Animation basée
sur la physique

deling cours Siggraph

cois Faure, Nicol:



http://www.pixar.com/companyinfo/research/pbm2001/

Objectif

Reproduire le comportement d’'objets physique
soumis a des forces dans un environnements

Genérer automatiquement des animations plausibles
rehausser le réalisme dans les applications interactives
diversifier les animations

animer rapidement et de facon realiste des scenes qui seraient
normalement trop complexes a animer manuellement
(explosions, écroulements, fluides...)



Exemples

Objets rigides et chaines articulées
..
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Cocos2D,

Moby Motion,
Blender - Bullet Physics

2K Games, Mdfia Il



Exemples

Objets déformables

2D Boys, World of Goo

[Bertails et al., 2006]

L
[Baraff et al., 2003]



Exemples
Fluides

http://physbam.stanford.edu



http://physbam.stanford.edu/

Simulation physique
Animation basée sur la physique
= simulation physique

Challenges
= stabilité numeérique
" controle artistique



Lois du mouvement de Newton

.. En I'absence de toute force, un corps materiel, s’il est au
repos, reste au repos ; s’il est en mouvement, conserve un
mouvement rectiligne et uniforme.

2. L'application d’'une force f a un corps de masse m se traduit
par la variation de sa vitesse (accelération).

3. Entre deux corps, il ne peut y avoir d’action que mutuelle.
Il y a toujours lieu ainsi d’apparier deux forces : de méme
direction, egales en valeur absolues, et de sens opposes

— on en extrait plusieurs formules et concepts
decrivant la physique mécanique



Physique d’une particule

Particule = corps infinitesimal definie par sa :
position au cours du temps x(?)

masse m

On note sa vitesse V = X — %

et son accélérationa = X = %

Si n forces f; sont appliquées a la particule,
alors d’apres la 2"¢ loi de Newton :

zn:f- — F = ma
=1 F



Physique d’une particule

Les forces peuvent dépendre de la position x et de la
vitesse X de la particule ainsi que du temps ¢ :

“(1) = F(z,x(1),x(¢))

m
— équation différentielle ordinaire (ODE)
(car x ne depend que de ©)

Mais F arbitraire = équation non-lineaire
— pas de solution analytique

— intégration numérique



Intégration numérique

On part d’une valeur initiale x, = x(?))

On avance d’un pas de temps At dans la direction de la

vitesse X(7()




Intégration numérique

On part d’une valeur initiale x, = x(?))

On avance d’un pas de temps At dans la direction de la

vitesse X(7y) :
X(to + At) = Xo + At X(2p)

— intégration d’Euler
* simple
* At grand = erreur forte

* At petit = lent




Limitations d’Euler : peu précis

Ex : x(¢) trajectoire circulaire transformee en spirale

-

— approximation linéaire de x(?)




Limitations d’Euler : peu stable

Ex :x(¢) diverge au lieu de converger

N
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— pas de temps Af constant



Limitations d’Euler

Si X(?) est n fois continue, développement de Taylor :

Ar? A" 9"x

(o)

— Euler correct seulement si x(¢) est linéaire

= Erreur dominée par (A% /2)x(1y), c.-a-d. en O(A£)

= Si on sait calculer X(7y), alors erreur en O(A#)



Méthode du point milieu

Developpement de Taylor a 'ordre 2 en x :

At?
X(to +At) = X0+ ArX(to) + —-X(t0) + O(Ar)

ou la dérivée premiere x = f(x(t),t) = f(x(¢))
(pour simplifier)

dof

et donc la dérivée seconde X = —X = f’f

oxX



Méthode du point milieu

Développement de Taylor a 'ordre | sur f:
(%0 + Ax) = f(x,) + Axf'(x,) + O(Ax?)

At
En choisissant Ax = Ef(xo) on obtient :
At At
(%o + = £(%0)) = (%) + =-f (%0).f' (%) + O(AL)
\_Y )
At
En multipliant par Af et en réorganisant :

At At?
ALf(xo+ 5 f (%)) = Atxo = —-Xo + O(A)



Méthode du point milieu

A (%o 5 F(50)

En reinjectant dans :
X(l‘() —I—At) = X0 T+

On obtient :

X(to + At) = Xo + At f(xo + %f(Xo))

e

.

Ar?

Ar?

O(Ar)

At x(tg) + 75&(2‘0) + 0(Al‘3)

\

J




Méthode du point milieu

a) Calculer une itération d’Euler :
Ax = Atf(x,1)

b) Evaluer la dérivee a mi-distance :

AX At

c) Lutiliser pour mettre a jour x :
X(t —I—At) = X(t) + At fi4

— Meilleure approximation
—> Plus coliteux (2 évaluations de f)




Pas de temps adaptatifs

Performance = At le plus grand possible
Stabilite = Atr suffisamment petit
— adapter At durant la simulation

Pour Euler :

calculer x, avec une itération d’Euler de pas At
calculer x,, avec deux itérations d’Euler de pas A#/2

X, et x,, different de O(A#)

= ¢ = | X, - X}, | est une mesure de P’erreur commise
par une itération d’Euler de pas At
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Pas de temps adaptatifs

Ex : on veut une erreur ¢ < 10 par pas d’Euler.

Si 'erreur courante est de 108,

1
—4\ 2
on peut augmenter le pas de (%) At = 100A¢
Si Perreur courante est de 1073, |
104

on doit diminuer le pas de ( ) 2 Af =~ 0.316At

103
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Implémentation

Solveur générique

—

dim(state)

<+

get/set(state)

—p

getDerivative
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Physique d’une particule

Equation d’ordre 2 (dérivée seconde) :

<(1) = F(z,x(1),%(t))

m
< 2 équations d’ordre | couplées :

X=1V
v=F/m

— difficile a réesoudre
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Espace des phases

V' 4 ° X
Concatéenation de x et v : [ ]
\%

= point 6D dans 'espace des phases

Concatenation de x et v : []
v

= vitesse 6D dans I'espace des phases

| seule équation différentielle d’ordre | :

X
\Y

v
F/m

= plus simple a résoudre
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Implémentation

Une particule

d1m(state)

get/ set(state)

getDerlvatlve
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Implémentation

Systéme de particules

S e < e



26

Implémentation

Interface avec le solveur

Systéme de particules

Solveur
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Forces

Unaires
N-aires
D’interaction spatial
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Forces unaires

Gravité de la terre
force sans contact, proportionnelle a la masse m
et dirigée par le vecteur constant de gravité g :

f=mg

Augmente I'eénergie du systeme
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Forces unaires

Amortissement visqueux
résistance au mouvement, opposee a la vitesse v(?)
et pondere par le coefficient de viscosité v:

f=—vv

Diminue I'eénergie du systeme = stabilise le systeme
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Forces n-aires

Systéme masse - ressort

ressort reliant 2 masses i et j
Lorsqu’on applique une force a une des masses,,
le ressort est compressé et compensera en

appliquant une force opposeée a I'autre masse
pour se décompresser.

fij = —ks (|[1][ —r) m
£ji=—1i

avec k, la constante de rigidité du ressort
r la longueur du ressort au repos

1=x,;(1) - X; (9

— WWh—e
J

0
= -/}«

¢
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Forces n-aires

Systéme masse — amortisseur

amortisseur reliant 2 masses i et j

Force inverse a la vitesse appliquée
pour compresser I'amortisseur :

(vi(t) = v;(1) 1 1
won

avec k; la constante d’amortissement

i j=—ka
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Forces n-aires

Réseaux de masse - ressort
permet de simuler divers types de materiaux,
en fonction des constantes donneées au ressort.

Pour garantir un systeme plus stable, favoriser des
formes triangulaires :

Affaissement

s =

Stable

Lt
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Forces d’interaction spatial

Forces s’appliquant a toutes les pairs (ou n-tuples)
de particules, par exemple :

gravitation
electromagnetisme
interaction atomique faible et forte.

Utilisees pour approximer le comportement des fluides
= complexité en O(n?)
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Implémentation

Systéme de particules

-G -0

S = < M




Implémentation

Boucle de calcul des dérivées

|. Mettre a zéro
les forces

/

v ]

2. Appliquer les forces

(i.e., sommer pour chaque particule)

3. Retourner [v, t/m,.. ]
au solveur

35
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Collisions

Deux problemes a résoudre :
I. détection

2. réponse

Problemes (tres) difficiles dans le cas general !
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Détection

Particules infinitésimales

Probabilite d’inter-collisions nulle
= collisions uniquement avec la scéne

Trajectoire linéaire durant un petit pas de temps
— tracé de rayon (et ses structures d’accélerations)

Particules avec un volume
Collisions entre particules plus negligeables
Fixer le repere d’'une des particules (statique)
Extruder le volume de l'autre le long de sa trajectoire
Tester I'intersection des volumes (ex. : sphere — capsule)

2SS
% ~o
Y
Y
S~
~
~
Y
e .
s .
ko



38

Réponse

Méthode dite de pénalité

force répulsive (ressort) dont l'intensité (la raideur)est
proportionnelle a la distance d’interpénétration

— n’empéche pas completement les interpénétrations
(sauf a anticiper les collisions)

= instabilités numeériques lorsque la raideur est tres grande

= requiere plusieurs pas d’intégration pour faire effet
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Réponse

Méthode a base d’impulsion
modification instantanée de la vitesse hors de la boucle
d’intégration
Basé sur la quantité de mouvement : p(7) = mv(t)

Au moment de la collision : B Ap(t) «—— impulsion

Av(t) = -

Dans un systeme ferme, conservation de la quantite de

mouvement : A
D pi(1) =) pi()
[ [
Conservation de I’énergie cinétique totale :

1 1
Z Emiv? (1) = Z Emivi2 ()
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Réponse élastique
En ID, pour deux particules de vitesse v, et v, et de
masses respectives m, et m, :

mivy +nmovy = mlv’l —|—m2V/2

myvi +mpvs = mpVE 4+ mpVy

ou « prime » indique la vitesse apres la collision.

En résolvant le systeme, vitesses apres collision :
, mvy+myvy +my(vy —vp)

Vl —
mi +mo
g mivy +myvy +mp(vi —vy)
h =
mi +my

Remarque :si m; = m, alors v'; =v, etv’, =v,
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Réponse élastique

En nD, diviser en n collisions 1D.
Par exemple, en 2D :

I. On trace un axe tangent a la collision (axe a)
et un axe perpendiculaire a la collision (axe b).

2. On projette v, et v,sur a et b et on garde leur
norme : Via,Vib,V2a,V2b

3. On résout les problemes |ID sur chaque axe :
/ / / /
Viar)VibrV2as V2b

4. On les re-multiplie par les vecteurs vitesses
projetés normalisés et on somme :

v = Via J Vib
: la||V1a|| 1b||V1b||
/ Vou / Vop

/
Vy) = Vo, ——— —
2B val | vl




42

Réponse inélastique

Coefficient de restitution e supplementaire :
mivi +movy +mpe(va — i)

v =
mi -+ n
o mivi + movo —I—mle(vl — Vz)
2 p—
mi +my

Ratio de vitesse avant et apres I'impact
si e =1 = collision parfaitement elastique,
si e =0 = les 2 objets restent colleés ensemble,
mesurés empiriquement pour les matériaux connus
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Collision avec un plan

Particule de vitesse v — plan passant par p de normal n
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Détection

Collision si proche du mur () et dirigée vers lui :

P(x—p)-n<£

n-v<o
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Détection

Si détection apres dépassement (overshooting),

2 solutions :

. Projection sur le point le
plus proche (fixing)

2. Remonter le temps
(backtracking)
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Réponse impulsionnelle

Inversion de la composante normale de la vitesse
pondérée par le coefficient de restitution e €[0,1 ]

Avant collision : Apres collision :
V = V¢tV v = v¢-evy
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Particule en contact avec le plan

Si la composante normale de v est nulle :

(x-p)n|f<e

In-v| <¢g
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Particule en contact avec le plan

Sin-f<0, force de contact f. exercee par le plan pour
annuler la composante normale de f :

f.=—(n-Hn
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Contraintes

Il serait plus simple d'imposer une contrainte
— force requise déduite automatiquement

Exemple : particule 2D contrainte sur un cercle
de centre (0,0) et de rayon r

: L . C=0
Contrainte implicite sur sa position :
2
C(x)=|x[|"=r=0
Vitesses yalides :
Cx)=x-x=0
Accélérzg:ions valides :
Cx)=%X-x+%X-x=0
f+f .
Or X = th =f. .- x=-—f-x—mx-Xx

m

:
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Contraintes

Une équation :f, - x = —f-x —mx-X
...mais deux inconnues (2 composantes de f,)
— assurer que f, est passive, c.-a-d. n’ajoute
ni n’enleve d’énergie au systeme :
f..x=0,Vx|C=0
& f, = AX

g —f-x—mx-x

X - X
— principe des puissances virtuelles

f

c



Systeme de particules contraint

Q=M 'Q

avec m contraintes :

C(q)

' C1(q)
C2(q)

Cm.(Q)

ou

q=|
o

X1 X» P Xn}




Systeme de particules contraint

sz_lQ ol q:[xl X) - Xn}

avec m contraintes :

' Ci(q)

C
C(q) = 2.(q)

Cm.(Q)

52

Q

:[fl £, .. fn]

_ml
mj
mi
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Systeme de particules contraint

Initialement q et ¢ sont valides, c.-a-d.C=C =0

On cherche un ensemble de forces de contrainte
Q. garantissant C = ()
—> calcul des deriveées de C

. dC

C= P ——q =Jq avec J la jacobienne de C
. . 0C

C= Jq+Jq ou J = a—q

D’ou : ) .
C=Jqg+IM'(Q+Q.)=0
& M Q.= -Jg-JM'Q
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Systeme de particules contraint

Par le principe des puissances virtuelles :

Q=J'2 ot A= X - A
= M 'J'A=-Jqg—-IM1Q

On résout pour trouver A et on obtient
I’accélération contrainte :

Q=M (Q+J 1)



Objets rigides

Centre de masse (barycentre)

point X ou la masse est repartie également
dans n’importe quelle direction :

_ Ymyr;

- Ym

X

COMPUTER

Force appliquée en axe avec le Force appliquée de fagon désaxée a I'axe
centre de masse ( provoque un principal.?iprovoque un déplacement
déplacement vers la droite) vers la droite ET une rotation)

55
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Objets rigides

La force genérant le déplacement est appelee force
linéaire.

La force genérant la rotation est appelée couple :
(“torque” en anglais)

T = (q—X) x I;

T=Y 7
;
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Objets rigides

Comme pour une force linéaire, le couple genere une
accélération :I'accélération angulaire (rd.s?2)

Un objet en rotation possede donc
une vitesse angulaire w (rd.s™')

w(?)
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Quantité de mouvement

Mouvement d’'un objet dont la masse est repartie dans
'espace exprimeé par sa quantité de mouvement

(momentum)

Linéaire : P(¢r) = Mv(¢)
P(t) =Mv(t) = % =F

Angulaire : L(r) =I(t)w(t) avec I(?) le tenseur inertiel
L(t) = =(1)
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Tenseur inertiel

Matrice 3x3 symetrique decrivant la répartition du
poids par rapport au centre de masse :

—Ixx Ixy IXZ_ xx — Zmi y,-2 ‘|—Zi2) Ixy — Zm,—xiyi
I = Ixy I)’y I)’Z yy — Zmz -+ Zl Ixz — Zmixizi
_Ixz Iyz IzZ_ I, = Zmi X; yi Iyz _ ZmiYiZi

Doit etre oriente de la méme fagon que le corps qu’il
decrit :
Ig=RIR"'=RIR'

avec R la matrice de rotation de |'objet



Simulation

Etat :

X(t) =

Dérive :

X(r)

v(t)
(thd)'?( )\

[
w(t) )

En pratique, il est préférable de représenter I'orientation
par un quaternion ¢(?) plutot qu’une matrice R(?)



Objets déformables

» Reseaux de masses-ressorts
= Tiges : super-hélices / super-clothoides
* Elements finis

&

[Faure et al.,2012] -
\4 i N | /
[Casati et al., 2013]
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Position Based Dynamics

Simulation unifiée des objets rigides, deformables et
des fluides representeés par des particules dont les
positions sont contraintes (egalites et inegalites).

I. Prédiction des positions : une itération d’Euler x, <— x+ VA?
2. Résolution des contraintes sur les positions (itérativement)

3. Mise a jour de 'état des particules : vV <— (Xp — X) /At

Bibliothéque C++ : NVIDIA FleX X< Xp

https://developer.nvidia.com/flex

Code open-source:
https://github.com/Interactive ComputerGraphics/PositionBasedDynamics

Jan Bender, Matthias Miiller and Miles Macklin, A Survey on Position Based
Dynamics, 2017, In Tutorial Proceedings of Eurographics,2017


https://developer.nvidia.com/flex
https://github.com/InteractiveComputerGraphics/PositionBasedDynamics

