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1 Johdanto

Yleisesti simulaatioilla pyritdin luomaan jokin tapahtuma, ilman, ettd tapahtumaa tiytyy
reaalimaailmassa jirjestdd. Tarkemmin fysiikkasimulaatioilla tavoitteena on usein joidenkin
kappaleiden tai materiaalien tilan, sijainnin, tai muodon muuttumisen esittiminen. Eritysesti

muodon ja sijainnin esittiminen on luontevaa tietokoneella.

Kuitenkaan laskentatehoa ei ole loputtomiin, ja mitd enemmén mallin vaaditaan vastaavan
todellisuutta, sitd hitaampaa simulaation laskeminen on. Tésté hitaudesta seuraa se, etti eri-
tyisesti reaaliaikaisia tapahtumia mallintavan laskentatavan on tehtdvi kompromisseja taus-
talla tapahtuvan laskennan tarkkuudesta. Kéyttdjdn on siis ensisijaisesti pystyttdvd seuraa-
maan tapahtumia reaaliajassa, ja simulaation sisdisen fysiikkalaskennan todenmukaisuus ra-
joittuu timén mukaan. Esimerkkind Unity-pelimoottorin (2024, rigidbody2d.drag) sisdltimé
ilmanvastus on lineaarinen, vaikka toisen asteen yhtidlod kdyttamélld saataisiin realistisempia

tuloksia.

Samaan tapaan laskentatehoa voidaan sddstdd kdyttimilld simulaation sisdltimistd kappa-
leista mahdollisimman yksinkertaisia toteutuksia. Helpointa on kiyttii muovautumattomia
kappaleita (rigidbody, rigid-body). Ne ovat siis kappaleita, jotka voivat vaikuttaa ympéris-
toonsa tormaamalld toisiinsa, mutta eivit muuta omaa muotoaan simulaation sisdisten voi-
mien seurauksena. PhysX-fysiikkalaskurin dokumentaatio (2024, manual/geometry) jakaa
rigidbodyt kahdenlaisiin. Alkeismuodot (primitives) ovat kappaleita, joiden muoto on ennal-
ta annettu, kuten kuutio tai pallo. Lisdksi 3d-mallia seuraava kappale (mesh) auttaa moni-

mutkaisten kappaleiden, kuten maaston, simuloinnissa.

Puutteita on vield, silld moni todellisuuden ilmid vaatii kappaleen itsensd muodon muut-
tumista. Zhang, Zhong ja Gu (2018) mainitsevat, ettd lddketieteen vaatimassa leikkaussi-
muloinnissa on olennaista, ettd voidaan todenmukaisesti ja reaaliaikaisesti mallintaa peh-
mytkudosta. Tdhén on kehitetty pehmytkappaleet. Pehmytkappale pystyy olennaisesti myds
muuttamaan omaa muotoaan kun sithen kohdistuu muusta ympiristostd vaikutus. Vaikkapa

pintajdnnityksen koossa pitdmai vesipisara voi olla jarkevid mallintaa pehmytkappaleena.



1.1 Pehmytkappale

Yleisemmin englanninkielisilld sanoilla softbody, soft-body, tai deformable object, tunnet-
tu pehmytkappale on tietokonemalli jollekin kappaleelle, jonka muodon oletetaan muuttu-
van ulkoisten vaikutteiden, kuten tdrmédysvoimien tai paineen seurauksena. Esimerkkejd ovat
pesusieni, vesitippa, sekd pehmytkudos. Pehmytkappaleelle kiinnostavia kiyttotarkoituksia
ovat muunmuassa peli- tai muu viihdegrafiikka, erilaiset opetussimulaatiot, seki reaalimaa-

ilman muuntaminen koneen luettavaksi.

1.2 Sisiltoesittely

Dynaamisesti muovautuvat kappaleet tayttivét tdydellisen fysiikkalaskennan ja peliméiisen,
kovilla kappaleilla toteutetun ympériston vélin. Aiheen ulkopuolelle jadvit kaasujen ja nes-
teiden simuloinnit (fluid dynamics). Tdsséd katsauksessa keskitytddn erityisesti reaaliaikaisen
simulaation haasteisiin, ja sithen kykenevien toteutustapojen esittelyyn. Katsauksessa esitel-
lddn ratkaistavia ongelmia pehmytkappaleiden simuloinnissa, tapoja midritelld simuloitava

kappale, ja tilanteita, joissa on jokin médrittelytapa on erityisen kiinnostava.



2 Haasteita pehmytkappaleiden simuloinnissa

Erityisesti reaaliaikaan tapahtuvissa simulaatioissa korostuu tirkeys sille, ettd simulaation
vaatimat laskutoimitukset minimoidaan. Sekd jousitettua massaa kehittdneet Luo ja Ip (2003)
ettd Muototavoite-mallia tutkivat Miiller ym. (2005) huomoivat omien menetelmienséd hyo-
dyksi laskentanopeuden. Simulaatioympéristoissd, kuten Unityssd (2024,

MonoBehaviour.FixedUpdate), timé laskentatehon vaatimus johtuu siitd, ettd ympéristo pai-

vittyy simulaatioaskeleissa (game tick, simulation step, frame).

Simulaatiossa tapahtuvien muutosten laskenta pyritdédn siis suorittamaan yhden téllaisen as-
keleen aikana. Tavoiteltu askelmédri sekunnissa riippuu kiyttotarkoituksesta, ja yleisesti pe-
lisovelluksista tuttu péivitysnopeus on 60 askelta/s. Jos riittdvddn nopeuteen ei pystytd, si-
mulaation tavoite olla uskottava menetetdédn. Siksi onkin jo mallinnusmenetelmén valinnassa
hylattava tarkkaan fysiikan ilmi6ihin perustuvat simulaatiotavat. Toteutustavasta riippumatta
voidaan my0s helpottaa laskentaa vihentimalld simuloitavien kappaleiden maéri, tai yksin-
kertaistaa niiden muotoa. Nami eivit kuitenkaan ole usein jirkevid, silli ne myds rajaavat
simulaation kdyttomahdollisuuksia ja uskottavuutta. Miiller ym. (2005)) simuloivat jopa sa-

toja kappaleita reaaliajassa.

2.1 Tormaiysten tunnistus

Sen lisidksi, ettd todenmukaisuudesta on osittain luovuttava, on dynaamisesti muovautuvien
kappaleiden toteuttamisessa myOs muita laskentatehoa vaativia pulmia. Kuten Ganovelli,
Dingliana ja O’Sullivan (2000) huomauttavat, ettei monia olemassaolevia tapoja tunnistaa
tormiykset simulaatiossa ole suunniteltu kdsitteleméin kappaleiden muodon muutoksia. Tut-
kimuksessaan he kehittdvit tapaa viahentii vaadittavaa laskentatehoa rajaamalla torméiysten
kisittelyd etdisyyden perusteella. Tutkimuksen perustana on, ettid kaukana toisistaan oleville
kappaleille ei ole jiarkevéd verrata tarkkoja yksityiskohtia, silld voidaan olettaa, ettd ne eivét
ole tarpeeksi ldhelld vaikuttaakseen toisiinsa. Heidin kehittiménsé toteutustapa kiyttdd ul-
koisimman tormdyksen tunnistamiseen rajalaatikkoa (bounding box), jonka sisilld kappale

on. Kun kahden kappaleen rajalaatikot tormiivit, tiedetdédn, ettd niiden yksittdisilld kulmilla



on jiarkevdd tehdd tormédyksentunnistusta.
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Kuvio 1. Kaksiulotteisessa avaruudessa sijaitsevien kappaleiden ympdrille piirretyt rajalaa-
tikot. Vaikka rajalaatikot torméaavit, laatikoiden sisélld olevat todelliset kappaleet eiviit.
Kuvio piirretty Ganovelli, Dingliana ja O’Sullivan (2000) tekemén kolmiulotteisen kuvion

pohjalta.

Pelkkd tormiyksien mahdollisuuden ennustaminen ei kuintenkaan riitd. Teschner ym. (2004)
tutkivat tapoja tehdd tarkempaa muodon mukaista tormiysten kisittelyd. Tekstissdéin he mai-

nitsevat tunnistamansa keskeiset vaikeudet tédtd ongelmaa ratkaistessa.

* Muotoaan muuttava kappale saattaa tormiti itsensd kanssa, kuten koyden solmussa tai
kankaan kasautuessa itsensd paille mytyksi.

* Simulaatiosijantidatan ennakoiminen on vaikeaa, ja datan kisittelyyn olemassaolevat
tietorakenteet eivit ole aina soveltuvia pehmytkappaleille.

* Pehmytkappaleiden uskottava tormiystapahtuma vaatii enemmén tietoja kuin muovau-
tumaton esine. Teschner ym. (2004)) mainitsevat erityisesti tormédyksen syvyyden.

» Laskentanopeus. Ymmdrrettavisti, jotta kiyttdjille voidaan tuottaa hyoty pehmytkap-
paleen simuloinnista, sithen kohdistuvan vaikuttamisen on tapahduttava riittdvin no-

peasti.

Myos tarkkaa tormidystunnistusta voidaan tehdéd rajalaatikoita kédyttamalld. Teschner ym.
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2004 kertovat kappaleen tormidyksien késittelystd rajaamalla sen eri osia omiin kupliinsa
(bounding volume). Téstd teknologiasta kdytetddn lyhennettda BVH, bounding-volume hie-
rarchies. BVH:n alkuperiinen tavoite on ollut kovien kappaleiden (rigidbody) tormiysten
tunnistus siten, ettd keskiméddrdinen vastausaika tormiystarkastukseen on mahdollisimman
lyhyt. BVH:ssa kappaleen ympirille muodostetaan sen ulkoreunoja rajaavia, muodoltaan
yksinkertaisempia torméyskappaleita (collider), joka vihentdi vaadittavaa laskentatehoa tor-
miysten tunnistamiseen. Mitd enemmin néitd yksinkertaisia kappaleita jaetaan kappaleen eri

osien ympidrille, sen tarkemmin voidaan tunnistaa todellinen muoto.

Pehmytkappaleen BVH:n muodostamisessa on lisdhaasteena se, ettd kappaleen rajaama alue
pdivittyy mahdollisesti joka simulaatioaskeleella. Samoin kuin koville kappaleille, pehmyt-
kappaleen alustava BVH muodostetaan simulaation aluksi. Yleisin tapa pitdd kappaleen rajo-
ja ylla simulaation aikana tehdddn muutoksilla olemassaolevaan tietorakenteeseen, silld uu-
den rakenteen luominen on hidasta. BVH:n liséhyoty on, ettd kappaleen sisdiset torméykset
on mahdollista kisitelld samalla tavalla kuin ulkoiset. Kuitenkin on varottava liiallisia tor-
maiyksii, silld toistensa ldhelle muodostuneet rajalaatikot voivat olla pééllekéiset kappaleen
ollessa levossa. Teknologia my0s sujuvasti tukee jatkuvaa tormiyskésittelyi (continuous col-
lision), joka poikkeaa normaalista siten, ettd aika-askelten vélissd tapahtunut siirtyméd myos
huomioidaan. Tdami siksi, ettd rajalaatikko voidaan rakentaa sisédltdméén kappaleen nykyinen
ja edellinen sijainti. Erityisesty ohuet materiaalit, kuten paperi ja kangas, jotka saattaisivat
muuten kulkea toisen kappaleen ldpi ja aiheuttaa epduskottavia simulaatioita, on jirkevii

mallintaa jatkuvalla torméyskasittelijélld, kuten tekee (Teschner ym. 2004).

Kappaleen torméyskisittelyyn voidaan myos kiyttdd todenndkoisyyksiin perustuvia mene-
telmid. Teschner ym. (2004) perustelevat, ettd reaaliajassa kayttdjille ndkyva palaute on saa-
vutettavissa todennédkdisyyksid kdyttdmaélld, ja ihminen ei tunnista merkittdvid eroa uskot-
tavan ja todenmukaisen vélilli. BVH:n péille kehitetty todennidkoisyysmenetelmé pyrkii ar-
vioimaan térméévien rajalaatikoiden sisdltimén pistejoukon torméyksid. Se on yhteensopi-
va useanlaisten rajalaatikoiden kanssa. Toinen vaihtoehto on sattumanvarainen torméédvien
osien etsintid. Tassd todenmukaisuudesta luovutaan alkuvaiheessa, kun ei tarkasti seurata ko-
ko kappaleen kaikkia pisteitd. Kuitenkin riittdvin kattava peitto (sampling) kappaleen koko

pinnalta mahdollistaa toimivan tormiysten havaitsemisen, ja tormiystilanteen havaitsemisen



jalkeen voidaan laajentaa pisteméirad, joiden tormiyksid tarkkaillaan (Teschner ym. [2004).

Alustavan tormaystunnistuksen laskentanopeus on tamén menetelmén merkittava hyoty.

Ympiriston pilkkominen (spatial subdivision) on tukiteknologia torméyskaésittelyyn, joka ra-
jaa muutokset késiteltdviksi 3D-ympériston pienemmissé osissa. Tdma vaatii, ettd koko ym-
piristo tukee pilkkomista, ja on kisiteltdvissd soveltuvana tietorakenteena (Teschner ym. 2004).
Ympiristo voidaan myds muuntaa kuvaksi, josta sitten tunnistetaan torméykset. Koska tdmé
ei vaadi kappaleen rajaamista laatikoihin, tai muuta valmistelua, Teschner ym. (2004) mu-
kaan menetelmé on erityisen hyvin soveltuva pehmytkappaleiden torméysten havaitsemi-
seen. Menetelmén heikkous on, ettid palautettu torméystieto on epitarkkaa. Se siis saattaa

vaatia tueksi jilkikésittelyd, jos halutaan tietdd esimerkiksi tormiyssyvyys.

2.2 Sovelluskohtaisia pulmia

Lloyd ym. (2008]) tuovat esiin toisen haasteen, kun pyritdin luomaan paitsi uskottavaa, myos
todenmukaista pehmytkappaletta simulaatiossa. Koska kappaleiden mallinnuksessa on en-
sisijaisesti keskitytty laskennan helppouteen ja nopeuteen, on vaikea méirittdd sopivat pa-
rametrit, joilla saavutetaan jonkin reaalimaailman materiaalin ominaisuudet. He keskittyvét
yleisesti kdytettyyn jousitettuna massana mallinnettuun kappaleeseen, mutta kyseinen ongel-

ma on my0s ilmeinen muissa nopeissa metodeissa, kuten muototavoitteessa.

Muodonmuutoksesta seuraava vastus on myos haaste, jonka ratkaiseminen on kiyttGtapaus-
kohtaisesti jopa ehdoton. Zhangin, Zhongin ja Gun (2018) tekemissd tutkimuksessa esi-
tellddn olennainen kysymys: miten leikkaussimulaattorissa harjoittelevalle kdyttdjille voi-
daan antaa tuntopalaute (haptic feedback) kun hén vaikuttaa simulaatiokappaleisiin? On-
gelma on edelleen avoin. Lisédksi he mainitsevat tavoiteltavat simulaation péivitysnopeudet.
Pelkki graafinen palaute, jossa kappaleen muodon muutos nékyy kéyttdjélle, on saavutettava

30Hz/30fps tarkkuudella, mutta tuntopalautteen péivitysnopeus voi olla jopa 1000Hz.

Lisidksi pehmytkappale-mallia kdytettdessd teknologioissa, joissa tavoite on kisitelld jotakin
todellista esinetti, esiintyy omat ongelmansa. Robottikdden on tunnistettava kappaleessa ta-
pahtuvat muodon muutokset, jotta se pystyy manipuloimaan kappaletta onnistuneesti. Anto-

nova ym. (2021) pyrkivit vastaamaan kysymykseen siitd, miten tekoilylle on jirkevii opet-



taa kappaleiden kisittelyd. Heiddn simulaatioympdristonsd kédyttdd pehmytkappaleita ope-
tustyOkaluna. Tdmin tukena on koneelle oleellisesti mahdollisuus muuntaa reaalimaailman
esineet tietokoneymmarrettaviksi malleiksi. Schulman ym. (2013) ovat kehittineet ongelman
ratkaisuksi algoritmin, joka ennustaa kappaleiden muotoa kuvasta ja muuntaa sen tietokone-

malliksi.

Stabiilius on ominaisuus, joka korostuu pelisovelluksissa. Pehmytkappaleen on pystyttiva
uskottavasti reagoimaan tilanteisiin, jotka eivit vastaa todellisuutta. Stabiilius on menetel-
mistd riippuva, ja vaikuttaa siihen, miten kappale reagoi suuriin tormiysvoimiin. Epistabiili
kappale voi tormayksessi taipua siten, ettei se palaakkaan tormiyksen jilkeen alkuperdiseen
muotoonsa. Esimerkiksi rajoittamaton jousitettu massa on epastabiili. Miiller ym. (2005) ke-

hittdima muototavoite-kappale on stabiili.

Toinen hyddyllinen ominaisuus peliympéristdissd on ohjattavuus. Miiller ym. (2005) sano-
vat, ettd pelinkehittdjidn tulisi itse pystyd madrittiméddan dynaamisen muovautumisen voimak-
kuus. Ohjattavuus on mydos toteutusmenetelmin tasolla ratkaistava pulma. Sovellukset, jotka
ovat jo valmiiksi erikoistuneet tiettyyn kayttotarkoitukseen, voivat sisdllyttdd sopivat para-

metrit toteutukseensa.

Lisdksi menetelmii valitessa on huomioitava yksityiskohtaisempia erikoistilanteita tapaus-
kohtaisesti. Esimerkkind kysymys siitd, miten laaja-alainen voima, kuten tuuli, vaikuttaa
kappaleeseen. Yksinkertaisimmillaan se voi vaikuttaa suoraan kappaleen keskipistettd siir-
tamalld, mutta osa toteutustavoista ei tdtd mahdollista. Jousitetussa massassa ei ole sopivaa
keskipistettd, esimerkiksi Luon ja Ipin (2003)) miidrittimissd massassa painovoima vaikuttaa

joko osaan tai kaikkiin kappaleen pisteisiin tai solmuihin (node).



3 Keskeiset mallinnustavat

Pehmytkappaleiden mallinnukseen on muutamia keskeisid menetelmid. Reaaliaikaisia mene-
telmid voidaan luokitella vain kappaleen sisdisid voimia laskeviksi, sekd geometriseen muo-
toon vertaaviksi malleiksi. Lisdksi on muita, ei yhtd hyvin reaaliaikaan soveltuvia menetel-
mii, jotka perustuvat vield todenmukaisempaan mallinnukseen. Jianping, Feng ja Hock Soon
(2016) jakavat luvuittain geometriset, jousitettuun massaan tai muuten pisteparveen pohjau-
tuvat, sekd fysiikan ilmidihin pohjautuvat menetelmit. On myds nididen piille rakentuvia
erikoistuvia menetelmid, kuten heidin tutkimansa malli, mikéd kykenisi taipumaan epidsym-
metrisesti eri suuntiin. Esimerkiksi puu taipuu eri tavoin sen syiden suuntaan, kuin syiden

poikki. Téssd luvussa tarkemmin selitdn jousitetun massan sekid geometriseen mallin.

3.1 Jousitettu massa

Mairitelmaéltddn yksinkertainen, yleisesti kdytossa ollut tapa laskea pehmytkappale on mass-
spring system, eli jousitettu massa (Jianping, Feng ja Hock Soon [2016). Jousitettu massa
pitdd muotonsa laskemalla kappaleen sisilld vaikuttavia jousivoimia. Verrattaessa aikaisem-
piin, enemmin todellisuutta vastaaviin menetelmiin, jousitetun massan vaatima laskenta on

nopeampaa (Luo ja Ip[2003).

Jousitetussa massassa kappaleen kulmista tai pisteistd (node) mallinnetaan jousia muihin
kulmiin. Luo ja Ip (2003) kertovat oman toteutuksensa kappaleen sisdisten voimien laske-
misesta. He padivittdvit simulaatioaskeleittain jokaiselle kappaleen pisteelle uuden sijainnin
ja kiihtyvyyden. Tama lasketaan yhdistimailld pisteen kokema painovoima, jousivoimat, ja

paine. Paine ei ole jousitetulle massalle ehdoton, vaan kyseisen toteutuksen lisiominaisuus.

Jousitettu massa ei ole itsessiin stabiili. Kuten Miiller ym. (2005) mainitsevat, ei-haluttujen
muodonmuutosten rajoittamista ei huomioida useissa olemassaolevissa toteutuksissa. Lisdk-
si kappaleen keskipisteen puuttuessa kaikkien manipulaatioiden on tapahduttava vaikutta-
malla yksittdisiin pisteisiin. Jousitettu massa on edelleen hyodyllinen toteutuksen helppou-
den takia, ja soveltuu hyvin esimerkiksi 2-ulotteisiin ympdaristoihin, joissa kappaleet voivat

olla muodoltaan yksinkertaisia, ja aikavaativuus ei siksi kasva liikaa.



3.2 Geometriapohjainen mallinnus

Toinen, varsinkin peliympdéristoihin erityisesti soveltuva menetelmi on sijaintiin pohjautu-
va laskenta. PBD:ksi lyhennety Position Based Dynamics, eli suoraan kappaleen kulmien
sijaintia ohjaava muodon mallinnus on pohja, joka mahdollistaa nopean, reaaliajassa tapah-
tuvan kappaleiden muotoutumisen. Miiller ym. (2007) kertoo PBD:n tuoman hyddyn olevan,
ettd simulaatioaskeleen sisdlld on suoritettava vihemmén laskutoimituksia. Télld toteutuk-
sella viltytddn laskemasta kappaleen sisilld kasautuvia voimia, kuten tehdédédn jousitetussa

massassa.

Geometrisen mallin péille rakentuvat toteutukset tuovat myos muita hyotyjd. Sen avulla voi-
daan helpommin vilttidi epdvakausongelmat, silld kappaleen tavoiteltu paluumuoto voidaan
pitdd muistissa. Lisdksi mahdollisuus sujuvasti hallita kappaleen muotoa ja sijaintia simulaa-

tioympdriston ulkopuolelta on kiinnostava (Miiller ym. 2007).
Jianping, Feng ja Hock Soon (2016) listaavat PBD:n laskentatapahtumat seuraavasti:

1. Ensin lasketaan ulkoisten voimien vaikutus, ja timédn avulla ennustetaan kappaleen
paikka seuraavaa simulaatioaskelta varten.

2. Ennustettuihin sijainteihin vaikuttaa jokin kappaleen sisdinen rajaus, kuten sen tavoi-
temuoto.

3. Kappaleen pisteiden nopeudet pdivitetdin lasketuilla tiedoilla.

Muototavoite-kappale my0s minimoi sisdisten voimien laskennan. Miiller ym. (2007) mai-
nitsevat, ettd Miiller ym. (2005) tekstissé esitelty laskentatapa tulisi my0Os tunnistaa sijain-
tipohjaiseksi, silld se kdyttdd vain yhtd kulman sijaintiin vaikuttavaa sisdistd voimaa, eiki
siis vaadi sen ratkaisemiseen ylimédridistd laskua. ("They only treat one specialized global

constraint and, therefore, do not need a position solver.")

Muototavoite laskee kappaleen todellisen sijainnin poikkeamista tavoitesijaintiin verrattuna.
Sen sijaan, ettd kappaleen kulmille laskettaisiin niihin kohdistuva voima, ja yhdistettiisiin
olemassaolevaan liikkeeseen, timi toteutustapa kidyttdd geometrisia rajoitteita ja sijaintieroa
tavoite- ja todellisten pisteiden vililld. Muototavoitte-menetelméssd kappaleella on siis aina

kaksi esitystd. Sen tavoitetila, sekéd sen todellinen tila. Tavoitetila on kappaleen lepomuoto,



ja todellinen muoto pyrkii joka simulaatioaskeleella palaamaan lepomuotoonsa. Kuten PBD,

tdma toteutus on vakaa riippumatta simulaatiovoimien suuruudesta (Miiller ym. [2005).

. Todellinen kappale

! pyrkii palaamaan kohti

@ Tavoitekappale

Kuvio 2. muototavoitte-kappaleen lepotila (vasemmalla) seka taittunut tila (oikealla), piirret-

ty Miiller ym. (2005)) mallin mukaan
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4 Kayttotapauksia

Peliympiristdissd muototavoite on selkeisti kiinnostavin menetelmi, silld se on laskenta-
nopeudeltaan kilpailukykyinen, pystyy simuloimaan kappaleita stabiilisti, sekd mahdollis-
taa simulaation ulkopuolisen muovaamisen, jossa vaikutetaan suoraan tavoitekappaleeseen.
Miiller ym. (2005) erityisesti huomioivatkin kehittiménsd menetelmén soveltuvuuden tillai-
seen ympdristoon. Jianping, Feng ja Hock Soon (2016)) mainitsevat, ettd menetelmé kykenee
my0s késittelemddn pisteiden asentoa (orientation), mutta ei sen pidemmalle harkitse, missi

tami kyky voisi olla hyodyksi.

Lisidksi Jianping, Feng ja Hock Soon (2016) havaitsevat, etti muototavoitteen, ja muuten-
kin sijaintipohjaisen PBD:n ongelma on, etti se ei sujuvasti muunnu mallintamaan todellisia
materiaaleja tai ilmioité, silld kappaleen muovautuminen riippuu muunmuassa simulaatioas-
keleiden pituudesta. Kirjassaan he pyrkivit kehittimééan simulointitavan, joka kykenisi mal-
lintamaan epdsymmetrisesti muovautuvia materiaaleja. Vastaavasti Lloyd ym. (2008) etsivéit
tapaa yhdistdd hyvéksyttdvin nopea jousitettu massa mallintamaan tunnettujen materiaalien
ominaisuuksia. My6s Zhang, Zhong ja Gu (2018)) etsivit yhdistelméi reaaliaikaisen ja to-
denmukaisen vililld, mutta heididn tuloksensa osoittavat, ettid kyseisessd kiyttotapauksessa
tdméa ongelma on vield ratkaisematta. Heiddn mukaansa vaikka leikkaussimulaattoreissa on
kiytetty useita menetelmid, niin lddketieteellisesti riittdvén tarkkaa mallinnusta ei ole vield

saavutettu.

Robotiikassa pehmytkappale itsessdin ei vilttamaéttd ole kiinnostava. Sitéd on jatkosovelletta-
va, kuten Laux, Singh ja Fabisch (2023) ja Antonova ym. (2021) kdyttavit pehmytkappaletta
opetustyokaluna. Schulman ym. (2013) tuo esiin toisen tapauksen, jossa koneelle on pystyt-
tdvd muodostamaan pehmytkappalemalli reaalimaailman esineestid. Tdssd kiyttotapauksessa
Schulman ym. (2013) kiyttivit jousitettua massaa, silld heidin valitsemansa simulaatioym-
paristo valmiiksi tukee sitd. He kuitenkin ehdottavat, ettd valinta ei ole ehdoton, vaan muut-
kin mallinnustavat voivat soveltua tdhidn. Voidaan silti ndhdé, ettd jousitetun massan toteutta-
mishelppous tarkoittaa, ettd se on jiarkevi vaihtoehto tukemaan muita teknologioita. Liséksi,
koska jousitetussa massassa jokaiseen kappaleen pisteeseen kohdistuvia voimia muokataan,

se soveltuu tilanteisiin, joissa ulkoinen voima kuten paine-ero vaikuttaa muotoon.
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Kun mallinnettavassa ympéristossd on ennustettamattomissa olevia muutoksia, useimmi-
ten kdyttdjdn toimesta, on pehmytkappaleita selked soveltaa muovautuvien materiaalien si-
mulointiin. Kuitenkaan néin ei aina ole, joten on huomioitava tilanteet, joissa dynaamista
muovautumista ei ole jirkevid simuloida. 3D-mallinnustydkalu Blenderissé (2024, armatu-
res/introduction) sisdisen luurangon (armature) ja lopulta nikyviin jadvin tiyden mallin voi
yhdistdd painotetusti siten, ettd mallin on mahdollista taipua ja venyi luiden ympirilld. Kes-
keiseni kéyttotarkoituksena ovat pelihahmojen eleet ja ilmeet. Ilmeen suora muokkaaminen
mahdollistaa uskottavamman lopputuloksen. Kovat materiaalit, jotka saattavat lommoutua
tai murtua, ovat harvinaisemmin tarvittu tapaus, jossa muovautumiset on jarkevampi tehdd
vaihtamalla kappaleen koko geometria tormiyksen seurauksena. Téllaisessa tilanteessa kap-
paleelle ennen muodonuutosta kuulunut tdrmiysmuoto (rigidbody collider) voidaan poistaa,
lommoutuminen laskea, ja lisété tdysin uusi lommoutumista vastaava kova kappale (rigidbo-
dy) simulaatioon. Unitystd (2024, GameObject. AddComponent) 16ytyy vastaava toiminto ,

joka mahdollistaa uusien torméyskappaleiden (collider) lisdamisen.
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5 Johtopaiatoksii

Pehmytkappaleiden mallinnuksessa on vield paljon avointa, ja sekd nopeammat laskentame-
netelmiit, ettd edelleen kehittyvi tietokoneiden laskentateho mahdollistaa yhd monimuotoi-
sempia kéyttotarkoituksia. Kuten Ganovelli, Dingliana ja O’Sullivan (2000) tuo esille, uudet
simulaatioympdristot voivat mahdollistaa tehokkaamman torméyskasittelyn. Tdméin myo6ta
nykyisin avoimet ongelmat, kuten ladketieteelliseen kédyttoon toivotut simulaattorit, mahdol-
listuvat. Tutkittavaa on liséksi edelleen eri mallinnusmenetelmien yhdistdmisessi reaalimaa-
ilman ilmi6ihin. Peliympéristoissi kiinnostavaa on my0s simuloitavien kappaleiden méérin
lisidminen, enemmin on enemmaén. Mahdollinen esimerkki pehmytkappaleiden tulevaisuu-

desta 10ytyy verratessa Noita-peliin, ja sen onnistuneeseen putoavan hiekan simulointiin.
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