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Resumen

El estudio de la deformain de un objeto bajo ciertas condiciones y/o restricciones es de sunm&sinter
en diversasreas del conocimiento. Existerittiples aplicaciones en computéni gtafica de modelos
matenaticos que son empleados para realizar el estudio de deformaciones. Estas aplicaciones van de
las deformaciones basadas en modelos matieos que solo usan restricciones gétncas hasta las
deformaciones en las cuales se incorporan propiedasiead al modelo en estudio. En este trabajo se
presenta la simulagh de la deformaéin de objetos volugtricos basados en propiedades de material,
empleando el @todo de mallas libres de losiMmos Cuadrados (MLS) para resolver las ecuaciones que
surgen de la te@a de la elasticidad lineal.

Palabras Claves:Elasticidad Lineal, MLS, Mallas Libres.

Abstract

The study of the deformation of an object under certain conditions and/or restrictions is of large interes
in diverse areas of the knowledge. Multiple applications in graphical computation of mathematical model.
exist that are used to make the study of deformations. These applications go from the deformations bas
on mathematical models that single use geometric restrictions until the deformations in which physice
properties to the model in study are gotten up. In this work the simulation of the deformation of volumetric
objects based on material properties appears, using the method of free meshes of Moving Least-Squa
(MLS) to solve the equations that arise from the theory of the linear elasticity.

Keywords:Linear Elasticity, MLS,Mesh-free.
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1. Introduccion

Los modelos deformables son esquemas
tedricos que permiten representar las deforma-
ciones que ocurren en un objeto a &awel tiem-
po. En Computaéin Grafica y Animaocdn es-
tos modelos se han empleado en la sim@laci
de tela, expresiones faciales, segmediadie
imagenes, tejido derganos humanos, etc.

Los modelos deformables se pueden clasi-
ficar sed@n se incorporen propiedades “no
fisicas” y “fisicas”, (Gibson & Mirtinch, 1997).
Los primeros, son empleados para crear y modi-
ficar curvas complejas, superficiesglidos. Es-
tos modelos no utilizan propiedaddsi¢as del
material, $lo se necesitan ecuaciones icfihs
ylo expicitas para la deformamn del objeto.
Dentro de estos modelos se pueden mencionar los
splines parches paraétricos parametric parch-
e9 y deformacon libre Free-form deformation

Los modelos basados en propiedadsisés
son aquellos que permiten una represebtaci
mas realista del objeto a ser deformado. En es-
tos modelos las ecuaciones que definen la defor-
macbn son representadas mediante ecuaciones
diferenciales. La solubn de estas ecuaciones
se realiza empleando diferentegtodos, entre
los cuales cabe mencionar: Masa MueNé&aés-
spring modely Elementos Finitos Hinite El-
emen}, Volumen Finito {olumetric Element
Diferencia Finita Finite Differencg, Mallas Li-
bres Mesh Freg.

La presente investigamn tiene como meta
diséhar e implementar una aplicéci para
la simulacon de deformaciones basadas en
propiedadesi$icas en un objeto 3D, utilizando
el método de mallas de libres MLS.

Este ariculo esh organizado como sigue.
En la secdn2 se presentan comentarios de tra-
bajos previos y se da una clasificati breve
de modelos deformables. ElI modelasifo-
matendatico de este trabajo se muestra en la sec-
cin3. En la secdn4 se explicaa la diramica del
modelo de partulas y de la superficie del objeto.

Enla secdn’5 se presentan los resultados
obtenidos. Finalmente, en la semti6, se men-
ciona@an las conclusiones obtenidas y los posi-

bles trabajos futuros a esta investigari

2. Trabajos Relacionados

En el area de Computaon Grafica y Ani-
macbn se han realizado muchas investigaciones
sobre los modelos deformables. En 2b&al 987,
Terzopoulos y otros (Terzopoulesal.,, 1987), en
su publicaddn titulada ‘Elastically Deformable
Models, utiliza la teofia de la elasticidad para
construir las ecuaciones diferenciales que mod-
elan el comportamiento de curvas, superficies y
solidos no igidos.

Los metodos de Mallas Libres son aquellos
donde el objeto es modelado por medio de una
nube de partulas sin conectividad previa. Fries
(Fries & Hermann-Georg, 2004) expone una di-
versidad de ratodos de mallas libres esfiiec
cos, entre los cuales menciona: SFsipothed
Particle Hydrodynamics (Lucy, 1977), DEM
(Method Element Difuge EFG Element Free
Galerkin), Minimos CuadradosMoving Least-
Square} LBIE (Local Boundary Integral Equa-
tion), PUM (Partition of Unity Method, entre
otros.

Desbrun y Gascuel en su trabajo titulado
“Smoothed Particles: A new paradigm for ani-
mating highly deformable bodiégDesbrun &
Gascuel,1996), presentan ugartica para la sim-
ulacion de cuerpos con grandes deformaciones
dentro de un sistema de partlas. Tamtén, el-
los hablan sobre simuld de fluidos para la an-
imacion de cuerpos no &sticos con un amplio
rango de rigidez y viscosidad.

En el trabajo titulado Point Based Anima-
tion of Elastic, Plastic and Melting Objects
realizado por Miller y otros (Miller et al,
2004), se presenta unétodo para modelar y an-
imar una amplia gama de objetos voletmicos
con propiedades de material que van desde los
elasticos-tgidos hasta los altamenteagticos. El
movimiento de estas pa&tlas es realizado por
medio de esquemas de integdacdel tiempo de
forma expicita.

Investigaciones similares en el campo de
los modelos deformables se muestran énesh
Methods: An Overview and Recent Develop-
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Fig. 1. Parfculai con sus respectivo vecinos. La figura
del lado izquierdo muestra el objeto sin deformaciones. La
figura del lado derecho representa un objeto con su defor-
macbn (X + U). DondeX es el conjunto de padulas que
representan las coordenadas del materi&l ¥ U son las
coordenadas de las piarilas del objeto deformado.

ment (Fleming et al, 1996), y ‘Physically
Based Deformable Models in Computer Graph-
ics’ (M uller et al., 2006).

3. Teoria de Elasticidad Lineal

A continuacdn se muestra el modeltsico-
matenatico que surge de la tdarde elastici-
dad lineal y cuyas leyes son las que gobiernan
el modelo deformable en estudio, (Coekal.,
1995).

Consicerese un objeto 3D cuyas coorde-
nadas de material sotX; = [ 2, u 2 }T
Para describir la deformam de dicho objeto
se utiliza un campo vectorial de desplazamiento:
U, = [wi v w ]T,dondeui = u(wi, Yi, 2i)s
v; = (T4, Yi, %) Y wi = w(xi, ¥i, 2;) son fun-
ciones de las coordenadas de material. En la
Fig. 1 se puede ver que las coordenadas de una
parfcula originalmente se encuentran)éhy en
su posicon deformada soi; + U;. Se denota por
X'ij el vector diferencia entre los vectores posi-
cion de las partulasi y j.

Xij=X; = X, 1)

En el ardlisis de elasticidad lineal el Jaco-
biano J de una transformagn es fundamental.
Este se expresa para cada frafai como:

=T
Ji=VU; +1 (2)
donde! es la matriz identidad 3x3. Por comodi-
dad en la escritura, el Jacobiano se escribe de la
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siguiente manera:

JuF

Jul

Juwr

)

Ji = 3

Para medir el grado de deformaui (strain) de
una paricula : se emplé el tensor de Green-
Saint-Venant el cual esdefinido por la siguiente
matriz:

De la teofa de elasticidad lineal se tiene que el
grado de deformaén ¢ y la tensén (stres$ o
esén linealmente relacionados, es decir:

(5)

dondeC' es un tensor de rango cuatro relacionado
con la ley constitutiva de los materiales y tanto
£ como o son tensores siatricos. Para materi-
ales isotopicosC tiene $lo dos coeficientes in-
dependientes llamadosomdulo de Young y tasa
de Poisson.

Para calculastress strainy fuerzas elsti-
cas es necesario calcular el campo de desplaza-
mientoVU . Para ello se hace uso deétndo de
mallas libres MLS siguiendo las pautas del traba-
jo de Muller (Muller et al., 2004). En este caso,
las derivadas en una pala: son estimadas a
partir de sus vecinos.

g; = Céi

3.1. Aproximacion de VU empleando el
método de MLS

El calculo de las derivadas parciales
Vu;, Vv;, Vw; del vector desplazamien'lé; de
la paricula, siguiendo el ratodo de mallas li-
bres MLS, se muestran a continuati

Haciendo uso de la expansi de Taylor en
cada una de las coordenadas[fjemidiendo el
error de aproximaéin promediado con elitleo
polinomial de soporte compacto, se tiene que las
derivadas que minimizan este error satisfacen,
paraVu;, lo siguiente:

D (uy — ) Xy Wi

J J
(6)
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La expresdn
. — —»T
J

es conocida como la matriz de momentos.
Mediante estas ecuaciones:

— A Z( - u) X))

De forma similar se obtiene un resultado
paraVuv;, Vw;. Se deduce entonces qWé] es:

o Vul
VU, = | Vol 9)
Vuw]

Para calcular la matrizi~! se utilizb el algo-
ritmo de Descomposion en Valores Singulares
(SVD - Singular Values Decompositiptomado
de (Teukolskyet al., 1992).

3.2. Funciones de Peso

El calculo de la masa, densidad y volumen
de una paftulai se hace utilizando una estrate-
gia similar a la usada con elétodo SPH. La
masa de una pacula es fija y se calcula como:

mi=s 1> p (10)

donde s es un factor de escala igual para to-
das las partulas,p es la densidad del material
y 7; es la distancia promedio de lasparicu-
las mas cercanas a la pantila i. La masam;
esta distribuida alrededor de uiialeo polino-
mial 6 funcion de peso. En este proyecto se us-
an los siguientestctleos polinomiales, obtenidos
de (Muller et al., 2004; Fries & Hermann-Georg,
2007).

315, 5 o3
W(r,h):{ 647rh9(h —r°)° sir<h
en caso contrario
(11)
eom)’ gir <1
W (r, h) = T (12)
0 siy>1

FoAGPHAG)Y sifss
Wa(r,h) =9 §—4(5)+4(F)? - 3(5)?° siz<i<1
0 siyz>1
(13)
1—6(5)+8(5)*=3(5)* siz<1
Wa(r,h) = () +8(7)° =3(%) '
0 siy>1
(14)
an (1 2(R)° +1(7)°) sif<1
Ws(r,h) = 2 (32-%)%) sil< <2
0 Siz >2
(15)
de estas ecuaciones se defitig por:
Wij = W (I X2, hi), (16)

siendo|| X ||, la norma eudtea. Las dgificas de
estos ficleos se pueden observar en las Bi@
y 4.

El indice j representa la pddula vecina
de la paricula:. Las funciones asociadas a estos
nlcleos relacionan una partila con sus vecinos,
donder es la distancia entre la patila: y j, y
h es el radio de soporte de estagleos.

La esfera centrada en la coordenada de
material de la partula : tiene como radio de
soporte: h; = 3r;, donder; es la distancia
promedio entre la pddula ¢ y sus vecinos.
La densidad de una p&tila: viene dada por

=Y " m,;Wj; y el volumen de una padulai

J
se obtiene de la forma siguientel, = m; =+ p;

FARAUTE Ciens. y Tec., 2(2). 2007 75



1.44
1.21

y 0.84
051
0.47
0.2

0

0204 0608 1 12 14
r

Simulacion de modelos deformables 3D basados en particulas

¥

14

0.8

0.6

0.4

0.27

0

02 04 06 08 1
r

12 14

DB
059
0.44
03]
0.2

01

Fig. 2.Funcbn W, (r, h). Fig. 4. Funcdn Wy(r, h) (izquierda) y Fundén W;(r, k)

(derecha).

"] 06

083 05 y repulsbn entre paitulas. Para cada pastilai
o] o esta fuerza es representada por:

0.4 =

02
Fl; = L(a, dij)p (20)
. D — J
0204 0B 08 1 12 14 0 02 04 0608 1 12 14
r

r

Oé12

donde L(w,d;;) = 40 (12W — 3_76) 3 es el
minimo del potencial de Jenei@ de Lennard
Jonesy;; es la distancia entre la pamtilai y j

(i = 1% = Xjlo), 7 = 2, (Xi — X))

y a es el dametro de la esfera que representa la

Las fuerzas internas ést formadas por parcula:. Enla Fig.5 se puede observar qie

umen y fuerzas de Lennard Jones. Las primeras Pariculaiy a va asociadoGlo a la paricula.
son descritas de la siguiente manera:

Fig. 3. Funcbn W;(r, k) (izquierda) y Fundn W(r, h)
(derecha).

3.3. Calculo de las Fuerzas

Fe; = (2uol; Jio;) At Z (Xijwij) (17) Particula j
J
estas fuerzas conservan momento angU|ar Yy

lineal. Las fuerzas de conservagidel volumen
se definen como:

Fv; = wvol;kv(|J;| — 1)%-14;1 Z (X”Wm> (18)
J

dondekwv es una constante de conseraaciel
volumen que penaliza la desviani del Jaco-
bianoy

Fig. 5. Diferencia entréy; y a.

(JUZ‘ X JwZ)T
(J”LLZ X J’Ui)T

Las fuerzas de Lennard JonesFly)
(Lennard-Jones, 1931) son fuerzas de atfacci

En la Fig.6 se puede ver la gfica de la
funcion L(«, d;).

Por lo tanto, las fuerzas internas de una
parfculai son representadas por la siguiente ex-
presbn:
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Fig. 6.Funcin de Lennard Jonds(«, d; ;).

Fint; = (Fe; + Fo) A7 30 (R ) + Fli (21)
J

A las fuerzas internas se le pueden agregar
fuerzas externas tales como: gravedad, preai-
mostkrica entre otras. La suma de las fuerzas in-
ternas y externas es la fuerza total en el modelo.

4. Dinamica

La dinamica del modelo de paculas se
basa en las leyes de Newton y para ello fue nece-
sario utilizar un esquema de integi@tiexpicito
de las fuerzas totales. Asle la ecuadn

t+At

f}f+At = mya!

i (22)
t+At

dondef; es la fuerza totalg es la acel-

eracbn ym; la masa de la padulai, se deducen

tanto la velocidad

t+At
)

A T S ARAN (23)
como la posidn de una partula:
x§+At =l + UZHAtAt. (24)

4.1. Dinamica de la Superficie del

objeto 3D

El esquema utilizado en este trabajo para
representar la superficie del objeto en deforma-
cion se basa en el utilizado en el trabajo de Pauly

y otros (Paulyet al., 2003). Una vez calculadas
las nuevas posiciones, velocidades y desplaza-
mientos de las pddulas internas se procede a
determinar el desplazamiento de las maits de

las superficie. El desplazamiento de unaipata

de la superficie con respecto a las fafas in-
ternas vecinas se obtiene de la siguiente manera:

1

Usyrf = m zz:w(rz)(uz—f_vu;r(xsurf_xz))
(25)

dondex,,, s es la posidn de la paitula de la

r2
superficiew(r;) = ||Teurs — il|2 = € # es una
funcidon de peso gaussiandwyes la distancia del
radio de la esfera que contiene a la frara de la
superficie y sus pddulas internas vecinas.

Una vez calculado el nuevo desplazamiento
de la paricula de la superficie se procede a obten-
er su nueva posion, la cual se determina de la
siguiente manera:

AL ¢
surf T xsurf + Usur f

x (26)

5. Resultados

La aplicacon fue corrida en varios sis-
temas operativos (Windows, Linux y Solaris).
Los equipos utilizados para las animaciones se
muestran en la tablk

Equipo Caracteristicas
Computador AMD Athlon 64
1 de 2.20 GHZ con 512 MB de
memoria RAM
Laptop Toshiba Satelite
2 Mobile Intel Pentium 4, 2.80 GHZ
y 752 MB de memoria RAM

Tabla 1. Equipos utilizados.

La construcan de la aplicadéin permite
al usuario realizar cambios en las propiedades
fisicas (Modulo de Young, tasa de Poisson,
Gravedad, etc) con la finalidad de simular la
deformacdbn de un objeto 3D. En la Fig7
se puede observar la interfazafica, donde el
usuario puede cargar un objeto, modificar sus
propiedadesisicas y simular su deformami.
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Para construir esta aplicéci se utilid el lengua-

je de programadin C++, y las librelas de GTKy
OpenGL para el lenguaje seleccionado. Los com-
piladores usados fueron: Visual C++, G++y CC.

‘HModelos Deformables 30 Mallas Libres MLS

Particuls delObjeto: 305y la Superfe: 540

Fig. 7.Interfaz Gafica de la aplicadi.

En la tabla2 se muestra la informatn
de cada objeto simulado con la aplidati La
primera animadn se realid sobre el objeto 1
gue cae dentro de una caja por efecto de la fuerza
de gravedad . Las iagenes de la animawmi se
muestran en la Fi@.

Objeto Caracteristicas

1 Octaedro formado por 299
particulas internas.
2 Elipsoide formado por 568
particulas internas.

3 Cilindro formado por 305
particulas internas y
540 de la superficie y 1076
triangulos.

Tabla 2. Objetos simulados.

La segunda anima@n se realid sobre el
objeto 2 que cae por fuerzas de gravedad dentro
de un cilindro. Las iragenes de la animaixi se
muestran en la Fi@.

En la Fig..10 se muestra la animdm del
objeto 3 deforrandose dentro de otro cilindro.
En en la tabl@ se muestran los FPS (Frames por
segundo) y TPIS (tiempo promedio por ite@ti
en segundos) por objetos y equipos usados.

En las figuras de las animaciones presen-

Fig. 8. Animacibn de un Octaedro con 299 gdartlas
cayendo dentro de una caja.

Fig. 9. Animacibn de un Elipsoide con 568 patlas
cayendo dentro de un cilindro.

mostradas se puede notar que cuando aumenta la
cantidad de patulas de un objeto los FPS van
reducéndose y el TPIS va aumentado, lo cual
hace que no sea posible la ejeéucide la ani-
macibn en tiempo real.

6. Conclusionesy Trabajos Futuros

Los modelos deformables basados en
propiedadesisicas son aquellos que mejor se
ajustan a la realidad. Asel método basado
en partculas MLS es uno de los & apropia-

Objeto FPS TPIS | Equipo
1 7,2944 | 0,09926 1
1 5,9943 0,1320 2
2 1,2751 0,5123 1
2 1,029 0,6683 2
3 4,2731 0,1872 1
3 3,5186 0,2331 2

tadas se puede notar que los objetos se adap- Tabla 3. FPSy TPIS de la animaciones realizadas en los
tan al recipiente que los contienen. En las tablas distintos equipos en Windows.
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Fig. 10. Animacion de un Cilindro con 305 paculas

internas, 540 paidulas de la superficie y 10764dngulos
dentro de un cilindro.

dos para la simuladn de cuerpos 3D altamente
elasticos, pero a medida que se aumenta la can-
tidad de paitulas se incrementa la demanda de
calculo y esto indica que la tasa de cuadros por
segundo (FPS) disminuye, haciendo que la simu-
lacion dinamica no se ejecute en tiempo real.

La construcdn de la aplicad@n giafica per-
miti6 la interacadbn con el objeto a ser deforma-
do de modo tal que se modificaron, énea, las
diferentes propiedadessicas del mismo.

Este trabajo sirve para que se sigan desarrol-
lando estudios que optimicen tanto la interacci
de lainterfaz con el usuarioiasmo el tiempo de
ejecucon del modelo. En este sentido se pueden
buscar estrategias que minimicen el tiempo de
blusqueda de vecinos de las peutas. Mejorar la
técnica que se ajuste mejor a la superficie del ob-
jeto volunetrico. Implementar modelos que sean
de utilidad en otraéreas de investigamn.
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