superficie ao longo do tempo, em comparagdo com o método explicito
de Euler.

Iﬂ

Solugao exata

I Solugéo pelo metodo
! do ponto intermediario

|
V(tHAL/2)

: Solugao pelo metodo

: explicito de Euler

| »

5 t+At/2 Al 3

a(t)

r(t)

Figura 3.5: Gréafico comparativo entre os métodos de Euler e ponto intermediario.

Pode-se dizer que o método do ponto intermedidrio € mais preciso que o método explicito de
Euler, porém, como ele possui mais calculos e, no caso especifico desta adaptacio para o modelo de
tecido proposto por de Melo [4], a necessidade de uma iterac@o adicional do modelo, a cada solugdo
da geometria da superficie ao longo do tempo, tem um custo computacional significativo. Além
disso, de forma similar ao método de Euler usado por Provot [2], o0 método do ponto intermedidrio
também pode ser considerado como um esquema semi-explicito, pois ele ao prever e depois corrigir
as solugoes utiliza dados de ¢ + % para avangar de r(¢) para r(t + At). A diferenga para o esquema
semi-explicito de Provot [2] é que este usa a velocidade em ¢ + At para atualizar r(t + At), enquanto

no método do ponto intermedidrio € usada a velocidade em ¢ + %.
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3.2.3 Meétodo de Runge-Kutta

O método de Runge-Kutta é baseado na idéia de estimar valores intermedidrios dentro do inter-
valo existente entre dois passos subseqiientes, usando estas estimativas para melhorar a precisao da
solu¢do numérica entre os passo atual e o seguinte. Existem diferentes versdes do método de Runge-
Kutta que sdo divididas de acordo com a ordem de precisdo numérica, sendo o método do ponto
intermedidrio equivalente ao método de Runge-Kutta de segunda ordem. A versdo mais utilizada
do método de Runge-Kutta € a de quarta ordem, que embora demande muitos cdlculos, possui uma

precisdo numérica de quarta ordem. Este método pode ser descrito pelo seguinte procedimento:

kl = hf(tmyn)v

h k1
k — h tn ~orYn A
2 f( +2?J+2)

h ko

ks = hf(t — —
3 f(n+27yn+ 2)7

k4 = hf(tn + h> Yn + k3)7
ki ke ks ks
= Yot —+—+—+—+ 0. 3.46
Desta forma, o método de Runge-Kutta de quarta ordem consiste no cdlculo de quatro valores
intermedidrios, que sdo os produtos entre o comprimento de passo h por valores da derivada y/(t) em
diferentes pontos, para entdo calcular a solucdo da fungdo v, 1 com base em uma média ponderada
destes valores. Nota-se que o método do ponto intermedidrio calcula os mesmos fatores k; e ko para
encontrar a solucdo da funcdo na equacao 3.46, entretanto no método de Runge-Kutta de quarta ordem
existem mais dois fatores, k3 e k4, que sdo encontrados de acordo com uma seqiiéncia de dependéncia

entre eles. O grafico da figura 3.6 ilustra o processo de aproximacao deste método.

Solugéo exata
: Solugéo pelo metodo de

@ Runge-Kutta
|

|

|

|

|

@

|

|

|
i |
t t+AL/2 t+At t

Figura 3.6: Grafico das aproximacdes feitas no método de Runge-Kutta de quarta ordem.
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De forma similar ao que foi feito na adaptacdo do método do ponto intermedidrio para integrar
o modelo de tecido ao longo do tempo, o método de Runge-Kutta precisa gerar novas iteracdes do
modelo com a geometria de superficies auxiliares para obter as estimativas de velocidade nos pontos
intermedidrios do intervalo [t, ¢ + At]. Entretanto, neste método é preciso de trés iteragdes do modelo
em uma unica iteracdo da solu¢do numérica, que correspondem as trés transicdes entre os fatores k;

e ko, ko € k3, e k3 e k4. Os seguintes passos representam este método:

1. Armazenar r(t) e v(t) e encontrar r(t + %) usando 0 método de Euler

/{}1 = AthJ(t),
At ky

t+ =) = )+
T (t + 5 ) ri(t) + 5

2. Calcular uma iteragdo do modelo de tecido para determinar as novas acelera¢oes de r(t + %)
com a equagao 3.37

At fe, (1t 4+ 28 — ov, (t + ALY — fi, (¢t + At
aea(t+ 2y = Torat+ 5 = vt + 5 = Bt + 5

2 %
3. Determinar a velocidade no ponto intermedidrio ¢ + % usando a aceleragdo ay(t + %) e
calcular ko

At At At
VkJ(t + —) = VkJ(t) + — ak,l(t + _),

2 2 2

At
]{32 = At Vk;’l(t + 7),

4. Calcular a nova posi¢c@o dos pontos da superficie no ponto intermedidrio

At k
i (t+ 7) =r1y,(t) + ?27

5. Calcular uma outra iteragdo do modelo de tecido para determinar as acelerac¢des de r(t + %)

At fe t—|—g — OV t.}.& —fi t+g
ay(t + 7) _fentH 5) —ovia(t 4 5) — Bl £ 5 >7
"

6. Determinar a nova velocidade no ponto intermedidrio ¢ + % usando a aceleragdo ay,;(t + %)
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e calcular ks

At At At
Vi (t + 7) = vi(t) + - ap(t + 7),

At
kg = Atvk7l(t+7),

7. Calcular a nova posi¢do dos pontos da superficie no ponto ¢ + At

I'k,l<t + At) = I‘kJ(t) + k'g,

8. Calcular a tltima iteragdo do modelo para determinar as aceleragdes de r(t + At)

f t+ At) — t+ At) — fi,;(t + At
ak,l(t—l—At):ek’l(—F ) QVk,z(uvL ) ki (t + )7

9. Determinar a nova velocidade no ponto ¢ + At usando a aceleragdo ay,;(t + At) e calcular k4

ijl(t + At) = V]g7l(t) + At ak,l(t + At),

At
/C4 = Atvhl(t—k?),

10. Atualizar a posi¢do final usando ry;(¢) e os quatro fatores ki, ko, k3 e ky

kv ke ks  ky
_ MMM 3.47
vt + At) =gy (t) + 5 + 1 + 1 + 5 (3.47)

11. Atualizar a velocidade final usando vy ,(t) e a ultima aceleragdo calculada ay,;(t + At)

VkJ(t + At) = Vk’l(t) + At akJ(t + At) (348)

Assim, o método de Runge-Kutta de quarta ordem possui mais passos e cdlculos que os méto-
dos explicitos de Euler e do ponto intermedidrio, demandando um maior tempo de processamento,
principalmente por ter que realizar trés iteragdes do modelo de tecido, porém ele possui precisdao
numérica de quarta ordem, a qual € superior aos demais métodos apresentados. O ultimo passo deste
procedimento, referente a atualizacdo das velocidades, poderia ser calculado da mesma forma que as
posicdes, utilizando como fatores a aceleracdo inicial em ¢ e as trés calculadas durante este proce-
dimento. Contudo, optou-se por adaptd-la desta forma devido a dltima velocidade encontrada ser a

mais precisa dentre as estimativas usadas para calcular os quatro fatores.
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3.2.4 Método Leapfrog

O esquema Leapfrog ¢ um método muito similar ao explicito de Euler, possuindo uma formulacdo
semelhante e sendo tdo eficiente quanto a ele, contudo, possui uma precisdo numérica maior. Neste
método, ao invés de atualizar as posicoes e as velocidades dos pontos da superficie no mesmo instante
t + At, primeiro a posi¢do é atualizada no instante ¢ + At com base na velocidade de ¢ + %, para
a velocidade ser encontrada em ¢ + %At. A nova velocidade de cada passo € entdo atualizada em
t+ % sempre com base na velocidade de ¢ — % e assim sucessivamente, de forma que as posi¢des e

velocidades vao se saltando ao longo do tempo, como mostra a figura 3.7.

Figura 3.7: Saltos de posicoes e velocidades no método Leapfrog.

As atualizacoes da posicao e velocidade dos pontos da superficie sdo feitas com o método explicito
de Euler, porém cada uma delas feitas em instantes diferentes, separados de %. Como as velocidades
sdo calculadas sempre no meio de cada passo de tempo, elas tendem a aumentar a precisao da solucao
das posicoes, de forma similar ao que acontece no método do ponto intermediério, fazendo com que
o método de Leapfrog possua uma precisdo numérica de segunda ordem. Ao adaptar este método
para integrar o modelo de tecido ao longo do tempo € preciso, no instante inicial ¢, além de todos
os elementos do modelo, a velocidade em ¢ + % para que o procedimento possa iniciar os saltos das
estimativas de velocidade e posicao ao longo do eixo do tempo. Para estimar esta velocidade inicial
emt + % optou-se por usar o método do ponto intermedidrio, somente na primeira itera¢do a partir

do instante ¢, de forma que as demais iteracdes podem ser descritas pelos passos:

1. Calculo da aceleragdo resultante

() = 2l = QV’;’“) — Bualt) (3.49)
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2. Atualizagdo das posi¢des

At

I'kJ(t + At) = I‘kJ(t) -+ VkJ(t + T)At, (350)
3. Atualizacdo das velocidades
3At At
VkJ(t + T) = Vk,l<t + 7) + At ak,l(t). (3.51)

Desta forma, o método Leapfrog, partindo da superficie de posi¢des r(ty) e da velocidade em
to + %, sendo esta ultima obtida pelo método do ponto intermedidrio, calcula em cada iteragdao do
procedimento trés passos, que correspondem ao calculo da aceleracdo resultante e as atualizacdes
de posicdo e velocidade. Este esquema, a primeira vista, parece ser muito parecido com o método
explicito de Euler adaptado para integrar o modelo de tecido, pois apés a acelera¢@o resultante a(t) ser
encontrada pela equacdo 3.49, a posi¢do e velocidade sdo atualizadas usando intervalos de um passo
de tempo inteiro com a formulagao de Euler. A diferenca reside no fato delas serem encontradas em
instantes diferentes, fazendo com que a eficiéncia computacional do esquema de Euler seja aplicada

com a idéia do método do ponto intermedidrio para aumentar a precisdo numérica.

3.2.5 Meétodo de Verlet

Outra forma de realizar uma integracao explicita ao longo do tempo € com o método de Verlet.
Neste método sdo usados dois estados da superficie, no instante corrente ¢ e no anterior t — At, e a
evolugdo da solugdo numérica em ¢+ At ao longo do tempo € feito sem o célculo direto da velocidade,
que é aproximada pela variagdo entre as geometrias da superficie no intervalo [t — At, ¢ + At]. Este
método de integracdo é muito usado na dindmica molecular para integrar equagdes de movimento,
sendo baseado na série de Taylor. Partindo da equag@o 3.36 € possivel escrever duas expansoes

truncadas no elemento de quarta ordem, feita uma para frente ¢t + At

/ At2 " At3 " 4
e outra para tras t — At
/ At2 " At3 " 4
x(to — At) = z(ty) — Atz (to) + % (to) — =Y (to) + O(A®). (3.53)
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Somando as equagdes 3.52 e 3.53, chega-se a expressao
z(to + At) — z(ty — At) = 2x(ty) + At22" (ty) + O(A?Y),
que reescrita com o termo x(ty — At) do lado direito torna-se a expressdo convencional de Verlet

z(ty + At) = 2x(tg) — 2(tg — At) + At22" (ty) + O(AY). (3.54)

Desta forma, o método de Verlet atinge uma precisdo numérica de terceira ordem por possuir um
termo de erro de truncamento de quarta ordem O(At?) em sua formulagdo. A grande idéia deste
método € atingir esta boa precisdo numérica manipulando as expansdes em série de Taylor de forma
a cortar o segundo e o quarto elemento das séries, aumentando a precisdo sem aumentar 0 nimero
de célculos, como acontece nos métodos do ponto intermedidrio e de Runge-Kutta. Entretanto, como
este método requer o armazenamento de dois vetores de posicdes, sendo um referente ao instante atual
e outro ao anterior, a dindmica de tecidos precisa de duas solu¢des iniciais para comecar a encontrar

novos estados do tecido, ao contrario dos demais métodos apresentados até aqui nesta secao.

Considerando o método de Verlet para integrar o modelo de tecido ao longo do tempo, percebe-se
que embora sua formulagdo permita a solu¢cao numérica sem o calculo direto da velocidade, sendo ela
calculada indiretamente pela variacdo das posicoes da superficie em instantes diferentes, a aceleracao
de cada ponto no modelo € obtida com a equagdo 3.37, que utiliza a velocidade. Sendo assim, esta
vantagem de ndo calcular a velocidade é descartada na adaptagao do método de Verlet para o modelo

de tecido, calculando ela ao final de cada iteracdo do procedimento, que € descrito pelos passos:

1. Cdlculo da aceleragdo resultante

() = 2l = Viall) Z Bual0) (35)

1

2. Atualizacdo das posi¢des

I‘kJ(t + At) = 2% I‘kJ(t) — I‘kJ(t — At) + ak,l(t)At2, (356)

3. Atualizacdo das velocidades

At) — —A
V( ) _ I’kJ(t + t)QAtrk’l(t t)

. (3.57)
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3.3 Trabalhos Relacionados

No capitulo 2 apresentou-se um panorama sobre os trabalhos relacionados a simulagdo de tecidos
destacando o tipo de modelagem de tecido em conjunto com a solu¢ao numérica usada para obter a
nova geometria do tecido em cada instante de tempo, visando encaixar a proposta desta dissertacdao
em uma lacuna existente na literatura. Esta se¢do resume os trabalhos que estdo relacionados a simu-
lagdo de tecidos e utilizam os métodos numéricos explicitos apresentados na secao 3.2. Assim, apos
explicar as adaptagdes desses métodos para serem usados com o modelo proposto por de Melo [4], os
trabalhos que os utilizaram para simular tecidos com outras abordagens de modelagem sao discutidos

nesta secdo para salientar as diferencas.

O método explicito de Euler, o mais simples entre os métodos explicitos, foi utilizado em 1995
por Provot na versdao em que a velocidade € atualizada antes da posicao para ser usada no calculo da
nova posi¢do de cada ponto da superficie do tecido [2]. Neste trabalho o autor considera que a acele-
racao resultante de cada ponto seja dada pela lei de Newton F' = ma, que corresponde a aceleracao
do instante ¢ + At conforme o esquema abaixo

1
am (t + At) = _Fi,j7

0
Vi,j (t + At) = Vi,j (t) + am (t + At)At,
r;; (t + At) = Ty, (t) + Vi (t + At)At,

em que 4 € a massa de cada ponto e o termo F; ; refere-se as forgas resultantes entre as externas e
internas em cada particula (7, j) do modelo massa-mola. As forcas externas podem ser adicionadas
para todos os pontos, como a for¢a gravitacional e a for¢a fluido, ou isoladamente, como uma forca
pontual aplicada somente a um ponto. Ja as forcas internas sao calculadas com base na Lei de Hooke

F = kx, usando os deslocamentos das molas que conectam cada ponto aos seus pontos adjacentes.

O principal problema na dindmica de tecidos proposta por Provot € a instabilidade numérica,
causada por diferentes motivos. O primeiro deles € que esta abordagem nao suporta grandes mudangas
no valor dos elementos do modelo entre um instante e outro de tempo, a menos que o passo de tempo
seja suficientemente pequeno. Em outras palavras, se a aceleracdo e velocidade crescem de forma
brusca € preciso reduzir significativamente o passo de tempo para garantir a estabilidade numérica
da simula¢do. Um outro fator de instabilidade no trabalho de Provot é quando uma particula fica
rapidamente muito longe das demais, fazendo com que a forca interna nela seja brevemente alta, que
resulta em uma aceleracdo alta somente em um pequeno instante de tempo. Porém, a velocidade é
atualizada com base nesta alta aceleracdo e aplicada a todo o passo de tempo, ao invés de ser usada

somente no intervalo de tempo que ela realmente existiu.
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No ano seguinte ao trabalho de Provot, Volino et al. publicaram um modelo baseado na mecanica
de particulas que utilizava o método explicito do ponto intermedidrio para simular tecidos [29]. Neste
trabalho os autores descreveram um modelo versétil de superficie deformével que aborda a colisdao
com outros objetos e auto-colisdes, usando o método numérico do ponto intermedidrio, que além
de ter um bom desempenho computacional, ¢ uma ordem de precisdo maior e apresenta menores
problemas de instabilidade em relagdo ao método de Euler. Neste trabalho os autores também utilizam
a segunda lei de Newton F = ma para encontrar a aceleragdo resultante e a lei de Hooke F' = kx em

adi¢@o a expressdes angulares para encontrar a forca interna de cada particula.

Contudo, mesmo com maior estabilidade numérica em relacdo ao método de Euler, o método do
ponto intermedidrio no trabalho de Volino et al. ainda possuia problemas de instabilidade, que eram
resolvidos de uma forma artificial, diminuindo a precisao fisica do modelo. Os autores monitoram
constantemente as variagdes da energia mecanica local para medir a instabilidade do sistema e, uma
vez detectado seu aumento na regido vizinha de alguma particula, uma distribuig¢do artificial de ener-
gia cinemdtica € feita nos elementos envolvidos, acelerando a propagacdo da perturbacdo. Outra
dificuldade deste trabalho € para controlar os parametros mecanicos do material do tecido, que sdao
definidos com a atribui¢do de valores para os coeficientes de rigidez das molas. Como a idéia era
desenvolver um modelo de superficie versatil, que pudesse também ser usado para outros objetos fora
os tecidos, Volino et al. propuseram utilizar coeficientes de Poisson, médulos Young e densidades

para descrever as propriedades eldsticas do objeto deformavel [29].

Um ano mais tarde, Eberhardt et al. utilizaram o método explicito de Runge-Kutta de quarta
ordem sobre um modelo de particulas, baseado no modelo de Breen et al. [26], para encontrar a nova
geometria da superficie do tecido em cada instante de tempo [14]. Neste trabalho foi implementado
o método de Runge-Kutta com passos de tempo adaptativos e também o método de Burlish-Stoer,
chegando a conclusdo que o método de Runge-Kutta é muito mais eficiente computacionalmente.
Para o modelo de tecido, os autores estenderam o modelo de Breen et al. introduzindo técnicas para
medir as for¢as internas com maior precisao e considerando propriedades especificas de tecidos, como
comportamento anisotrépico e histerese, além de incrementar o modelo para produzir a dindmica de

tecidos considerando a resisténcia do ar, vento e friccdo de superficie.

Com o destaque das vantagens do método de Runge-Kutta no trabalho de Eberhardt [14], Volino
e Thalmann [30], em 1997, apresentaram um trabalho utilizando o método de Runge-Kutta descrito
em [28]. Este método é uma adaptacdo do método de Runge-Kutta de quarta ordem que atinge um
estado cinemdtico de todos os vértices do objeto simulado com uma estimativa de erro cometido
neste estado. Esta estimativa € entdo usada como um fator de amortecimento que coloca o estado
do modelo na menor deformagdo possivel dentro do intervalo de erro considerado. Além disso, os

autores realizaram uma corre¢do da posi¢do e velocidade dos vértices, apds o processo de cdlculo da
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dinamica, que ¢ feita para cada aresta comparando e corrigindo a posicao de seus vértices extremos.
Como resultado, os autores obtiveram um sistema robusto de simulag¢do de tecidos, que previne o
aumento da energia de deformacgdo para tratar imprecisdes numéricas, fazendo com o que modelo
raramente resulte em uma situacao de instabilidade numérica, na qual os pontos do tecido apresentam

enormes deslocamentos e deixam de formar uma superficie regular.

ApOs o trabalho de Barraf e Witkin [13] em 1998, o uso de métodos implicitos para simular tecidos
ganharam grande destaque, fazendo com que o emprego dos métodos explicitos para este propdsito
diminuisse. Contudo, em 2001, Oshita e Makinouchi apresentaram um trabalho utilizando o método
explicito de Runge-Kutta de quarta ordem juntamente com um modelo massa-mola para produzir
simulacdes de tecidos em tempo real [31]. Neste trabalho os autores utilizavam uma malha esparsa
de particulas, que tinha no miximo cem pontos, e dividiram a dinamica de tecidos em duas etapas: a
parte de geracdo da superficie, que € feita com o método de Runge-Kutta, e a parte de suavizagdo, a
qual é processada pela combina¢cdo da modelagem das for¢as internas com técnicas geométricas de
subdivisdo em tridngulos, fazendo com que a superficie final tenha uma resolu¢io em torno de cinco

vezes maior e apresente algumas dobras criadas nesta segunda etapa.

Também em 2001, Volino e Thalmann publicaram um trabalho que comparava a eficiéncia de
diferentes métodos numéricos para realizar a simulacido de tecidos [32]. Eles consideraram dois
métodos explicitos: o do ponto intermedidrio e do Runge-Kutta de quarta ordem, e dois implicitos: o
de Euler para trds e o método de Rosenbrook, o qual corresponde a uma versao implicita do método
de Runge-Kutta de quarta ordem. Estes métodos foram implementados sobre um sistema que permi-
tia usar duas representacdes mecénicas para os tecidos: um modelo massa-mola simplificado e um
modelo de superficie eldstica baseada na mecanica de particulas. Segundo os autores, esta ultima
representacdo do tecido tratava-se de uma abordagem completa de superficie eldstica que permitia a
simulacao de elasticidade anisotropica usando médulos Young, coeficientes de Poisson e viscosidade

na modelagem do entrelacamento dos fios do tecido.

Nesse tultimo trabalho, Volino e Thalmann propuseram comparar as implementac¢des dos difer-
entes métodos numéricos focando quatro caracteristicas: o tempo de computagdo gasto por uma iter-
acdo do sistema, o valor do passo de tempo necessdrio para atingir uma dada precisio ou estabilidade
numérica, a precisdo desejada com relacdo a resolugcdo espacial da malha discreta, e a estabilidade
numérica do método. Em praticamente todos os quesitos e, principalmente no de tempo computa-
cional, o método de Euler para trds em conjunto com o modelo massa-mola foi superior aos demais.
Este método numérico era combinado com algumas iteragdes do método do gradiente conjugado para
obter uma estimativa mais eficiente. Contudo, neste trabalho os autores ndo apresentaram as formu-
lacdes dos modelos de tecidos usados nem indicaram modelos equivalentes na literatura, descrevendo

apenas as duas representagdes sucintamente e de forma literal.
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Adicionalmente, na descricdo do modelo eldstico os autores afirmaram que o curvamento do
modelo, embora este tenha sido implementado, ndo € levado em consideracdo em seu trabalho, como
também consideraram que as leis de elasticidade sejam computadas como interacdes entre cada trés
vértices de um tridngulo que forma a superficie, refletindo um comportamento mecanico assumido
como linear [32]. Desta forma, o modelo eldstico considerado utiliza muitas simplificacdes, sendo
possivelmente similar ao descrito pelos mesmos autores em 1995 [29], que baseados na mecanica de
particulas ndo possuem a mesma precisdo fisica dos modelos baseados na mecanica de continuos,

como o proposto por de Melo [4], utilizado neste trabalho.

Ainda em 2001, Jakobsen publicou na Internet um site que descreve os algoritmos desenvolvi-
dos para o jogo Hitman Codename 47, da empresa IO Interactive‘s Game [33]. Neste trabalho o
autor utiliza o esquema de integracdo de Verlet em conjunto com um modelo de particulas para pro-
cessar o movimento de tecidos durante o jogo. O método modela corpos rigidos como particulas
com restricdoes e conta com algoritmos que tratam colisdes e penetracdes por projecdes, usando um
método de relaxacdo para equilibrar o sistema. O resultado é um simulador de tecidos muito efi-
ciente computacionalmente, pelo uso do método numérico de Verlet, e estdvel numericamente, em
funcdo da relaxagdo das forgas internas para garantir um estado de equilibrio. Estes dois pontos, bom
desempenho e estabilidade, sdo cruciais em uma simulacdo de tecidos dentro de um jogo que, na
pratica, proporciona-lhe um maior realismo. Também voltado aos jogos, uma outra implementacao

do esquema de Verlet que considera passos de tempo adaptativos foi descrita em [34].

Em 2003, Bridson et al. [10] propuseram um esquema de integracdo temporal que mistura for-
mulacdes implicitas com explicitas em conjunto com um modelo de tecido sofisticado, baseado na
mecanica de particulas, para simular a dindmica de tecidos. Eles utilizaram a integrac¢do explicita no
célculo das forgas eldsticas, as quais independem da velocidade, e a integra¢do implicita na obtengao
das forcas de amortecimento, que dependem da velocidade. Desta forma, os autores combinaram o
método explicito de Leapfrog, cuja precisdo numérica é de segunda ordem, para atualizar as posicoes
dos pontos da superficie do tecido, enquanto um método implicito de regra trapezoidal, também de

precisdo de segunda ordem, era usado para a atualizac@o das velocidades dos pontos.

Também em 2003, Hauth publicou um trabalho voltado para a investigacao de métodos numéricos
aplicados especificamente para a simulagdo de tecidos [35]. Neste trabalho o autor descreve inicial-
mente diferentes tipos de discretizacao espacial e assume um modelo de tecido do tipo massa-mola,
para entdo apresentar diversos métodos numéricos comparando os resultados de cada método com
a solucdo analitica para fungdes paramétricas. Entre os métodos investigados, estdo os métodos ex-
plicitos de Euler, do ponto intermediario, de Runge-Kutta de quarta ordem e o método chamado de
Verlet, que segundo Hauth é também chamado de Leapfrog, embora este método que o autor se referiu

corresponda ao método de Leapfrog apresentado na subsecdo 3.2.4, e ndo ao de Verlet apresentado
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na subsecdo 3.2.5. Além disso, o autor também compara as versoes implicitas dos métodos de Eu-
ler, ponto intermedidrio e Runge-Kutta de quarta ordem, além de métodos de alta ordem, como os
métodos de Adams e métodos BDF (Backward Differentiation Formulas).

Apesar de focado para o uso de métodos numéricos aplicados em simulacdo de tecidos, Hauth nao
chegou a exemplificar ou comparar esses métodos com imagens de simulagdes que utilizam diferentes
implementagdes de solu¢des numéricas sobre 0 modelo massa-mola considerado. Apds a explicagdo
e a comparagao dos métodos numéricos com as solucdes analiticas, Hauth analisa a estabilidade, efi-
ciéncia e precisdo de cada método, chegando a conclusdo de que € praticamente impossivel afirmar
qual é o melhor método para uma dada aplicagdo sem que todos esses métodos sejam testados para o
objetivo desejado [35]. O autor estende a mesma conclusdo para a eficiéncia dos métodos investiga-
dos, pois enquanto geralmente os métodos implicitos requerem um maior tempo computacional por
iteragcdo, com eles € possivel utilizar um passo de tempo mais largo em relagdo aos explicitos. Por fim,
ele apresenta um digrama para auxiliar a tomada de decisdo sobre qual método usar em determinadas

aplicagdes, as dividindo em sistemas lineares e ndo lineares.

Um ano mais tarde, em 2004, Natsupakpong divulgou através de um sife um estudo sobre méto-
dos de integracao numérica aplicados a simulac@o de objetos deformadveis, utilizando a modelagem
massa-mola [36]. Neste trabalho a autora compara os métodos explicitos de Euler, do ponto inter-
medidrio e o de Runge-Kutta de quarta ordem, considerando também o método semi-explicito de
Euler (usado por Provot [2]) e 0 método implicito de Euler. A comparagao feita consistia em encon-
trar os maiores passos de tempo para cada método que resultava em uma simulacao estdvel, bem como
comparar os tempos totais gastos para processar determinadas simulagdes. O método semi-explicito

de Euler foi que atingiu os melhores resultados neste estudo.

Finalizado este resumo sobre os principais trabalhos relacionados a simulacdo de tecidos que
utilizam os métodos explicitos apresentados na se¢ao 3.2, € possivel mais uma vez destacar a lacuna
existente neste ramo de pesquisa, que consiste em unir métodos explicitos com um modelo baseado
na mecanica de continuos. Um dos principais motivos da existéncia desta lacuna deve-se ao sucesso
da combinag¢do oposta: a de usar integragdes implicitas ou semi-implicitas com modelos baseados
na mecanica de particulas. Este sucesso foi impulsionado ao longo da dltima década por trabalhos
que salientaram a vantagem em unir as duas abordagens e, especialmente nos trabalhos mais recentes
como [9, 10, 5], os modelos de tecido baseados na mecanica de particulas sdo agregados a sofisticados
esquemas numéricos que misturam formulagdes explicitas e implicitas e ainda algoritmos avangados
de tratamento de colisdes e auto-colisdes. Contudo, alguns dos problemas presentes nos trabalhos
comentados nesta se¢do nao estdo necessariamente ligados ao método numérico empregado, mas
ao modelo de tecido considerado. Desta forma, esta dissertacdo investiga estes mesmos métodos

explicitos aplicados ao modelo de tecido proposto por de Melo [4].
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3.4 Resultados

Nesta secdo sao mostrados os resultados da implementacao dos métodos apresentados na se¢ao 3.2
sobre o modelo de tecido proposto por de Melo [4]. Os resultados da implementacdo dos métodos
numéricos sao apresentados em termos de estabilidade, eficiéncia e precisdo. Para medir estes que-
sitos € usado um conjunto de seis simulacdes de tecidos, que possuem parametros de material e
restricdes diferentes e atingem determinadas formas em um estado de equilibrio considerado, con-
forme explicado na subsecdo 3.4.1. As subsecdes seguintes apresentam os resultados de cada método
separadamente, na mesma ordem em que eles foram apresentados na se¢do 3.2. Nestes resultados,
primeiro o valor do passo de tempo é testado até que se atinja o valor mdximo capaz de alcangar
de forma estdvel o estado de equilibrio desejado e em cada simulacdo, sendo encontrado também o
numero de iteracdes necessdria para isso. Em seguida, este passo de tempo maximo € usado para
medir a eficiéncia computacional: de uma forma relativa, que consiste no tempo gasto para processar
as iteracdes necessdrias para atingir o estado considerado; e de uma forma absoluta, tomando o tempo
que o método realiza uma unica itera¢do. Por fim, as imagens do estado de equilibrio das simulacdes

sdo mostradas para que na proxima secdo a qualidade visual obtida seja discutida.

3.4.1 Simulacoes de Teste

As seis simulacdes de tecidos usadas para obter os resultados da implementacao de cada método
numérico serdo chamadas de S; até Sg, estando elas em ordem crescente de nimero de pontos que
formam a superficie. A simulag@o S; é uma malha quadrada 10 x 10 suspensa pelos seus dois vértices
extremos horizontais e superiores, posicionada na horizontal no instante ¢, e caindo de acordo com a
forca da gravidade ao longo da evolucdo do tempo. A simulagdo S, € similar a S, diferindo por ser
uma malha 20 x 20 e por ter um ponto extremo fixo ao invés de dois. S5 ¢ uma malha 30 x 30 que cai
horizontalmente de acordo com a gravidade, simulando o caimento de um tecido sobre um banco de
praca. A simulacdo Sy € uma malha 40 x 40, suspensa pelos seus dois pontos extremos laterais, sendo
deformada pela for¢a do vento como uma bandeira. S5 € uma malha 50 x 50 que, comec¢ando na
horizontal e agindo de acordo com a gravidade cai sobre uma poltrona. Por dltimo, Ss é uma malha
60 x 60 deformada por forcas de compressao tangenciais ao plano da superficie inicial do tecido.

Em todas essas simulacdes € considerado um estado de equilibrio, seja ele quando nao ocorrem
mais alteracdes na forma do tecido, como no estado final de S;, que € um pano preso em um varal,
ou quando o tecido apresenta um comportamento que repete os mesmo tipos de deformacdes, como
as dobras que se formam e desaparecem em uma bandeira hasteada ao vento, simulada em S;. Com
excec¢do da simulacdo Sg, a qual consiste em uma deformacido de um pano somente com forcas tan-

genciais de compressdo, todas as demais utilizam a acgéo da gravidade no sentido (0.0, —9.8,0.0).
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Assim, a partir de um plano que representa o tecido, os parametros e as restricoes das simulagdes
de teste determinaram o estado final de equilibrio do tecido. Para a defini¢do destes estados sdao
consideradas situagdes reais, que foram fotografadas e estdo ilustradas na figura 3.9. As superficies
iniciais de todas as simulacdes, com excecao de 5y, estdo posicionadas no plano xz, como ilustrado
na figura 3.8(a), possuindo apenas dreas e resolugdes espaciais diferentes. A simulacdo S, parte de

uma superficie inicial posicionada no plano zy, conforme ilustrado em 3.8(b).

(a) (b)
Figura 3.8: Superficie inicial das simulagdes: (a) S1, Sa, S3, S5 € Sg; € (b) Sy.

A simulagdo Sy, a partir do seu plano inicial, faz o tecido suspenso por seus dois pontos superiores
extremos, cair na direcdo vertical de acordo com a for¢a gravitacional, estabilizando na posi¢ao da
figura 3.9(a). S5 cai da mesma forma que .S;, porém com apenas um ponto fixo, sendo considerado
como estado de equilibrio a foto da figura 3.9(b). A simulacdo S3 também cai de acordo com a
gravidade e atinge no estado de equilibrio o formato de um tecido cobrindo um banco de praca,
conforme a figura 3.9(c). A simulagdo S, é presa por dois pontos extremos laterais e sofre a forca do
vento, conforme a foto da figura 3.9(d), que foi tirada com o auxilio de dois ventiladores em direcdes
opostas. Como nesta situa¢do o tecido ndo para de se movimentar, o formato desta foto € considerado
como estado de equilibrio porque o tecido, apds cair com a gravidade e sofrer a for¢a do vento,
consegue se manter na mesma linha horizontal, perpendicular a haste em que ele esté preso. O tecido
de S5 cai de acordo com a gravidade definindo a forma de uma poltrona, conforme a figura 3.9(e). Por
fim, a simulagdo Sg, sem a presenga da for¢a de gravidade, deforma um pedago de pano com forgas
de compreensdo no plano xz, provocando diversas dobras no tecido, como mostra a figura 3.9(f).

Desta forma, esses seis estados de equilibrio das fotografias sdo usados como referéncia para
as simulagdes de teste, objetivando medir a estabilidade numérica, a eficiéncia computacional e a
qualidade das imagens produzidas pelos diferentes métodos numéricos. A palavra estabilidade ¢
usada no contexto de simula¢des computacionais com diferentes interpretacdes. Neste trabalho, ela
refere-se a estabilidade numérica associada a capacidade do método em produzir uma simulagdo de
forma estavel, evitando o chamado problema de alguns pontos da superficie sofrem deslocamentos

muito grandes e deixarem de formar uma superficie regular. Este problema estd diretamente ligado
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ao tamanho do passo de tempo usado na integracdo ao longo do tempo. Quanto maior é o passo de
tempo, maior a possibilidade de ocorrer tal fendmeno. Devido as diferentes formula¢cdes dos métodos
apresentados, € possivel que haja diferenca entre os valores maximos suportados por cada método

para manter as simulagdes de teste estdveis.

(a) (b)

(d) (e

Figura 3.9: Fotos dos estados de equilibrio.

(c)

Diante desta possivel diferenca no valor maximo do passo de tempo entre os métodos implemen-
tados, a eficiéncia computacional deve ser medida diferentes maneiras. O primeiro modo € avaliando
qual dos métodos processa o0 mesmo tempo de simulagdo da forma mais rapida, comparando os tem-
pos obtidos. A segunda forma € medindo quanto tempo cada método demora para atingir os estados
de equilibrio citados, verificando quantas iteracdes sdo necessdrias para isso. Neste teste o valor
maximo do passo de tempo influencia diretamente o nimero de iteracdes necessarias para atingir o
equilibrio, permitindo, por exemplo, que o método de Runge-Kutta possa chegar em um estado de
equilibrio em menos tempo e iteracdes que Euler, mesmo com Euler processando cada iteragdao da
dindmica de tecidos de forma muito mais rdpida. Para avaliar a precisdo do método sdo utilizados os
resultados visuais obtidos, comparando-os com as fotos da figura 3.9.

Desta forma, para cada método, o primeiro teste consiste em verificar qual € o maior passo de
tempo que ele consegue alcancar esses estados de equilibrio de maneira estdvel para cada simulagdo
separadamente. Este primeiro resultado € usado para discutir a estabilidade numérica do método e
também sua efici€éncia de uma forma relativa, analisando quantas iteracdes sdo necessdrias e qual €
o tempo gasto para atingir esses estados. Em seguida, a efici€éncia ¢ medida de forma absoluta, que
consiste em coletar os tempos que cada método processa uma Unica iteragdo. Esta etapa pode ser

feita com qualquer passo de tempo que mantenha a simulagdo estdvel, pois o intuito é fixar um valor
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de referéncia para que os tempos de cada método possam ser comparados. Por dltimo, as imagens
dos estados de equilibrio obtidas com cada método sao mostradas para que se verifique quais sio as

diferencas no aspecto visual.

3.4.2 Método de Euler

Como na subsecao 3.2.1 foram apresentadas duas versdes do método de Euler, foram feitos
testes preliminares para decidir qual versdao usar e, neste sentido, prevaleceu a versdo usada por
Provot [2], que € muitas vezes chamada de método semi-explicito de Euler pelo fato de atualizar as
novas posi¢oes dos pontos ja com a velocidade atualizada. Assim, todos os resultados desta subsecdo
referem-se a esta versdo do método. E interessante iniciar a exposi¢do dos resultados pelo método de
Euler, pois ele é um excelente parametro de referéncia para as comparagdes, afinal na teoria € o que
possui maior efici€éncia computacional e a menor estabilidade e precisdo numérica. Todos os tempos
de processamento desta se¢do foram obtidos em um processador AMD 64 de 3.2 GHz equipado com
2 GB de memoéria RAM e com uma placa de video 7800GS.

O primeiro teste executado € referente a verificacio do maior passo de tempo que este método
suporta para alcancar de maneira estdvel os estados de equilibrio de cada simulacdo, mostrados na
secdo 3.4.1. Comegando com um passo de tempo pequeno, At = 0.001, e o incrementando sempre
com este mesmo valor, € possivel encontrar o limiar da estabilidade numérica em cada simulagdo.
Uma vez encontrado este valor, ele € usado para atingir os estados de equilibrio e verificar quantas

iteragdes foram necessdrias para isto. A tabela 3.2 sintetiza os resultados.

Simulag¢do | Passo de tempo | Numero de iteragcdes
S1 0.012 1150
So 0.004 2050
Ss 0.003 3650
Sy 0.002 1850
S5 0.002 10000
Se 0.002 2500

Tabela 3.1: Passos de tempo médximos e iteracdes necessdrias do método de Euler.

Com a tabela 3.1 pode-ser notar que os valores do passo de tempo obtidos sdo proximos, com
excecdo de S7, que consegue utilizar um passo de tempo aproximadamente uma ordem maior que
os demais. Isto ocorre porque as simulacdes de testes foram criadas de acordo com o tipo de dobra
e variagcdo que a superficie sofre. Assim, a simulagcdo S} é a que possui menor criagdo de dobras e
maior suavidade na variacdo de sua curvatura, conseguindo utilizar um passo de tempo maior com
estabilidade. O nimero de iteracdes necessdrias na terceira coluna desta tabela mostra quantas vezes

a solucdo numérica precisa ser repetida, com o maior passo de tempo possivel encontrado, para que
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a superficie inicial do tecido avance até o estado de equilibrio considerado. Este valor é usado para
medir o tempo que o método demora a chegar no estado de equilibrio, fixando o nimero de iteracdes

necessdrias e o valor mdximo do passo de tempo, que sdo informados na tabela 3.1.

Simulag¢do | Numero de Vértices T T.
S 100 0.0018s 2s
So 400 0.0072s 15s
S3 900 0.0165s 59s
Sy 1600 0.0301s 59s
S5 2500 0.0493s | 8:13s
Se 3600 0.071s | 2:58s

Tabela 3.2: Tempos de processamento do método de Euler.

A terceira coluna da tabela 3.2, rotulada como T}, corresponde ao tempo gasto para executar uma
iteracdo de cada simulacdo, com qualquer passo de tempo estdvel. A quarta coluna desta tabela,
chamada de T, corresponde ao tempo que o método gastou para atingir o equilibrio, utilizando em
cada simulacdo o nimero de iteracdes necessdrias com o passo de tempo maximo, cujos valores sao
mostrados na tabela 3.1. Desta forma, t€ém-se medidas de tempo absolutas, que correspondem aos
tempos da terceira coluna, tomados sempre durante o intervalo de uma unica itera¢ao; e medidas de
tempo relativas, que correspondem aos valores da quarta coluna, gerados com um ndmero varidvel
de iteracOes para se atingir o estado de equilibrio em cada simulacdo. Portanto, em outras palavras, o
tempo 7, equivale ao tempo 7; multiplicado pelo nimero de itera¢des necessdrias da tabela 3.1. As

imagens obtidas pelo método de Euler sdo ilustradas na figura 3.10.

>

(a) (b) (©)

(d) (e) ()

Figura 3.10: Resultados visuais do método de Euler.
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3.4.3 Meétodo do Ponto Intermediario

Da mesma forma que os resultados do método de Euler, o primeiro teste feito com a implemen-
tacao do método do ponto intermedidrio € verificar os maiores passos de tempo que atingem os estados
de equilibrio de maneira estdvel e quantas iteracdes sao necessdrias para isto. A tabela 3.3 mostra os
resultados obtidos. O segundo teste consiste em medir os tempos de processamento gastos nas simu-
lagdes de um numero fixo de iteragdes, que € o tempo total, e nas simulacdes até atingir o equilibrio,

que corresponde ao tempo relativo da tabela 3.4. A figura 3.11 ilustra os resultados visuais.

Simulagdo | Passo de tempo | Nimero de iteragdes
St 0.012 1500
S 0.004 2350
Ss 0.003 3800
Sy 0.002 2000
Ss 0.002 11000
Se 0.002 4550

Tabela 3.3: Passos de tempo médximos e iteragdes necessarias do método do ponto intermedidrio.

Simulag¢do | Nimero de Vértices T, T,
St 100 0.0036s 6s
So 400 0.0158s 37s
S3 900 0.0343s | 2:12s
Sy 1600 0.0651s | 2:17s
S5 2500 0.1083s | 19 :47s
Se 3600 0.1571s | 12:43s

Tabela 3.4: Tempos de processamento do método do ponto intermedidrio.

(a) (b) (c)
(d) (e) ()

Figura 3.11: Resultados visuais do método do ponto intermedidrio.
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3.44 Meétodo de Runge-Kutta

A implementa¢do do método de Runge-Kutta de quarta ordem € a que possui o maior nimero de
célculos, sendo executadas trés iteracoes da dindmica interna do tecido em cada iteragdo da solucdo
numérica. Desta forma, € esperado que os tempos totais sejam superiores aos demais métodos. A
tabela 3.5 apresenta os valores maximos do passo de tempo e o nimero de iteragdes necessarias para
atingir o equilibrio em cada simulacido. A tabela 3.6 mostra os resultados do teste de desempenho

computacional e a figura 3.12 ilustra os resultados visuais obtidos.

Simulagdo | Passo de tempo | Numero de iteracdes
St 0.012 5000
So 0.004 3050
Ss 0.003 4100
Sy 0.002 2500
Ss 0.002 20000
Se 0.002 6350

Tabela 3.5: Passos de tempo médximos e iteracdes necessarias do método de Runge-Kutta.

Simula¢do | Nimero de Vértices T, T,
S1 100 0.0072s 34s
So 400 0.0303s 1:35s
S3 900 0.0664 4:29s
Sy 1600 0.1182s 4:37s
S 2500 0.1856s | 1:00: 24s
Ss 3600 0.2659s 28 : 10s

Tabela 3.6: Tempos de processamento do método de Runge-Kutta.

(a) (b) (c)
(d) (e) )

Figura 3.12: Resultados visuais do método de Runge-Kutta.
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3.4.5 Meétodo Leapfrog

A implementacdo do método Leapfrog é muito similar a de Euler, diferindo por uma estimativa da
velocidade em ¢4+ % de cada ponto da superficie. Esta estimativa € feita pelo método do ponto inter-
medidrio e, partir dela, o método Leapfrog atualiza posicdes e velocidades da mesma forma explicita
usada em Euler, porém com as posi¢des e velocidades sendo atualizadas em instantes espagados de
%. A tabela 3.7 exibe os testes do passo de tempo e numero de iteragdes, enquanto 3.8 mostra os

resultados de desempenho e a figura 3.13 as imagens das simulagdes.

Simulagdo | Passo de tempo | Nimero de iteragdes
St 0.012 1200
S 0.004 2100
Ss 0.003 3650
Sy 0.002 1850
Ss 0.002 10000
Se 0.002 5000

Tabela 3.7: Passos de tempo méaximos e iteragdes necessarias do método Leapfrog.

Simulac¢do | Numero de Vértices T; T,
S 100 0.0019s 2s
So 400 0.0078s 16s
S3 900 0.0184s | 1:04s
Sy 1600 0.0331s 59s
S5 2500 0.0523s | 8:43s
Se 3600 0.0776s | 6 : 46s

Tabela 3.8: Tempos de processamento do método Leapfrog.

() (b) (c)
m -
(d) © )

Figura 3.13: Resultados visuais do método Leapfrog.
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3.4.6 Meétodo de Verlet

A implementacdo do método de Verlet difere das demais feitas até aqui porque precisa de duas
configuragdes iniciais da superficie do tecido. Como as for¢as externas sao as responsaveis por pro-
duzir aceleragdes que deformaram o tecido, nesta implementagdo usou-se a mesma superficie como
a inicial do instantes %, e ¢1, pois este consideragdo nao afeta a dinamica do tecido. A tabela 3.9 apre-
senta os resultados de estabilidade numérica, a tabela 3.10 os resultados de eficiéncia computacional

e a figura 3.14 os resultados visuais.

Simulagdo | Passo de tempo | Numero de iteracdes
St 0.012 1150
So 0.004 1250
Ss 0.003 3200
Sy 0.002 1600
Ss 0.002 10000
Se 0.002 2500

Tabela 3.9: Passos de tempo médximos e iteracdes necessarias do método de Verlet.

Simulac¢do | Numero de Vértices T, T,
S 100 0.0018s 2s
So 400 0.0076s 9s
S3 900 0.0173s 55s
Sy 1600 0.0326s 59s
Sy 2500 0.0508s | 8:38s
Ss 3600 0.0727s | 3:03s

Tabela 3.10: Tempos de processamento do método de Verlet.

(a) (b) (c)
- -
(d) (e) ()

Figura 3.14: Resultados visuais do método de Verlet.
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3.5 Analises

Nesta secdo sdo analisados os resultados numéricos e visuais apresentados na sec¢ao 3.4. Visando
organizar esta andlise de acordo com os objetivos relacionados com as simulagdes de tecidos, ela é
dividida em termos de estabilidade numérica, eficiéncia computacional e qualidade das imagens. A
andlise da estabilidade numérica utiliza os resultados obtidos nos testes do valor mdximo do passo
de tempo para cada método e € feita na subsecdo 3.5.1. A andlise da eficiéncia computacional usa
os resultados dos tempos de processamento absoluto e relativo para comparar o desempenho dos
métodos, como discutido na subse¢do 3.5.2. Para analisar a qualidade das imagens obtidas em cada
método sdo utilizadas as imagens dos estados de equilibrio das simulagdes de teste, como apresentado
na subsecdo 3.5.3. A escolha do método que melhor se adaptou ao modelo proposto por de Melo [4]

¢ justificada na subsecdo 3.5.4.

3.5.1 Estabilidade Numérica

Como se viu na secdo 3.4, os valores maximos do passo de tempo de cada simulagdo sdo iguais
para todos os métodos, sendo este um resultado ndo previsto. Pela teoria, a expectativa era que pelo
menos os métodos do ponto intermediario € o de Runge-Kutta de quarta ordem suportassem um passo
de tempo maior que os demais, afinal estes métodos possuem novas iteragdes do modelo durante cada
solu¢do numérica, as quais aumentam a precisdo da estimativa das velocidades dentro do intervalo
entre dois passos subseqiientes. Na verdade, existe uma diferenca entre estes valores, porém ela é
tdo pequena que pode ser desprezada. Ao tentar simular a simulacdo de teste .S;, por exemplo, com
o valor 0.013, ao invés do valor mdximo 0.012, é possivel verificar quantas iteracdes conseguem
ser executadas antes do estouro em cada método. Neste sentido, 0 método semi-explicito de Euler
consegue processar 44 iteragdes, enquanto o método de Leapfrog faz 45 iteragdes, Verlet 46, o método
do ponto intermedidrio 64 e Runge-Kutta de quarta ordem 91. Outra forma de verificar esta diferenca
€ usando uma casa decimal a mais, que resulta em 0.0124 para os métodos do ponto intermedidrio e
o de Runge-Kutta de quarta ordem e 0.0123 para os demais.

Investigando este comportamento similar dos métodos implementados em relagdo ao tamanho
maximo do passo de tempo foi possivel perceber que existe uma imposi¢do de suavidade na variagdao
dos elementos geométricos na modelagem do tecido que limita 0 método numérico utilizado. Esta
imposicao ocorre com a definicdo de uma superficie composta de um material de alta resisténcia a
métrica e baixa resisténcia a curvatura, assumindo que as for¢as internas de cada ponto variam suave-
mente entre um instante de tempo e o seguinte. Desta forma, durante o processo de aumentar o valor
do passo de tempo chega-se a um valor limite no qual as forgas internas da superficie resultam em

pequenos deslocamentos dentro do plano da superficie. Devido a planaridade destes deslocamentos,
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eles estdo associados a métrica da superficie, a qual, por sua vez, estd relacionada com os coeficientes
do tensor métrico, que sao valores grandes devido a alta resisténcia a métrica. Estes pequenos desloca-
mentos entdo, em conjunto com os altos valores do tensor métrico, acabam propagando movimentos
nao desejados pelos vértices da superficie no sentido oposto mas com maior forca. Nao demora muito
até que as deformacdes saiam do plano e a simulagdo resulte em uma situacao de instabilidade.

Para melhor explicar essa situacdo em que a simulacao mostra-se instdvel com determinado valor
do passo de tempo, a figura 3.15 apresenta seqii€éncias de imagens da simulacao de teste S; em modo
de visualizacdo da malha sem iluminagdo para que suas faces fiquem nitidas. As figuras 3.15(a)-(d)
mostram quatro imagens da simulagdo S, associadas a itera¢do ¢ em que foram geradas pelo método
semi-explicito de Euler com o passo de tempo 0.012. J4 as figuras 3.15(e)-(h) mostram as quatro

respectivas imagens geradas pelo mesmo método porém com o passo de tempo 0.013.

Seqiiéncia feita com passo de tempo de 0.012
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Figura 3.15: Instabilidade numérica causada por altos valores de At.

Na figura 3.15(a) € possivel notar que os pontos de cada coluna e linha da superficie estdo bem
alinhados. J4 na figura 3.15(e) os pontos apresentam deslocamentos que formam um serrilhado bem
sutil ao longo das direcdes horizontais e verticais, quase imperceptiveis visualmente. Contudo, estes
pequenos deslocamentos se propagam rapidamente e ficam mais evidentes, como mostra a imagem
da figura 3.15(f). Apenas duas iteracOes depois as faces da superficie do tecido ja estdo todas com-
prometidas, embora os deslocamentos ndo desejados permanecam contidos no mesmo plano. Uma
iterac@o depois a superficie se torna cadtica, resultando, duas iteragdes mais tarde, em uma situagao
de estouro, na qual é retornado ao usudrio, normalmente, um erro de estouro na memoria destinada
a um nimero de ponto flutuante. A imagem da figura 3.15(h) mostra a superficie no modo de visua-

lizagdo wireframe para salientar que os deslocamentos, a partir desta iteracdo, ocorrem fora do plano
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também. Enquanto isso, as imagens da figura 3.15(b)-(d) continuam mantendo seus pontos alinhados
nas duas direcoes.

Desta forma, aumentando o passo de tempo em cada simulacdo chega-se a0 momento em que o
alto valor dos coeficientes do tensor métrico contribui para que pequenos deslocamentos inespera-
dos sejam propagados e a simulagdo se torne instdvel. Apesar do exemplo fornecido ser somente da
simulacdo S; com o método semi-explicito de Euler, as demais situagdes de instabilidade neste teste
do valor maximo do passo de tempo apresentam o mesmo padrdo, ou seja, iniciam com pequenos
deslocamentos, depois eles sdo propagados com maior intensidade de forma planar e, por fim, saem
do plano com deslocamentos enormes, resultando em uma superficie nio regular.

Esse comportamento mostra que o modelo de tecido, ao utilizar valores dos coeficientes eldsticos
apropriados para os tecidos, requer uma suavidade entre as variagdes dos vetores normais, pois ao
utilizar os valores de ¢ para estimar os elementos de ¢ + At ocorre uma imposi¢ao de passo de tempo
que torne esta variacdo suave, a qual possui maior influéncia sobre 0 método numérico em relagao
ao limite do passo de tempo. Uma forma simples de visualizar esta afirmacdo € fazer o mesmo teste
alterando os valores do material do tecido de maneira a reduzir os altos valores do tensor métrico.
Para tanto, considerou-se novamente a simulacdo S; e, ao invés de utilizar o coeficiente eldstico

Cap = 100, como feito no teste original, atribui-se (.3 = 5. A tabela 3.11 mostra as diferengas.

Método Passo de tempo Maximo
Semi-explicito de Euler 0.038s
Ponto Intermedidrio 0.039s
Runge-Kutta 0.040s
Leapfrog 0.038s
Verlet 0.037s

Tabela 3.11: Passos de tempo maximos de S; com (5 = 5.

Assim, além dos valores maximos do passo de tempo serem maiores em relacdo ao valor 0.012,
existe diferenga entre os valores limites de cada método. Contudo, devido aos valores dos coeficientes
Cap serem muito baixos, as simulagdes desse teste resultam em uma grande distensdo da drea da
superficie, apresentando um comportamento que ndo € apropriado para os tecidos. A figura 3.16
ilustra uma imagem da simula¢do em um estado de equilibrio que nao existe mais movimento. Pode-
se notar que, embora a massa da superficie seja a mesma do teste original, o baixo valor do tensor
métrico fez com que a borda entre os pontos fixos da superficie fosse alongada como um queijo
derretido.

E interessante notar que a superficie da figura 3.16 possui como restricio dois pontos fixos nos
trés eixos, portanto a distancia entre eles € a mesma no instante inicial quanto no estado de equilibrio

mostrado, evidenciando que houve uma distensdo ndo compativel com um tecido. Para que um tecido
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Figura 3.16: Superficie da simula¢do S, com (.3 = 5.

pudesse atingir uma geometria similar, ele deveria ser configurado como sendo composto de elastano
e forcas externas precisariam ser aplicadas para puxd-lo para baixo, contudo, nao foi o que ocorreu
nesse teste, em que somente a forca da gravidade provocou esta deformacao.

Finalmente, um dltimo fator associado ao material do tecido que influencia a estabilidade numérica
¢ a sua massa. Na simulacdo S;, por exemplo, o limite de 0.012 pode ser superado por 0.013 man-
tendo (.3 = 100, porém alterando sua massa de 10 para 12. Na verdade, existe uma relagdo de
dependéncia entre os coeficientes do tensor métrico e sua massa no modelo deformével, no sentido
que quanto mais pesado € o material maior devem ser os valores dos coeficientes do tensor métrico
para garantir que ndo ocorram distensoes ndo realistas nos tecidos. Assim, ao manter (,3 = 100, mas
aumentar a massa, ndo se considera esta relacdo, fazendo com que o tensor métrico suporte um passo
de tempo ligeiramente maior. Entretanto, as massas dos tecidos também seguem padrdes especificos.
Uma calca jeans de um tamanho convencional para adultos, por exemplo, apesar de ser mais pesada
que vérios tecidos, ndo pode pesar algo em torno de 5kg.

Desta forma, calibrando a massa e os coeficientes elasticos do material do tecido de forma con-
dizente com o comportamento real, ndo € possivel destacar diferencas no valor maximo do passo de
tempo entre os métodos implementados. Viu-se que isto ocorre devido a imposi¢ado feita pela forma

como o modelo é aproximado na solu¢ao numérica.

3.5.2 Eficiéncia Computacional

Na prética, viu-se que os passos de tempo maximos de cada método sdo iguais para cada simu-
lagdo de teste, conforme explicado na subsecao 3.5.1. Isto faz com que os tempos 7, obtidos sirvam
apenas como uma informac¢ao adicional sobre o desempenho computacional, embora o nimero de

iteracdes necessdrias para o equilibrio ainda seja um dado interessante para analisar qual método
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avanca com mais suavidade nos movimentos. Desta forma, a andlise da eficiéncia computacional
dos métodos implementados € feita primeiro com o tempo de processamento de uma iteracdo, para
em seguida avaliar o nimero de iteragdes necessdrias para o equilibrio. Em relagdo a estes tempos,
eles s@o multiplicados por 10000 iteracdes para exibi-los de uma forma mais clara em um gréfico de

tempo por resolucdo espacial da malha, como mostrado na figura 3.17.

3000

T T
=-©- Semi-explicito de Euler
Ponto intermediario
=©- Runge-Kutta de quarta ordem
-0~ Verlet
2500 H =©~ Leapfrog B

2000

1500

Tempo total (s)

1000 -

500

| | | |
1500 2000 2500 3000
NUmero de pontos que formam a superficie

1 1
0 500 1000 3500 4000

Figura 3.17: Tempos totais de processamento para executar 10000 iteragdes.

Com o gréfico da figura 3.17 nota-se que todos os tempos de processamento de cada método pos-
suem um comportamento aproximadamente linear. Como em cada simulacdo de teste o nimero de
restricdes muda, existe uma pequena diferenca de tempo para ser totalmente linear. Por exemplo,
a simulagdo S, apresenta somente duas restricdes de ponto fixo, enquanto a poltrona da simulagdo
S5 possui 360. Mesmo assim, a resolucdo espacial da malha € um fator predominante no tempo
em relacdo ao nimero de restrigdes. Considerando como retas o resultado de cada método no gra-
fico, pode-se notar que a diferenca entre eles € a inclinacdo da reta. O método de Runge-Kutta de
quarta ordem, conforme previsto, € o que demanda maior tempo de processamento, afinal, ele tem
trés iteracdes da dindmica interna do tecido dentro de cada iteragdo numérica. Em seguida, vem o
método do ponto intermedidrio, que possui uma iteracido adicional do modelo deformavel em cada
solu¢do numérica. Depois destes dois métodos, os demais sdo muito préximos em termos de tempo

de processamento, com leve vantagem para o método de Euler.
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Em relagdo ao nimero de iteracdes necessdrias para atingir o estado de equilibrio, nota-se que
0s maiores sdo, em ordem, novamente os métodos de Runge-Kutta de quarta ordem e do ponto in-
termedidrio. Este resultado praticamente inviabiliza o uso destes dois métodos em conjunto com o
modelo proposto por de Melo [4] quando uma das prioridades for o desempenho computacional, pois
além deles demandarem um grande tempo de processamento ainda demoram mais para chegar aos
estados de equilibrio. Esta maior demora € explicada pela formula¢do dos métodos, que faz novas
estimativas da velocidade no intervalo entre dois passos subseqiientes e com isso provocam desloca-
mentos mais suaves na superficie, demandando mais itera¢des. Em relacdo aos demais métodos, o
método de Verlet praticamente acompanha o de Euler no niimero de iteracdes necessdrias, enquanto
no de Leapfrog este nimero € um pouco maior.

Desta forma, pode-se concluir que em termos de eficiéncia computacional, os métodos de Runge-
Kutta de quarta ordem e o do ponto intermedidrio sdo bem inferiores do que os demais, principalmente
por necessitarem de novas iteracdes do modelo de tecido. J4 entre os outros trés métodos: Euler,
Leapfrog e Verlet, € possivel notar que eles sdo muito préximos em termos de tempo de processamento
e também no nimero de iteracdes necessdrias para chegar ao equilibrio. Contudo, em uma anélise
mais rigorosa, o método de Leapfrog fica um pouco abaixo em relagdo ao método de Euler e Verlet,

os quais foram os mais eficientes computacionalmente neste estudo.

3.5.3 Qualidade das Imagens

A anélise dos resultados visuais deve ser feita em termos da qualidade das imagens geradas nas
simulagdes de teste para cada método. Contudo, como se viu na sec¢do 3.4, todas as imagens obti-
das nas simulacdes sdo muito similares visualmente em relacdo a proximidade com as fotografias
da figura 3.9. Assim, as diferentes precisdes numéricas dos métodos implementados ndo refletem
grandes diferencas na geometria das superficies no estado de equilibrio. Dentro de cada grupo de
imagens associadas a uma simulacao de teste, porém gerados com diferentes métodos, pode-se no-
tar mais diferencas visuais na simulagdo Sy, da bandeira ao vento, quando feita a comparacio, por
exemplo, da bandeira gerada pelo método semi-explicito de Euler com a gerada pelo método do ponto
intermedidrio. Neste caso € interessante lembrar que a bandeira € a tinica das simulagdes de teste em
que o estado final de equilibrio considerado ndo corresponde a um estado estaciondrio. Assim, é con-
siderado como estado de equilibrio o momento que a base inferior da bandeira fica perpendicular ao
poste que ela estd fixada, o que ndo necessariamente implica na mesma geometria da superficie apre-
sentada para esta simulacdo, embora as duas geometrias possam ser equivalentes em alguns instantes
posteriores, dado o comportamento oscilatorio da bandeira.

As geometrias das superficies mostradas nas imagens das outras simulacdes de teste sdo muito

parecidas, sendo preciso reparar a formacao de pequenas dobras para perceber as diferencas visuais.
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Analisar estas pequenas diferencgas e decidir qual apresenta melhor qualidade visual € uma tarefa sub-
jetiva, pois enquanto uma pessoa pode achar que os resultados de um determinado método possuem
mais qualidade por formarem mais dobras irregulares, outra pode achar melhor os resultados em que
o tecido se deforma de maneira mais suave durante sua dindmica. A dindmica de tecidos € um fator
importante para a anélise da qualidade dos resultados visuais, porém ela ndo pode ser visualizada com
imagens, sendo necessdria a visualizacdo das animagdes geradas em cada simulacdo de teste. Estas
animacoes estdo disponiveis em [37] e com elas pode-se concluir que os movimentos gerados pelos
métodos de Runge-Kutta de quarta ordem e pelo método do ponto intermedidrio sdo mais suaves em
relac@o aos outros trés, embora isso nao afete a qualidade das deformagdes produzidas na dindmica.

Desta forma, pode-se concluir que em termos de resultados visuais os métodos sao todos equivalentes.

3.5.4 Escolha do Método Numérico

Para apresentar os resultados da simulagdo de tecidos com a abordagem proposta, este trabalho
escolhe um dos métodos numéricos implementados para ser usado como padrdo nos resultados do
capitulo 5. Como nesta dissertacdo € proposta uma alternativa que visa agregar realismo e eficién-
cia computacional para simular tecidos, os métodos de Runge-Kutta de quarta ordem e o do ponto
intermedidrio sdo descartados pelo alto custo computacional que eles possuem. Com relagdo aos
trés métodos restantes, que sao os métodos de Euler, Leapfrog e Verlet, viu-se que existe uma pe-
quena diferenga negativa do método Leapfrog tanto na performance quanto no nimero de iteracdes
necessdrias para atingir o equilibrio nas simulagdes de teste em relagdo aos outros dois. Assim, o
método de Euler, que é o método semi-explicito de Euler utilizado por Provot [2], e 0o método de Ver-
let, sdo os melhores métodos deste estudo que podem integrar ao longo do tempo o modelo proposto
por de Melo [4].

Devido a sua boa eficiéncia e precisdo numérica, o método de Verlet € muito usado atualmente
para o desenvolvimento de aplicacdes que necessitam de bom desempenho, como em softwares em
tempo real e jogos. O software grifico 3D Studio Max utiliza este método de integragcdo juntamente
com um modelo de tecido massa-mola, visando gastar o menor tempo possivel na dindmica de tecidos,
para que com o tratamento de colisdes a simulagdo nao fique muito pesada. Este método também ¢é
estdvel em relagdo ao uso de passos de tempo adaptativos, fundamental para as técnicas recentes de
tratamento de colisdes [24, 10] e muito usado em jogos para controlar dinamicamente a relag@o entre
velocidade e precisdo, de forma que quando a precisao ndo for uma prioridade, o passo de tempo pode
ser incrementado para um movimento mais rapido, e caso contrdrio, ele pode ser reduzido para gerar
maior precisdo. Existe uma versdo simples do método de Verlet, disponivel em [34], que o adapta

At(ty)

para o uso de passos de tempo varidveis usando uma taxa Rl D) do lado direito de 3.56.

Além disso, embora ndo se tenham grandes diferencas visuais entre os métodos de Euler e Verlet,



3.6 Consideracoes Finais 75

suas formulacdes tedricas apresentam uma diferenca na precisao numérica, sendo Euler de precisao
de primeira ordem enquanto Verlet € de terceira. Também em Verlet o erro das solu¢des diminui
por aproximar a velocidade do préximo instante ¢ + At pelo intervalo [t — At ¢t + At] ao invés de
[t,t + At], como na integracdo de Euler. Em relacdo ao consumo de memdria, Verlet é superior
ao método de Euler nesta implementagdo especifica, pois utiliza um vetor de velocidades e dois de
posi¢cdes. Mesmo assim, levando-se em conta as diferencas, optou-se por utilizar o método de Verlet

como o método padrdo do simulador.

3.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os principais métodos explicitos que podem integrar ao longo
do tempo o modelo de tecido proposto por de Melo [4]. Os métodos de Euler, do ponto inter-
medidrio, de Runge-Kutta de quarta ordem, Leapfrog e de Verlet tiveram suas formula¢des explicadas
na se¢do 3.2 e foram adaptados para encontrar diferentes superficies do tecido ao longo do tempo.
Um resumo dos trabalhos relacionados com a simulagdo de tecidos e que utilizam os métodos ex-
plicitos discutidos foi apresentado na secao 3.3. Para investigar qual o melhor método que se adapta
ao modelo de tecido [4], a secdo 3.4 apresentou os resultados numéricos e visuais de cada método
sobre um conjunto pré-determinado de simulagdes de testes. Com estes resultados foi possivel ana-
lisar as diferencas entre os métodos em termos de estabilidade numérica, efici€éncia computacional e
qualidade visual, conforme feito na secao 3.5.

Com a andlise feita sobre os resultados visuais e numéricos foi possivel constatar que as dife-
rentes ordens de precis@o numérica dos métodos explicitos ndo necessariamente implicam em efeitos
visuais distintos. No caso da utilizacido destes métodos junto com um modelo baseado na mecanica
de continuos, como a formulacido em diferencas finitas do modelo proposto por de Melo [4], ndo
foi possivel notar grandes diferengas visuais, contudo, os tempos de processamento mostraram uma
grande diferenca de efici€éncia computacional entre eles. Os métodos de Runge-Kutta de quarta ordem
e o do ponto intermedidrio precisam de novas iteragdes da dindmica do modelo em cada iteragdao
de solucdo numérica, fazendo com que os tempos gastos sejam muito superiores em relacdo aos
outros. Com relacdo aos métodos de Euler, Leapfrog e Verlet, todos eles apresentam desempenhos
parecidos, porém em termos do nimero de iteracdes necessarias para atingir o estado de equilibrio
das simulacoes de teste, 0 método de Leapfrog € um pouco inferior ao de Euler e ao de Verlet.

Analisando as diferencas entre os métodos de Verlet e o semi-explicito de Euler, optou-se por
utilizar o método de Verlet no restante dos resultados deste trabalho por ele possuir na teoria uma
precisao numérica maior e por ser bastante usado atualmente em programas comerciais. Além disso,

pensando na futura incorporacao de algoritmos que fagcam o tratamento de colisdes e auto-colisdes, o
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método de Verlet ja possui algumas versdes que atendem bem este proposito. Existe também outra
versao do método de Verlet muito usada para produzir efeitos de dissipagdo em um ambiente, como

forcas de fric¢do do ar, que pode ser formulada a partir da equacdo 3.56 da seguinte maneira
rk,l(t + At) = (2 — f) * rk,l<t) — (1 — f)rk’l(t - At) + ak’[<t)At2,

na qual f € um nimero entre 0 e 1 que representa a fracdo da velocidade que é perdida em cada
atualizacdo por algum tipo de forg¢a de fric¢do.

Com as solucdes numéricas apresentadas, analisadas e, dentre elas, escolhida a mais apropriada
para integrar o modelo de tecido proposto por de Melo [4], o capitulo 4 aborda todas as implemen-
tacOes feitas neste trabalho e no capitulo 5 s@o apresentados os resultados das simulagdes de tecidos

usando o método de Verlet.



Capitulo 4

Implementacao

Este capitulo apresenta as implementacgdes feitas neste trabalho, que podem ser divididas na cons-
trucdo de uma interface légica de programagdo e no projeto de uma interface grafica para simular
tecidos. Como este trabalho visa analisar a dindmica de tecidos produzida com uma nova implemen-
tacdo que torne o modelo de tecidos selecionado mais eficiente computacionalmente, é fundamental
reestruturar os c6digos ja existentes para se adequarem as necessidades dos métodos explicitos. Além
disso, o desenvolvimento de uma interface l6gica de programacgao robusta e modular permitirdo que
futuros incrementos, como algoritmos de tratamento de colisdes, possam ser facilmente adicionados
sem grandes modificagdes. Para tanto, usou-se um projeto orientado a objetos, separando o processo

referente a dindmica de tecidos do de visualizacdo da simulacdo, conforme explicado na secdo 4.1.

O simulador desenvolvido neste trabalho tem o objetivo de construir uma interface grafica de fa-
cil controle ao usudrio, mas que permita criar animacdes complexas definindo apenas um pequeno
conjunto de parametros de superficie e simulacdo. Os principais softwares graficos comerciais, cComo
o 3D Studio e Maya, possuem plugins com simuladores de tecidos acoplados, que sdo muitas vezes
usados para produzir animagdes de excelente qualidade, entretanto, 0 manuseio nestes softwares re-
quer uma certa experiéncia e familiaridade com vérios conceitos de simulagdes fisicas complicados
até para um usudrio acostumado a usar o software para outras tarefas. Assim, a interface grafica pro-
posta prioriza evidenciar uma das grandes vantagens em se usar o modelo de tecido proposto por de
Melo [4], que € a intuitividade dos parametros para definir as propriedades fisicas do material, bem
como os termos de forca externa e propriedades do ambiente, aumentando a usabilidade do simulador.
Uma interface gréfica é desenvolvida para a plataforma Linux e outra para a Windows, as quais sao

detalhadas na se¢do 4.2, juntamente com exemplos de simulagdes.
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4.1 Modelagem de dados

O primeiro passo da implementacdo computacional do simulador composto do modelo de tecido
proposto por de Melo [4] com os métodos explicitos apresentados neste trabalho € a defini¢do do
fluxo de dados que produz a dinamica de tecidos, como mostrado na subsecdo 4.1.1. Em seguida, este
fluxo de dados é apresentado de maneira mais detalhada em forma de algoritmo na subsec¢do 4.1.2,
para entdo na subsecdo 4.1.3 mostrar a andlise de requisitos. O ultimo passo consiste em modelar
os dados envolvidos no simulador para criar uma interface logica, usando um projeto orientado a
objetos. Nesta modelagem, o simulador proposto € separado em dois mdédulos principais: o médulo
da dinadmica de tecido, que estabelece as novas posi¢des dos pontos da superficie em cada iteragao,
e 0 modulo de visualizagdo, que mostrard ao usudrio a animagao criada com os parametros entrados
através de uma interface grafica. Desta forma, definem-se duas classes, a classe malha, responsavel
pela dindmica de tecidos, e a classe render, responsavel pela visualizacdo da simulacdo, que sdo

explicadas nas subsecdes 4.1.4 e 4.1.5, respectivamente.

4.1.1 Fluxo de Dados

E possivel descrever a dindmica de tecidos em termos do fluxo de dados que acontece durante
toda a simulag@o. Considerando que o usudrio informa os dados iniciais ao simulador e obtém uma
animacdo de saida, cada iteracdo feita pode servir como um quadro da animacao. Convencionando ¢
como um contador crescente que representa a iteracao atual em que o sistema se encontra e T como
o ndmero total de iteragdes que o usudrio especifica, o fluxograma da figura 4.1 ilustra a entrada, a

saida, os dados, o teste de parada e os processos envolvidos no simulador.

Integragdo Forcas
temporal explicita

Dados e Superficie Computo
Iniciais daforga interna

. 1

Computo de variagdes em
Nio :
areas e em curvamentos

Sim

Computo de vetores normais
suas variagées em relagio aos [r——| Medidas
vizinhes

Figura 4.1: Fluxograma da dinamica de tecidos neste trabalho.
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Desta forma, o usudrio informa um conjunto de dados para que o simulador construa a superficie
inicial do tecido, que neste simulador € sempre um plano. Em seguida, os elementos da geometria
diferencial sdo calculados com base nos pontos que formam a superficie, obtendo os vetores que
formam o referencial local a cada ponto, como também seus tensores e sua drea. Com as medidas
geométricas calculadas, o processo seguinte consiste em calcular as variacdes da forma da superficie
atual em relacdo a inicial, obtendo as medidas de deformacdo. Estas sd@o usadas no célculo das forgas
internas, que sdo balanceadas com as forgas externas, definidas pelo usudrio, na equacao de equilibrio
do modelo, solucionada por um dos métodos de integracao explicita apresentados neste trabalho. O
processo final de uma iteracdo gera uma nova geometria da superficie do tecido. Este ciclo é feito até
que o numero de iteracdes feitas pelo sistema atinja o valor especificado pelo o usudrio. A saida do
sistema € uma animacao formada pelas geometrias da superficie encontradas em cada iteracdo. Na

pratica, a construcio da animagdo de saida € feita tomando-se iteragdes devidamente espagadas.

4.1.2 Algoritmos

Conforme se frisou ao longo deste trabalho, a simulacio de tecidos pode ser encarada como um
modelo de tecido, definido por um modelo de superficie deformavel adequado, em conjunto com uma
integracdo temporal, que encontra diferentes geometrias da superficie ao longo do tempo. Assim,
pode-se descrever o sistema dividindo-o em dois algoritmos: um para encontrar todos os elementos
do modelo de tecido e obter as aceleragcdes resultantes; e outro para obter a geometria da superficie em
cada iteracdo a partir destas aceleragdes. O algoritmo 2 apresenta as instrugdes da funcdo Deforma,
responsavel por receber os dados iniciais da simulacdo, calcular na ordem correta os elementos do
modelo deformdvel e chamar a funcdo que realiza a integracao temporal explicita ao seu final [3]. J4

o algoritmo 1 apresenta as instrug¢des da funcdo Integra, que corresponde ao método de Verlet.

Funcio Integra (var r;_;: Ponto[]; var v;_1, f;_1, N?|, : Vetor[]; var o, 1, At: Real)

01 Var

02 a;, v;, r;, r;_1, aux : Vetor[];

03 Inicio

04 Para cada ponto (k, ) da malha discreta faca
05 a;(k,1) — fia(kl)—e vi*:l‘(kﬂl)_Na‘Oé(kJ);
06 aux(k,l) — r;(k,1);

07 ri(k, 1) — 2% 1 (k1) —ri_1(k, 1) + At a;(k,1);
08 vi(k, 1)  mtbloria kD,

09 ri—1(k,l) «— aux;

10 Fim para

11 Integra < r;

12 Fim

Algoritmo 1: Algoritmo de integracdo explicita.
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Fungﬁo Deforma (Var Vinicial> Qinicials fewte’rnas : Vetor[]; var Ca[)’, gaﬁ’ (b(xﬁ, massa, o, At Real;
var comp,, comp,,, comp,, : Real; var m, n, passos : Inteiro)

01 Var
02 I, Tantigos V, £, EstadoDeformado : Vetor[];
03 S0, S, i, fator : Real;

04 7 : Inteiro;
05 Inicio
06 Calcule a 4rea inicial Sy com base em comp,,, comp,, e comp.;
07 Discretize Sy usando m e n de forma a criar espacamentos iguais Az' e Az?2, e preencher o vetor r;
08 Para cada ponto (k, ) da malha discreta faca
09 V “— Vinicial}
10 f — fea:ternas;
11 Calcule os vetores de base a,, € vetor normal n;
12 Calcule os valores inicias dos tensores métrico A3, métrico reciproco A%P ¢ de curvatura Bug;
13 Calcule os pardmetros do material ®B gl ©af ysando CaBs £aps Pap € A°B,
14 Fim para
15 7« 0;
16 Enquanto i for menor que passos faca
17 Determinar a area atual .S com base nos pontos r;
18 o EEEE
19 fator — %;
20 Para cada ponto (k, ) da malha discreta faca
21 Calcule os vetores de base a,, e vetor normal n;
22 Calcule os valores atuais dos tensores métrico ag, métrico reciproco a®P e de curvatura b,, 85
23 Calcule a medida de deformagdo ¢, usando o valor do tensor métrico inicial A, e atual aqg;
24 Calcule a medida de deformagdo k.3 usando o valor do tensor de curvatura inicial B,z e atual b,g;
25 Calcule os simbolos de Christoffel Fg 8
26 Calcule os termos de Weingarten b
27 Calcule os componentes da for¢a de curva N®7;
28 Calcule os componentes da forga diretora M”;
29 Calcule a forga eldstica N%|;
30 Calcule a forca externa resultante usando f e a;,;ciai;
31 Fim para
32 Tantigo < T3
33 r — Integra(r, v, f,N%|,, o, 1, At);
34 EstadoDeformado[i] «+ r;
35 Para cada ponto (k, 1) da malha discreta faca
36 v « ITTantigo.
At
37 Fim para
38 1— 1+ 1;

39 Fim enquanto
40 Deforma « EstadoDeformado;
41 Fim

Algoritmo 2: Algoritmo de deformacao.
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Assim, o algoritmo 1 é chamado quantas vezes for preciso até que o nimero de itera¢des especifi-
cado pelo usudrio seja atingido na funcdo Deforma do algoritmo 2. Esta dltima fungao é responsavel
por calcular todos os elementos do modelo na ordem correta e passar os referentes a integracao ex-
plicita para a funcdo Integra. Elementos como os parimetros de material sdo calculados para cada
ponto da malha discreta somente na primeira iteracdo, de forma que o mesmo valor € usado nas de-
mais até o fim. A cada iteracdo da dindmica do simulador de tecidos € gerada uma geometria da
superficie, representada pelo vetor de pontos r, o qual contém as posi¢des tridimensionais de cada
ponto que sdo guardadas no vetor chamado EstadoDeformado. Ao final do lago principal da

funcdo, este vetor de estados € o retorno da func¢do, sendo usado para criar a animagao.

4.1.3 Analise de Requisitos

Observando os algoritmos 1 e 2, pode-se avaliar quais sdo os dados constantes, os dados varidveis,
as estruturas de dados e as fungdes necessarias para a implementacdo do simulador de tecidos. Um
primeiro conjunto de dados que se pode destacar sdo os dados informados pelo usuério, de forma que
todos eles precisam ser armazenados durante a simulacdo. Estes dados sdo listados a seguir por uma

simples descri¢do, relacionando-os com os respectivos tipos de dados.

* Para definir o plano que forma a superficie inicial do tecido sdo necessdrios trés valores reais,
que correspondem aos comprimentos nos eixos &, y € 2.

* Para armazenar os pontos tridimensionais da superficie € preciso um vetor cuja dimensdo de-
pende da resolucao espacial, que € definida por dois valores inteiros e correspondem as dimen-
soes da grade discreta bidimensional.

* A velocidade inicial € informada em um tnico vetor, de forma que todos os pontos terdo esta
velocidade na superficie inicial e, todos os pontos possuem uma velocidade atual que precisam
ser armazenadas em um vetor de dimensao igual ao vetor de posicoes.

* A aceleragdo inicial funciona da mesma forma que a velocidade, também possuindo um tnico
vetor inicial de entrada e outro de dimensao igual ao de posi¢des para cada iteragdo.

* As forcas externas que agem sobre o tecido podem ser especificadas sobre cada ponto da grade
bidimensional, de forma que € preciso também de um vetor de dimensao igual aos demais.

* Para definir o material do tecido € preciso informar os coeficientes elasticos da superficie, que
correspondem aos quatro valores reais de cada um dos trés coeficientes.

¢ Também relacionado ao material do tecido, sua massa € um valor real.

* O coeficiente de amortecimento € um valor real.

* O passo de tempo que separa as iteracdes € um valor real, mas o nimero total de iteracdes € um

ndamero inteiro.
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Além destes dados informados pelo usudrio é preciso também modelar os dados varidveis que sao

usados para produzir a dindmica no simulador. Estes dados sao listados a seguir [3].

Cada ponto da grade discreta possui dois vetores de base e um vetor normal, além de uma area

da vizinhanga local ao ponto, a qual € representada por um nimero real.

* Para cada ponto também estdo definidos os tensores métrico, métrico reciproco e o de curvatura,

de forma que cada um deles possui quatro valores reais.

» Com operagdes sobre estes tensores € os elementos que formam o referencial local a cada ponto,
sao obtidas as medidas de deformacao, que sdo dois valores reais, os simbolos de Christoffel,

que sdo seis valores reais, e os termos de Weingarten, que sao quatro valores reais, por ponto.

* A forca interna € calculada com base nos componentes da for¢a de curva e forca diretora, com

estas grandezas representadas em um vetor de dimensao igual ao de posigoes.

E importante salientar que todos os vetores citados na modelagem desses dados sdo estruturas
de dados com posi¢des tridimensionais, como o da posicdo, velocidade e aceleracdo. Desta forma,
os elementos utilizados na modelagem do simulador foram descritos e associados aos seus tipos, de
maneira a incorpord-los na implementagdo. Feito isto, o proximo passo € verificar as estruturas e
fungdes que podem ser definidas com base nas necessidades da dindmica de tecidos. Observando a
descricao dos requisitos do sistema, trés estruturas podem ser destacadas: vetores, tensores e dados
pertencentes a um unico ponto da grade bidimensional. Quanto as funcdes, além das descritas nos
algoritmos 1 e 2, é preciso de duas que calculem os valores aproximados das derivadas de primeira e

segunda ordem do modelo, além de outras auxiliares ao célculo dos elementos.

Utilizando a programacao orientada a objetos para modelar os requisitos exibidos nesta subsecao,
¢é possivel apontar duas classes que gerenciaram a dinamica de tecidos. A classe malha é responsdvel
pelo fluxo de dados da figura 4.1, com exce¢do da saida, de forma a incorporar a implementacao dos
algoritmos 1 e 2. A classe render € responsdvel por coletar as diferentes configuracdes das posi¢coes
dos pontos do tecido e transformar estes dados em imagens e animacoes, que devem ser vistas através
de uma interface grifica desenvolvida para o usudrio. Considerando todas as estruturas que precisam
ser definidas como objetos, as varidveis sdo modeladas como atributos e as fungdes como métodos
da classe que instancia um determinado objeto. E considerado de fundamental importincia que estas
duas classes sejam projetadas como mddulos independentes, de forma que a parte de visualizagdao
seja separada da dindmica para tornar o mddulo referente a classe malha portavel, bem como permitir
que a dinamica interna de tecidos seja bem separada para a adicao de um tratamento de colisdes no

futuro.
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4.1.4 Classe malha

A classe malha é responsdvel por realizar a dindmica de tecidos, de forma independente da classe
render, de modo que seja possivel portd-la entre diferentes plataformas e s6 mudar a forma de visu-
alizacdo. Além disto, esta classe prové uma interface 16gica robusta para que futuras incorporacdes
sobre ela, como um sistema de tratamento de colisdes, sejam facilmente implementadas. Analisando
os algoritmos 1 e 2, pode-se dizer que ambas as fungdes descritas neles formam a dindmica de tecidos
e, portanto, devem ser modeladas na classe malha, de maneira que seus atributos sdo os elementos do
modelo de tecido e seus métodos as rotinas que calculam estes elementos.

O ponto de partida para os atributos da classe malha sao os parametros de superficie e simulacao
fornecidos pelo usudrio, que definem as caracteristicas geométricas e fisicas do objeto deformdvel.
Os parametros geométricos consistem nas dimensdes do objeto de acordo com o seu tipo, como por
exemplo, trés comprimentos nos planos z, y e z para definir um objeto do tipo plano, um raio € um
comprimento para definir um cilindro, um raio maior € um menor para um torus e assim por diante.
Apesar da implementacdo deste trabalho s6 considerar a deformagao de planos em sua discretizagao
espacial, o simulador proposto € planejado para dar suporte a criacao de vérios tipos de objetos, para
que no futuro seja preciso mudar apenas a definicdo de vizinhancas em novos objetos.

Como o objeto deformdvel que representa a superficie inicial do tecido pode ser de vérios tipos,
¢ interessante modeld-lo como uma sub-classe de malha, chamada de objeto, de forma que cada tipo
de objeto forme uma nova sub-classe desta dltima, facilitando a incorpora¢des de novos tipos. A
convergéncia de todos estes tipos ocorre no momento em que os pontos tridimensionais da superficie
inicial s3o armazenados no vetor r, independente da forma em que foram gerados. As dimensdes e
valores do vetor posicdo r s6 podem ser determinadas com os parametros de simulacdo referentes a
resolucdo m x n da malha discreta, pois a 4rea da superficie é subdividida em intervalos iguais Axz*

e Ax? em cada eixo. Desta forma, os atributos da classe malha sdo ilustrados na figura 4.2.

VIALHA / PONTO VETOR TENSOR

1, v, a fe, fi: Vetor[]; ® v, 2 real; %y oz:real; e00, e0l, el0, ell: real;
Tecido : Objeto; vbl, vh, n: Vetor, norma : real; det : real;

m, 1, total_passos : inteiro;
massa tmi, damping : real; G, G0, InwG, invi30: Tensor,
zeta, x, psi: Tensor, B, B0, b : Tensor,

M, M : Tensat[];

wel_inicial : Vetor; dG, dB: Tensor,
acel_inicial ; Vetor; M, M : Tensar;,
Diados: Ponto[]; SC: Vetor[];
Dreforma(); Normaliza(); CalculaDeterminante();
Integra(); ProdutoEscalar();
Deriva pri(); ProdutoVetorial();
s VRN A% /O J
(a) (b) () (d)

Figura 4.2: Classe malha e suas sub-classes.
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P

OBJETO

tipo : caracter[];
area: real;

GeraPontos();
Calculadreal,

R

PLANO CILINDRO

comp % real; comp © real;
comp v real; rato ;real;
comp_z; real;

GeraPontos(); GeraPontos(), GeraPontos();
Caculasreal; Calculadreall, Calculadreal);

W @ W

Figura 4.3: Modelagem da classe objeto.

A figura 4.2(a) ilustra a classe malha considerando os nomes de tipos mintdsculos como os basicos
das principais linguagens de programacao e os maitsculos como outras classes. A classe Ponto,
ilustrada na figura 4.2(b) encapsula todos os dados do modelo de tecido que estdo associados a cada
ponto da malha discreta, por isso um vetor deste objeto chamado Dados faz parte da classe malha.
As classes de suporte a tipos bésicos, como vetores e tensores, sdo mostradas nas figuras 4.2(c)
e 4.2(d), respectivamente. Por fim, a classe objeto é considerada como classe virtual, de forma que
ela impde que seus métodos sejam implementados pelas classes derivadas, como a classe plano usada
no simulador, ou a classe cilindro como um exemplo de outros objetos que podem ser incorporados,

conforme ilustrado a figura 4.3.

4.1.5 Classe render

A classe render € responsdvel pela visualiza¢do de imagens e animacdes produzidas pela dinamica
de tecidos. Como ela deve ser feita de forma independente da classe malha, a Gnica comunicacao
entre elas € feita com a passagem dos pontos de cada estado do tecido, que corresponde as linhas
34 e 40 do algoritmo 2. Quando o usudrio informa o nimero de iteracdes que serdo feitas em uma

simulagdo, junto com o atributo intervalo, € possivel estabelecer quantos quadros a animacao possuird,

numero de iteracoes
intervalo

que corresponde a divisdo quadros = . Com o tempo total da animacdo, informada
pelo usudrio em segundos, e sabendo o nimero de quadros, € utilizado um temporizador que atualiza
cada quadro apds instantes de tempo iguais. Este tempo da animac¢do ndo estd vinculado ao montante
de tempo simulado. O tempo simulado € obtido multiplicando o nimero de iteragdes pelo valor de At,

contudo, este tempo pode ser visualizado em uma duragdo diferente, que corresponde ao tempo de
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animacdo. Desta forma, a classe render possui como atributos uma lista de posi¢des tridimensionais
referentes a cada nova geometria da superficie do tecido e um valor inteiro que corresponde o intervalo
no qual as iteragdes produzidas pela dindmica de tecidos tornam-se quadros da animacdo gerada para

a saida da simulacao.

Além desses atributos, que sdo especificados pelo usudrio, a classe render possui métodos que
geram e gerenciam as animagdes produzidas nas simulagdes. A geracdo consiste em armazenar as
geometrias da superficie encontradas nos intervalos determinados e desenha-las em uma cena tridi-
mensional. Para este desenho escolheu-se usar a biblioteca grafica OpenGL. Assim, cada geometria
¢ desenhada em uma lista de visualizacdo que é chamada durante a execucao da animagdo. Contudo,
para aumentar a usabilidade do simulador, € interessante gerar estas animacdes de duas formas: uma
de maneira dinamica, em que os quadros sdo exibidos a medida que sdo gerados, conhecido como
modo on-the-fly; e de maneira estédtica, em que todos os quadros s@o gerados primeiro para depois a
animacdo ser visualizada. Nas duas formas é fundamental construir rotinas para carregar os quadros
em display lists para a visualizacdo e também rotinas para salvd-los em arquivo para que ndo seja

preciso rodar novamente uma simulagdo somente para assistir a animacdo gerada.

Existem também recursos auxiliares ao processo de animagdo que sdo interessantes de serem
incorporados na classe render. A visualiza¢do da grade da superficie do tecido, conhecida como
modo de visualizagdo wireframe, € muito importante principalmente quando o intuito € localizar
visualmente certo ponto da malha discreta para fins de depuragdo. A aplicacdo de texturas e fontes de
luz na cena também contribuem para o aumento da qualidade da animagdo, incrementando também
o realismo na visualizacdo do tecido. Rotinas de movimentacdo da cena, como as de translacdo e
rotacdo, bem como as de escala, também sao consideradas. A figura 4.4 ilustra os principais atributos

e métodos da classe render.

/ RENDER \\

tempo_total : real;
intervalo : inteiro;

Guarda_pontos(),
Carrega_pontos(),
Gera_animacao();

N /

Figura 4.4: Modelagem da classe render.
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4.2 Interface Grafica

A interface gréafica do simulador de tecidos foi desenvolvida com a linguagem de programacao
C++ em conjunto com a biblioteca grafica OpenGL. A implementacdo do sistema foi feita para as
plataformas Linux, detalhada na subsecdo 4.2.1, e também para plataforma Windows, descrita na sub-
secdao 4.2.2. Em ambas as plataformas seguiram-se as exigéncias analisadas na secdo 4.1, de maneira
a separar a dindmica de tecidos da visualizacdo de imagens e animag¢des. Por fim, a subsecdo 4.2.3

d4 exemplos de como utilizar o simulador para obter alguns resultados bésicos.

4.2.1 Plataforma Linux

A interface gréfica na plataforma Linux foi feita utilizando o editor Qt Designer 3.3 e o compilador
g++. Ela foi desenvolvida sobre uma janela principal que contém um componente com quatro abas,
sendo elas divididas em grupos de diferentes informagdes, como mostrado na figura 4.6(a). E nesta
janela que todas as rotinas de entrada e saida das simulagdes de tecidos sdo feitas. O tnico botdo do
menu principal tem como tarefa gerenciar os arquivos que contém os dados de entrada e salvar novas
configuracdes em arquivo. Este arquivo de entrada € um arquivo texto com os valores de defini¢dao
dos parametros da simulagdo e ele, apds carregado, preenche a maioria dos campos dentro das quatro
abas da janela principal. A figura 4.5 mostra um exemplo deste arquivo, que corresponde a simulagcdo
S; do capitulo 3. Pode-se também preencher todos os campos na interface e, ao salvar os valores
preenchidos, € criado um arquivo texto com o mesmo formato dos dados. Na aba referente aos dados
de simulacdo encontram-se as informacdes sobre o passo de tempo, tempo de animagdo, nimero de
iteracOes e intervalo considerado entre as iteracOes para armazenar os quadros da animacdo. Nesta
aba o usudrio deve selecionar o tipo de saida das imagens, o método de integracao utilizado e qual
tipo de visualizacdo da animacdo ele deseja.

iﬁegigitsgrg?geioi criado automaticamente pelo Desmo 1.0
in_passos = 10000
lpula = 50

[tempo_animacao = 10
jgrid @ 10 10

laceleracao : x = 0.0y = -8.8 z = 0.0
welocidade @ x = 0.0 yw = 0.0 z = 0.0
jeta : 100.0 100.0 100.0 100.0

gsi o 0.3 0.3 0.3 0.3

ps1 ¢ 0,001 0,001 0,001 0,001

imassa = 10.0

igama = 0.4

jobj_deformawel : plano 10.0 0.0 10.0
In_restricoes = 2

Irestricoes = {

10 0 ponto_fixo inicio=0 fim=20001 x=0 w=0 z=0
Eg 9 ponto_fixo inicio=0 fim=20001 x=0 w=0 z=0

Figura 4.5: Exemplo de um arquivo de entrada com todos os dados de uma simulacao.
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A aba da figura 4.6(b) € referente aos valores do ambiente em que a superficie se encontra. Nesta
aba ocorre a defini¢do da aceleracdo do ambiente, da velocidade inicial dos pontos da superficie, do
coeficiente de amortecimento expresso pelo rétulo Gama e também do mddulo e dire¢do da forca
fluido. E interessante lembrar que alguns parametros sao opcionais, como a acelera¢do do ambiente,
velocidade inicial, for¢a fluido e outros. A aba seguinte € referente aos dados da malha discreta que
forma o tecido, em que se definem as resolucdes espaciais da grade e os parametros do material do
tecido, como sua massa e seus coeficientes elasticos, como mostra a figura 4.6(c). Nesta figura, existe
uma caixa de opg¢ao sobre o tipo de material do tecido, porém sua fungdo é apenas definir a textura
utilizada sobre o tecido na visualizacdo. A ultima aba € referente aos dados do objeto deformédvel,
que corresponde a superficie do tecido. Nesta aba pode-se especificar as dimensdes do plano inicial
a ser deformado, em termos das coordenadas dos eixos, conforme ilustra a figura 4.6(d). Nesta aba
ha também o botdo que abre a janela das restri¢des, mostrado na figura 4.7. O botdo com o rétulo

fronteiras € usado atualmente somente para depuragdes, assim como o botdo de rétulo Gera Dados.

[ Simuiagao | Ambiente | Malha_| Objeto Deformavel [ Simulaggo [ Ambiente | Malha | Objeto Deformavel [ Simulagao | Ambiente | Maiha | Gbjeto Deformavel Simulagio | Ambiente | Malha | Objeto Defornvel |
x

Delta t: L | |x 1% 1

Tempo da animag o Acelerag o,

Método de integragio

Vel dotecide: |+
© Animagao on-the-ly
Gerar Dados |[ GerarAnimacao Gerar Dados |[ GerarAnimacao Gerar Dados |[ GearAnimacao I Gerar Dados || Ger Animagao
4, 4

Figura 4.6: Interface grafica para a plafaforma Linux.

[u TV [Tipo [inicio [Em X [¥ [z |

|Nmra Restn;éc| |De\etar Restn§§c| ‘ OK || Cancelar |

Figura 4.7: Janela das restri¢des da simulagdo.
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Com todos os dados da janela principal preenchidos ou carregados, a simulagdo pode ser proces-
sada acionando o botdo com o rétulo Gerar Animacgdo. Ao apertar este botdo a dinamica de tecidos
comeca a ser calculada e a animacdo gerada € exibida em uma nova janela que contém um contexto de
OpenGL. Este contexto € criado somente com a superficie inicial do tecido, porém apertando teclas
de atalho € possivel visualizar informagdes sobre o quadro que estd sendo visualizado, conforme
ilustrado na figura 4.8(a). O movimento do tecido nesta janela é gerenciado pelos botdes do mouse.
O botado esquerdo alterna entre os modos de reprodu¢do ou pausa da animacao, enquanto o direito
reinicia a partir do primeiro quadro. A medida que a animacdo é reproduzida pode-se visualizar mais
informacdes, como feito na figura 4.8(b), ou usar os recursos auxiliares, como adicionar e retirar
iluminacdo, texturas, preenchimento das faces, ou realizar operacdes de escala e movimentagdo na

superficie do tecido.

(a) (b)

Figura 4.8: Janela de visualiza¢do da animagao gerada.

4.2.2 Plataforma Windows

A interface gréifica desenvolvida para a plataforma Windows possui um formato diferente, dispondo
todas as informagdes da simulagd@o na janela principal, sem o uso de abas, como mostra a figura 4.9(a).
Esta interface foi feita no compilador C++ Borland Builder 6, usando a biblioteca gréfica vel do Win-
dows. No comeco deste trabalho apenas a interface para a plataforma Linux estava disponivel, porém
para testar a portabilidade do médulo malha e também para tornar o simulador mais acessivel, a
interface gréfica foi feita para o sistema Windows com os rétulos em inglés. De forma similar a
desenvolvida para o Linux, o botdo File na barra do menu gerencia os arquivos de entrada e saida
que preenchem a maioria dos parametros da simulagdo. Dentro desta janela principal os dados sdao
divididos entre os grupos de simulag¢do, de superficie e de animacdo. Os parametros de animagao sdao
o tempo de animacdo e o intervalo entre interagdes usado para armazenar os quadros. Os parametros

de superficie sdo todos os parametros relacionados com a superficie do tecido, que sdo equivalentes
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aos das abas de malha e objeto deformédvel na interface grafica do Linux. Todos os demais parametros

sdo considerados parametros de simulacio na interface do Windows.

11 DeSMO 1.0 @@@ { Animation
000000

File:
-Simulation Surface

terations [10000  time step |0.001 mass |78 grid [20 20

00 01 10 11
damp D 0.2 e zeta|100.0  [1000 [1000 [100.0
e y z xi [0.01 0.01 0.01 0.01
psi [0001 0001 [o001  [o001

object ‘Plano j

x i z
Lenghts |10.0 0.0 10.0

u

¥

|
il
Wil

9

Restrictions

Solver |[Verlet -
I~ Record points Animation
I Record data Twe lo ievafo
I~ Animation on-the-fly
Load | |<no file>
Script: CiADesmolscriptsibasic_2_grav_20_20 i<t D Exit

Figura 4.9: Janelas de (a) simulac¢do; e (b) visualizacdo da animacao gerada.

Um procedimento recomendado para simular tecidos que possuam muitos pontos € utilizar o
modo de animacao on-the-fly até calibrar os pardmetros da simulacido de maneira estdvel para garan-
tir que ndo ocorra uma situagdo de instabilidade numérica. Quando a simulacdo estiver correta-
mente definida, pode-se armazenar arquivos contendo todos os seus pontos e dados para assistir a
animacdo sempre que se desejar sem necessitar gerar os quadros novamente. Contudo, no modo
on-the-fly, no qual os quadros da animacao sdo calculados e armazenados em listas de visualizacdo
na memoria volatil do computador, pode-se salvar individualmente em arquivo cada quadro sepa-
radamente, escolhendo-se sua extensdo. Nesta implementacdo também estdo disponiveis 0s mesmos
recursos auxiliares acionados por teclas de atalho, que controlam as rotinas de iluminag¢do, preenchi-

mento, texturizagao, rotacao, escala e translacdo.

A janela de visualizacdo da animacdo ilustrada na figura 4.9(b) difere um pouco da janela feita
para a plataforma Linux, sendo ela de usabilidade mais convencional em relagdo a reproducao de an-
imacOes. Utilizando botdes de reproducgdo, pausa, retorno ao inicio, avango ao final e navegagdo
quadro a quadro, os quais correspondem, respectivamente, aos seis botdes no alto da janela da
figura 4.9(b), o fluxo da animacdo pode ser facilmente controlado. O quadro atual da animagdo ¢é
mostrado no rodapé da janela, enquanto os valores de qualquer elemento do modelo, como a drea
do tecido, podem ser obtidos ligando a op¢do rotulada como Record data. Por fim, o tempo de pro-
cessamento gasto em uma simulacdo € exibido em uma mensagem de alerta ao usudrio no final da

execugdo das iteracdes solicitadas.
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4.2.3 Exemplos de Simulacao

Nesta subsec¢@o sdo dados alguns exemplos de simula¢des de tecidos para mostrar a usabilidade
do simulador implementado. Para tanto, sdo explicadas como foram feitas algumas das simulacdes
de teste do capitulo 3, evidenciando os pardmetros de simulacdo. A simulagdo S, por exemplo, cujos
dados estdo ilustrados na figura 4.5, € um tecido pequeno que cai de acordo com a for¢a da gravidade
preso por suas duas extremidades superiores. Esta simulacao € feita com uma superficie de resolucio
espacial 10 x 10, com massa 10 e coeficientes (,3 = 100, {,3 = 0.3 € 0,3 = 0.001. A forga da
gravidade g = (0, —9.8, 0) age sobre todos da superficie. Suas dnicas restri¢des sdo dois pontos fixos
que atuam desde a primeira iteracdo da dinamica até a iteragao 20000, como mostra a figura 4.10(a).
O estado final desta simulagdo estd ilustrado na figura 4.11(a).

Fazendo agora uma pequena alteragdo para mostrar como funciona a defini¢io das restricdes no
simulador, deseja-se que o tecido caia de forma semelhante durante a iteragdo 1 até a 10000 e, a
partir da iteracdo 10001 até 15000, s6 o ponto da direita seja fixo, enquanto o da esquerda possa se
movimentar, mas somente ao longo dos eixo zz, ou seja, continuando fixo em y. Da iteragdo 15001 até
20000, o ponto da esquerda, que até chegar neste intervalo ja sofreu um deslocamento, permanecera
fixo em todos os eixos, liberando o ponto fixo da direita, que estava fixo desde a iteracdo 1 até a
15000. A definicdo das novas restricdes é mostrada na figura 4.10(b). J4 os resultados da simulacdo

estdo ilustrados na figura 4.11, associando as imagens com as iteragoes.

i+ Restrictions X] = Restrictions

u v Tipa Inicia Fim b4 T Z u
1} 0 in ponto_fika |0 20001 o a o

Tipo Inicio Fim

panto_fiko |0 10000

panta_fiko .U 15000
ponto_fiko 10001 15000

L: 1] L ponta_fisa 0 20001 o a a

o] o v o] =
= = = o=
s & = 8=
s = & 8N

Gl m =] =
S o oo

porto_fiso | 1500 20000

(a) (b)

Figura 4.10: Janela de restri¢Oes.

|| A

(a) 7=10000 (b) :=15000 (c) ©==16500 (d)  =20000

Figura 4.11: Imagens de simulagdo.
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Desta forma, o controle das restrigdes no simulador implementado € feito com a definicao de
poucos parametros, obtendo efeitos interessantes por simplesmente deixar a forca da gravidade agir
com a alternancia de pontos fixos em diferentes instantes e eixos. A simula¢io S5 do capitulo 3 possui
as restri¢cdes definidas de forma parecida com as de 57, com a tnica diferenca de se ter um ponto fixo
ao invés de dois, fazendo com que a forca da gravidade sobre o tecido suspenso forme a geometria
de uma capa. Como esta implementacdo ndo possui algoritmos que tratem colisdes, 0s caimentos
de tecidos sobre objetos ndo podem ser reproduzidos de forma correta sob o ponto de vista fisico.
Entretanto, estes efeitos podem ser aproximados com a defini¢do de pontos fixos que conforme seus
parametros, como em quais eixos sao fixos e sua duracdo, formam a geometria do objeto de colisdo.
Isto foi feito nas simula¢des S3, com o caimento de um tecido sobre um banco de praca, e em Ss,
com a forma de um tecido sobre uma poltrona, mostradas nas figuras 3.10(c) e 3.10(e).

E possivel também definir como restri¢des da simulagio forcas pontuais, as quais sdo aplicadas
separadamente a cada ponto da malha discreta com um mdédulo e sentido determinado. Estas forcas
sdo muito uteis para dar um acabamento ao tecido simulando pequenos ajustes que ocorrem com
a mao na realidade, ou até modelando totalmente o comportamento do tecido. A simulacdo Sg,
por exemplo, consiste de uma superficie em um ambiente sem gravidade sobre a qual sdo aplicadas
forgas de compressao tangenciais ao seu plano inicial (figura 3.10(f)). Ao todo, vinte pontos da malha
sofrem forgas pontuais, aplicadas até a iteragao 10000 com um médulo apropriado para evitar auto-
colisdes. Em seguida, estes mesmos pontos sofrem uma for¢ca menor somente para manter as dobras
ja formadas. A figura 4.12(a) mostra algumas das quarentas restricdes e 4.12(b) ilustra a localizagao
e o sentido das forcas na malha discreta.

+! Restrictions Q@@

u L Tipo Inicio Fim B ks ~

]

26 peal forca o 10000 0.0 oo 200

34 a7 forca o 10000 200 ;00 200

26 a7 foica 10000 0.0 oo 200

34 pal forca 10000 200 oo 200

10000 0.0 oo 200

21 al forea 10000 =200 ‘oo 200

7 IE] forca 10000 200 ‘oo 200

21 7 forca 10000 200 00 200
10000 20.0 00 200

10000 200 00 200

o
1
2
3
4 7 7 forca
5
B
7
3

7 7 forea

k] 21 51 forca

10 7 51 forca 10000 20.0 00 200

1 21 E forca 10000 =200 oo 200

12 37 7 forca 10000 200 oo 200

13 A1 21 forca 10000 200 oo =200 |'

10000 0.0 oo 200 j

10000 200 oo 200

14 37 21 forca

16 )l 7 forca

18 37 a7 forca 10000 0.0 0o 200

17 51 151 forca 10000 200 ;00 200

18 37 51 foica 10000 0.0 oo 200

19 51 el farea 10000 200 ao 200

20 26 21 forca 10000 50 oo 50

oo oo o o o o oo 6 o o oo o o o o o

10000 50 ‘oo 50

(a) (b)

Figura 4.12: Definicdo e ilustrag¢do das forcas pontuais.

21 34 a7 forea
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Naturalmente, os dois tipos de restricdes, que sao os pontos fixos e as for¢as pontuais, podem ser
utilizados em uma simula¢do ao mesmo tempo. Em relacdo as suas definicoes, a diferenca ocorre
somente na atribuicao dos valores para os parametros X, Y e Z. Para pontos fixos, o valor 1 em
uma destas coordenadas quer dizer que o ponto pode andar naquele eixo, ou seja, se um ponto tiver
X=Y=/=1 arestricao ndo terd validade, pois o ponto se deslocard nos trés eixos, enquanto X=Y =1
e /=0 indica que o ponto s6 pode andar no plano xy, como foi feito na imagem da figura 4.11(b).
Ja quanto as forcas pontuais, os valores sdo definidos com o médulo das forcas em cada eixo, com o
sinal determinando o sentido da forca. Por exemplo, as for¢as da figura 4.12(b) que estdo no sentido
da esquerda para direita tém os médulos no eixo x positivos, conforme as defini¢des da figura 4.12(a).

Contudo, além das forcas pontuais e da gravidade atuando sobre pontos fixos, é possivel aplicar
a forca fluido para deformar o tecido. Esta for¢a é definida com uma constante de viscosidade do
fluido e com seu médulo e dire¢do. A bandeira da simulagdo S, foi feita usando este tipo de forca,
que provoca um comportamento oscilatério, como se o tecido mergulhasse em um liquido como a
agua (figura 3.10(d)). Neste caso, seria usado o coeficiente de viscosidade da d4gua e o mddulo e forca
do fluido seria equivalente a uma correnteza dentro da dgua. Para a simulacdo .S, foi utilizado um
coeficiente de viscosidade de o = 0.032 e a dire¢do de fluido u = (100,0,0), com a superficie
inicial posicionada no plano yz. Estes valores sdo entdo calculados com a velocidade v e o vetor

normal n de cada ponto da superficie, resultando em uma forca F p tal que
Fr=0r(n-(u—v)n.

O coeficiente de viscosidade do fluido gp estd rotulado como damp R na interface para Windows
ilustrada na figura 4.9(a). Este campo s6 € preenchido quando se desejar este efeito oscilatorio no
tecido, que no caso da bandeira foi feito para aproximar o vento. O coeficiente ao lado deste na inter-
face, rotulado de damp D, é o coeficiente de amortecimento do meio g, que aparece na equagdo 1.1.
Ele ¢ multiplicado pela velocidade atual de cada ponto da superficie, amortecendo sua energia poten-
cial interna. Esta parcela corresponde ao montante de forca acumulada na superficie que € dissipada
pelo meio, sendo fundamental para produzir efeitos apropriados. O efeito visual deste coeficiente é
ilustrado na figura 4.13. Para todas as simulacdes mostradas nesta dissertacdo, tanto as de teste quanto
as dos resultados do capitulo 5, foi considerado op = 0.2.

Por fim, os demais parametros referentes ao ambiente no qual a superficie do tecido se encontra,
como a aceleracdo e a velocidade inicial dos pontos, sdo especificados com a defini¢do de vetores
na janela principal do simulador e estes valores sdo atribuidos para cada ponto da superficie, com
a diferenca que a aceleragdo € somada para cada ponto em cada iteragdo, enquanto os valores da
velocidade inicial sdo usados somente na primeira iteracdo, sendo ela atualizada depois em fung¢ao da

aceleracao resultante obtida pela equacao de equilibrio.
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(a) (b)

Figura 4.13: Efeitos do coeficiente op: (a) com ele e (b) sem ele.

4.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a implementacdo da proposta deste trabalho, que consiste em inte-
grar o modelo de tecido proposto por de Melo [4] ao longo do tempo utilizando métodos explicitos.
Para tanto, primeiro a modelagem dos dados envolvidos foi discutida na secdo 4.1, destacando o
fluxo de dados existente na dindmica de tecidos. Esta parte inicial da implementacdo diz respeito
a construcao de uma interface 1dgica que visa separar a simulacdo de tecidos em dois mddulos in-
dependentes, um para produzir a dindmica do tecido, chamado de malha, e outro para gerenciar a
visualizagcdo das animacdes produzidas, chamado de render. Estes dois modulos também foram ex-
plicados nesta mesma secdo. Em seguida, a se¢do 4.2 apresentou a interface grafica do simulador
desenvolvido para as plataformas Linux e Windows, fornecendo alguns exemplos de simulacdes de
tecidos nesta mesma secdo para mostrar a usabilidade do software.

Contudo, este capitulo apresentou a parte implementacional deste trabalho usando alguns recursos
de projeto orientado a objetos, deixando as demais informacdes disponiveis em [38], como os cédigos
fonte e relatorios técnicos. Além disso, a apresentacao da interface grifica permitiu a identificagdo dos
parametros de simulagdo que sao manipulados para obter distintos comportamentos de tecidos, como
nos exemplos de simulacio apresentados neste capitulo, que sdo muito importantes para entender
como os resultados do capitulo 5 foram gerados. O caimento de tecidos sobre mesas, por exemplo,
pode ser feito com o simulador desenvolvido mesmo sem que ele possua algoritmos que facam o
tratamento de colisdes. Este tipo de simulacdo pode ser feita com a defini¢do de vérios pontos fixos,
nos trés eixos, da parte central da malha discreta, formando um quadrado ou um circulo. No capitulo 5

sdo mostradas imagens de animagdes de caimento e de outros tipos de simulagdo.
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Capitulo 5
Resultados

Este capitulo apresenta os resultados do simulador implementado, destacando as o realismo nas
imagens das animacdes geradas, a precisdo fisica e o desempenho computacional. O objetivo € val-
idar praticamente o modelo proposto por Wu e de Melo [4], mostrando os resultados visuais das
principais caracteristicas do modelo com simula¢des geradas em uma complexidade computacional
linear. Com as imagens de animacdes € possivel constatar o realismo alcangado, enquanto a anélise
do tempo computacional das simulagdes mostra o desempenho. A precisdo fisica é evidenciada de
acordo com a resposta dos diferentes tecidos as forcas externas que sdo definidas como restri¢oes das
simulacdes e também com seqiiéncias de imagens que tentam mostrar a dinamica de tecidos. Além
disso, o controle intuitivo dos parametros do material do tecido faz com que se obtenha com facilidade
diversos resultados de diferentes materiais simulados sobre as mesmas restrigdes.

Contudo, antes de mostrar efetivamente os melhores resultados visuais, a secao 5.1 aborda dois
procedimentos empiricos de calibracdo de valores usados na producdo de simulagdes. A primeira
delas refere-se a especificacdo dos parametros de material para atingir comportamentos especificos,
como, por exemplo, valores que diferem um tecido de jeans de um de algoddo. J4 a segunda cali-
bracao € relativa as forgas externas que sdo definidas como restricdes pelo usudrio, de forma que elas
podem alterar o estado do tecido. Como este simulador ndo possui o tratamento de colisdes, a correta
manipulagdo destas forcas € fundamental para a obtencao dos resultados desejados.

Os resultados sdo apresentados na secao 5.2 e divididos em trés subse¢des. Elas correspondem aos
resultados visuais obtidos com simulacdes que utilizam deformagdes bem conhecidas, como: buck-
lings, destacando a formacao de dobras sob acdo de forcas externas; drapings, mostrando caimentos
de tecidos sobre objetos; e hangings, a suspensao de tecidos por alguns pontos sob acdo da gravidade.
A sec¢do 5.3 faz andlises sobre os resultados destacando o realismo obtido através da diversidade de
dobras e também a precisao fisica analisando a dindmica dos tecidos nas simulacdes com seqiiéncias

de imagens ao longo do tempo. A secdo 5.4 tece comentdrios finais.
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5.1 Metodologia

Antes de exibir os resultados do simulador de tecidos € preciso salientar a forma em que um
determinado comportamento de tecido € atingido. Para simular um material particular que compde um
tecido € necessario informar sua massa e seus coeficientes eldsticos, sendo estes valores manipulados
para produzir diferentes tipos de reacdo a forcas externas. Estas reacdes estdo relacionadas com a
resisténcia ao curvamento e esticamento e a facilidade de formacao de dobras, que sdo os parametros
de material do tecido. A manipulacdo destes parametros para se obter diferentes materiais € explicada
na subsecdo 5.1.1. J4 as forcas externas sdo forcas que causam a deformacgdo da superficie do tecido,
sendo elas definidas pelo usudrio da mesma forma que os parametros de material. Estas forcas sdo
especificadas com base no tipo de deformacdo que se deseja obter e dependem muito do material do

tecido. A manipulagdo das forcas externas € detalhada na subsecdo 5.1.2.

5.1.1 Calibracao de Parametros de Material

O tipo de material que forma um tecido é definido por sua massa e por seus coeficientes eldsticos
Cap» Eap € Gap. Estes tltimos valores sdo usados para obter os parametros de tecido @3, Vo5 € Oy,
que sdo calculados uma tnica vez na primeira iteracdo da dinamica para todos os pontos da malha
discreta, enquanto a massa € usada no cédlculo da densidade de massa ;. com base na area da superficie.
Enquanto a massa do tecido € um valor constante, a densidade de massa é um valor varidvel em cada
iteracdo, pois a superficie pode sofrer mudangas de area, ocasionadas por compressoes ou distensoes,
ao longo do tempo. Os coeficientes eldsticos sdo valores constantes que associam o material do tecido
a determinadas caracteristicas geométricas, como a resisténcia a mudanga de curvatura, resisténcia a
mudanga de métrica e facilidade de formagdo de dobras. Desta forma, o usudrio define o material de
um tecido informando ao simulador sua massa e seus coeficientes elasticos.

O coeficiente eléstico ( afeta predominante a métrica da superficie, de forma que baixos valores
indicam uma facilidade em se esticar, enquanto altos representam uma grande resisténcia a distensoes,
que é o comportamento mais adequado para tecidos. Ja o coeficiente eldstico ¢ influi na curvatura da
superficie, de modo que valores baixos determinam facilidade para se curvar e altos dificuldade. O
parimetro ¢, chamado de fator de buckling, estabelece a facilidade do material em criar dobras, de
forma que valores pequenos apontam pequeno acoplamento entre variacoes de drea e de curvatura e
valores altos grande acoplamento. Este dltimo pardmetro pode ser encarado como o quanto a métrica
e a curvatura se relacionam na produgdo de deformacdes para fora do plano. Para tornar mais claro
o significado geométrico de cada coeficiente eldstico, as combinacdes de valores baixos e altos para
cada um deles sdo associados aos efeitos visuais resultantes, ilustrados na figura 5.1, com um plano

fixado em todas as suas bordas sob a a¢do da for¢a gravitacional g = 9.8m/s>.
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(a)

- | | —

@ (e) ()

Figura 5.1: Influéncia dos coeficientes elasticos.

Considerando a superficie inicial, ilustrada na figura 5.1(a), com massa igual a 80 e orientada
no plano zz, de forma que a gravidade atue na dire¢ao (0, —9.8,0), as simulagdes foram obtidas
variando-se isoladamente os valores de cada coeficiente eldstico da superficie, os quais seguem a
convengdo de que ¢ = (,3, da mesma forma que § e ¢.

O parametro ¢ assume um valor de resisténcia métrica igual a 10 na figura 5.1(b) e igual a 250
na figura 5.1(c), ambas com £ e ¢ iguais a 0. Pode-se notar que o coeficiente ( estd associado a
resisténcia métrica da superficie, provocando diferentes graus de elasticidade quando ela, presa em
suas quatro bordas, € deformada pela agcdo da gravidade. Considerando possivel que um tecido varie
10% de sua drea [10], os valores adequados para  variam entre 80, como em tecidos de elastano,
até 500, como em lonas bem rigidas. Como em geral os tecidos sdo compostos de muitos materiais,
qualquer combinacdo dentro deste alcance resulta em uma resisténcia métrica similar a de um tecido.

Ja o coeficiente elastico £ estd associado a suavidade das curvas da superficie. A figura 5.1(c)
possui o mesmo valor de ¢ que a figura 5.1(b), sé diferindo o valor de &, que ao invés de 0 € alterado
para 10. Pode-se perceber que a curva formada pela regido esticada na imagem 5.1(c) ndo esta tdo
acentuada quanto em 5.1(b), de forma que com o mesmo valor de ( = 10, a elevada resisténcia a
mudanga de curvatura faz com que haja menor deformacao da métrica da superficie. O coeficiente &
possui um alcance diferente de ¢ para simular tecidos, sendo mais sensivel numericamente devido ao
fato da resisténcia da métrica ser muito maior do que a da curvatura. Os valores devem variar entre
e 10, pois a partir deste dltimo valor as superficies possuem o comportamento de ldminas plasticas.

Por fim, o parAmetro ¢ estd relacionado com a freqiiéncia de formagdo de dobras que acontecem
nos tecidos. Este parimetro difere de £ porque ndo descreve a suavidade ou a resisténcia das dobras,
mas a capacidade do material em formar as dobras apds sofrer deformacdes na direcdo exterior a

superficie do tecido. Esta relacdo entre a métrica e a curvatura € descrita com ¢, como mostrado
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na figura 5.1(d), que usa os mesmos valores de 5.1(b), mas com ¢ = 0.5. Pode-se notar que a
mudanca do valor de ¢ fez com que varias dobras se formassem ao longo de todo o tecido. Devido ao
coeficiente ¢ associar duas grandezas de comportamentos opostos, seu alcance € ainda mais sensivel
numericamente que &, variando de 0 a 1 para simular tecidos. Valores acima de 1 costumam parecer
com oscilagdes dentro do plano da superficie do tecido, muito comum nos modelos do tipo massa-

mola, nos quais a rigidez das molas provoca estes movimentos indesejados.

Considerando que os tecido em geral possuem o tipo de deformagdo relacionado ao coeficiente
elastico ¢, é sempre interessante simular um tecido com um valor nao nulo para ¢, mesmo que da
ordem de 0.01, para se obter um comportamento fisico mais real. A figura 5.1(e) ilustra a composi¢ao
de todos os coeficientes eldsticos usados em conjunto dentro dos alcances citados, sendo ¢ = 100,
¢ =0.5e ¢ = 0.01. Pode-se perceber nesta imagem que, embora a simulagdo use um ¢ menor do
que 5.1(c), a curva formada na regido inferior as bordas fixadas apresentam uma suavidade maior em
relacdo a figura 5.1(c), que possui & = 0. Além disso, como ¢ = 0.01 na figura 5.1(e), a imagem

apresenta mais dobras na lateral do que a figura 5.1(c), que tem ¢ = 0.

Uma forma de mostrar a relacdo entre as grandezas referentes a métrica e curvatura € através da
simulacdo da figura 5.1(b), na qual uma superficie de baixa resisténcia métrica, fixada em toda sua
fronteira, sofre a acdo da gravidade nos seus pontos internos e se estica, criando drea ¢ mudando
a curvatura original da superficie. Outra maneira de se ressaltar esta dependéncia € no modo com
que as figuras 5.1(c) e 5.1(d) diminuem a inclinag¢do da curva formada em 5.1(b). Na figura 5.1(c) a
resisténcia a métrica € maior, logo a distensdo da drea € menor e a curva é menor. Na figura 5.1(c)
a resisténcia a métrica € a mesma de 5.1(b), mas a resisténcia a curvatura € maior, fazendo com que
a medida que a drea aumente encontre a resisténcia das curvas que se formam, resultando também
em uma curva final menor que 5.1(b). A figura 5.2 ilustra a influéncua do coeficiente eléstico ¢, na
qual uma superficie inicial recebe a acdo de forgas externas totalmente tangenciais com a dire¢do

contréria, sendo (a) com ¢ = 0 e (b) com ¢ = 0.01.

(a) (b)
Figura 5.2: Influéncia de ¢.
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5.1.2 Calibracao de Forcas Externas

As deformacdes que acontecem nos tecidos ocorrem devido a acdo de forgas externas, que sao
definidas pelo usudrio em cada simulacdo. Na implementacdo feita considera-se que as forcas ex-
ternas podem ser definidas de trés maneiras. A primeira € definindo o médulo e a direcao de uma
for¢a pontual como uma restri¢do da simulacao. Esta forca entdo € aplicada individualmente ao ponto
da malha discreta durante o intervalo determinado, informado em termos das iteracdes. Uma outra
maneira € definindo a aceleracdo do ambiente, que resulta na mesma for¢a para todos os pontos da
superficie. Este tipo de forca é muito usado para definir a gravidade do ambiente. A dltima maneira é
definindo uma for¢a de fluido, informando para isso a constante de densidade do fluido e sua direcdo.
Este tipo de for¢a € usado freqiientemente para definir a for¢a do vento.

As forgas externas pontuais desempenham um papel fundamental no simulador de tecidos. Com
elas é possivel manipular a malha livremente, adicionando for¢as somente em um ponto ou em um
conjunto de pontos. Por exemplo, para simular um pano de prato sobre uma pia sendo amassado
por uma pessoa € necessario adicionar for¢as pontuais precisas, que simulam os movimentos feitos
com as maos da pessoa. Este tipo de deformac¢do ndo pode ser produzido pelas forgas externas da
aceleracdo do ambiente ou da forca fluido, pois cada ponto sofre forgcas externas bem especificas
que definem a forma da superficie do tecido. Enquanto a direcdo da forca € mais intuitiva de ser
especificada, seu médulo € mais complicado, pois depende da massa do objeto que recebe a forga.

Desta forma, uma consideracio importante € utilizar medidas apropriadas para definir o material
dos tecidos. Independente da resolucdo da grade da malha discreta, cada superficie tem uma drea,
medida pelo seu comprimento e sua largura, que estdo diretamente ligadas a quanto o tecido deve
pesar. Estas associacdes de drea e peso sdo feitas observando informagdes dos fabricantes de tecidos,
para saber quanto pesa um metro quadrado de algoddo, jeans, linho, veludo etc. Estas medidas entdo
sdo0 usadas para aproximar de uma maneira um pouco mais real a massa dos tecidos simulados e, com
isso, conseguir restringir os valores usados para calibrar as forcas externas.

As imagens da figura 5.3 ilustram duas aplicagdes de forcas pontuais no simulador. A figura 5.3(a)
corresponde a um tecido que originalmente possui a forma da figura 5.1(a) e, apos receber uma forca
f = (0,—9.8,0) exatamente no seu ponto central, em um ambiente sem a existéncia da gravidade,
cai levando o restante do tecido. J4 a figura 5.3(b) mostra um tecido esticado por forgas posicionadas
nos seus quatro cantos. Forcas de modulos altos t€ém grandes chances de levar a simulagdo a uma
situacdo de instabilidade. Um bom valor de referéncia para as forcas externas é o valor da gravidade
—9.8. For¢as com mddulos em torno de 10 a 100 normalmente sdo adequadas para a maioria das sim-
ulacoes de tecidos. Estes modulos também dependem da duracdo das forgas, pois pode-se provocar
um mesmo deslocamento de forma brusca ou suave. Uma cortina, por exemplo, pode ser aberta com

um rédpido movimento ou de maneira lenta, porém resultando no mesmo estado final.
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(a) (b)

Figura 5.3: Atuacdo de forcas externas pontuais.

Com relagdo as forgas externas da aceleracdo do ambiente, a defini¢do € feita com a atribuicao
de um tnico vetor na interface grafica do simulador. Assim, a aceleracdo preenchida na interface
¢ adicionada para cada ponto da superficie, que provoca um comportamento uniforme na mesma
direcdo dos pontos da superficie em resposta a estas forgas. Nas simulagdes de teste do capitulo 3 a
maioria das simulagdes utiliza a aceleracdo do ambiente para definir a forca de gravidade, como na
formacdo do banco de praga e da poltrona, definindo pontos fixos e deixando a gravidade agir. Outra
forma de adicionar forgas externas é com a forga fluido, a qual foi usada, por exemplo, na simulagdo
de teste da bandeira também no capitulo 3.

Devido a diversidade de forcas externas que podem ser adicionadas, pode-se atingir os mesmos
efeitos com diferentes parametros de simulagdo do modelo de tecido. Contudo, com base na anélise
feita sobre estes parametros, é possivel propor um procedimento composto por cinco passos para

obter estes parametros de maneira apropriada, conforme descrito pelos seguintes passos:

1. A densidade de massa do tecido € estimada com base nas especificacdes ténicas fornecidas

pelos fabricantes.
2. Um conjunto de forcas é definido em analogia a situagdes fisicas reais.

3. Considerando {,3 = ¢.3 = 0, varia-se o valor de (,3 até que se obtenha uma superficie
visualmente sem esticamentos. Outra forma de fazer este passo € monitorando a mudanga da
area que € informada na visualiza¢do da animacao, tomando como limite superior uma variagao
de 10% em relag@o a drea inicial. Na maioria dos casos usou-se o valor (,3 = 100.0, entretanto,
notou-se que este valor € dependente da massa da superficie. Quanto maior é a massa, maior

tem que ser o valor de (,g.

4. Fixando (,3 = 100.0 e mantendo ¢,3 = 0, testa-se empiricamente alguns valores para dois
tipos de material, até que os comportamentos visuais possam ser comparados com situagdes

reais. Estes dois tipos de material de tecido correspondem a seda, que € um material muito
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leve e macio, e a lona, que ¢ um material pesado e rigido. A partir destes dois extremos, é
possivel estimar intuitivamente outros materiais com base no grau de rigidez que algum material

apresenta dentro deste intervalo.

5. Estabelecendo os valores de (3 € {43, determina-se o valor de ¢,z aplicando forgas de com-
pressdo e distensdao e comparando os efeitos visuais com os reais. Quanto maior € este valor,

maior o nimero de dobras formadas.

Este procedimento consegue encontrar uma configuracao apropriada para definir um material de
um tecido. A ordem dos passos é muito importante, pois ela parte primeiro da massa do tecido,
a qual é definida da forma mais precisa possivel considerando valores reais, para entdo estabelecer
forgas externas que sdo valores dependentes desta massa. A seguir, os coeficientes elésticos do tecido
s@o calibrados um a um de forma empirica, sendo primeiro ( referente a resisténcia a mudanga de
métrica, depois £ referente a resisténcia a mudanca de curvatura e, por ultimo, ¢ correspondente a
facilidade de formacdo de dobras. Embora seja um procedimento que encontre alguns valores empiri-
camente, a realimentacao existente com resultados visuais facilita a convergéncia da simulagdo para o
comportamento esperado. Para a execucao das simulagdes necessdrias até obter o resultado desejado
recomenda-se usar um passo de tempo em torno de 0.002 e, somente apds calibrar corretamente os

parametros para uma simulacdo estdvel, aumentar este valor atualizando as restricdes se necessario.

5.2 Simulacgoes

Nesta secdo sdo apresentadas as simulacdes geradas com o modelo de tecido proposto por de
Melo [4] integrado ao longo do tempo com o método de Verlet. Estas simulacdes estdo divididas de
acordo com o tipo de deformacdo que o tecido sofre. A ac@o de amassar, enrugar ou criar dobras em
um tecido é conhecida como buckling, sendo esta deformacdo muito pesquisada na literatura [12, 11,
21]. As simulacdes de bucklings sdo mostradas com deformacdes causadas por forgas pontuais sem
a atuacao da forca de gravidade, conforme detalhado na subsecdo 5.2.1. Outro tipo de deformacao
comum sdo os caimentos de tecidos sobre objetos, conhecidos como drapings e apresentados na
subsecdo 5.2.2. Como neste trabalho ndo existe o tratamento de colisdes, as simulagdes deste tipo
sdo feitas com a defini¢do de pontos fixos ao longo do tempo que simulam a geometria de objetos de
colisdo. Este tipo de deformacao € muito comum para simular toalhas caindo sobre mesas com a a¢ao
da gravidade, como fez Breen et al. [26]. Algumas vezes, a suspensdo de tecidos também € conhecida
como drapings, mas neste trabalho elas serdo chamadas de hangings e ilustradas na subse¢ao 5.2.3.
Elas correspondem a simulagdes de cortinas e bandeiras, por exemplo. Por fim, a subsecdo 5.3.1

apresenta a dinamica de tecidos mostrando seqii€éncias de imagens geradas ao longo do tempo.
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5.2.1 Bucklings

As simulacdes de buckling podem ser dividida de duas formas. As que utilizam somente forcgas
de compressao e distensao tangentes ao plano da superficie, e as demais, que utilizam forcas pontuais
em qualquer direcdo. Uma das contribui¢des do modelo proposto por de Melo [4] é exatamente a de
conseguir produzir efeitos de buckling somente com forcas de compressdo. As imagens da figura 5.4
ilustram quatro tecidos submetidos as mesmas forcas de compressdo, porém variando o material do
tecido. A figura 5.4(a) corresponde a um tecido de seda, o qual € muito permissivo a formacado
de dobras, como pode-se notar. O material do tecido da figura 5.4(b) € o algodao, sendo possivel
notar que existem menos dobras em relacido ao de seda. De forma semelhante, o tecido de jeans na

figura 5.4(c) e o de lona na figura 5.4(d) também possuem quantidades de dobras diferentes.

Figura 5.4: Bucklings de diferentes materiais de tecido.

O diferencial deste tipo de resultado € que as respostas da superficie na direcdo para fora do plano
acontecem naturalmente, sem a imposi¢ao de forgas artificiais nestas dire¢des quando a superficie é
submetida apenas a forcas de compressdo. Estas situacdes acontecem quando se aperta um algum
tipo de tecido no ar. Naturalmente, ao se comprimir um tecido, ele se curva na direcao perpendicular
a superficie, como o comportamento das imagens da figura 5.4. As diferencas entre os parametros
usados para obter estas simulagdes sdo os valores de massa e principalmente os coeficientes eldsticos
ap> 0 qual estd relacionado com a dificuldade do material se curvar. Além disso, os coeficientes
®qp N30 sdo nulos, pois quando ocorrem somente forcas de compressdo o coeficiente de buckling é

fundamental para obter resultados corretos.



5.2 Simulacoes 103

Um segundo tipo de simulacdo de buckling que pode ser feito € usando forg¢as pontuais que nao
sejam estritamente tangenciais ao plano da superficie. Desta forma, uma maneira de produzir uma
simulacdo interessante deste modo € aplicando algumas for¢as de compressdo e depois ir incremen-
tando forcas para fazer pequenos ajustes na superficie do tecido. As imagens da figura 5.5 apresen-
tam duas gravatas borboletas, sendo 5.5(a) uma gravata de material mais flexivel (seda) e 5.5(b) mais
rigido (veludo). Estas imagens foram obtidas adicionando for¢as de compressdo em alguns pontos
centrais da superficie do tecido na dire¢do vertical, as dividindo em sentidos opostos de cada lado para
evitar auto-colisdes. Depois da formacao das dobras no meio do tecido, que correspondem a parte
achatada da gravata borboleta, forcas para fora do plano sdo adicionadas para fazer pequenos ajustes
na gravata. Estes ajustes correspondem ao que ocorre na realidade, quando ao vestir uma gravata
deste tipo puxa-se com as maos suas extremidades para que seus lados fiquem iguais. Isto acontece
porque como o tecido é muito flexivel, ao fazer forcas de compressao ele pode tanto se curvar para

um lado quanto para o outro e, portanto, o ajuste ocorre no sentido de deixar as dobras para 0 mesmo
lado.

(a) (b)

Figura 5.5: Formacdo de uma gravata borboleta (a) flexivel e (b) rigida.

Pode-se notar que a figura 5.5(a) apresenta os contornos mais arredondados do que a figura 5.5(b).
Esta diferencga, ao contrdrio das imagens da figura 5.4, ocorrem simplesmente por valores dos coefi-
cientes eldsticos £,z distintos, pois as duas gravatas borboletas estdo definidas com a mesma massa
e com o0s mesmo coeficientes eldsticos (.3 € ¢Pop. Com relagdo aos ajustes feitos por forcas pontuais
ndo tangentes a superficie, é possivel notar que na figura 5.5(a) os lados da gravata achatados estdao
puxados para cima, na dire¢ao saindo do papel desta dissertacdo, enquanto os da figura 5.5(b) estdo

no sentido para baixo, apenas para ilustrar o resultado provocado por este tipo de ajuste.
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5.2.2 Drapings

As simulagdes de tecidos que consistem de caimentos da superficie do tecido sobre objetos sdo
conhecidas como drapings. Como este trabalho ndo utiliza algoritmos que facam o tratamento de
colisdes, os resultados mostrados nesta subsecao utilizam a definicdo de pontos fixos como restricdes
da simulagdo para simular a geometria dos objetos de colisdo. Assim, um caimento de uma toalha
sobre uma mesa redonda ou quadrada é feita definindo o formato da mesa com pontos fixos sobre
a malha discreta. A figura 5.6 ilustra os pontos fixos como bolas vermelhas sobre um reticulado de
pontos que representa a malha discreta. A duracio dos pontos fixos € definida em termos das iteracdes
da simulacdo, fazendo com que cada ponto seja fixo nos trés eixos a partir de uma certa iteracao até
a iteracdo final, deixando o caimento acontecer com a for¢ca da gravidade. Este caimento termina
quando a superficie entra em um estado de equilibrio, que no caso de um caimento sobre uma mesa
corresponde a0 momento em que a drea do tecido que ndo estd sobre a mesa ndo apresenta mais

movimentos entre um instante de tempo e o seguinte.

(b)

Figura 5.6: Pontos fixos na malha discreta para formar uma mesa (a) quadrada e (b) redonda.

As resolucdes espaciais das malhas discretas da figura 5.6 sdo apenas ilustrativas, pois pode-se
definir a mesma simulacdo de draping com resolugdes diferentes, ou até outras simulagdes similares
deixando mais ou menos pontos para a definicdo do plano da mesa. Uma vez definida as restri¢cOes de
pontos fixos sobre uma malha discreta pode-se usa-las variando apenas o material do tecido e obter
diferentes efeitos. Por exemplo, a figura 5.7(b) ilustra o caimento de um tecido de cetim sobre uma
mesa redonda, ja a figura 5.7(d) apresenta a imagem de uma simulacdo com as mesmas restricdes
porém com um tecido de linho. Ambas as imagens sdo comparadas com um foto real da situacao,
conforme as fotos da figura 5.7(a) e 5.7(c). Desta forma, € possivel ter uma referéncia do comporta-
mento do tecido durante o procedimento de calibracdo do material explicado na secdo 5.1, para que a
cada tentativa de configuracdo dos parametros a imagem final do estado de equilibrio atingido possa
ser comparada com o caimento da foto real. Esta ¢ uma forma interessante de avaliar o realismo

obtido nas imagens, embora na pratica nem sempre € possivel ter uma foto de referéncia.
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(b)

(d)

Figura 5.7: Caimentos de tecidos sobre mesas redondas.

Nestas imagens os parametros do material do tecido usados para o cetim sdo muito préximos
dos valores usados para o linho, variando apenas a massa, sendo o linho mais pesado que o cetim,
e também o valor do coeficiente elastico {,3, pois o linho tem maior resisténcia a mudanga de cur-
vatura do que o cetim. Mais um exemplo da facilidade em aproveitar as restri¢des e definicdes dos
pardmetros da simulag¢do e mudar apenas um valor para obter resultados bem diferentes € ilustrado na
figura 5.8(a), na qual usou-se a mesma massa do tecido de cetim mas com uma resisténcia a curvatura

bem menor, como se fosse um algodao.

Com relagcdo ao caimento de um tecido sobre uma mesa quadrada a simulacdo € feita de forma
muito semelhante em relacdo a uma mesa redonda. Usando uma malha com os pontos fixos configu-
rados de acordo com a figura 5.6(a), a figura 5.8(b) ilustra o resultado de um tecido usado para cobrir
mesas de cozinha ou sala, que normalmente sdao de algodao mas contém uma camada de plastico na
superficie, sendo mais rigido que o algodio porém tdo leve quanto. Desta forma, as dobras formadas
nos cantos do tecido sdo bem armadas e com dobras bem definidas. Este tipo de dobra formada
na regido da fronteira do tecido era um problema nas imagens obtidas no trabalho proposto por de

Melo [4], pois como vdrios elementos do modelo eram zerados nestes pontos as dobras eram mal
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formadas. Com a discretizacdo espacial apresentada na sec¢do 3.1 deste trabalho, foi possivel obter

melhores resultados neste aspecto e assim aumentar o realismo das imagens obtidas.

(@) (b)

Figura 5.8: Caimento de tecido sobre uma mesa (a) redonda e (b) quadrada.

As simulacdes de draping também podem ser feitas com objetos mais complexos que mesas,
demandando para isso um maior esfor¢co na definicao das restri¢des por falta de tratamento de colisdes
e auto-colisdes. Para definir um objeto mais detalhado, como uma poltrona, € preciso definir pontos
fixos em diferentes instantes de tempo que formardo as partes da poltrona de forma isolada. Desta
forma, a medida que a superficie inicial do tecido cai de acordo com a gravidade, primeiro os pontos
do encosto da poltrona sdo fixados para depois serem fixados os bracos da poltrona e por ultimo o
assento. A figura 5.9 ilustra o estado final de equilibrio no caimento de um tecido de veludo sobre

uma poltrona.

Figura 5.9: Caimento de um tecido sobre uma poltrona.
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5.2.3 Hangings

Nas simulacdes de hangings o tecido € suspenso por alguns pontos fixos e a acdo da gravidade
provoca as deformacdes nele. Os exemplos mais comuns deste tipo de simulacio sdo cortinas presas
em trilhos e bandeiras hasteadas em um poste. Em relacdo as cortinas, as simulacdes podem ser feitas
definindo pontos fixos em uma linha de pontos da malha discreta préxima da fronteira superior do
tecido, de forma a permitir que estes pontos se desloquem somente no eixo horizontal para que a
cortina possa ser aberta e fechada. As imagens da figura 5.10 ilustram quatro simulac¢des de cortinas
com materiais de tecidos diferentes. A cortina da figura 5.10(a) ilustra um tecido bem flexivel, como
uma cortina de algoddo. A figura 5.10(b) mostra uma cortina mais rigida, como uma cortina de
sala relativamente pesada, em que as dobras s@o armadas. Ja a figura 5.10(c) exibe uma cortina
de banheiro, que possui um material leve e plastificado, permitindo a formac¢do de dobras armadas
também. Todas estas simulacdes sdo feitas partindo de uma superficie lisa formada no plano zy e,
apo6s a defini¢do dos pontos fixos que formam o trilho da cortina, for¢cas pontuais sdo inseridas nas
duas extremidades da cortina para simular o movimento de abri-la até certo ponto. Apds algumas
iteragdes, os pontos fixos do trilho sdo restritos em todos os eixos, inclusive no eixo horizontal, e
o restante do tecido demanda ainda um ndmero considerdvel de iteracdes até que suas dreas nas

extremidades laterais caiam de forma a ficar o mais perpendicular possivel ao trilho da cortina.

(b) ()

Figura 5.10: Cortinas suspensas de diferentes materiais: (a) seda; (b) algodao; e (c) plastificada.

Outro exemplo de uma simulacio de hanging ¢ uma bandeira balangando de acordo com a forca
do vento. Neste caso, dois pontos extremos da lateral da superficie do tecido sdo definidos como
fixos em um eixo, simulando os pontos em que a bandeira estd amarrada a um poste. Para obter
o efeito da forca do vento pode-se usar a forca fluido definindo uma direcdo e uma densidade de
fluido apropriada. Assim, a partir da superficie inicial definida no plano yz, conforme mostra a
figura 5.11(a), a forga de fluido € especificada com a dire¢do f = (100,0,0) e com uma densidade
0.032, fazendo com que a bandeira inicialmente caia de acordo com a gravidade a0 mesmo tempo
que se desloca em direcdo da for¢a de fluido. Apds algumas iteracdes, a bandeira que estava no

plano yz agora encontra-se no plano zy e, uma vez atingido este plano, a superficie comeca a sofrer



108 Resultados

deformacgdes que, embora ndo sejam iguais, repetem um certo padrao apds algumas iteracoes em
relacdo a formacgdo de dobras. A imagem da figura 5.11(b) ilustra a bandeira ja deformada pela acao
da forca fluido. Este tipo de deformacdo pode ser interpretado como um mergulho da superficie em
algum liquido ou meio, os quais podem ter uma forca associada.

Em relacdo ao estado de equilibrio final desta simulagdo, diferentemente das outras apresentadas
até agora, a bandeira ndo atinge um estado em que nao existam mais movimentos entre dois passos
subseqiientes, a ndo ser que a forca fluido seja interrompida. No capitulo 3, durante a execucao das
simulagdes de teste para descobrir qual o melhor método explicito que poderia ser aplicado ao modelo
proposto por de Melo [4], foi considerado como estado de equilibrio da bandeira o momento em que
a superficie consegue pela primeira vez se manter em uma linha horizontal, mesmo com a agdo da
gravidade. A imagem da figura 5.11(b) foi escolhida pensando neste equilibrio, mas também visando

mostrar 0 maior nimero de dobras produzidas por este tipo de deformacao.

(a) (b)

Figura 5.11: Bandeira no estado (a) inicial e (b) deformado.

5.3 Analises

Esta secdo analisa os resultados mostrados na sec¢do anterior, abordando o realismo nas imagens
geradas e a precisdo fisica na diversidade de dobras formadas e também no movimento de tecidos até
os estados de equilibrio. A dinamica dos tecidos nas simulacdes feitas sdo analisadas com seqii€ncias
de imagens na subsecdo 5.3.1, mostrando as variacdes da superficie inicial até a superficie deformada
em estado de equilibrio. O realismo das imagens € analisado em termos da qualidade e diversidade das
dobras formadas, discutidas na subsecao 5.3.2. Nesta subsecdo € apresenta uma tabela com os valores
dos principais parametros do tecido e da simulagdo utilizados nas simulacdes deste capitulo. A andlise
do tempo de processamento das simulagdes ndo € feito devido ao fato de se utilizar o método de
Verlet, o qual foi mostrado no capitulo 3 que apresenta complexidade computacional linear. Contudo,

os tempos por iteracdo de cada simulacdo sdo mostrados na tabela 5.1 da subsecdo 5.3.2.
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5.3.1 Dinamica

O objetivo desta subsecdo é mostrar como a dinadmica de tecidos € feita no simulador imple-
mentado. A melhor forma de fazer isto € com a visualizagdo de animagdes, para que se perceba
efetivamente a continuidade no movimento de tecidos e avalie-se o realismo atingido. Todos as ima-
gens mostradas ao longo desta se¢do sao quadros de animacdes, que podem ser encontradas em [37].
Contudo, na tentativa de transmitir esta dindmica de tecidos sem o recurso da animacao, esta sub-
secdo apresenta seqiiéncias de imagens para mostrar as diferentes geometrias da superficie ao longo
do tempo. Para os principais resultados, sdo usados quatro quadros diferentes associados ao tempo
em que eles foram obtidos. O primeiro quadro corresponde a superficie inicial e o dltimo ao estado
de equilibrio ou a um determinado comportamento esperado. A figura 5.12 apresenta as seqiiéncias

de imagens do processo de buckling dos quatro panos exibidos na figura 5.4.

Tecido de seda

A | A | s | 55

(a) At=0s (b) At=2s (c) At=5s (d) At > 10s
Tecido de algodao

Y

(f) At=2s (g) At=5s (h) At > 10s
Tecido jeans

(i) At=0s () At=2s (k) At=5s 1) At > 10s
Tecido de lona

(m) At=0s (n) At=2s (0) At=5s (p) At > 10s

Figura 5.12: Dindmica de bucklings.
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Naimagem 5.12 pode-se notar que as geometrias das quatro superficies iniciais sao iguais, embora
sejam compostas de materiais diferentes e resultem em diferentes deformacdes. Como os materiais
sdo diferentes, as massas dos tecidos sdo diferentes, portanto, é preciso atualizar os médulos das
forcas externas que atuam sobre o tecido para cada simulagdo. Isto € feito para que as deformagdes
acontecam de forma proporcional, destacando a formacao de dobras de diferentes materiais apds um
determinado tempo de referéncia. Ao se aplicar uma for¢a muito pequena em um tecido de seda,
por exemplo, ele se deformard mesmo que lentamente, contudo, um tecido de lona pode permanecer
imo6vel com a aplicacdo da mesma forca. Ao todo sdo aplicadas vinte for¢as externas de mesmo
modulo de forma distribuida, fazendo o tecido se amassar em torno de seu centro (figura 4.12(b)).
Estas forgas sdo exercidas até o tecido apresentar a maior deformacgado possivel sem que ocorram auto-
colisdes, quando entdo o médulo das for¢as é diminuido para a superficie entrar em equilibrio com
as dobras formadas. Esta simulacdo € equivalente a situacdo em que uma pessoa faz certa forgca para

deformar um tecido e, apds deformado, o segura com menor forca para manter as dobras formadas.

A imagem da figura 5.12(b) mostra as deformag¢des da superficie apds 2s sob a acdo das forcgas
externas. Pelo fato da seda ser muito flexivel, rapidamente o tecido se deforma formando diversas
dobras. Nas imagens da coluna (b) pode-se notar que mesmos nos instantes iniciais de deformacgao
ja € possivel verificar qual tecido € mais permissivo para se curvar em relacao ao outro, que no caso,
apos a seda € o algodao, jeans e por ultimo, a lona. Na figura 5.12(c) e nas outras trés desta coluna
s@o mostradas as geometrias da superficie alguns instantes de tempo a frente. Percebe-se que como
as forcas externas sdo aplicadas no sentido para o centro do tecido as dobras comecam a ficar mais
altas, diminuindo a drea projetada no plano da superficie inicial. Apds mais algum tempo, as forcas
sao reduzidas para apenas manter as dobras criadas e o tecido entra em estado de equilibrio, que
corresponde as imagens da coluna (d). Nesta tltima coluna pode-se notar que algumas dobras antes
criadas j4 ndo existem mais e, no caso da seda e do algoddo, as dobras remanescentes sdo bem finas

e acentuadas, enquanto as do jeans e da lona sdo grossas e suaves.

Com relag@o aos resultados de drapings, foram selecionadas as simulagdes do caimento de teci-
dos sobre a mesa redonda de algoddo e sobre a poltrona. Nestas simulagdes o tecido cai vertical-
mente e, a medida que avanga encontra restricdes de pontos fixos que simulam o seu contato com a
poltrona. A imagem da figura 5.13(a) mostra a superficie inicial que cai sobre uma mesa redonda.
Na figura 5.13(b) ja é possivel ver que os pontos associados a mesa j4 foram fixados, restando cair as
areas do tecido que ficardo penduradas. Na figura 5.13(c) pode-se ver a criacdo de dobras na regiao
do tecido que ndo estd sobre a mesa e, na figura 5.13(d) o tecido ja se encontra em estado de equi-
librio. A dinamica do tecido que cai sobre a poltrona também € feita da mesma forma, diferindo
apenas no material do tecido e na defini¢dao dos pontos fixos. Partindo de uma superficie inicial como

na figura 5.13(e), o tecido cai de acordo com a gravidade e o primeiro grupo de pontos fixos que
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sdo executados sao os associados a parte de cima do encosto da poltrona, conforme a figura 5.13(f).
Em seguida, a figura 5.13(g) mostra a acomodac¢ao do tecido sobre os bragos da poltrona e 5.13(h) o

estado de equilibrio.

Caimento sobre uma mesa redonda

(a) At=0s (b) At=1s (c) At=4s (d) At > 8s
Caimento sobre uma poltrona

(e) At=0s (f) At=2s (g) At=4s (h) At > 10s

Figura 5.13: Dinamica de drapings.

E interessante notar que qualidade das animacdes pode ser comprometida pela falta de um trata-
mento apropriado de colisdes e auto-colisdes. Embora definir os pontos de colisdo como pontos fixos
seja uma solugcdo visualmente aceitdvel, a desconsideracdo de movimentos sutis, como escorrega-
mento do tecido sobre objetos de colisdo devido a fricgdes, pode gerar efeitos um tanto artificiais.

Por fim, para mostrar a dindmica dos resultados de hanging, foram selecionadas as simula¢des
da bandeira balancando com a forca do vento e dois tipos de cortina, a mais flexivel e a mais rigida. A
figura 5.14(a) mostra a superficie inicial da cortina laranja da figura 5.10(a). Possuindo um material
bastante maledvel, esta cortina sofre forcas externas de cada uma de suas extremidades no sentido
de sua parte central, como se a cortina estivesse sendo aberta. A imagem da figura 5.14(b) mostra
as primeiras deformacdes causadas na superficie e 5.14(c) corresponde ao exato momento em que
a superficie atingiu seu limite de dobras sem auto-colisdes. Neste instante, os pontos do trilho sdao
fixados nos trés eixos e entdo o tecido balanca lentamente até parar de se mexer, que corresponde
ao estado de equilibrio ilustrado na imagem da figura 5.14(d). Esta cortina flexivel foi simulada
considerando um material leve, como a seda, visando ser uma cortina de sala.

A cortina estampada corresponde a uma cortina plastificada de banheiro mostrada na figura 5.10(c).
Ela € uma cortina leve e que se dobra com facilidade, porém de forma mais armada. A figura 5.14(e)

mostra a superficie inicial desta cortina, que é de mesma resolucdo espacial e tem a mesma 4rea da
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Cortina de sala feita de algodao

It

(a) At=2s (b) At=5s (c) At=10s (d) At > 30s
Cortina de banheiro feita de material plastificado

JENLS

(f) At=5s (g) At=12s (h) At > 14s
Bandeira ao vento

(1) At=12s (m) At > 14s

Figura 5.14: Dinamica de hangings.

cortina flexivel. Em seguida, pode-se ver a cortina rigida ja bastante deformada em pouco tempo,
como mostra a figura 5.14(f). Nesta figura é possivel reparar que o niimero de dobras formadas ao
longo da direcdo horizontal do tecido € menor em relagdo a cortina flexivel. Na figura 5.14(g) esta
diferenca fica maior, com as dobras da cortina de banheiro tomando formas mais armadas. Por fim,
a figura 5.14(h) mostra o estado de equilibrio, com as partes de baixo e cima da cortina alinhadas,

assim como ocorre na flexivel.

A dinamica da bandeira da figura 5.11 € feita usando a forc¢a fluido. Partindo da superficie inicial
ilustrada na figura 5.14(i), a qual estd posicionada no plano yz, a bandeira sofre acdo da gravidade
no sentido para baixo e da forca fluido no sentido positivo do eixo x, trazendo a superficie para o
plano zy de forma ja deformada, como mostra a figura 5.14(j). A partir deste momento, a superficie
comeca a apresentar um comportamento oscilatério provocando dobras que se formam no canto in-
ferior esquerdo e se propagam até o canto superior direito. As figuras 5.14(1) e 5.14(m) ilustram duas
geometrias da superficie com este comportamento. Nesta simula¢do ndo existe um estado de equi-

librio em que ndo existam mais movimentos do tecido, a ndo ser que a forca fluido seja interrompida.
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5.3.2 Dobras

Como os tecidos sdo muito flexiveis para se curvar e pouco para esticar, eles possuem uma grande
facilidade de formar dobras a medida que se deformam. As dobras formadas normalmente sdo de
grande diversidade em termos de quantidade e suavidade, pois dependem muito do material de que €
composto o tecido. Por esta diversidade, as dobras formadas nos tecidos sao problemas que deman-
dam mais aten¢do nas simulacdes de tecidos, pois conseguir associar cada tipo de deformagdo com
um material € uma tarefa complexa. Nesta subsecdo sao analisadas as dobras nos tecidos das imagens
apresentadas, associando-as com os parametros do material da superficie.

Para melhor apresentar esta andlise, os valores dos materiais do tecido utilizados nas simulagcdes
deste capitulo estdo sintetizados na tabela 5.1. Ela mostra o niimero de pontos (representado #pontos)
que formam a superficie do tecido, sua massa, os coeficientes eldsticos e o tempo de processamento.
Este tempo de processamento corresponde ao tempo gasto por cada iteracdo da dinamica de tecidos,
com o intuito de mostrar o valor do tempo gasto para resolucdes espaciais da malha discreta que ndo

foram usadas no capitulo 3.

fmagem | #pontos | 1 (@m? | Cup | Eap | bap | Tempo (9
Figure 5.4(a) 14400 78 100 | 0.01 0.1 0.2998
Figure 5.4(b) 14400 88 100 | 0.02 0.1 0.2941
Figure 5.4(c) 14400 111 100 | 0.03 0.1 0.2807
Figure 5.4(d) 14400 133 100 | 0.05 0.1 0.2816
Figure 5.5(a) 3600 80 100 | 0.015 | 0.1 0.0827
Figure 5.5(b) 3600 100 100 | 0.03 0.1 0.0755
Figure 5.7(b) 900 100 100 | 0.01 0.01 0.0174
Figure 5.7(d) 900 120 100 | 0.04 | 0.01 0.0163
Figure 5.8(a) 900 85 100 | 0.005 | 0.01 0.0187
Figure 5.8(b) 900 125 200 | 0.05 | 0.01 0.0151

Figure 5.9 2500 110 100 | 0.025 | 0.1 0.0514
Figure 5.10(a) 14400 70 100 | 0.005 | 0.1 0.2973
Figure 5.10(b) 14400 120 100 0.2 0.1 0.2874
Figure 5.10(c) 14400 90 100 | 0.05 0.1 0.2803
Figure 5.10(d) 14400 100 100 | 0.03 0.1 0.2876
Figure 5.11(b) 1600 90 100 | 0.01 0.1 0.0322

Tabela 5.1: Dados das simulacdes.

Comecando pelas imagens dos panos amassados, mostradas na figura 5.4, pode-se notar que os
tecidos de seda e de algodao apresentam dobras com geometrias mais irregulares dos que as formadas
nos tecidos de jeans e lona. A defini¢do destas dobras irregulares proporciona um aspecto diferenci-
ado para a qualidade da imagem, resultando em uma imagem mais realista na simulacdo de tecidos
com essa flexibilidade. Vale destacar que todas as dobras da figura 5.4 foram obtidas por forcas de

compressao ao plano da superficie inicial. Embora esta situacdo possa ser obtida com a adicdo de
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forgas artificiais perpendiculares ao plano da superficie, o modelo de tecido utilizado neste trabalho
consegue gerar este comportamento fisico de forma automatica.

Outro fator importante relacionado a qualidade das dobras € a resolugdo espacial da malha, que
corresponde ao nimero de pontos que formam a superficie do tecido. As imagens mostradas no
capitulo 3, por exemplo, utilizavam malhas de ordem 60 x 60 no maximo, resultando em 3600 pontos.
Ja os bucklings da figura 5.4 foram todos feitos com malhas 120 x 120, resultando em 14400 vértices.
Nota-se que a diferenga na qualidade das imagens € muito grande. Para salientar o impacto do nimero
de pontos que formam a superficie na qualidade da imagem obtida, a figura 5.15 mostra simulacdes
de bucklings dos mesmos quatro panos da figura 5.4, porém utilizando malhas de resolu¢do 60 x 60.
Nesta comparacdo é importante manter o valor dos espacamentos Ax! e Ax? para que a discretiza¢io
espacial ndo fique nem muito grosseira, estimando os elementos do modelo com pouca precisao, e

nem muito pequena a ponto de se tornar instdvel numericamente.

(d)
Figura 5.15: Bucklings em grades 60 x 60.

Embora a qualidade das dobras caia bastante ao usar os mesmos parametros para os materiais e
modificar a resolugdo espacial da malha discreta, os resultados continuam condizentes com a fisica,
ou seja, o tecido de seda é o que apresenta mais dobras, depois o algoddo, o jeans e a lona. Este
comportamento € reflexo dos valores usados na defini¢do dos materiais. Pode-se destacar entre estes
valores a influéncia do pardmetro {3 na formagdo das dobras, determinando a suavidade com que
elas se formam. Assim, valores altos de {3 na definicdo do material tendem a formar dobras bem
suaves no sentido de serem dobras armadas, como as dobras do jeans e principalmente as da lona,

enquanto valores baixos de &,z produzem dobras acentuadas, como as produzidas pela seda e algodao.
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Estes comportamentos distintos sdo manipulados de forma bem sensivel através do valor de &3, pois

a seda, que é um extremo, tem o valor de 0.01, enquanto a lona, o outro extremo, 0.1.

O coeficiente 6,3, assim como (,3, ¢ mantido com 0s mesmos valores nas quatro simula¢des da
figura 5.4. Contudo, 0,3 é de fundamental importancia para quantidade de dobras, principalmente
neste caso em que sO hd forcas tangenciais de compressdo. O valor deste coeficiente eldstico deter-
mina a freqiiéncia com que as dobras sdo formadas com deslocamentos da métrica. Apesar deste
parametro ser fixado em 0.1 nos quatro bucklings de panos, cada material possui um grau de facil-
idade diferente para a formagdo de dobras. O uso de outros valores de 0,4 resultaria em resultados
com dobras ainda mais diferenciadas, porém, devido a sua sensibilidade numérica maior em relagdao
a &,p3, optou-se por utilizar o mesmo fator de criacdo de dobras para mostrar que somente com &,z
¢é possivel ter controle sobre a suavidade das dobras formadas. O importante € que o valor do coe-
ficiente 0,4 ndo seja nulo, pois neste caso nenhum dos quatro panos sofreriam deformagdes nestas

simulagdes.

De forma similar as imagens dos panos amassados, as gravatas em formato de formato borbo-
leta da figura 5.5 foram geradas apenas com valores distintos da massa do material e do coeficiente
eldstico 6,3. Sem a presencga da gravidade e utilizando forgas pontuais nos mesmos pontos da malha
discreta, nota-se que a imagem da figura 5.5(a) se curva em relagdo ao seu centro com dobras mais

arredondadas nas bordas do que a figura 5.5(b), que possui uma resisténcia maior a curvatura.

As dobras criadas no caimento de tecidos sobre mesas, como as apresentadas na figura 5.7, sdo
de resoluciao pequena em relacdo aos panos amassados, por exemplo, mas mesmo assim € possivel
encontrar uma configuragdo parecida com as situagdes das fotos reais. Os valores dos parametros
de material do linho quanto os de cetim sdo valores intermedidrios entre a seda e o jeans. O que
acontece muitas vezes com os tecidos é que os fios que os formam sdo compostos de mais de um
tipo de fibra. Atualmente, é facil encontrar uma camiseta feita 50% de algoddo e 50% de poliéster,
que ¢é feita deste modo para diminuir custos e também permitir que ela amasse menos do que uma
feita 100% de algodéo. A figura 5.8(a) ilustra outra possivel variagdo de material alterando apenas o
coeficiente &3, enquanto na figura 5.8(b) o material do tecido € definido de forma bem mais rigida e
suas dobras sdo bem aramadas. O coeficiente 6,3 € mantido com o valor 0.01 nestas simulagdes de

caimento pois ndo tem tanta influéncia visual como nas simulagdes de buckling.

Com relacdo a poltrona da figura 5.9, foi considerado como material um tecido de veludo, caindo
sob a forca de gravidade. O veludo é configurado com valores préximos aos do algodao, mas com
uma massa um pouco maior. Nesta simulacdo pode-se ver que as dobras formadas, principalmente na

regido proxima do assento da poltrona, sdo dobras mais armadas.

As cortinas da figura 5.10 foram geradas com malhas bastante refinadas. Assim como os panos

amassados, a superficie delas possui 14400 pontos, porém elas utilizam uma grade discreta de 240 x
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80 ao invés de 120 x 120 para representar o formato de uma cortina de maneira mais apropriada.
Novamente, mudando somente a resisténcia da curvatura do tecido e as massas dos materiais pode-se
obter comportamentos bem distintos, desde a cortina da figura 5.10(a) que € bem flexivel até a cortina
de banheiro da figura 5.10(c), sendo mais rigida e apresentando dobras suaves.

A bandeira feita na figura 5.11 também € uma malha pequena, de material leve e maledvel, que
com o uso da forca de fluido consegue atingir dobras bem irregulares ao longo de todo o tecido, as

quais se formam e se desfazem periodicamente.

5.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os principais resultados obtidos com o simulador de tecidos desenvolvido
com o modelo proposto por de Melo [4] utilizando o método de Verlet para integrd-lo em relagcao
ao tempo. A secdo 5.1 apresentou as metodologias usadas no desenvolvimento das simulacoes,
mostrando de que forma sdo calibrados os parametros do material e também as forcas externas que
s@o definidas pelo usudrio como restri¢des. Ao final desta se¢ao, um procedimento foi fornecido para
o auxilio no ajuste de algum tipo de material especifico. A sec@o 5.2 mostrou os resultados visuais
deste trabalho, dividindo-os em categorias relativas ao tipo de deformacdo que os tecidos sofrem,
como bucklings, drapings e hangings, que podem ser traduzidos como enrugamentos, caimentos e
suspensdes de tecidos. Por ultimo, a secdo 5.3 analisou os resultados obtidos, dividindo a andlise
em termos da precisdo fisica na dinamica de tecidos, usando seqiiéncias de imagens, e qualidade das
dobras formadas, associando os parametros de material com os tipos de dobras formadas.

Com o término deste capitulo pode-se concluir que a abordagem de simular tecidos proposta, a
qual reduz o modelo baseado na mecanica de continuos em sistemas de particulas e solucioni-lo com
o método de Verlet, ¢ adequada para produzir comportamentos que apresentem realismo com uma
complexidade computacional linear. Este paradigma de modelagem e animacao de tecidos permitiu
validar praticamente as principais caracteristicas do modelo de tecidos proposto por Wu e Melo [3],
como produzir dobras sob for¢as de compressdo naturalmente. A precisdo fisica do modelo também
foi validada com a dinamica de tecidos, mostrando um comportamento adequado do tecido quando ele
atinge um estado de equilibrio. Além disso, o controle intuitivo dos pardmetros do modelo permitiram
formar uma grande variedade de dobras, que foram geradas em malhas de grande resolucdo espacial
para avaliar o realismo atingido. A andlise das dobras formadas mostrou que resultados com qualidade

podem ser obtidos usando-se malhas densas com o uso do método de Verlet.



Capitulo 6
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este capitulo finaliza este trabalho apresentando as principais conclusdes sobre ele e indicando os
possiveis trabalhos futuros. A principal conclusdo foi que € possivel aplicar em um modelo de tecidos
baseado na superficie de Cosserat, na qual aparecem grandezas diferencidveis, um método de inte-
gracdo explicita. Usando esta abordagem, além de se obter animacdes realistas e condizentes com a
fisica, pode-se agregar também desempenho computacional. Com os resultados visuais do simulador
implementado pode-se notar que a qualidade das dobras formadas contribui de maneira significativa
para o aumento da realidade no movimento de tecidos. Foi possivel ver também a resposta apropriada
da superficie do tecido quando ela € submetida a for¢as de compressao. Com o grafico do tempo de
processamento relacionado com o nimero de pontos da superficie, viu-se na figura 3.17 que o com-
portamento do sistema € linear, implicando em maior eficiéncia computacional. Desta forma, pode-se
dizer que o objetivo deste trabalho foi atingindo, pois a abordagem alternativa proposta para simular
a dinamica de tecidos, apds ser estudada, implementada e analisada, mostrou-se promissora. A seguir
sdo retomados os principais pontos apresentados em cada capitulo para tecer pequenas conclusdes e

finalmente apresentar as op¢des de desdobramento deste trabalho.

Conforme foi afirmado no capitulo 1, a simulagdo de tecidos pode ser feita com um modelo de
tecido integrado ao longo do tempo. A modelagem do tecido corresponde a uma formulagao fisica,
que pode ser baseada na mecanica de particulas ou na mecanica de continuos. Algebricamente, ambas
as técnicas podem ser descritas com o uso de equagdes diferenciais ordindrias em relagdo ao tempo.
J4 os métodos numéricos de integracdo podem ser explicitos, implicitos ou semi-implicitos. Atual-
mente, 0os modelos baseados em particulas junto com métodos semi-implicitos sdo 0s mais utilizados
para simular tecidos, porém, este trabalho usou uma abordagem alternativa a esta combinagdo con-
vencional objetivando um melhor desempenho. Utilizando um modelo de tecido preciso, fisicamente
embasado e teoricamente comprovado para producdo de dobras sob for¢as de compressao [4], este

trabalho foi dedicado a investigar qual a melhor técnica de integracdo explicita que pode ser adaptada
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a ele para produzir o movimento de tecidos. A idéia € manter o realismo e a precisdo fisica do modelo

e aumentar seu desempenho computacional.

Como pdde-se ver no capitulo 2, essa abordagem alternativa proposta preenche uma lacuna ex-
istente na literatura em relagdo aos trabalhos voltados a simulacdo de tecidos. Devido ao sucesso
da abordagem que une a mecanica de particulas com métodos semi-implicitos de integracdo, o
paradigma proposto ainda ndo tinha sido testado de forma profunda. Com este trabalho foi pos-
sivel verificar que esta é uma interessante abordagem para quem precisa simular a dindmica peculiar
de tecidos com um custo computacional linear. Neste capitulo também foi apresentado de forma de-
talhada o modelo de tecido proposto por de Melo [4], que baseado na teoria geral da superficie de
Cosserat [25] faz simplificagdes especificas para tecidos que conseguem atingir uma resposta natural
da superficie quando submetida as forcas de compressdo. A escolha deste modelo deve-se principal-
mente ao fato dele considerar o acoplamento entre as deformacdes referentes a métrica e a curvatura

da superficie que, segundo seus autores, € fundamental para a formagdo de dobras sob compressao.

No capitulo 3 foram apresentados cinco métodos numéricos de integracdo explicita que podem
ser aplicados no modelo de tecido escolhido. A formulacdo de cada método permitiu analisar de
forma tedrica o nimero de calculos e passos demandados, bem como a ordem de precisdao numérica
relacionada ao termo do erro de truncamento. Contudo, todos estes métodos precisavam ser testados
com o modelo de tecido para verificar na pratica qual era a melhor op¢do para se utilizar. Os trabalhos
relacionados com a simulacdo de tecidos e que usam os métodos numéricos apresentados também

foram discutidos neste capitulo, destacando a importancia da proposta deste trabalho.

Ainda no capitulo 3, foram mostrados os resultados das simula¢des de teste aplicadas a todos os
métodos, sendo possivel concluir que os mais eficientes computacionalmente sdo os métodos de Eu-
ler, Leapfog e Verlet, enquanto o método do ponto intermedidrio e o de Runge-Kutta de quarta ordem
demandam um tempo de processamento bem superior. Quanto a estabilidade numérica, no sentido de
qual método suporta um passo de tempo maior de forma estavel, todos os métodos se mantiveram no
mesmo patamar para cada simulacdo de teste. Investigando o motivo deste resultado, concluiu-se que
o uso de vetores normais, estimados no instante ¢ — At, para determinar as forcas elasticas internas
no instante ¢, conforme mostra o algoritmo 2 da secdo 4.1, faz com a suavidade na variacdo destes
vetores tenha maior influéncia no passo de tempo do que o método numérico. J4 para o realismo
obtido com cada método concluiu-se que como a qualidade das simulagdes eram muito proximas, a
andlise de qual é a melhor passa ser subjetiva e, portanto, deu-se prioridade para o desempenho na
escolha do método que gerou os resultados deste trabalho. Neste sentido, foi escolhido o método de
Verlet, por agregar de forma balanceada eficiéncia computacional com precisdo numérica, além de na

teoria ser também o melhor método em termos de custo em relacdo ao seu beneficio.

No capitulo 4 foi apresentada uma implementacdo do modelo de tecidos com uso de técnicas
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de integracao explicita, construindo uma interface l6gica de programagdo e também uma interface
grafica que permitisse ao usudrio manipular poucos parametros para obter as simulacdes. Adotando
o paradigma orientado a objetos, este capitulo descreveu a modelagem de dados do sistema que o
separou em dois médulos principais, sendo um responsdvel pela dindmica da superficie e outro pela
visualizacdo das superficies geradas. Quanto a interface gréfica, ela foi desenvolvida tanto para a
plataforma Linux quanto para a Windows, em ambas usando a biblioteca grifica OpenGL e a lin-
guagem de programacdo C++. Algumas simulacdes de exemplo foram explicadas para mostrar a boa

usabilidade do simulador para obter resultados expressivos.

A facilidade de uso do simulador desenvolvido permitiu ainda validar na prética as propriedades
do modelo de tecidos selecionado, que até entdo foram somente demonstradas teoricamente. No capi-
tulo 5 foram detalhados os testes de validagdo e os resultados obtidos. Antes dos resultados, foi dada
uma explicacdo sobre como calibrar os coeficientes eldsticos do material do tecido e as forcas exter-
nas que agem sobre sua superficie, fornecendo um procedimento de cinco passos para este propodsito.
Os resultados foram divididos em trés categorias, que correspondem aos tipos de deformacao causada
nos tecidos. Buckling € o termo associado ao ato de amassar, enrugar, ou simplesmente criar dobras
em tecidos, ja draping € o caimento de tecidos sobre objetos e, hanging, a suspensdo de tecidos.
Com os resultados deste capitulo foi possivel concluir que a qualidade e diversidade das dobras for-
madas estd diretamente associada ao nimero de pontos da superficie, como também que a dindmica
mostrada pela seqii€éncia de imagens atinge estados de equilibrio de forma apropriada. Além disso,
observamos que o comportamento linear do algoritmo com a entrada do nimero de pontos da malha
do tecido é preservado. Portanto, € possivel simular malhas pequenas em temos real, propiciando o

seu emprego em jogos.

Em relacdo aos desdobramentos deste trabalho, pode-se indicar alguns trabalhos futuros. O
primeiro deles € a inclusdo de algoritmos que facam o tratamento de colisdes e auto-colisdes que
acontecem na dinamica dos tecidos. Este € um incremento fundamental para se atingir maior realis-
mo como também validar a aplicacdo destes algoritmos com a proposta deste trabalho. Para tanto,
a interface ldgica criada neste trabalho visa facilitar a integracdo do processo referente as colisoes,
separando de forma apropriada a dindmica interna de tecidos como sugere Bridson et al. [24]. Além
disso, os diferentes métodos numéricos implementados podem ser de grande utilidade para investigar
qual a melhor técnica de colisdo que pode ser adaptada a este modelo. E interessante lembrar que
alguns métodos numéricos apresentados, como o método de Verlet, possui variacdes bem especificas

para contemplar os algoritmos de colisdes que contam com passos de tempo adaptativos [24, 10].

Além da incorporacdo das colisdes, uma das prioridades na continuidade deste trabalho é permitir
o uso de qualquer tipo de malha triangular. Com isto, uma grande diversidade de objetos poderiam

ser importados no simulador implementado e deformados como tecidos, retirando a limita¢do deste



120 Conclusoes e Trabalhos Futuros

trabalho em s6 deformar planos. Para desenvolver esta generalizacdo na geometria da superficie do
tecido € necessdrio modificar a maneira de calcular as forcas internas e a discretizacdo espacial feita
com as diferencas finitas. Neste caso, as direcdes principais de cada ponto, que correspondem as
direcodes dos vetores de base, poderiam ser atualizadas em cada itera¢ao, como faz Rusinkievicz [39],
para que a deformacdo da superficie ndo influencie a precisdo dos vetores de base. Apesar de de-
mandar maior esforco computacional, esta modificacdo pode ampliar o dominio das geometrias pro-
cessaveis.

A discretiza¢do no espagco do modelo de tecido proposto por Wu e de Melo [4] pode ser feita
também com a técnica dos elementos finitos para comparar com a qualidade obtida em relagdo a das
diferencas finitas, usada neste trabalho. Esta técnica foi usada recentemente por Bergou et al. para
discretizar um o modelo de superficies inextensiveis deformaveis, apresentando uma implementagao
eficiente computacionalmente [7].

Embora o modelo de tecidos usado neste trabalho possua pardmetros de material com significados
geométricos intuitivos que auxiliam a defini¢do do seu tipo, os valores dos coeficientes eldsticos
dependem de medidas como a massa e drea do tecido. Estas relacdes de dependéncia podem ser
investigadas profundamente para conseguir uma simulagcdo mais precisa dos parametros mecanicos
do tecido, normalizando o dominio dos coeficientes eldsticos para ndo produzir os mesmos resultados
com configuracdes multiplas de outras. Isto permitiria 0 mapeamento automdtico de materiais, de
forma que o usudrio pudesse produzir simulacdes apenas selecionando um tipo de tecido entre uma
lista e o simulador determinasse os coeficientes corretos para produzir o comportamento do material.

Outra possibilidade de trabalhos futuros seria integrar algoritmos de corte e costura sobre os teci-
dos, permitindo que eles possam formar estruturas mais complexas e que possam até ser usados por
projetistas relacionados a moda. Um tltimo trabalho futuro desafiador seria estender este simulador
para realizar animacdes em tempo real, pois com isso pode-se pensar em aplicar as simulagdes até
para jogos. Com o recurso feito neste trabalho de visualizar os quadros a medida que eles forem
calculados, chamado de modo on-the-fly, viu-se que para malhas pequenas, compostas de 400 pon-
tos aproximadamente, isso ja € possivel, contudo, para malhas maiores, as quais apresentam mais
qualidade visual, o simulador teria que ser bem modificado para otimizar as animac¢des. Um passo

considerdvel neste sentido seria a implementa¢do da alternativa proposta diretamente na GPU.
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