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Resumen

En este articulo se presenta un sistema para dotar
de comportamiento elastico a objetos 3D, dirigido
a personajes animados, para su uso en entornos
“cartoon” no reales manteniendo una coherencia
visual con las propiedades fisicas y estéticas del
entorno. Para la dotaciéon de propiedades
elasticidad se utilizan deformaciones a nivel de
vértice mediante voliUmenes de Bézier que
envuelven la zona de influencia. Para evitar
inconsistencias visuales, se ha creado un sistema
jerérquico de deformaciones sobre dichos
volumenes, de tal forma que a modificar un
elemento del mismo se ven afectados todos los
asociados al mismo. El proceso de deformacién se
realiza de forma transparente a usuario y en
tiempo real.

1. Free-Form Deformation

Dentro de las mdltiples metodologias de
deformacion a nivel de vértice, una que resulta
particularmente apropiada para la propuesta es el
Free-Form Deformation, introducido en 1986 por
Sederberg & Parry [7]. Free-Form Deformation
consiste en la transformacion de un objeto
mediante su introduccién en un sistema de
coordenadas ad-hoc, que se deformard de tal
manera que sus ges inicialmente rectos pasen a
ser curvos, arrastrando esa deformacion a los
objetos dentro de él. En [7] se propone la analogia
con un paraelepipedo flexible de pléstico que
envuelve el objeto, también flexible, que se
deforma a medida que lo hace €l pléastico que lo
envuelve. Una de las ventgjas de este sistema es
gue no se modifica directamente la posicién de los
vértices del objeto, sino que se altera e sistema

local de coordenadas en el que se introduce, lo
gque permite que cualquier tipo de objeto sea
susceptible de ser deformado por esta técnica. La
base de este método se fundamenta en los
volumenes de Bézier (una generalizacion de las
conaocidas curvas de Bézier) y ha sido estudiada y
detalladaen [7][2].

La creacion de estos volumenes de Bézier
seglin se expone en las referencias indicadas
redundara en la definicion de una reticula de
deformacion construida a partir de unos puntos
P;; de control, de tal modo que a desplazar
cualesquiera de los mismos de su posicién inicial
en el entramado, y pasar la coordenada de cada
vértice del objeto dentro del espacio del mismo de
por la ecuacién definida por el volumen de Bézier,
e resultado sera un vector con la posicién
deformada del punto en las coordenadas
cartesianas regulares.

Después de calcular la posicion resultante para
cada punto, se dibuja € modelo de la forma
habitual. Se puede animar esta deformacién
cambiando las posiciones de los puntos de control
del volumen de Bézier en cada frame.

2. Deformacioneslocales

La técnica FFD se concibe como un método de
deformacion global para contraer o expandir
objetos. Sin embargo, también puede concebirse
como una técnica local, centrando esa
deformacion Unicamente en ciertas partes del
objeto. Una forma de simular lalocalizacion de la
deformacion seria aumentar € grado (y con €llo
los puntos de control del FFD) sin embargo, como
ya se comenta en [4], los cambios siguen siendo
globales y por tanto afectardn a todos los puntos
del objeto, aunque segln se aumente el niimero de



puntos de control se localizard mas el grueso de la
deformacion. Aun asi, €l coste computacional de
esta deformacién aumenta enormemente, ya que
con un bloque FFD de grado = el bucle interno se
itera n’ veces por vértice.

La solucion pasa por utilizar més de un bloque
FFD por objeto, ubicandolos convenientemente
sobre las zonas de influencia. En este caso, se
ubicaran estos bloques de acuerdo al sistema 6seo
definido por € persongje.

3. Combinacién con un sistema 6seo

En el caso de estudio, la intencién es dotar a un
personaje, construido como un sistema 6seo de
deformacion de lamalla (y a que se ha dotado de
capacidades de cinemética inversa usando la
técnica Cyclic-Coordinate Descent [3],[8]) de
elasticidad, por ejemplo, en sus extremidades: el
personaje podrd estirar un brazo y a descargarse
la tension eléstica éste volvera a su situacion de
reposo de forma “intuitivamente consistente”.

Para ello se define un volumen de FFD que
envuelva los vértices de los miembros en cuestion,
como se muestra en la fig. 1la Dado que la
distanciaal punto de control desplazado dentro del
entramado del FFD (el valor [0,1] de sus
coordenadas u, v, w) es la base de la influencia de
éste sobre los vértices, es importante que €
volumen envuelva lo méas gjustadamente posible
los vértices de interés.

Si en ciertas condiciones el personaje, como
consecuencia de una animacion o de la cinemética
inversa, desplaza su brazo, las posiciones de los
vértices del mismo se habrian situado fuera del
entramado, con lo que se perderia por completo
toda deformacion sobre ellos (fig. 1b).

Modeloy FFD en reposo(izda.), FFD sin
asociar a hueso (centro) y sincronizado
con éste (dcha.)

Figura 1.

La solucion pasa por recalcular la posicion del
entramado para moverlo de acuerdo d
movimiento del elemento de interés que va a ser
deformado. Para €llo, antes de aplicar la
deformacidn se asocia la reticula de deformacion

a hueso de |la parte anatébmica del personaje sobre
la que gjerce influencia para que se oriente como
éste (fig. 1c).

Dentro de la estructura Gsea del personaje,
cada hueso i tendrd un sistema de coordenadas
asociado Tf y T}V, siendo T} un sistema local
definido de acuerdo a hueso anterior en la
jerarquia, y T}V e sistema de coordenadas
absoluto en la escena. A la hora de hacer e
clculo se ubicard siempre la reticula de
deformacion en el origen de coordenadas y hacia
direcciones (x, y, z) positivas, obligando a la parte
implicada (los vértices asociados a hueso en
particular) a tradadarse a dicha posicién antes de
calcularse la deformacion a través de FFD. De
este modo, siendo x, € vértice  k-ésimo
involucrado en la deformacion, e i € hueso a que
Se asocia, su posicion x.,, respecto del origen
puede cal cularse seglin la ecuacion 1.

Xzero = Xk * (Tiw)_l (€Y

Supdngase ahora que por efecto de una solucién
particular de cineméticainversa, € brazo se dobla
de la forma que muestra la figura 2. Para evitar
gue ciertos vértices ajenos a la deformacion que
se hayan reubicado en €l interior del entramado
(en rojo en la figura), sean afectados por ella, se
debe especificar qué vértices serén deformables,
lo cual aumentara de paso laeficiencia.
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V értices no deseados dentro de laregion
deinterés

Figura2.

Esto puede hacerse de dos formas; la primera
consiste en tomar lainformacion del sistema 6seo.
Durante el proceso de creacion de un sistema 6seo
se llama “skinning” ala asignacion de porcentajes
de influencia de un hueso sobre cada uno de los
vértices que componen el objeto, de tal forma que
s éste se desplaza de su posicion original solo se
deformen los vértices que se conciben como
afectados por el mismo. Dado que lareticula FFD
yahasido asignada a un hueso dentro del sistema,
se utiliza esta informacion para conocer 10s pesos
de cada vértice y por tanto los vértices sobre los



gue e hueso gerce influencia, siendo estos los
afectados por e FFD.

La segunda alternativa consiste en trabajar de
forma especifica para cada modelo de trabgjo y
estudiar explicitamente qué vértices sobre €
mismo se desea que se deformen y almacenarlos,
por gjemplo, en un archivo externo que sera leido
en tiempo de gecucion.

3.1. Jerarquia de defor maciones

Si se crea una deformacion local para el antebrazo
del persongje, de tal forma que se pueda estirar y
contraer esta parte del brazo individualmente sin
afectar d resto del modelo, puede ocurrir lo que se
muestra en lafig. 3. Ladeformacion llega a estirar
los vértices pertenecientes a la zona de influencia
de la reticula, pero no gerce influencia alguna
sobre los elementos o huesos inferiores en la
jerarquia, que no se desplazan como resultaria
esperable.

Para evitar esta inconsistencia visual, se crea
un sistema jerérquico de deformaciones (fig. 4),
similar a sistema 6seo que se ha definido, de tal
forma que mover € antebrazo implique no sélo
mover estrictamente los vértices del mismo (por
influencia del FFD) sino de los objetos de la
jerarquia que caigan a un nivel inferior, pero
teniendo en cuenta que solo se desea desplazar los
vértices externos a entramado FFD, en lugar de
deformarlos aplicando las ecuaciones estudiadas.
Es decir, aplicando una simple traslacion, en la
direccion apropiada (la del movimiento).

Deformacién de | os vértices de un hueso
en una posicion intermedia de lajerarquia

Figura3.

Esto resulta convenientemente adecuado ya
gue para dotar de elasticidad a un miembro del
personaje, la idea es restringir e movimiento a la
direccion definida por el hueso, de tal modo que el
desplazamiento debe restringirse ala direccion del
vector definido por los puntos inicia y final del

hueso en cuestion, coincidiendo este estiramiento
ademés con laideaintuitiva de “estirar €l brazo”.

Figura4. Jerarquia de deformaciones

4. Aplicacion deelasticidad

Segun el planteamiento del caso de estudio, lo
ideal es que los puntos de control sean
transparentes al usuario. El elemento elastico (el
brazo en este caso) debe estirarse o contraerse con
un desplazamiento automético de los puntos de
control que, implicitamente y a través del FFD,
desplace los vértices afectados. El usuario, por
ejemplo, podria hacer clic en un elemento del
escenario (un objeto lejano a personge) y que
éste automaticamente se estirase hasta lo que su
cuerpo le permitiera para luego aplicarse €l
comportamiento elastico del brazo y alcanzarlo.

Gracias a la cualidad de la técnica FFD de
abstraer la superficie de control del objeto
deformado, dotar de elasticidad al sistema pasa
Unicamente por aplicar la ecuacion de elasticidad
escogida sobre los puntos de control del
entramado FFD: no se trabgja directamente sobre
los vértices del modelo si no sobre €l entramado
de deformacion.

4.1. Oscilador armonico amortiguado

Como base para dotar de elasticidad el
comportamiento de la deformacién se ha escogido
un oscilador arménico basado en la L ey de Hooke,
por su simplicidad y sus resultados apropiados
para esa idea de “consistencia intuitiva” de la que
se hablaba con anterioridad.

En este caso es necesario que € brazo
converja, una vez estirado y a cesar la fuerza
tensora sobre el brazo, a su posicién de reposo, en
lugar de permanecer oscilando como lo haria un
muelle regido por un movimiento armonico
simple, de modo que es correcto decir que nuestro
brazo sera un oscilador arménico amortiguado,



cuya amortiguacion se definira de forma constante
(como un coeficiente, K,;).

Baséndose en este modelo, calcularemos la
aceleracion de cada punto de control considerando
éstos con masa unidad y gracias a la mencionada
ley de Hooke, en funciéon del desplazamiento
sobre su posicion original (ec. 2).
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Calculada la aceleracion de cada punto de
control, se precisa ahora determinar para cada
instante la posicion en el espacio de dichos puntos
de control del entramado para animar €
comportamiento elastico del mismo. Dado un
punto de control P; en un instante de tiempo ¢ se
desea conocer laposicion de P; en € instante ¢ + 4
suponiendo que se conocen qué fuerzas actlian
sobre la particula en ese periodo de tiempo.

Para resolver la ecuacion diferencia de
segundo orden que determina la posicion en €
tiempo de cada punto de control, se puede
representar dicha ecuacion como dos ecuaciones
diferenciales de primer orden y resolverlas con
métodos estédndar como la integracién de Euler,
Runge-Kutta [6] o Verlet [5], basada en la
ecuacion diferencial de segundo orden, y que ha
sido la alternativa escogida por sus buenos
resultados en rendimiento y su sincronizacion en
todo momento entre velocidad y desplazamiento.

x=x+(x—x")+ axAt? 3)

Teniendo la posicién de cada punto de control
en cada instante, basta actudizar dichas
posiciones y en tiempo real, merced a efecto del
FFD, podra verse que los vértices afectados
aparecen deformados animandose de forma
“elagtica’.

5. Conclusiones

Sobre un modelo de humanoide dotado de un
esqueleto y cinemética inversa mediante una
jerarquia articulada se ha generado una serie de
volumenes de Bézier que constituyen
deformadores sobre e objeto. Para evitar
inconsistencias visuales, se ha creado un sistema
jerérquico de deformaciones, similar a sistema
0se0, de tal forma que al mover un elemento del
mismo se vean afectados todos los asociados a
mismo. Como patron de deformacion se ha
utilizado un oscilador arménico amortiguado. Esta

estructura da lugar a una deformacion
intuitivamente coherente del humanoide. Este
proceso de deformacion se redliza de forma
transparente al usuario y en tiempo real.

El caso de estudio se ha probado en un PC
Intel Core 2 Quad Q9450 a 2.66 Ghz, 4Gb de
RAM vy gréfica GeForce 8800GT de 512Mb,
obteniéndose asi un “frame rate” medio superior a
los 250 fps, paraun modelo 3D de 2552 vérticesy
4895 caras, utilizandose 3 deformaciones de
aproximadamente 1500 vértices cada una.

El trabajo futuro pasa por la aceleracion y
célculo de las deformaciones de Bézier através de
la tarjeta gréfica empleando las matrices de
deformacion, de manera similar a como se hace
con las deformaciones Gseas del esqueleto del
modelo. De este trabajo se hace una aproximacion
en [1].
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