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Abstrakt. Problematika deformovatelnych modelu je v pocitacové grafice stu-
dovéna jiz vice nez dvé desetileti. Mnoho souvisejicich témat muselo byt pokryto
a mnoho ptrekazek muselo byt pfekonano, nez se podafilo vérohodné modelovat de-
formovatelné objekty.

Cilem této prace je simulovat vzajemné interakce mezi nékolika deformovatelnymi
objekty v redlném case. Nejprve studujeme zakladni principy nékolika vybranych de-
formovatelnych modelt pevnych téles, ktera jsou reprezentovana povrchovym nebo
objemovym meshem. Soustiedime se pfedevsim na fyzikalné zalozené techniky, které
davaji vérohodnéjsi vysledky. V tuvahach se omezujeme pouze na modelovani ela-
stickych materialu. Dale kratce pojednavame o tématu detekce kolizi pro deformo-
vatelné modely a jeho specifickych aspektech. Zvlastni pozornost vénujeme proble-
matice TeSeni kolizi, protoze zasadné ovliviiuje celkovy dojem ze simulace.

Vysledkem prace je navrh algoritmu, detailni popis jeho ¢ésti a jeho implemen-
tace. Na zaveér provadime i nékolik méfeni dokazujicich pouzitelnost navrzené metody
ve virtualnim prostiedi a schopnost pracovat v realném case.
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Abstract. Deformable models have been widely studied by the CG community for
more than two decades. Many issues had to be addressed and many problems had to
be solved before the quality of the deformable models reached an acceptable level.

The aim of the work is to simulate interactions of several deformable bodies in
realtime. First, we unveil the basic ideas behind several deformable models created
for solids represented by a surface or volumetric mesh. We prefer the physically-
based approaches as they tend to yield more convincing results. We consider elastic
materials only. We also briefly discuss the topic of collision detection for deformable
models with its specific aspects. A special attention is paid to contact resolution
because it greatly influences the final impression.

The result of this thesis is an overview of the proposed algorithm, detailed de-
scription of its parts, and its implementation. We also perform several benchmarks to
prove its applicability in virtual environments and its capability to run in realtime.
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Kapitola 1

Uvod

Pocitace se v prubéhu casu staly neocenitelnym pomocnikem v oblasti mode-
lovani objekti a scén realného svéta. S narustajicim vypocetnim vykonem zacaly
nachéazet uplatnéni i pii modelovani fenoménnu, které muzeme kazdodenné pozorovat,
a pri vizualizaci chovani vzdjemné interagujicich objektu.

Sledujeme-li proud vody, vidime, ze se neustéle snazi prizpusobovat povrchu, jimz
protéka, vyhyba se prekazkam, tvori se v ném viry a v ruznych castech plyne ruzné
rychle. Interaguje nejen s okolnim prostiedim, ale i sém se sebou. Maly gumovy micek
se pii styku s podlahou deformuje, odrazi a snazi se vratit do svého puvodniho tvaru;
pokud ho pevné uchopime a hodné roztahneme, muzeme jej roztrhnout. Dlouhé vlasy
se ve vétru ohybaji a vini a maji tendenci se spojovat do pramenu, zatimco kratsi
vlasy a chlupy lépe zachovavaji svuj tvar.

7 vyse popsanych prikladu je zrejmé, ze velkou ¢ast redlného svéta nelze
zjednodusené namodelovat jako dokonale tuha télesa, proto se velmi rychle vynotila
potieba vyvinout specialni modely deformovatelnych objektti. Modelovani takovych
objekti v pocitacové grafice je slozité hlavné diky dvéma protichiidnym pozadavkum,
které jsou na néj kladeny: interaktivita a vérnost.

Maximalni fyzikalni vérnost simulace je pfirozeny pozadavek, ktery je kladen
na vétsinu modell v pocitacové grafice, nebot koneénym cilem je vérné piedvidat
chovani objektu ve scéné za danych podminek. Cilem je také obsahnout ruzné typy
deformaci, s nimiz se v redlném svété setkavame; pro piiklad vezméme pevna télesa
vystavena vnéjsimu silovému pusobeni. Télesa se ruzné ohybaji, stlacuji a natahuji,
nékdy se vraci do puvodniho tvaru uplné a nékdy jenom z ¢ésti. Za urcitych okol-
nosti je mozné je rozlomit nebo roztristit. Na pevna télesa ovsem nemusime pusobit
vlastnosti a tvar, nékteré jeho ¢asti se odpatuji nebo taji. Vsechny nastinéné tvahy
plati pouze pro pevna télesa, kapalnd a plynna skupenstvi se chovaji v zdsadeé ji-
nak a podfizuji se jinym zakonum. Napiiklad kapaliny nemaji samy o sobé zadny
tvar a jsou témér nestlacitelné, predikce chovani je vedena jinymi rovnicemi nez je
tomu u pevnych téles. Lze tedy predpokladat, ze ruznd latkova skupenstvi budou
vyzadovat ruzné typy deformovatelnych modelu.
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Fyzikalni vérnost umoznuje uzivateli chovat se k deformovatelnému objektu jako
k cerné skrince a zamérit se vyhradné na to, co s modelem zamysli provést. Tieba
pri animaci dovoluje animétorovi soustifedit se vyhradné na pozadovanou akci a
ne na doladovani tvaru povrchu. Pii virtudlnim chirurgickém zdkroku musi byt
chovani objektu i silova odezva natolik adekvatni, aby bylo mozné povazovat si-
mulaci za trénink skutecného zakroku a nikoli za novou videohru.

Proti fyzikalni vérnosti simulace stoji pozadavky na maximélni rychlost celého
systému. Zde je cilem zobrazovat zmény stavu simulovanych téles v realném case.
Soucasné musi byt zahrnuta i odezva na zasahy uzivatele do simulovaného prosttedi,
které mu poskytuji zpétnou vazbu. Uzivatel mize manipulovat se zkoumanymi ob-
jekty a pusobit na né, ¢imz si rychle a intuitivné osvoji vlastnosti a zdkonitosti
souvisejici se studovanym problémem.

Pocatky studia deformovatelnych modelu sahaji priblizné dvé desetileti zpatky:.
Prvni techniky byly relativné omezené nizkym vypocetnim vykonem dostupnych
pocitaci a k modelovani deformaci vyuzivaly pfevazné geometrickych vztahu.
Pozdéji se vydeélily, zdokonalily a utvorily samostatnou skupinu deformovatelnych
modelt, které se vyuzivaji predevsim ke snadné manipulaci s ¢astmi geometrickych
modelu prostiednictvim zastupnych objektu. Zastupnym objektem je naptiklad
specialné sestrojena kostra objektu; zmeény poloh jednotlivych kosti jsou zpétné
promitany na ptilehlé ¢asti objektu.

Jen o néco malo pozdéji byly navrzeny techniky zalozené na fyzikalnich principech
nebo vychazejici primo ze zakonu, které jsou predmétem zkoumani mnoha fyzikalnich
oboru, napt. mechaniky kontinua. Tyto modely mély slouzit celé tadé ucelu: studiu
vlastnosti zndmych i novych materialu vystavenych vnéjsim vlivam a studiu propa-
gace téchto vliva v materidlu nebo v celém systému. Diky tomu je mozné zkoumat
vibrace budov, rozlozeni zatéze u konstrukci mostl, namahani ¢asti letadla nebo
simulovat tzv. crash-testy automobilu. Pozdéji se objevily i tispésné pokusy simulo-
vat komplexnéjsi objekty zivé prirody jako jsou svaly, tkané, pokozka a dokonce celé
vnitini organy. Takové modely se uplatnuji pfi pocCitacem generované animaci vyrazu
obliceje nebo realistické syntéze pohybu lidi a zvitat. Pti nich je nejprve vymode-
lovana kostra zivocicha a na ni jsou pripevnény deformovatelné objekty reprezentujici
svaly. PTi pohybu kostry se umélé svaly stahuji nebo natahuji a tim ovliviiuji chovani
dalsi vrstvy — pokozky. Podobné vyuziti nachazi deformovatelné modely i v oblasti
interaktivni virtudlni chirurgie, kde si uzivatel muze vyzkouset chovani organu a
tkani a jejich reakce pfi fezani skalpelem nebo pfi vpichu jehly.

Deformovatelné modely byly nasazeny i v puvodné nezamyslenych oblastech. Jed-
nou z nich je analyza obrazu. Zde se deformovatelné modely uplatnuji pii segmentaci
obrazu, coz je proces, pii némz je obraz rozdélen na nékolik ¢asti s cilem extrahovat
dulezité informace, naptiklad hranice objektu. Dalsi vyuziti nalézaji pri rekonstrukci
povrchu objektu vzniklych digitalizaci 3D skenerem. Deformovatelné modely se pos-
tupné ptiblizuji navzorkovanym datim a obepinaji povrch ur¢eny témito vzorky,
podobné jako puncocha obepina nohu.
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Deformovatelné modely tedy neptfedstavuji jen zajimavy teoreticky problém, ale
nachazi Siroké uplatnéni v mnoha oblastech — od videoher a filmu az po analyzu
materidlu a trénink chirurgickych zakrokiu.

1.1 Cile prace

Kvili neprebernému mnozstvi typu objektt, které se v prirodé nachazeji, je potieba
se omezit na zkoumani pouze urcité skupiny objektu a deformaci. Podobné jako
ve fyzice ani na poli deformovatelnych objektu neexistuje jednotny vsSeobjimajici
postup, ktery dava vyborné vysledky za vSech okolnosti.

Cilem této préace je nejprve prostudovat soucasny stav problematiky modelovani
deformaci pevnych téles vlivem mechanického pusobeni jinych pevnych téles a
vlivem pusobeni vnéjsiho silového pole. Jiné typy vlivii zanedbame. Kvuli rozsdhlému
mnozstvi typu deformaci se omezime pouze na elastické a plastické deformace ob-
jektu. Dalsim cilem je vybrat a implementovat vhodny postup pro dané typy de-
formaci, ktery by byl pouzitelny v oblasti virtudlni reality. Vybrany algoritmus by
meél umoznovat snadné nastaveni vlastnosti deformovatelnych modelu pomoci malého
poctu srozumitelnych parametri. Sou¢asné musi navrzeny algoritmus dbat na konzis-
tenci reprezentaci simulovanych objektu. Primarnim kriteriem kvality algoritmu je
rychlost a interaktivita dosazitelnd i na bézné dostupnych pocitacovych sestavach.
Poslednim cilem je implementovany algoritmus otestovat na vhodnych datech, zhod-
notit dosazené vysledky a celkovou pouzitelnost.

1.2 Struktura textu

Cela prace je logicky rozdélena na tii casti. Prvni cast prace se vénuje tuvodu
do problematiky deformovatelnych modelu. Protoze se budeme zabyvat prevazné
zjednodusenymi modely, které jsou s to pracovat v redlném case, oslabime nejprve
v kapitole 2 vyznam fyzikalni vérnosti. Dfive nez pristoupime ke konkrétnim deformo-
vatelnym modelum, kratce pripomeneme nejbéznéjsi zpusoby reprezentace pevnych
téles spolu s jejich klady a zapory, protoze pro konkrétni typy deformaci se hodi
ruzné druhy reprezentaci. Zbytek kapitoly je vénovan vymezeni zékladnich pojmu,
nastinéni matematicko-fyzikalniho popisu deformaci pevnych téles a kategorizaci de-
formovatelnych modelu.

V druhé casti prace se sousttedime predevsim na detailni popis vlastnich defor-
movatelnych modeltu pro pevna télesa (kapitola 3). Diskutujeme jejich prednosti a
nedostatky a zminujeme nejbéznéjsi zpusoby vyuziti. Protoze cilem prace je simulo-
vat vzajemné interakce dvou pevnych deformovatelnych téles, musime se zabyvat
i studiem detekce kolizi pro deformovatelné objekty, které strucné pokryva kapi-
tola 4. V kapitole 5 predstavujeme nejbéznéjsi techniky, které maji za kol nastalou
kolizi vyftesit a ptipadné dopocist vhodnou silovou odezvu pro zpétnou vazbu.
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Treti ¢ast rozdélend mezi kapitoly 6 a 7 obsahuje detailni popis navrhovaného
feseni vcetné celkového schematu algoritmu, hlavni prednosti, nastaveni a chovani
na testovacich datech.



Kapitola 2

Zaklady modelovani deformaci

2.1 Veérnost a vérohodnost

Ptesné zjistit, co by se skutecné stalo v néjaké presné popsané situaci realného svéta
— to je nejvyssi cil kazdé dynamické simulace, ktera usiluje o modelovani fyzikalnée
korektniho chovani néjakého objektu. Tato kapitola poukazuje na fakt, ze z pohledu
divaka nehraje presnost zasadni roli; mnohem dulezitéjsi je naopak vlastnost, kterou
budeme nazyvat vérohodnost [BHW96].

V redlném svété existuji simulace, které maji své vlastni potieby. Naptiklad
pii poéitacovych animacich urcenych pro zabavni prumysl neni zapottebi kvalitni
prediktivni model, ktery pfesné spocte, co se v dané situaci stane. Je to totiz
animétor, kdo uz predem rozhodl, co se ma stat. Smysl simulace tkvi v poskyt-
nuti nastroju, které umozni situaci zobrazit tak, aby divak uveéril, ze se scéna mohla
zobrazenym zpusobem ve skutecnosti odehréat.

Vétsina béznych simulaci zpravidla vypada sterilné. Jednim z duvodu je ne-
dostatek variability, ktery je zapticinén zanedbanymi detaily v matematickém mo-
delu. Mnohé detaily se z rovnic a upravenych fyzikalnich modelu vypousti, protoze
by jejich zahrnuti vyrazné zeslozitilo vypocet celé simulace. Z toho duvodu ma
smysl v nékterych ptipadech usilovat spise o vérohodnost simulace. Vérohodnost
zde znamena, ze urcity scénar chovani muze nastat za danych znalosti, které mame
o systému. Pro konkrétni podminky muze existovat nékolik vérohodnych scénaru.

[lustrujme cely problém na simulaci pohybu mice. Uvazme klasicky piipad, kdy je
koule z klidového stavu vypusténa na vodorovnou rovinu. Skac¢e nahoru a dolu préave
nad jednim bodem této roviny. Uvazime-li vSak realny mi¢, ktery je spustén na pod-
lahu, odrazi se pokazdé do jiného sméru. Prestoze je pti opakovani experimentu jeho
trajektorie vzdy jina, povaha pohybu mice bude porad stejna. Béhem realného ex-
perimentu totiz pusobi celd fada zanedbanych faktoru: nepatrné vlastni rotace mice
udélend pri jeho vypusténi, nepravidelnosti na povrchu mice, nehomogenity v hus-
toté, nerovnosti podlahy zpusobené nedokonalostmi pii stavbé i dalsimi ¢asteckami
jako prach a dalsi faktory.
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Dokonala simulace nabizena klasickou pocitacovou grafikou je tedy v jistém smyslu
prilis mechanicka a pusobi umélym dojmem. Pro naprosto presnou redlnou simulaci
je vSak nemozné uvazit uplné vSechny faktory, které ptisobi béhem simulace. Pro po-
zorovatele ale stejné neni podstatné, kterou cestou se mi¢ po vypusténi presné vyda,
dokud se bude zdat, ze se pohybuje realisticky.

Nadéle budeme vychézet z nasledujictho pozorovani: ne vzdy (vlastné prak-
ticky malokdy) jsou lidé schopni absolutné presnych odhadu, které se tykaji po-
hybu a v nékterych piipadech jsou lidé schopni ptfijmout i nepravdépodobné chovani
spoléhajice se na neviditelné sily jako pusobeni vétru nebo vlastni rotaci objektu.
Experimenty pri sledovani pohybujicich se navzajem kolidujicich objektu naznacuji,
ze lidé jsou schopni se plné sousttedit pouze na jednu informaci zahrnutou v simu-
laci — napiiklad na odhadovani rychlosti téles po srazce. Jsou-li vsak zahrnuty dalsi
jevy jako rotace objektu po srazce, déla lidem potize spravné identifikovat fyzikalné
nekorektni chovani [ODO1].

Piimo v samotnych pocitacovych simulacich dochézi k nezddouci variabilité
v dusledku mnoha jevu:

e numerické chyby pfti vypoctech — zadné pocitace nejsou schopny reprezentovat
vSechna realna cisla presné

e aproximace dand abstrakci problému — ve skutecnosti neexistuje zadné
dokonale tuhé nebo dokonale elastické téleso

e nepiesnost vstupnich dat — jak presné zname pocatecni rychlosti, jak presné
zname hustotu objektu ve vsech jeho ¢éstech, ...

e chybéjici detaily modeli — mice nejsou dokonale kulaté ani plochy nejsou
dokonale rovné

e nestabilita systému — divergence zapticinénd napt. velkou casovou diskretizaci

Simulaci lze povazovat za fyzikdlné vérnou (physically correct), pokud lezi uvnitt
prostoru vymezeném pouze vySe uvedenymi variabilitami. Simulace je wvizudlné
vérohodnd (visually plausible), pokud vypada dostatecné presvédéive. Nejde samose-
bou o presnou definici, jelikoz zavisi na fadé kognitivnich faktori — kdo se diva,
odkud se diva a jaké m4 zkuSenosti s danym jevem.

V této praci obétujeme absolutni fyzikalni vérnost, abychom byli schopni
dosahnout simulaci, které bézi v realném case. Budeme misto toho usilovat o vizualni
vérohodnost, tedy o stav, kdy se bude uzivateli jevit, ze jde o presnou simulaci.

2.2 Reprezentace objektu

V nami vnimaném svété se vyskytuje nepfeberné mnozstvi rtuznych tvaru:
od jednoduchych euklidovskych obrazcu jako jsou trojuhelniky, ¢tverce nebo koule,
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pres hladké kfivky lodnich trupu az po komplexni fraktalni strukturu mraku, hor
nebo stromu. Reprezentace schopna obsahnout vSechny typy tvaru samosebou ne-
existuje. Tato cast prace zbézné predstavuje nejpouzivanéjsi zpusoby reprezentace
pevnych téles v pocitacové grafice. Soustfedi se na to, jakym zpusobem dana
reprezentace objekt popisuje, bez udani konkrétnich datovych struktur. Jednotlivé
reprezentace se lis{ mezi sebou mnozstvim informaci, které udrzuji o objektech a
které se tykaji predev8im tvaru povrchu a celkové topologie. U reprezentaci jsou
uvedeny jejich vyhody a nevyhody zejména z pohledu slozitosti jejich vizualizace a
slozitosti detekce kolizi.

2.2.1 Bodova reprezentace

Bodovd reprezentace (Point-Based Representation, PBR) popisuje objekt kone¢nou
mnozinou bodu, které lezi na jeho povrchu [ABCOT01]. Pro tyto body se piirozené
nabizi termin surfel — surface element [PZvBGO00]. Kazdy surfel krom pros-
torové informace muze nést informace o normale, barvé povrchu nebo texturovacich
soutadnicich. PBR lze rozsifit o objemovou informaci pridanim koneéné mnoziny
bodu, které vzorkuji vnittek objektu. Tyto body se obcas nazyvaji phyzely [MKN'04]
a usnadnuji propagaci vlivii z jedné strany povrchu na druhou.

PBR zaznamendva v dnesni dobé rostouci mnozstvi pozornosti zejména diky
cenové dostupné, kvalitni a pfesné technice, kterd je schopna generovat velmi husté
mnoziny surfelu. Bodové reprezentovany objekt vyzaduje velké mnozstvi primitiv, ta
v8ak — pTi bézném piiblizeni objektu — na zobrazovacim rastrovém zaiizeni zabiraji
méné nez jeden pixel a stavaji se diky tomu efektivnimi zobrazovacimi primitivy,
protoze oproti povrchovému meshi neni zapotiebi ofezavani polygonu ani rasteri-
zace. Zobrazovani objektu reprezentovanych PBR pfindsi problémy az pri velkém
priblizeni objektu, kdy surfely nedostatec¢né pokryvaji povrch a na rastrovém zobra-
zovacim zafizeni se mezi nimi objevuji mezery.

Vzrustajici popularitu této reprezentace doklada tada clanku, které se veénuji
modelovani deformaci bodové reprezentovanych objekti, za véechny uvedme napi.
[PKKGO03]. Velmi efektivné a snadno lze provadét velké zmény tvaru ¢ topolo-
gie objektu. Simulovat lze rozsahlé deformace i tani objekti. Pfesto se PBR ujala
spise pro reprezentaci kapalin a zrnitych materidlu. Efektivni detekce kolizi bodové
reprezentovanych objektu je studovéna [KZ04].

2.2.2 Mesh

Mesh M je dvojice (K,V) [HDD'94]. V' je mnozina vrcholu, coz jsou body N-
rozmérného euklidovského prostoru Fy. K je simplicialni komplex, ktery popisuje

vzédjemné geometrické vztahy vrcholu, tzv. konektivitu. Necht vy, ..., v, € V jen+1
afinné nezavislych bodt, potom n-simplex s(vy, . .., v,) je konvexni obal téchto bodu.

O-simplex je bod, 1-simplex je tsecka (hrana), 2-simplex je trojuhelnik, 3-simplex je
ctytstén. Sténa f simplexu s(vp,...,v,) je konvexni obal neprdzdné podmnoziny
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mnoziny {v,...,v,}. Simplicidlni komplez K je mnozina simplexu, které splnuji
nasledujici dvé podminky:

1. v8echny stény f simplext s € K jsou téz v K,

2. jsou-li s1, s simplexy v K, pak i jejich prunik je v simplexu K.

Reprezentace meshem (mesh representation, MR) je nejbéznéjsi typ reprezentace
v pocitacové grafice. Povrchovy mesh je mesh, ktery obsahuje 2-simplexy a vSechny
simplexy jsou nejvyse 2-simplexy. Pouziva se k po ¢astech rovinné interpolaci povrchu
realnych objektu. Objemovy mesh je mesh, ktery obsahuje 3-simplexy a vSechny
simplexy jsou nejvyse 3-simplexy. Povrchové meshe a povrch objemovych meshu lze
snadno a rychle zobrazovat, zejména diky podpore dnesnich grafickych akceleratoru.
Pro objekty reprezentované povrchovymi nebo objemovymi meshi bylo odvozeno
mnozstvi metod pro simulaci jejich deformaci. Simulovat 1ze prakticky jakykoli jev
— trvalé i vratné deformace, laméani i praskani objekti nebo jejich taveni. Detekce
kolizi je dobfe prostudovana pro povrchové i objemové meshe. Detailné se témto
tématum vénuje Kapitola 3 a 4.

2.2.3 Alternativni reprezentace

MR se nehodi k reprezentaci objektu, které obsahuji velké detaily. Takové ob-
jekty vznikaji typicky pti digitalizaci objektu realného svéta. Proto byly vytvoreny
specialni reprezentace, které separuji obecné informace o tvaru objektu od de-
tailii. Cdst reprezentujici obecny tvar objektu se nazyva 7idici model nebo zdkladni
doména. Ridici model je zpravidla ulozen jako povrchovy nebo objemovy mesh.
Na podobném principu pracuje i znama technika bump mapping. Mezi nejznaméjsi
zastupce téchto reprezentaci patif linedrni diferencidlni souradnice [LSCO™'04] nebo
normélové meshe [GVSS00].

Deformace se pak provadéji bud’ na iidicim modelu, ktery byva jednodussi, piicem?
detaily se neméni a pouziji se az pii vizualizaci objektu [Ale06], nebo se naopak
upravy provadéji jenom s detaily, ¢imz lze velmi rychle simulovat lokalni deformace
jako tfeba vrypy do povrchu.

Nevyhodou téchto reprezentaci je netrividlni konverze z puvodni reprezentace.
Slozitd je i vizualizace objekti v téchto reprezentacich; lze ji vSak zvladnout
s pouzitim moderniho grafického akceleratoru. Neptilis prozkoumanou oblasti je de-
tekce kolizi, protoze je zavisla na konkrétnim typu reprezentace.

2.2.4 Shrnuti

Pevna télesa realného svéta lze reprezentovat mnoha zpusoby, nejbéznéjsi pro mode-
lovani deformaci jsou reprezentace povrchovym nebo objemovym meshem. Pro tento
typ reprezentaci jsou velmi dobte prostudovany ruzné techniky simulace deformaci
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i detekce kolizi. Modely lze v této reprezentaci snadno vizualizovat. Méné vhodné
jsou pouze v pripadech, které vyzaduji generovani novych ¢ésti povrchu. V dalsim
textu se soustifedime predevsim na techniky pracujici s touto reprezentaci objektu.
Bodova reprezentace je novéjsi zpusob, nicméné vétsinu technik pouzivanych
s MR 1ze pro ni adaptovat. Zmény topologie jsou oproti MR velmi snadné. Detekce
kolizi pro bodové reprezentované objekty vyuziva podobné principy jako u MR.
Alternativni reprezentace se zpravidla hodi pro uzivatelem provadéné deformace;
za timto ucelem byly primarné stvoteny. S reprezentovanymi modely umoznuji radu

vvvvvv

nutné specializovand detekce kolizi.

2.3 Modelovani deformaci

Vnéjsi sila, kterd pusobi na téleso skutecného svéta, zpusobuje zménu tvaru to-
hoto télesa. Tuto zménu nazyvame deformaci. V nékterych piripadech jsou deformace
tak malé, ze mohou byt zanedbédny; pevné téleso se v takovém piipadé chova jako
(dokonale) tuhé téleso. Tuhé téleso je model télesa, jehoz rozméry nelze zanedbat,
nicméné pusobenim sil se témér nedeformuje. V jinych ptipadech je naopak defor-
mace télesa jeho vyznacénou vlastnosti.

Pristupy k modelovani deformaci 1ze rozlisit podle jejich zakladu na Cisté geomet-
rické a na fyzikalné zalozené. Vzajemné se lisi dosazitelnou kvalitou, vérohodnosti
a rychlosti simulace, numerickou stabilitou vypoctu a naroky na reprezentaci objektu.
Lisi se i zamyslenym nasazenim — mnohé metody byly vyvinuty pro modelovani
konkrétnich typu deformaci (elastické, plastické, praskéni, tani) nebo pro modelovani
deformaci konkrétnich objektu (satu).

2.3.1 Geometrické metody

Prestoze vétsina metod je v soucastnosti zalozena na néjakém fyzikalnim zakladé,
existuje pocetna skupina metod vyuzivajici ¢isté geometrické vztahy mezi primitivy
reprezentaci. Tyto techniky byvaji zpravidla vypocetné nenarocné, pracuji v inter-
aktivnich rychlostech a spoléhaji na schopnost uzivatele dosahnout pozadovaného
vysledku. Diky tomu jsou limitovany zkuSenostmi, zrucnosti a trpélivosti uzivatele,
ktery deformace provadi; systém nezahrnuje zadné znalosti o povaze objektu, s nimiz
je manipulovéno. To je ostatné duvod obliby fyzikalné zalozenych ptistuptu. Geomet-
ricky zalozené metody nejsou zpravidla urceny pro deformace vzniklé mechanickym
pusobenim jiného objektu nebo pusobenim sil, ale pro intuitivni editaci uzivatelem.
Existuje vSak i vyjimka, kterou je Shape Matching, metoda zalozena na porovnavani
aktudlntho deformovaného tvaru télesa s puvodnim klidovym tvarem. Tato technika
je velmi rychla, nicméné ze své podstaty je omezena pouze na simulace malého poctu
deformaci.
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2.3.2 Metody zalozené na fyzikalnich principech

Cisté geometrické pistupy neobsahuji zédné znalosti o povaze simulovaného systému,
z toho duvodu byly vyvinuty modely, které vychazi alespon ¢astecné z fyzikalniho
zakladu. Tim lze dosdhnout presvédcivéjsich vysledku zejména pii modelovani
vzajemnych deformaci dvou téles v kontaktu. V této praci se soustiedime predevsim
na tyto pristupy.

Konkrétni techniky casto vyzaduji konkrétni typy reprezentaci simulovanych ob-
jektt, nejcastéji objemovych nebo povrchovych meshi. V posledni dobé ziskavaji
stale vétsi oblibu i PBR, které se vyborné hodi pro deformace zahrnujici zmény
topologie.

2.3.3 Fyzikalni zaklad

Abychom byli schopni pfesné popsat, co je deformace a jaky vztah k nim maji

v e~

Soucasti je vymezeni pojmi, na které bude déale v textu odkazovano.

Vnitini a vnéjsi sily. Vysetfovani tucinku sil na skutecnd télesa zkouma
mechanika kontinua. Mechanika kontinua predpoklada, ze urcita oblast prostoru je
spojité vyplnéna latkou neboli kontinuem, které se puisobenim vnéjsich sil deformuje.
Sily pusobici na kontinuum jsou dvojiho druhu: vnitini a vnéjsi. Vnéjsi sily maji
charakter zatiZeni. Jsou projevem pisobeni silového pole a projevuji se bud uvnitf
celého kontinua jako objemové sily, kde pusobi na kazdy objemovy element kon-
tinua primo tmeérné jeho hmotnosti, nebo jsou plosné rozdélené na povrchu kontinua
(tj. ve stykové plose kontinua s okolnim kontinuem) a nazyvaji se plosné sily. Vsechny
vnéjsi sily pusobi nezédvisle na sildch pusobicich na sousedni objemové/plosné ele-
menty. Prikladem objemovych sil je sila gravitaéni nebo setrvacnd, prikladem plosné
sily je tieci sila. Vnitrni sily vznikaji na povrchu kontinua a z téchto mist se prenéseji
do vnitin{ ¢dsti kontinua, tzn. z jedné &dsti kontinua na druhou. Ucinek téchto sil se
prenasi po plose; silové ptisobeni z jedné strany libovolné myslené plosky uvnitt kon-
tinua je vyrovnano pusobenim sily stejného charakteru, ale opacného sméru z druhé
strany plosky — podle principu akce a reakce. Tyto sily brani vzdjemnému oddéleni
obou ¢asti kontinua.

Vektor napéti. Vektor napéti ¢ je sila dF vztazena na jednotku plochy dS uvnitt
nebo na povrchu kontinua. Vyjadiuje vzdjemné silové pusobeni na plosce dS dvou
casti uvazovaného kontinua, které z obou stran k této plosce priléhaji. Ploskou dS
myslime ¢ast uzaviené plochy S, kterda vydéluje z kontinua urcity konecny objem.
Tim je jednoznacné urcen smér vnéjsi normaly plosky dS. Napéti tedy zavisi nejen
na poloze plosného elementu v kontinuu, ale i na jeho orientaci. Pravouhly prumét
vektoru napéti do sméru normaly n nazyvame normdlovym napétim a do roviny
kolmé k normale napétim tecnym.
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Tenzor napéti. Necht & je vektor napéti pusobici na infinitezimalni plosku dS,
jejiz vnéjsi normala 1 je rovnobézna s osou x;. Oznacme 7;; prumét ¢ do osy x;.
7;; jsou slozky tenzoru napéti o (stress tenzor), prvni index urcuje smeér vnéjsi
normaly plosky dS a druhy index smér napéti. 7;; jsou normalova napéti. 7; kladné
znamena dilataci (protazeni) materidlu, zaporné kompresi (stlaceni). Zbyld 7;; jsou
napéti smykova.

Podminky rovnovahy. Nepusobi-li na kontinuum zadné vnéjsi sily, je konti-
nuum v prirozeném (klidovém) stavu. Kontinuum je v rovnovdze, pokud vyslednice
i vysledny moment vSech sil na néj pusobicich je roven nule.

Materialové a svétové souradnice. Chapeme-li klidovy tvar pevného télesa jako
souvislou spojitou podmnozinu M prostoru R?, potom soufadnice m bodu tohoto
telesa jsou jeho materidlové souradnice. Pusobenim sil dochazi k deformaci objektu
a bod se souradnicemi m = (z9, 29, 23) se dostane na novou svétovou souradnici
x(m) = (z1, 29, x3). X je vektorové pole definované na mnoziné M. Alternativné lze

na deformaci pohlizet jako na vektorové pole posunuti u(m) = x(m) — m.

Tenzor deformace. Nové svétové souradnice télesa zahrnuji nejen transformace,
pii nichz se téleso otaci nebo posouva jako tuhy celek (rigid body transformation,
RBT), ale i vlastni deformace télesa, jejichz projevem jsou zmény tvaru télesa.
Vlastni deformace, tj. zmény vzdajemné polohy jednotlivych bodu tvoricich kon-
tinuum, popisuji veli¢iny ¢;;, coz jsou slozky tenzoru deformace (strain tenzor).
g, charakterizuji relativni prodlouzeni primkovych elementu, které byly pred de-
formaci rovnobézné se souradnymi osami. Vztah téchto slozek k posunuti bodu je

Eii

Zbylé slozky €;; (nékdy znaceny +;;) charakterizuji zménu pravého dhlu, ktery spolu
sviraly dva pfimkové elementy, z nichz jeden byl pred deformaci rovnobézny s osou
x; a druhy s x;. Vztah, ktery se pouziva v pripadé malych deformaci je

Eij = = +
2 8@ X
Vysledny tenzor € se nazyva Cauchyho linedrni tenzor ec. Pro popis velkych defor-
maci je vhodnéjsi Greentiv nelinedrni tenzor eg, ktery ma tvar

L (Ou odu) o
513— (‘31:1 (%j "

0i; je Kroneckerovo delta.
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Vztah mezi € a 0. Zavislost mezi napétim a deformaci ma nékolik fazi [Kaf04]
1. elastickd fdze (vratna deformace)

Prestane-li vnéjsi sila pusobit, latka se vraci do klidového stavu.
Nejvétsi napéti, pii kterém jsou deformace jesté elastické, nazyvame
mezi pruznosti. Podle Hookova zakona je relativni prodlouzeni vétsiny
pevnych latek pii pusobeni napéti mensiho nez mez pruznosti piimo
umérné tomuto napéti. Koeficient imérnosti se oznacuje jako Younguv
modul pruznosti nebo koeficienty elasticity. Obecné to ovSem neni pravda
a Hookuv zakon plati pouze do tzv. meze iumérnosti. V oblasti mezi obéma
mezemi je vztah deformace a napéti nelinearni. Piikladem materialu, které
vykazuji prevazneé linedrni chovani je ocel, uhlikové vldkno nebo sklo. Mezi
materialy, jejichz chovani je — mimo oblast velmi malych deformaci —
nelinearni, patii napiiklad pfirodni guma.

2. plastickd faze (nevratna deformace)

Pokud napéti pirekond mez pruznosti, klidovy tvar objektu je trvale
zménén. Cést deformace vymizi a ¢dst deformace je trvalé povahy
— tu nazyvame plastickou deformaci. Dojde-li k dalsimu nama&ahani,
dosdhneme meze pevnosti, po jejimz prekroceni dochazi k poruseni sou-
vislosti kontinua.

Vztah mezi tenzorem napéti a tenzorem deformace pro linearné elastické materidly
upravuje zobecnény Hookuv zdkon

Oij = Z Eijklgkl <2~1)
k,l

E je tenzor tadu 4 a zavisi na konkrétnim materialu. Obecné tenzory ¢tvrtého fadu
maji 81 koeficientu. Za predpokladu, ze o i € jsou symetrické, je nezavislych jen 36
slozek.

Potencialni energie deformace. Elasticka deformace zpusobuje ukladani po-
tencialni energie v latce; tato energie zpusobi po odtizeni navrat latky do puvodniho
tvaru. Deformacni potencidlni energie Ep latky se vypocita z hustoty elastického
potencidlu n definovaného vztahem

n(m) = Z Oki€kl
k.l

integraci pres cely objem V' dané latky
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Tenzor rychlosti deformace. Pii popisu deformace se déle zavadi tenzor v
rychlosti deformace (strain rate), ktery je definovén jako

_(m owy (00 ou
Vi = 8:52 055]' 8:52 855]'

u je derivace u podle casu, tedy rychlost bodu ve svétovych soutradnicich.

Viskoelasticita. V praxi se setkavame nejen s ¢isté elastickymi latkami, ale i s tzv.
viskoelastickyms ldtkami. U téchto latek nedochézi k okamzité reakci na zménu
v zatizeni, naopak se deformace projevi s urcitym zpozdénim, tzv. jev hystereze.
Tento jev je zpusoben ztratou energie pri zméné zatizeni. V piipadé viskoelastickych
materialu ma tenzor napéti o dveé slozky, a to tenzor elastického napéti ¢ a tenzor
viskézniho napéti 0. Celkové napéti o je souctem obou slozek, tj. 0 = 040”. Vztahy
mezi témito napétimi, deformaci a rychlosti deformace jsou v piipadé linearnich
viskoelastickych materialu

& v
Oij = Z Eijricr a 0 = Z Dijuivi
k.l k.l

E ma tyz vyznam, jako v (2.1). D je tenzor 4. fadu, ktery definuje tlumici vlastnosti
materialu.

Potencial tlumeni. Hustota potencidlu tlumeni k je zavedena vztahem
/i(m) = Z O'Zlel
k,l

a integraci pres cely objem V' latky dostaneme potencidl tlumeni EY,

By = /V 4(m)dm

Tlumici potencidl se vztahuje ke kinetické energii materidlu po odecteni energie spo-
jené s RBT! a po jeji normalizaci vzhledem k hustoté.

2.3.4 Integracni schémata

Pro simulaci dynamicky se deformujicich téles je zapotiebi znat svétové soutadnice
x(m) télesa v case, tj. x(m,?). Jsou-li tyto soufadnice znamy, zobrazujeme pos-
tupné x(m, o), x(m, t1),x(m, t3),... ¢imz dosdhneme animace deformace objektu.
Neznamé vektorové pole x(m, t), které zjednodusené oznac¢ujeme x(¢) nebo jenom x,
je vsak zpravidla dano implicitné jako feseni diferencidlni rovnice tvaru

% = F(x,x,1) (2.2)

'Rigid Body Transformations, transformace objektu jako tuhého celku
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X je derivace podle casu t. F' je obecna algebraicka funkce dand konkrétnim modelem
deformovaného télesa. Kupiikladu pro ¢isté elastické materidly ma rovnice (2.2) tvar
px =V .0+ £°

N

se prepisuje do formy diferencidlnich rovnic prvniho fadu

X = Vv

v = F(v,x,t) (2.3)

Explicitni Eulerova metoda. Resenf soustavy (2.3) lze najit numerickou inte-
graci [WB93]. Nejjednodussi zpusob teseni je explicitni (doprednd) Eulerova metoda,
ktera aproximuje derivace nasledujicim zpusobem

x(t) = x(t + hf)L — x(t) (2.4)

Z (2.4) lze snadno vyjadiit x(¢ + h), které nés zajima
x(t + h) = x(t) + hx(t) (2.5)
Rovnice (2.3) tak nabydou (¢asové) diskretizovaného tvaru

x(t+h) = x(t)+ hv(t)
v(it+h) = v(t)+hF(v(t),x(t),1)

Tato metoda je velmi jednoduch4, jeji velka slabina je numericka stabilita. Stabilni je
pouze v pripadeé, ze krok h je dostatecné maly; je-li nastaven Spatné, feseni diverguje.
Divod je ten, ze misto toho, abychom sledovali trajektorii x() pfesné, se posuneme
ve sméru tecny predpokladajice, ze v obou piipadech dojdeme do stejného bodu.
Podstatu problému lze pozorovat pti rozepsani Taylorova rozvoje

x(t + h) = x(t) + hx(t) + %h%’t(t) + éh?’}'{'(t) +O(h") (2.6)

Je zfejmé, Ze aproximace (2.5) vznikla ofiznutim Taylorova rozvoje a je presnd jen
v piipadé, ze vsechny dalsi derivace fadu vétsiho nez jedna jsou nulové, neboli ze x(t)
je linedrni funkce.

Verletovo schéma. Protoze explicitni Eulerova metoda je presna pouze v radu
O(h?), objevila se presnéjsi explicitni schémata aproximujici derivace. Jednim z nich
je Verletovo schéma [THMGO4]. Sec¢tenim rozvoje (2.6) s rozvojem

x(t — h) = x(t) — hx(t) + %h?)"c(t) _ éh?"x"(t) + O (2.7)

dostaneme vztah

x(t + h) = 2x(t) — x(t — h) + h*%(t) + O(h?*) (2.8)
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S pouzitim vztahu (2.2) lze rovnici (2.8) piepsat do tvaru
x(t+h) = 2x(t) —x(t — h) + R*F(v(t),x(t),t)
Pro rychlost 1ze odvodit vztah odectenim rozvoju (2.6) a (2.7)

x(t+h)—x(t —h)
2h

v(t+h) =

Jednd se vSak stédle o explicitni schéma, proto trpi stejnymi nedostatky, jako klasicka
explicitni Eulerova metoda. Drobnou nevyhodou je i nutnost mit k dispozici polohy
bodu ze dvou predchazejicich ¢asovych kroku t a t — h.

Implicitni Eulerova metoda. Uplné jiny zpusob integrace predstavuje implicitni
(zpétnd) Eulerova metoda kterd vyuziva hodnoty ze stejného ¢asového kroku na obou
stranach rovnice [Bar01]. Casové diskretizovand soustava (2.3) m4 tvar

x(t+h) = x(t)+hv(t+h)
v(it+h) = v(t)+hFE(v(t+h),x(t+h),t)

Tato metoda je numericky stabilni pro mnohem vétsi kroky A, nez které dovoluji ex-
plicitni metody. Cenou za tuto vyhodu je nutnost fesit soustavu (obecné nelinedrnich)
algebraickych rovnic. Zména oproti explicitnimu Eulerovu schématu spoc¢iva v tom,
ze misto vyhodnoceni funkce F' v bodé, ve kterém se zrovna nachézime, ji vyhod-
nocujeme v bodé, kam se teprve dostaneme. Jméno zpétna si vyslouzila diky tomu,
ze perfektni smysl rovnice davaji v ptipadé, ze by svét bézel pozpatku. Jsme-li totiz
v case t + h v bodé x(t + h) a provedeme-li krok —hv(t + h), skonéime v bodé x(t).

2.4 Shrnuti

V kapitole jsme nejprve diskutovali vyznam fyzikalni vérnosti a rozhodli se omezit
na vizualné vérohodné simulace. Druhé rozhodnuti se tykalo volby reprezen-
tace simulovanych objektiu, kterou budeme pouzivat. Zde jsme zvolili klasickou
reprezentaci povrchovym a objemovym meshem.

Ve zbylé ¢ésti kapitoly jsme se vénovali zékladiim modelovani deformaci. Nejprve
jsme metody kategorizovali podle toho, zda maji alespon castecny fyzikalni zéaklad, ¢i
nikoli. Protoze geometrické metody jsou pro modelovani interakei dvou pevnych téles
v kontaktu pouzitelné pouze v omezené mite, budeme se zabyvat zejména technikami,
které maji fyzikalni zédklad a produkuji jednoduché diferencidlni rovnice. Z toho
duvodu jsme se stru¢né vénovali i matematicko-fyzikalnimu jadru deformaci. Drzeli
jsme se predevsim [NMK™T06], detaily jsme ¢erpali hlavné z [BSS05] a [Kaf04].

Pro casovou diskretizaci rovnic vznikajicich ve fyzikélné zalozenych metodach je
pak nutné pouzit nékteré z predstavenych integracnich schémat. Implicitni Eulerova
metoda vyzaduje casové narocné feseni obecné nelinearnich algebraickych rovnic.
Pti jejich linearizaci dochazi k artefaktim spojenych s tim, ze linearni zobrazeni
popisuje pouze omezenou mnozinu deformaci. Tyto nevyhody nemuze vyvazit ani
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dosazitelny velky casovy krok. Proto idedlnim integra¢nim schématem je pro nés
Verletovo schéma, které lze v porovnani s jinymi metodami vy¢islit velice rychle a
nabizi ptijatelnou chybu.



Kapitola 3

Deformovatelné modely

Ukol deformovatelnych modeltu je zejména vyhodnotit celkové sily, které pusobi
na téleso, a podniknout takové kroky, které povedou k dosazeni rovnovazného stavu
nebo ke snizeni deformaé¢ni energie.

V této kapitole podrobné popiSeme vybrané modely, zhodnotime jejich vyhody,
identifikujeme slabiny a diskutujeme jejich pouzitelné nasazeni. 7 kategorie geomet-
rickych metod se vénujeme jedinému zastupci, kterym je Shape Matching. Z oblasti
fyzikalné zalozenych metod se zabyvame zejména Mass-Spring Systémy a meto-
dami konec¢nych prvku. Neni-li vyslovné uvedeno jinak, predpoklddame, ze télesa
jsou reprezentovana objemovym meshem.

Na zaver kapitoly provedeme struéné zhodnoceni vlastnosti modelu, jeden z nich
zvolime a v kapitole 6 provedeme odvozeni vSech nacrtnutych vztahtu do koneénych
podob.

3.1 Shape Matching

Deformace objektu vlivem mechanického pusobeni jiného objektu lze Tesit s explic-
itnim pouzitim geometrickych vztahti mezi pivodnim nedeformovanym tvarem ob-

jektu a jeho aktudlnim tvarem [MHTGO5].
- ﬁ
w oW\

(a) )

Obrazek 3.1: Technika Shape Matching. Obrazky prevzaty z [MHTGO5]. (a) Zékladni
myslenka — najit cilovy tvar (pferusovanou carou), do kterého budou body
pritahovany. (b) Vylepseni s pouzitim clusteru.

17
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3.1.1 Zakladni myslenka

S body reprezentace pracujeme, jako by slo o jednoduchou PBR. Stav systému je
dén polohami x;(t) a rychlostmi v;(t) bodu i v ¢ase t. V kazdém kroku se nejprve
vypocita tzv. cilovy tvar objektu. Cilovy tvar vznikne posunutim a rotaci puvodniho
klidového tvaru objektu tak, aby co nejlépe vystihoval aktudlni deformovany tvar.
Kazda c¢astice je pak ptitahovana do své cilové polohy. Vzdalenost ¢astice od cilové
polohy ovliviiuje rychlost pritahovani. Cely objekt se tak snazi vratit do svého
puvodniho tvaru. Myslenka je zachycena na obrézku 3.1 (a).

Vychozi klidovou polohu bodu i v €ase 0 ozna¢ne x? a vychozi rychlost bodu i
definujme v;(0) = 0. V kazdém kroku simulace hleddme rotaéni matici R typu 3 x 3
a vektory posunuti t a ty tak, aby transformované souradnice

gi=R(x)—ty) +t (3.1)

odpovidaly co nejlépe ve smyslu nejmensich ¢tvercu aktualnim soutadnicim x;.
Formalné jde o minimalizaci funkce

Zwi(R(xg —to) +t —x;)? (3.2)

w; jsou vahové koeficienty jednotlivych bodu. Mohou jimi byt naptiklad jejich hmot-

resp. aktudlniho objektu, tedy

YW D Wi

B D Wi B > Wi

K vypocétu optimalni rotace pouzijeme nasledujici uvahu s relativnimi
souradnicemi. Oznaéme q; = x?—t¢ a p; = x;—t. Rovnici (3.2) pievedeme na hledan{
optiméalni linearni transformace A minimalizujici vyraz

Z w;(Aq; — Pz‘)2 (3.3)

to t

Pozadujeme-li, aby derivace funkce v rovnici (3.3) vzhledem ke vSem a;; byly rovny
nule, dostaneme vysledek

1
A= (Z wiPz‘Q?) <Z wiCquzT)

Hledana matice A typu 3 x 3 ma tvar soucinu dvou matic A = A, A,,. Matice Ay,
je symetrickd, to znamend, ze popisuje pouze zménu meéritka, ne rotaci. Optimalni
rotaci R 1ze extrahovat z matice A, polarni dekompozici A,, = RS, kde symetricka
cast S a rotacni ¢ast R je pak rovna

S=4/ATA, a R=A,S"'

Numericky nejndro¢néjsi je vypocet matice S71. Ta je ale pouze typu 3 x 3, to
znamena, ze pocet operaci potiebnych k vypoctu R z A je konstantni, nezavisi
na poc¢tu bodu.
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3.1.2 Pohyb bodu v case

Pro kazdy bod ¢ je udrzovana rychlost v;, jakou je do cilové polohy g; ptritahovan.
Pro zjisténi poloh bodu objektu v case t + h pouzijeme vzorce

% (1) — 1)) + b (3.4)

xi(t+h) = x;(t)+hvi(t+h) l

vi(t+h) = vi(t)+

0 < a < 1 je parametr ovliviiujici tuhost objektu. Pro vylepseni chovani se nepouziva
konstantni «, ale «a(h) zavislé na velikosti kroku. ff jsou vnéjsi sily, které pusobi
na bod ¢ o hmotnosti m;. Lze ukédzat, ze celda simulace je bezpodminecné stabilni
(unconditionally stable) pro libovolné velky krok h.

3.1.3 Linearni a kvadratické deformace

Pomoci vyse popsané techniky lze simulovat pouze malé odchylky od puvodniho
tvaru. Pokud misto matice R v rovnici (3.1) pouzijeme linedrni kombinaci
BA + (1 — B)R, kde (3 je uzivatelem specifikovatelny kontrolni parametr, muze cilovy
tvar navic prodélat ¢astecnou linedrni transformaci. Pro zachovani objemu staci za-
jistit, aby |A| = 1.

Cely model lze rozsitit o schopnost cilového tvaru prodélavat kvadratické defor-
mace. Misto puvodnich 3D vektort q = (g, qy,¢.) = X° — to pouzijeme vektory
A= (¢a> @ys @, G @3> 42 G2 y> Gy 4=» 9=G=)- Matice A bude mit v tomto pifpadé tii bloky

A =[A|Q|M] € R**°. A popisuje koeficienty pro linedrnf slozky, Q pro kvadratické
a M pro smiSené ¢leny. Minimalizovand funkce (3.3) ma tvar

Z wi(A(li —pi)?

a optimdalni kvadraticka transformace je v tomto piipadé

-1
A= (Z wipifliT> (Z wzdzd?) = quAqq

7ZA dopocteme R polarni dekompozici analogicky jako v zédkladni technice a podobné
jako v linedrnim pripadé pouzijeme dodateény kontrolni koeficient § pro upravu
matice R v rovnici (3.1) — transformace vrcholu do cilového tvaru je popsdna matici
BA + (1-— 6)f{ Nesmime zapomenout, ze tuto transformaci aplikujeme na body q.

3.1.4 Clustery

Celou simulaci lze dale vylepsit rozdélenim objektu na clustery. Pokud pouzivame
objemovy mesh, piirozené se nabizi pouzit jako cluster kazdy ¢tyfstén, avsak obecné

vvvvvv
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snazime najit jeho cilovy tvar g¢ Ten vznikne z puvodniho tvaru clusteru ¢ ana-
logickou tuvahou, jako predtim pro cely objekt. Oznacme gf cilovou polohu bodu ¢
vzhledem ke clusteru c. Kazdy cluster ¢ pak ptida clen

vi = 7 (850 = xi(1))

vsem bodum i, které obsahuje. « je tyz parametr, jako v (3.4). Na obrazku 3.1 (b)
je videt, jak pouziti clusteru ovliviiuje vysledny tvar. Cim vice clusteru je pouzito,
tim detailnéjsi deformace je, a celkovy dojem je vylepsen.

3.1.5 Nasazeni

I pres vSechna popsana rozsifeni m& algoritmus stale nékolik nedostatku. Mensi
problém predstavuje fakt, ze je navrzen predev§im pro modelovani elastickych de-
formaci. Nemoznost simulovat plastické deformace by bylo mozné odstranit po-
moci jednoduché tuvahy. Tu cast deformace, ktera je trvalého charakteru, vyuzijeme
k tomu, aby ovlivnila puvodni klidovy tvar objektu. Cilovy tvar, ktery vychazi
z puvodniho tvaru, potom bude uz ovlivnény touto deformaci a cely objekt se bude
vracet k deformovanému tvaru.

Nejveétsi vyhody jsou jednoduchost, rychlost a hlavné bezpodmineéna stabilita
algoritmu. Na béznych pocitacovych sestavach lze timto zpusobem simulovat objekty
obsahujici zhruba 10* bodi a 10? clustert.

Dalsi vyhodou je snadné nastaveni algoritmu. To lze provadét pouze parame-
trem «, ktery ovliviiuje rychlost pritahovani do cilového tvaru a reprezentuje tak
tuhost objektu, a parametrem [, ktery v jistém smyslu ohranic¢uje maximalni defor-
movatelnost.

3.2 Mass-Spring System

Mass-Spring System je velmi jednoduchy a intuitivni model. Jak napovidd jméno,
model se sklada ze sité hmotnych bodu spojenych nehmotnymi pruzinkami. Tim, jak
se hmotné body pohybuji, natahuji nebo stlacuji pfipojené pruzinky a ty nasledné
pusobi silami proti pohybu bodu.

3.2.1 Zakladni myslenka

Stav systému v case t je dan polohami x;(¢) a rychlostmi v;(¢) uvazovanych
hmotnych bodu. Uspofadejme polohy x; bodu sité a jejich rychlosti v; do vektoru
X = (X1,Xg,...,X,) & V= (vy,Vs,...,v,). V kazdém kroku se spocte celkova sila
f;(x, v) ptsobici na hmotny bod i o hmotnosti m;. Tato sila zahrnuje pusobeni vsech
pruzinek, které zde predstavuji vnitini sily, i vnéjsich sil. Pohyb kazdého hmotného
bodu i zachovava druhy Newtonuv zakon
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Tvar obecné funkce Fj, ktera vystupuje v rovnici 2.2, je v tomto pripadé
fi(x,v
E(V7 X, t) = M
m;

Ptevod rovnice (3.5) na diferencidlni rovnice 1. fddu dava kazdy pro uvazovany
bod 7 soustavu dvou rovnic

Xi:Vi

\./'i:

Celkova sila f; pusobici na bod ¢ ma, jak bylo zminéno, dvé slozky, vnéjsi silu ff
a vnitini sily f;; vznikajici pusobenim pruzinek, které spojuji bod ¢ se sousednimi

body j
fi = fl-e + Z fzg
J

Oproti metoddam feSicim rovnice mechaniky kontinua zde méame jiz piimo sous-
tavy linedrnich diferencidlnich rovnic. Ty samosebou zbyva vytesit nékterym z inte-
gracnich schemat.

Mass-Spring systémy jsou pouzivany nejcastéji s povrchovymi meshi, avsak neni
vylou¢eno pouziti objemovych meshtu nebo meshu s komplexnimi vztahy mezi uzly
sité; sit muZe obsahovat jednak strukturdlni pruzinky a jednak tzv. shear springs,
které zabranuji podélnym deformacim a zkoseni, viz obrézek 3.2 (a). Klidové délky
pruzinek odpovidaji vzdalenostem bodu v nedeformovaném télesu. Pruzinky jsou
nejcastéji modelovany podle linedrné elastické teorie. Sila f;; pusobici na bod 7 spo-
jeny s bodem j pruzinkou, jejiz klidova délka je [;;, je ddna vzorcem
%}_{‘U kde iij = Xj — X
ks je konstanta tuhosti (stiffness coefficient) pruzinky. Jiné modely pruzinek jsou
pouzivany pfi modelovani tkani napf. lidské kuze, protoze vykazuje nelinearni
chovani. Sila f;; zfejmé pusobi proti zméné délky pruzinky. Snadno nahlédneme,
ze fij = —fﬂ

Cinitel Gtlumu. Redln4 télesa nejsou dokonale elastickd — Gast energie je pii de-
formaci preménéna na jiné formy. Proto se zavadi cinitel utlumu (damping coef-
ficient) pro relativni rychlost. Nejbéznéjsi model piidava k sile f;; jeste dtlum fidj
v podobé
f;; = kd‘_;ij kde ‘_;z'j = Vj —V;

kg4 je konstanta ovliviiujici miru utlumu. Tento model ale utlumuje i bézné transfor-
mace objektu jako tuhého télesa (RBT) a huf, pfi modelovani Satu pusobi i proti
ohybéni, coz je klicova vlastnost téchto objektu. Proto je preferovano pouzivat silu

Vij - Xij 5
Xij

— —

Xij * Xij

£l = kq

ktera korektné promitne rozdil rychlosti do vektoru mezi obéma body.
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/ podkozni vrstva

N

tukova vrstva

svalova vrstva

- pruzinka branici e hmotny bod \J./
zkoseni —— strukturalni pruzinka

(@) (b)

pokozka

kost

Obrézek 3.2: Ukéazka ruznych typu siti. (a) Pravidelnd sit se strukturdlnimi
pruzinkami a pruzinkami, které brani zkoseni (shear springs). Prevzato z [NMKT06].
(b) Sit urcend k modelovan{ svalu a pokozky vytvoiend z nékolika vrstev. Struktura
sité i vlastnosti pruzinek v jednotlivych vrstvéach se lisi. Pievzato z [GM97].

3.2.2 Zobecnéni pohledu na pruzinky

Na klasicky Mass-Spring Systém, kde pruzinky spojuji vzdy pouze dva hmotné
body, 1ze pohlizet obecnéji [THMGO4]. Zavedeme nové typy vztahu, tzv. omezujici
podminky, které spojuji dva a vice hmotnych bodu soucasné. Deformacni model je
zalozen na deformacnich energiich, které kvantifikuji penale za poruseni omezujicich
podminek. Tento piistup se dobie hodi pro povrchové a objemové meshe; obecné
vztahy mohou byt nastaveny tak, aby branily nejen zméné vzdalenosti mezi body,
ale i zméné povrchu trojuhelniku a/nebo 1hli, které spolu trojuhelniky sviraji, nebo
zméné objemu ctyrstént.

Necht vektor i oznacuje m-tici bodu (iy,...,%,) a vektor y = (x;,,...,X;, ) je-
jich polohy. Rekneme, ze m-tice bodu i tvoil element i. Pro kazdy typ elementu,
ktery zavisi na poc¢tu bodu, méjme danu skaldrni funkci C(y). Funkce C, kterou
nazyvame omezujici podminkou, je nulova pouze v ptipadé, ze body elementu jsou
navzajem v puvodni relativni klidové poloze. Potencidlni deformaé¢ni energie F aso-
ciovana s porusenim této podminky — s odchylenim vrcholi od puvodnich relativnich
klidovych poloh — je dana vztahem

E(y) = %kcca(y) (3.6)

Koeficient k¢ upravuje silu vyznamu konkrétni podminky C. Cim vétsi ke, tim vetst
penalizace za poruseni této podminky.

Protoze integracni schéma nepracuje piimo s energiemi, ale se silami, je potieba
odvodit vztah mezi deformaé¢ni energii a silami, kterymi deformovany element pusobi
na své jednotlivé vrcholy. Vnitini sila f]i- (y) pusobici na bod j € i vlivem deformaéni
energie F elementu i je

fi(y) = —g—jy) = —kC(Y)g—:(Y) (3.7)
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Smeér sily f]i pusobfi proti gradientu energie E, coz znamend, ze simulace inkorporujici
tyto sily usiluje o snizeni deformacni energie. Celkova vnitini sila f; pusobici na bod j
je souctem vsech sil f]i- pres vSechny elementy i tz. j € i. Je tedy souctem silovych
prispévku vsech elementu, jejichz ¢asti bod j je. Vysledna sila navic zachovava hyb-
nost a moment hybnosti (linear and angular momentum).

Cinitel dtlumu. Pro zvyseni robustnosti modelu se zavadi utlum sily. Jestlize v
znadci rychlost bodu j, potom vnitini sila f]i- nem4 tvar (3.7), ale

i B oCc \ oC
fj(}’) = (—kCC —dc ;Vk : 8_Xk) a—X] (3.8)

de je koeficient dtlumu.

Zachovani vzdalenosti. Konkrétni podminka, kterd zaruc¢uje zachovani puvodni
vzdélenosti /;; dvou hmotnych bodu 7 a j, ma tvar

Xyl =y

Cp(x;,%x;) = (3.9)

Znaceni X;; pro vektor x; — x; budeme pouzivat i v dalsich podminkach.

Zachovani plochy. Podminka, ktera =zarucuje zachovani velikosti povrchu
trojuhelniku tvoreného body 4, j a k, ktery ma klidovou plochu velikosti A;;;, ma
tvar

%(ii]’ X Xi) — Aiji

Aiji

Tuto podminku je vyhodné zahrnout pti simulacich tenkych platia. Naopak, pokud
pracujeme s objemovymi meshi a usilujeme spiS o zachovani objemu, je jeji vliv
zanedbatelny. Zatimco utlum sily odvozené z podminky (3.9) mé pozitivni vliv
na stabilitu simulace, pii praktickych experimentech se ukazuje, ze utlum sil
odvozenych z jinych podminek jako tteba (3.10) naopak téméf zadny vliv nema.
Proto se pro odvozeni sily z (3.10) pouziva pouze vztah (3.7).

Ca(xi,xj,X) = (3.10)

Zachovani objemu. Analogicky lze zkonstruovat podminku pro zachovani ob-
jemu ctyfsténu tvofeného body 4, j, k, [ s klidovym objemem Vjj;;;. Ta ma tvar
& (Xij - (Riw x X)) — Vijua

Vijki
V pripadé, ze pouzivame tuto podminku pti simulaci tenkych plati, doporucuje se
pro dosazeni lepsich vysledku pouzit mirné odlisny tvar predeslé rovnice

1 /= — -
o3y 3,3 = 00 B X)) = Vo

Vijki

(3.11)

Cv (x4, X, Xp, X)) =

kde f/ijkl = \1/_3[, pricemz [ oznacuje prﬁmérngu délku hrany ctyisténu. f/,-jkl je pak
objem pravidelného ¢tyisténu s hranou délky (. Za povSimnuti stoji, ze sily odvozené

z (3.11) se snazi zachovat orientaci ¢tyfsténu, brani jeho invertovani.
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3.2.3 Nasazeni

Pavodné byl Mass-Spring System urcen pro modelovani vyrazu obliceje a byl
predstaven pod nazvem tension nets. Pozdéji byly vyvinuty modely kuze, tuku, svalu.
Ukazka sité, ktera se k témto uc¢elum pouzivala, je na obrazku 3.2 (b). Klidové délky
pruzinek se v tomto pripadé vzdy dynamicky ménily podle situace napi. podle stahu
svalu. Velké obliby dosdhla tato metoda zejména pii modelovani Satu. Predevsim
proto, ze Saty jsou tvoreny siti vldken a predstava sité pruzinek ji velmi dobfte priléha.

Prestoze se Mass-Spring System jevi jako velmi intuitivni a je snadno implemen-
tovatelny, md nékolik nedostatki. Piedevsim neni fyzikdlné vérny, nebot nestavi
piimo na teorii elasticity; simulace nekonverguje k realnému stavu, tj. k tomu,
jak by to bylo ve skutecnosti. Nehodi se tudiz k aplikaci v oblastech, kde je
vyzadovana maximélni fyzikalni realisticnost. Chovani modelu je silné zavislé jed-
nak na pouzitych typech pruzinek a jednak na hustoté sité. Cim jemnéjsi sit,
tim presvedcivéjsi vysledky. Problém s hustotou sité lze feSit pomoci adaptivniho
zjemnovani v oblastech s vysokou ktivosti, zde ale narazime na jind uskali tykajici
se toho, jak korektné rozdélit danou oblast a jak ziskané vysledky konsolidovat se
zbylou, nezjemnénou ¢asti sité.

Dalsi zavazny problém souvisi s koeficienty tuhosti. Je slozité najit korespondenci
mezi nimi a materialem, ktery je simulovan. Navic se objevuji problémy s numeric-
kou stabilitou, zvlast pokud se jednotlivé koeficienty tuhosti hodné lisi. Velké koefi-
cienty jsou potieba v oblastech, kde je material témér rigidni nebo kde je zapotiebi
namodelovat néjaka omezeni; napiiklad tenké platy (thin shells), které jsou odolné
mohou lisit i v dusledku snahy o modelovani anizotropniho materialu. V takovych
pripadech je potfeba simulovat pouze s malym ¢asovym krokem, coz se negativné
promita do rychlosti simulace. Tyto problémy jsou intenzivné studovany.

Pro neékteré aplikace je vsSak dosazitelnd presnost postacujici a poskytuje
dostatecné presvédcivé vysledky — zejména pro filmovy nebo herni prumysl.
V mnoha pripadech simulace bézi interaktivné i na dnesnich stolnich pocitacich,
coz s jinymi fyzikalné zalozenymi metodami je obtizny ukol. Pravé diky rychlosti,
prestoze neposkytuji dokonale presné vysledky, jsou stale vyuzivany i pii simulacich
chirurgickych zakroku.

Diky své povaze lze v Mass-Spring Systémech vyuzit paralelniho zpracovani, které
zv14st v dnesni dobé dostupnych vicejadrovych procesortt nebo programovatelnych
grafickych akcelerdtorti nabird na vyznamu, nebot jejich vykon rychle roste a jsou
piimo navrzeny pro rychlé paralelni zpracovani dat [MHS05]. Interaktivné 1ze simulo-
vat sité s fadové 10* hmotnych bodi, coZ je dostacujici mnozZstvi i pro vnitini organy,
jako napf. srdce.
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3.3 Metoda koneénych prvku

Metoda konecnych prvkia (Finite Element Method, FEM) je populdrni piistup
k diskretizaci objektu pii feSeni diferencidlnich rovnic v numerické matematice.
Objekt puvodné chapany jako spojita souvisld ¢ast prostoru — kontinuum — je
aproximovan koneénym poctem disjunktnich elementti, é¢imz vznikne objemovd sit
s uzlovymi body m;. Nemusi jit piimo o objemovy mesh — tvar elementu zavisi
na pozadavcich kladenych na rychlost a presnost konvergence, pocet stupnu vol-
nosti ¢i presnost aproximace puvodniho modelu. Obecné plati, ze aproximace ele-
menty s vétsim poctem uzlovych bodu vyzaduje celkové méné elementu pro dosazeni
stejného stupné presnosti. Nejpouzivanéjsi typy elementu jsou ctyistény a kvadry.
Na obrézku 3.3 (b) jsou zobrazeny dva ruzné druhy elementu.

3.3.1 Zakladni myslenka

Diferencidlni rovnice (2.2) se upravi néasledujicim zpusobem. Misto hledani spojitého
feseni x(m, t) se teSeni hledd pro konetnou mnozinu uzlovych bodu x;(t) = x(m;, t)
dané sité. Funkce x(m,t) je hodnotami v uzlovych bodech aproximovéna pouzitim
tzv. uzlovijch bazovijch funkci b;(m)

%(m,t) ~ in(t)bi(m) (3.12)

Piedem zvolené uzlové bazové funkce b;(m) (nodal basis functions, téz shape func-
tions), jsou zavislé na tvaru elementu a zpravidla spliuji nasledujici tii podminky

sz(m) =1 Vm

bi(x;) = by VX

Dosazenim aproximace (3.12) do (2.2) dostaneme diferencidlni rovnici o neznamych

x;(t)
Z X;(t)by(m) = F (Z X;(t)b;(m), Z x;(t)b;(m), t>

Substituci funkce x za hledanou funkci x je nekonec¢né dimenzionalni prostor feseni
redukovan na konecné dimenzionalni podprostor. Obecné zadna funkce z tohoto pod-
prostoru nefesi puvodni soustavu presné. Odchylka vznikla dosazenim aproximace X
do parcidlni diferencidlni rovnice se nazyvé reziduum R(X)

x = F(x,%,t) + R(X)

Na hledani neznamych x; 1ze nahlizet jako na optimalizacni proces, jehoz cilem je
nalézt takové polohy, které reziduum minimalizuji. Tento proces je ovSem casové
velmi narocny.
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Metoda konec¢nych prvku diskretizuje diferencidlni rovnice pouze prostorové — to
znamena, ze nekonecny pocet proménnych symbolizujicich polohu kontinua aproxi-
muje pouze koneénym poctem. K casové diskretizaci, k diskrétnimu teSeni tlohy, je
samosebou zapotiebi pouzit nékterého integracniho schématu. Roli FEM v procesu
modelovéni fyzikalnich problému zachycuje obrazek 3.3 (a).

| Fyzikalni systém Idealizace

Matematicky model |

Diskretizace (FEM)

| Diskrétni model B
Reseni

Diskrétni reseni |

(a) (b)

Obrazek 3.3: Metoda koneénych prvku. (a) Role FEM pii modelovéni fyzikdlnich

v e~/

uzlovy kvadr. Pfevzato z [GMI7].

3.3.2 Explicitni metoda koneénych prvku

Kvuli vypocetnim narokum FEM se objevily zjednodusujici techniky. Jednou z nich
je explicitnt FEM [OH99]. Nejde vsak o FEM integrovanou explicitnimi schématy —
explicitni FEM lze integrovat jak implicitné, tak explicitné. Vnitini sily pusobici
v uzlovych bodech se spoctou lokdlné pouze pomoci hodnot sousednich uzlu.
Zjednodusené lze tict, ze uzly sité jsou chapany jako hmotné body, obdobné jako
u Mass-Spring Systému. Kazdy element sité se pak chova jako zobecnénd pruzinka
spojujici uzlové body; pii deformaci pak element na kazdy svuj uzlovy bod pusobi
silou.

Predpokladejme, ze kontinuum v klidovém stavu je aproximovano siti ctyfsténu.
Vyberme jeden ¢tytstén 7' s uzly my,...,my. Pro bod m = (21,9, x3), ktery se
nachézi v elementu 7', uréeme jeho barycentrické souradnice B(m) = (51, 52, B3, B4).
Lze tedy psét (x1,z9,23,1) = M - f(m). M je matice tvorend sloupcovymi vek-
tory (my,1). Oznacime-li B = M™!, pak lze pro bod m uvniti elementu 7' psat
f(m) =B - (21, 29, x3,1).

Predpoklddejme, Zze zndme svétové soufadnice uzlovych bodu x; = x(my).
Ozna¢me P matici tvofenou vektory (x;,1) a V matici tvofenou vektory (v;,1).
Barycentrické soufadnice lze pouzit k interpolaci svétovych soutadnic x(m) a
rychlosti v(m) bodu m uvniti 7.

x(m) =P - [(m) a  v(m)=V-[3(m) (3.13)



KAPITOLA 3. DEFORMOVATELNE MODELY 27

Vypocet slozek tenzoru e a v 1ze provést s pouzitim aproximaci (3.13)

ox ox

pu— P . B . (S a
81‘i ! 8$Z

kde 9; je vektor [;1, b2, 0i3, 0]. Z tenzoru deformace € a tenzoru zmény deformace v

dopoc¢teme i tenzor napéti o resp. o”. Slozky vSech tenzoru jsou konstantni v celém

elementu, protoze byla pouzita linearni interpolace barycentrickymi souradnicemi.

=V-B-y;

Kazdy element vlivem deformace na své uzlové body pusobi elastickou a tlumici
silou. Elasticka sila f7 a tlumici sila f” pusobici na uzel ¢ je odvozena z elastické
deformacni energie FEp elementu resp. z potencidlu tlumeni EY elementu podle rovnic

OFEp OFEY,
fe=—
! aXi & ! 8xi
a diky linearité interpolacnich funkci lze snadno dojit ke tvaru
1
ff = _§VT . Z Xj Z leB’ikU]il
j k,l
1
fiy = —§VT . ZX]' Z leBikO-;g/l
j k,l

Vr oznacuje puvodni objem elementu 7.

Vnitin{ sflu f7, kterou deformovany element T' pusobi na uzel i, dostaneme jako
soucet f1 = £ + f7. Celkovou vnitin{ silu f;, kterd ptisobi na uzel i sité, spocteme
jako soucet prispévku od vSech elementu, které jsou s danym uzlem spojeny.

3.3.3 Nasazeni

Vyuziti FEM v pocitacové grafice bylo zpoc¢atku limitovano jeji vypocetni slozitosti.
Jevilo se, Ze jeji nasazeni v interaktivnich aplikacich je vétsinou nemozné. Postupné
byly vsak predvedeny techniky, které za urcitych dodatecnych predpokladu urychluji
potiebné vypocty, zejména jsou-li modelované objekty dostateéné jednoduché nebo
je pusobeni vnéjsich sil relativné lokalizované. Mezi tyto techniky patii ¢asové a
prostorové adaptivni zjemnovani modelu, které pro nékteré oblasti, kde aktualné
nedochazi k velkym zménam, pouziva hrubsi reprezentaci.

Pro jesté vétsi urychleni vypoctu se objevuji uspésné pokusy akcelerovat FEM
na programovatelném grafickém hardware pouzitém jako koprocesor [GSTO05]. Timto
zpusobem lze dosdhnout az pétindsobného urychleni, nebo zvyseni realisti¢nosti si-
mulace (snizenim kroku h). Jedinou nevyhodou grafickych akcelerdtoru je podpora
pouze half (s10e5) a single (s23e8) precision floating point formétu.

Spolu s vypocetni naroc¢nosti je dalsim omezujicim faktorem konstrukce plné ob-
jemové diskretizace objektu; FEM generuji pro vypocty objemovy mesh, tudiz je
zapotiebi vetsi pocet uzlu oproti jinym metodam. V soucasnosti 1ze v redlném case
modelovat télesa obsahujici fddové 10® elementii.
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FEM produkuje realistické a vizualné velmi ptresvédcivé vysledky. Uvadi se, ze
pro dosazeni kvalitativné srovnatelnych vysledku s Mass-Spring Systémem je potieba
mensi pocet uzlovych bodu. Pouzitim vhodné rovnice (a piipadného dalsiho rozsiteni)
lze modelovat nejen elastické a plastické objekty, ale i slozitéjsi jevy jako lamani
a praskani objektu. Diky fyzikdlnimu zakladu lze chovani materialu ovliviiovat
prostiednictvim experimentalné namérenych konstant, jako jsou hustota, Younguv
modul pruznosti nebo Poissontuv pomeér (Poisson Ratio).

FEM se uplatnuji predevsim v oblastech, kde je zapotiebi fyzikalni vérnosti. Ob-
jevuji se v medicinskych aplikacich pti modelovani svalu, pokozky nebo vnitinich
organu [WDGTO01], které vykazuji komplexni nelinedrni viskoelastické chovéni, nebo
pii tréninku chirurgickych zakroku a pfi analyze materialu.

3.4 Shrnuti

Predstavené techniky rozhodné netvori kompletni vycet deformovatelnych modelu
pevnych téles. Cela problematika je enormné obsdhla, pro prehled nejpouzivanéjsich
metod odkazujeme na [GM97] a zejména na novéjsi a iplnéjsi [NMKT06]. Existuji
deformovatelné modely, které se specializuji podle typu

e deformace — plastické, elastické, praskani

e reprezentace — MR, PBR, parametrické plochy

e objektu — Saty, tkané, automobily

e materidlu — zrnité, elastické, viskozni

e vnéjsich vlivii — mechanické, elektromagnetické, tepelné

e nasazeni — virtualni prostiedi, segmentace obrazu, rekonstrukce povrchu

Vsechny modely se navzdjem vice ¢i méné lisi a davaji ruzné dobré vysledky.

Vyvoj v oblasti deformovatelnych modeli m&a dlouhou historii a velmi
pravdépodobné bude mit i velkou budoucnost. Jen z predstavenych technik je zfejmé,
ze maji mnoho nedostatku a jsou omezeny na relativné jednoduché objekty, které
obsahuji fadoveé tisice primitiv.

7, predstavenych technik lze extrahovat schéma, které poskytuje zjednoduseny,
nicméné vystizny pohled na konkrétni kroky béhem simulace.

1. pro dany objekt vypocti vnitini sily f;, které pusobi uvnitt télesa

2. vyhodnot externf sily ff, které na téleso pusobf

3. pouzij integracni schéma pro aktualizaci poloh x; bodu deformovatelného mo-
delu pti uvazeni sil f; + £7.
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Konkrétni volba jedné z popsanych technik je pomérné tézka, protoze vsechny
splnuji pozadavky kladené na rychlost a vérohodnost. Rozumnym kompromisem
mezi dosazitelnou rychlosti, nastavitelnosti, robustnosti, vérohodnosti a slozitosti
se jevi zobecnény Mass-Spring System. Presny popis nastaveni deformovatelného
modelu, odvozeni kone¢nych podob pouzitych vzorcu a strukturu siti simulovanych
téles rozebereme v kapitole 6.



Kapitola 4

Detekce kolizi

Zabyvame-li se simulacemi deformaci pevnych téles vlivem mechanického pusobeni
jiného objektu, je zapottebi rozsitit schopnosti simuldtoru — musi byt schopen poz-
nat, zda jsou objekty v kontaktu, a pokud ano, kde presné se stykaji. Detekce kolizi
(collision detection, ¢asto i contact determination, CD), je proces, jehoz cilem je
najit a ohlasit geometricky kontakt mezi dvéma nebo vice télesy, ktera se stfetnula.
V mnoha aplikacich jde o casové nejndroc¢néjsi ¢ast vypoctu (computation bottle-
neck).

Detekce kolizi je studovana pro vSechny typy reprezentaci pevnych téles, omezime
se pouze na objekty reprezentované meshem. Detekce kolizi musi byt obecné schopna
zodpovidat ruzné typy dotazu, nas bude predevsim zajimat, zda dva modely koliduji
(zda maji neprédzdny prunik), a pokud ano, které presné jejich ¢dsti to jsou a jak
hluboko se nachéazeji uvnitt druhého télesa.

Vétsina algoritmu byla navrzena pro dokonale tuha télesa a soustredila se
na rychlé provadéni tzv. rejection testi. Jde o testy, jejichz cilem je identifikovat
dvojice objektu nebo jejich c¢asti, které se vzdjemné neprotinaji. Zatimco detekce
kolizi pro tuha télesa je dnes dobfe prostudovana, detekce kolizi pro deformovatelné
objekty musi navic brat v potaz nasledujici aspekty:

e kolize objektu se sebou samymi (self-collision)

aby bylo mozné realisticky simulovat deformovatelné objekty, musi byt
feSeny nejenom kolize s dalsimi objekty scény, ale i s objektem samotnym

e omezené moznosti predzpracovani scény (limited preprocessing)

specidlni datové struktury pouzivané pti praci algoritmu musi umoznovat
své rychlé aktualizace, protoze zpracovavana data se ¢asto méni

e s

algoritmy pro simulaci deformovatelnych objektu musi byt schopny
adekvatné a realisticky reagovat na kolize, a k tomu mohou vyzadovat
daleko vice informaci o kolizi (napt. o hloubce penetrace objektu ve vsech
klicovych bodech)

30
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Ve zbytku kapitoly strucné predstavime nejznaméjsi algoritmy pro detekei kolizi mezi
deformovatelnymi objekty a budeme se zabyvat jejich vyhodami a omezenimi. Podle
nich vybereme jeden algoritmus, ktery pouzijeme v navrhovaném feseni (kapitola 6),
kde bude podrobné rozebran.

4.1 Hierarchie obalovych téles

Hierarchie obalovych téles (Bounding Volume Hieararchy, BVH) se osvédcila jako
jedna z nejefektivnéjsich datovych struktur pro detekci kolizi mezi tuhymi télesy.
BVH se konstruuje pro kazdy objekt scény zvlast béhem faze predzpracovani.
Zakladni myslenka je délit objekt (respektive mnozinu primitiv objektu) rekurzivné
na mensi ¢asti a pro né konstruovat obalova télesa, ktera je dobte aproximuji, dokud
neni dosazeno urcité koncové podminky.

Kazdy uzel hierarchie je tedy asociovan s urcitou podmnozinou primitiv zpra-
covavaného objektu a sadou obalovgch téles (bounding volumes, BV), ktera tuto
podmnozinu uzaviraji v tom smyslu, ze néjaky predem zvoleny tvar vSechna primitiva
obsahuje a ma pritom nejmensi mozny objem. Jednim z rozhodnuti pii navrhu BVH
je volba tiidy tvaru. Nejpouzivanéjsi jsou koule, kvadry s hranami rovnobéznymi
s osami souradného systému (Axis-Aligned Bounding Box, AABB), obecné kvadry
(Oriented Bounding Box, OBB) nebo diskrétni orientované polytopy (Discrete
Oriented Polytope, DOP). Ukézka nékolika drovni hierarchie obalovych kouli je
na obrézku 4.1 (a).

Prichod vytvofenou hierarchii pii detekei kolizi mezi dvéma objekty probiha
shora dolu. Dvojice uzlu jsou vzdjemné rekurzivné testovany na prekryti svych
obalovych téles, dokud oba dva porovnavané uzly nejsou listy, porovnavaji se mezi
sebou jejich déti navzajem. V pripadé, ze v obou hierarchiich dospéjeme k listum,
testuji se navzajem vSechna primitiva v nich ulozena.

Pii tvorbé BVH pro tuha télesa je cilem zkonstruovat hierarchii tak, aby
vSechny dotazy, zda télesa koliduji, byly zodpovézeny, jak nejrychleji je to mozné.
Pro deformovatelné objekty je situace ponékud jina; cilem je zkonstruovat takovou
BVH, kterou lze snadno aktualizovat béhem toho, jak se objekt deformuje. Béhem
predzpracovani se zkonstruuje BVH pro deformovatelny objekt, jako kdyby §lo o tuhé
téleso, a béhem simulace se struktura stromu udrzuje, méni se vétsinou jenom vlast-
nosti obalovych téles v zasazenych vétvich. Alternativné muzeme bud celou struk-
turu vystavét znova, coz je extrémné nakladné, nebo prestavét pouze zasazené vétve.
Aktualiza¢ni techniku je zapotifebi volit s ohledem na rozsah deformaci, protoze
vysledna hierarchie muze primitiva obalovat mnohem hute a diky tomu se zacne
snizovat vykon.

BVH provadi velmi efektivné rejection testy, kdykoli jsou objekty pomérné
vzdaleny. Jakmile se vSak objekty ocitnou v tésné blizkosti, vykon BVH klesa, protoze
velké mnozstvi BV musi byt testovano mezi sebou navzajem. BVH se pro deformo-
vatelné objekty vyplati pouze v piipadé, ze je deformace pouze lokalniho charakteru.
Globalni deformace mohou vyzadovat kompletni rekonstrukei hierarchie.



KAPITOLA 4. DETEKCE KOLIZI 32

Obrazek 4.1: Ukazka ruznych datovych struktur detektoru kolizi. (a) Nékolik ruznych
urovni BVH tvorené koulemi [JP04]. (b) Mnozina aktivnich dvojic pii stochastické

detekei kolizi [GD04]. (¢) LDI reprezentace vypoctend pro standfordského draka
[HTGO4).

4.2 Stochastické metody

Nasazeni pravdépodobnostnich metod je motivovano nékolika pozorovanimi. Za prvé,
MR je typicky pouze aproximaci skutecné geometrie reprezentovaného télesa.
Za druhé, vnimand kvalita vétsiny interaktivnich 3D aplikaci nezévisi na naprosto
presné simulaci, ale rychlé odezvé na kolize. Lidsky mozek nedokéze ¢asto odlisit si-
mulaci fyzikdlné korektni od fyzikalné vérohodné, jak zminuje sekce 2.1. Muzeme
tedy tolerovat zrychleni vykonu detektoru kolizi na tkor drobnych nepfesnosti.
Nastinime princip jednoho z takovych algoritmiu — detekce kolizi Monte Carlo
[GDO04].

Béhem simulace se pro kazdou dvojici objektu ve scéné vytvari a udrzuje mnozina
dvojic tzv. vzorku (samples) nebo priznaki (features), viz obrazek 4.1 (b). Piiznakem
muze byt prakticky kterakoli ¢ast objektu — hrany, vrcholy nebo povrchové poly-
gony. Nova dvojice (g, r) vzorku mezi objekty A a B vznikne tak, ze se ndhodné vy-
bere priznak p € A, najde se priznak ¢ € B, ktery je priznaku p nejbliz, a pro priznak
p se najde nejblizsi piiznak r € A.

V kazdém kroku simulace se timto zpusobem vytvari pouze omezeny pocet novych
dvojic vzorkl. Tento pocet lze prubézné doladovat béhem simulace — vétsi pocet
paru snizuje rychlost, ale zvysuje pravdépodobnost odhaleni kolize. Kvuli efektivité
celého procesu je zapotiebi seznam aktivnich dvojic profezavat a udrzovat pouze ty
nejzajimavejsi. Pri aktualizaci dvojic béhem dvou po sobé jdoucich casovych kroku
t1 a ty lze efektivné vyuzit tzv. casové koherence (temporal coherence): jsou-li dva
vzorky blizko v ¢ase t1, budou si pravdépodobneé blizko i v ¢ase t5. Pii této aktualizaci
se zpravidla pouziva pouze bezprostiedni okoli vzorku.

Pro rychlou stochastickou detekci kolizi se ukazuje, ze je velmi vyhodné vyuzivat
hierarchii priznaku. Jsou-li objekty v nékterych oblastech hodné vzdaleny, pouziva se
nejhrubsi droven ptiznaku. Jak se objekty postupneé priblizuji, vyuziva se v oblastech,

N
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Zasadni vyhodou tohoto algoritmu jsou piedevsim mizivé ndroky na pamét a dy-
namicky ovlivnitelnd slozitost detekce kolizi. Nevyhodou je zejména fakt, ze pro efek-
tivni nasazeni je potfeba hierarchie ptiznaku. Tu ale neni nutno béhem simulace
prestavovat.

4.3 Deéleni prostoru

Cely prostor je rozdélen na mnozinu vzdjemné se nepiekryvajicich bunék tvoticich
miizku. Algoritmus klasifikuje vybrana primitiva reprezentace podle dané mftizky
— kazda bunka obsahuje seznam primitiv, kterd do ni patii a musi byt vzajemné
testovana na prunik. Jestlize burnika obsahuje vice primitiv téhoz objektu, mohou se
testovat i spolu navzajem, ¢imz je elegantné vytesen problém detekce kolizi objektu
sama se sebou.V piipadé dynamickych a deformovatelnych objekti je potieba obsahy
bunék v kazdém kroku aktualizovat.

Rozdéleni prostoru pro detekei kolizi mezi tuhymi télesy lze realizovat mnoha
zpusoby — nejen pomoci pravidelnych mfizek, ale i octrees, BSP stromu, k-D stromu;
tyto datové struktury snizuji pamétové naroky oproti pravidelné miizce, ale za cenu
narustu slozitosti aktualizace pro dynamické a deformovatelné objekty, protoze jsou
velmi zavislé na tvaru objektu. Oproti tomu déleni prostoru mfizkou na objektu
vubec zavislé neni a tudiz se 1épe hodi pro deformovatelné objekty. Specialni zptsob
ulozeni 3D miizky je pomoci hashovaci tabulky [THM™03]. Indexy jednotlivych
bunék mohou byt chéapany jako klice. Vyhodou tohoto pristupu je uSetfeni paméti
oproti celé pevné mfizce a absence slozitych datovych struktur v porovnéani s os-
tatnimi technikami.

Optimalizované prostorové hashovani. Algoritmus vyuzivajici optimalizo-
vaného prostorového hashovani postupuje ponékud odlisné, protoze netestuje
na prunik stejné typy primitiv reprezentace. Navic je pfimo navrzen pro praci s obje-
movymi meshi. Detekce kolizi v kazdém kroku probiha ve dvou fazich. Nejprve jsou
vSechny vrcholy objektu klasifikovany podle dané miizky a ulozeny do jednodimen-
ziondlni hash tabulky. V druhé fazi jsou klasifikovany vSechny ¢tyfstény objektt po-
dle téze miizky a nasledné testovany na prunik s body, které se nachézi v ¢tyrsténem
zasazenych bunkach. Pro rychlé nalezeni seznamu bunék, které ¢tyfstén protina, se
pouziva jeho AABB obal. Tento obal lze pak navic pouzit pro urychleni testu, zda
se bod bunky nachézi uvniti ¢tyfsténu nebo ne.

Tato technika netestuje vzajemny prunik ¢tyistént, tedy muze dojit k zanedbani
tech stavu, kdy se dva ¢tyrstény protinaji sténami, ale zadny jejich vrchol se ne-
nachazi uvniti druhého. Z hlediska korektnosti je to problém, ale uvazime-li, ze
vypocty zahrnujici tuto situaci jsou zpravidla velmi drahé a vyrazné snizuji vykon
algoritmu, nestoji za to je v piipadé rozumné husté vzorkovanych objektu uvazovat.
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4.4 Detekce kolizi v prostoru obrazu

Rostouci vykon grafickych akceleratori se snazi zuzitkovat specialni techniky
pracujici v prostoru obrazu (image space), které zpracovavaji projekce objektu
pro urychleni detekce kolizi. Nevyzaduji zpravidla zadné predzpracovani a jevi se
tedy vhodné pro deformovatelné objekty.

LDI technika. Puvodni myslenka byla omezena na konvexni télesa. Kazdé téleso
je vyrenderovano do z-bufferu (depth bufferu); pouziva se vzdy stejnd ortogonalni
projekce. Vysledné z-buffery se po dvou porovnavaji pixel po pixelu a interval
od mensi z-hodnoty k vétsi se da chéapat jako aproximace vzdalenosti obou objektu.
Pokrocilejsi techniky vyuzivaji Layered Depth Image (LDI), coz je datova struktura,
ktera uchovava v kazdém pixelu settidény seznam vsech hodnot, které do néj byly
zapsany, nejen tu aktualné nejblizsi. LDI klasifikuje prostor na vnitini a vnéjsi oblasti
vzhledem k reprezentovanému objektu. Tato pamétova struktura je relativné mald.
Ukézka této struktury je na obrdzku 4.1 (c).

Algoritmus pro hleddni kolizi pracuje tak, ze na grafickém akceleratoru generuje
LDI [HTGO4]. Generovani LDI je ¢asové naro¢ny tkol, objekt se musi renderovat
neékolikrat podle maximéalniho poctu polygonu, které prispivaji v jednom pixelu
(depth complexity). Zasadni problém piedstavuje fakt, ze fragmenty jsou ren-
derovany v predem neznamém potadi a je nutné vysledky z LDI spravné usporadat.
Prunik objektu se detekuje pruchodem jejich LDI reprezentaci pixel po pixelu. Pii ex-
perimentech se ale ukazuje, ze ¢isté CPU implementace mohou poskytovat za ur¢itych
okolnosti mnohem vétsi vykon.

Technika z-fail. Protoze propustnost sbérnice mezi grafickym akcelerdtorem a
zbytkem systému byla relativné nizka a navic GPU nebyl projektovan pro zpétné
¢teni informaci z depth bufferu, objevily se postupy prekonavajici tuto prekazku
[GRLMO3]. Navic, techniky pracujici s LDI predpokladaji, ze objekty jsou vodotésné;
v nasledujicim algoritmu tomu tak byt nemusi. Zasadnim vylepSenim je odstranéni
zdlouhavého kopirovani depth bufferu. Misto toho jsou pouzity tzv. z-fail testy, které
jsou naopak velmi rychlé a dobfe podporované. Pii predzpracovani je kazdy objekt
rozlozen na nékolik ¢asti nazyvanych subobjekty (napiiklad povrchové trojihelniky).
Tyto subobjekty se postupné renderuji a ze z-fail testu se pozna, zda je nutné provést
presnou detekci kolizi. GPU je v tomto ptipadé pouzito pro rychlé protrezavani
ve stromé subobjekt testu — rychle odstranuje ty vétve, které nejsou perspektivni.

Vyhodou z-fail algoritmu je schopnost zvladnout tplné libovolny typ povrchového
meshe, neexistuji zadné predpoklady tykajici se vstupniho modelu. Nepotiebuje kom-
plexni predzpracovani ani slozité datové struktury. Obecnou nevyhodou vsech image
space technik je, Zze pracuji jen v urcitém rozliSeni, neposkytuji presnou detekci kolizi,
ale pouze s jistou aproximacni chybou.
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4.5 Diskuse

Podobné jako v kapitole 3 i zde plati, Zze celd oblast detekce kolizi je mnohem a
mnohem bohatsi. Pro kompletni vycet pouzivanych metod v nasi praci nezbyva
misto, natoz pro jejich detailnéjsi popis. Zajemce o povolanéjsi ivod do problematiky
odkazujeme na prace [TKZ'04] a [Kim05], které mapuji oblast detekce kolizi pro tuhd
télesa i pro deformovatelné objekty, a uvadi mnozstvi prikladu jejich nasazeni.

Protoze deformovatelné modely vnasi do detekce kolizi fadu specifickych problému,
vyplati se uvazovat ty z nich, které vyzaduji minimalni predzpracovani, nespoléhaji
na komplexni datové struktury a podporuji i testy na kolizi objektu sama se sebou.
Pro tcely této prace se jako bezkonkurencéné nejlepsi jevi algoritmus prostorového
hashovani, ponévadz je piimo navrzen pro praci s ¢tyrsténovymi meshi a elegantné
zvlada i detekce kolizi objektu sama se sebou. Navic se da vyhodné pouzit pti vypoctu
penetracnich hloubek, o némz budeme blize hovotit v kapitole 5 a 6.



Kapitola 5
Reseni kolizi

Jsou-li dvé pevna télesa v kontaktu, pusobi na sebe vzdjemné silami, které jsou
v kazdém bodé stejné velké, ale opacného sméru. To je Newtonuv tieti zakon, zakon
akce a reakce. Pfi simulaci vzdjemné interakce mezi dynamicky se pohybujicimi
tuhymi télesy lze zobrazovat a uvazovat pouze konkrétni stavy v diskrétnich krocich,
coz s sebou prinasi radu problému. Télesa se mohou zacit béhem simulace protinat.
Takové stavy nejsou fyzikalné obhajitelné a je potieba je néjakym zpusobem fesit.

Fyzikélné korektni feseni je odkrokovat celou simulaci v case zpét do stavu,
kdy se télesa jesté neprotinala, ale byla pouze v kontaktu. V takovém piipadé lze
silovou odezvu spocitat na zakladé zakonu zachovani hybnosti a momentu hybnosti
a Newtonovych zdkontu. Tento postup je v aplikacich pracujicich v realném case prilis
nakladny, protoze vyzaduje opakovani testu na kolizi.

V této kapitole se budeme zabyvat technikami, které jsou neptesné a fyzikalné
nepodlozitelné, ale pracuji v realném case a davaji rozumné vysledky. Tyto techniky
hledaji vyslednou kontaktni plochu (contact surface) a/nebo pocitaji silovou odezvu
(collision response). Vypocet kontaktni plochy je proces, pii némz je vyfesen problém
geometrického prolinani obou objektu. Kolidujici ¢asti téles jsou posunuty tak, aby
se vzajemné neprotinaly. Aby se uzivateli jevila simulace realisticky, musi byt jesté
dopoctena vhodna silova odezva na kolizi. Ta pak dal ovliviiuje pohyb a tvar téles
po srazce — je zahrnuta do zvoleného fyzikalntho modelu jako zpétna vazba v podobé
vnéjsich sil.

vvvvv

kterou metody pii feseni kolizi pouzivaji. Tou je tzv. penetracni wvektor. Déle
struéné popiseme nékteré konkrétni zpusoby reSeni kolizi, shrneme jejich vlastnosti
a dosazitelnou kvalitu vysledku a zvolime nejvhodnéjsi techniku pro nase potieby.

5.1 Penetracni vektor
Hledani kontaktni plochy a vypocet silové odezvy se nejcastéji opira o charakteristiku

bodu, ktera je znama jako penetracni vektor. Mame-li dvé kolidujici télesa A a B a
kolidujici bod i € A, oznacme y; misto na povrchu télesa B, kterym bod i do télesa B

36
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pravdépodobné vniknul. Penetracni vektor d; bodu i je potom
d; =y — %

Velikosti vektoru d; se tiké penetracni hloubka. Otazkou zustava, jak zjistit, kterym
mistem y na povrchu télesa B dany bod ¢ pronikl.

Postupné se objevilo mnoho algoritmu, které penetracni vektory pocitaji. Vétsina
z nich dava rozumné vysledky, pokud jsou pouzity pro husté vzorkované povrchy a
v pripadé malych penetraci. Nanestésti je v interaktivnich simulacich tézké splnit
byt jednu z téchto podminek.

Mnohé algoritmy vychazeji z nespravného predpokladu, ze penetracni hloubka
je rovna nejkratsi vzdalenosti kolidujicitho bodu k povrchu. Diky tomu se objevuji
nekonzistence v odhadech, jak ukazuje obrézek 5.1 (a). Dalsim ¢asto opomijenym
hlediskem je konzistence odhadu penetra¢niho vektoru v ¢ase. Télesa se ve scénach
dynamicky pohybuji a u vétsiny algoritmu diky tomu dochazi k nespojitostem
v odhadech sméru penetra¢nich vektoru. Ty mohou vést k nezadoucim artefaktum.
Problém dobfe vystihuje obrazek 5.1 (b).

4\

Obrazek 5.1: Problémy s odhadem penetra¢nich vektoru, které vedou na nezadouci
artefakty [HTK'04]. (a) Vlevo jsou cervené zobrazeny nejkratsi vzdalenosti
k povrchu. Vpravo jsou vérohodné konzistentni odhady penetrac¢nich hloubek. (b)
Posouva-li se bily trojihelnik do ¢erné koncové polohy, dojde v jednom okamziku
k nespojité zméné penetracniho vektoru.

Vhodna metoda aproximuje penetracni vektory v tzv. hranic¢nich bodech, coz jsou
kolidujici body, které sousedi alespon s jednim nekolidujicim bodem, a propaguje
tyto hodnoty do zbylych kolidujicich bodu tak, aby byly v celém kolidujicim objemu
konzistentni. Detailné se tomuto tématu vénujeme v kapitole 6.

5.2 Vypocet silové odezvy
Fyzikdlné nejvérnéjsi simulace zahrnuji jak vypocet kontaktni plochy tak silové

odezvy. Techniky pracujici v realném ¢ase v ramci urychleni vypoc¢tu nehledaji kon-
taktni plochu a misto toho se soustredi pouze na silovou odezvu, kterou se zamérneé
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snazi nastavit tak, aby v dalsim kroku integrace bylo zaruceno, ze se télesa prestanou
prolinat. Pokud je vSak kolizni odezva nastavena prilis mald, muze dojit k tomu, ze
télesa nebudou plné separovana. Naopak v pripadé, ze je odezva prilis velkd, vynuti
poskakovani jednoho télesa po druhém, coz pusobi rusivé v pripadé, kdy by télesa
meéla na sobé pouze v klidu spocivat (resting contacts). Tento problém je velmi dobte
patrny obzvlast tehdy, ma-li na sobé v klidu spocivat hned nékolik téles (object stack-

ing).

5.2.1 Penaliza¢ni metody

Penalizacni metody predstavuji nejstar$i zpusob generovani silové odezvy
pro kolidujici objekty [MWS8S]. Jsou oblibeny zejména diky svoji jednoduchosti a
snadné rozsititelnosti o dalsi charakteristiky povrchu jako je tfeni nebo hystereze.
Nejcastéji se pouziva odezva primo imeérnd penetracéni hloubce. Pokud se dva objekty
protnou, vlozi se mezi né docasné sada myslenych pruzin. Kazdé pruzinka spojuje
kolidujici vrchol i s pravdépodobné protnutym mistem y; na povrchu druhého télesa
a pusobi proti tomu, aby se objekty dal protinaly.

Prvni problém pfi penalizaci je numericka stabilita, protoze velmi tuhé pruziny,
které mohou byt zapotiebi v piipadé hlubokych penetraci, vyzaduji pti integraci
kratké casové kroky. Zasadnéjsi problém je vlastni tuhost pruzinky — ta musi
byt dostatecné velkd, aby dokazala tplné vyfesit oddéleni téles, aniz by zbytecné
prestrelovala, tj. separovala télesa mnohem vic, nez je nutné. Pravé z toho duvodu
se pouziva tato technika iterativné, tzn. pro uspésné vyreseni kolize se v kolidujicim
regionu nékolikrat zopakuje.

Popsana technika je zalozena na penalizaci point-in-volume, to znamenad, zZe
silova odezva je spoctena pouze pro kolidujici body. Ta ale ne vzdy generuje plné
validni odezvu — totiz pokud se ctyfstény protinaji, aniz by kolidoval néktery
z jejich vrcholi. Pro uspokojivé vyteseni se zavadi rozsifeni zvané penalizace

N

trojihelnikii [MACO4].

5.2.2 Neiterativni vypocet kontaktnich sil

Protoze penaliza¢ni metody zalozené na proménnych parametrech jsou Spatné nas-
tavitelné, neflexibilni a ¢asto je zapotiebi je iterovat, vznika potieba najit metodu,
ktera jednak zaruci, ze kolize bude vyfesena ihned, a jednak nebude vyuzivat zadné
zbytecné a nesrozumitelné parametry.

Za urcitych zjednodusujicich predpokladu 1ze zkonstruovat soustavy rovnic, které
svazuji nové, opravené polohy a puvodni polohy bodu a které na sobé navzajem
nezdvisi a diky tomu je mozné je vyfesit analyticky [SBTO07]. Cilem je spocist
pravdépodobnou polohu kolidujictho bodu ¢ na kontaktnim povrchu a aplikovat
na néj kontakini silu ff, ktera jej okamzité akceleruje do této pozice. Tim bude
zaruceno, ze se v zadném ¢asovém kroku simulace nebudou zadna dveé télesa protinat.
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Metoda vychazi z predpokladu, ze povrch objektu je tvoren trojuhelniky.
Pro vypocet kontaktnich sil £f£ pouzijeme nésledujici avahu. Kolize ¢ je dvojice (i, T;),
kde 7 je kolidujici vrchol a T; je jeho kontaktni trojihelnik. Kontaktni trojuhelnik 7;
bodu ¢ je ten trojihelnik na povrchu penetrovaného télesa, ktery byl pii kolizi
pravdépodobné protnut vrcholem . Pro jednoduchost predpoklddejme, Ze vSechny
vrcholy {7, k, [} trojihelniku 7; patii do mnoziny kolidujicich vrcholu C'. Kazda kolize
indukuje vznik lokalnich sil — sily f{ ptisobici na bod i a sil fﬁ, pusobicich na vrcholy
trojuhelniku 7;. Na kazdy bod 7 pusobi celkova kontaktni sila ff, ktera je souctem
lokalnich sil ze viech kolizi, jichz se bod i ti¢astni (tedy bud ff nebo ff., kde i € T).

Lokalni sily ff a f%_, které vznikaji béhem kolize ¢ = (i,7;), jsou odvozeny
za predpokladu, ze prostor feseni je pro tuto kolizi vymezen penetra¢nim vektorem d;
a ma tedy jen jednu dimenzi. Vypocet bezkolizni polohy X;(t+ h) bodu i se redukuje
na nalezeni vhodného skaldru «; € [0, 1]. Bezkolizni polohu pak spo¢teme

Sila, kterou je potieba aplikovat na bod i s polohou x;(t), aby se dostal
na vypoctenou bezkolizni polohu X;(t+h), zavisi na vybraném integraénim schématu.
Kupiikladu pro Verletovo schéma je to

my;

Tento vztah nezavisi na zvoleném fyzikalnim modelu.

5.3 Vypocet kontaktni plochy

Kontaktni plochu i silovou odezvu je zapotiebi odvozovat spolecné. Nejsou-li obé
techniky peclivé skloubeny, muze byt negativné ovlivnéna stabilita fyzikalniho
systému, protoze dojde k poruseni zakonu dynamiky.

Vypocitat korektni zmény tvaru povrchu je naroéné a obecné ma velmi mnoho
formuluje soustavy omezujicich podminek (constraints) a vede na optimaliza¢ni
problémy, které jsou typicky NP tézké. Tyto metody jsou oznacovany jako metody
zalozené na omezujicich podminkach (constraint methods).

5.3.1 Technika porovnavani tlaka

Popiseme metodu, kterda porovnava vzajemné tlaky mezi dvéma télesy A a B.
Jejim cilem je iterativné hledat bezkolizni polohy vrchola. Cely postup lze provést
v realném case a navic je vhodny i pro fidce vzorkované objekty [STO05].

Necht C' je mnozina kolidujicich bodt. Pro kazdy kolidujici bod 7 je spo¢ten pen-
etracni vektor d; a kontaktni trojuhelnik T;, stejné jako v sekci 5.2.2. Ke kolidujicim
bodum se pridaji i vrcholy, které patii kontaktnim trojuhelnikum, ¢imz vznikne de-
formacni region D.
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Pro kazdy uzel i € D spocteme vektor posunuti s;, ktery bude pouzit pro vyreseni
kolize. Tento vektor spocteme jako vdzeny prumeér penetracnich vektoru d; vrcholi
j druhého objektu, jejichz kontaktni trojuhelniky obsahuji uzel ¢. Forméalné jde
o mnozinu J; = {j € D|i € T;}.

Poloha x; vrcholu i je iterovana podle vzorce

1
X§k+1) IO

i Q0+ S

Smér postupu zalezi na rozdilu tlaku, které jsou v bodé x; vykazovany jednim
a druhym povrchem. Po kazdém kroku této iterace totiz dojde v dusledku zmén
v polohdch bodu deformaéniho regionu ke zméné rozlozeni vnitiniho silového
pusobeni uvniti télesa. Vnitini sily je potfeba vyhodnotit a prepocitat na tlaky,
které pusobi v okoli bodu i. V zavislosti na tom, které z téles A a B vyviji vétsi tlak,
se bod 7 posune ve sméru nebo proti sméru vektoru s;. Cilem je dosdhnout rovnovéhy
ve vzajemném silovém pusobeni obou téles.

Protoze popsané schéma konverguje velmi rychle, v praxi postacuji 3-4 iterace.
Po vyhodnoceni vysledného tvaru povrchu jsou upraveny rychlosti kolidujicich vr-
cholu a dopoc¢teny pripadné dalsi sily, naptiklad tfeni.

5.4 Diskuse

Penalizacni metoda je nejstarsi technika, kterd je sice jednoduché, ale Spatné nas-
tavitelnd. Dlouhou dobu dominovala na poli simulace deformovatelnych modelu
v realném case, zejména diky svoji nendrocnosti na implementaci. Metody, které
poskytuji mnohem kvalitnéjsi vysledky byly predstaveny postupné teprve nedavno.
Z nich vybirame dvé nejzajimavéjsi. Algoritmus vyuzivajici neiterativni vypocet
kontaktnich sil a technika porovnavani tlaku slibuji stejné dobré vysledky, protoze
pouzivaji podobné prostiedky a obéma jim jde v podstaté o nalezeni kontaktni
plochy. Lisi se pouze zpusobem, kterym body na kontaktni plochu dopravi.
Porovnavani tlaku sice vyzaduje (maly) pocet opakovani, ale mé intuitivnéjsi kon-
cept a je pfimo navrzeno pro praci s ruzné husté vzorkovanymi objekty, a proto
se priklonime k tomuto feseni. Celou techniku spolu s algoritmem pro odhad pene-
tra¢nich vektoru podrobné rozebereme v kapitole 6.



Kapitola 6

Navrhované reseni

V ptedchozich kapitolach jsme pokryli vSechna témata, kterymi je tieba se pfi simu-
laci deformovatelnych modelu zabyvat. V této kapitole predstavime celkové schéma,
které kombinuje zminované techniky. Konkrétni techniky pro toto schéma byly
vybrany tak, aby zarucovaly

1. schopnost pracovat v realném case s rozumné komplexnimi objekty
2. snadnou konfigurovatelnost pomoci jednoduchych parametru
3. vérohodné vysledky

Detailnimu popisu jednotlivych ¢asti, z nichz se celkové schéma sklada, se budeme
vénovat v druhé ¢asti této kapitoly. Zhodnoceni dosazenych vysledku lze najit v kapi-
tole 7.

6.1 Celkové schéma

Navrhované schéma je postaveno tak, aby pracovalo s objemovymi meshi. To
prinasi fadu nevyhod a omezeni predevsim proto, ze objemové meshe jsou pomérné
obsahlé. Naptiklad krychle slozena z 10 x 10 x 10 krychlicek, které jsou prevedeny
na Ctytstény, ma 1331 uzla a 5000 ctyfstént. Velmi snadno tedy dosahujeme
maximalniho poc¢tu bodu a ¢tyfsténu, které lze simulovat v redlném c¢ase. Problém
neni jenom v deformovatelnych modelech, musime zohlednit i fakt, ze pouzité ob-
jekty podstupuji jesté radu dalsich, vypocetné narocnéjsich kroku, jmenovité detekci
kolizi a feseni kolizi.

Zminény nedostatek je vsak vyvazen lepsimi a vérohodnéjsimi vysledky, kterych
lze s objemovymi meshi dosdhnout. Duvodem je hlavné konzistentni odhad pene-
tracnich hloubek, z néhoz plyne i vétsi kvalita odvozeného kontaktniho povrchu.
Objemové meshe navic mnohem lépe zachovavaji svij tvar nez pouhé povrchové
meshe.

Budeme-li chtit simulovat komplexni povrchové meshe pomoci navrzeného algo-
ritmu, pouzijeme techniku znamou z oblasti free-form deformaci. Komplexni povr-
chovy mesh vnoiime do hrubsi pravidelné prostorové sité (lattice), kterd jej bude
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aproximovat. Celou simulaci pak budeme provadét s hrubou siti, kterou lze snadno
rozdélit na pravidelné c¢tyrstény, a deformace téchto ctyrsténu zpétné promitneme
na jemny povrchovy model. Pokud se ukaze, ze je vizualizace zdlouhava, muzeme ji
v nékterych krocich vynechat a jemny model zobrazovat tieba jenom kazdy druhy
krok simulace.

Ze vsech deformaci se omezime pouze na elastické. Budeme predpokladat, ze
béhem simulace nemuze dojit k poruseni souvislosti modelu. Spolu s vnitfnimi silami
vznikajicimi v télesech je potifeba uvéazit jesté vnéjsi sily, které na téleso mohou
pusobit. V nasem teSeni pujde predevsim o gravita¢ni silu, ktera je v simulovaném
prostiedi piitomna neustdle, a liniovou silu, kterou muze uzivatel pusobit na téleso
ve vybraném bodé. Dalsi vnéjsi sila, kterou budeme uvazovat, je treci sila, kterd
vznika v oblasti, kde se dvé télesa navzajem stykaji.

Kostra navrzeného algoritmu ma tii zakladni body
1. simulace deformovatelného modelu

e vypocet sil pusobicich v kazdém bodé

e aktualizace poloh bodu v case

2. detekce kolizi

e nalezeni seznamu kolidujicich bodu

e a seznamu kolidujicich (povrchovych) trojihelniku
3. TeSeni kolizi

e vypocet penetra¢nich hloubek a bezkoliznich poloh

e aktualizace poloh kolidujicich bodu

Kostra je dostatecné obecnd, aby nas neomezovala v pouziti ruznych technik v jed-
notlivych castech.

6.2 Deformovatelny model

Vsechny tii deformovatelné modely popsané v kapitole 3 jsou z hlediska vytycenych
kriterii stejné vhodnymi kandidaty. Vsechny jsou schopny pracovat v interaktivnich
rychlostech s objemovymi meshi a podporuji jak elastické, tak plastické deformace
a chovani lze ovladat prostifednictvim malého poctu parametru.

Jako mnejvhodnéjsi kompromis mezi rychlosti, intuitivitou parametru a
vérohodnosti vybereme zobecnény Mass-Spring System.
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6.2.1 Detaily modelu

Deformovatelny model jsme jiz pomérné podrobné predstavili v kapitole 3. Zde se
budeme vénovat jeho konkrétnimu nasazeni a odvodime finalni podoby vzorcu.
Zobecnény Mass-Spring System, ktery mé pracovat s objemovymi meshi, bude
zahrnovat dva ruzné typy vnitinich sil. Jednim budou tlumené sily vychézejici
z podminky zachovani délek hran a druhym typem budou sily zarucujici zachovani
objemu ctytsténu. Nebudeme se zde zabyvat silami branicimi zméné obsahu povr-
chovych trojuhelniku, které by v tomto pripadé meély pouze zanedbatelny vliv.

Zachovani vzdalenosti. Sily, které zarucuji zachovani vzdalenosti, se musi
vypocitat pro kazdou hranu a distribuovat jejim koncovym bodum. Tlumeni téchto
sil je zasadni pro stabilitu celé simulace.

Meéjme hranu e = (4, ), jejiz klidovéa délka je ly. Tlumena sila, kterd pusobi proti
zméné délky e v bodé i, je odvozena z podminky (3.9) za pouziti vztahu (3.8) a ma

tvar ~
Xl = lo

+dc -

lo 1Xi;] - lo

fie(Xi,Xj> = (-k)D (61)
X;; oznacuje vektor x; — x;; analogické znaceni pouzivdme i v rovnicich nize.
Parametr kp upravuje vyznam této sily; ¢im je vétsi, tim vétsi je i sila pusobici
proti zméné. Parametr d¢ je ¢initel itlumu a v zavislosti na rychlostech koncovych
bodu provadi utlum.

Xji * Vi + Xij 'Va) %Ki
[%ij] - Lo

Zachovani objemu. Sily, které brani zméné objemu, se vypocitaji z (3.11), ale
nepouziva se u nich tlumeni, tedy jsou odvozeny podle (3.7).

Meéjme ctyistén T' = (i, j, k,[) s klidovym objemem Vj. Sila, ktera vlivem jeho
deformace pusobi na vrchol m, je

(6.2)

. Xy,

LRy R x X)) — Vo oC
£ (xi, %, Xk, %) = —ky - <6 d 7 >

ky je koeficient vyjadiujici vyznam této sily. Posledni ¢len rovnice (6.2) je pro i roven

oc L L L L o o
= Xi X X + X X Xqj + X5 X Xy
aXi
aproj, kal
oc S oc oc S
— =X X Xy — =Xy X Xy — =X;; X Xj,
an 7 il s 8Xk 7 17 aXl i 7

Treni. Celkovy dojem ze simulace lze velmi vylepSit, pouzijeme-li alespon
zjednoduseny model dynamického tieni. Treci sily £ vznikaji ve stykovych plochéch
mezi dvéma télesy; my je budeme pocitat v kolidujicich povrchovych bodech.
Tyto sily brani pohybu objektt v kontaktu, jsou pfimo timeérné celkové sile, ktera
v uvazovaném bodé pusobi, a pusobi proti sméru relativni rychlosti.



KAPITOLA 6. NAVRHOVANE RESENI 44

Odvodit kvalitni model tfeni neni trividlni. Mnoho simulaci implementuje tzv.
Coulombuv model (Coulomb friction) [MC95]. V nasi zjednodusené implementaci
nebudeme uvazovat relativni rychlost bodu ¢ vuéi télesu, s nimz je v kontaktu, ale
pouze jeho vlastni rychlost v;:

Vi

fi = —p-|&]

(2

. (6.3)
Vil

f; je celkova sila pusobici v bodé i a i je koeficient upravujici velikost vysledné treci

sily.

Vztah parametri. Nejvétsi vyznam pro celou simulaci ma parametr kp. Je-li
velky, téleso se chova, jako by bylo z tuhého materidlu. Pfi mensich hodnotach
chovani télesa pripomina rosolovitou latku.

Oproti tomu parametr ky ma vyznam spiS pro zachovani orientace Ctyfsténu.
Pokud je hodné velky, zatimco kp je maly, téleso vypada, jako by se rozpoustélo.

Dalsim nastavitelnym parametrem je ¢initel utlumu deo. Na jeho nastaveni je
treba dat pozor, protoze kdyby byl ptilis velky, dochazelo by k nezddoucimu jevu —
k pridavani energie do systému, coz by okamzité vyustilo ve ztratu stability.

Koeficient tfeni ovliviiuje, jak moc budou objekty po sobé sklouzavat. Malé ko-
eficienty vytvareji dojem hladkych kluzkych povrchi, jako je naptiklad led, zatimco
pouziti vétsich koeficientu pripominad hrubé materidly.

Vyznam pravidelnosti meshe. Nezanedbatelny vliv na kvalitu simulace ma
pravidelnost objemového meshe. Je znamo, ze adaptivni metody, které jsou schopny
pracovat s ruzné husté vzorkovanymi meshi, provadéji slozitou konsolidaci atributu
(polohy, hmotnosti, rychlosti) mezi jemnymi a hrubymi oblastmi [DDCBO01]. Ruzné
velikosti ¢tyrsténu a prilis velky rozptyl v délkach hran mohou negativné ovlivnit
stabilitu celého systému.

6.2.2 Algoritmus

Postup je schematicky popsan v algoritmu 0.1. Celkova sila f;, ktera pusobi na bod ¢,
se béhem kazdého kroku pocita znovu. Pro aktualizaci poloh v case je pouzito Ver-
letovo schéma. Snadno nahlédneme, ze slozitost algoritmu je linedrni vzhledem k
poc¢tu vrcholu, hran a ctytsténu.

6.3 Detektor kolizi

Pro detekci kolizi vyuzijeme optimalizovaného prostorového hashovani, které jsme
vybrali v kapitole 4. Algoritmus byl publikovan teprve nedavno, ale vysledky méreni
ukazuji, Ze je schopen pracovat v redlném case az s 10* ctytstény.
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Algoritmus 0.1 Vypocet sil a integrace poloh bodu v case.
AktualizujPolohy (¢asovy krok h)

1. pro kazdou hranu e = (i, j)
e pro m = i,j spocti £, podle (6.1)
2. pro kazdy ctyrstéen T = (i, 7, k, )
e pro m =1, J, k,l spocti fL podle (6.2)

3. pro kazdy bod ¢

spocti liniovou silu f*, kterou pusobi uzivatel

£, => _f+> ' +m; g+ 1" g je gravitacni zrychlen{
pokud je i kolidujici povrchovy bod, spocti f] podle (6.3)
xi(t+h) =2-x,(t) = x;(t — h) + (£ +£])

vi(t +h) = 37 (x;(t + h) — x;(t — h))

6.3.1 Mrizka

Algoritmus vyuziva myslenou pravidelnou miizku, kterd prostor déli na mnozinu
disjunktnich bunék. Ty slouzi ke klasifikaci primitiv objektu mnachazejicich se
v uvazovaném prostoru.

Prostorova mfizka je nastavena jedinym parametrem, kterym je velikost bunky (.
Tento parametr v podstaté ovliviiuje pocet primitiv v butice. Jsou-li bunky prilis
malé, budou sice pravdépodobné obsahovat méné ulozenych bodu, ale ¢tyrstény jich
budou protinat vice. Jsou-li naopak bunky prilis velké, obsahuji velké mnozstvi bodu,
s nimiz pak ¢tyrstény musi byt testovany. Experimenty a méreni ukazuji, ze op-
timalni velikost bunky by méla byt pfiblizné rovna prumérné délce hran ctytsténtu
uvazovanych objektu.

6.3.2 Kolidujici body

Samotna detekce kolizi probiha ve dvou fazich. V prvni fazi jsou zpracovany vsechny
body vsech objektu. Pro kazdy bod x = (z,v, 2) se zjisti, do které bunky padl. Index
této bunky je pouzit jako kli¢ do hashovaci tabulky. Pro bod x je klicem trojice
(l=/l], ly/l],|2/l]), l je délka hrany bunky.

Hashovaci funkce, ktera prevadi klice na indexy do tabulky velikosti n, by méla
byt predevsim rychle a snadno vyc¢islitelna. V nasi implementaci pouzijeme jednodu-
chou funkci

h(X) = h(l’yy, Z) = (x - P1XOry - paXOr z 'pg)mOdn

P1, P2 a p3 jsou vybrana velka konstantni prvocisla, konkrétné 73856093, 19349663 a
83492791.
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Ve druhé fazi jsou zpracovany vsechny Ctyfstény objektu. Pro kazdy ¢tyistén T se
nejprve zkonstruuje jeho obalovy kvadr, ktery ma stény rovnobézné se souradnymi
osami. Zjisti se, které bunky dané myslené mtizky obalovy kvadr protina, a testuje
se, zda body obsazené v téchto buiikach nejsou uvnitt ¢tytsténu 7'. Pokud ano, jde
o kolidujici body.

Test, zda se bod x nachazi uvnitt 7', lze urychlit tak, ze x nejprve testujeme proti
obalovému kvadru. Pro vlastni test bod—¢tytstén autofi metody navrhuji vypocitat
barycentrické soutradnice x vzhledem k T'. Vyhodou tohoto testu je, ze nezavisi na ori-
entaci ¢tytsténu.

6.3.3 Hashovaci tabulka

Vkladani zaznamu do hashovaci tabulky realizujeme technikou hashovdni s presuny.
Do tabulky jsou ukladdny retézce kolidujicich prvki. Retézec je vidy tvofen
mnozinou bodu, které padnou do téze bunky myslené mrizky. Provazani v retézci
zajistuje ukazatel vzad na piedchozi a ukazatel vpred na nasledujici prvek. Zacatek,
resp. konec fetézce mé prazdny ukazatel vzad, resp. vpred.

Pokud je pfi vkladdni nového prvku x pozice h(x) volnd, znamend to, ze burka
zatim zadné body neobsahuje. Proto prvek jednoduse vlozime. Dojde-li vSak ke kolizi,
musime zjistit, zda tetézec, do kterého x patii, opravdu na pozici h(x) za¢ina. Jinymi
slovy musime ovérit, zda x do tohoto fetézce patii. Pokud ano, vlozime x na konec
tohoto tetézce. Pokud ne, pak prvek, ktery kolidujici pozici okupuje, presuneme
na jiné volné misto, aktualizujeme prislusné ukazatele vpred a vzad v jeho fetézci, a
na nyni volnou polohu h(x) ulozime x.

Na rychlost vkladdni m& vliv velikost tabulky n. Cfm je vétsi, tfm mensf je riziko,
ze dojde ke kolizi. Z toho duvodu zajistime, aby tabulka byla zaplnéna maximalné
na 75%. Kvuli zajisténi kvality hashovaci funkce se navic doporucuje, aby n bylo
prvocislo. V nasi implementaci tedy bude n prvni prvoéislo, které je vétsi nez 4/3
poctu bodu ukladanych do tabulky.

6.3.4 Kolidujici trojahelniky

Algoritmus pro vypocet penetracnich hloubek pro svou praci potiebuje znat i seznam
kolidugicich trojuhelniku. To jsou ty trojuhelniky na povrchu télesa, kterymi mohly
kolidujici body proniknout do télesa. Mezi né patii ty trojuhelniky, které maji alespon
jeden vrchol kolidujici, ale také ty, které patii zasazenym ctytsténum. Prakticky je lze
dohledat velmi snadno. Pti detekei kolizi ozna¢ime nejenom kolidujici body, ale navic
vsem vrcholum kolidujictho ¢tyfsténu nastavime specialni piiznak, ktery znamena,
ze se ucastni nejaké kolize. Na konci projdeme vSechny povrchové trojuhelniky a
seshirdme vSechny, které maji alespon jeden kolidujici nebo specialni vrchol. To lze
provést v linedrnim c¢ase vzhledem k poc¢tu vsech povrchovych trojihelniku scény.
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6.3.5 Algoritmus

Princip prostorového hashovani urceného k nalezeni seznamu kolidujicich bodu
shrnuje algoritmus 0.2. Zpracovani vSech bodu v prvni fazi probiha v linearnim case
vzhledem k poc¢tu bodu; vkladani prvka do hash tabulky méa oc¢ekavany konstantni
¢as. Druhd faze je linedrni vzhledem k poctu n Ctyfsténu ve scéné. Jestlize p znaci
prumeérny pocet bunék miizky, které protne jeden ¢tytstén, a ¢ prumérny pocet bodu
v burnice, pak ¢asova slozitost je fadu O(q-p-n). Protoze velikost miizky byla volena
relativné vzhledem k prumérné délce hrany ¢tyisténu, je p konstantni.

Algoritmus 0.2 Algoritmus prostorového hasovani.
DetekujKolize(objekty)

1. pro kazdy bod i kazdého objektu
e najdi kli¢ (z,vy, 2) a vloz i podle néj do hash tabulky
2. pro kazdy ¢tytstén T' kazdého objektu

e pro kazdou bunku C' dané myslené miizky, kterou ctyistén 71" protind
e pro kazdy bod ¢ bunky C
e zjisti, zda ¢ nelezi uvnitt T
e pokud ano, vloz i do seznamu kolidujicich vrcholu

e vrcholum 7 nastav specialni ptiznak, ze se tucastni kolize

3. vrat seznam kolidujicich vrcholi

6.4 Reseni kolizi

Resen{ koliz{ zalozime na technice porovnavani tlaki, pro niz jsme se rozhodli v kapi-
tole 5. Nejprve je zapotiebi spocitat penetracni vektory a poté dohledat kontaktni
trojuhelniky kolidujicich bodu; tyto dvé informace vyuzijeme k vypoctu vektoru po-
sunuti, které slouzi k nalezeni kontaktniho povrchu.

6.4.1 Penetracni vektory

Penetracni vektory budeme pocitat podle schématu posaného v algoritmu 0.3.
Pro lepsi predstavu jednotlivé kroky zachycuje i obrazek 6.1. Do algoritmu zbyva do-
plnit zpusob, jak efektivné najit pruseciky hran, které spojuji kolidujici a nekolidujici
body a které budeme oznacovat jako prunikové hrany (intersection edges), jak
v téchto prusecicich interpolovat normalu penetrovaného povrchu a jak z téchto in-
formaci aproximovat penetra¢ni vektory hrani¢nich bodu. Déle je potieba vyfesit
konkrétni odvozeni penetracnich vektoru zbylych kolidujicich bodu v propagacni
fazi.
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Casové slozitost tohoto algoritmu zavisi na rychlosti kroku 2. Procedura, kterou
pouzivame a kterou popiseme o kousek nize, v nejhorsim piipadé pracuje v Case
O(m - t), kde m je pocet prunikovych hran a ¢ je pocet kolidujicich trojihelniku.
Ve vétsiné piipadu vsak pracuje s linedrni slozitosti O(m). Propagac¢ni fazi 1ze provést
v linearnim ¢ase vzhledem k poc¢tu kolidujicich vrcholu.

Algoritmus 0.3 Odhad penetra¢nich vektoru.
Penetra¢niVektory(mnozina C kolidujicich bodu, mnozina D nekolidujicich bodu)

1. najdi mnozinu B hranic¢nich bodu = kolidujicich bodu, které sousedi alespon
s jednim nekolidujicim bodem

2. pro kazdou prunikovou hranu e spocti jeji prusecik x. s povrchem protnutého
télesa a jednotkovou povrchovou normélu n, v tomto bodé

3. aproximuj penetracni vektory d; hrani¢nich bodu i s pouzitim prilehlych
pruseciku X, a normal n,.

4. propagacni fdze

e vSechny hrani¢ni body z B oznac¢ jako zpracované

e najdi mnozinu B novych hrani¢nich bodu = vsSech nezpracovanych
kolidujicich bodu, které sousedi s alespon jednim zpracovanym bodem

e je-li B prazdna, algoritmus konci

e pro kazdy novy hraniéni bod i vypocti d; s pouzitim hodnot ze vSech
zpracovanych sousednich bodu j

e opakuj propagacni fazi

Prinikové hrany. Ve scénéach, kde se nachédzi vice nez dvé télesa, se muze stat,
ze oba konce néjaké hrany e = (a,b) proniknou do ruznych téles. Takova hrana je
samosebou stale chapana jako prunikova, prestoze spojuje dva kolidujici body. Hranu
e v takovém piipadé chdpeme jako dvojici hran e, = (a,b), kde a koliduje a b nikoli,
a e, = (a,b), kde b koliduje a a nikoli.

Opatrni musime byt pak i pfi propagaci penetracnich hloubek, aby kolidujici
body prispivaly pouze tém sousedum, kteri pronikli do stejného objektu.

Nalezeni pruasecika. Jak jiz bylo predeslano na konci kapitoly 4, algoritmus pros-
torového hashovani lze pouzit pro nalezeni priseciki prunikovych hran s povrchem
penetrovaného télesa.

Misto bodt jsou do tabulky vkladéany prunikové hrany. Ty mohou protinat vice
bunék soucasné, proto je potieba je vkladat podle klice kazdé zasazené bunky. K tomu
pouzijeme DDA algoritmus (Digital Differential Analyzer) pro pruchod mfizkou.
Kazda bunka tak ma v hash tabulce asociovan fetézec hran, které do ni zasahuji.
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Obrazek 6.1: Vypocet penetracnich vektoru. Pievzato z [HTK'04]. (a) Nalezeni
prunikovych hran, jejich pruseciku s povrchem a normadl v téchto bodech. (b) Aproxi-
mace penetracnich vektort v hrani¢nich bodech. (c¢) Propagace penetra¢nich vektoru

do zbylych kolidujicich bodi.

V druhé fazi prostorového hashovani pracujeme s kolidujicimi trojihelniky 7". Ty,
podobné jako predtim ¢tyTstény, postupné testujeme se vSsemi hranami obsazenymi
ve vSech bunkéch, které T' protne.

V praxi se pti mérenich ukéazalo, ze takova technika je zbytecné slozitd, protoze
vklddéni hran a zjistovani, které buiiky trojihelnik protne, zabere dost ¢asu. Lepsi
vysledky dostaneme, pokud vyuzijeme casové koherence a budeme si pamatovat,
ktery trojihelnik hrana naposledy protnula. V pripadé, ze je informace neaktudlni,
novy trojuhelnik najdeme linearnim priuchodem pres vSechny kolidujici trojuhelniky
toho télesa, do kterého hrana zasahuje. Toto téleso snadno pozname, pokud si béhem
detekce kolizi u v8ech kolidujicich bodu poznamendme, do kterych téles padly.

Aproximace penetracnich vektorti. Zname-li vSechny pruseciky x, hran e
s povrchem penetrovaného télesa i jednotkové normaly n, v téchto bodech, muzeme
v hrani¢nich bodech ¢ aproximovat penetracni hloubku h; a jednotkovy penetracni
smér r; pomoci vazenych prumeéru. Pouzita vahova funkce ma tvar

1

a |x — x;|?

w;(x) (6.4)

Tato funkce vyrazné preferuje body, které jsou si hodné blizko.
Souctem pres vSechny prunikové hrany e incidentni s hrani¢énim bodem ¢
dostaneme hledané aproximace

b — Ze wi<xe) : (Xe - Xi) -n,
’ Ze wi(XE)
F = Ze wi(xe) ‘e

I‘.
' > e WilXe)
r;
r, = =
T

a kyzeny odhad vlastniho penetra¢niho vektoru d; bodu i je

d;=h;-r;



KAPITOLA 6. NAVRHOVANE RESENI 50

Propagace penetraénich vektori. Ve fazi propagace se penetracni hloubky a
smeéry zpracovanych bodu j pouziji k odvozeni hloubek a smért novych hrani¢nich
bodu 7, se kterymi sousedi, s pouzitim nasledujicich vztahu

> wilx;) - (x5 — x3) -1 + hy)
Zj w;(x;)
. > wilx;) - 1 I

ri —= S —— P = =

> wi(X4) T

h =

6.4.2 Kontaktni trojihelniky

Pro identifikaci kontaktnich trojuihelniku 7; kolidujicich bodu ¢ muzeme vyuzit
podobny piistup, jako pti hledani pruseciku prunikovych hran s povrchem objektu.
Misto prunikovych hran pouzijeme polopiimky, které budou vychézet z bodu ¢
ve sméru penetracniho vektoru d;. Protoze penetra¢ni vektor miii k povrchu, lze
ocekavat, ze prislusny kontaktni trojihelnik bude protnut pro ¢t ~ 1 a z toho
duvodu nemusime do hash tabulky vklddat ptimo polopiimky, ale jenom jejich casti,
naptiklad pro ¢ € [0, 2].

I presto se muze stat, ze pruseciku s kolidujicimi trojihelniky bude nékolik. Pak
vybereme ten, ktery je bodu ¢ nejbliz.

Kandidaty na kontaktni trojihelniky budeme hledat mezi kolidujicimi
trojuhelniky. To neni plné korektni predpoklad, protoze v pripadé komplexnich
povrchu se muze stat, ze penetracni vektor bude protinat néktery z nekolidujicich
povrchovych trojihelnikii. Vzhledem k tomu, zZe se v nasi implementaci omezujeme
na pravidelné objemové meshe, je tato situace krajné nepravdépodobnd. Pokud se
prece jen u nékterého bodu nepodafi najit kontaktni trojihelnik, ponechame v ramci
daného kroku tento vrchol na svém miste.

Pti métenich se opét ukazuje, ze rychlejsi je si u kazdého bodu pamatovat posledni
kontaktni trojihelnik a v piipadé, ze neni aktudlni, jednoduse projit seznam vsech
kolidujicich trojuhelniku proniknutého objektu.

6.4.3 Vypocet vektori posunuti

V této casti popiseme, jak najit vektory posunuti s; pro kazdy bod ¢ deformacniho
regionu D. Deformaéni region je mnozina vSech kolidujicich bodu spolu s vrcholy je-
jich kontaktnich trojihelniku. Vrcholy kontaktnich trojihelnikii nemusi samy o sobé
kolidovat, nicméné jsou zahrnuty do deformacniho regionu proto, ze jejich posunuti
pomuze uspésné vyiesit kolizi.

Abychom byli schopni zarucit rozumné a v cCase spojité vektory posunuti s;,
pouzijeme pii vypoctu interpolaci, kterd uvazuje nejen samotny penetracni vek-
tor d; bodu 7, ale i vdzeny prumér penetrac¢nich vektoru bodu j, jejichz kontaktni
trojuhelniky 7j jsou incidentni s 7. Tedy

w; - (—d;) + d;
qo et AT ey
Zjejiwﬂrl
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Pokud vrchol ¢ neni kolidujici a tudiz nemé penetracni vektor, je pfi vypoctu s;
pouzita hodnota d; = 0. Vaha w; penetracniho vektoru d;, kterym bod j s kon-
taktnim trojuhelnikem 7Tj pfispiva bodu i, se vypocte nasledovné

k1
w; — area(j, k,1)

T =13 k.1
areal; ' j =ik 1}

6.4.4 Kontaktni povrch

Vysledny kontaktni povrch mezi dvéma télesy A a B spocteme iterativné s pouzitim
vektort posunuti. V prvnim kroku posuneme vSechny body v deformaénim regionu
presné do poloviny
xm =X; + lsi
’ 2
Pokud by obé télesa byla v daném misté stejné elastickd, kolize by byla vyfesSena,
kontaktni povrch by se nachézel presné mezi nimi. V kazdém dalsim kroku iterace
musime nejprve porovnat tlaky, které pusobi v okoli bodu 4, a podle toho urcime,

zda je tfeba bod ¢ posunout ve sméru nebo proti sméru spoc¢teného vektoru s;.

1

Tlaky v okoli boda. Tim, ze v kazdé iteraci dojde ke zméné poloh bodu de-
formacniho regionu, dojde i ke zméné rozlozeni vnitinich sil f; pusobicich v bodech i
deformovatelnych téles. Tyto sily je potfeba znovu vyhodnotit.

Uvazme nyni bod ¢ z deformacniho regionu télesa A. Tlak, ktery pusobi v bodé 7,
budeme pocitat v malé oblasti O; kolem tohoto bodu, ktera je tvorena sjednocenim
oblasti vSech povrchovych trojihelniku incidentnich s bodem i. 7 télesa A se v O;
nachdz{ jenom bod i a proto vypocet tlaku p#, ktery vznika deformaci télesa A, je
snadny

area O;
Z télesa B se v oblasti O; nachazi viechny body j € NB ={je BND :i¢e 1},
D je deformaé¢ni region. Aby tlak p? byl spojity, pouZijeme podobnou interpolaci
jako pri vypoctu vektoru posunuti s;.

p;

P — > jes Wik
5
area(; - ) e, Wi

Spoétené tlaky pt a pZ promitneme do vektoru posunuti s; a porovname jejich
velikost: pokud (p# -s; < pP - s;), postupujeme ve sméru s; a naopak.

V piipadé, ze povrch télesa B je mnohem méné husté vzorkovan, muze dojit
k tomu, ze mnozina J; N B je prazdnd, tzn. ze zadny kontaktni trojihelnik zddného
bodu télesa B neobsahuje bod i. Tehdy se uvazovand oblast rozsiif a tlak p? se
spocte pomoci vnitinich sil pusobicich ve vrcholech kontaktniho trojihelniku 7.
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6.4.5 Opakovana iterace

Itera¢ni schéma zachycené rovnici (6.5) konverguje velmi rychle a pro praktické
pouziti staci jen nékolik iteraci. Ukazuje se, ze tii iterace poskytuji dostatecné dobré
vysledky.

6.5 Shrnuti

V kapitole jsme vytvorili obecné schéma pro simulaci deformovatelnych objekti,
které neomezuje v pouziti konkrétnich technik. Na zdkladé informaci a zavéru
z predeslych kapitol jsem vybrali nejvhodnéjsi kandidaty fesici tikoly v jednotlivych
krocich a podrobné jsme se vénovali jejich popisu, odvozeni a nastaveni.

Predstavené schéma se soustiedi na objekty reprezentované objemovym meshem
a pri jejich deformaci zahrnuje jak pusobeni vnéjsich silovych poli, tak vzajemné
mechanické pusobeni. Velka pozornost byla vénovana kvalité feseni kolizi, protoze
na ni velmi zavisi celkovy dojem ze simulace.

Od schématu ocekavame, ze bude schopno v redlném case simulovat objekty
obsahujici fadove 103 étyfsténtt a nebude trpét klasickymi neduhy, zejména pokud
bude mit jeden objekt spocivat v klidu na jiném.

Musime si vSak uvédomit, ze jednak diky tomu, ze penetracni hloubky jsou pouze
aproximovany, a jednak proto, ze zanedbavame pii detekci kolizi pruniky dvou stén,
se nelze tplné vyhnout mensimu prolinani kolidujicich téles. I presto vsak schéma
slibuje rozumné vysledky:.



Kapitola 7
Vysledky a méreni

Algoritmus navrzeny v kapitole 6 jsme implementovali na platformé Win32 a otesto-
vali na sadé dat. V této kapitole rozebereme nastaveni a omezeni jeho jednotlivych
casti a problémy, se nimiz se mohou potykat. Tyto problémy jsou vsak koncepéniho
charakteru, proto vysvétlime duvody jejich vzniku a pripadné navrhneme adekvatni
opatfeni. Na konci kapitoly u¢inime zavér ze ziskanych méreni a prezentujeme ukazky
z vystupu programu.

7.1 Pouzita data

Predbézné testy deformovatelného modelu probihaly na ruzné kvalitnich objemovych
meshich, které byly sestrojeny z povrchovych meshu pouzitim volné dostupného pro-
gramu TetGen'. Tyto modely obsahovaly 100-7000 étyfsténi a 200-10000 hran. Zde
se ovSem potvrdilo, ze ruzna lokalni hustota uzlu a predevsim velka variabilita délek
hran (az nékolik fadu) velmi negativné ovliviiuje stabilitu. Tyto modely byly vlozeny
do scény a ponechany bez jakychkoli vnéjsich vlivu, presto se nastfadané numerické
chyby vzniklé pti vyhodnocovani vnitinich sil rychle projevily a cely model znehod-
notily i pfi extrémné malém casovém kroku 1ms.

Ukéazalo se, ze pro rozumné pouziti je zapotiebi pracovat s prevazné pravidelnymi
meshi, kde vzdalenosti mezi body jsou pfiblizné stejné a vSechny ctyfstény maji
podobné objemy. Komplexni meshe simulujeme tak, Ze je vnoiime do hrubé
pravidelné sité a s ni provadime simulaci. Zmény v polohdch bodu jsou promitnuty
zpétné na jemny model pomoci barycentrickych souradnic — kazdy bod jemného
meshe ma ulozen ¢tytstén, do kterého patii, a barycentrické souradnice v tomto
CtyTsténu.

Takto spojené meshe maji dvé vyhody. Jednak je simulace mnohem stabilnéjsi a
jednak se timto zpusobem omezi artefakty vznikajici pti prolinani dvou objektu. Jak
jsme zminili v predchozich kapitolach, prolinani nelze tplné zabranit, ale pokud se
castecné protinaji dva hrubé meshe, obalené jemné meshe se jesté protinat nemusi.
Zde vsak hodné zavisi na presnosti, s jakou hruby mesh obaluje vnoreny objekt,

'Domaci stranka projektu TetGen je http://tetgen.berlios.de/
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protoze muze dochazet i k opaénému efektu — modely se od sebe odrazeji, prestoze
se mezi nimi nachézi dostatek mista, nebo se nad sebou jakoby vznaseji.

V naSem pripadé jsme jako zakladni hruby mesh pouzili pravidelnou mftizku
10 x 10 x 10 krychlicek. Kazdé krychlicka byla pravidelné rozdélena na pét
¢tytsténu. Tabulka 7.1 popisuje slozitost jednotlivych objekttu méfenou poc¢tem jejich
primitiv.

Model | Uzla | Hran | Troj. | Ctyirsténa

Kostka 216 990 300 625
2402 — 4800 —

Pes 113 451 216 232
4004 — 8004 —

Prstence | 322 1460 572 860
6000 — 12000 —

Tabulka 7.1: Pouzité modely. Uveden je celkovy pocet uzlu, hran, povrchovych
trojuhelniku a ¢tyrsténu hrubych mesht a pod nimi pocet uzli a povrchovych
trojuhelniku jemnych vnorenych meshiu.

7.2 Deformovatelny model

Koeficienty. Neni prekvapenim, Zze zvoleny deformovatelny model zalozeny
na zobecnénych pruzinkach méa pomérné velkou tendenci oscilovat. Z toho duvodu
je prakticky nemozné se obejit bez tutlumu. Koeficienty utlumu se vSak velmi lisi
v zavislosti na struktufe pouzitého modelu a hmotnostech jeho uzlovych bodu.
V zahrnutych scéndch pouzivdme koeficienty tlumen{ v rozsahu 0,01-2. Cim véts
tlument je aplikovano, tim méné model osciluje; je-li vSak prekrocena urcita hranice,
zacne model velmi rychle kmitat nebo ztrati stabilitu iplné.

Oscilace je nepiijemna zejména kvuli problémum, které zpusobuje pii detekci a
feSeni kolizi. Tém se vénujeme pozdéji.

Koeficienty vynucujici zachovani vzdalenosti se téz promitaji do kmitani mo-
delu. Tvrdsi materidly (k; = 40-100) kmitaji s vétsi frekvenci a jejich celkové
chovani pripomina gumova télesa — relativné mélo se deformuji a dobte se odrazeji.
Materidly s mensimi konstantami (k; = 1-40) pripominaji spiSe rosolovité latky,
pomérné hodné se deformuji a nemaji takovou tendenci se vracet k puvodnimu tvaru.

Koeficienty zarucujici zachovani objemu pouzivame predevsim proto, abychom
zabranili invertovani ¢tyfsténu. Ve vétsiné simulaci je k, = 10-20.

Hmotnosti. Pro vétsinu simulaci se ukazuje, ze hmotnosti 50-100 gramu dévaji
nejlepsi vysledky. V ptipadé, ze je hmotnost hodné mala, udéluji uvazované sily
bodum prilis velka zrychleni, ktera destabilizuji cely systém. Pokud je naopak hmot-
nost velka, ziskavaji nad vnitinimi silami pfevahu vnéjsi sily, zejména gravitace,
ktera model velmi snadno slisuje.
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Casovy krok. Integracni schema je ovlivnéno velikosti ¢asového kroku h. Protoze
simulace muze v zavislosti na rozsahu kolizi bézet ruzné rychle, pouzivame adaptivni
krok, ktery ovSem v ramci zajisténi stability shora omezujeme. Maximalni povoleny
krok je 15ms. Zobrazovani scény provadime pouze kazdy druhy krok simulace, tudiz
maximalni simulovany krok mezi dvéma snimky je 30ms. Méfeni ukazuji, ze algorit-
mus pracuje i na dnes prumérném PC s priblizné 40-60 snimky za sekundu, coz je
vic nez dostatecnda hodnota pro odpovidajici simulaci. I kdyby pocet snimku klesl
na 30, pordad mame simulaci priblizné 1:1, za 1s totiz odsimulujeme 900ms.

7.3 Detekce kolizi

Ukazuje se, ze algoritmus pro detekci kolizi je dostatecné rychly pro nasazeni v nasich
scéndch s fddové 103 étyisténi a 102 bodii; nejednd se dokonce ani o nejpomalejsi
cast algoritmu, prvenstvi v tomto ohledu drzi feseni kolizi a vykreslovani scény.

Krom jiz zminéného handicapu, kterym je neschopnost detekovat prunik dvou
¢tytrsténu, které se protinaji pouze sténami, se objevuje dalsi problém, kterym je
detekce kolizi vice téles soucasné. Muze se stat, ze jeden bod se bude nachézet uvnitr
dvou ruznych téles. K této situaci dochézi napiiklad v okamziku, kdy dvé télesa
proniknou do sebe navzijem a penetruji i podlahu. Detektor kolizi je omezen pouze
na dveé soucasneé se protinajici télesa a preferuje reseni kolize s podlahou. Problémem
naopak neni, pokud oba dva koncové body jedné hrany penetruji ruzna télesa; tento
stav je v implementaci korektné oSetren.

Diky tomuto nedostatku se rozsifuje okruh situaci, pti kterych télesa mohou
zustat protnuta (i presto, ze je kolize detekovéna). Korektni feseni by si vyzadalo
rozsiteni schopnosti detektoru kolizi; kazdy bod by musel mit ulozenu mnozinu vsech
bod by se muselo hledat nékolik penetracnich hloubek a vektoru posunuti a tyto
vysledky rozumné konsolidovat.

Protoze v praxi k takovym situacim nedochézi piilis ¢asto (pokud se zdmérné
nesnazime dosahnout tohoto stavu) a protoze jsou zpravidla odstranény diky vyteseni
kolizi zbyvajicich kolidujich vrcholi, budeme tento nedostatek ignorovat.

7.4 Reseni kolizi

vvvvvv

o odhady penetra¢nich vektoru, které nejsou vzdy snadné. Zasadnim problémem je
kmitani modelu. Nez se modely ustéli, vyzaduje to uréity cas. Béhem tohoto casu se
pres jakoukoli snahu aproximovat penetracni vektory spojité neda zabranit mirnému
poskakovani jednoho objektu po druhém, i kdyz by na sobé mély spocivat klidnéji.
Tento jev lze pozorovat zejména pii simulacich geometricky pravidelnych objektu,
napiiklad dvou krychli. Naopak ve scénach s jemnymi povrchovymi meshi jsou tyto
artefakty nepozorovatelné.

Na druhou stranu, v dobé, kdy jsou modely ustaleny, ziskavaji silu numerické
chyby. Penetra¢ni hloubky mezi dvéma na sobé spocivajicimi télesy jsou velmi malé
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a diky druhé mocniné ve vahové funkei (6.4) se jesté zmensuji. V nékterych pripadech
diky zaokrouhlovacim chybam byla celkova vaha vyhodnocena 4o0o0. Tento problém
byl snadno odstranén tak, ze bodum s penetraé¢nimi hloubkami nedosahujicimi
urcitého prahu byla uméle nastavena nulova penetracni hloubka i nulovy penetracni
vektor.

Diky nedokonalému detektoru kolizi a vypoctu odezvy se muze stat, ze se jeden
bod objektu do jiného objektu zanoii ndhle. Velmi nachylné jsou v tomto ohledu
hrani¢ni body v okamziku, kdy jedno téleso pomalu sklouzava z druhého. Muze dojit
k tomu, ze penetra¢ni hloubka odhadnuté na zakladé popsaného algoritmu (prestoze
se jevi rozumné) je ve skutecnosti nevhodnd. Problém nazorné ilustruje obrézek 7.1.
Kvuli nerozumnému odhadu penetra¢niho vektoru se generuje i Spatnd odezva —
zasazeny bod se vzdaluje od spravné polohy, sklouzavajici téleso jej tlaci pred sebou
misto toho, aby pod néj bod zajel. Jesté vyraznéji se problém projevuje v pripadé
vSak uvédomit, ze nejde o chybu v algoritmu, ale o nedostatek, ktery plyne z vagni
definice penetracniho vektoru. Neni totiz vzdy jasné, jak spravné poznat, kterym
mistem na povrchu télesa kolidujici bod proniknul. Vice viz sekce 6.4.1.

A7 na popsany koncepéni nedostatek, dava proces feSeni kolizi velmi dobré
vysledky a plné se podaiilo dosahnout vytyceného cile — omezit poskakovani téles
po sobé na minimum.

Nepodarilo se vsak iplné uspokojivé vytesit problém spocivani dvou téles na sobé
v klidu (resting contacts), télesa maji tendenci ze sebe po case sklouznout. Vinu nese
nepiilis dobry model tfeni spolu s malymi vibracemi modelu, které vznikaji pti velmi
meélkém zanoreni.

7.5 Zobrazovani

Vysledky méfeni naznacuji, ze zobrazovani muze byt paradoxné nejdrazsi operaci
celého programu. Zde jsou na viné dva faktory. Prvni je velmi slaby graficky
akcelerator, ktery byl pfi méreni pouzit; dnes lze jej klasifikovat jako low-end GPU.
Na druhou stranu je nutné podotknout, ze pro vykreslovani vytvorenych scén bohaté
dostacuje, limitujici je v tomto piipadé spis rychlost shérnice, kterd souvisi s druhym,
zasadnéjsim faktorem, jimz je fakt, ze se v kazdém kroku musi na grafickou kartu
posilat vSechna data znova. O pfepocet novych poloh bodu jemnych povrchovych
meshu pres barycentrické souradnice a odhad normadl trojuhelniku se stard procesor
v hlavni paméti.

Prvni zminény nedostatek by bylo mozné ¢astecné eliminovat pouzitim dnes bézné
dostupnych vykonnéjsich akceleratoru ve sbérnici PCI-E. V piipadé druhého faktoru
by bylo mozné zvéazit vyuziti piimo programovatelného GPU k vypoc¢tum novych
opravenych poloh jemnych meshu. Takové uvahy vsak presahuji ramec této prace.
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Obrazek 7.1: Ukazka vzniku chybného odhadu pifi vypoctu penetracni hloubky.
Nalevo zobrazeno schematicky; A sklouzlo z B, bod i se ndhle ocitnul uvniti A.
Odhadovand penetra¢ni hloubka je a, pfitom bychom preferovali (mnohem vétsi)
b. Napravo je celd situace zachycena piimo v programu, penetracni hloubky jsou
zameérné stonasobné zvétseny. Pravy horni roh spodni krychle ma penetrac¢ni hloubku
A mifici ven a nové zanoreny prostfedni bod z dolni podstavy mensi krychle ma
podobné spatné odhadnutou hloubku B.

7.6 Meéreni

Meéreni rychlosti algoritmu bylo provedeno na stroji s procesorem Intel Pentium 4
s taktem 1,8GHz a 1GB RAM. Pro vykreslovani bylo pouzito grafického akceleratoru
NVIDIA GeForced MX 440 s 64MB VRAM osazeném v AGP. Scéna se renderovala
v rozliseni 800x 600 pixelu s 32bitovou barevnou hloubkou.

Program byl implementovan v prostiedi MS Visual Studio C++ verze 8.0 a zkom-
pilovan s optimalizacemi pro rychlost /02 /0t (Maximize Speed, Favor Fast Code).

7.6.1 Scény

Pro méteni byly sestaveny dvé scény. Prvni scéna sestavala ze tii modelu krychli
nad sebou, cilem bylo demonstrovat schopnost v redlném case zvladnout vypocty
s fadoveé tisici ¢tyTstény.

Druhd scéna obsahovala celkem ¢tyti hrubé objemové a ¢tyfi jemné povrchové
meshe, které byly do objemovych vnotfeny. Hlavni zamér byl otestovat vzajemné
chovani hrubych meshu a celkovy dojem ze simulace, jsou-li zobrazovany jemné
meshe. Pfesné parametry scén zachycuje tabulka 7.2.

Scéna Uzla | Hran | Trojihelnikt | Ctyisténa

3 x Kostka | 648 | 2970 900 1875

4 x Pes 452 1804 864 928
16000 | — 32000 —

Tabulka 7.2: Popis scén a jejich rozsah.
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7.6.2 Technika méreni

Uvazovana scéna byla vzdy 8x spusténa a testovana. Z kazdého méteni byla dveé
vypusténa (nejlepsi a nejhorsi) a ze zbylych byl spocten aritmeticky prumér. Sle-
dovany byly predevsim prumérny a minimalni poc¢et snimku za sekundu, prumérny
a maximalni pocet kolidujicich bodu, prumérny a maximalni pocet trojuhelniku,
z nichz byly voleny kontaktni trojihelniky. Vysledky jsou obsazeny v tabulce 7.3.
Za povsimnuti stoji, ze se ve scéndch pii kolizich uvazuje prumérné 40-50% povr-
chovych trojuhelnik.

Scéna FPS prim. | FPS min | PKU | MKU | PKT | MKT
3 x Kostka 31 29 92 147 370 575
4 x Pes 30 25 105 142 451 596

Tabulka 7.3: Vysledna méteni. PKU a MKU zna¢i prumérny resp. maximalni pocet
kolidujicich uzlu. PKT a MKT znaci prumérny resp. maximalni pocet kolidujicich
trojuhelniku.

Meéfteni zahrnovala i prumérné casy potiebné k vyhodnoceni jednotlivych kroku
algoritmu, ty vsak byly prilis malé a proto je neuvadime. Misto nich uvadime v ta-
bulce 7.4 nejdelsi namérené casy. Je dobré mit na paméti, ze nejhorsi ¢asy vznikaji
v okamziku prvniho doteku objektu, jelikoz je nutné hledat pruseciky s povrchem a
kontaktni trojuihelniky bez vyuziti ¢asové koherence, slovo tedy maji nejhorsi casové
odhady.

Scéna NF | UI|CD |TC |PD |CR |FI R
3 X Krychle 5x5x5 | 16 | 32 | 32 | 16 | 16 | 47 | 16 | 47
4 x Pes 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | — | 63

Tabulka 7.4: Vyslednd méteni nejhorsich ¢asu potfebnych k provedeni jednotlivych
kroku, iidaje jsou v milisekundéach: NF vyhodnoceni internich sil, UI integrace v ¢ase,
CD detekce kolizi, TC sbirani trojihelniki, PD aproximace penetracnich vektoru,
CR vyteseni kolize, FI ulozeni poloh v ¢ase (pro Verletovo schema), R renderovani
scény.

7.7 Vysledky

Ukéazali jsme, Ze nami implementovany algoritmus je schopen pracovat v interak-
tivnich rychlostech s fadové tisici ¢tyfstény i na dnes spiSe podprumeérném stroji.
Ptes vsechny nedostatky, které jsme podrobné rozebrali a pro néz jsme navrhli
rozumna teseni, jsou vizudlni vysledky experimentiu velmi dobré a srovnatelné
s vysledky, kterych dosahli autofi ¢lanki, z nichz jsme vychazeli. Ctendi sém muze
toto tvrzeni posoudit z obrazku v priloze C.
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Na obréazcich se nesnazime zakryvat nejmarkantnéjsi nedostatky naseho feSeni.
Tim je jednak vzndseni se objektu nad sebou zapricinéné pomérné hrubou aproxi-
maci jemného meshe. Na tomto misté bychom radi pripomnéli, Ze se nejedna o chybu
algoritmu, ale ze jde cisté o problém tykajici se kvality simulovanych dat. Druhym
problémem, ktery lze na obrazcich tézko zachytit, ale v simulovanych scénach je
dobte patrny, jsou ndhle detekované pruniky téles vedouci k rychle se ménici odezvé,
coz se projevuje jako trepdni objektu a pusobi velmi rusive.



Kapitola 8
Zaveér

V diplomové praci jsme se soustfedili na modelovani deformaci pevnych téles.
Nejprve jsme zmapovali aktudlni situaci na poli deformovatelnych modela. Tato
oblast je velmi bohatd a rozvinutd. Existuje mnoho modelu, které se navzajem
velmi lisi mnoha aspekty — typem pouzivané reprezentace objektu, kvalitou a
rychlosti simulace, zamyslenym nasazenim a mnoha dalsimi. Z celého odvétvi jsme
se zamérili na ty deformacéni modely, které podporuji deformace pevnych téles
reprezentovanych povrchovymi nebo objemovymi meshi v redlném case. V praci
popisujeme tii vybrana schemata. VSechna prezentovand schemata jsou rozumné
nastavitelna prostfednictvim relativné malého mnozstvi parametru, které ovliviuji
chovani simulovych modeli, a vsechna dbaji na konzistenci reprezentace objektu,
nevyzaduji zadné lokdlni upravy jejich kvality.

V dalsi casti jsme se zabyvali detekci kolizi a jejich feSenim. I tomuto tématu
jsme vénovali velkou pozornost, protoze jsme usilovali o co mozna nejvérohodnéjsi
vysledky. Dusledkem je, ze implementovany algoritmus fesici kolize nevyzaduje zadné
slozité nastaveni a chova se realisticky i v situaci, kdy na sobé v klidu spocivaji dvé
télesa.

Soucasti prace bylo i ovéreni chovani navrzeného algoritmu v praxi. Prokazalo se,
7e algoritmus je schopen pracovat v redlném case s fddové 103 ¢tyfstény i na primérné
vykonném stolnim pocitaci. Deformovatelny model vykazuje rozumné chovani,
nicméné ma mnohdy zbyteéné velkou tendenci oscilovat, coz snizuje vérohodnost si-
mulace. Téz nastaveni parametri, zejména tlumeni, neni viibec intuitivni a je potfeba
jej provést metodou pokus-omyl. Resenf kolizi poskytuje velmi dobré vysledky, az
na jednu specialni situaci, kterou jsme popsali a vysvétlili.

Ve vsech tuvahach, které jsme v praci vedli, jsme zanedbali celou fadu jevi.
Piipadna dalsi rozsiteni se tykaji hned nékolika oblasti.

Do celého modelu by bylo mozné zahrnout dalsi vlivy a proménné. Jedna se
zejména o rozumny model dynamického teni, sily, kterd vznika na kontaktni plose
mezi dvéma objekty a brani pohybu. Vychézet bychom mohli napt. ze zminéného
Coulombova modelu a relativni rychlosti aproximovat s pouzitim kontaktnich
trojuhelniku.

60
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Dalsi rozsiteni by se mohlo tykat tepelnych a teplotnich vlivu, protoze chovani
vSech latek se méni v zavislosti na teploté. Nejblize ma k tomuto rozsireni metoda
koneénych prvku, protoze vychézi z mechaniky kontinua, ktera tyto vlivy piimo
zahrnuje.

Deformovatelny model by bylo mozno dale obohatit o vétsi spektrum pod-
porovanych deformaci, predevsim o plastické deformace. Existuji prace, které se
timto problémem zabyvaji a na kterych by bylo mozné stavét [OBH02|. Princip
spociva v tom, ze trvala ¢ast deformace se uchovava v objektu, naptriklad ve formé
specidlnich tenzoru deformace. Pii odvozovani sil se pak uvazované tenzory rozlozi
na elastickou a plastickou cast a vypocty se dédle provedou jen na zékladé elastického
piispévku.

Dalsim typem deformaci, které bychom mohli zahrnout, je praskéani a lamani.
To je vsak pomeérné naroc¢ny ukol, techniky se lisi v zavislosti na pouzitém defor-
movatelném modelu a mnohé neni mozné simulovat v redlném case. Duvodem je
zejména fakt, ze je potieba ménit konektivitu meshe, generovat nova primitiva a
pripadné rusit stavajici.

Celkovy dojem ze simulace by dale prohloubilo pridani dynamickych stint, z nichz
by uzivatel mohl 1épe odhadovat polohu téles ve scéné.
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Dodatek A
Obsah CD

A.1 Struktura adresarua

Adresar Obsah

/src Zdrojové kody aplikace

/inc Hlavickové a zdrojové soubory tretich stran
/bin Ptelozend aplikace

/bin/data Ukazkova data

/doc Text diplomové prace

/1ib Knihovny ttetich stran

/media Ukéazky vystupu programu

Tabulka A.1: Struktura adresaiu na prilozeném CD a jejich obsah.

A.2 Knihovny tretich stran

Program vyuziva dvou volné dostupnych knihoven

1. Boost! verze 1.34.1. Knihovna obsahuje fadu pomocnych konstrukei, algo-
ritm1, datovych struktur a maker, které usnadnuji programovani v C++. Z kni-
hovny vyuzivame konstrukci BOOST_FOREACH.

2. Microsoft DirectX SDK? vydani February 2006. Z knihovny pouZivdme
cast Direct3D pro vykreslovani scény a DirectInput pro zpracovani vstupu
z klavesnice a mysi.

http://www.boost.org/
’http://msdn.microsoft.com/directx/
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Ovladani programu

B.1 Systémové pozadavky

Doporucenda HW konfigurace pocitace: procesor Intel Pentium 4 1.8GHz nebo lepsi,
512MB RAM, graficky akcelerdtor schopny provadét transformaci a osvétleni (HW
T&L), napiiklad NVIDIA tady GeForce 4 nebo vyssi.

Aplikace pro béh potiebuje nainstalovany Microsoft DirectX Runtime! ale-
spon verze 9.0.

B.2 Spusténi a ovladani programu

Program se spousti z ptikazové fadky s jednim parametrem, kterym je nézev kon-
figuracniho souboru, jenz obsahuje popis scény, a ovlada se pomoci klavesnice a mysi.

Klavesa Vyznam
ESC  Ukonceni simulace a konec programu.
P Pozastaveni nebo spusténi simulace (pause).
Tab Ptepinani mezi objekty ve scéné.
Na aktivni objekt se vztahuji klavesy V, F, D, 1-4.
Skryje nebo zobrazi aktivni objekt.
Zobrazi nebo skryje celkové sily pusobici v bodech hrubého meshe.
Zobrazi nebo skryje penetracni hloubky kolidujicich bodu.
Useéky jsou stonasobné zvétseny.
1-4 Ptepina renderovaci rezimy.
Prvni tfi rezimy zobrazuji jemny povrchovy mesh.
¢tvrty rezim zobrazuje dratény hruby mesh (wireframe).
Sipky Sipky slouzi k ovladani polohy kamery.
+/—  Zoom kamery.
LMB Levé tlacitko mysi aplikuje liniovou silu na nejblizsi bod aktivniho objektu.
RMB Drzenim pravého tlacitka a pohybem mysi lze ovladat polohu kamery.

oM<

1Volné ke stazenf na strankach http://msdn.microsoft.com/directx/
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B.3 Struktura konfiguraéniho souboru

68

Konfiguraéni soubor obsahuje seznam deformovatelnych modelu, jejich nastaveni a
umisténi ve scéné. Struktura souboru vypada nasledovné

# Komentar
DeformableModels

DeformableModel {
Parametr

Deformable Model {
Hodnota

Parametr

Hodnota

Kazdy deformovatelny model ve scéné musi mit svij vlastni zaznam, v némz
jsou specifikovany jeho parametry. Seznam piipustnych parametru je uveden v ta-
bulce B.1. Radky, které jsou uvozeny znakem # (mfiz) jsou chdpéany jako komentéare

a preskakovany.

Parametr Vyznam Impl.
Name Jméno télesa, které se zobrazi ve scéné. "N/A”
Path Cesta k meshi.

Immersed Cesta k jemnému povrchovému meshi. 7
Color Barva télesa. 0xc8c864
Mass Hmotnost bodu. 1
Scale Zmeéna meéritka. (1,1,1)
Translate Posunuti. (0,0,0)
Rotate Otoceni. (0,0,0)
Damping Koeficient itlumu. 1
DistancePreservation | Koeficient ovliviujici zachovani vzdalenosti. 20
VolumePreservation | Koeficient ovliviiujici zachovani objemu. 10

Tabulka B.1: Nastavitelné parametry deformovatelného modelu, jejich vyznam a im-

plicitni hodnoty.

Povinny je pouze parametr Path. Zbylé parametry jsou nepovinné a nejsou-li
specifikovany, nastavi se na implicitni hodnoty. Je-li nastaven jemny povrchovy mesh,
zobrazuje se v renderovacich rezimech 1-3; pokud ne, vykresluje se povrch hrubého
meshe. Transformace jsou provadény v nasledujicim poradi: rotace, zména meéiitka,

posunuti.
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Podlaha je tvotrena rovinou y = 0. Télesa by ji na zacatku simulace neméla
protinat, navic by se neméla protinat ani mezi sebou navzajem.

Konkrétni nastaveni scény obsahujici jeden model provedeme nasledovné
(pro nazornost jsou pouzity vsechny parametry)

# Scéna obsahujici psa.
DeformableModels

DeformableModel {

Name Pes

Path Dog.do
Immersed Dog.s

Color 255

Mass 0.050

Scale 1.01.0 1.0
Translate 0.0 8.0 0.0
Rotate -1.57 0.0 0.0
Damping 2
DistancePreservation 60
VolumePreservation 20



Dodatek C
Ukazky

Z modelu, jez jsou uvedeny v tabulce 7.1, jsme vytvorili fadu scén, na nichz
demonstrujeme chovani navrzeného algoritmu. V této ptiloze prezentujeme dosazené
vysledky, jak dobré, tak Spatné.

Rozumné chovani dokazuji obrazky C.1, C.2, C.3, C.4, C.5. Problém wvzndseni se
dvou objektu nad sebou ilustruje obrazek C.6. Vliv parametru kp a ky na chovani
modelu zachycuji obrazky C.7 a C.8.

Vyslovené Spatné chovani je popsano na obrazcich C.9 a C.10.

Obréazek C.1: Pes padajici na tii dalsf. Zédné pozorovatelné prolingni. Vsichni psi
maji kp = 60, ky = 20, do = 2, m = 50g.
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Obréazek C.2: Pes lisovany prstenci. Zadné pozorovatelné prolindni, jedinym arte-
faktem jsou zlomené nohy, coz je zapti¢inéno linearni interpolaci barycentrickymi
soufadnicemi, protoze zarucuji pouze C? spojitost.

Obrézek C.3: Krychle lezici na prstencich. Zédné pozorovatelné prolinani.
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Obrézek C.4: Krychle sklouzévajici po druhé krychli. Zadné pozorovatelné prolinén.
Jedinym artefaktem jsou prili§ ostré zlomy na levé hrané spodni krychle. Na viné
je kvalita hrubého meshe, ktery ma jen 5x5x5 krychlicek. Celkovy dojem nemuze
vylepsit ani vnorend jemna krychle 20x20x20.

Obrazek C.5: Dva prstence sklouzavajici po sobé. Jemné meshe jsou mirné vzdéleny,
nicméné kontakt hrubych meshu je vyresen uspokojivé.

Obrazek C.6: Sklouzavani v pripadé scény se ¢tyfmi psy poodhaluje nedostatky
aproximace hrubym meshem. Horni pes se vzndsi nad ostatnimi, prestoze by se jich
meél dotykat.
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Obrazek C.7: Ukazka vlivu parametru kp. Na psa je navic aplikovéana liniovd sila,
ktera ho tdhne za usi smérem vlevo. kp = 2, ky = 20, do = 2, m = 50g

Obrazek C.8: Ukazka vlivu parametru ky. Horni dvé krychle maji ky = 10, spodni
dvé ky = 5. Zbylé parametry jsou stejné; kp = 2, de = 2, m = 50g.
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Obrazek C.9: Zakrouzkovana oblast ukazuje problematické misto. Dochazi zde
ke komplikovanému pruniku ¢tyisténu, vysledkem je hodné proménlivd odezva.
Télesa se pak neptirozené trepou.

Obrazek C.10: Stejny problém jako na obrazku C.9 lze pozorovat i zde. Hruby mesh
psa v oblasti prednich tlap se nepravidelné zanotuje do hrubého meshe prstencu, coz
vyvolava neptijemné trepdani.



