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Resumen

El propédsito de esta tesis es crear una herramienta de software basada en QT y OpenGL
para animar modelos deformables, la cual permitira la interaccién con dichos modelos mediante
dispositivos electrénicos y mecanicos tales como un guante para realidad virtual y gafas este-
roscopicas.

Se estudiaran los modelos deformables para cuerpos elasticos e inelasticos, sus caracteristicas
y comportamiento, asi como los algoritmos de deteccién de colisiones y la respuesta a éstas.

La animacién de modelos deformables sera creada con base en mallas de simplejos. La parte

del modelo donde el usuario interactiia con él se detecta mediante un algoritmo de colisién, por
lo tanto se realizard un motor de deteccién de colisiones.
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2. Descripcion del proyecto

2.1. Antecedentes

Un modelo o superficie deformable estd compuesto tanto de la representacién de superficie del
objeto como de las leyes de evolucion que permiten la deformacién de éste. La superficie tiene seis

grados de libertad: tres para la translacién y tres para la rotacién [1].

Como se menciona en [2], los modelos deformables se pueden clasificar por la naturaleza de su

representacion en dos categorias: discretos y continuos.

Modelos continuos. Las representaciones continuas deben ser discretizadas para su implementa-
ciéon computacional pero permiten el cédlculo de cantidades tales como normales o curvaturas en casi
cualquier parte de la superficie. Se clasifican por la ecuaciéon por medio de la cual son representados,

esta ecuacion puede ser explicita o implicita.

Representacion explicita

1. Funciones de soporte polinomiales finitas.

2. Superquadrics representados por el vector de parametros de superficie.

3. Descomposicién modal.



Representacion implicita
1. Superquadrics cuya funcién representa una superficie cerrada.

2. Hiperquadrics.

Modelos discretos. En las representaciones discretas la geometria de la superficie es solamente
conocida en un conjunto finito de puntos y se basa naturalmente en el problema de caracterizacién
de las representaciones continuas. Se clasifican por su naturaleza en dos tipos: mallas discretas y
sistemas de particulas.

Las mallas discretas pueden ser:
1. Contornos discretos.

2. Triangulaciones.

3. Modelo eléstico de masa.

4. Mallas de simplejos.

2.2. Motivacién

Debido a que los modelos deformables son una clase de primitivas para modelado de curvas,
superficies y sélidos generales que obedecen a la dindmica de cuerpos no rigidos, éstos son capaces
de demostrar una gran variedad de comportamientos naturales incluyendo elasticidad, viscoelas-
ticidad, plasticidad, fractura, transferencia de calor conductiva, termoplasticidad, derretimiento y
comportamiento tipo fluido.

La formulacion de estos modelos puede aplicarse, con algunas restricciones, para modelar pelo-
tas sélidas sobre esponjas, modelos de telas como banderas en el viento, alfombras voladoras puestas
sobre objetos, ropa, telas que se rasgan al jalarlas. También se han utilizado en el campo médico
para modelado y animacién humana y facial [3].

En este trabajo se realizard la animaciéon de modelos deformables para crear una forma maés
de visualizar objetos tridimensionales y para estudiar en si mismo los algoritmos necesarios para
poder realizar una animacién.

3. Planteamiento del problema

Cuando se desea animar el comportamiento de modelos deformables se presentan varios pro-
blemas. El primero consiste en establecer la forma de representacién de los objetos (superquadrics,
mallas de simplejos, etc.) puesto que ésta determina los algoritmos y ecuaciones que se emplean en la
manipulacion de ellos. En segundo lugar debe especificarse la manera en que se interactuard con los
modelos, asi como los tipos de comportamiento que seran simulados (eldsticos, ineldsticos, plasticos,
etc.). Finalmente, de acuerdo a lo planteado, deben estudiarse y discretizarse las ecuaciones de las
leyes fisicas con las que se calculara la respuesta del sistema.



Representacion del objeto deformable

La idea principal es representar un objeto deformable a partir de particulas conectadas entre
si por medio de resortes formando una malla de poligonos (malla de simplejos). Las particulas
tienen como atributos principales masa, posicién y velocidad asi como propiedades de cuerpos
rigidos, de esta forma sélo una fuerza de resorte de sus vecinos directos o una fuerza externa afecta
la velocidad y aceleracién del punto. Cada particula tendra sélo tres grados de libertad, es decir
que podra moverse en el espacio pero no rotar. Se asumird que los modelos no se rompen y no
cambian su elasticidad a través del tiempo [1].

Interaccion

Los objetos deformables podran manipularse a través de un artefacto virtual que serd consi-
derado como un objeto totalmente rigido, con el cual se aplicardn fuerzas externas al modelo y el
sistema detectard la colisién dando una respuesta a ésta de acuerdo a las propiedades del objeto
como se describe a continuacién:

Modelos eldsticos. Estos modelos mantienen una velocidad y forma constante siempre y cuando
una fuerza externa no sea aplicada, en caso contrario éste se deforma hasta encontrar un estado de
reposo donde su energia interna se balancea con la fuerza externa, si la influencia de la fuerza se
detiene el objeto regresa a su forma inicial [4].

Modelos ineldsticos. A diferencia de los modelos eldsticos que de inmediato recobran su forma
natural no deformada al quitar las fuerzas externas, los modelos inelédsticos se deforman permanen-
temente por lo que son usados comtinmente para simular los comportamientos mecanicos de sélidos
altamente polimerizados como la plastilina.

Repuesta del sistema

Como ya se habfa mencionado antes, las fuerzas principales que mueven y deforman el objeto
son las fuerzas internas de los resortes de sus bordes, las cuales resultan de la fuerza externa aplicada
al modelo. La fuerza interna sobre cada vértice es calculada por la siguiente ecuacion:

N
1=0

donde k es la constante de elasticidad del objeto, Ax es el desplazamiento de longitud de los bordes,
n es el nimero de vecinos directos del vértice.

Al trabajar con resortes debemos considerar la fuerza de amortiguamiento de las aristas, dado
que los resortes no oscilan siempre pues pierden su energia interna. Por este motivo deben de
incluirse en la ecuacién (1) los mecanismos necesarios de simulacién para la pérdida de energia
quedando ésta como sigue:

N
Fo = Z —kAxz — cv (2)
1=0

donde c es una constante de amortiguamiento y v es la velocidad del vértice.



La deformacion se cuantifica usando las ecuaciones de movimiento de Newton que balancean las
fuerzas eldsticas resultantes contra fuerzas inerciales debidas a la distribuciéon de masas del modelo,
asi como las fuerzas de amortiguamiento, de friccién y fuerzas aplicadas externamente sobre la
superficie de colisién [4]. Entonces, el desplazamiento de cada vértice es calculado usando las leyes
de Newton y las férmulas basicas de movimiento de un cuerpo:

x = xg + vt + at?
v =19+ at
Fr=ma
Fr = Fext + Fint

donde Fi,; es la fuerza simulada aplicada al modelo.

4. Objetivos generales y especificos del proyecto

General

Representar modelos deformables eldsticos e inélasticos a partir de mallas de simplejos, asi co-
mo desarrollar una interfaz grafica que permita al usuario interactuar con ellos aplicando fuerzas
externas simuladas por medio de artefactos interactivos, y mostrar una animacién de la respuesta
a dicha manipulacién con lo que sera posible apreciar algunas caracteristicas fisicas del objeto.

Particulares

1. Estudio de las estructuras de datos para representar objetos deformables por medio de mallas
de simplejos.

2. Modelar la aplicacién de fuerzas en mallas de simplejos.
3. Detectar la colisiéon entre dos objetos y dar respuesta a ésta.
4. Simulacién de colisiéon de una esfera contra la pared.

5. Se implementara una interfaz con la cual el usuario seré capaz de interactuar con los modelos
deformables elasticos e ineldsticos.

6. Incorporar a la herramienta vision esteroscépica.

5. Metodologia

1. Investigacion de los trabajados realizados sobre modelos deformables.

2. Implementacién de un modelo fisico de una esfera basado en la aproximacion del comporta-
miento eldstico para computar la respuesta a la colision, para ello se tiene que realizar:

a) Andlisis de los modelos deformables, sus propiedades, caracteristicas y comportamiento.

b) Discretizacién de las ecuaciones de Lagrange y de Newton.

3. Estudio de los algoritmos para deteccién de colisiones.



4. Calcular la respuesta a la colision de acuerdo a la superficie de contacto considerando las
fuerzas de amortiguamiento y de friccién, asi como las fuerzas externas aplicadas, con esto se
pretende agregar el comportamiento plastico al objeto que se esté visualizando.

5. Interfaz grafica para interactuar con modelos deformables elasticos

6. Incorporar a la interfaz la interaccién con modelos deformables inelasticos.

7. AnAlisis e implementacién de los métodos més adecuados para visualizar los resultados dando

efectos de luz, sombra, etc. a la simulacion.

8. Incorporar visién esteroscopica.

6. Cronograma de actividades

Actividad SEP | Oct | Nov | Dic | ENE

FEB

MAR

ABR

MAy

JUN

JUL

Aco

Investigacion

Elaboracién del
protocolo

ler. obj. particular
y la simulacién de
colision de una esfe-
ra contra la pared

Realizacién de ob-
jetos plasticos

Interfaz para mode-
los deformables
elasticos

Interfaz para mode-
los deformables
inelasticos

Efectos de

Visualizacion

Vision

esteroscépica

Escritura de la tesis

7. Infraestructura

Para el desarrollo de ésta tesis se requiere de un equipo de cémputo que se ajuste a los reque-
rimientos de OpenGL y QT, una distribucién reciente de Linux, asi como de un guante de realidad

virtual y gafas de vision esteroscépica activa.




8. Estado del arte

Los articulos [5] y [6] realizados por Terzopoulos han sido la base de diversos trabajos que se
han desarrollados a lo largo de estos tltimos anos sobre modelos deformables. Entre algunos de los
mas recientes se encuentra un motor de 3D que muestra la interaccién con cuerpos no rigidos en el
cual fueron estudiados modelos existentes de objetos eldsticos y deformables, asi como algortimos
de detecciéon de colisién. El modelo de un objeto es creado como un conjunto de puntos conectados
por resortes con un factor de elasticidad k, la colisién de los objetos es determinada usando un
motor de deteccién de colisién. Después de que ocurre la colisién la respuesta es calculada usando
leyes fisicas [1]. También se puede mencionar el articulo donde se presenta un modelo fisico de
los tejidos faciales de la epidermis, tejidos grasos subcutdneos y el esqueleto facial. El modelo de
tejidos es representado por una malla de unidades de resorte no lineal con diversas propiedades
visco-elasticas. Los vectores de fuerza muscular estdn construidos por fibras rigidas sujetadas al
hueso combinados dentro de la capa de la dermis. Se emplea una técnica de integraciéon numérica
para calcular el desplazamiento dinamico de los nodos de la malla bajo la influencia de contraccio-
nes musculares internas [3].

Otro proyecto de suma imporancia es la tesis [7] en la que fue implementada la modelizacién de
macromoléculas biolégicas a baja resolucién que son formas goemétricas tridimensionales genera-
les, usando mallas de simplejos. En este trabajo se usan modelos deformables basados en mallas de
simplejos para generar varios modelos iniciales de entrada al algoritmo iterativo de reconstruccién.
El sistema determina la fuerza requerida para lograr la deformacién del modelo considerando la
fuerza interna y el factor de elasticidad de la malla.

En el articulo [8] se presenta una aproximacién general del disefio y animacién de modelos de-
formables complejos con superficies implicitas. Las superficies implicitas son introducidas como una
capa extra cubierta de cualquier estructura que se mueve y deforma a através del tiempo. Ofrecien-
do una definicién compacta de una superficie lisa alrededor de un objeto, proveen un mecanismo
de deteccion de colision. La capa se deforma de acuerdo al contacto generado entre los objetos que
chocan. Un modelo fisico simple basado en la aproximacién del comportamiento eldstico es disenado
para computar la respuesta a la colision.

En cuanto a los algoritmos desarrollados para computar la fuerza de colisién entre objetos séli-
dos uno de los més recientes fue desarrollado por Braff [9]. Este algoritmo toma en cuenta la fuerza
de friccién y permite diferentes puntos de contacto con friccion dindmica y estatica, y para ambos
sistemas con o sin friccion es considerablemente rapido, simple y méas confiable que investigaciones
previas a este problema.

9. Contribuciones y resultados esperados

Interfaz grafica con visién estereoscopica que permita y visualice la interaccion con modelos
deformables elasticos e inelasticos.
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