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A
Apéndice | - Implementacao

Este apéndice explica as muitas decisoes a respeito de sua implementacao
as quais foram tomadas durante sua execucao. Apresentaremos as bibliotecas
e moédulos do projeto e ilustraremos a estrutura de classes utilizada, com
detalhes de sua implementacao, na Segao A.4. Nos aprofundaremos em especial
nas classes de matrizes programadas para as operacoes necessarias aos nossos

algoritmos na Segao A.5.

Al
Linguagem

Escolhemos o C++ como linguagem para o desenvolvimento em funcgao
tanto do grande ntimero de bibliotecas e ferramentas do campo da Computagao
Grafica disponiveis para ela como também nossa familiaridade com a lingua-

gem.

A.2
Visualizacao

Embora nossos algoritmos de renderizagao nao representem um diferen-
cial, a arquitetura de visualizacao desenvolvida por nés nele utiliza o OpenGL
2 como framework para desenho 3D. E trivial a aplicacao feita das capacida-
des de renderizagao que essa versao do OpenGL oferece, como pipeline pro-
gramavel através de shaders de vértice e fragmento. Contudo, é parte implicita
da proposta realizar uma implementacao dos nossos modelos de fratura e de-
formagao cuja visualizacao se baseie em tecnologias de renderizacao modernas
e compativeis com as principais tendéncias tando da industria como da acade-
mia.
A3
Cadigo

Além de utilizar OpenGL 2, integramos dois trabalhos prévios distintos,

0s quais apresentamos nessa Secao. Eles sao:

— A classe Model0BJ, do framework da dhpoware':
— O médulo de aproximacao de formas do EfPiSoft, do IMATI-GE/CNR?;

thttp://www.dhpoware.com/
Zhttp://efpisoft.sourceforge.net/
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A.3.1
ModelOBJ

O formato OBJ foi escolhido como o utilizado gracas a sua popularidade e
por ser suportado pela maioria dos softwares 3D. A fim de utilizar esse simples
formato, a classe Model0BJ foi utilizada, uma classe C++ que integra um
framework da dhpoware para leitura de malhas no formato Wavefront OBJ.
Essa classe esta integrada a série de aplicagoes de demonstracao da dhpoware
chamada “OpenGL 2 Shading Language Demo Series”, e possui, além da
funcionalidade de importar uma malha em formato OBJ, métodos tteis para
geracao de normais, tangentes e bitangentes dessa malha, o qual utilizamos.
Alteramos essa classe para que satisfizisse nossas necessidades, transformando-

a na classe FractureMesh.

A.3.2
EfPiSoft

A aplicagao EfPiSoft foi implementada para demonstrar o algoritmo de
segmentagao de malha apresentado por Attene et al. em (1). O EfPiSoft utiliza
a biblioteca JMeshLib para o processamento de malhas, e seu mddulo de
segmentacao nos permite utilizd-lo na fase de segmentacao de malhas para
calcular os vértices de seus agrupamentos. Esse modulo permite ao seu cliente
decidir qual conjunto de primitivas deseja-se utilizar, dentre planos, esferas e
cilindros, e realiza o algoritmo de segmentagao como apresentado em 1. Seu
uso pode ser visto na Secao A.4.1, e na Figura A.1 esse médulo é representado

pelo pacote HFP.

A.4
Estrutura de Classes

Nessa Se¢ao apresentamos a estrutura de classes utilizada no intuito de,
através dela, explicar de forma mais profunda a maneira através da qual nossos
modelos foram traduzidos em classes e as relagoes entre esses componentes do
sistema. Essa estrutura pode ser encontrada no diagrama de classes da Figura
A1, o qual ilustra as classes e enumeragoes mais relevantes da implementacao.
Dessas classes, os atributos e os métodos mais relevantes também foram

destacados nessa Figura e suas funcoes serao explicitadas individualmente.
A4l
FractureMesh

Criada a partir da classe Model0BJ da dhpoware, a classe FractureMesh

representa um objeto o qual possui uma malha sujeita a deformactes e
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HFP Package

core Packagel

HFP_Action [<<- -

HFP_PRIMITIVES
HFP_PLANES
HFP_SPHERES
HFP_CYLINDERS

——mm— =

FractureMesh

ccuger>

+alpha: £loat

+beta: float

+plasticityMode: PlasticityMode
+cYield: fleat

+cCreep: fleat

+cax: £loat

#deformationMode: DeformationMode
#simulationState: SimulationState
#number0fClusters: int
#numberOfVertices: int
#eclusters: List<VertexCluster*s

SimulationState

STQFPED

APPLYTNG FORCES

COLLISION CONSTRAINTS
DEFORMABLE_BODY_CONSTRATNTS
INTEGRATION END

#vertices: List<Vertex>
#indexBuffer: List<int>
#connections: map<int,map<int,map<int,Connection*>>>

+FractureMesh (deformationMode : De formationMode)
+import (pszFilename:const char *,mumberOfClusters:int,
primitives:HFP_PRIMITIVES): void

DeformationMode #avectors: List<float>

#pvectors: List<float>
#centeromass: float[3]
#matR: VMatrix

LINERR
QUADRATIC

fmath: VMatrix
#Rrgq: VMatrix
#3pg: DiagMatrix
#5p: LRMatrix

PlasticityMode VertexCluster
NONE #cluscerID: int
UPDATE #numberOfvertices: int

ffracturedesh: FractureMeshs
#connection: map<int, Connection>

+initialize(): void
+update (dt:float) @ void

+update (dt:float) : void
#setUpIntegration(): void
#applyForces(): void
#applyCollisionForces () : void
#applyInternalForces(): void
#applyFractures(): bool
#finishIntegration() : void
1
1
Vertex

+VertexCluster (fractureMesh:FractureMeshs,
1..* clusterID:int)

+addVertex (vertex:Vertex*, weight: float) : void
l+replaceVertex (vertexIndex:int,vertex:Vertex*,

+position: float([3]
+texCoord: float[2]

+normal: £loat[3]

+tangent: float[4]
+bitangent: float[3]
+clusterWeights: double*
+clusterGraph: ClusterGraph

.

+isPartitionsd: bool

+partitionl: List<int>
+partition2: List<int>
+number0fClusters: int

+connectionData:

+Clustercraph ()

QuadraticVertexCluster

2 weight:float): wvoid
+1load() : void
+preload () : void
- +updateInternal(dt:float)
0 VertexConnection 0. l+addConnection {cluster:int, length: float) : void
P p——— +removeConnection (cluster:int) : void
vertices: Sec<ints +applyPlasticDeformation () : void
+updateQvector (Sp:LAMatrix) : void
#oalculatelMatrix () : void
#updateSpeedindPosition () : void
ClusterGraph »
ook LinearVertexCluster
#goalPositionMatrix: YMatrix #qTilde: List<float>
+ClusterGraph (numberQfClusters:int,connectionData:bool* ) +updatelnternal{dt: float): void #aTildeQQinverse: LAMatrix
+connect (clusterl:int,cluster2:int,bool:connected) : void +updateQVector (Sp:LAMatrix) : void +preload() : void

+load() : void
+updateInternal{dt:float): woid
+updategVector (Sp:LAMatrix) : void

VO/I72.92T0T oN [enbiq oedesynia)d - o1y-ONd

is classes

incipa

Figura A.1: Diagrama de classes do sistema, apresentando as pr

relacionadas ao modelo
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fraturas. Sao dois os principais conjuntos de atributos configurdveis de uma

FractureMesh:

— Seu modo de deformagao deformationMode, o qual pode ser Linear ou
Quadratico, como explicado em 2.4.2 e 2.4.2, e seus parametros alpha e
beta.

— Seu modo de plasticidade plasticityMode o que determina se de-
formacoes malhas atualizam ou nao as posi¢oes originais dos vértices
da malha, assim como seus parametros de plasticidade, cYield, cCreep

e cMax.

Todos os parametros acima podem ser alterados durante a execucao da
simulagao e atuam diretamente sobre a simulacao da malha, exceto pelo modo
de deformacao, o qual é uma configuracao fixa da FractureMesh, a qual precisa
ser especificada durante sua importagao. O método import é responsavel por
essa fase, descrita na Secao 2.2, responsavel por preencher a lista de vértices
da malha, vertices,com instancias da classe Vertex criadas a partir do
arquivo OBJ e também as estruturas auxiliares, como os VertexClusters
e as Connections. Em funcdo de uma limitacao do mdédulo de segmentacao
do pacote HFP, que serd usado posteriormente, precisamos realizar um pré-
processamento nos arquivos OBJ: criamos uma versao tempordria dele que
possui apenas as coordenadas de posicao e os indice dos vértices das faces,
e um segundo arquivo temporario auxiliar que contém as informacoes de
textura. Ignoramos informacoes adicionais relativas as normais do modelo e
as recalculamos internamente, através dos métodos herdados de Model0BJ.

A classe FractureMesh é a que coordena a simulacao do objeto, se res-
ponsabilizando pelas aplicacoes de forcas externas, tratamento de resposta
de colisao e do tratamento das fraturas, através dos métodos applyForces,
applyCollisionForces e applyFractures, respectivamente. No método
apply InternalForces sao delegados aos VertexClusters os célculos das

influéncias das forgas internas de cada agrupamento.

A.4.2
VertexCluster

A classe abstrata VertexCluster faz parte de uma hierarquia para a qual
existem duas subclasses, LinearVertexCluster e QuadraticVertexCluster,
as quais possuem légica interna a cada um desses modos de deformacao. A
classe VertexCluster é o cerne do algoritmo de deformagao, e sua imple-
mentacao recebeu atencao especial para que seu ciclo de execucao fosse oti-

mizado. Como resultado, essa classe possui muitas variaveis as quais podem
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ser pré-calculadas, como os vetores de posicao q;, implementados no atributo
qVector, e todas as matrizes que dependem apenas deles (como, por exemplo,
a matriz Aqq).

De forma semelhante, otimizamos nossa classe reservando espaco para
muitas matrizes as quais embora nao possam ser pré-calculadas, seriam ins-
tanciadas a cada execugao do lago de atualizagdo (como as matrizes A e R),
economizando assim o tempo necessario para essas alocacoes e dealocacoes
desnecessarias. Essa classe também oferece uma interface a qual possui al-
guns métodos para que vértices possam ser adicionados e substituidos, res-
pectivamente os métodos addVertex e replaceVertex, os quais sao utilizados
tanto na criacao dos VertexClusters como na execucao das fraturas da classe

FractureMesh.

A43
ClusterGraph

O propdsito da classe ClusterGraph é essencialmente guardar o es-
tado atual das conexoOes que passam pelo vértice e detectar quando houve
uma particao do conjunto de agrupamentos associados ao vértice, de acordo
com o algoritmo descrito em 3.2.1. O atributo connectionData representa
a matriz de conectividade dos agrupamentos ligados a cada vértice. Sem-
pre que uma Connection se rompe, o método connect dos ClusterGraphs
dos vértices dessa conexao sao invocados, e os desligamentos das conexdes
causam alteragoes na matriz de conectividade do ClusterGraph. O atributo

isPartitioned indica se houve ou nao particao.

A.5
Matrizes

Desenvolvemos um pequeno modulo focado em matrizes e suas operagoes.
Esse modulo possui trés classes diferentes de matrizes. Essas classes implemen-
tam as operacoes bdsicas: além das aritméticas, implementam operacoes que
calculam a transposta, inversa, determinante e norma de Frobenius. Essas clas-

ses sao:

— VMatrix: classe que modela uma pilha de matrizes 4 x 4, com foco em
operagoes de interesse da Computagao Grafica, como lookAt e frustrum.
Essa classe foi utilizada em todos os pontos do cédigo onde era suficiente
uma matriz quadrada de ordem 4 X 4 e nao eram necessarias operagoes

diferentes das mostradas na Figura A.2.

— DiagMatrix: subclasse de VMatrix, a qual a estende no intuito de oferecer

uma nova operacao, a raiz quadrada matricial.
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Matrix Package|

VMatrix LAMatrix
#atack: float* #n: int
#stackSize: int #m: int
#preallocatedStackSize: int #matrixData: float*
+UMatrix () +LAMatrix(m:int,n:int)
+push(): void +clear(): woid
+pop () z void +milt (vector:float*,out: float*): void
+loadldentity (): woid +operator+=(matrix:LAMatrix&) : void
+loadMatrix (m:const float*): void +operator*=(a:float): void
+multMatrix fm:const £loat¥): void +operator*=(rhs:LEMatrixe) : void
+multVector (viconst float*,cut:float*): void +norm() : float
+translate (x:float,v:float,z:£loat): void Q— +det (): float
+scale (x:float,y:float, z:float): wvoid +invert (): void

+rotate(a:float,x:float,y:float, z: float) : void
+looldt (ex: float, ey: float, ez: float,cx:float,
cy:float,cz: float, ux: £loat,uy:float, DiagMatrix
uz:float) : void
+frustrum(xmin:float, xmax: float, ymin: float,
ymax:float, znear:float, zfar:flcat): void +squareRoot ()
+norm() : float #applyGivensRotation (): void
+determinant(): float
+getMatrix (m: £loat*): void
+getMatrixT (m:float*) : void
+geTMATrixIT (m:float*): void

#matG: VMatrix

Figura A.2: Diagrama de classes do pacote de matrizes

— LAMatrix: classe para representar matrizes m x n quaisquer. Possui uma
interface mais simples que a da classe VMatrix, e é voltada para Algebra
Linear em geral. Foi usada em todos os pontos onde precisavamos de

matrizes nao quadradas.

Das operagoes mencionadas nessa Se¢ao, a Unica a qual consideramos
merecedora de receber uma exposicao foi a raiz quadrada matricial, a qual

pode ser encontrada nas Secoes abaixo.

A.5b.1
Raiz Quadrada
Definimos v/A como a matriz B tal qual satisfaz
BB = A. (A-1)

A operagao de raiz quadrada matricial surge em nossos algoritmos quando

implementamos o procedimento descrito na Secao 2.4.2. A equagao para

S = \/ quTqu~ (A'Q)

Como Apq" Apq é simétrica, o Teorema Espectral nos garante que caso

determinar S

. ~ . T ,q- . .
Apq seja nao singular Ay, Apq ¢ diagonalizavel e nos permite basear uma
implementacao da raiz quadrada no método da diagonalizacao.

O método da diagonalizacao consiste em encontrar uma matriz diagonal

D tal que
A=VDVh (A-3)

Encontrando tal matriz, podemos escrever B = Vi/DV !, pois
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VVDV'VVDV! = VVDVDV ! = VDV ! = A. (A-4)
A raiz quadrada matricial E da matriz diagonal D possui definicao
trivial como uma outra matriz diagonal, cujos elementos e; da diagonal de E

satisfazem a seguinte equacao que os relaciona com os elementos d; da diagonal
de D:

e = \/d;. (A-5)

Logo, diagonalizamos A,q" Apq a fim de encontrar sua raiz quadrada.

A.5.2
Método de Jacobi

O método de diagonalizacao implementado por nés foi o Método de
Jacobi. Esse método consiste em aplicar a A sucessivas rotagoes de Givens
G; (2) a fim de aproximar a matriz A de uma matriz diagonal. Uma rotagao

de Givens G(i,7,60) pode ser escrita como

1 ... 0 0 ... 0

0 ... cos(@) ... —sen(d) ... 0

0 ... sen(f) ... cos(@) ... 0O
(0 - 0 0 1]

onde os valores para cos(f) nos componentes g;; e g;; da matriz enquanto que
sen(f) ocupa o componente g;; ¢ —sen(d) o g;;.
O método de Jacobi se baseia no fato de que para uma matriz simétrica

Sn, podemos escrever

Sni1 = G'S,G, (A-7)
onde Sy 11 é também simétrica e similar a Sy, ou seja, Sy 1 equivale a Sy, exceto
por uma mudanca de base. S, 1 também compartilha com S, sua norma de
Frobenius, pois G é ortogonal, independente dos parametros i, j e 6 escolhidos
para G. Podemos, entao, nos aproveitar da preservacao dessas caracteristicas
para escolher esses parametros de forma a mais rapidamente aproximar, a cada
iteracao do método, Sy, 11 de uma matriz diagonal, simétrica e similar a matriz
original Sp. Seja si; a componente s;; da matriz simétrica S,,. Escolhendo os
parametros de G corretamente, podemos fazer com que

st = 0. (A-8)

ij
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Essa técnica é o conceito basico do método de Jacobi e faz parte de sua
iteracao. A cada passo, eliminamos os componentes nao diagonais (SZ para
i # j) da matriz S, para diagonaliza-la. A escolha de qual componente é
eliminado a cada passo é feita, no intuito de otimizar o efeito da rotacao de

Givens, de forma a satisfazer

n n n
’Sij| > |sp| Vspy de Sp. (A-9)
Chama-se o componente sj; de pwod. Jd tendo determinado quem ¢ o
componente e suas coordenadas 7 e j, resta-nos determinar qual # anula esse

componente na matriz S, 1. Como

n+1 n n n
spt = cos(20)s7; 4 sen(20)(sj; — s7;), (A-10)

ii
. ~ n n.
podemos igualar essa equagao a zero e encontrar, caso sj; # s

n

atan( i)
0= —— . (A-11)

n
227

Caso s; = si;, a solugao ¢ trivial:

0= (A-12)

™
1
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B
Apéndice Il - Estabilidade de Sistemas Massa-Mola

Neste apéndice, reproduziremos a breve andalise de Muller et al. (11) na

qual busca-se justificar a estabilidade do esquema de integracao escolhido.

B.1
Sistema Massa-Mola Classico

Seja um sistema massa-mola baseado na lei de Hooke tal que [y seja
o comprimento da mola em repouso, k seu coeficiente de elasticidade e m
represente a massa do objeto preso a mola. A posicao ao longo do eixo da
mola do objeto pode ser descrita como z(t), e dizemos que a forga que atua

sobre o objeto é:

f=—=k(z(t) = lo)- (B-1)
Enuncia-se esse sistema utilizando o método de integracao de Euler

modificado, o qual nos da as equagdes:

v(t+h)=v(t)+ h%@(;)_l()), (B-2)

x(t+h) =a(t) + ho(t + h) (B-3)
Esse sistema de equagdes, se escrito de forma matricial s(t + h) = Us(t)

para s(t) = [ v(t) x(t) }, resulta em:
v(t+h)

- (t) (B-4)
x(t + h) hol=Dk ) |

Usamos a matriz U para inspecionar esse sistema quanto as condi¢oes na

qual ele se mantém estavel. Para que a estabilidade possa ser matematicamente
garantida, é necessdrio que seus autovalores e, e e_ satisfagam |e, | < 1,|e_| <

1. A férmula explicita para esses autovalores é:

1
er=1-— 27(11% + V—4mh2k + h*k2). (B-5)
m
O autovalor e, contudo, depende de h para que sua magnitude seja

menor ou igual a um. Podemos mostrar isso considerando h > 2\/% :

V—4mh2k + hik? - VvV —16m?2 + 16m?2
2m 2m

h2k  4mk

— > — =2 B-7

2m = 2mk (B-7)
Aplicando a Equagao B-6 e a Equagao B-7 a férmula de e, , temos que

-0, (B-6)

€y < —1. (B_8)
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Essa inequagao implica em um sistema instavel caso h > 2,/%".

B.2
Variacao do Sistema Massa-Mola

A fim de utilizar um sistema massa-mola incondicionalmente estavel,
pode-se utilizar uma variacao do sistema massa-mola classico. Desconsiderando

forcas externas, pode-se escrevé-lo como:

v(t+h) =v(t)+ oz(lo_}f(m, (B-9)
z(t+h) = z(t) + ho(t + h). (B-10)

Nessa reformulagao, o parametro « € [0, 1] representa a influéncia da
forca de restituicao da mola no movimento do objeto, ou seja, um parametro
andlogo a constante elastica k. Com efeito, podemos notar que para a = 1,
temos um objeto o qual sempre possuira velocidade suficiente para atingir sua
posicao de repouso em um passo de integracao, pois passamos a ter a seguite

equacao de integragao em x(t + h)

z(t+h)=a(t)+hv(t +h) =z(t) + ho(t) + (lo — 2(t)) = lp + ho(t), (B-11)

enquanto que para o = 0, a mola simplesmente nao exerce influéncia sobre o

objeto e ele pode se movimentar sem forgas de restituicao.

Na forma matricial, escrevemos o novo sistema s(t + h) = U’s(t) + C
como
v(t+ h)

. 1 —% (t) Oél()h
x(t+ h) _[h 1—04][:1:@)]4_[04[0]' (B-12)

A fim de realizar a andlise de estabilidade, computamos os autovalores

e+ de U’, e encontramos a seguinte equivaléncia:

Vo — a2

er=(1— %) it (B-13)
Tanto |e;| = 1 como |e_| = 1, 0 que garante a estabilidade dessa varia¢ao

sem amortecimento do sistema massa-mola. Logo, essa formulagao do método

de integragao é incondicionalmente estavel.
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