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A animacao da chuva é uma tarefa complexa onde sdo necessarios esfor¢os nao
sO para tratar a dinamica da agua, mas também para se obter um rendering re-
alistico. Efeitos secundérios, como os respingos (splashes) das gotas, a formacao
de fluxo superficial e acimulo sédo dificuldades conhecidas em computacao grafica.
Nesse trabalho propomos um framework para a integracao desses elementos em uma
cena contendo um modelo digital de terreno (MDT). O aplicativo também oferece
a possibilidade de inser¢ao de chuva (sem fluxo superficial e respingos) em um vi-
deo real. A chuva é modelada através de um sistema de particulas, implementado
em CUDA. Cada particula representa uma gota e entdo a Precomputed Radiance
Transfer (PRT), expressa em uma base de harmdnicos esféricos, é utilizada para
incorporar a luz do ambiente (environment lightning) na etapa de rendering. Para a
animacao de fluxo superficial e acimulo da agua na superficie do MDT utilizamos o
Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH). O rendering da superficie livre do fluido é
realizado aplicando environment mapping, dosado pelo termo de Fresnel, sobre uma
malha regular conhecida como carpet, utilizada para extrair a superficie livre do
fluido. Os resultados experimentais ressaltam o potencial do framework proposto
para aplicacoes de computacao grafica e destaca que o modelo também pode ser

utilizado para aplica¢oes de tempo real.
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Realistic rain scenes animation is a complex task due to both the rendering and
fluid dynamics simulation issues. The associated phenomena, like rain strokes ren-
dering, splashing of raindrops and the simulation of the generated surface flow are
known difficulties in this area. This paper describes a computational framework
to incorporate these elements in a scene containing a digital terrain model (DTM).
The proposed framework also allows the rain insertion (without surface flow and
splashes) in a real video. In the rain model, the raindrops are modeled by a particle
system implemented in GPU. Each particle represents a drop and the Precomputed
Radiance Transfer (PRT), expressed in a spherical harmonics bases, is used to in-
corporate environment lightning to the rendering engine. The Smoothed Particle
Hydrodynamics (SPH) method is employed for simulating the superficial flow over
the terrain and lake formations. The rendering of the fluid free surface is performed
by applying an environment mapping technique plus Fresnel effects to a regular
geometric representation known as “carpet”. The experimental results show the po-
tential of the proposed pipeline for computer graphics and highlight the fact that it

is a promising framework for real time applications.
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Capitulo 1

Introducao

A chuva é um fenémeno natural bastante complexo, onde para se conseguir uma
animacao realistica uma série de efeitos precisam ser modelados. Técnicas para a
animacao e rendering da chuva, bem como efeitos relacionados a esse fendmeno, tém
recebido a atengdo da comunidade de computacao gréfica nos tltimos anos [1] [2] [3].
Muitos esforcos tém sido feitos para se obter uma animacao realistica e de baixo
custo computacional [4] [5]. A industria cinematografica e de jogos eletronicos,
além de aplicagoes de realidade virtual e simuladores, tém uma enorme caréncia

por sistemas capazes de realizar esse tipo de animacao.

Nesse trabalho propomos um framework capaz de realizar uma animacao rapida
e realistica da chuva. Dentro desse contexto, propomos a juncao de varios modelos
descritos a seguir: (i) um modelo baseado em particulas utilizado para a animacgao
da chuva; (ii) um modelo digital de terreno (MDT); (iii) o modelo SPH (Smoothed
Particle Hydrodynamics) acoplado a um modelo responsavel pela extragdao da
superficie do fluido, para a animacao do fluxo superficial produzido pela chuva; (iv)
um modelo baseado em textura utilizado para a animacgao dos respingos das gotas

sobre as superficies.

O modelo para animagao da chuva é inspirado no trabalho de [6]. Nesse sistema
cada gota de chuva é representada por uma particula. A atualizacdo do sistema
de particulas é realizada em paralelo pela GPU. A ideia é capturar detalhes das
gotas da chuva de um video real, e entao inserir esses detalhes na renderizacao do
sistema de particulas. Apds a extragao do video, as imagens ainda passam por uma
etapa de processamento, com o intuito de eliminar ruidos e obter assim um maior
realismo. Nesse trabalho, as etapas de extracao e processamento sao substituidas
por algumas imagens extraidas do banco de dados de gotas de chuva proposto
no trabalho de [7]. Os autores desse trabalho produziram um banco de imagens

de gotas sob diversas condigoes de iluminagao e direcoes de visao, com o6timos



resultados visuais. FEssas imagens sdo utilizadas como mapa de transparéncia
(alpha map) para a cor computada, em tempo real, através da PRT (Precomputed
Radiance Transfer). A PRT é utilizada para incorporar a iluminagdo ambiente
(environment lightning) na renderizacao do sistema de particulas da chuva. A PRT
¢ um método de iluminacao global utilizado como alternativa aos custosos métodos

baseados em ray tracing [8].

Além da animacao da chuva, nosso framework também conta com a animacao
de efeitos secundarios, como fluxo superficial e respingos nas superficies. A
superficie de um MDT (Modelo Digital de Terreno) é utilizada para a simulacao do
escoamento da agua proveniente da chuva. Um modelo de terreno é definido pelas
caracteristicas fisicas de uma regiao limitada da superficie terrestre. Sua topografia
associa estas caracteristicas em um conjunto de relacoes estruturadas. Um Modelo
Digital de Terreno é uma representacao do terreno e sua topografia, armazenada
em um computador como uma estrutura de dados, e um conjunto de procedimentos
associados [9]. Utilizamos um modelo tradicional representado por um mapa de
alturas, denominado Modelo Digital de Elevagao (Digital Elevation Model - DEM).
Esse tipo de modelo pode ser obtido a partir de imagens aéreas, ou entdao gerado de

forma procedural por algum algoritmo.

Ao passo que a agua da chuva atinge o solo, é necessario dispor de um modelo
apropriado para a simulacao de fluxo superficial e acimulo. Desde a sua introdugao
em computagao grafica por Desbrun [10], o SPH vem sendo empregado com sucesso
na simulacao de fluidos diversos. O SPH é um método livre de malha, baseado em
particulas, utilizado para a solu¢do numérica de equacoes diferenciais parciais e
largamente utilizado em mecanica dos fluidos [11]. Devido & uma série de atrativos,
os quais serao descritos mais adiante, esse foi o método escolhido para a simulagao
de fluidos.

O SPH utilizado nesse trabalho foi o proposto por Muller [12] para a simulagio
de liquidos, ou seja, fluidos com superficie livre e tensao superficial. Como o método
é lagrangiano (nao existe malha conectando as particulas), utilizamos o método
proposto em [13] para a reconstrugao e rendering da superficie livre do fluido. Esse
método, chamado pelo autor de carpet, ¢ um método alternativo aos encontrados
na literatura, que visa a eficiéncia na animacao de fluidos representados por fungoes
de (z,y). Ele é composto basicamente de duas estruturas, a saber: uma malha
regular, que cobre todo o dominio do terreno; e uma quaditree que possibilita a

varredura eficiente dessa malha.



A animacao dos respingos nas superficies do fluido e do terreno é baseada na
proposta [2]. Nesse modelo, a evolugdo temporal do respingo é representada por
uma sequéncia de texturas, onde cada textura armazena a imagem de um instante

da evolucao.

Enfatizamos que a atualizacdo do sistema de particulas da chuva é realizada em
GPU (Graphical Processor Unit), as quais sao projetadas com o foco em aplicagoes
graficas. As GPUs hoje s@o uma 6tima opcao de plataforma de processamento de
alto desempenho com baixo custo. Com essa perspectiva, uma série de trabalhos
vem sendo desenvolvidos no intuito de aproveitar esse potencial de processamento
para aplicagoes nao graficas, o que se tem denominado GPGPU (General-Purpose
computation on GPUs) [14]. O modelo de programagao utilizado nesse tipo de
arquitetura é denominado programacao em fluxo ou streaming programming. Nesse
modelo, diz-se que o programa executado pelas diversas unidades de processamento
sao nucleos (ou kernels) que atuam sobre o fluxo de dados (data stream). A
distribuicao dos dados pelas unidades de processamento é feita em uma ordem
aleatéria e, portanto, nao ha controle sobre a ordem na qual os dados se encontram

dentro do fluxo.

Linguagens de programagao, tais como o CUDA [15] da NVidia e o OpenCL [16]
da ATI, surgiram com o objetivo de oferecer aos programadores uma camada de
abstracao sobre o pipeline grafico. Nessa abstracao, a GPU passa a ser vista como
um conjunto de streaming processors idénticos e independentes de pipeline grafico.
Desta forma, o programador nao precisa de conhecimentos sobre programacao
grafica, se preocupando apenas com os aspectos da paralelizacdo do algoritmo. A
ideia ¢é distribuir a execucao do algoritmo entre um conjunto de threads, onde cada
thread é executado simultaneamente pelos streaming processors presentes na GPU.
Nesse trabalho utilizamos a linguagem CUDA para a implementacao do sistema de

particulas da chuva.

A principal contribuicao deste trabalho é o desenvolvimento de um framework
baseado em particulas para a animacao da chuva e fendmenos relacionados, tais
como fluxo superficial, formagao de acimulo e respingos nas superficies. Esse tipo
de sistema pode ser utilizado por aplicagbes em tempo real (jogos eletronicos,
aplicagoes em realidade virtual e simuladores), e ainda na produgao de efeitos
especiais. Na secao de resultados também apresentamos alguns testes onde o
sistema foi utilizado, com sucesso, para realizar a insercao da chuva em um video

real.



O texto estd organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 traz uma revisao
dos métodos utilizados em animacao de chuva. O Capitulo 3 fala de técnicas para
animacao computacional de fluidos. O Capitulo 4 descreve o método de iluminagao
global denominado PRT ( Precomputed Radiance Transfer). O Capitulo 5 apresenta
os detalhes dos métodos que compoem o framework e a interagdo entre eles. O
Capitulo 6 discute os resultados obtidos, finalizando com o Capitulo 7, que traz as

conclusoes e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Animacao da Chuva

Figura 2.1: Método interativo para a animacao da chuva e diversos efeitos relacio-
nados (Imagem retirada de [4]).

Ao longo da tultima década inimeros métodos para a animacao da chuva foram
propostos em computagao grafica. Nesse periodo o problema foi investigado por pes-
quisadores das areas de visdo computacional, renderizacao fotorealistica e aplicacoes
em tempo real, como jogos eletronicos e simuladores. Dessa maneira, as solugoes en-
contradas na literatura sao diversas, encontrando-se métodos baseados em imagens,

baseados em textura, em sistemas de particulas ou ainda métodos hibridos.



2.1 Meétodos Baseados em Imagem

A ideia bésica desse tipo de método é reproduzir, em uma imagem ou video, a
geometria e o complexo padrao de brilho observado nas gotas. Esses padroes depen-
dem de diversos fatores como, tipo de luz, posigao do observador, refragao/reflexao
da luz, entre outros pardmetros de dificil controle durante a simulagdo [7]. Os
resultados alcangados por esse tipo de método possuem elevado grau de realismo,
obtido através da modelagem fisicamente correta do problema. No entanto, mesmo
com o aumento de poder computacional, alavancado pelo uso de GPU, esse tipo de

método ainda esta um pouco distante das aplicagoes de tempo real.

O trabalho proposto por [1] foi pioneiro no processamento de imagens para a
inser¢ao/remogao da chuva. Apés remover as gotas da chuva de um video real,
usando o filtro da mediana no tempo, as mesmas sao inseridas em uma imagem
qualquer, como ilustra a Figura 2.2. O método também possibilita a restauracao
do video sem chuva. Em uma etapa de pds-processamento sao inseridos efeitos

de blur e a luminancia da imagem do fundo é equalizada com a luminancia das gotas.

Figura 2.2: Método pioneiro em realizar a inser¢ao da chuva em imagens. (Imagem
retirada de [1]).

O método proposto em [7], que inclui a geragdo de um banco de dados com
gotas da chuva, é uma referéncia relevante na area, sendo citada em varios trabalhos
posteriores. Nesse trabalho o autor realiza um estudo onde sdo medidos alguns
parametros, sob diferentes condigoes de iluminacgao e pontos de vista, responsaveis
pela aparéncia das gotas da chuva. Entao esses parametros sao utilizados pelo
renderizador para a geracdo da banco de dados das gotas. Os autores também
utilizam esse banco de dados para insercao de chuva em imagens ou videos com

qualidade fotorealistica, como ilustra a Figura 2.3.



Figura 2.3: Método capaz de realizar a insercao da chuva em imagens e videos.
(Imagem retirada de [7]).

2.2 Meétodos Baseados em Textura

Técnicas baseadas em textura utilizam uma textura que é continuamente “rolada”
(scrolling texture) seguindo a diregdo da chuva [17]. Um dos principais atrativos
dessa classe de métodos é a eficiéncia quando comparado com métodos baseados
em imagem ou particulas. Vale ressaltar que para a geracdo de uma imagem
final realistica, sem a aparéncia planar, é interessante simular a chuva em diversas
camadas de textura. Cada camada armazena uma determinada profundidade,

dando a noc¢ao de um movimento parallazx.

A animagao da chuva apresentada em [4] é um bom exemplo desse tipo de mé-
todo. Na Figura 2.4(a) observamos vérias camadas de texturas, com profundidades
e velocidades diferentes, codificadas em uma tnica textura. O sistema proposto
realiza uma simulacao de chuva sobre uma cidade durante a noite, como ilustra a
Figura 2.4(b).

Apesar da animacao da chuva em si ser baseada em textura, os autores apre-
sentam diversos métodos baseados em particulas e GPU para a animacao de efeitos
secundarios, tais como: chuva pesada (strong rainfall), gotas escorrendo sobre su-
perficies, respingos e goteiras, reflexdes na superficie dos objetos e nas pocas d’agua,
agua jorrando de objetos, atenuacao atmosférica da luz, pocas d’agua com ondas,
dentre outros. Unidos a um sistema de iluminag¢ao com imagens no formato HDR
(High Dynamic Range), o resultado final apresenta elevado grau de realismo, além

de 6timas taxas de FPS (frames per second ou frames por segundo).
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Figura 2.4: (a): Mapa 8 bits de textura utilizado para animar a chuva. (b): Inser¢ao
do mapa na cena, unido a uma série de outros efeitos. (Imagem retirada de [4]).

As desvantagens do método sao a impossibilidade de variacao no angulo da
camera, devido a chuva ser simulada via scrolling texture, a necessidade de se usar
cerca de 500 shaders para as etapas de simulacao e rendering, e uma placa grafica
ATT X1800 como requisito de hardware.

A metodologia proposta no trabalho de [18] permite variagbes no angulo da
camera, porém ainda nao permite a interacdo da chuva com o resto da cena. A
metodologia ilustrada na Figura 2.5 é utilizada para a animacao de chuva e neve.
Basicamente o algoritmo mapeia quatro texturas em um cone duplo centrado na
camera. Assim, os cones sao inclinados para se ajustarem ao movimento da camera,
as texturas sao alongadas para simular motion-blur, e por fim roladas para modelar
a gravidade. Cada uma das quatro texturas é rolada com velocidade diferente e

possui gotas com tamanhos diferentes para a obtencao de efeitos de parallaz.

2.3 Meétodos Baseados em Sistemas de Particulas

Desde a sua introducao por Reeves [19], no inicio dos anos 80, os sistemas de
particulas estdo presentes na modelagem de intimeros fenémenos em computagao
grafica. Esses sistemas possuem caracteristicas bastante interessantes para a
realizacao de uma animagao rapida e realistica da chuva, como a simplicidade de
deteccao de colisdbes com objetos da cena, facilidade para a aplicacdo de fisica
(gravidade, vento e rendering), além da possibilidade de implementagdo quase

direta em GPU. A animacao da chuva usando particulas em geral combina sistemas



Figura 2.5: Animacao de neve utilizando método de mapeamento de textura em
cones. (Imagem retirada de [18]).

de particulas com modelos baseados em fisica para a interacdo da luz com as gotas.

A proposta [2] apresenta um dos primeiros sistemas capazes de realizar a anima-
¢do da chuva e alguns efeitos relacionados a taxas interativas em GPU. O sistema
de particulas conta com a modelagem do efeito do vento, além da deteccao de coli-
sao com objetos da cena. O trabalho também apresenta uma interessante proposta
baseada na rotacao de point sprites para a animagao dos respingos produzidos pelas

gotas (Figura 2.6). A etapa de rendering também conta com efeitos de iluminacao
e depth of field (DOF).

(a)

Figura 2.6: Método real time, baseado em GPU, para a animacao da chuva, além
de efeitos como vento, respingos e DOF. (Imagem retirada de [2].)



No trabalho de [20] foi proposto um método baseado em particulas, e acelerado
em GPU, capaz de produzir uma animacao da chuva em tempo interativo e com
grau de realismo satisfatorio. A etapa de rendering conta com a modelagem da
refragdo de todo o ambiente dentro de cada gota. O objetivo desta metodologia é
fornecer algumas simplificagoes na modelagem do processo de refragao/reflexdo da
luz que permitam alcancar resultados semelhantes aos obtidos com ray tracing, com

a vantagem de ser em tempo interativo. A Figura 2.7 ilustra resultados obtidos

com essa metodologia.

(b)

Figura 2.7: Método para a animacao da chuva, acelerado em GPU, com o rendering
baseado em fisica. (Imagem retirada de [20].)

O trabalho de [3] apresenta um sistema de particulas acelerado em GPU e ren-
derizado utilizando o banco de imagens de gotas produzido no trabalho de [7]. O
aplicativo desenvolvido oferece ao usuario o controle de uma série de parametros em
tempo de execugao, como direcao do vento, fog, direcdo da luz, dentre outros. Esse
trabalho faz uso de recentes funcionalidades do modelo de programacao Shader 4.0,
tais como TextureArrays e StreamQOut, obtendo resultados visuais bastante convin-
centes (Figura 2.8), além de 6timo desempenho, porém nao apresenta contribuicoes

tedricas significativas.

Em [5] os autores apresentam uma proposta que visa adaptar o sistema de parti-
culas a situagoes onde o usuario se move constantemente, como o caso de simuladores
e jogos eletronicos. O trabalho apresenta um sistema multiresolugao para a represen-
tagao do sistema de particulas bastante interessante. Basicamente o método adapta
a distribuicao e o raio das particulas de acordo com a posicao do observador: quanto

mais proximo, maior o nimero de particulas e menor o raio de cada particula. A
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Figura 2.8: Aplicativo para animagio tempo real da chuva (com 6tima qualidade
visual) que possibilita ao usuério o controle de diversos pardmetros de simulacao e
rendering. (Imagem retirada de [3].)

metodologia proposta também explora o conceito de rain zones, com propostas para
uma transicdo suave entre regioes com diferentes tipos de chuva. A proposta apre-
senta taxas de FPS bastante satisfatorias, no entanto, utiliza apenas mapeamento de
textura tradicional para o rendering, sem nenhum modelo avangado de iluminagao.

A Figura 2.9 ilustra a animagao da chuva através desse método.

Figura 2.9: Animagao da chuva através de método multiresolugao. (Imagem retirada
de [5].)
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Capitulo 3

Animacao Computacional de
Fluidos

Figura 3.1: Animagao e rendering de fluidos baseada em fisica. (Imagem retirada
de [21].)

O aumento do poder computacional, do nivel de paralelismo nas instrucoes,
além dos avancgos ocorridos na area de algoritmos, tém permitido que simulacoes
cada vez mais complexas sejam realizas a taxas aceitaveis. No caso particular da
simulacao de fluidos, ja é possivel contar com diversas solug¢oes interativas para as
equagoes de Navier-Stokes em trés dimensoes [22] [23] [24]. Essas equagbes formam
o modelo que descreve a evolucao temporal de um volume de fluido quando sujeito
a forcas internas, derivadas da viscosidade e pressao, além de forcas externas, como

a gravidade por exemplo).
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Inicialmente essas equagoes foram resolvidas utilizando metodologias (discretiza-
¢oes) baseadas em malhas [25] [26], ou seja, metodologias eulerianas. Esses métodos
fixam o olhar em um ponto fixo do espago e observam como propriedades do
fluido medidas nesse ponto variam no tempo. Em seguida métodos (discretizagoes)
baseados em particulas [27] [28], ou lagrangianos, foram empregados na solugao de
Navier-Stokes com uma série de vantagens sobre os métodos de malha. Métodos
lagrangianos acompanham uma particula que “carrega” propriedades do fluido, e

observam como essas propriedades variam no tempo e no espaco.

3.1 Equacoes de Navier-Stokes para Animacao de
Fluidos

Os primeiros modelos de fluidos utilizados em computagao grafica seguem a filoso-
fia Euleriana da mecénica dos fluidos. Essa filosofia é baseada em uma visao top
down do fluido: assim o fluido é considerado um sistema continuo sujeito a leis de
conservacao e equacoes de estado conectando as variaveis macroscopicas da pressao
(p), densidade (p), e velocidade (@). A conservagao de massa deve garantir que nao
ocorram variagoes na massa total de um sistema isolado. Nos modelos Eulerianos
a conservarao de massa é modelada pela equacao, também chamada equacao de
continuidade [29]:
dp

Essa equacao modela a variagdo da massa no tempo como funcao do fluxo de
densidade devido & velocidade (%), ou seja, a densidade variou porque entrou ao
saiu fluido do sistema devido ao movimento do fluido. Para fluidos incompressiveis

a densidade nao varia e a expressao (3.1) pode ser reescrita como:

v -u=0. (3.2)

A equacao de conservagao do momento linear do fluido, conhecida como equa-
¢ao de Navier-Stokes, é obtida aplicando a terceira lei de Newton a uma porgao
infinitesimal (dV') de fluido [29]:

ou . . -
P(Gt+U'(VU)>Z—Vp+pg+ﬂV2U+F- (33)
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Enquanto no lado direito da equagao (3.3) temos as forcas de pressdo (V/p),
gravidade (pg), viscosidade (u /2 %) e forcas externas (F), no lado esquerdo temos

a massa especifica multiplicando a aceleracao, ou seja, a terceira lei de Newton.

Essa equagdo também precisa de condigoes iniciais (¢t = 0,z,y,2), além de
condigoes de fronteira. A ideia das condigoes de fronteira é modelar um compor-
tamento diferenciado préximo a borda do fluido. Esse comportamento pode ser

periddico ou reflexivo.

3.2 SPH em Animacao de Fluidos

O SPH (Smooth Particle Hydrodynamics) é um método lagrangiano, livre de
malha (meshfree), utilizado para a solugdo numérica de equagbes diferenciais
parciais. Desenvolvido inicialmente para tratar problemas em astrofisica, o SPH
foi introduzido na comunidade de computagao grafica por Desbrun em [10],
onde foi utilizado para simular corpos deforméveis. Em seguida Muller [27]
adaptou o SPH para animar fluidos com superficie livre e tensao superficial,
como é o caso da agua em um copo. O SPH utiliza um sistema de particulas e a

teoria da interpolacao para obter a solu¢do numérica das equagodes de Navier-Stokes.

O método traz uma série de vantagens para a simulacdo de fluidos em com-
putacao grafica, tais como eficiéncia computacional, simplicidade no tratamento
das colisoes [30], além da trivial conservagdo de massa. Uma caracteristica comum
dos métodos livre de malha é a necessidade de métodos auxiliares para a extracao
da superficie livre do fluido. Assim, o SPH também possui essa desvantagem e
necessita de um método auxiliar, como o marching cubes, para a reconstrucao da
superficie do fluido. O marching cubes é um método, proposto em [31], para a

reconstrucao de uma iso-superficie a partir de um campo escalar.

3.2.1 Equacoes do SPH

O SPH ¢ fundamentado em dois elementos bésicos, a saber: uma fungao kernel (W)
para interpolagao e um sistema de particulas que representa uma versao discreta
(amostra) do fluido [32]. No SPH os termos das equages de Navier-Stokes sao

modelados por um sistema de forcas que atuam em cada particula.
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Uma quantidade escalar A, representando alguma grandeza macroscopica de
interesse, pode ser computada utilizando a funcao kernel W, através da equacao a

seguir:

A= A YW(r —1' h)dr (3.4)

Space
onde h é o raio de suavizagdo, r — r’ é a distancia da particula corrente para a
particula vizinha, e a fun¢do W(r — r’, h) é um kernel de interpolacdo que satis-

faz algumas propriedades, tais como normalizacao, fungao Dirac e suporte compacto.
A propriedade de normalizacao é dada por:

/W(r, h)dr = 1. (3.5)

A propriedade de funcao Dirac, como limite quando h tende a zero, é dada por:

lim W(r, h) = d(r). (3.6)

h—0

A propriedade de suporte compacto garante que se tomarmos uma amostra de
A, entdo A(r') na equagao (3.4) serd considerada apenas onde |r — /| < h. A
Figura 3.2 ilustra este processo, onde dado o raio de suavizacao h, as particulas que
serao utilizadas na computacido sdo as particulas internas ao raio. As particulas

externas serao desconsideradas da computagao.

® ° e °
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o oooooooO ©
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Figura 3.2: A propriedade de suporte compacto.
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A versao discreta da equacao (3.4) é dada por:

Ay =3 A VW (. h). (3.7)
J
onde j é cada uma das particulas vizinhas, V; = % representa o volume de fluido
J
atribuido a particula j e r;; = r; —r; ¢ a distancia entre a particula corrente i e sua

vizinha j.

Em consequéncia das propriedades mencionadas acima, é possivel mostrar que
para a computacio dos operadores diferenciais gradiente (V) e laplaciano (V?) de

um campo escalar A, basta aplicar o operador diretamente na fungao kernel [33]:

VA =S " A VW (ry;, h), (3.8)
J

J

VA=Y 7;‘7',4]» VW (r, h). (3.9)
J

J

Resolvendo Navier-Stokes com SPH

O processo de solucao de Navier-Stokes através de particulas possibilita algumas
simplificacoes bastante interessantes do ponto de vista computacional. A primeira
delas é na equagao (3.1), que garante a conservagdo de massa para os fluidos
eulerianos. Em modelos lagrangianos, como o SPH, o nimero de particulas é
constante, assim a conservacao de massa é garantida automaticamente, e essa

equacao nao precisa ser computada.

A segunda simplificagdo é na equagdo de conservagdo de momento. Uma vez
que as particulas movem-se junto com o fluido, nao é necessario o termo advectivo
@ - () no lado esquerdo da equagdo (3.3). Esse termo ja estd implicitamente
modelado pela derivada total, assim a variacao do campo de velocidade é simples-
mente a taxa de variagdo da velocidade das particulas no tempo e o lado esquerdo

~ s . . di
da equagao pode ser substituido pela derivada temporal da velocidade .

Entéo, a equacdo (3.3) é reescrita da seguinte maneira:

U1
?ZZp(—Vp-i-pg’—l—/vaﬁ,'). (3.10)
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A modelagem por particulas também oferece varias possibilidades para o tra-
tamento das condigoes de fronteira [34]. O caso mais simples e menos custoso é a
reflexdo perfeita. Essa reflexao é aplicada como uma forca externa totalmente inde-
pendente do SPH. A utilizacao de forcas de repulsao nas fronteiras do fluido pode
ser um pouco mais custosa, porém produz resultados mais precisos. Essa forca tem
a funcdo de empurrar as particulas para longe da borda. Outras solugdes sdo base-
adas na insercao de particulas virtuais, ou fantasmas, na fronteira do fluido. Essa
solugdo pode produzir resultados bem precisos, pois a solucao é influenciada pelo
kernel do SPH. Porém os resultados sao altamente dependentes do local de insercao

das particulas fantasmas.

3.2.2 Kernels de Suavizagao

Um aspecto crucial dos métodos livres de malha é como a aproximacgao de fungoes
é realizada com base em uma cole¢ao de pontos [33]. Uma vez que nao existe uma
malha para fornecer as relagoes topoldgicas, essa aproximacgdo nao é uma tarefa
trivial. No método SPH, os kernels de suavizacao sao utilizados para esse fim. A
escolha correta desses kernels serd determinante para varios aspectos do método,

como estabilidade, precisao e desempenho.

Nesse trabalho serdo utilizados os kernels para propositos especificos desenvol-
vidos nos trabalhos [10] e [27]. O objetivo desses autores foi propor kernels mais
realistas para cada quantidade fisica que esta sendo interpolada. Como ilustrado na
Figura 3.3, todos os kernels de suavizacao sdo normalizados, além de serem fung¢oes
pares: W(r, h) = W(—r, h). Essas duas propriedades garantem que a aproximagao

seja de segunda ordem, isto é possua grau de continuidade 2 (C?).

Figura 3.3: Gréficos das funcgoes kernels utilizadas: Wyeye, Wipiky € Waise respec-
tivamente. Linhas grossas representam a func¢ao, linhas mais finas seu gradiente e
linhas tracejadas seu laplaciano. (Imagem retirada de [27].)
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O kernel abaixo é utilizado para a computacao da densidade. Sua principal van-
tagem é a eficiéncia, uma vez que nao é necessario computar raizes, pois a distancia

(r) sempre aparece elevada ao quadrado.

35 (b2 —r2)3 para 0<|r| < h
Wpolyﬁ (T7 h) = G4mh? (311)

0 caso contrario

No entanto, o valor do gradiente desse kernel decai até zero quando a distancia
entre as particulas tende a zero, como ilustra o grafico a esquerda na Figura 3.3. Se
esse kernel for utilizado na computacao da forca de pressao, as particulas irdo formar
aglomerados (clusters) quando estiverem préximas. Esse efeito ndo corresponde a
realidade, mas é contornado com a utilizacao do kernel abaixo para computar a

pressao:

L(h—r)3 para 0<|r|<h
Wi (1, 1) = molh=1)" P < i< (3.12)

0 caso contrario

7

A Figura 3.3 ilustra esse kernel: quanto menor a distancia, maior é o valor do
seu gradiente. O efeito obtido é uma forca de repulsao proporcional a distancia,
quanto mais préximas as particulas estao, maior é a forca de repulsao entre elas.

Esse resultado é coerente com o que ocorre na realidade.

A viscosidade é um fenémeno que transforma a energia cinética em calor, re-
duzindo a velocidade das particulas. Observando a Figura 3.3, é possivel notar
que o valor do laplaciano do kernel Wy, ¢ negativo para quase todo o seu domi-
nio. Quando esse kernel é utilizado para computar a viscosidade, produz resultados

imprecisos, pois as for¢as geradas podem fazer o valor da velocidade aumentar.

15 73 72 h
insc(r,h>: W(—ﬁ‘f'ﬁ‘f‘g—l) para 0§‘7"| Sh

0 caso contrario

(3.13)

A solugao é utilizar o kernel W,;s.. Como pode ser observado no grafico da Fi-
gura 3.3, esse kernel possui o laplaciano positivo para todo o seu dominio, eliminando

o surgimento de for¢as que aumentam o valor da velocidade.
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Capitulo 4

Iluminacao Global com a PRT

Figura 4.1: Iluminagao global utilizando a PRT. (Imagem retirada de [35].)

A Precomputed Radiance Transfer (PRT) é um método de iluminagdo global
utilizado como alternativa aos custosos métodos baseados em ray tracing [8]. Além
da vantagem de alcancar taxas requeridas por processos interativos, a PRT possui
outras caracteristicas bastante interessantes, como a flexibilidade com relagdo ao
numero de fontes de luz, além da possibilidade do uso de environment lighting, onde
a luz pode vir de todas as dire¢oes. Outra caracteristica interessante é a capacidade
de modelar todos os efeitos de transporte, como sombras, causticas, interreflexoes e

espalhamento de sub-superficie (Figura 4.2).

A ideia do método é pré-computar a luz incidente, bem como a funcao de
transferéncia do objeto, para em seguida expressa-las em uma base de harmonicos

esféricos. Dispondo dessas expressoes de todas as fontes de iluminacdo e fungoes
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Figura 4.2: Efeitos produzidos através da PRT: sombras, causticas, interreflexoes e
espalhamento de sub-superficie. (Imagem retirada de [36].)

de transferéncia, em tempo de execucao, a equacdo de rendering é reconstruida
aplicando operagoes de adicdo e multiplicagdo sobre os coeficientes gerados. Dessa
forma, a integral dos raios de luz incidente é reduzida a um simples produto entre
os vetores de coeficientes da funcdo de iluminacao e da funcdo de transferéncia.
A radiancia em cada vértice é entdao computada usando Gouraud shading [37].
Nesse trabalho a PRT ¢ utilizada para computar a cor da chuva, com base em um

environment map, em tempo real [6].

4.1 Equacao de Rendering

A equagao de rendering [38] combina essencialmente a teoria da dtica geométrica
com a lei da conservagao de energia (termodindmica) com o objetivo de equacionar

o problema de iluminacao como um transporte de energia radiante.
Lo(2,d3) = Lo(z,d,) + / fulw, G — )L, TV (2, )G (w, o )dws.  (4.1)
Q
Na equagao (4.1) temos:
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() = dominio de todas as possiveis diregoes.

L,(z,w,) = intensidade de luz refletida na posi¢ao z e diregao .

L.(z,w,) = luz emitida pelo préprio objeto a partir de z, na dire¢do w,.

fr(z,J; — &,) = é a BRDF da superficie no ponto z. Ela descreve como a
luz reflete em uma superficie composta de um determinado material. Sua funcao é
expressar o quanto da luz que chega no ponto z, ao longo da direcao wj, é refletida
na direcao de saida w,.

L(2',J;) = intensidade de luz emitida por um ponto 2/, na dire¢ao Wj; definida
por x — x’.

V(z,2") = funcdo binaria de visibilidade entre = e /. Se o ponto z for visivel a
partir de 2 seu valor é 1, caso contrério é 0.

G(x,2") = relacdo geométrica entre = e '

A equacgao de rendering computa a intensidade de luz refletida na posicao x
e diregdo w, como a soma das contribui¢oes da luz emitida L.(z,d,) e da luz
incidente, como ilustra a Figura 4.3. A contribui¢do dessa tultima é computada
integrando as contribuicoes de todas as dire¢oes que incidem naquele ponto, dada
pelo produto L(2',w;)V (z,2")G(z,2") na equacao (4.1). Infelizmente essa equacao
nao possui solugao analitica e sua computacao direta é muito custosa. No lado
direito temos uma integral cujo dominio consta de infinitas dire¢des, tornando sua

computacao impraticavel para aplicagoes de tempo real.

Q

Figura 4.3: Equacao de rendering: computa a intensidade de luz refletida na posicao
x e direcdo W, integrando as contribuicdes de todas as dire¢des W; que incidem
naquele ponto.

No entanto, a equacao de rendering sofre algumas simplificagbes quando utiliza-
mos a PRT, a saber: (i) os objetos da cena sdo tidos como nao emissores; e (ii) as
dire¢oes de chegada sdo independentes da posi¢ao do ponto z, ou seja, é assumido

que as fontes estao no infinito. Dessa forma o termo L.(z,w,) é omitido e o termo
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L(2',u;) é simplificado para L(w;). As funcoes f,.(z,w; — w,), V(z,2') e G(z,2)
também sao agrupadas em uma unica funcdo, chamada funcao de transferéncia. A
funcao de transferéncia tem como objetivo expressar como o ponto x vai responder

a iluminacao incidente. Entao a equacao (4.1) pode ser reescrita como [39]:

Lo(z,d) = /L(ch) T(x, 5, 2" )dws. (4.2)
Q

Vale ressaltar que essas func¢oes sao computadas independentemente e combina-

das para produzir o resultado final.

4.2 Projecao e Reconstrucao de Funcoes

Seja uma fungéo f : C' — D, tal que {C C R", D C R™}, e seja B uma base do
espago funcional F'(C, D) definido por esses dois conjuntos, suposta ortonormal em
relagdo ao produto interno dado por < g,h >= [, < g(x)h(x) > dx. Isto é: se 3y e

(B2 sao fungoes de B entao:

1B @) Pdw = 1. (43)

/C < Bi(2)Ba(2) > dz = 0. (4.4)

Ou seja, a integral do produto de duas fung¢des de base serd 0 quando estas

funcoes forem diferentes e 1 quando elas forem iguais.

Como B pode ter dimensao nao finita tomemos um subconjunto finito de B,
B ={3;,1=0,...,p}. A melhor aproximagdo de f no subespaco gerado por B!, ou

seja, sua projecao sobre esse subespago, é entao obtida por:
N P
f(x)= > Cifi, onde C;= /< f(x)Bi(x) > dx. (4.5)
i=0 ¢

Nesse contexto, seria desejavel dispor de uma base para a qual, por meio de
uma formulacdo simples se pudessem escolher subconjuntos B’ que propiciassem
obter representagoes de f no formato dado em (4.5), as mais compactas possiveis
dado o grau de aproximacdo desejado. Quando C' = R? a base constituida pelos

harmonicos esféricos cumpre razoavelmente esse papel.
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4.3 Monte Carlo

A equacdo que descreve a intensidade da luz de saida (se¢do 4.1) contém uma
integral de todas as infinitas dire¢oes incidentes, que nao possui solugdo analitica.
Nessas condi¢oes o método de Monte Carlo pode ser empregado para obter a solucao
numeérica dessa integral. As inimeras dire¢oes sdo inicialmente reduzidas a um nu-

mero N de dire¢oes, onde o valor de N define a qualidade da solucao que sera obtida.

Utilizando conceitos probabilisticos bésicos é possivel provar que se f(z) é a
fungdo e p(z) é a fungdo de densidade de probabilidade (PDF) empregada para

obter uma amostra x;, entao:

[ yar= [ ]J;((gp(x)dm ;V; Fla)w(z:) onde w(z:) = p(lj) (4.6)

Ou seja, o método de Monte Carlo escala cada amostra pela PDF, acrescenta
ao somatoério, e por fim divide a soma pelo total de amostras. Essa é uma boa
aproximacao para a integral do lado direito da equacdo (4.1), quanto maior
o numero de amostras, melhor a aproximacao. No contexto desse trabalho,
aproximagoes obtidas com um nimero médio de 10000 pontos foram considera-

das satisfatorias, uma vez que o tamanho da gota a ser renderizada é muito pequeno.

4.4 Harmonicos Esféricos

Os harmonicos esféricos definem uma base ortonormal para funcgoes reais definidas
na esfera unitaria, de forma analoga a transformada de Fourier sobre o circulo
unitério [40]. Dessa forma, as diregoes possiveis sdo definidas em um domino

bidimensional, e entdo, para cada direcao é computado um vetor de coeficientes.

4.4.1 Polin6mios de Legendre

Os polinoémios de Legendre (P (x)) sao utilizados para computar as fungoes da base
dos harmonicos esféricos. Seus argumentos sao a banda [ € N e o parametro m < [.
Esses polindmios sdo definidos no intervalo [—1, 1], retornando sempre um ntimero

real:
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A computagdo desses polindmios segue uma formulagdo recursiva. Primeira-
mente, dado m o método computa o polinébmio da banda mais baixa para a qual o

parametro pode ser m (P). Isso é feito usando as expressoes:

P)(x) =1, (4.7)

P = (=1)"(2m - D)1 —2)%, m >0, (4.8)

onde (2m — 1)!! representa o produto de todos os niimeros impares < 2m — 1. Em

seguida obtemos o polinomio de parametro m da banda seguinte:

P”  =x(2m+1)P). (4.9)

Tendo esses dois valores, a expressao recursiva é utilizada:

(l—m)P"=x20—-1)P" — (I +m—1)P",. (4.10)

Fazendo | = m 4+ 2:

m 1 m m
L = 5{x(2m+3)PmH - (2m+1)Pm] (4.11)
E entao para [ = m + 3:
m 1 m m
s = 5 [7(2m + 5) Py — (2m + 2P (4.12)

E assim por diante, até finalmente chegar a expressao de um polinémio de Le-

gendre genérico (P/") através de:

=g _1m) (20 = )P, = (14 m— )P, (4.13)
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4.4.2 Projecao em Harmoénicos Esféricos

As funcgoes de base dos harmonicos esféricos sao definidas sobre a esfera e para-
metrizadas através dos angulos 6 e ¢, além da banda [ e um parametro m. O
parametro m varia de —[ a [. Para uma aproximacao usando [ bandas sao gerados
(143 +...4 (21 — 1)) = I? coeficientes. Valores baixos de [ representam fungoes de
base de baixa frequéncia, valores altos representam as frequéncias mais altas. Essas

funcdes sdo expressas por:

V2K cos(mg) P (cos 6), m >0
V™0, ) = { V2K sin(—mep) P (cos0),  m <0 (4.14)
KPP?(cosb), m =0

O parametro K, utilizado nas fungoes acima, é apenas um fator de escala desti-

nado a garantir que:
/ / (Y™(8, ))2d0 sin §dp = 1. (4.15)

O processo de projecao sobre o sub-espago gerado pelos harmonicos esféricos, até
uma determinada banda L, calcula uma coordenada para cada (Y;™) pertencente a

essa faixa integrando o produto entre a funcao f e esse harmonico:

' = [ @Y @)ds, (4.16)

onde |m| <lel < L.

A forma discreta da equacao acima é aproximada, utilizando N amostras,

através do método de Monte Carlo:

1 m
O =~ N < S @)Y (@) w(w;)  onde w(w;) =

P (4.17)

Se a distribuigdo empregada para gerar as dire¢des w(wj) for uniforme, o valor

1

i-> uma vez que 47 ¢ o valor da éarea

da probabilidade associado a cada direcao é
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da superficie da esfera unitaria. Assim, a equagao (4.17) fica reescrita como:
7T m
4.18

O processo de reconstrucao faz o inverso da projecao, ou seja, ele soma copias

da funcao de base Y] escaladas pelo coeficiente correspondente Cj:

n—1 1

f@ =3 > ey ZCM (4.19)

=0 m=—1

Para que as dire¢oes & possam ser assumidas como equiprovaveis é necessario
gerar uma amostragem uniforme sobre a esfera unitaria. Para isso a esfera é
planificada em um plano (quadrado) unitério, esse plano é dividido em /n X v/n
células. Entao escolhe-se uma amostra aleatoria em cada célula, como ilustra a
Figura 4.4.

Figura 4.4: Amostragem estratificada da esfera.

Esse tipo de amostragem é chamado de amostragem estratificada e tem como
caracteristica baixa variancia. As coordenadas de cada amostra nesse plano sao

mapeadas sobre a esfera utilizando a expressao:

(x,y) — (2arccos(V1 — z),2my) — (0, ¢). (4.20)

Assim, para cada uma dessas células serd computado um vetor de coeficientes
para as fungoes de base dos harmoénicos esféricos. A partir desse processo é pos-

sivel projetar qualquer funcao definida sobre a esfera na base de harmonicos esféricos.
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A projecao é a parte final da etapa off-line do método, o resultado desse pro-
cesso sao dois vetores, um para a fungao de iluminacao e outro para a funcao de
transferéncia, com [? coeficientes cada um. A parte real time do algoritmo computa
a cor final para cada vértice, ou pizel, através de um produto escalar, realizado em

shader, desses vetores.
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Capitulo 5
Método Proposto

A intencao desse trabalho é o desenvolvimento de um framework capaz de realizar
uma animacao da chuva com realismo fisico a taxas interativas. A principal con-
tribuicao do trabalho é a integracao de diversos modelos baseados em fisica em um
Unico framework, para a realizar a animacao da chuva e efeitos relacionados. O
framework proposto é composto pelos seguintes elementos: (i) um modelo baseado
em particulas e renderizado através da PRT para a animacdo da chuva; (ii) um
modelo digital de terreno (MDT), utilizado como superficie para o fluxo produzido
pela dgua da chuva; (iii) o modelo SPH, acoplado a um modelo alternativo para a
extracao da superficie livre do fluido, para a animacdo do fluxo superficial sobre o
MDT; (iv) um modelo baseado em sprite para a animacao dos respingos das gotas
sobre as superficies. Ressaltamos que a integracao de um modelo de animacao de
chuva a um modelo de SPH, para simular o escoamento sobre um MDT, nao foi
encontrada na extensa pesquisa bibliografica que realizamos. Cada se¢ao desse ca-
pitulo ira descrever um desses elementos, finalizando com a se¢ao que descreve a

interacao entre eles.

5.1 Animacao Realistica e Interativa da Chuva

A animagdo da chuva é baseada na proposta de [6], que utiliza um sistema de
particulas para a animacao e rendering da chuva. Entao, utilizando a PRT, a
aparéncia final da chuva é influenciada pela iluminacao ambiente. Através desse
sistema é possivel realizar uma animacao realistica de chuva controlada por diversos
pardmetros. Os resultados alcancados pelo aplicativo (Figura 5.1), em tempo
interativo, possuem grau de realismo comparavel aos obtidos com o uso de métodos

baseados em ray tracing.
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FPS: 78.59
Strokes: 80000

Figura 5.1: Animagao da chuva com sistema de particulas e rendering utilizando
environment lighting. (Imagem retirada de [6].)

5.1.1 Dinamica das Particulas

As particulas da chuva sao inicializadas (“nascem”) nas células da area de preci-
pitagdo e aceleradas pela agdo da gravidade (g). A &rea de precipitacio é uma
grade retangular uniformemente espagada. KEssa grade pode ser vista como uma
matriz, onde cada célula possui uma altura fixa. As velocidades horizontais de cada
particula eliminam a possibilidade do surgimento de padroes indesejados devido a
uniformidade da grade inicial. Ainda com o intuito de eliminar o surgimento de pa-

droes, as velocidades verticais e horizontais também sao inicializadas aleatoriamente.

Como esse sistema de particulas é um sistema stateless, ou seja, nao existe in-
teracao entre as particulas, apenas o instante inicial é armazenado. A posicao para
o tempo t é computada utilizando as equagoes do movimento uniforme e uniforme-

mente variado:

Horizontal (M.U.)

rt =20 400 -t (5.1)
yi =y +up, -t (5.2)

Vertical (M.U.V.)
Zf=2?+v?z-t—g-t2- (5.3)
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Quando uma particula colide com a superficie do fluido ou com a superficie do
terreno, essa particula é desconsiderada do sistema, ou seja, a particula “morre”. Se
uma particula morre no tempo ¢, entao uma nova particula é inserida no sistema no
tempo t + 1 na mesma posicao onde a particula morta foi inicializada. A particula
morta também serd contabilizada para a insercao das particulas do fluxo superficial,

descrita em detalhes na secao 5.5.

Esse processo de atualizacao das particulas, e deteccao das colisoes, é realizado
em paralelo na GPU, por um sistema implementado em CUDA. Dessa forma,
velocidades e posi¢des sao inicializadas em CPU e armazenadas em arrays uni-
dimensionais de ponto flutuante com 4 posigdes (float/). Entao esses arrays sao
transferidos para a memoria da GPU e atualizados através de um kernel CUDA.
Um kernel CUDA é um processo que é executado simultaneamente nas centenas
de processadores presentes na GPU. Como ja foi dito, no nosso sistema nao ha
interacdo entre as particulas, assim ele é mapeado diretamente para a GPU,

simplesmente associando a atualizagdo de cada particula a um thread.

5.1.2 Rendering

O rendering do sistema de particulas, proposto em [6], tem como objetivo computar
a cor da chuva através da PRT utilizando a iluminagdo vinda do ambiente. Assim,
a aparéncia da chuva é afetada pela iluminacdo de um environment map, o que

possibilita a obtencao de uma imagem final com elevado grau de realismo.

Como foi descrito no Capitulo 4, a PRT utiliza representacoes em um sistema de
coordenadas dado por harmonicos esféricos, tanto da funcao de iluminagao quanto
da funcgao de transferéncia (RTF), para a determinagdo da cor de cada pizel da
imagem. Nesse caso o environment map faz o papel da fungdo de iluminagao, ja
para a RTF (Radiance Transfer Function) os autores derivam uma forma fechada
utilizando optica geométrica. Essa forma fechada modela as refragoes e reflexdes

dos raios de luz na superficie e no interior da gota.

Em [6], inicialmente imagens de gotas de chuva, extraidas de um video real na
forma de texturas, sdo utilizadas como mapas de opacidade para a cor computada
através da PRT. Esse mapa de opacidade tem a funcao de descrever a geometria
da imagem da gota de chuva, além de descrever a interacao com a luz. Lembramos
que a imagem de uma gota de chuva depende da velocidade de queda, além da

velocidade de captacao da camera.
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Nesse trabalho, essas imagens foram substituidas por outras de um banco de
imagens, produzidas com efeitos fotorealisticos, no trabalho de [7]. Apesar desse
banco de imagens dispor de uma certa quantidade de imagens, apenas uma imagem
é utilizada. Cada imagem é entao escala de acordo com sua velocidade vertical e

profundidade através do verter shader.

Cada gota de chuva é representada por uma particula que consiste de um modelo
esférico, além de atributos simples, como posicao, velocidade e indice de refracao.
Na Figura 5.2 temos um overview de todo o processo. Assim, para cada particula
do sistema que representa a chuva serd associado um mapa de opacidade (alpha
matte) obtido a partir do banco de imagens de [7]. O alpha matte é definido como
uma regiao cuja largura corresponde ao diametro da gota e tamanho corresponde
ao produto da velocidade vertical pelo tempo de exposigao a camera (Figura 5.2,
esquerda-abaixo). Esclarecemos que nesse banco de imagens apenas gotas caindo

verticalmente estao representadas.
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Figura 5.2: Querview do processo de rendering da chuva. (Imagem retirada de [6].)

A imagem final da gota é obtida fazendo o centro do alpha matte e da particula
coincidirem. Entao o alpha matte é orientado de forma que dois de seus lados se

tornem paralelos a velocidade e os outros dois ortogonais a direcao de visao. Uma
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vez posicionada, a particula é projetada no plano da imagem. FKEssa projecao no
plano da imagem é definida como alpha mask (Figura 5.2, acima-meio). Cada pizel

do alpha mask ird compor a imagem final da gota.

Para computar a cor/brilho de cada particula dois componentes serdo consi-
derados: (i) um vindo do environment map (EM), o qual é computado através
da PRT; (ii) outro vindo do background e acrescentado via blending. O en-
vironment map pode ser gerado baseado em uma imagem ou em um frame
de video real, como em [6]. A funcao do EM nesse trabalho é servir com fonte

de luz para o environment lighting, modificando a aparéncia da chuva em tempo real.

Figura 5.3: A RTF da gota para cada pizel ir4 depender da posicao que esse pizel
ocupa na tela.

Cada pizel do alpha mask define uma diregao de visdo (D,), como ilustra a
Figura 5.3. A forma esférica da gota permite derivar uma forma fechada da RTF
da gota que serd usada pela PRT. Utilizando essa forma fechada da RTF nao é
necessario o uso de nenhum tipo de ray tracing para computar as reflexoes internas
na gota. A computagdo do fluxo de luz deixando a gota (out-going) em uma certa
direcao, levando em consideracao a contribuicao de todas as direcoes de chegada é

muito custosa computacionalmente e impraticavel em aplicagoes em tempo real.

Nesse trabalho esse problema é resolvido através da PRT, que projeta tanto o EM
quanto a RTF para cada D, sobre o sub-espaco gerado pelos harmoénicos esféricos,
cuja banda é < 4 . Esse processo de projecao ¢ descrito em detalhes na secao 4.4.2.
O conjunto de harmodnicos gerado consiste de 16 funcoes de baixa frequéncia.
Em computacao grafica é comum utilizar-se entre 9 e 25 funcoes de base de
harmonicos esféricos. Testes foram feitos utilizando 25 fungoes, porém os resultados

visuais mostraram-se inalterados, por isso optamos por empregar apenas 16 fungoes.
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O produto das representacoes do EM e da RTF relativa a direcao considerada
fornece a contribuicdo do EM para o pizel. Vale ressaltar que essas representacoes
sdo obtidas em uma etapa de pré-processamento. O fato da RTF depender da
direcdo é contornado computando-se previamente sua representacado para um
conjunto denso de dire¢oes (Cy) e empregando-se para uma dada diregdo (D,) a
representacao da dire¢do mais proxima dele que estd em C,. Entao, a GPU realiza
o produto escalar (entre os vetores das representacoes obtidas) em pizel shader,

obtendo a contribui¢do do EM para o pizel em real time (Figura 5.2, meio-abaixo).

Na etapa final do processo a contribuicao do background é acrescentada a
contribuicdo do EM para produzir a cor final do pizel. Os valores alpha do blending

de cada pizel sdo obtidos da projecao do alpha matte (Figura 5.2).

Funcao de Transferéncia da Gota

A proposta de Wang et al’s [6] foi utilizada para a obtengdo de uma forma
fechada da fungao de transferéncia (RTF) da gota. No entanto, tratamos o
problema em um contexto discreto e indicamos um processo de computagdo
mais robusto. A reversibilidade da luz garante que a RTF para uma direcao
de visao (D,) é idéntica a funcdo de distribuicdo de saida de luz quando a
direcao de entrada é D,. Dessa forma, o foco serd obter uma forma fechada
para a funcao de distribuicdo de saida de luz, assumindo que a entrada se dé por
uma unica dire¢ao D,. Os raios incidentes (paralelos a D,) podem atingir a gota

em diferentes posigoes resultando em diferentes dngulos de incidéncia v (Figura 5.4).

Sejam [, e dFj, a intensidade da luz e do fluxo incidente, respectivamente.
Sem perda de generalidade podemos assumir que a dire¢do da luz incidente é a
representada por (0,0) no sistema de coordenadas esféricas local da gota. Além
disso, sejam L, I, e dF,,, respectivamente, a direcao, intensidade e o fluxo local da

luz que sai da gota depois de ser refletida dentro dela (n — 2) vezes.

Observe que o caminho da luz dentro da gota estd contido no plano (P)
determinado pelo seu centro, o ponto de incidéncia e a direcao da luz incidente. Isso
é decorrente do fato de todas as retas suporte das normais de uma superficie esférica
se encontrarem no centro dela. Embora os raios incidentes tenham todos a direcao
(0,0) eles podem atingir a gota em diferentes posigoes, resultando em diferentes
angulos de incidéncia v com a normal no ponto de contato. Em contrapartida,
o angulo de azimute ¢ é um dos determinados pelo plano P (se ¢ é um deles,

(¢ + m)mod2m é o outro). Assim, para expressar a diregdo de saida L,, = (0,,¢),
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Figura 5.4: (a): Refragoes e reflexdes da luz apds atingir a gota. (b): para 5 raios
atingindo a gota, a reversibilidade da luz garante que todas as contribui¢oes outgoing
possam ser computadas.

nés podemos nos concentrar apenas em obter 6,,, o que é feito da seguinte maneira:

I) Conforme a lei de Snell, na refracdo que ocorre no ponto de incidéncia, o angulo

formado pela luz refratada e a normal é dado por:

B = arcsin (sin(q/) ) , (5.4)
p

sendo p o indice de refragdo da gota em relagao ao ar. Isso significa que o

angulo formado por essa luz refratada com a incidente é dado por 3 — ~.

IT) Dado que os dngulos adjacentes a base de um tridngulo isdsceles sdo iguais,
e as normais em cada ponto de uma superficie esférica sdo radiais, os
angulos formados com as normais em dois pontos sucessivos em que a
luz é refletida dentro da gota com a direcao dela entre esses pontos é o
mesmo. Como além disso os angulos da luz incidente e refletida em uma
reflexdo especular s@o os mesmos, resulta que todos os angulos formados
pela direcao da luz incidente ou refletida dentro da gota com a normal no
ponto de reflexao sdo iguais a 3. Isso acarreta que em cada ponto de reflexao
a luz varia de um angulo dado por # — 2. Como sao n — 2 reflexoes,
entre a direcao da luz refratada no ponto em que ela entra na gota e a di-

recao com que ela atinge o ponto de saida, existe um angulo de (n—2)(m —20).
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III) No ponto de saida, por simetria, o d&ngulo formado pela dire¢ao da luz incidente

(que vem de dentro da gota) e a que finalmente sai da gota é, novamente, 3—-.

IV) Somando as contribui¢oes dos itens I-III, temos que o dngulo formado pela luz

que incide na gota e a que sai dela é dado por:
u=28-1)—(n-2)(r—28) = (n—1)(2B—-m) =2y +7.  (55)
Um angulo equivalente a 1), no intervalo [—, 7] é dado por:

P! = (Yymod2rm) — 7. (5.6)

Como em coordenadas esféricas o angulo com a normal (6,,) deve ser nao ne-
gativo, temos que 6,, = |[¢,||. Considerando conjuntamente as trés igualdades

dadas se obtém finalmente que:

B0 = ©u(7) 2 [[(((n — 1)(28 — 7) — 29+ mmod2r) = wll.  (5.7)

A expressao de v, dada acima tem em

p?—1
my = acos m

seu Unico extremo dentro do intervalo [0,7/2]. Isso significa que, dado um
valor de 1,, ha no méaximo dois valores de v que produzirao esse valor. Na
verdade, como a gota é mais densa que o ar, p > 1, e nesse caso m, ¢ um
maximo de 1,. Além disso, como 3 < v, se n < 2, temos que 1, se situa no
intervalo [—nm, 0], o que determina que dado 1/, existem nao mais de n/2 valo-

res de 1, que o produzirdo. Finalmente para cada 6,, ha dois valores de ¢/,: 6, e —0,.

Considerando conjuntamente as observacgoes acima, concluimos que nao ha
mais de 2n valores de v associados ao mesmo valor de 6,. Como o valor de n é
baixo, neste trabalho utilizamos n < 9, torna-se viavel discretizar o espacgo dos 6,
e para cada ponto dessa discretizagdo obter numa etapa de pré-processamento, a
contribuigdo de todos os 7 para os quais 6, define a diregdo de saida apds (n — 2)
reflexoes internas. A direcdo de saida é que estd diretamente relacionada com os
valores dos pizels da imagem da gota. Melhor, portanto, que ela seja amostrada

regularmente e com uma resolucao controlada, do que fazer isso em relacao aos
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angulos de entrada e ter uma distribuicao de espacamento variavel na saida apesar
da vantagem de, nesse caso, se poder usar diretamente a expressao (5.7). Essa
segunda opcao acabaria determinando que um procedimento de regularizagao da

amostragem dos 6,, tivesse de ser efetuado.

Considerando a intensidade da luz de saida (/) em funcdo de 6,, deve ser
ressaltado o seguinte. Pela prépria maneira como sao definidas 6, e v (enquanto 6,
define a dire¢ao de saida independente do ponto de saida, v depende do ponto de
entrada), a intensidade da luz de saida (I,,) pode apresentar um valor infinito. E o
que acontece se o indice de refracao da gota for 1. Nesse caso, para qualquer valor
de 7, 0, é zero e I, tem, portanto, um impulso nesse ponto. Mas mesmo quando

p > 1, o simples fato de <*

2
% nesse ponto, e em consequéncia I,, tenha um impulso em ©,,(m,,).

se anular em v = m,, faz com que o mesmo se dé com

Para evitar essas singularidades optou-se por particionar o espago dos ©,,, que
é [0,7], em intervalos iguais e considerar a intensidade média ao longo de cada
um deles. Essa intensidade média é sempre finita, porque o fluxo de entrada (e
em decorréncia o de saida) é finito e portanto, a intensidade s6 poderia se tornar
infinita se o dngulo sélido considerado tendesse a zero. Mas se os angulos s6lidos
considerados no cémputo das intensidades médias tiverem a forma A6, A¢ sin(6,,)

com esses trés termos nao nulos isso nao pode acontecer.

Assim, dada uma precisao A, considere o intervalo [0, 7] subdividido em interva-
los consecutivos J,,,, m = 0,...,2M — 1 de tamanho A. Seja ainda «,,, o valor médio

em J,,,. Vamos usar o mesmo esquema (aproximando qualquer valor em .J,,, por a,,)

s
i)
seguir como obtemos a RTF média num intervalo J,,, do range dos 6,,.

para discretizar tanto 6, quanto -, que se situa no intervalo [0,%]. Indicamos a

1) Calculamos a parte nao linear de ©,,, ou seja 1, para:

v =k-A, com k=0,1,..., M.

Assumimos A suficientemente pequeno para que o valor de 1, dentro do in-
tervalo J,, seja aproximado com a precisao desejada pela interpolagao linear
de seu valor nos extremos do intervalo. Seja (V}), k =0,1,..., M, o resultado
desse computo. Obtemos (V) somando 23(k - A) a (¥p ). Como ), é uma
fungdo coéncava de v tendo como méximo ,(m,), a lista (U}) é varrida a

partir desse ponto, primeiro decrescendo até:

¥n(0) = —(n —2)m,
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e depois decrescendo até:

%(2) — (n-1) [arcsin (i) - 4.

Em cada uma dessas varreduras, vamos percorrendo tanto o espaco dos O,
como os do ¥, o que possibilita que o computo da RTF seja feito em tempo
linear. Nao ¢é preciso para cada intervalo J,,, no espaco dos ©,, varrer o espaco
dos ~v para procurar aqueles intervalos J, que contribuem para a RTF em J,,,

o que tornaria o computo quadratico.

2) Sejam (o) = 7 —1-A) e (6f = —0)). Cada uma das varreduras indicadas
acima é realizada pela rotina Computar_ RTF (listada no Algoritmo 1), cujos
parametros sao: dk valendo 1 ou —1 que indica o sentido de percurso da lista
(U7, para a frente ou para tras, empregado na varredura; e Min_ Psi_n o
valor limite de 1, a ser atingido na varredura. Assim, a primeira das varreduras

acima é executada por:
Computar__RTF(—1,1,(0)),

e a segunda varredura por:

1
Computar RTF (1, —(n—1) [arcsin <> - W] >
P

Antes de fazer a apresentacao da rotina Computar RTF é preciso especificar

mais precisamente o processo de transformacao da luz dentro da gota.

Antes de tudo é preciso expressar os fluxos locais de entrada e saida (dF;, e dF),)
em funcao das intensidades da luz incidente (I;,,) e da de saida (1,,), respectivamente.

A expressao desses fluxos é dada pelas equagoes:

dFi, = I, cos ydw;y, = I;, cos v sin ydyde, (5-8)

dF, = I,dw, = I, sin 0,d0,de. (5.9)
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Por outro lado, se a luz é submetida a k refracoes e [ reflexdes internas com

k+ 1 = n, os fluxos dFj;, e dF,, sao relacionados por:

dF, = [T (" [R ()] dF;p. (5.10)

Certamente os tnicos valores possiveis sao k = 0, [ = 1, sen =1¢e k = 2,
[ =n—2,sen>1. Combinando, agora, (5.8), (5.9) e (5.10), e definindo 6, como
o mapeamento inverso da fungao que leva v em 6,, por intermédio da equagao (5.7),
podemos escrever que:

L}w)dQ )sin(@) = > u(@)dy, (5.11)

yEO, 1

onde u(¥) = T(F)*R(F)"2sin(7) cos(y) se n > 2.

Sen =1, u(¥) = R(7))sin(7) cos(7) e, como neste caso, O1(7) = 2 -7 resulta

que:

1,(9)
Iin

= (1/4)R(0/2). (5.12)

Uma aproximagao discreta da equacao (5.11) é dada por:

[n m . S ~ —
= 5_06 >As1n(am) = > p(ay) - extensdo(J, N O (J,))  (5.13)
" KI(JeNO5 " (Jm))#0

Ou, escrito de forma equivalente:

I (aun) _ Com, A My
Lin  Asin(a,,) D (5.14)

Observe que sin(a,,) > 0Vm uma vez que a,, > A/2. Além disso chamamos

atencao para os seguintes fatos:

i) A fungéo %impleq F : (a € J, — D) converge, embora nao uniformemente,

para 22 vo e [0, 27].

ii) DI pode alternativamente ser determinado pela expressao:

> Mg (5.15)



como proposto em [6]. Entretanto, como ﬁ pode tomar um valor infinito,
dy

estimativas impréprias do valor médio de =

Iin

no intervalo .J,, podem ser

produzidas.

Agora ja temos todos os elementos para explicitar a rotina Computar RTF.

extensao(J,NO ! (Jm)
A

armazena, ao final, o termo central das igualdades dadas em (5.14).

No Algoritmo 1 dado a seguir: ) ¢ dado por L;_, enquanto Dy,

Finalmente, dado que I, (ay,, @) = >0

n=1

Lo () Yo, temos:

-[n(am) ~ Nmazx

- S D2 D, V. (5.16)

n=1

D(am, ¢) =

De acordo com [6] fazendo n,,.,: = 9, o erro percentual resultante do corte da
energia proveniente de trajetérias com um ntmero de reflexdes internas maior que

Nimaz S€ Teduz a 0.2%. Por isso neste trabalho adotamos esse limite.

Algorithm 1 : Computar RTF(int dk, int Min Psi_n)

1: para cada i € (0,1) faga
2. k+«— Mq
3 paraj:L%jatej:[%]j:j—lfaga
4 m «— 2M
5: p«—20
6 repita
7 enquanto (V) > (o, — 2jm)) faga
8 kt+=dk
10: m— —
11: p—1—p
12: enquanto (V) < (0! — 2jm)) faga
13: dlL — Cn 2T
14: Li, —=dL
15: Dr,,, + = el
16: Lp + =dL
17: m — —
18: p—1-—p
19: fim enquanto
20: Dn. ., += %ﬁ}f;‘”‘)
21: fim enquanto
22: até m >0
23: fim para
24: fim para
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Os valores das RTFs indicados em D,,,m = 0,...2M — 1 se referem a direcao
de entrada (0,0). Para determinar RTFs relativas a diregbes de entrada genéricas
comecemos por construir uma amostra discreta dessas direcoes. Para isso vamos
discretizar o espaco do angulo ¢, isto é [0,27], em ) amostras ¢, e restringir o
calculo das RTFs as diregoes obtidas pelas amostragens feitas para 6 e ¢ tanto para

a entrada como para a saida da luz da gota. Nesse contexto, represente por:

D(Taé"maQ) = D<<aT7 ¢S)7 (Oém, ¢¢I>)

o valor da RTF quando a entrada tem a direcao dada por («,, ¢s) e a saida por
(am, @q). Seja ainda R, s uma rotagdo que leva a diregao (0,0) na dada por (o, ¢s).
Qualquer rotagao com essa propriedade serve, por exemplo, aquela cujo eixo é dado
pelo produto vetorial dessas dire¢oes. Devido ao modelo esférico da gota que estamos
adotando as RTFs relativas («., ¢5) sdo obtidas aplicando ao mapeamento das RTFs
relativas a (0,0) a rotacdo inversa R L. Como essa rotacio produz valores que
nao pertencem a amostragem de 6 e ¢ o valor final da RTF (D 5mq) ¢ obtido
por interpolacido linear. A sequéncia abaixo indica, precisamente, o processo de

determinagao de D, s . q)

D(r,s,m,q) = D((Oéh ¢s)7 (Q/'mv ¢q)) = D(RT,S(()? 0)7 ((,Ym, ¢q)) =
= D((0,0), (R (orm, 8,))) =
= D(aj,, ¢,)

Se o se escreve m'A + 1’ com m/ inteiro e ' < A entd@o se pode usar a aproxi-
macao:

D(al.6) = (1= (' /A)) Dy + (" /A) Dy,

Com isso, extendemos a expressao das RTFs para qualquer direcao de entrada a
partir da calculada para (0,0). O processo inteiro até produzir D, 5 mq) € linear, o
que torna ainda mais vantajoso o emprego de um modelo fechado para a interacao

luz-gota do que usar dispendiosos métodos de ray tracing.

5.2 Modelo Digital de Terreno

Segundo a definigao de [41], um Modelo Digital de Terreno (MDT) é uma repre-

sentacao matematica e computacional de um determinado fendomeno espacialmente
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distribuido numa regidao limitada da superficie terrestre. Um MDT serd carac-
terizado por: um conjunto de amostras, que define a geometria do terreno; uma
estrutura de dados, que permite definir relagbes topologicas/proximidade entre as
amostras; e por fim um interpolador, responsavel pelo processo de reconstrucao da

superficie do terreno.

Terrenos sao entidades continuas e irregulares. Por essa razao, pode ser muito
dificil encontrar uma representagdo matematica explicita que se ajuste ao terreno.
Assim, MDTs normalmente descrevem um terreno construindo uma aproximacao,
continua ou linear por partes, da sua superficie real. Para a construgao dessa apro-
ximagao, primeiramente um processo de amostragem deve ser aplicado, resultando
em uma cole¢ao de pontos que tipicamente armazenam a elevagdo para cada ponto

amostral.

O MDT utilizado nesse trabalho ¢ do tipo DEM (Digital Elevation Model), ou
Modelo Digital de Elevagao. Nesse tipo de MDT uma estrutura de grade regular
mantém as altitudes (coordenadas z) associadas aos pares (z,y) definidos implici-
tamente pela grade, ou seja, ¢ um mapa de alturas. O processo de amostragem se

faz de forma uniformemente espagada tomando-se um ponto por célula da grade.

(a) (b)

Figura 5.5: Mapas de terreno gerados pelo aplicativo L3DT: (a) mapa 8 bits de
alturas. (b) mapa 32 bits de textura.

O software L3DT [42] é utilizado para a geragdo do mapa de alturas, bem
como para gerar um mapa de textura do terreno (Figura 5.5). Esse software
permite uma geracao procedural de pontos amostrais, a partir de um conjunto de

parametros fornecidos pelo usuario, por algoritmos perlin noise e fractais. Apds
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carregar a imagem com o mapa de alturas nosso sistema atribui, para cada no
(x,y) da grade, um valor de altura mapeado através do tom de cinza do pizel (i, j).

Em seguida uma triangulacao regular ligando esses pontos (Figura 5.6) é construida.

Por fim a coordenada de textura de cada vértice da triangulagdo é extraida do
mapa de texturas. Com o intuito de inserir detalhes sem custos de armazenamento,
essa textura estd em uma escala superamostrada. Essa super amostragem é realizada
em uma etapa de pré-processamento, pelo software utilizado para a geragao dos
modelos, e nao gera custos adicionais de computagao. Essa versao suavizada da
textura é aplicada no modo Modulate do OpenGL, que possibilita a modulagao
entre a cor da textura e a fonte de iluminacao ativa. Dessa forma a cor final do
vértice nao depende s6 da cor vinda da textura, ela passa a ser alterada em tempo

real pela fonte de iluminacao.

5.3 Simulacao de Fluxo Superficial com SPH

A simulagao do fluxo superficial proposta nesse trabalho utiliza o mesmo método
para animacao de fluidos, introduzido na comunidade de computacao grafica por
Muller [27]. As diferencas béasicas sao a geracao de particulas devido a precipitagdo
e a evolucao sobre uma geometria complexa, a geometria de um modelo de terreno.
Outro diferencial é a utilizagdo de um método alternativo para a extracao da geo-
metria da superficie livre do fluido [13]. Esse método constr6i uma representagao
explicita da superficie que é bastante apropriada para a representagao de fluxos su-
perficiais para aguas rasas. O método também é mais eficiente que o tradicional

marching cubes.

Figura 5.6: Triangulacao regular construida a partir do mapa de alturas. Cada pizel
do mapa de alturas passa a ser representado por um vértice na triangulacao.
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5.3.1 Dinamica do Fluido

A dinédmica do fluido se da através da contribuicao da dindmica de cada particula
individual. Uma particula é atualizada, para cada instante de tempo, de acordo

com o Algoritmo 2 descrito abaixo.

Algorithm 2 : Fluxo Superficial

: Computar Densidade:

Acumular contribui¢des das particulas vizinhas
Aplicar equagao da densidade

: Computar Forgas:

Forca de pressao

Forga de viscosidade

Forca de tensao superficial
Aplicar Gravidade

: Atualizar posicao da particula:
Computar a aceleracao
Atualizar velocidade e posicao

: Computar Colisao com Terreno:
Refletir velocidade e posigao

© X > g Wy

— e =
AR S s

Densidade

O primeiro passo para a computacao da equagao (3.10) é a atualizacio da densi-
dade de cada particula. Cada particula representa uma porc¢ao finita de fluido com
volume dado por:

m;

V= —. 5.17
Pi ( )

Uma vez que a massa de cada particula é constante, a densidade varia, tornado
o fluido compressivel. Assim a densidade deve ser atualizada a cada instante da
simulagao. A densidade p na posi¢do r é computada como a soma da massa de cada

particula vizinha suavizada pela funcao kernel:
ps(r) =D m;W(ri;, h). (5.18)
J

Uma vez atualizada a densidade, nos passos seguintes serdo computadas as
forcas responsaveis pela aceleracdo, e consequentemente o movimento, de cada
particula. As moléculas em um fluido estao sujeitas a forgas atrativas e repulsivas
das moléculas vizinhas. Essas for¢as sao a pressao, a viscosidade e a tensdo super-

ficial. O SPH modela cada uma dessas forcas aplicando os operadores diferencias
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(gradiente e laplaciano) nas fungoes kernel.

Pressao

Antes de computar a forca de pressao é preciso computar o valor da pressao na
posicao de cada particula. A pressao pode ser computada por uma versao modificada

da equagdo de estado dos gases ideais, sugerida por Desbrun [10]:

p=k(p—po), (5.19)

onde k é uma constante do gas dependente da temperatura, py ¢ a densidade da
particula em repouso, e p é a densidade que acabou de ser computada. Esse modelo
introduz algumas limitagoes, podendo tornar o fluido compressivel, mas é aceitavel

para um modelo simples de fluidos.

Quando uma forga é aplicada sobre um fluido, ela é propagada por suas molé-
culas, as mais préximas da regiao onde a forca é aplicada empurram suas vizinhas,
gerando pressao. Pressao é forca por unidade de area, onde a forga resultante tera
um sentido que aponta de regioes de alta pressao para regioes de baixa pressao. No
SPH a forca de pressao é computada utilizando a média das pressoes das particu-
las vizinhas. Essa formulacao tem como objetivo a produgao de forgas simétricas
quando temos apenas 2 particulas. Caso nao houvesse simetria de forcas para o caso

de 2 particulas a formulacao estaria incoerente com a terceira lei de Newton.

rpress pl+p
i J

Viscosidade

A outra forca que atua sobre o movimento dos fluidos é a viscosidade. A vis-
cosidade pode ser interpretada como uma medida de resisténcia do fluido sobre o
fluxo da sua proépria velocidade. Essa resisténcia resulta em difusdo do momento e
do campo velocidade dentro do fluido. Ela tende a fazer com que uma porcao de
fluido se mova com velocidade igual a média das velocidades encontradas na vizi-
nhanca. Isso ocorre pelo fato da energia cinética ser transformada em calor devido
ao atrito das moléculas do fluido. No SPH a forga de viscosidade é computada uti-
lizando a diferenca das velocidades das particulas vizinhas. Essa formulacao, como

na computacao da forca de pressao, também visa a simetria de forcas.

—

Uj—”U,i

Pj

—

fivisc — MvQﬁ:MZmJ
J

V2 Wi, h). (5.21)
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Gravidade

A gravidade é considerada uma forga externa e é aplicada diretamente nas par-

ticulas, sem a utilizacao de nenhum kernel do SPH.

FE = pig. (5.22)

Tensao Superficial

Além das forgas de pressdo e viscosidade, para um resultado fisicamente
correto na computacao da superficie livre, é preciso computar a forca de tensao
superficial. Diferente das forcas de pressdo e viscosidade, que atuam em todas as
particulas do fluido, a forga de tensado superficial é aplicada apenas nas particulas
da superficie livre do fluido. No interior do fluido, as forgas repulsivas e atrativas
(pressao e viscosidade) sdo iguais em todas as diregoes, tendendo a um estado de
equilibrio. Ja na superficie do fluido essa simetria nao ocorre, fazendo com que essas
particulas sejam “empurradas” para fora pelas particulas internas. Esse problema

ocorre pelo fato do gradiente da densidade ser alto na fronteira do fluido (Figura 5.7).

As forcas de tensao superficial agem na direcdo normal da superficie, no sentido
do interior do fluido, minimizando a curvatura da superficie. O objetivo dessa forca

é “puxar”, de forma suave, as particulas para a superficie do fluido.

Densidade na
superficie livre

Densidade no
\ interior do fluido
0]
(©]

O o ©Oo0 o 9©%0
® o ‘.00 '.
e 00 0 @
® ) @
.Q....0.0. °
®
e 9 o o ®

Figura 5.7: Densidade computada para as particulas proximas a superficie livre do
fluido.

Nesse trabalho foi utilizado o método proposto em [27], com algumas alteragoes,

para a computacao da forca de tensao superficial. A diferenca béasica entre o método
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proposto e o que foi utilizado nesse trabalho esta na identificagdo das particulas da
superficie. Em [27] a superficie do fluido é encontrada usando um campo quantita-
tivo adicional cg, chamado pelo autor de campo de cor. Esse atributo possui valor
1 na localizacao da particula e 0 em qualquer outra localizagdo. A versao suavizada

do campo de cor é dada por:
1
cs(r) = ij;W(rij, h). (5.23)
j j

O gradiente do campo de cor fornece o vetor normal da superficie apontando
para dentro do fluido: 7 = sycg. Entdo um simples teste de limiar identifica a
particula de superficie: |7i(r;)| > [, onde [ é um limite inferior. Alguns testes foram
realizados, e esse algoritmo apresentou problemas na identificacdo das particulas
de algumas regioes do fluido. Entdo optamos por realizar esse processo durante a

etapa de reconstrucao da superficie livre do fluido.

Como sera descrito em detalhes na se¢do 5.3.2; esse método faz um subdivisao
regular do dominio, onde estao as projecoes das particulas, identificando a particula
de maior altura encontrada em cada célula como particula de superficie. Esse
processo nao apresentou problemas em nenhuma regiao do fluido, além de nao
adicionar custos computacionais, uma vez que ele ja era realizado para a reconstru-
¢ao da superficie. Uma vez identificadas as particulas da superficie, o restante do

processo segue a proposta de [27].

A curvatura da superficie também sera utilizada para a computacao da forca de
tensdao. Ela é medida pela divergéncia do vetor normal, ou seja, o laplaciano do

campo de cor:

2
p= % (5.24)
7]
Entao a forca de tensdo superficial é dada por:
fffensao = —O0OKT7577, (525)
|73

onde o é o coeficiente de tensao (dependente dos dois fluidos), 7 e k sdo o vetor
normal e a curvatura da particula de superficie respectivamente. Isto é, a forca
de tensao vai ser dada pelo produto entre o coeficiente de tensao e a curvatura,

enquanto o vetor unitario da normal fornece a direcdo, apontando para o interior

do fluido.
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Integracao Temporal

A aceleracao das particulas é computada utilizando a equacao abaixo. Ela é
obtida substituindo as expressoes (5.20)-(5.22) e (5.25) nas equagoes de Navier-
Stokes:

di; _ Q;
dt i’

onde Qi _ f_-ébress 4 f_';;isc T fl’grav 4 ﬁensao.

(5.26)

A posicao de cada particula é atualizada através do esquema de Leapfrog, como
o utilizado em [11]. Nesse esquema a velocidade é atualizada utilizando a aceleracao

computada através da equacao (5.26).

5t
5 =0+ Q0 (5.27)

Entao essa velocidade é usada para computar a nova a posicao:

POt — b (5¢) - O (5.28)

onde dt é o passo de tempo.

A colisdo de cada particula de SPH com a superficie do terreno é computada e
tratada (em 2 etapas) sem aproximagoes. O primeiro passo é identificar em qual
face da triangulagdo, que representa o terreno, ocorreu a colisdo. As coordenadas
baricéntricas dessa face sao utilizadas para realizar a interpolagao do vetor normal
no ponto exato da colisdo. Em seguida, o vetor normal interpolado é utilizado para
refletir o vetor velocidade da particula que colidiu, como mostra a Figura 5.8. No
modelo utilizado, o vetor velocidade também sofre uma espécie de amortecimento,
expressado pela multiplicacdo por um escalar entre 0 e 1. A posicdo também
é refletida, na vertical, para cima do terreno. Apesar de simples, essa solugdo
apresentou-se satisfatéria para o problema em estudo, produzindo efeitos visuais

plausiveis.

5.3.2 Extracao da Superficie Livre do Fluido

Uma vez que no SPH nao ha uma malha de suporte para a solucao das equacoes
diferenciais, é mnecessario a aplicacdo de alguma técnica para reconstrucao da

geometria da superficie livre do fluido. Como ja mencionado anteriormente, nesse
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Figura 5.8: Quando um particula colide com o terreno o seu vetor velocidade é
refletido pelo vetor normal do terreno.

trabalho foi implementado o método proposto em [13] para extracdo e rendering
da superficie do fluido (Figura 5.9). A ideia é representar essa superficie utilizando

uma estrutura chamada pelo autor de carpet ou tapete.

O carpet pode ser visto como uma malha regular que “cobre” todo o dominio
onde estao as particulas do fluido. Essa estrutura consiste basicamente de duas
sub-estruturas: uma malha (virtual) n X n e uma quadtree. A quadtree tem o
objetivo de reduzir a complexidade da varredura da malha. Cada vértice (z,y, z) do
carpet armazena, na coordenada z, a maior altura encontrada nas particulas cujas
projecoes estao naquela regiao. Nas partes onde nao ha fluido o vértice tem altura
definida com altura menor que a altura do terreno para o mesmo ponto (x,y), sendo

eficientemente excluido do processo de rendering através de uma quadtree.

Construcao

Essa malha é inicializada como um plano e posicionada abaixo de qualquer
altura do terreno. A quadtree armazena em cada um de seus nés a altura minima
do terreno para aquele dominio, a altura da superficie livre do fluido para aquele
dominio e um valor de velocidade vertical. As particulas do SPH sdo armazenadas
nas folhas da quadtree. Cada folha armazena a maior altura encontrada nas
particulas cujas projegoes estao naquela regiao, com isso a estrutura é “levantada”
para o nivel das particulas de superficie. O passo final da etapa de construgao do
Carpet é a interpolacao das alturas para os nos internos da quadtree. Esse processo
é realizado percorrendo a quadtree no sentido de baixo para cima, interpolando a

altura de cada né “pai” utilizando a média das alturas de seus nés “filho”.
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Figura 5.9: Superficie do fluido reconstruida através do carpet interagindo com
corpos rigidos. (Imagem retirada de [13].)

Rendering

A superficie do fluido é renderizada percorrendo a quadtree, de baixo para cima,
de forma recursiva. Nas regides do terreno onde nao existe fluido, a recursao é abor-
tada nos primeiros niveis. O recursao é abortada, e nada é feito, toda vez que uma
altura menor que a altura do terreno é encontrada em um né interno da quadtree.

Por fim, a velocidade vertical é acelerada pela gravidade e o carpet “cai” suavemente.

Enquanto existe uma particula nesse nd, a velocidade vertical do n6 é zero,
quando a particula deixa o n6 a velocidade é acelerada até chegar outra particula
ou a altura for menor que a altura do terreno. Isso faz o carpet descer lentamente
nas bordas, produzindo o efeito semelhante a um rastro de fluido deixado sobre
a superficie do terreno. Nesse trabalho, efeitos visuais de environment mapping,
bem como a lei de refragao/reflexdo de Fresnel [43], sdo utilizados no rendering da

superficie.

5.4 Animacao dos Respingos

A animacdo da chuva envolve efeitos secundarios que ocorrem em uma escala
menor, como é o caso dos respingos nas superficies. Uma animagcao sem a presenca
desses efeitos se torna pobre visualmente e pouco convincente. Em computacao
grafica, esses efeitos s@o animados geralmente através de formulagoes baseadas em

texturas [2] ou particulas [4]. Existem também formulagoes mais robustas que
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utilizam as equagoes de Navier-Stokes [44].

Nesse trabalho optamos por uma proposta que visa o desempenho, mesmo que
sacrificando um pouco o realismo visual. Contudo, devido a escala desses detalhes,
os impactos no aspecto visual da cena gerada sao praticamente despreziveis. Nossa
proposta ¢ baseada no trabalho de [2] onde a evolu¢ao do respingo no tempo é

representada por uma sequéncia de 6 texturas, como mostra a Figura 5.10.

EEENEE
| t

Figura 5.10: Sequéncia de imagens utilizada para o rendering dos respingos nas
superficies do fluido e do terreno.

Na realidade existem 3 sequéncias de 6 texturas cada uma, totalizando 18 textu-
ras. A sequéncia ilustrada na Figura 5.10 é utilizada para regioes planas e de baixa
declividade. Quando a declividade do ponto de inser¢cao aumenta, é necessario que o
respingo tenha um aspecto direcional, dando a impressao de uma pequena cachoeira
em regioes de alta declividade. Dessa forma, de acordo com o range da declividade
do ponto de insercao do respingo, uma das 3 sequéncias é escolhida. Essas texturas
também sado rotacionadas de acordo com o angulo entre a componente z, do vetor
velocidade da gota, e o vetor normal do ponto de colisdo. Os respingos sao unifor-
memente distribuidos, ao longo da projegao (sobre a superficie do carpet) da area

de precipitacao, e inseridos na cena através de blending.

5.5 Integracao dos Modelos

A integracao do sistema de particulas utilizado para animar a chuva com a
animagao de fluxo superficial (SPH) se resume basicamente na transformagao das
particulas da chuva, ao passo que estas atingem o solo, em particulas do SPH.
Outro aspecto é a comunicagao entre GPU e CPU, uma vez que o sistema da chuva
foi implementado em GPU e o SPH roda em CPU. Apds o setup das condic¢oes
iniciais, o processo de simulagao € inicializado. Na Figura 5.11 é possivel observar

a interagdo entre os modelos para um instante de tempo.

Inicialmente a CPU precisa enviar para a GPU uma matriz com as alturas (mapa

de alturas) da superficie livre do fluido, onde nao hé fluido é armazenada a altura
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CPU

- Superficie do Fluido
Simulagdo da Chuva e
Detecgdo de Colisao
Matriz de Precipitagcao g I

Simulagdo do SPH e
Construgéo da Superficie

Figura 5.11: Esquema de interacao entre modelos para um instante de simulagao.

do terreno no ponto. A particula de chuva ird evoluir até encontrar essa superficie.
Esse teste nao é realizado no ponto exato da colisao, por razoes de desempenho, ele

é aproximado para o canto inferior esquerdo da célula:

z<o(lz], Lyl 1) (5.29)

Uma vez que a matriz de alturas possui uma resolucao alta, essa aproximacgao
na deteccao da colisao nao introduz erros significativos. Quando a colisdo ocorre, a
particula é excluida do modelo da chuva, e a matriz de precipitagao para o fluxo su-
perficial é atualizada na posicao da colisao. Essa matriz é um campo de contadores,
do tipo inteiro, que armazena quantas particulas colidiram no ponto ¢(7,j). Ela é

atualizada de acordo com a expressao:

cont (|z], |y],t) =cont (x|, |y],t)+ 1. (5.30)

Apés a computacdo das colisdes e a atualizacdo da matriz de precipitagao
cont(i, j,t), a GPU precisa retornar essa matriz para o modelo de fluxo superficial.
A CPU ird entao realizar a inser¢ao das novas particulas no modelo SPH utilizando
as informagoes dessa matriz. Cada nova particula é inserida na posi¢ao da colisao

(p(i,7)) de acordo com a expressao:

0 para cont(i,j,t) < S
NGj.t) = 00 (5.31)

1 para cont(i,j,t) > S
onde N(i,j,t) é o nimero de novas particulas de SPH inseridas no tempo ¢, e S é
o fator de escala da precipitacao, que faz uma relacdo entre particulas no sistema

da chuva e particulas no modelo SPH. Ele ird indicar quantas particulas de chuva
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precisam colidir no ponto (i, j), para a criagdo de uma nova particula do SPH.

Quanto maior seu valor, menor o volume do fluxo superficial produzido pela chuva.

Apés a inser¢ao da particula de SPH na posicao ¢(i,j), o valor armazenado
na posigao (i,j) da matriz de precipitacdo é zerado e a contagem das colisoes re-
comeca. Em seguida o SPH segue seu processo de atualizacdo normalmente. Na
Figura 5.11 a relagdo entre a atualizacdo do sistema da chuva e do SPH é um pra
um. No entanto, como o SPH é um método baseado em equacoes diferenciais par-
ciais (computacionalmente custoso) e estd implementado em CPU, esse esquema
pode ser alterado; por exemplo, nao é necessario atualizar o SPH a cada instante
de simulacao de chuva. Podemos fazer isso ap6s um numero m > 1 de instantes de
simulagdo da chuva. Através dessa heuristica é possivel conseguir um aumento de
performance consideravel. Empiricamente concluimos que um tradeoff consideravel

entre performance e qualidade visual para o valor m é 3.
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Capitulo 6
Resultados e Discussoes

Nesta secao serao descritos alguns experimentos realizados com o protétipo
desenvolvido nesse trabalho. Nos experimentos demonstramos o comportamento
do sistema em diferentes modelos de terreno e environment maps. A intencao é
destacar aspectos que podem ser utilizados para aplicagoes de tempo real, como
jogos eletronicos, aplicagoes de realidade virtual e simuladores. Ressaltamos que
o framework proposto também pode ter utilidade na area da engenharia. Nesse
contexto ele podera ser aplicado como ferramenta auxiliar no estudo de recursos
hidricos e controle de alagamentos. Areas de possiveis inundacoes, formacao de rios,
além de outros impactos podem ser facilmente identificadas. Também discutiremos
alguns resultados que ilustram a utilidade do prototipo para realizar a insercao da
chuva em videos. Esse tipo de aplicativo pode ter aplicagao direta na producao de

filmes, seriados, comerciais, dentre outros.

O codigo fonte foi desenvolvido utilizando as linguagens de programagao
C/C++. A linguagem CUDA da NVidia [15] também foi utilizada para desen-
volvimento das rotinas responsaveis pela atualizacdo do sistema da chuva. A
visualizagao foi desenvolvida em OpenGL [45], com todos os shaders escritos em
OpenGL Shading Language [46].

Os experimentos foram realizados em um computador Intel Core i7 3.33 GHz,

com 8 GBytes de memodria ram e uma placa grafica NVidia GeForce GTX 480,

rodando o sistema operacional Ubuntu Linux.
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6.1 Rendering em uma Cena Virtual

Nos experimentos descritos nessa se¢ao, a chuva é animada em uma cena contendo
um MDT (Modelo Digital de Terreno) e um environment map. Os testes foram
realizados sob diferentes topografias e mapas de ambiente. A malha com o mapa
de alturas representando a superficie do fluido (o carpet) possui resolucao de
1024 x 1024. Essa resolugao mostrou-se aceitavel para o desempenho desejado, além
de proporcionar resultados visuais bastante razoaveis. Os MDTs sao representados
por modelos digitais de elevacao, cuja resolugao é 512 x 512. Também foram
utilizadas texturas na resolucao de 2048 x 2048 com o intuito de inserir detalhes, a
baixo custo computacional, na renderizacao do terreno. A atualizagdo das posicoes
das particulas do SPH e da chuva seguem as expressoes (5.27)-(5.28) e (5.1)-(5.3)
respectivamente, com 0t = 0.15 e At = 0.025.

Nos testes realizados tentamos destacar algumas caracteristicas do sistema que
podem torna-lo atrativo tanto do ponto de vista da computacao grafica, quanto
da engenharia. A seguir detalhamos essas caracteristicas, ilustrando com imagens

geradas pelo sistema.

1. Rendering da Chuva

O objetivo desses exemplos é ilustrar o realismo alcancado com o método de
animacao da chuva, destacando os efeitos que a mudanca do environment map pro-
vocam no rendering da chuva. Para esses testes foi utilizada apenas a animacao da
chuva sobre o MDT, sem fluxo superficial ou respingos. A Figura 6.1 ilustra os re-
sultados obtidos utilizando o método descrito na se¢ao 5.1, onde é possivel observar
efeitos realisticos produzidos com o uso de environment lightning. Essa iluminagao
ambiente é computada em tempo de execugao através da PRT (Precomputed Radi-
ance Transfer). A chuva ilustrada na Figura 6.1(a) (produzida sem a iluminagao do
ambiente) possui um tom esbranquigado pouco realista. A chuva ilustrada nas Fi-
guras 6.1(b) e 6.1(c) possui aparéncia mais realista, pois foi renderizada utilizando a
iluminacdo do ambiente. Nas Figuras 6.1(b) e 6.1(c) é possivel observar que embora
a chuva possua os mesmos parametros, a aparéncia final é bastante alterada devido

ao environment map.

2. Escala de Precipitacao

Nesses exemplos faremos uma analise visual dos efeitos provocados pela alteragao
do parametro escala de precipitacdo S na expressao (5.31). Aumentando esse pa-
rametro ocorre uma diminui¢do no nimero de particulas inseridas no modelo SPH,

resultando em um menor volume de fluxo superficial. As Figuras 6.2(a,c,e) ilustram
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Figura 6.1: Efeitos da mudanca da cor do environment map no rendering da chuva:
(a) sem environment lightning, em (b) a chuva possui um tom avermelhado, acom-
panhando environment map, enquanto em (c) seu tom é esverdeado.

a configuracao do fluido nos instantes 250, 1200 e 2600 da simulagdo quando foi uti-
lizado S = 2, totalizando 21684 particulas de SPH, enquanto as Figuras 6.2(b,d,f)
ilustram os mesmos instantes de simulagao, porém utilizando S = 4 (10620 particu-
las de SPH).

Como esperado, nas Figuras 6.2(b,d,f) temos uma quantidade menor da agua
acumulada sobre o terreno. E possivel observar similaridades entre os padrdes de
fluxo superficial nas Figuras 6.2(a,c,e) e 6.2(b,d,f), indicando que é possivel variar
esse parametro para diminuir a vazao do fluxo, porém sem deixar de reproduzir
um efeito fisicamente plausivel. Outro aspecto que também pode ser observado
nessas figuras é a formacao de aciimulo, ou lagos, elas ilustram uma regiao concava
do terreno bem como a agua acumulada ao longo da simulacao. Esse exemplo
indica que esse tipo de simulagao pode ser titil ndo s6 para aplicagoes de computa-

¢ao grafica, mas também para estudos de recursos hidricos e controle de alagamento.
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(e) (f)

Figura 6.2: Alagamento de uma regiao concava. (a,c,e) Agua acumulada apés 250,

1200 e 2600 instantes de simulacdo com S = 2. (b,d,f) Mesma configuragao de
(a,c,e), porém usando S = 4.
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3. Carpet

O exemplo da Figura 6.3 demonstra as potencialidades do framework proposto
para a simulacao de rios, formacao de trajetérias e acimulo sobre uma topografia
complexa. Nessa figura, temos uma fonte de chuva localizada no topo de uma
montanha. O objetivo desses testes é ilustrar o rio formado na regiao de vale,
além das trajetorias formadas pela dgua ao longo da descida da montanha. Nas
Figuras 6.3(a,c,e) temos uma visualizacdo do fluxo superficial utilizando apenas
as particulas do SPH para os instantes 400, 1000 e 3800. Nas Figuras 6.3(b,d,f)
observamos a visualizacdo, para os mesmos instantes de tempo, utilizando a
superficie reconstruida pelo método do carpet. Fica claro que o fluido segue uma

trajetéria que vai da parte mais montanhosa para a regiao de vale.

O carpet mostrou-se bastante realistico para a simulacdo de rios. Embora
existam regioes do MDT com distribuicoes de particulas esparsas, a estrutura
“cobre” toda a topografia, como acontece com um rio na natureza. As trajetorias
deixadas pelas particulas ao descer a montanha também sao outras caracteristicas
do método. Quando uma particula deixa um né do carpet ele “desce” suavemente
até atingir o terreno, produzindo esse efeito. Efeitos visuais de environment map-
ping, bem como a lei de refracao/reflexdo de Fresnel, sao utilizados no rendering da

superficie.

4. Tensao Superficial

Agora serdo demonstrados os resultados da aplicacdo da forca de tensao su-
perficial definida na expressdo (5.25). As Figuras 6.4(a,c,e)-(b,d,f) foram geradas
utilizando os mesmos parametros, para os instantes 400, 1000 e 2000, porém na
primeira sequéncia nao foi utilizada a for¢a de tensao superficial. Na Figura 6.4(a)
apesar de nao haver aplicagao de forca de tensao a superficie se comporta bem, isso
ocorre porque o nimero de particulas é baixo. Nas Figuras 6.4(c,e) observamos ins-
tabilidades na superficie livre, produzidas pelo aumento do gradiente da densidade
nas particulas préximas a superficie. De fato, as particulas tendem a “escapar” do
fluido, o que provoca os padroes observados em algumas regides concavas. Fica claro
que a superficie livre ilustrada nas Figuras 6.4(b,d,f) (onde foi utilizada a forca de

tensdo) é bem mais realistica e suave que a ilustrada nas Figuras 6.4(c,e).
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(e) (f)

Figura 6.3: (a,c,e) Visualizagao do fluxo superficial utilizando apenas as particulas
do SPH. (b,d,f) Visualizacao utilizando a superficie reconstruida pelo método do
carpet.
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(e) (f)

Figura 6.4: (a,c,e) Simulagao do fluxo sem computar a tensao superficial. (b,d,f)
Utilizando coeficiente de tensdo o = 0.7.
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5. Animacao dos Respingos

Na Figura 6.5 é possivel observar alguns respingos (splashes) produzidos pelas
gotas ao atingirem a superficie do fluido. A evolug@o temporal de cada respingo é
representada por uma sequéncia de texturas semelhante a ilustrada na Figura 5.10.
A orientacao local da superficie também é considerada, dependendo da declividade
as gotas podem produzir diferentes respingos. Ressaltamos que, para efeitos de

ilustragao, os respingos foram produzidos em um escala aumentada.

Figura 6.5: Efeitos (em uma escala aumentada) obtidos com a animagao dos respin-
gos.

6.2 Rendering da Chuva em Videos Reais

Para os testes que serao apresentados nessa se¢ao utilizamos apenas o sistema da
chuva, sem fluxo superficial e respingos. O objetivo desses testes é demonstrar a
aplicabilidade do protétipo para aplicagoes de processamento de video. Com esse
objetivo em mente produzimos alguns videos, em cenarios distintos, para a inser¢ao

da chuva simulada pelo nosso sistema.

Esse processo é realizado de forma bem simples, renderizando cada frame do
video como uma imagem bidimensional. Em seguida o sistema de particulas da
chuva é renderizado de forma que exista uma intersec¢do entre o plano da imagem

e o volume do cubo definido pelo sistema da chuva.
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A fonte de iluminacdo utilizada pela PRT na renderizagdo das particulas é
o environment map gerado a partir das imagens do video. Desta forma, a cor
computada para as particulas da chuva sofre influéncia do ambiente relativo a cada
video, tornando o resultado final ainda mais realista. Porém, é preciso ter em
mente que a chuva é praticamente imperceptivel em imagens estaticas. Boa parte
da percepcao que temos é devido ao seu movimento, além dos efeitos relacionados

ao fendomeno da chuva, tais como respingos e actimulo d’adgua nas superficies [1].

O sistema foi avaliado em 4 videos, produzidos em cendrios distintos, como é
possivel observar nas Figuras 6.7, 6.8, 6.9 e 6.10. Como foi mencionado anterior-
mente, buscamos produzir esses videos em ambientes condizentes com o contexto do
fenomeno em questao. Desta forma, os videos foram gerados em ambientes externos,
em um dia nublado. Além disso, para auxiliar na percepc¢ao, os videos que contém o
lago (Figuras 6.8 e 6.9) foram produzidos em um dia com presenga de vento, o que
forneceu movimento a superficie do lago, dando a impressao que a chuva inserida

foi a responsavel por tal movimento.

Figura 6.6: Imagem real de uma tarde chuvosa.

Observando uma imagem real de chuva (Figura 6.6) é possivel constatar
que a geometria e o padrao de brilho das gotas reais é bastante semelhante ao
produzido por nosso framework. Outro efeito observado, também presente nas
Figuras 6.7, 6.8, 6.9 e 6.10, diz respeito a percepcao das gotas: a chuva torna-se
mais perceptivel nas regides das imagens que apresentam maior contraste. Um
aspecto negativo observado nos resultados apresentados é a auséncia de efeitos de
fog e blur. Embora esses efeitos sejam secundéarios, sua modelagem correta produz
resultados mais proximos da realidade. Em suma, o nivel de realismo observado
nos resultados mostrou-se satisfatério, indicando que o sistema pode ser utilizado

para processamento de videos.
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Figura 6.7: Imagem da insercao da chuva em um video com uma avenida.

Porém a falta de interacao com objetos e personagens da cena acaba gerando um
problema. Nao é possivel inserir a chuva em videos que contenham muitos objetos,
ou mesmo que tenha a imagem de chao, pois nao havera a interacao da chuva e nem o
acumulo d’agua nas superficies. A solucao seria a utilizagdo de alguma metodologia
para a extragdo de um mapa de profundidade da cena. Embora esse processo nao seja
trivial, ele pode ser auxiliado por informacoes da cena obtidas durante a producao
do video. Com o mapa de profundidade em maos, é possivel detectar as colisdes das

particulas da chuva com a cena, e inserir efeitos como fluxo superficial e respingos.

Figura 6.8: Imagem da inser¢ao da chuva em um video com lago e hotel ao fundo.
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Figura 6.9: Imagem da inser¢cao da chuva em um video com lago e pedalinhos
passando.

Figura 6.10: Imagem da inser¢ao da chuva em um video de uma floresta.
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6.3 Eficiéncia Computacional

Essa secao apresenta alguns resultados que demostram a eficiéncia do framework
proposto. Os tempos de simulagao alcangados tornam o sistema atrativo para

aplicacoes em tempo real.

Para a realizacdo dos testes apresentados nas tabelas 6.1 e 6.2 o parametro
escala de precipitacdo S foi variado na expressao (5.31), resultando em diferentes
configuragoes de fluxo superficial. Lembramos que o parametro S controla a geragao
das particulas de SPH no sistema. As taxas de FPS foram medidas para trés
configuragoes diferentes: (1) Simulacao de chuva, detecgao de colisdo e animagao de
particulas com SPH (Ch+DC+SPH), observado na primeira linha da Tabela 6.1;
(2) Simulagdo de Ch+DC+SPH mais o método do Carpet; (3) Simulagdo de
Ch+DC+SPH+C além da animagao de respingos (Ch+DC+SPH+C+R).

O MDT utilizado ¢ ilustrado na Figura 6.3. Todos os exemplos foram simulados
até 2500 frames. Em torno de 75000 particulas de chuva foram inseridas ao longo
da simulacdo. A Tabela 6.1 lista a taxa de FPS por componente simulado. A
ultima linha da tabela fornece o niimero total de particulas de SPH geradas ao final

de 2500 steps de simulacao.

Tabela 6.1: Taxa de FPS por componente simulado com atualizacdo um pra um:
Simulacdo da Chuva (Ch), Deteccao de Colisao (DC), Animagao de Particulas com
SPH (SPH), Carpet (C) e Animagao de Respingos (R).

Escala de Precipitagao (K)

4 8 10
Ch+DC+SPH 1.4 3.6 13.4
Ch+DC+SPH+C 1.4 3.1 89 |&
Ch+DC+SPH+C+R 1.3 29 8.3
Particulas de SPH 14010 8486 2675

Observamos na tabela 6.1 que variagbes pequenas (em torno de 5000) no niimero
de particulas do SPH provocam variacoes até 3z no FPS. Para a geracao dessa
tabela a relacao entre a atualizacao do sistema da chuva e do SPH é um pra um.
Como ja foi dito esse esquema pode ser alterado, nos resultados ilustrados na
Tabela 6.2 o SPH é atualizado a cada 3 instantes de simulacao da chuva. Como
a tabela ilustra, o aumento de performance obtido é consideravel. O framework

proposto atingiu taxas consideradas tempo interativo para S = 8, bem como para
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Tabela 6.2: Taxa de FPS por componente simulado com atualizagdo a cada 3 ins-
tantes.

Escala de Precipitacao (K)

4 8 10
Ch+DC+SPH 7.2 14.0 46.3
Ch+DC+SPH+C 7.6 12.7 294 g_
Ch+DC+SPH+C+R 5.9 10.5 23.1
Particulas de SPH 14010 8486 2675

S = 10 e taxas proximas para S = 4. Os testes também deixaram claro que os resul-
tados sao diretamente dependentes do niimero de particulas do SPH. Ao passo que
o nimero de particulas aumenta (quando diminuimos S) a taxa de FPS cai drastica-

mente. Esperamos resolver o problema com uma implementagao em CUDA do SPH.

Para os testes de insercao da chuva em video, como os ilustrados nas Figuras 6.7-
6.10, o nimero de particulas no sistema da chuva foi variado. A animacao foi
realizada com 35360, 83200, e 128960 particulas, resultando em taxas de FPS de
332, 252, e 208 respectivamente. Essas taxas indicam que o sistema proposto pode
ser utilizado para processamento de video em tempo real. Ressaltamos que esses
resultados nao incluem o tempo de carregamento do video, apenas seu rendering

com o sistema de particulas iluminado através da PRT.
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Capitulo 7
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Esse trabalho teve como foco a animacao da chuva, bem como efeitos relacionados,
para aplicacoes de computacao grafica. Para tal, foi desenvolvido um framework
composto por diversas técnicas conhecidas na area. Além disso, uma parte do
sistema foi desenvolvida em CUDA, buscando usar os recursos de placas graficas em
prol do ganho de desempenho computacional. Através do framework desenvolvido
é possivel realizar uma animacao puramente virtual, com fluxo superficial sobre
um MDT qualquer, ou ainda inserir a chuva (sem fluxo superficial) em um
video real. Nos resultados experimentais enfatizou-se a potencialidade da técnica
proposta quando combinada com métodos eficientes de rendering. As taxas de FPS
demonstradas atingem tempo real em varios setups, tornando o framework bastante

promissor para aplica¢coes em tempo real.

Direcoes futuras nesse trabalho incluem a implementacao paralela do SPH, uti-
lizando CUDA ou alguma plataforma multicore, uma vez que nos resultados expe-
rimentais foi constatado que o SPH é o “gargalo” da simulagdo. Também temos a

intengao de inserir o fluxo superficial (SPH) juntamente com a chuva no video real.
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