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contribúıdo para essa experiência incomparável que é estar no LCG, destaco o meu
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Resumo da Dissertação apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.)
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BASEADA EM PARTÍCULAS

Abel Bruno Nascimento Silva

Março/2016

Orientador: Ricardo Guerra Marroquim
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O avanço tecnológico dos computadores possibilitou o desenvolvimento da

simulação computacional de fluidos. Entre os diversas métodos de simulação,

Smoothed-Particle Hydrodynamics (SPH) tornou-se um dos mais aplicados devido

sua simplicidade teórica e facilidade de implementação, além disso, por ser uma

abordagem altamente paralelizável, aproveita grande parte da capacidade das placas

gráficas modernas.

Embora o surgimento da Renderização Não-Fotorealista (NPR) tenha permitido

uma forma alternativa de visualização baseada em arte, abstração e estilização, a

área de visualização de fluidos ainda tem focado-se no desenvolvimento de técnicas

fotorealistas, havendo pouco estudo na renderição não-fotorealista de fluidos, o que

seria de grande valor às indústrias cinematográfica, de animação e de jogos.

Este trabalho implementa um sistema de simulação de fluidos baseado em

part́ıculas. Além disso, desenvolve modelos de visualização não-fotorealista em

tempo-real para a simulação de fluidos.
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REAL-TIME NON-PHOTOREALISTIC RENDERING OF SMOOTHED
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Technological advances has allowed for the development of computational

fluid simulation. Among the several methods of simulation, Smoothed-Particle

Hydrodynamics (SPH) has become one of the most applied due to its theoretical

simplicity and ease of implementation. Furthermore, as it is a highly parallelizable

approach it leverages many of the modern graphic cards’ features.

The emergence of Non-Photorealistic Rendering (NPR) has pursued another

method of rendering based on art, abstraction and stylization. Nevertheless, the fluid

visualization field is still focused on the development of photorealistic techniques,

thus there are few studies of fluid non-photorealistic rendering, which would be of

great value to entertainment industries, for example.

This work implements a Smoothed-Particle Hydrodynamics system. In addition,

it develops models for real-time non-photorealistic rendering for the simulated fluid.
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3.6 Superf́ıcie do fluido reconstrúıda pelo algoritmo de LAAN. . . . . . . 20
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Caṕıtulo 1

Introdução

A simulação de fluidos baseada em part́ıculas desperta grande interesse de parte

da comunidade cient́ıfica [4], sendo que muitas desses contribuições se focam na

etapa de visualização dos fluidos simulados. Apesar de um número considerável de

trabalhos envolvendo a etapa de renderização, a maioria destes se voltam para a

visualização realista de um fluido ( [4], [5] e [6]), enquanto que alguns poucos são

focados na representação não-realista do ĺıquido.

Dentre estes trabalhos envolvendo renderização não-fotorrealista, apenas uma

quantidade ı́nfima busca se aprofundar na visualização não-realista de sistemas de

part́ıculas. Apesar disso, é grande a quantidade de animações e jogos que precisam

representar ĺıquidos de forma não-fotorreal, sendo que muitas dessas representações

ainda são realizadas de forma manual pelo art́ısta. Essa falta de soluções de

renderização não-fotorrealista de ĺıquidos motivou o desenvolvimento da presente

dissertação visando o preenchimento desta lacuna e o incentivo às pesquisas voltadas

para a área.

1.1 Objetivo

Esta dissertação tem como objetivo a implementação de um simulador de fluidos

Lagrangiano baseado em part́ıculas e, a partir deste, desenvolver técnicas de

visualização não-fotorrealistas que aproveitam as caracteŕısticas distintas em

sistemas SPH. Acreditamos que a aplicação desses algoritmos de renderização

não-fotorrealista em tempo-real de ĺıquidos poderá contribuir para a indústria
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de animação e de jogos, auxiliando o art́ısta na etapa de criação de animações

não-fotorreais que envolvam a utilização de simulação de ĺıquidos.

1.2 Organização da tese

Com o propósito de uma representação mais formal e cient́ıfica de um fluido,

realizamos no Caṕıtulo 2 uma breve explanação sobre os conceitos principais da

mecânica de fluidos, além disso, no Caṕıtulo 3 também é apresentada uma revisão

sucinta sobre a visualização de fluidos. O Caṕıtulo 4 expõe o método proposto

neste trabalho e os resultados obtidos. Finalmente, as conclusões finais sobre o

trabalho desenvolvido são realizadas no Caṕıtulo 5 e, em seguida, são apresentadas

as referências bibliográficas.
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Caṕıtulo 2

Simulação de Fluidos

Sendo o fluido parte fundamental deste trabalho, torna-se crucial um melhor

entendimento sobre as caracteŕısticas deste elemento, em vista disso, neste caṕıtulo

realizamos uma breve discussão sobre os conceitos básicos da mecânica dos fluidos

e, em seguida, descrevemos as principais abordagens utilizadas para a simulação

computacional de fluidos focando principalmente na abordagem lagrangiana, por se

tratar da utilizada no desenvolvimento do trabalho.

O conhecimento dos prinćıpios e conceitos básicos da mecânica de fluidos é

fundamental para qualquer aplicação que trabalhe com este meio. Como exemplos

podemos citar: a análise aerodinâmica no desenvolvimento de meios de transporte,

abrangendo desde motocicletas a jatos supersônicos; produções cinematográficas

e animações; energia hidráulica; aplicações biológicas e médicas; metereologia; e

inclusive situações corriqueiras, como encher um copo com água ou a trajetória

curva de uma bola de futebol ao se cobrar um escanteio, podem ser compreendidas

pela mecânica dos fluidos.

2.1 Teoria dos Fluidos

Inicialmente deve-se caracterizar o que é um fluido. Apesar de possúırmos o senso

comum de que o fluido é uma substância que escoa ao se interagir com ela, e que é

oposta aos sólidos, que tendem a se deformar ou dobrar, para a ciência, é necessária

uma descrição mais formal e precisa do que é um fluido. Segundo FOX et al [7], um

fluido é uma substância que se deforma continuamente quando submetida a uma

3



tensão de cisalhemento por menor que esta seja. Devido a incapacidade de suportar

esta tensão, os fluidos se caracterizam por não resistirem à deformação e possúırem

a capacidade de tomar a forma de seus recipientes (também conhecida como fluir).

Incluem-se nos fluidos os ĺıquidos, os gases e os plasmas.

As leis básica aplicadas a qualquer fluido são:

1. Conservação de massa.

2. Prinćıpio fundamental da dinâmica.

3. Prinćıpio da quantidade de movimento angular.

4. Primeira lei da termodinâmica.

5. Segunda lei da termodinâmica.

Nem todas as leis básicas são imprescind́ıveis para se resolver um problema.

Entretanto, em muitos problemas faz-se necessário analisar relações adicionais que

descrevem o comportamento das propriedades f́ısicas do fluido sobre determinadas

condições.

2.1.1 Equações de Navier-Stokes

Um fluido isotérmico e incompresśıvel é composto pelos campos velocidade v ,

pressão p e densidade ρ. Sendo estes governados pelas equações de conservação

de massa (também conhecida como equação de continuidade) e conservação do

momento. Como no método Lagrangiano a simulação consiste de um número

constante de part́ıculas que possuem uma massa fixa, ao adortarmos esta abordagem

a conservação de massa é inerente, podendo então sua equação ser omitida [1].

A equação de conservação do momento é conhecida como Equação de

Navier-Stokes e é utilizada para descrever o movimento e evolução do fluido. A

Equação de Navier-Stokes para fluidos incompresśıveis é descrita da seguinte forma:

ρ

(
∂v

∂t
+ v · ∇v

)
= −∇p+ µ∇2v + pg (2.1)

Em que g são as forças externas, µ o coeficiênte de viscosidade e ∇2 o Laplaciano

da velocidade v .
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Como as part́ıculas se movem com o fluido carregando seus atributos, a expressão

∂v
∂t

+ v · ∇v pode ser substitúıda pela derivada material Dv
Dt

[1]. Deste modo, a

Equação de Navier-Stokes Lagrangiana fica:

ρ
dv

dt
= −∇p+ µ∇2v + pg (2.2)

A Equação de Navier-Stokes trata-se da aplicação da segunda Lei de Newton

aos fluidos, desta forma, os três termos no lado direito da Equação (3.2) calculam

as forças internas e externas sobre o fluido, e podem ser utilizados para obter a

aceleração a e a velocidade das part́ıculas.

f = −∇p+ µ∇2v + pg (2.3)

ai =
dvi
dt

=
fi
ρi

(2.4)

O primeiro termo

−∇p (2.5)

representa a força exercida pela pressão que é a principal responsável pelas forças

de atração e repulsão entre part́ıculas vizinhas. Em uma região do fluido onde

a densidade de part́ıculas é grande, a força da pressão aumentará gerando forças

repulsivas que afastarão as part́ıculas. Por outro lado, em regiões onde o fluido

apresenta pouca densidade, a pressão será responsável por manter as part́ıculas

unidas. Este termo tem como principal objetivo equalizar as diferenças de pressão

pelo fluido [8].

O segundo termo apresenta a força de viscosidade

µ∇2v (2.6)

que define a resistência interna do fluido com relação ao escoamento das

part́ıculas, sendo o termo µ responsável por indicar o quão forte ele age sobre o

fluido. O Laplaciano do campo velocidade fornece a diferença entre a velocidade

da part́ıcula e o valor médio do campo, forçando uma suavização da diferença entre

velocidades.
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O terceiro e último termo

pg (2.7)

engloba todas as forças externas que agem sobre o fluido tais como gravidade,

vento, tensão superficial e colisões.

2.2 Tipos de Abordagem

2.2.1 Método Euleriano

Na abordagem euleriana, o domı́nio da simulação é discretizado em uma malha

fixa em que os valores das propriedades do fluido somente podem ser avaliados em

pontos discretos do domı́nio. Ou seja, o elemento de fluido não se move conforme

o escoamento mas se mantém fixo em uma determinada coordenada espacial onde

é realizada a leitura das quantidades f́ısicas (densidade, temperatura, velocidade,

etc.) relacionadas ao elemento do fluido em espećıfico. Adotando essas premissas, o

movimento de um fluido eulerino pode ser descrito pela equação:

∂v

∂t
= − (v · ∇) v − 1

ρ
∇p+ f (2.8)

em que v representa a velocidade, ρ a densidade, p a pressão e f as forças externas

que atuam sobre o fluido. O termo (v · ∇) v é conhecido como derivada convectiva e

mede a variação de uma quantidade f́ısica (neste caso a velocidade) de um elemento

de fluido em movimento [9]. A Figura 2.1 representa a visão euleriana de um fluido

bidimensional.

Embora a abordagem euleriana proporcione uma melhor descrição de algumas

quantidades f́ısicas como densidade e pressão, sua grande desvantagem está na

natureza fixa da grade, fazendo com que o fluido fique confinado, não podendo

existir fora desta. Tal caracteŕıstica pode tornar inviável a simulação de cenários

em que o fluido escorre livremente [10]. Para uma leitura mais profunda sobre a

teoria e implementação de fluidos eulerianos veja [11].
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Figura 2.1: Abordagem Euleriana do fluido. Os ćırculos representam os elementos

de fluido fixos na grade de simulação e as setas mostram o escoamento do fluido

observado em alguns destes pontos.

2.2.2 Método Lagrangiano

Diferente do método euleriano, a abordagem lagrangiana descreve o fluido como

um conjunto discreto de part́ıculas em que cada part́ıcula carrega as propriedades

do fluido. Dependendo das forças aplicadas, as part́ıculas se movem livremente e

podem existir em qualquer lugar do domı́nio da simulação. A Figura 2.2 visualiza

a representação bidimensional de um fluido lagrangiano.

Desenvolvido paralelamente por GINGOLD e MONAGHAN [12] e LUCY [13]

para simular problemas astrof́ısicos, o método SPH tem sido usado de forma bem

sucedida em uma grande variedade de problemas hidrodinâmicos e tornou-se uma

abordagem popular para simular fluidos devido sua eficiência e implementação de

baixa complexidade [8].

7



Figura 2.2: Representação bidimensional de um fluido lagrangiano. Cada part́ıcula

carrega as quantidades f́ısicas do fluido (massa, densidade, velocidade, etc.) ao longo

da simulação.

2.2.3 Método de Lattice Boltzmann

O método de Lattice Boltzmann (LBM) é considerado uma solução relativamente

nova para aproximar a solução das equações fundamentais do fluido. Diferente dos

métodos apresentados anteriormente, que resolvem as equações de Navier-Stokes

para propriedades macroscópicas do fluido, como densidade e velocidade, o LBM é

baseado em modelos microscópicos das equações [14].

A ideia fundamental é a construção de modelos cinéticos simplificados que

utilizem os processos microscópicos e mesoscópicos de tal forma que a média das

propriedades macroscópicas obedeça as equações determinadas, fazendo com que a

equação de Lattice Boltzmann convirja para as equações de Navier-Stokes [15].

A equação de Lattice Boltzmann é a equação fundamental do LBM:

fi(x + ei∆x, t + ∆t) = fi(x, t) + Ωi(f (x, t)) (2.9)
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Sendo fi a função de distribuição de velocidade na i -ésima direção ei e Ωi(f (x, t))

o operador de colisão. Para uma explanação mais profunda sobre o método de

Lattice Boltzmann indicamos a leitura de [16] em que os autores provam através

de detalhadas derivações que a equação de Lattice Boltzmann é uma aproximação

das equações de Navier-Stokes, quando observada macroscopicamente.

2.3 Simulação de Fluidos Baseada em Part́ıculas

Devido à natureza finita das part́ıculas Lagrangeanas não é posśıvel representar

o fluido de maneira cont́ınua, por isso é necessária a utilização do método de

interpolação SPH. Com o SPH, valores de campos, que antes eram definidos somente

nas posições discretas das part́ıculas, podem ser obtidos em qualquer ponto no

fluido através de interpolação. Para isto, o SPH utiliza núcleos de suavização de tal

maneira que a aproximação de uma grandeza A (escalar ou vetorial) em determinada

posição r é dada pela soma ponderada das contribuições de todas as part́ıculas

vizinhas [8]:

A (r) =
∑
j

mj
Aj

ρj
W (r − rj, h) (2.10)

A distância h representa o alcance que o núcleo de suavização W possui e

funciona como um fator de escala que controla a suavização do núcleo [10]. O

fato de part́ıculas que estão mais distantes que h não participarem dos cálculos será

abordado mais à frente evidenciando sua importância no processo de otimização

da performance computacional do sistema. A Figura 2.3 ilustra a atuação de um

núcleo de suavização sobre part́ıculas vizinhas.

2.3.1 Núcleo de Suavização

A precisão numérica e eficiência computacional de um sistema SPH está fortemente

relacionada aos núcleos de suavização que serão implementados. Com base nisto,

neste trabalho foram utilizados os núcleos desenvolvidos em [1] por serem simétricos,

normalizados e apresentarem grande aceitação no meio acadêmico. Sendo que,

devido às particularidades de cada quantidade f́ısica que será suavizada, foram

implementados três núcleos de suavização: Wpoly6,Wspiky e Wviscosity, responsáveis
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Figura 2.3: Núcleo de suavização W .

por suavizar os valores de densidade, pressão e viscosidade, respectivamente. Além

disso, o núcleo Wpoly6 também suaviza a tensão superficial.

O principal núcleo apresentado por MÜLLER et al é:

Wpoly6 (r, h) =
315

64πh9

(h2 − r2)
3

0 ≤ r ≤ h

0 caso contrário

(2.11)

Uma das principais caracteŕısticas deste núcleo é o fato de r estar elevado ao

quadrado, fazendo com que não seja necessário o uso de raizes quadradas no cálculo

de distâncias. Porém, como explanado em [1], quando este núcleo é utilizado na

computação das forças de pressão as part́ıculas tendem a se aglomerar em altas

pressões. E, à medida que duas particulas se aproximam, a força de repulsão entre

elas gerada pela pressão desaparece devido ao centro do núcleo se aproximar de zero,

conforme observado na Figura 2.4.

Para contornar tal problema MÜLLER et al utiliza o núcleo spiky apresentado
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Figura 2.4: Núcleos de suavização Wpoly6,Wspiky e Wviscosity (esquerda para a direita).

O Núcleo de suavização, seu Gradiente e Laplaciano são representados pelas cores

azul, vermelho e verde, respectivamente. Ilustração adaptada de [1].

por [17]:

Wspiky (r, h) =
15

πh6

(h− r)3 0 ≤ r ≤ h

0 caso contrário

(2.12)

MÜLLER et al observaram que a utilização de um destes dois núcleos de

suavização no cálculo da viscosidade poderia ocasionar instabilidade no sistema, pois

quando duas part́ıculas se aproximam os valores do cálculo Laplaciano sobre o campo

velocidade se tornam negativos. Problema este que se intensifica em aplicações em

tempo real devido à baixa quantidade de part́ıculas vizinhas. A solução encontrada

pelos pesquisadores foi o desenvolvimento de um terceiro núcleo cujo Laplaciano é

sempre positivo:

Wviscosity (r, h) =
15

2πh3

−
r3

2h3 + r2

h2 + h
2r
− 1 0 ≤ r ≤ h

0 caso contrário

(2.13)

Além da utilização deste terceiro núcleo, também são necessárias as seguintes

propriedades para a computação da viscosidade:
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∇2W (r, h) =
45

πh6
(h− r)

W (|r| = h, h) = 0

∇W (|r| = h, h) = 0
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Caṕıtulo 3

Visualização de Fluidos

Um dos principais objetivos da simulação computacional de fluidos encontra-se na

visualização da superf́ıcie do fluido simulado, sendo que diversas abordagens vêm

sendo apresentadas tanto no meio acadêmico quanto na indústria. Entretanto, a

renderização de sistemas de fluidos baseados em part́ıculas não é trivial, pois como

apenas os valores das grandezas de uma part́ıcula são informados pela simulação, a

superf́ıcie do fluido não é obtida de forma natural.

Neste caṕıtulo, descreveremos alguns métodos consolidados no meio cient́ıfico

para a visualização de sistemas SPH, focando nos métodos de renderização no

espaço da imagem, devido esta ter sido a abordagem utilizada no desenvolvimento

do trabalho.

3.1 Marching Cubes

Bastante utilizado pela área médica na visualização tridimensional de imagens

de Ressonância Magnética e Tomografia Computadorizada, o algoritmo Marching

Cubes desenvolvido por LORENSEN e CLINE [18], também é tradicionalmente

utilizado na visualização de fluidos tanto lagrangianos quanto eulerianos. Para

tal, o algoritmo necessita: de uma função de densidade que permita saber se um

determinado ponto no espaço está dentro ou fora do ĺıquido; e que o domı́nio seja

dividido em uma grade de voxels ou células (no caso de simulações tridimensionais).

Para cada um dos oito cantos de um voxel é verificado, utilizando a função

de densidade, se este está dentro ou fora da superf́ıcie. No caso de um mesmo
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voxel possuir cantos dentro e fora do fluido, o algoritmo calcula os triângulos

necessários para reconstruir a superf́ıcie. Uma vantagem dessa abordagem é o fato

de que ao final do processamento é obtida uma malha tridimensional da superf́ıcie.

Entretanto, a resolução da superf́ıcie está fortemente relacionada ao tamanho do

voxel utilizado para subdividir o espaço da simulação. Quanto menor o voxel, maior

a resolução, apesar disso, voxels muito pequenos fazem com que seja necessária uma

quantidade muito grande de células para preencher o espaço da aplicação, o que afeta

diretamente o desempenho computacional da abordagem. Outros pontos negativos

do algoritmo são o fato de todos os voxels precisarem ser visitados para reconstruir a

superf́ıcie e a necessedidade de reconstruir a superf́ıcie a cada iteração da simulação.

Diversas soluções foram propostas visando um melhor desempenho do algoritmo,

como a aplicação de abordagens adaptativas, estruturas de dados baseadas em

mapas, computação paralela, entre outros [19].

3.2 Ray Tracing

O Ray Tracing consiste em, a partir da posição do expectador, disparar raios em

direção ao objeto a ser visualizado e, deste modo, obter os valores de profundidade

e cor da superf́ıcie, preenchendo todos os pixels da imagem [20]. A Figura 3.1

apresenta uma representação do método.

Assim como o algoritmo marching cubes, o método de ray tracing não aproveita

a coerência temporal intŕınseca da simulação de fluidos, necessitando que a superf́ıcie

seja recalculada a cada iteração. Apesar do alto custo computacional, a abordagem

é uma das mais simples de serem implementadas, sendo uma boa opção para a

renderização offline de superf́ıcies [20].

3.3 Renderização Baseada em Pontos

A renderização baseada em pontos, apresentada por WITKIN e HECKBERT [21],

consiste em criar e manter part́ıculas que fluem livremente sobre a superf́ıcie para

serem então utilizadas na visualização deste. Utilizando repulsão local, WITKIN

e HECKBERT fazem com que as part́ıculas flutuantes se espalhem e preencham a

superf́ıcie de forma uniforme, como exemplificado na Figura 3.2.
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Figura 3.1: Representação da abordagem de visualização Ray Tracing.

Para que toda a superf́ıcie seja visualizada com alta qualidade, entretanto,

é necessária uma grande quantidade de part́ıculas flutuantes, o que aumenta o

custo computacional da solução. Devido a esta caracteŕıstica e à complexidade

de implementação do algoritmo, este método é pouco utilizado na visualização de

superf́ıcies impĺıcitas, sendo prefeŕıveis soluções igualmente custosas do ponto de

vista computacional mas que geralmente são mais fáceis de serem implementadas

como, por exemplo, o método de ray tracing [20].

Para um melhor entendimento sobre o método e uma implementação deste quase

que totalmente em GPU, indicamos a leitura de [22].

3.4 Renderização no Espaço da Imagem

Diversas técnicas de visualização utilizando o conceito de splatting de part́ıculas

surgiram como alternativa para a renderização de superf́ıcies. Dentre estas, o

algoritmo desenvolvido por LAAN et al [4] apresenta grande vantagem na utilização

de sistemas em tempo-real por ser totalmente implementado em placas gráficas.

Esta propriedade fez com que o método fosse escolhido como passo inicial desta

dissertação para a renderização do fluido simulado.

A abordagem de LAAN et al opera totalmente no espaço da imagem, sem geração
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Figura 3.2: Visualização de uma superf́ıcie impĺıcita utilizando o método baseado

em pontos.

de malhas poligonais ou necessidade de divisão do espaço de simulação em uma

grade. Desta forma, alcança grande performance computacional mas exige técnicas

sofisticadas de processamento de imagens para se obter visualizações reaĺısticas.

Outra caracteŕıstica importante é a renderização somente das superf́ıcies que são

visualizadas pelo expectador, evitando o gasto computacional no processamento de

áreas que não serão visualizadas (problema que ocorre na renderização por marching

cubes).

As principais etapas de renderização do algoritmo de LAAN et al são explanadas

nos subtópicos que seguem.

3.4.1 Splats

O primeiro passo necessário é a renderização das part́ıculas como point sprites,

também conhecidas como splats. Para isto, todas as part́ıculas são enviadas ao

pipeline gráfico para serem renderizadas como pontos.

Cada part́ıcula determina o tamanho do ponto renderizado de acordo com a sua

distância em relação ao observador. Desta forma, pontos que estão próximos ao

usuário são visualizados como esferas grandes, enquanto que pontos mais afastados

são visualizados como esferas menores, proporcionando assim uma sensação de
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perspectiva da simulação.

Nesta etapa, verificando a densidade de cada part́ıcula, pode-se eliminar a

visualização daquelas que possuam poucas ou nenhuma part́ıcula vizinha, o que

geralmente causa instabilidade da part́ıcula durante a simulação. A Figura 3.3

exibe a renderização da primeira etapa.

Figura 3.3: Part́ıculas renderizadas como esferas.

3.4.2 Profundidade

Outra propriedade muito importante que auxilia as etapas seguintes é a

profundidade das part́ıculas. Para se obter a profundidade, é necessária a alocação de

um framebuffer no qual o pipeline gráfico armazenará a imagem gerada pela técnica

de z-buffering. A textura, vinculada ao framebuffer, contendo a profundidade poderá

então ser utilizada por outras etapas. A Figura 3.4 apresenta o resultado do z-buffer

recuperado em uma textura.

3.4.3 Suavização

Geralmente a superf́ıcie de um ĺıquido, como a água, é idealizada como sendo plana

e suave. Entretanto, a visualização das part́ıculas como esferas acaba gerando uma
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Figura 3.4: Profundidade do fluido obtida através do Z-Buffer.

superf́ıcie rugosa. Para contornar tal problema podemos recorrer a diversas técnicas

de suavização aplicadas no espaço da imagem.

Uma posśıvel solução é a utilização do filtro gaussiano de suavização. Porém,

se aplicarmos o filtro gaussiano diretamente na imagem perderemos informações

importantes na região das bordas do fluido [4], devido à sua ação uniforme sobre

a imagem. Portanto, segundo GREEN [23], a aplicação do filtro gaussiano bilateral

se torna interessante neste caso, por proporcionar uma suavização da imagem ao

mesmo tempo em que preserva as bordas.

3.4.4 Normais

Outra propriedade muito importante calculada no algoritmo de LAAN et al é a

normal das part́ıculas, que é muito útil durante a etapa de renderização e na

aplicação de efeitos como reflexão especular.

Para obter a normal de um pixel, LAAN et al utilizam diretamente a imagem

suavizada da profundidade. Verificando-se os pixels vizinhos, a normal n em um
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ponto P da imagem é obtida a partir do cálculo das derivadas parciais

n(x, y) =
∂P

∂x
× ∂P

∂y
(3.1)

e, em seguida, armazenada em uma textura. Um exemplo das normais calculadas

para um fluido pode ser observado na Figura 3.5.

Figura 3.5: Normais do fluido.

3.4.5 Renderização

A renderização do fluido é a etapa final do algoritmo, em que os resultados calculados

anteriormente são compostos a fim de visualizar a superf́ıce do ĺıquido.

Esta etapa é bastante similar à aplicação de um modelo de iluminação,

entretanto, para uma melhor verossimilhança com o tipo de reflexão de um ĺıquido,

LAAN et al se baseiam nas equações de Fresnel para modelar as propriedades ópticas

do fluido, pois elas descrevem a quantidade de luz que é refletida e a quantidade

que é refratada quando a luz se move entre meios com diferentes ı́ndices de refração

(neste caso, o ar e o fluido). O resultado desse modelo de iluminação pode ser

visualizado na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Superf́ıcie do fluido reconstrúıda pelo algoritmo de LAAN.

3.4.6 Transparência

Um efeito interessante que pode ser aplicado ao fluido é a transparência. Para

alcançar tal efeito, LAAN et al renderizam as part́ıculas utilizando blending aditivo

sem teste de profundidade, ou seja, áreas que contenham mais part́ıculas receberão

uma contribuição maior, indicando regiões mais densas do fluido, portanto, menos

transparentes.

Após ser suavizada, a imagem com a densidade do fluido é adicionada ao modelo

de iluminação. A Figura 3.7 apresenta a textura com a densidade calculada e a

superf́ıcie do fluido gerada a partir desta.

3.5 Renderização Não-Fotorrealista

Dentro da área de visualização de fluidos, a renderização não-fotorrealista destes

ainda é pouco estudada pela comunidade. Enquanto a maioria dos trabalhos se

voltam para a visualização realista de um fluido ( [4], [5] e [6]), alguns poucos são

focados na representação não-realista do ĺıquido.

YOU et al [24], a partir de uma modificação no modelo Phong de iluminação,
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Figura 3.7: (a) Espessura do ĺıquido. (b) Fluido transparente.

desenvolveram um Cartoon Water Shader que captura as principais caracteŕısticas

observadas em animações envolvendo água, tais como transparência, refração e

reflexão. Apesar de YOU et al indicarem a equivalência de seus resultados com

exemplos desenhados por artistas, este método não consegue reproduzir sprays

d’água e bolhas. Além disso, a necessidade de se extrair a malha poligonal da

superf́ıcie do fluido representa um grande empecilho no desenvolvimento de uma

solução em tempo real.

O método proposto por EDEN et al [25] busca enfatizar diversas caracteŕısticas

do fluido, tais como descontinuidades na sua profundidade e também regiões

próximas a silhuetas. Outra caracteŕıstica que é enfatizada são áreas onde o ĺıquido

é escasso, para tal o algoritmo utiliza raycasting para o cálculo dessas áreas. Por

último, a fim de obter uma sensação de movimento na animação, o método realiza

o tracking de texturas sobre a superf́ıcie do fluido. Apesar de apresentar resultados

visualmente atrativos, a grande quantidade de computação envolvida no método

dificulta a sua utilização em aplicações em tempo-real.

Diferente dos métodos anteriores que se baseiam na simulação f́ısica do ĺıquido,

YU et al [26] desenvolveram uma solução baseada em templates. Inicialmente

o fluido é classificado entre diferentes tipos, e diferentes templates desenhados

por artistas são então designados para cada tipo de fluido, mantendo a coerência

temporal frame-a-frame. Alguns modelos de ĺıquido são: ondas, jatos de água e

correnteza. O sistema desenvolvido pelos autores pode ser aplicado tanto em 2D

quanto em 3D, e também permite ao usuário interativamente alterar a posição,
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tamanho e velocidade da animação do fluido.

Entre os estudos pesquisados nesta tese, o de NETO et al [27] é o que mais se

aproxima do objetivo proposto neste trabalho. Utilizando como base uma simulação

de fluidos baseada em part́ıculas, NETO et al aplicam o método proposto em [4]

para realizar a extração da superf́ıcie, que, por sua vez, é suavizada através de um

filtro bilateral. A última etapa é a renderização do ĺıquido aplicando um efeito

não-realista. Para alcançar tal efeito, NETO et al basicamente verificam o ângulo

entre as normais da superf́ıcie e a direção da luz, e aplicam um Toon Shader [28].

Como essas operações são realizadas no espaço da imagem, os autores conseguem

alcançar uma performance na renderização de até 95 frames por segundo (FPS).

NETO e APOLINÁRIO [29] apresentam uma extensão do trabalho anterior,

objetivando a renderização não-realista de um fluido com espuma. Para isto, na

etapa de simulação, cada part́ıcula do fluido contabiliza o número total de part́ıculas

vizinhas, com base neste número é gerada uma imagem contendo a espuma do

ĺıquido, que mais tarde é renderizada na etapa de composição final. Como no

método anterior, este também trabalha no espaço da imagem, evitando técnicas

de poligonização computacionalmente custosas e alcançando performance de até 42

FPS. Entretanto, o método ainda enfrenta problemas de flicker na transição entre

part́ıculas de fluido e de espuma.

Apesar de alguns trabalhos apresentados conseguirem alcançar o objetivo de

renderização não-fotorealista em tempo-real a partir do processamento no espaço

da imagem, acreditamos que esta abordagem limita a utilização do potencial

da natureza particular de uma simulação SPH, e que o estudo de abordagens

que aproveitem estas caracteŕısticas do sistema de part́ıculas pode originar o

desenvolvimento de técnicas de renderização interessantes tanto para a pesquisa

quanto para a indústria de animação.
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Caṕıtulo 4

Método Proposto

Neste caṕıtulo apresentaremos as etapas e resultados do trabalho realizado durante

o desenvolvimento desta dissertação. Para tal, a estrutura do caṕıtulo será

dividida em duas seções, sendo a primeira relacionada ao desenvolvimento do

sistema SPH utilizado para simular o fluido, e a segunda relacionada à visualização

não-fotorrealista da simulação.

4.1 Simulação do Fluido

O passo inicial para se visualizar um fluido é a sua simulação. Ao invés de adotarmos

um dos diversos simuladores de fluidos que estão dispońıveis ao público, optamos

por implementar totalmente a abordagem SPH proposta por MÜLLER et al [1],

desta forma, teremos total controle sobre a simulação, ajustando-a conforme as

necessidades da visualização não-fotorrealista.

Como uma das propostas do trabalho é a renderização da simulação em

tempo-real, precisamos que esta seja realizada dentro de um intervalo de tempo

aceitável. Visando essa eficiência computacional, optou-se por utilizar o potencial

da programação paralela em placas gráficas (GPU) na implementação do SPH. Deste

modo, todo o código da simulação foi desenvolvido nas linguagens de programação

C++ e GLSL, sendo esta última a linguagem de shading fornecida pela OpenGL

para o desenvolvimento e controle direto do pipeline de renderização.

Para os trechos de código executados paralelamente na GPU, utilizamos o estágio

de Compute Shader do pipeline gráfico (presente na OpenGL a partir da versão
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4.3), que é utilizado para a computação de dados que não sejam necessariamente

relacionados à renderização de pixels.

4.1.1 Estrutura da Part́ıcula

No sistema, cada part́ıcula é representada como um conjunto de arrays de

float contendo as seguintes propriedades: posição, velocidade, densidade, pressão,

viscosidade e color field (utilizado no cálculo da tensão superficial, como detalhado

na Seção 4.1.3). Além das propriedades f́ısicas do fluido, cada part́ıcula possui um

valor int único (identificador) que a diferencia de todas as outras part́ıculas da

simulação.

Inicialmente, os arrays das part́ıculas são preenchidos na CPU com os valores

padrão e, em seguida, enviados para a GPU, onde os cálculos serão realizados. Estes

arrays são mantidos na placa gráfica durante toda a execução do programa, desta

forma, evitamos o overhead causado pela transferência de memória entre a CPU e

a GPU.

4.1.2 Busca em Grade

Uma caracteŕısta essencial de um sistema SPH é a interação que existe entre as

part́ıculas, sendo esta fundamental para o cálculo das forças que atuam sobre

cada uma delas. Portanto, um algoritmo que permita acessar as propriedades das

part́ıculas de maneira eficiente é imprescind́ıvel para um sistema em tempo-real.

Como visto no Caṕıtulo 2, o alcance do núcleo de suavização de cada part́ıcula é

limitado. Ou seja, somente as part́ıculas que estão dentro deste alcance (determinado

pelo usuário) contribuem para o cálculo das forças atuantes sobre uma part́ıcula.

Deste modo, evitamos que uma part́ıcula precise acessar todas as outras existentes na

simulação, visitando apenas as part́ıculas vizinhas que atuam sobre esta. Entretanto,

o acesso somente às part́ıculas vizinhas não pode ser feito de forma trivial.

A abordagem utilizada para solucionar esta questão foi a apresentada por

GREEN [23]. Nela, GREEN subdivide o espaço da simulação em uma grade

de busca, como exemplificado na Figura 4.1. Assim, cada part́ıcula verifica

paralelamente a sua posição atual e informa a qual célula da grade ela pertence.

Utilizando o identificador das células da grade como chave, ordenamos a lista de
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identificadores das part́ıculas e obtemos uma estrutura em que as part́ıculas vizinhas

são armazenadas próximas uma das outras no array.

Figura 4.1: Divisão em grade do espaço da simulação 2D para otimizar a busca por

part́ıculas vizinhas.

O algoritmo de ordenação, então, torna-se o ponto crucial para uma busca em

grade eficiente. Deste modo, decidimos implementar em GLSL o algoritmo de

ordenação radixsort paralelo, assim como o algoritmo de soma do prefixo paralelo

utilizado como uma etapa do radixsort. Para uma explicação mais aprofundada

sobre os algoritmos paralelos de soma do prefixo e radixsort e sua implementação

em CUDA, sugerimos a leitura de [30].

4.1.3 Propriedades F́ısicas do Fluido

A partir das part́ıculas vizinhas, podemos calcular o valor das propriedades f́ısicas

do fluido em um ponto através dos núcleos de suavização. Utilizando os buffers

armazenados na placa gráfica, calculamos todas as forças no compute shader com

o objetivo de aumentar o desempenho computacional da aplicação, sendo que cada

part́ıcula é representada por uma thread que é executada em paralelo.

Como o cálculo de todas as forças utilizadas no SPH dependem da densidade, ela

é a primeira propriedade obtida no sistema. Assim, a densidade ρ de uma part́ıcula
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i é calculada com base nas j -ésimas part́ıculas vizinhas de i de acordo com a fórmula

apresentada por MÜLLER et al [1]:

ρi =
∑
j

mjWpoly6 (ri − rj, h) (4.1)

A pressão p de uma part́ıcula é obtida utilizando uma versão modificada da

equação de estado do gás ideal proposta por DESBRUN e CANI [17] e, a partir da

densidade e da pressão, calculamos a força de pressão da seguinte forma:

fpressão
i = −

∑
j

mj
pi + pj

2ρj
∇Wspiky (ri − rj, h) (4.2)

A próxima força obtida é a de viscosidade, que além de ser aplicada como uma

força amortizante, também contribui para a estabilidade da simulação. Esse cálculo

é realizado por MÜLLER et al com base nas diferenças de velocidade segundo a

equação:

fviscosidade
i = µ

∑
j

mj
vi − vj
ρj
∇2Wviscosity (ri − rj, h) (4.3)

A última propriedade necessária para a etapa de integração do SPH é a tensão

superficial, para isto, MÜLLER et al adicionam ao modelo um campo em que

atribuem o valor 1 às posições que contenham part́ıculas e 0 caso contrário,

desta forma, atribuem um valor, ou “cor”, para cada meio presente na simulação

(geralmente ar e ĺıquido). Este campo é identificado como color field e sua suavização

é obtida através do seguinte modo:

cs(r) =
∑
j

mj
1

ρj
Wpoly6(r− rj, h) (4.4)

Sendo que o gradiente n deste campo para uma determinada part́ıcula i

ni =
∑
j

mj
1

ρj
∇Wpoly6(ri − rj, h) (4.5)

nos fornece a normal da superf́ıcie e o quão próxima a part́ıcula i se encontra

da superf́ıcie do fluido. Além da normal, também podemos obter a curvatura da
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superf́ıcie através da equação:

k = −∇
2c

||n||
(4.6)

Deste modo, podemos finalmente calcular a tensão superficial:

f superf́ıcie
i = σkn = −σ∇2ci

ni

||ni||
(4.7)

Em que o coeficiente σ indica a força com que a superf́ıce se sustém. Uma vez

que todas as forças sejam calculadas, inicia-se a etapa de integração destas.

4.1.4 Integração

Na etapa de integração do sistema, as propriedades de velocidade e posição das

part́ıculas são integradas a fim de mover as part́ıculas pelo espaço de simulação.

Inicialmente, foi utilizada a integração euleriana por motivo de simplicidade,

entretanto, com o objetivo de aumentar a estabilidade da simulação, foi adotado

o método de integração leapfrog.

O método leapfrog consiste em atualizar as velocidades nos intervalos entre as

atualizações das posições. Este “salto”entre as atualizações é o que origina o nome

do método de integração. Apesar de ser um tipo de integração simples como a

integração euleriana, o leapfrog se mostra mais estável ao decorrer da simulação.

Nesta etapa também são adicionadas as forças externas, como a gravidade,

e é realizada a colisão das part́ıculas com as bordas que delimitam o espaço da

simulação. Ao invés de simplesmente rebater a velocidade da part́ıcula quando esta

alcança um dos limites, optamos por utilizar uma força de repulsão que impede as

part́ıculas de sairem da área de simulação. Esta abordagem permite ajustarmos de

forma mais precisa a força com que as part́ıculas são amortizadas e repelidas.

4.1.5 Resultados

A fim de se testar somente o desempenho do SPH 3D desenvolvido no trabalho,

utilizamos nos testes uma visualização simples baseada em splatting que não teria um

impacto significativo no tempo de execução da aplicação. Um exemplo da execução

do SPH desenvolvido pode ser visualizado na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Dois quadros do SPH 3D desenvolvido com base no trabalho de

MÜLLER et al.

O SPH foi executado em um computador com as seguintes configurações: sistema

operacional Linux 64-bit, processador Intel Core i7 com frequência de 3.4 GHz e

16GB de memória RAM. Além disso, a placa gráfica utilizada nas simulações foi

uma GeForce GTX 660 com 960 núcleos de processamento e 2048MB de memória,

sendo que a OpenGL versão 4.3 foi a API utilizada para comunicação com a GPU.

Para o teste, foram elaborados dois cenários: o primeiro, em 2D, contendo até

16384 part́ıculas e o segundo, em três dimensões, possuindo um máximo de 131072

part́ıculas. Além disso, o espaço bidimensional da simulação foi dividido em 28 x

50 células e o tridimensional em 25 x 25 x 50 voxels. Após seguidas execuções,

mesmo variando a quantidade de part́ıculas, a média do tempo computacional

do primeiro caso foi 58 FPS. No segundo caso, nota-se que a simulação também

consegue manter um desempenho em torno de 58 FPS até uma quantidade de 65536

part́ıculas, entretanto, conforme o aumento no número de part́ıculas, há uma queda

no desempenho computacional que chega até 28 FPS, evidenciando o impacto que a

quantidade de part́ıculas possui sobre o tempo de execução do SPH, provavelmente

devido à um maior armazenamento de dados na memória global da GPU, que apesar

de possuir um tamanho maior apresenta um acesso mais lento quando comparada

aos outros tipos de memória da placa gráfica. Apesar da queda de desempenho no

segundo cenário, acreditamos que os dois casos apresentaram tempos de execução
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satisfatórios para uma aplicação em tempo-real. O desempenho computacional nos

dois casos pode ser observado na Figura 4.3.

Figura 4.3: Desempenho computacional em FPS das simulações 2D e 3D conforme

o aumento no número de part́ıculas utilizadas.

4.2 Visualização Não-Fotorrealista do Fluido

O primeiro passo realizado na dissertação para a renderização não-fotorrealista

do SPH constrúıdo na seção anterior foi a implementação de ferramentas básicas

consolidadas na área de NPR, tais como extração de silhuetas, suavização de

imagem, quantização de cores, etc. Para isto, foi implementado o sistema de

abstração de imagens desenvolvido por KYPRIANIDIS e DÖLLNER [2], que

aplica diversas técnicas de NPR que serão futuramente utilizadas neste trabalho

para a visualização de fluidos. Outra caracteŕıstica importante da abordagem de

KYPRIANIDIS e DÖLLNER é sua implementação em GPU, o que contribui para

um melhor desempenho computacional da visualização.

Os principais filtros desenvolvidos no framework são o Separated

Orientation-aligned Bilateral Filter, utilizado na suavização da imagem, e o

Separated Flow-based DoG Filter, responsável pela extração de silhuetas suaves.

Sendo que ambos são auxiliados pela Orientação Local (Local Orientation

Estimation) da imagem calculada a partir dos autovalores do Tensor de Estrutura,

conforme explanado em [2].

Utilizando a orientação local, o Separated Orientation-aligned Bilateral

Filter trata-se de uma aproximação do filtro gaussiano bilateral (expensivo
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computacionalmente, pois apresenta complexidade O(n2) [31]) que consiste em

uma implementação separada em duas passadas, a primeira filtrando a imagem na

direção do gradiente, e a segunda na direção da tangente, desta forma, alcançando

bons resultados em um tempo computacional menor quando comparado ao filtro

gaussiano bilateral simples. Similiar ao filtro anterior, o Separated Flow-based DoG

Filter também consiste em uma abordagem separada em duas passadas: a primeira

aplica o filtro DoG na direção do gradiente, e a segunda suaviza e aplica um threshold

ao longo das curvas inferidas pelas tangentes.

Outra ferramenta apresentada no sistema de KYPRIANIDIS e DÖLLNER,

também utilizada nesta dissertação, é a quantização de cor aplicada no canal de

luminância segundo o trabalho de WINNEMÖLLER et al [32]. A Figura 4.4

apresenta uma visão geral sobre o método de abstração de imagens desenvolvido

com base em [2].

Figura 4.4: Framework de processamento não-fotorrealista de imagens. Figura

adaptada de [2]

Como dito anteriormente no Caṕıtulo 3, a renderização de sistemas de simulação

de fluidos baseados em part́ıculas não é trivial, pois as part́ıculas do SPH fornecem

somente os valores das propriedades do fluido, desta forma, a rendenderização

não-fotorrealista da superf́ıcie será desenvolvida com base nessas propriedades.
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Algumas delas são visualizadas na Figura 4.5.

Figura 4.5: Principais propriedades do fluido fornecidas pelo SPH. (a) Densidade e

(b) Velocidade das part́ıculas.

4.2.1 Extração de Caracteŕısticas

Por apresentarem grande quantidade de informação para o sistema visual humano

sobre a representação da forma de um objeto, as bordas são bastante enfatizadas

por artistas e designers [33]. Deste modo, a extração de silhuetas é um importante

passo nas técnicas de NPR.

Com este objetivo, inicialmente obtemos a profundidade das part́ıculas conforme

explanado no Caṕıtulo 3. Em seguida, a imagem é suavizada com o algoritmo

Separated Orientation-aligned Bilateral Filter e, finalmente, extráımos as silhuetas

do fluido utilizando o Separated Flow-based DoG Filter. Para exibirmos o resultado,

renderizamos todas as part́ıculas com a mesma cor e a imagem obtida é composta

com as silhuetas conforme visualizado na Figura 4.6.

A fim de se evitar repetições no decorrer do texto, entende-se que todos os

passos envolvendo suavização de imagens, extração de silhuetas e quantização nesta

dissertação, foram realizados pelos algoritmos desenvolvidos em [2] e [32] citados

anteriormente.

4.2.2 Linhas de Expressão Baseadas em Quantização

Utilizando como base as ferramentas dos passos anteriores, podemos desenvolver

renderizações não-fotorrealistas. Para isto, foram analisadas diversas ilustrações
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Figura 4.6: Extração das bordas suavizadas do fluido. (a) Part́ıculas do SPH. (b)

Profundidade obtida pelo z-buffer. (c) Bordas do fluido calculadas utilizando a

Diferença das Gaussianas. (d) Aplicação de cor ao fluido e composição com as

bordas.

produzidas por artistas a fim de se identificar propriedades que podem ser replicadas

com o intuito de simular uma representação art́ıstica do fluido. Uma caracteŕıstica

identificada, bastante recorrente nas ilustrações de ĺıquidos, é a utilização de linhas

desenhadas em favor do fluxo do fluido que expressam a ideia de movimento do

ĺıquido.

Para tentarmos reproduzir esse efeito, muito utilizado na representação de ondas,

inicialmente quantizamos a imagem da profundidade das part́ıculas. Assim, obtemos

faixas de cores distintas com transições bruscas entre elas. A extração das silhuetas

desta imagem resulta em linhas que percorrem toda a extensão do fluido, como

mostrado na Figura 4.7.

Figura 4.7: Obtendo linhas de expressão do fluido. (a) Quantização da profundidade.

(b) Bordas do fluido calculadas utilizando a Diferença das Gaussianas. (c) Aplicação

de cor ao fluido e composição com as bordas.
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Apesar do efeito bastante interessante, esta abordagem é muito dependente da

posição em que se encontra o obsevador e da direção em que o ĺıquido está fluindo,

pois estamos quantizando a profundidade obtida através do z-buffer, o que faz com

que as linhas não respeitem o sentido do fluxo do ĺıquido mas sim a posição da

câmera. Além disso, como esta abordagem depende da profundidade, apenas a

versão 3D foi implementada no trabalho.

4.2.3 Espuma

Nesta etapa, tentou-se reproduzir o efeito de espuma também bastante recorrente

em ilustrações. Entretanto, determinar as regiões que conteriam espuma mostrou-se

problemático. Como grande parte das representações art́ısticas posicionam a espuma

sobre a crista de uma onda, voltamos nossa atenção para o problema de determinar

quais part́ıculas fazem parte da crista de uma onda na simulação. Segundo IHMSEN

et al [3], a crista de uma onda em um SPH pode ser encontrada ao verificar se a

superf́ıcie é convexa e a sua curvatura é alta, como ilustrado na Figura 4.8. Além

disso, verificamos a densidade das part́ıculas e identificamos como sendo espuma

part́ıculas com baixa vizinhança. A Figura 4.8 também apresenta os resultados

obtidos nesta etapa.

Figura 4.8: (a) Regiões convexas e côncavas do fluido, representadas pelos ângulos

vermelhos e amarelos, respectivamente. Sendo que apenas as part́ıculas com alta

curvatura são identificas como estando na crista (imagem adaptada de [3]). (b)

Part́ıculas classificadas como espuma. (c) Composição da espuma com as bordas e

o fluido.

Um dos principais problemas enfrentados na renderização de espuma foi a
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manutenção da coerência temporal desta, pois, devido à grande variação de

densidade das part́ıculas no decorrer da simulação, diversas part́ıculas apresentaram

o efeito de flickering, alterando entre os estados de “fluido”e “espuma”. Tal efeito

foi suavizado ao se manter um histórico de cada part́ıcula, renderizando a part́ıcula

como espuma somente nos casos em que esta permanecesse no estado de“espuma”por

uma quantidade determinada de frames. Como a implementação deste algoritmo é

relativamente simples, optamos por desenvolver diretamente a versão 3D deste, sem

a necessidade de uma versão 2D inicial.

4.2.4 Linhas de Expressão Baseadas em Part́ıculas

Além do problema citado anteriormente relacionado às linhas de expressão criadas

a partir da quantização da profundidade, esta abordagem torna-se limitada ao

não utilizar as caracteŕısticas oferecidas pelas part́ıculas do SPH. Partindo deste

prinćıpio, procuramos desenvolver uma abordagem que aproveite as informações

presentes nas part́ıculas para criar as linhas de expressão do fluido.

Como a ideia dessas linhas é representar o fluxo do ĺıquido, a escolha lógica é

a utilização da velocidade das part́ıculas. Com esta propriedade, podemos então

estabelecer a direção em que uma part́ıcula escorre e, deste modo, desenhar linhas

que respeitem este fluxo, independente da posição da câmera. Na abordagem

desenvolvida, cada part́ıcula passa ao Geometry Shader, durante a execução do

pipeline gráfico, um GL POINT contendo a sua posição, e o geometry shader retorna

um GL LINE STRIP contendo a linha de expressão da part́ıcula.

No geometry shader, a partir da posição recebida, este se encarrega de verificar

a velocidade da part́ıcula e, utilizando o SPH, calcula o próximo ponto da linha

baseado nesta velocidade. Esta computação é realizada por um número fixo de

vezes determinado pelo usuário, mas apesar de todas as GL LINE STRIP possuirem

a mesma quantidade de pontos, o tamanho das linhas de expressão varia por se

basear na velocidade das part́ıculas. Regiões do fluido que apresentam uma maior

velocidade tendem a apresentar linhas de expressão longas, enquanto que regiões do

ĺıquido mais calmas renderizam linhas mais curtas.

Buscando um refinamento das linhas renderizadas, procuramos visualizar

somente aquelas que mais se assemelham às produzidas por artistas. Sendo assim,
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verificando os exemplos de desenhos manuais, estabelecemos que as linhas de

expressão são aplicadas principalmente em regiões que apresentam mudanças na

direção do fluxo (ondas, quedas d’água, entre outros) e velocidades mais altas

(águas mais calmas, como lagos, geralmente são desenhadas com poucas linhas de

expressão). Desta forma, antes de renderizar uma linha de expressão, verificamos o

seu comprimento e a sua curvatura, dando prioridade para as linhas longas e curvas.

A Figura 4.9 ilustra o resultado obtido após o refinamento das linhas de expressão.

Figura 4.9: Sequência de uma simulação exibindo linhas de expressão do fluido que

denotam sua direção e velocidade.

Além de não depender da posição da câmera, utilizar a velocidade das part́ıculas

também fornece visualizações interessantes do fluido, como por exemplo, a criação

de vórtices no fluido durante a simulação. Entretanto, esta versão possui um alto

custo computacional quando comparada à anterior devido ao grande uso do SPH

para calcular os pontos que formam uma linha de expressão. Após ser desenvolvida

a versão 2D, implementamos a versão tridimensional do cálculo das linhas de

expressão com o intuito de comparar, na Seção 4.2.6, o desempenho computacional

do algoritmo em ambas as dimensões.

4.2.5 Renderização do Fluido Utilizando Brushes

Dentro da área de NPR, existem muitos trabalhos voltados para a renderização de

imagens similares às pintadas manualmente. Dentre estes, utilizamos a pesquisa de

HERTZMANN [34] como base para o desenvolvimento desta última abordagem. No

trabalho citado, o autor “pinta”a imagem utilizando sucessivas pinceladas (Brushes)

que são refinadas a cada passada do algoritmo até que toda a imagem seja finalizada.
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Com base na pesquisa de HERTZMANN, tentamos renderizar o fluido de

modo que a imagem final se assemelhe a uma pintura manual. Para isto,

similar à abordagem anterior, utilizaremos as linhas originadas pelas velocidades

das part́ıculas. Porém, ao invés de renderizar um GL LINE STRIP, o geometry

shader retornará um GL TRIANGLE STRIP em que serão renderizadas as texturas

do brush. Apesar desta diferença, o cálculo no geometry shader é bastante

parecido. A linha de expressão também é calculada a partir da velocidade da

part́ıcula, entretanto, sobre a linha, serão estabelecidos os triângulos que formam o

GL TRIANGLE STRIP.

Após o processamento no geometry shader, triângulos calculados são enviados ao

fragment shader junto com suas respectivas coordenadas de textura. Uma máscara

contendo o formato da pincelada é então aplicada ao GL TRIANGLE STRIP. Em

seguida, utilizando um mapa de altura, calculamos as normais da textura e aplicamos

um modelo de iluminação para dar um aspecto mais realista ao brush, conforme

mostrado na Figura 4.10.

Figura 4.10: (a) Mapa de altura de um brush e as normais calculadas. (b) Máscara.

(c) Aplicação do mapa de altura sobre a pincelada.

A cor do brush é determinada a partir da densidade da part́ıcula originária,

assim, áreas mais densas no fluido são renderizadas com pinceladas mais escuras,

enquanto que áreas menos densas são representadas por cores mais claras. Utilizando

esses brushes, tentamos preencher toda a área do fluido, entretanto, como algumas

part́ıculas apresentam velocidades próximas de zero, áreas no fluido deixam de ser

preenchidas, como visualizado na Figura 4.11.

Para solucionar tal problema, verificamos as part́ıculas que estão sobre regiões do

fluido que não foram preenchidas pelo passo anterior. Em seguida, para cada uma

delas, calculamos a média das velocidades de suas part́ıculas vizinhas e renderizamos

um brush de tamanho fixo de acordo com a direção da velocidade média obtida. A
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Figura 4.11: Brushes calculados a partir do campo velocidade das part́ıculas.

Figura 4.12 apresenta o resultado desta etapa.

Figura 4.12: Brushes utilizados para preencher os espaços em branco do fluido.

Como observado, esta etapa acaba preenchendo áreas fora do fluido. Deste modo,

precisamos de uma máscara contendo a região total do ĺıquido e, em seguida, realizar

o corte dos preenchimentos excedentes. Esta máscara é obtida ao se renderizar todas

as part́ıculas utilizando a técnica de splatting. Um exemplo de máscara é apresentado

na Figura 4.13.

Finalmente, compomos em uma imagem final as pinceladas baseadas na

velocidade e as de preenchimento devidamente recortadas pela máscara. O resultado

pode ser observado na Figura 4.14.
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Figura 4.13: Máscara do fluido.

Como explicado no Caṕıtulo 5, devido a problemas relacionados à memória da

GPU, somente a versão 2D desta abordagem foi implementada no trabalho.

4.2.6 Desempenho Computacional

Os testes realizados foram executados na mesma máquina utilizada para testar o

simulador SPH, e os resultados podem ser observados na Tabela 4.1.

Uma caracteŕıstica interessante que pode ser observada na tabela são os tempos

de execução bastante similares mesmo quando a diferença no número de part́ıculas

utilizadas é grande. Esse fato se dá devido ao gargalo causado pelos algoritmos

de suavização e extração de bordas que são aplicados em todas as abordagens.

Como esses algoritmos operam no espaço da imagem, o número de part́ıculas não

possui nenhum tipo de influência sobre o tempo de execução destes, acarretando em

desempenhos bastante similares.

Apesar disso, podemos perceber o impacto da busca em grade na versão

tridimensional do algoritmo de Linhas de expressão baseadas em part́ıculas. Como

no espaço 3D o número de voxels vizinhos que precisam ser visitados pela part́ıcula

(em torno de 26) é maior comparado à versão 2D (cerca de 8), observamos que a

quantidade de acessos que uma part́ıcula faz à memória da GPU afeta o tempo de

execução da aplicação.
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Figura 4.14: Composição final dos brushes renderizados nos passos anteriores e

recortados pela máscara do fluido.

Tabela 4.1: Desempenho computacional, em FPS, dos algoritmos de renderização

não-fotorrealista de SPH.

Algoritmo Dimensão No de part́ıculas FPS

Linhas de expressão (quantização) 3D 65536 28

Linhas de expressão (part́ıculas) 2D 4096 29

Linhas de expressão (part́ıculas) 3D 65536 13

Espuma 3D 65536 28

Brushes 2D 4096 28
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Caṕıtulo 5

Conclusões

Nesta dissertação, foi implementado um sistema de simulação baseado em

part́ıculas com o objetivo de se desenvolver e aplicar abordagens de visualização

não-fotorrealistas no mesmo. Neste caṕıtulo, discutiremos os objetivos alcançados

durante o desenvolvimento do trabalho, juntamente com as dificuldades encontradas,

melhorias que podem ser realizadas e posśıveis trabalhos futuros.

5.1 Análise do Trabalho

Acreditamos que o objetivo principal a que o trabalho se propôs foi alcançado com

o desenvolvimento de uma quantidade considerável de abordagens que exploram,

tanto de forma superficial quanto profunda, as caracteŕısticas fornecidas pelo método

de simulação Lagrangiano de fluidos. Embora ainda sejam necessárias futuras

pesquisas envolvendo a área de renderização não-fotorrealista de SPH para que

essas abordagens possam ser aplicadas de forma consistente na indústria ou na área

acadêmica, observamos a viabilidade em se aplicar técnicas de NPR na visualização

de simulações SPH e as vantagens que animadores, designers e profissionais da área

podem usufruir deste sistema NPR de renderização.

5.2 Dificuldades e Trabalhos Futuros

Durante este trabalho, conseguimos identificar os principais desafios encontrados

na visualização não-fotorrealista de sistemas de part́ıculas. Entre alguns destes,
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podemos citar a grande limitação de dados que podem ser repassados pelo pipeline

gráfico, sendo esta a principal dificuldade encontrada no desenvolvimento da versão

3D do algoritmo de renderização com brushes. Um melhor gerenciamento da

memória e uma diminuição dos dados gerados no geometry shader são algumas

das posśıveis soluções para se contornar este problema. Além disso, alguns

dos algoritmos de processamento de imagens utilizados no trabalho, como a

detecção de silhuetas e a suavização da imagem preservando as bordas, ainda

apresentam-se como um importante limitante no desempenho computacional das

abordagens desenvolvidas. Contudo, embora a utilização de algoritmos de

processamento de imagens mais eficientes seja uma forma plauśıvel de melhorar

o desempenho computacional, pensamos que uma melhor solução encontre-se no

desenvolvimento de abordagens NPR que consigam contornar o uso destes algoritmos

computacionalmente custosos.

Muitos dos desafios encontrados também envolvem a complexidade na

programação de soluções paralelas, otimização do acesso à memória compartilhada,

falta de informações mais claras no processo de debbuging do código executado

em GPU, etc. Mas apesar das dificuldades encontradas e das limitações presentes

no trabalho, reconhecemos que esta dissertação pode servir como uma base e

um direcionamento para que futuras pesquisas possam se aprofundar na área de

renderização não-fotorrealista de simulação de fluidos baseada em part́ıculas.
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