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Resumen

Segtn el Principio de Arquimedes, un objeto total o parcialmente sumergido es afec-
tado por una fuerza vertical hacia arriba, conocida como fuerza de empuje de magnitud
igual al peso del fluido desalojado. Esta descripcion simple explica un conjunto variado de
efectos que son ubicuos en la naturaleza y estan cada vez més presentes en videojuegos,
animaciones generadas por computadora y aplicaciones graficas interactivas en general. Si
bien existen soluciones al problema del acoplamiento entre fluidos y sélidos para algunos
casos particulares, es necesario el desarrollo de nuevos modelos de flotabilidad precisos y
suficientemente generales. En esta tesis, se propone un método para computar de mane-
ra realista el problema del acoplamiento fluido-a-sélido que es adecuado para un amplio
espectro de casos, como objetos rigidos o deformables, sélidos o huecos, permeables o
impermeables y con distribucién de masa variable. En el caso de objetos permeables que
permiten el ingreso de liquido hacia dentro del objeto, el método presentado incorpora
la dinamica del fluido en el que el objeto esta sumergido y desacopla el computo de las
magnitudes fisicas involucradas en la fuerza de flotabilidad del objeto vacio respecto al
liquido contenido dentro de él.

Por otro lado, la apariencia visual de ciertos materiales depende de su propiedades
intrinsecas de transferencia de luz, de la iluminaciéon presente y de otras contribuciones
de ambiente. En particular, ésto se produce en el caso de materiales porosos, rugosos o
absorbentes donde la presencia de liquido sobre la superficie altera de manera significativa

la funcién de distribucién de reflectancia bidireccional (BRDF) que, a su vez, resulta en
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cambios notables en la apariencia visual. Por esta razon, el renderizado de materiales que
alteran su apariencia bajo condiciones de humedad contintia siendo un tépico de relevancia
en el area de Computacion Grafica. En esta tesis, ademas, se introduce una nueva técnica
para modelar y renderizar los cambios de apariencia de los materiales absorbentes cuando
existe liquido en su superficie.

En primer lugar, se desarrollé un nuevo método para resolver el problema de la in-
teraccion entre un medio liquido y la superficie de un objeto utilizando, para esto, sus
coordenadas de textura. Seguidamente, se propuso un algoritmo para modelar los princi-
pales procesos fisicos que ocurren en la superficie de un objeto sélido hiimedo o mojado.
Finalmente, se extiende el modelo propuesto por la literatura para explicar el cambio de
apariencia de ciertos materiales absorbentes bajo condiciones de humedad y se implemen-
ta un algoritmo logrando tiempos aptos para aplicaciones en Tiempo-Real. La soluciéon
completa es disenada teniendo en cuenta la implementacién en arquitecturas superescala-
res y usando aceleracién por GPU (Graphics Processing Unit), permitiendo su integracién

con los pipelines de procesamiento grafico actuales.



Abstract

Following the celebrated Archimedes’ Principle, any object wholly or partially immer-
sed in a fluid is subject to an upwards force, known as buoyancy force, equal to the weight
of the fluid displaced by the object. This simple description is the origin of a set of effects
that are ubiquitous in nature, and are becoming commonplace in games, animation, and
interactive applications in general. Even though there are solutions to the fluid-to-solid
coupling problem in some particular cases, to the best of our knowledge, comprehensi-
ve and accurate computational buoyancy models adequate in general contexts are still
lacking. We propose a real-time GPU-based algorithm for realistic computation of the
fluid-to-solid coupling problem, which is adequate for a wide generality of cases (rigid or
deformable objects, solid or hollow, permeable or waterproof, and with variable masses).
The method incorporates the dynamics of the fluid on which the object is immersed, and
decouples the computation of the physical parameters involved in the buoyancy force of
the empty or dry object from the mass of liquid contained inside. The dynamics of this
mass of liquid are also computed, in a way such that the relation between the center
of mass of the object and the buoyancy force may vary, leading to complex, realistic
behaviors such as the one arising with a sinking boat.

The visual appearance of materials depends on their intrinsic light transfer properties,
the illumination and camera conditions, and on other environmental contributions. In
particular, this is the case in porous, rough, or absorbent materials, where the presence of

liquid on the surface alters significantly their BRDF (bidirectional reflectance distribution
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function), which in turn results in significant changes in their visual appearance. For this
reason, rendering materials that change their appearance when wet continues to be a
relevant topic in Computer Graphics, especially when real-time photo-realistic rendering
is required in scenes involving this kind of materials in interaction with water or other
liquids. In this paper we introduce a physically inspired technique to model and render
the changes in appearance of absorbent materials when liquid is present on their surface.
First, we develop a new method to solve the interaction between the liquid phase and the
object surface using the latter’s own underlying texture coordinates. Then, we propose an
algorithm to model the diffusion phenomenon that occurs in the interface between a solid
porous object and a translucent liquid. Finally, we extend a model which explains the
change of appearance of materials under wet conditions, and we implement it achieving
real-time performance. The complete model is developed using GPU (Graphics Processing
Unit) acceleration, which can be seamlessly integrated with the usual rendering pipeline

in the most popular graphic libraries.
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Capitulo 1

Introduccion

La interaccién sélido-liquido’ de objetos sumergidos en medios liquidos ha sido un
topico de investigacion activo en el area de Computacion Grafica desde sus inicios, siendo
de particular importancia en videojuegos, realidad virtual y otras aplicaciones interactivas.
La interaccion solido-a-liquido ha recibido una significativa atencién por su importancia
en simuladores y contextos similares.

A pesar de la gran importancia en la investigacién, un modelo interactivo y completo
para la interaccién liquido-a-solido es todavia un problema abierto, ya que la mayoria
de las técnicas presentadas usan geometrias ‘proxies’ altamente simplificadas (

, ) o no son aplicables a soluciones de tiempo-real debido a su complejidad
computacional ( , ). Uno de los desafios de este problema es el requerimiento
de computar de manera rapida y precisa las variables involucradas en la dinamica del
movimiento, tomando en cuenta situaciones como, entre otras cosas, liquido entrando al
objeto y moviéndose dentro de él.

El avance de esta tesis con respecto al problema descripto es proponer un algoritmo

para el computo aproximado, aunque realista, del problema del acoplamiento two-way, es

decir sélido-a-liquido y viceversa simultaneamente. Actualmente, existen soluciones satis-

LA lo largo de esta tesis nos referiremos a liquido, fluido y agua como sinénimos. Las ideas presentadas
son adecuadas para otros liquidos ajustando los correspondientes valores.
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factorias para solo una parte del problema correspondiente al acoplamiento sélido-a-liqui-
do ( , ), por lo tanto esta tesis se centrard en el problema complementario,
la interaccién liquido-a-sélido. El concepto fundamental subyacente de la solucién plan-
teada es, que con una parametrizacion razonable, las texturas tradicionalmente usadas
para color y otras caracteristicas visuales pueden ser utilizadas para computar de manera
escalable todas las magnitudes fisicas necesarias para simular de manera acorde el sistema
en cuestion.

Otra faceta del problema de la interaccién sélido-liquido consiste en la capacidad de
los seres humanos de diferenciar superficies mojadas de las secas basandose solamente en
cambios sutiles de su apariencia visual. El color de muchos materiales (especialmente los
porosos/rugosos) lucen més oscuros y con coloraciones mas vividas cuando estan mojados.
Este fenémeno, facilmente observable, puede ser explicado por las complejas interacciones
de la luz que toman lugar en la superficie del objeto cuando existe una capa de liquido
traslicido sobre su superficie. En otros términos, la presencia de una capa de liquido genera
una superficie mas brillante, generando una apariencia visual mas vivida y, al mismo
tiempo, incrementa la proporcion de luz que es absorbida por el material, oscureciendo y
saturando el color percibido.

Otro fenémeno que tiene lugar, facilmente percibido por los humanos, es el liquido
(especialmente el agua) goteando, drenando y secéndose sobre una superficie himeda.
En particular, la evolucién de este fenémeno a lo largo del tiempo da lugar a diversas
apariencias que los humanos perciben avidamente como una impresion visual tinica. Como
ejemplo, observando un jarréon de ceramica rociado podemos percibir inmediatamente
como se salpico el liquido, si éste es acuoso o aceitoso, si la ceramica es brillante o porosa,
cuanto liquido se esta infiltrando o evaporando y muchas otras senales sobre procesos que
pueden ser particularmente complejos. Otro ejemplo es la interacciéon agua-arena-viento-

sol en las playas: nuestra percepcion ofrece varios indicios sobre las propiedades de la
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escena, por ejemplo, si la arena es fina o gruesa, como el agua de mar estd drenando y
evaporandose, o si la superficie puede ser resbaladiza, por mencionar solo algunos ejemplos.

Este tipo de percepciones se naturalizan a través de nuestra experiencia diaria, pero
son complicadas de modelar en el area del renderizado fotorrealista. Los efectos épticos
que surgen en superficies himedas y los modelos adecuados para la difusion, absorcion
y evaporacion en materiales porosos se han estudiado en detalle en Fisica, Visién por
Computadora y otras disciplinas, pero hasta ahora, solo unos pocos modelos consistentes
han sido propuestos en Computacion Grafica.

En esta tesis también presentamos un modelo integral inspirado en la Fisica para rende-
rizar materiales absorbentes hiimedos. A pesar de que nuestra propuesta es de naturaleza
fenomenolégica, se pretende ser exhaustivos al tener en cuenta la mayoria de los factores
relevantes que conducen a la apariencia visual final de las superficies humedas, incluida
la geometria del objeto, las propiedades microfisicas del material (por ejemplo, su poro-
sidad y micro textura) y el comportamiento dindmico del liquido, incluida la absorcién,
difusién y evaporacién. Esto proporciona la capacidad de modelar materiales absorbentes
humedos razonablemente de una manera intuitiva y flexible. Aunque el modelo es una
simplificacion de la fisica subyacente, los resultados son realistas y pueden ser calculados

en tiempo real.

Contribuciones

= Segun nuestro conocimiento, éste es el primer método capaz de calcular las mag-
nitudes significativas necesarias para describir el movimiento de flotabilidad de un
modelo 3D en tiempo real: centro de gravedad, momentos de inercia, centro de flota-
bilidad, rozamientos, entre otras. El método propuesto soporta objetos deformables
o con forma variable, ya que puede computar las magnitudes requeridas de manera

instantanea y continua.
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= Proponemos también una nueva estructura de datos y un algoritmo para repre-
sentar dindmicamente el liquido dentro de un objeto 3D sumergido, ademas de los
mecanismos para calcular su ingreso y desplazamiento dentro del objeto sumergido
dependiendo de su movimiento. Esto permite simular no solo la flotabilidad de un
objeto sumergido, sino también su comportamiento de forma realista, lo que, segin

nuestro conocimiento, no es posible hasta el momento de manera general.

= La técnica propuesta no requiere de procesamiento manual de los modelos de entra-
da, ya que utiliza la parametrizacién tipicamente usada para mapeo de textura en

la etapa de la creacién artistica del modelo.

» Desarrollamos una técnica de representaciéon y modelado de materiales hiimedos

inspirada en la fisica subyacente.

= Implementamos un método computacional para la simulacién fotorrealista y la re-
presentacion de la dinamica del liquido sobre una superficie, a partir de de los

procesos fisicos subyacentes de la difusién, evaporacién y absorcion.

= Finalmente, integramos estos procesos en un pipeline en tiempo real que aprovecha
las caracteristicas de los tltimos motores graficos y que es totalmente integrable en

la mayoria de las bibliotecas y frameworks de desarrollo en Computacion Grafica.
Diseminacién de los resultados

Articulos en revistas

= Bajo, J. M., Delrieux, C. A., y Patow, G. Physically inspired technique for modeling
wet absorbent materials. The Visual Computer. (En prensa).

https://doi.org/10.1007/s00371-020-01963-w.
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= Bajo, J. M., Patow, G., y Delrieux, C. A. Realistic buoyancy model for real-time
applications. Computer Graphics Forum, (Publicado on-line 19/5/2020,
https://doi.org/10.1111/cgf.14013).

s Massiris Fernandez, M., Alvaro Fernandez, J., Bajo, J., y Delrieux, C. Sistema au-
tomatizado para monitorear el uso de equipos de proteccion personal en la industria

de la construccion. Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica industrial,

https://10.4995 /riai.2020.13243.

Articulos en conferencias

» Juan Miguel Bajo, Cristian Garcia Bauza, Claudio Delrieux. Modelado de Textu-
ras de Materiales Absorbentes Bajo Condiciones de Humedad. Escuela y Workshop
Argentino de Ciencias de las Imégenes 2014. Buenos Aires, 11 al 15 de Agosto de
2014.

= Leonardo Molas, Juan Miguel Bajo, Marina Cipoletti, Claudio Delrieux. An Attempt
to Disambiguate Saddle Points in Marching Squares. Escuela y Workshop Argentino
de Ciencias de las Imagenes 2014. Buenos Aires, 11 al 15 de Agosto de 2014.

= Massiris, M., Bajo, J., Delrieux, C. Aproximacion a la evaluacion de riesgos er-
gonomicos mediante vision por computadora. (2019). XXVII. Jornadas de Jovens
Pesquisadores da Associacao de Universidades. Grupo Montevideo, Sao Carlos, 23-

25 de octubre de 2019.

Presentaciones en jornadas

= Juan Miguel Bajo, Claudio Delrieux. Modelizacion y Renderizacion de la Interfase
Liquido-Solido. Jornadas de Becarios y Tesistas 2017. Instituto de Investigaciones en
Ingenieria Eléctrica "Alfredo Desages’ (IITE). Departamento de Ingenierfa Eléctrica

y de Computadoras. Bahia Blanca, 24 de noviembre de 2017.
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2.1. Calculo de Flotabilidad

La interaccién de medios liquidos sobre objetos sélidos sumergidos total o parcialmente

ha sido un tema de investigacién en Computaciéon Grafica desde sus inicios ( ,
), siempre con el objetivo de lograr imégenes con alto realismo visual. En la literatura
existen métodos off-line (no tiempo real) que proveen soluciones precisas aunque no son
viables para aplicaciones interactivas. Para el caso de tiempo-real, los métodos propuestos
utilizan generalmente geometrias proxy, es decir, simplificaciones de la geometria real del
modelo simulado ( ; : , ) que tipicamente sufren la falta

de realismo y, en algunos casos, requieren la generacién manual de geometria extra.

2.1.1. Meétodos Off-line

( ) propusieron un método para resolver el acoplamiento bidireccio-
nal (la interaccién del liquido hacia el sélido y del sélido al liquido) modelando los objetos
solidos como si fueran fluidos. La rigidez es asegurada aplicando restricciones al campo
velocidad en el interior. ( ) desarrollaron un modelo para resolver
el acoplamiento sélido-liquido valido para superficies de grosor infinitesimal, como telas o
recipientes convexos utilizando particulas. Posteriormente, ( ) propusieron
un enfoque variacional que permite una solucién precisa en grillas regulares cartesianas
relativamente gruesas, estableciendo el paso de proyeccion de presién como una minimiza-
cién de la energia cinética. Esta idea es relativamente similar a otros enfoques al problema
del contacto con cuerpos rigidos, donde un acoplamiento robusto entre liquido y sdélido
genera un sistema lineal simétrico bien condicionado y definido positivo que puede ser
resuelto con algoritmos numéricos conocidos.

( ) presentaron un algoritmo para el cémputo preciso del
acoplamiento de fluidos a sélidos rigidos y deformables. Posteriormente,
( ) desarrollaron un método para computar las velocidades tangenciales para la

interaccién fluido-sélido. ( ) desarrollaron un método para el acopla-
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miento de fluidos modelados con particulas SPH (Smoothed-particle hydrodynamics) y
objetos rigidos basados en las fuerzas hidrodindamicas. Este método conserva el momen-
to lineal y estd basado en reconstruir la superficie con particulas que interactiian con el
fluido. ( ) presentaron un método basado en la combinacién
de incompresibilidad unilateral, el método FLIP ( , ) v limites
borrosos (blurred boundaries) que es acorde para la animacion de fluidos a gran escala,
principalmente salpicaduras. En una contribucién posterior ( ) pro-
ponen un esquema de simulacién model-reduced combinando bases data-driven o artisticas
con bases mas generales derivadas a partir de autofunciones Laplacianas.

( ) propusieron un framework eficiente basado en un modelo de particula
unificado para el acoplamiento sélido-fluido incluyendo cuerpos rigidos y eldsticos. Su
técnica aplica diferentes esquemas de acoplamiento para el caso fluido-sélido y solido-sélido
respectivamente. ( ) presentaron una técnica para computar la superficie de
liquidos tomando en cuenta efectos como la tensién superficial, pero la interacciéon con
objetos so6lidos estd limitada a salpicaduras solamente. ( ) presentaron un
método Euleriano para el computo del acoplamiento. Simultdneamente, ( )
presentaron un framework para simulacion del acoplamiento de fluidos incompresibles con
objetos deformables.

( ) presentaron un método para computar olas preservando sus
propiedades de dispersion que soportan interaccién con obstaculos. El método computa la
aceleracion usando un kernel de dispersion como un filtro variable espacialmente el cual es
posible computar de manera eficiente a partir de una piramide de kernels. La interaccion
con obstaculos es computada modulando el kernel de dispersion.

( ) presentaron un método extendido particionado para el acopla-
miento bidireccional sélido-fluido, donde el modelado individual de cada fase es tratado
como un modelo caja-negra con interfaces limitadas y expuestas, lo cual facilita el retso y

la modularidad. Por su lado, ( ) presentaron un método de disefio
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para la fabricacion de objetos flotantes. En esta propuesta, el usuario elige la orientacién
deseada de la linea de agua, luego de lo cual se utiliza un procedimiento de optimiza-
cién para computar las configuraciones internas necesarias. Luego de ser impresos en 3D,
estos objetos flotan de la manera y posicion deseados. Desde una perspectiva diferente,
hay varios trabajos que proveen modelos computacionales bio-mecanicos para cuerpos
articulados en movimiento dentro de fluidos ( , : , ).

La interaccién de agua absorbida por ciertos tipos de materiales ha sido extensivamente
estudiada. En trabajos como por ejemplo ( );
( ); ( ) se proponen modelos para describir el cambio de apariencia
y simular el flujo del liquido dentro de una determinada geometria. Ninguno de estos
métodos fue disenado bajo restricciones de tiempo-real, sino para ser integrados en solvers
mas precisos para computo off-line. Al contrario, las ideas presentadas en la presente tesis
fueron disenadas para ser precisas y completamente usables en entornos interactivos con

restricciones de tiempo-real, como juegos y aplicaciones de realidad virtual.

2.1.2. Meétodos interactivos

Como se dijo anteriormente, en la industria de videojuegos, es corriente el uso de

geometrias prozies para el acoplamiento del agua sobre el sélido ( ,

, 2019).

Por otro lado, la interaccién del solido sobre el liquido ha sido también estudiada en

I

la literatura de Computacién Grafica. Un ejemplo es el trabajo de ( ),
quienes presentaron el concepto de Wave Particles, las cuales permiten un enfoque simple,
rapido e incondicionalmente estable para la simulacion de agua. El modelo convierte Wave
Particles en una superficie que es deformada horizontalmente para modelar el flujo local
inducido.

Como una extensién natural de este trabajo, ( ) presentaron Water

Surface Wavelets, una técnica para modelar olas usando la transformada wavelet que dis-
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cretiza el movimiento del liquido a partir de funciones de amplitud variable. Esto permite
eliminar algunas limitaciones como la condiciéon CFL y el limite de Nyquist permitiendo
simular olas con gran nivel de detalle a grandes resoluciones espaciales. Entre otras exten-
siones, el trabajo presenta acoplamiento bidireccional sélido-liquido a partir de obstéculos
como botes o boyas emitiendo ondas usando formas circulares. La interaccion del fluido
sobre el sélido es computada por integracién sobre una superficie matematica primitiva
simplificada.

( ) propusieron un método para describir el movimiento de objetos
solidos completamente sumergidos reemplazando el tensor de inercia por el tensor de
Kirchoff. Este método funciona de manera precisa para objetos completamente sumergidos
en los cuales el total de la superficie estd en contacto con el liquido. ( )
propusieron un método para simular de manera realista el comportamiento de las olas en
la zona de rompiente.

Como ya fue mencionado, el objetivo de esta tesis es desarrollar métodos que mejoren
los actuales al usar la geometria real del modelo y sus propiedades para realizar los
céomputos. Ademas, se incorpora un modelo simple pero efectivo para modelar el liquido
en el interior del modelo en el caso que sea necesario, logrando efectos que hasta el

momento no eran posibles con técnicas integrales.

2.2. Materiales humedos

Las propiedades Opticas y la apariencia visual de materiales frente a diferentes condi-
ciones fue el foco de un gran nimero de investigaciones, tanto en renderizado en tiempo
real u off-line ( : ; : ; :

). Los enfoques mds simples, utilizados en soluciones de tiempo real, consisten en in-
terpolar entre texturas para la apariencia seca y mojada, en vez de modelar una difusion,
absorcion y evaporacion de liquido més precisas sobre la superficie del objeto, generando

imégenes de poco realismo visual.



Trabajo Previo 11

En Computacion Grafica, ( ) desarrollaron una solucién ad-hoc basada
en un promedio pesado de dos funciones de fase Henyey-Greenstein ( , ),
ajustando el grado de forward scattering para lograr el nivel deseado de humedad.

Ese método, computado a partir de un esquema de Monte-Carlo, permite simular un
amplio rango de materiales como papel, piel y muchos otros. Sin embargo, la complejidad
del modelo lo hace inadecuado para renderizado en tiempo-real. De manera similar,

( ) estudiaron el proceso de secado usando muestreo en modelos reales. Para
superficies que cambian de apariencia a lo largo del tiempo, ( ) propusieron
un método para adquirir y transferir BRDFs variables en el tiempo. Ademas, publicé una
base de datos de la evolucién de materiales bajo diferentes condiciones ambientales.

Si bien los resultados son prometedores, la dependencia del tiempo de cémputo no
permite su aplicaciéon en soluciones interactivas, donde el cambio de apariencia depende
de eventos de la misma simulacién y no pueden ser precomputados. Por otro lado, es-
tos modelos generan resultados de alta calidad visual pero son especificos para ciertos
materiales y condiciones (por ejemplo, madera bajo alta temperatura), por lo tanto, no
proveen una solucién general que pueda aplicarse a diferentes escenarios.

En ( ), los autores usan técnicas de Monte-Carlo para
simular la interaccion de la luz con particulas individuales de arena. Su modelo usa co-
mo entrada los pardametros fisicos y las caracteristicas mineraldgicas que describen una
determinada muestra de arena, y produce las magnitudes radiométricas a partir de la
reflectancia espectral y la BRDF. De manera similar a otros modelos estocasticos, este
enfoque es computacionalmente costoso ya que se requieren gran cantidad de muestreos
para lograr convergencia en el resultado, haciéndolo poco apropiado para aplicaciones
interactivas.

En un trabajo posterior sobre simulacion de la apariencia de arena,

( ), los autores utilizan la técnica anterior como una herramienta de preprocesado

que almacena los datos radiométricos para arena bajos diferentes condiciones ambientales



Trabajo Previo 12

y de iluminacion para realizar, posteriormente, una prediccién eficiente de la apariencia
final. Si bien el ultimo paso puede usarse para aplicaciones interactivas, el pipeline com-
pleto no, ya que la primera etapa no es interactiva. Al contrario, nuestro modelo es un
pipeline completo, interactivo y basado en fisica para materiales himedos en general, no
solamente arena.

Con el objetivo de modelar visualmente la porosidad y las micro-fracturas en la su-
perficie, en ( ) se define un método que utiliza huecos parametrizados
embebidos en la superficie del objeto. En este trabajo, la humedad es dejada como trabajo
futuro y retomada posteriormente en ( ) donde se extiende el modelo asu-
miendo que los huecos de la superficie se llenan con liquido. Sin embargo, la interaccion
dindmica del liquido y el objeto no es estudiada. En ( ) se
presenta un modelo de mojado para medios porosos donde el fluido es modelado a partir
de particulas y la interaccién liquido-solido se resuelve a partir del cémputo de colision
particula-triangulo, a diferencia de nuestro modelo que hace uso extensivo del espacio de
textura.

En ( ) se propone un método para modelar el flujo dentro de medios
porosos que asume una descripcion Lagrangiana del fluido y un correspondiente muestreo
del modelo geométrico con particulas. Esto permite simulaciones altamente realistas del
flujo dentro del modelo (incluyendo escurrimientos) pero los tiempos de cémputo no son
aptos para tiempo real. Ademas el muestreo del objeto con particulas impone restricciones
adicionales.

Algunos materiales especificos tienen un comportamiento particular cuando estan mo-
jados y existen técnicas para estos casos, por ejemplo, un modelo para pelo mojado es
presentado en ( )). Para el caso de la dispersién de tinta en
papel absorbente, ( ) presentan un modelo basado en la ecuacién de

Lattice-Boltzmann para generar trazos de tinta de alta calidad.
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Ademas, la interaccién arena-agua ha sido un punto significativo de interés en la comu-
nidad de Computacién Gréfica. En ( ) se presenta un método
basado en particulas para modelar los fenémenos que ocurren en materiales granulares
bajo condiciones de humedad, como liquido penetrando en los espacio inter-particulas
cambiando la fuerzas internas del sistema a partir de puentes generados entre las particu-
las de material.

Este enfoque basado en particulas posibilita simular fenémenos especificos de manera
realista pero carece de escalabilidad necesaria para grandes extensiones de material debido
a restricciones de tiempo y complejidad computacional. Por otro lado, fenémenos como
secado y cambio de apariencia no son estudiados.

En ( ) se propone agregar una divergencia no nula en las ecuaciones
de Navier-Stokes para modelar el efecto de la penetracion de agua desde la superficie al
material del sustrato. Esta técnica es capaz de renderizar efectos de humedad a partir de
dos texturas: una del material seco y otra totalmente hiimedo. Luego, cualquier estado
intermedio es obtenido a partir de la combinacion lineal de ambas imégenes, lo cual
resulta en efectos rapidos y de buena calidad aunque sin fundamento fisico. Fenémenos de
larga duracion, como el desgaste y envejecimiento también han sido estudiados en diversa
bibliografia ( , : , , ). La mayoria de
estos modelos no estan disenados para aplicaciones en tiempo-real ya que emulan procesos
naturales lentos y su objetivo es la imagen final.

En el campo de la Visién por Computadora el tema de materiales hiimedos también es
de particular interés ( , ; , ), aunque el problema
es resolver el problema inverso, es decir, reconocer materiales secos y mojados a partir de
imagenes capturadas y no la sintesis de imagenes como se propone en esta tesis.

La simulaciéon computacional de fluidos ha sido un tema activo en diferentes areas
de Computacién Grafica. Existen dos grandes diferentes enfoques que describen fluidos

de manera computacional: Euleriano y Lagrangiano. El enfoque Euleriano describe el
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fluido en locaciones especificas del espacio, generalmente a partir de una discretizacién
del espacio en forma de grilla ( , : , ). Por el otro lado, el enfoque
Lagrangiano describe el fluido con un conjunto de particulas cada una de ellas con un
estado determinado ( , ; : ; , ).

Desde el punto de la fisica éptica, ( ) presentan una explicacion
de por qué los materiales absorbentes son percibidos mas oscuros cuando estan mojados.
Este estudio extiende investigaciones previas ( , ) que proponen que el os-
curecimiento del color se produce por la fina capa de agua sobre la superficie del material.
Esta capa de agua agrega otra interfase entre materiales, por lo tanto una proporcion de
los rayos de luz reflejados en la superficie son reflejados nuevamente hacia la superficie
del objeto. Este proceso incrementa la proporcién total de luz absorbida por el sistema
generando la apariencia de colores mas oscuros. El objetivo final del mencionado traba-
jo, no es generar imagenes sintéticas sino explicar el proceso y caracterizar este tipo de
materiales.

Es particularmente notable que ninguno de los trabajos descriptos anteriormente, en-
cara el problema de la interaccién dinamica en la interfase entre la superficie de objeto
genérico y el liquido en tiempo-real. En general, se asume que la superficie esta previa-
mente mojada desligdndose del proceso de interaccion con el liquido. Si bien el fenémeno
estd altamente estudiado, los formalismos subyacentes son relativamente complejos para
ser implementados computacionalmente. Esto explica la causa de por qué escenas con este

tipo de interacciones se han visto solo recientemente en el drea de Computacion Grafica.



Capitulo 3

Simulacion de Flotabilidad

En este capitulo describiremos un método novedoso para computar todas las variables
involucradas en el fenémeno de la flotacion y la interaccién liquido-sélido de objetos
sumergidos (parcial o totalmente). Estas variables incluyen centro de masa, masa total,
tensor de inercia y otras. En lo referente a la interaccion liquido-sélido, se presentara un
método para objetos sélidos impermeables flotando en un medio liquido. En el capitulo
préximo, se presentard un método para la simulaciéon de objetos permeables teniendo en
cuenta la infiltracion y el movimiento del liquido dentro del objeto.

Para este caso, se necesita una parametrizacién R?* — R? de la malla poligonal del
modelo, tipicamente usada para la técnica de mapeo de texturas ( , ). Con
dicha informacién es posible el computo de las variables involucradas en la simulacion
de la flotabilidad de manera directa. Al emplear la parametrizacién utilizada para el
mapeo de texturas, el método aprovecha la arquitectura multi-paralela del procesador
grafico (GPU), permitiendo computar las variables necesarias en tiempo real y de manera
precisa, sin necesidad de agregar informacion extra a la geometria por parte del artista.
El método puede ser utilizado para modelos deformables o dinamicos ya que las métricas

pueden computarse interactivamente. Para la simulacion de la interaccion sélido—liquido

15
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existen diferentes soluciones; particularmente, la implementacion de nuestra solucion es

compatible con el trabajo propuesto por ( ).



Simulaciéon de Flotabilidad
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Figura 3.1: Descripcién general de nuestro método: a partir del modelo de entrada para-
metrizado calculamos dos texturas adicionales (i.e., la textura de posiciones y la de vector-
area), utilizadas para calcular los pardmetros del modelo fisico (e.g., volumen sumergido,
centro de flotabilidad, tensor de inercia, etc.). Finalmente, calculamos la penetracién del
agua en la geometria del modelo, y usamos una estructura auxiliar, el grafo de liquido,
para obtener las magnitudes fisicas relevantes. Este método se explicard en el capitulo

préximmo.
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3.1. Introduccion

Para resolver el movimiento de flotacion de manera precisa, el método requiere la eva-
luacién de ciertas magnitudes fisicas correspondientes al objeto seco (sin liquido contenido
en su interior) modelado, éstas son masa total, tensor de inercia y centro de masa. Estas
magnitudes son automaticamente generadas y pueden ser precomputadas en caso que el
objeto no se deforme durante la simulacién o pueden ser calculadas en cada cuadro de la
simulacion, claramente con una penalizacién en el rendimiento.

Dado un modelo M, las propiedades de masa son: la masa total M, el centro de
masa C'y el tensor de inercia I, dado por una matriz de 3x3 simétrica. Asumiendo que la
superficie M encierra un volumen €2 € R? que corresponde al sélido de densidad constante

p, podemos expresar las propiedades de masa como ( ):

b:[l r oy z oxy yz vz x’ y? 22], (3.1)

calculando la integral de volumen sobre €2:

s(p) = [81 Se Sy S: Spy Sy: Sz Sz2 Sy Sz2i|, (3.2)

donde
s:(p) = p / £av. (3.3)
Q

Los términos definidos en la ecuacion 3.2 pueden ser expresados como integrales de su-
perficie utilizado el Teorema de la Divergencia. Para esto identificamos un campo vectorial

B para cada componente b de b tal que V- B = b:

0z2/2 0 0 |z%/2 0 0 |2*/3 0 0
B=1y| 0 /2 0 0  ¥z/2 0 0 /3 0 . (3.4)
ol 0 0 =222 0o 0 22| 0 0 233
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Luego

s(p):p/de:p/V-BdV:p/ n-Bds, (3.5)
Q Q o9

donde n es el vector normal a la superficie.

3.2. Estructuras de datos

Como se mostrd en la seccion anterior, es posible expresar las componentes del vector
s(p) como integrales de superficie sobre el objeto. Para poder implementar el cémputo de
las integrales de manera escalable y suficientemente rapida para una solucién de tiempo-

real, proponemos las estructuras de datos que se detallan a continuacion.

3.2.1. Textura de posiciones

Con el objetivo de poseer una técnica escalable y suficientemente rapida de obtener
esa informacioén, se define un nuevo tipo de textura de tres canales llamada Textura de
Posiciones (TP). Este concepto requiere de la geometria del modelo sélido y su correspon-
diente parametrizacién sobre un espacio 2D; tipicamente, se utilizara la parametrizacion
del mapeo de texturas clasico. La TP es generada automaticamente a partir de la malla
poligonal y su mapeo de textura UV, comtinmente provistos por el artista (o generados
de manera procedimental). En ella, cada texel almacena su propia posicién en coordena-
das de objeto. Desde el punto de vista matematico, la TP almacena el mapeo de textura
inverso (R? — R?). Es importante aclarar que el mapeo de texturas debe ser biyectivo, de
lo contrario perderiamos informacion durante el cémputo de la funcién inversa debido a
que un mismo texel podria tener dos posiciones de objetos diferentes. Si bien el mapeo de
texturas biyectivo es un requerimiento extra, en la actualidad no es considerado excesivo.

El proceso de generacion de la TP consiste en tomar cada uno de los poligonos de

la malla del objeto y transformarlos al espacio de textura. Asumiendo mallas formadas



Simulaciéon de Flotabilidad 20

Mapeo UV

Malla Poligonal Espacio de Textura

Figura 3.2: El método de generacién de las texturas consiste en rasterizar el tridangulo
de la malla poligonal en una textura sintética, interpolando a partir de las coordenadas
baricéntricas el atributo de los vértices que corresponde. Por ejemplo, para la textura de
posiciones se interpola la posicién del vértice en coordenadas de objeto. Para la textura
de vector-area, se interpola el vector normal de cada vértice.
por triangulos, este proceso se puede hacer tomando los tres vértices formando una cara,
proyectandolos en el espacio de textura usando el mapeo UV y luego interpolando los
texels intermedios usando coordenadas baricéntricas.

Sea M un mapeo de texturas biyectivo, P = Py P; P, un tridngulo de la malla poligonal,

P, = M(P) = TyTT; el tridngulo en coordenadas de textura y T un texel dentro del

poligono P;. Entonces, el valor de T" es un valor vectorial dado por
T =XNP+MP+ AP,

donde X\g, A1 y Ay son las coordenadas baricéntricas de T relativas a Ty, 171 y Ty (Ver
Figura 3.2

La TP depende de la resolucion adoptada y debe ser recalculada si cambia la resolucién
de la textura. Esta técnica podria considerarse similar al muestreo de objetos con particu-
las, pero tiene la caracteristica importante de almacenar la informacién en una textura,

lo cual permite accesos mas eficientes durante la paralelizacién en la GPU. A partir de
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esta textura y de las matrices de transformacién clésicas (Model-View) podemos obtener

la posicion del texel en cualquier sistema de coordenadas de manera eficiente.

3.2.2. Textura de vector-area

Ademas de la TP presentada en la subseccién anterior, necesitamos mas informacion
del texel para poder computar las integrales de superficie, componentes del vector s(p).
En particular, necesitamos el vector normal a la superficie y el area de los segmentos de
integracion (dS). A partir de esto definiremos otra estructura de datos, llamada Textura de
Vector-Area (TVA). La TVA es una textura de 4 canales (RGBA) y es una generalizacién
del mapa de normales (Normal Map). Sea T; el i-ésimo texel de la TVA| en él se almacena
un vector 3D cuya direccién es paralela a la normal de la superficie n; en dicho punto y
su magnitud es el drea (a;) de la superficie ocupada por dicho texel en las coordenadas

de mundo, es decir, almacena A; = a;n; como una 4-tupla:
_ x Yy z
T, =<ni,n!,n a >, (3.6)

donde T}, y n¥, n! y nZ son las componentes del vector normal unitario del texel y a; es

el area de la superficie ocupada por el texel calculada como:

=N

a;

(3.7)

donde Ap es el area de la superficie del poligono P en el cual el texel T; esta mapeado y
N7t es el nimero de texels en los cuales P esta mapeado. Claramente estos valores deben
ser transformados linealmente de acuerdo a la profundidad (Bit Depth) de la imagen
usada. Por ejemplo en imagenes de 8-bits por canal y tipo de dato entero, los valores
seran codificados entre 0 y 255.

Es importante notar que el area proyectada en una dada direccion r puede ser compu-

tada como A, - r, donde - es producto escalar. En particular, podemos computar el area
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Figura 3.3: Dado un poligono 7} y su correspondiente vector-area Aj, el drea proyectada
por el poligono en una dada direccién puede calcularse como la proyeccion del vector-area
sobre un versor paralelo a la direcciéon correspondiente. Si bien en la imagen se muestran

las proyecciones segin los ejes cartesianos A7, A? y Az, es importante notar que el método

es valido para cualquier direccion.

proyectada en cualquiera de los ejes tomando la componente x, y o z correspondiente del

texel, las cuales notaremos como A?, AY o A7 para claridad. Ver figura 3.3.

3.3. Propiedades de masa

A partir de los términos definidos en la seccién 3.1 y de las estructuras de datos defini-
das anteriormente, proponemos un método computacional para calcular las propiedades

de masa: masa total, centro de masa, y tensor de inercia.

Masa: La masa de un objeto sélido limitado por un determinado volumen ) puede ser

Mz/pdv,
%

es decir, la integral de la densidad de masa en cada punto sobre el volumen del cuerpo.

computado como

En objetos de densidad homogénea p es constante, por lo tanto la masa total serda una
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constante por el volumen del cuerpo

M:/pdv:p/ dv.
1% 1%

En funcién de los términos definidos,
M = S1.

Si la superficie del objeto tiene una parametrizacion conveniente, esta integral se puede
aproximar adecuadamente como la sumatoria sobre los texels de la textura del siguiente

modo

M=p Z a;CiY; = p Z Aly;, (3.8)

texelsi texelsi
donde ¢; = n; - (0,1,0), y; es la coordenada y del texel en el sistema de coordenadas del
mundo, n; es la normal unitaria almacenada para el n-ésimo texel, a; es el drea del texel,

v AY es el drea del texel proyectada sobre la direccién y (- representa el producto escalar).

Centro de masa: El computo anterior puede utilizarse de manera analoga para compu-

tar el centro de masa del objeto, resultando en la siguiente ecuacion

1
CM:M/vrdm:%/vrdv (3.9)

Esta la podemos expresar como integral de superficie y arribar a

1

Cy = v [Sus Sy» Sz (3.10)

Tensor de inercia: Siguiendo un razonamiento andlogo, obtenemos una expresion si-

milar para el tensor de inercia. Por definicion, el mismo sigue la expresién
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4 de —fyayds  — fzdo
I=M| —[yzdv [, (a*+22)dv — [,yzdv |, (3.11)
— [y, 2z dv —[pzydv [, (2* +9?) dv

la cual, a partir de los términos definidos, puede ser expresada como:

Sy2 + S,2 — Sy —Sgz
I=1| —s; Se2ts2  —s,. |- (3.12)
—Sxz — Sy Sg2 + Sy2

3.4. Acoplamiento Liquido— Sélido

Cuando un determinado objeto esta sumergido en liquido, su dindmica esté definida
por la superficie de contacto entre ambos. El método que presentamos es independien-
te de la técnica usada para implementar la dindmica del liquido. Esta puede realizarse
mediante una funciéon parametrizada simple, como se hace cominmente en los videojue-
gos ( ), por ondas de Gerstner, sistemas de particulas o incluso por
funciones analiticas simples. El tinico requisito de nuestro algoritmo es poder recuperar
el nivel de la superficie del liquido f para cualquier posicién del espacio, es decir, po-
der calcular la profundidad de cualquier punto perteneciente a la superficie del objeto

simulado.

3.4.1. Coémputo del volumen sumergido

Para computar la porcién de volumen sumergido, se aplica la siguiente expresion ex-

plicada graficamente en las figuras 3.4 y 3.5:

Sy = / dv = }5 n - rds, (3.13)
%

sub avsub
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con la precaucion de integrar solamente sobre la porcién de volumen sumergido Vg, y
no sobre el volumen total del objeto V. A diferencia de la ecuacion 3.8, en este caso los
limites de integracién deben tomar en cuenta la superficie de liquido para computar el
volumen sumergido de manera correcta.

Es sencillo notar que el volumen sumergido V,, estda encerrado entre la superficie
del liquido y la superficie del objeto ubicado debajo de él, por lo tanto, Vs, puede ser
calculado por integracién entre estos dos limites. Ademads, se observa el uso de la TVA para
proyectar correctamente el area de texel en la direccion del eje y. La figura 3.5 muestra
dos escenarios con texels en diferentes orientaciones y cémo el célculo de volumen tiene
en cuenta sus respectivas orientaciones.

Es importante aclarar que los vectores normales a la superficie, codificados en la TVA,
contienen la informacién de orientacién de la superficie, por lo tanto, el volumen sumergido

puede computarse directamente como:

Sv= > —AUfi—u) (3.14)

tewels ey i

donde f; es la posicién de la superficie del fluido en la posicién del texel i; AY es la
componente vertical del vector area correspondiente al texel i (A} = a;nY) computada a
partir de la TVA; (x;, y;, ;) es la posicién del texel en coordenadas de mundo (almacenado
en la TP) y texelsg,, es el conjunto de texels que se encuentran sumergidos por debajo
del nivel del liquido, es decir, con y; < f;. Este proceso es mostrado en la figura 3.4: en
la columna de liquido izquierda el volumen generado por el texel rojo y la superficie del
liquido se restaria del generado por el texel verde. Es importante tener en cuenta que
situaciones como la que se muestra en la columna de liquido de la derecha en la misma
figura no son casos especiales, ya que la parte superior del objeto sera descartada por la

prueba que verifica si el texel estda debajo o sobre la superficie del agua.
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Figura 3.4: Interpretacién geométrica del computo de volumen sumergido (regién raya-
da): Los texels cuya normal tenga componente vertical negativa (verdes) contribuyen al
volumen sumergido total. Por otro lado, los texels cuya normal tenga componente ver-
tical positiva (rojo) restan volumen del total. Repitiendo ese cémputo y calculando la
sumatoria total de todas las contribuciones de los texels calculamos una aproximacién del
volumen del sélido sumergido.

3.4.2. Coémputo de flotabilidad

El centro de flotabilidad se define como el centro de masa del volumen de fluido
desplazado por un cuerpo sumergido y es el punto de aplicacion de la fuerza de empuje que
éste recibe. Otra fuerza que tipicamente interviene es la atraccién gravitacional debido a la
masa del objeto que actia hacia abajo aplicada desde centro de gravedad del objeto. Las
magnitudes relativas de estas dos fuerzas determinan si el objeto se hunde completamente
o solo parcialmente hasta que alcanza un punto de equilibrio estable, con el peso y el
empuje de igual magnitud pero sentido contrario. En este caso decimos que el objeto
flota. Es importante notar que estas fuerzas son siempre verticales y luego, paralelas entre
si.

Por otro lado, las posiciones relativas de los centros de flotaciéon y masa determinan
si esta flotacién es estable o no (figura 3.6). La posicién relativa también introduce un
torque de rotacion 7 sobre el objeto flotante en caso que las fuerzas peso y empuje no
sean colineales. Si el centro de masa se encuentra por debajo del centro de flotacion

(Figura 3.6a) el torque generado tendera a alinear las fuerzas y el objeto restaurard su
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Superficie

Figura 3.5: El volumen generado por un texel dado es computado como el producto de
su profundidad y el drea proyectada en la direccién vertical AY, la cual se computa como
el producto del area total del texel por el coseno del angulo del vector normal y el eje
vertical. A partir de TVA serfa equivalente a AY = a;n
posicién inicial, este caso de denomina Flotacion Estable. Si, por el contrario, el centro
de masa se sitiia por arriba del centro de flotacién (Figura 3.6b), el torque generado no
restaurard la posicion original y, potencialmente, movera al objeto hacia otra posiciéon
estable diferente a la inicial; esta condicién se denomina Flotacion Inestable. Claramente,
la nocién de estabilidad que discutimos aqui no esta relacionada con la estabilidad de
traslacion, la cual es determinada por la diferencia de magnitudes de las fuerzas peso y
empuje.

El centro de flotacion es computado de forma similar a los magnitudes anteriores.

Dada la TP y el modelo del fluido lo computamos a partir de los texels sumergidos

Csub:pa Z anTiai, (315)

texelsgyp i
donde T; es la posicion del texel i almacenada en la TP, a; es el area del texel (almacenada

en la TVA) y p, la densidad del agua.
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Empuje
Ce
Cum
Peso + Peso
(a) Flotacién estable. (b) Flotacién inestable

Figura 3.6: Fuerzas actuando sobre un objeto flotante. La posiciéon relativa entre los centros
de masa y flotacién determinan si la condicién de flotacion es estable o no.

Fuerza de Rozamiento: La fuerza de rozamiento es opuesta a la traslacién de cada
punto del objeto. La expresién para la magnitud de la fuerza de rozamiento debe ser
evaluada para todos los puntos del objeto en contacto con el liquido, es decir, la superficie

del objeto sumergida y se calcula como

dénde Cy es el coeficiente de rozamiento, cominmente determinado de forma experimental
(depende del material, rugosidad, micro-geometria, etc), p es la densidad del liquido,
AY = A; - V/|V| es el 4rea de la superficie ocupada por el texel proyectada segin V,
que a su vez es la velocidad relativa del texel en coordenadas de mundo respecto al
fluido circundante. En este computo se debe tener la siguiente precaucién: la velocidad
de desplazamiento total es la suma de la velocidad debida a la traslacion y la velocidad
debida a la rotacién del objeto en el punto correspondiente al texel i, ademas se debe
tener en cuenta la velocidad del fluido en ese punto. Un caso extremo seria si el objeto
se moviese con la misma magnitud y sentido que el liquido sin generar rozamiento. Es
necesario remarcar que la velocidad de traslacion tiene la misma magnitud y sentido en

cada punto del objeto. Sin embargo, la velocidad de cada punto debido a la rotacion
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depende de la distancia respecto al eje de rotacion r;. La velocidad de cada texel debido
a la rotacion se calcula como w X r;, donde w es la velocidad angular del objeto. La fuerza
de rozamiento resultante es computada a partir de la suma de todas las fuerzas calculadas
para cada texel. Una alternativa mas eficiente para calcular la fuerza de rozamiento es
computar una expresion en funcién de la velocidad, tanto de rotaciéon como de traslacion.
De esta manera, se evita el calculo por texel de las fuerzas y la sumatoria total, eliminando
una operacién de reduccion' que es, claramente, la operacién menos escalable en GPU de

toda la solucién.

3.5. Actualizacion de las magnitudes fisicas

La simulacién fisica de un cuerpo rigido involucra la solucion de las siguientes ecua-

ciones diferenciales de primer orden

ECINEEE

d d |R(t) w(t) * R(t)

TRl N R R (310
L)) | 7))

donde x es la posicion del objeto, R su rotacion, P es la cantidad de movimiento, F' es la
fuerza resultante aplicada al objeto, 7 es el torque actual y L es el momento angular

( ). Estas ecuaciones son resueltas en nuestra implementacién de manera
acorde usando un esquema de integraciéon numérico de Euler, pero para aplicaciones més
generales podrian usarse métodos mas precisos y numéricamente estables

( ) ( ). En nuestro caso, la implementacién resulté ser lo

1Una operacién de reduccién consiste en un algoritmo que convierte un conjunto de multiples datos
en un conjunto de menor cantidad utilizando un operador en cada elemento
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suficientemente estable y precisa dados los requerimientos de las aplicaciones de tiempo

real.



Capitulo 4

Simulacion de Flotabilidad en

Objetos Permeables

En este capitulo se presentan los resultados mas importantes en la representaciéon y
simulaciéon del comportamiento de objetos cuya dindmica de flotacién puede cambiar a
lo largo del tiempo. Esta dindmica puede ser debido a que los objetos sean de material

permeable, o a que el liquido puede penetrar y moverse en su interior.

4.1. Grafo de Liquido

En el caso de objetos permeables, como por ejemplo un muneco de peluche, el agua
se difunde hacia el interior del objeto modificando las propiedades fisicas del mismo. El
cambio mas notorio, por ejemplo, es el aumento de masa total debido a la materia liquida
absorbida. Para modelar estos casos proponemos una extension del método presentado
en el capitulo anterior incorporando una nueva estructura de datos llamada Grafo de
liquido (GL). Esta estructura es un tipico grafo geométrico utilizado para aproximar la
distribucion de liquido dentro del objeto y simular el movimiento de éste a través de la

estructura interna teniendo en cuenta su geometria. Matematicamente, el GL se define

31
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Cco1mo

G = (N,E),

donde N es un conjunto de vértices o nodos N; representando el espacio disponible dentro
del objeto que puede ser llenado de liquido, ya sea espacio hueco (una habitacién dentro

de un barco) o espacio distribuido dentro del material (tela o felpa) y esté definido por

N = {Ni},

Ni =< Xiacivli >,

donde x; es la posicion del nodo en coordenadas de objeto, ¢; es el volumen de liquido que
éste puede almacenar antes de saturarse (capacidad) y [; el volumen de liquido presente

en el nodo, siendo estos ultimos expresados en litros.. Asimismo,

E = {< N;, Ny, p}. >}

es el conjunto de pares de nodos N; y Nj, tal que sus espacios representados estan conec-
tados y p¥, es la permeabilidad promedio del material que se encuentra entre los espacios
representados por los nodos.

La figura 4.1 muestra posibles grafos de liquido para un modelo hueco del Stanford
Bunny. Se puede observar facilmente que los nodos tienen diferentes tamanos represen-
tando sus distintas capacidades. El movimiento del liquido dentro del objeto es modelado

a partir del flujo entre los nodos del grafo.

4.1.1. Construccion automatica

El Grafo de Liquido, si es relativamente simple, puede crearse de manera supervisada
(manual) por un artista o creador del modelo. Una alternativa es implementar un algo-

ritmo para la generacion automaética del grafo. Para esto, se requiere de un algoritmo de
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Figura 4.1: Construccion del Grafo de Liquido: segmentacion de malla y creacién de nodos
para diferente cantidad de sub-mallas. Los colores indican el nodo correspondiente a cada
sub-malla.

segmentacién de mallas poligonales para particionar el modelo en los diferentes voliimenes

que lo componen.

1. Inicialmente el algoritmo calcula una segmentacion de la malla poligonal de entrada

de la siguiente manera:

a) Primero se computa la funcién SDF (Shape Diameter Function) para todos
los vértices. Esta funcién escalar, definida para cada punto de una superficie
cerrada, aproxima una medida del didmetro de la superficie en una vecindad del
punto. En la figura 4.2 se observa la funcién SDF para un modelo en distintas

poses.

b) El segundo paso es aplicar un algoritmo de agrupamiento (clustering) para
determinar las zonas de la malla con un diametro calculado similar. La canti-
dad de grupos, dependiendo del algoritmo usado, puede ser un parametro de

entrada.
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Figura 4.2: Segmentacion de mallas utilizado el descriptor SDF. Puede observarse que la
segmentacién es suficientemente robusta ante cambios de pose (Fuente: CGAL).

¢) Por dltimo, se aplica un algoritmo basado en graph-cut para agrupar vértices de

la misma clase generando las diferentes sub-mallas (ver Yaz and Loriot (2018)).

2. Posteriormente, el algoritmo calcula, para cada sub-malla generada por el algoritmo
de segmentacion, una esfera centrada en el centro geométrico de la sub-malla tal
que minimice el error cuadratico entre la superficie de la esfera y los vértices de la

sub-malla.

3. Finalmente, con todos los nodos generados se agrega una arista al grafo entre dos
nodos en el caso de que las sub-mallas representadas por ellos sean adyacentes, es

decir, compartan algin vértice o arista en la malla original.

En la figura 4.1 se muestra un mismo modelo segmentado de manera automatica
con diferentes cantidad de grupos (clusters) en el algoritmo de agrupamiento, ademads se

muestra el grafo generado a partir de cada una de las segmentaciones.
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4.1.2. Actualizacion de la dinamica del fluido

Una vez que el grafo esta creado y las capacidades de cada nodo establecidas junto a la
conectividad entre ellos, ya sea de forma manual o automatica con el método descripto en
la seccion anterior, se puede evaluar la dindmica del liquido dentro del objeto. El método
estd propuesto para trabajar en tiempo real, por lo tanto es viable repetirlo en cada cuadro
de una animacion.

La primera etapa consiste en computar la cantidad de liquido que ingresa al objeto,
debido a la permeabilidad del material del objeto o simplemente por alguna situacion
particular, como una fisura o rotura en su superficie.

Una implementacion naive es agregar liquido de manera arbitraria a los nodos del
grafo a lo largo del tiempo de la simulacién. Sin embargo, con el objetivo de incrementar
el realismo y proveer interactividad en la simulacion, nuestra solucién define una nueva
textura 2D mono-canal llamada Teztura de Permeabilidad. Esta textura puede compartir
la misma parametrizacion que las texturas definidas previamente, por lo tanto no se
necesita de un mapeo UV ad-hoc. En cada texel se almacena un valor de permeabilidad
por area por tiempo y durante la simulacién se calcula la cantidad de liquido que ingresa
en el area cubierta por él.

En la figura 4.3 (superior izquierda) se muestra la textura de permeabilidad aplicada
a un modelo de un barco. Las zonas rojas indican mayor nivel de permeabilidad y las
blancas impermeabilidad. Esta textura puede actualizarse dinamicamente permitiendo la
simulacién de situaciones completamente dindmicas, como por ejemplo una batalla de

barcos interactiva.

Ingreso de Liquido

Con el objetivo de modelar el ingreso de liquido en modelos permeables, se utiliza una

aproximacion basada en el trabajo de Muskat sobre la Ley de Darcy
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Figura 4.3: Cuadros de la simulaciéon de un barco hundiéndose. La imagen superior iz-
quierda muestra la Textura de Permeabilidad indicando con color rojo las zonas de mayor
permeabilidad.
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Figura 4.4: Para modelar la absorcién de liquido se utiliza la Ley de Darcy que establece
que el flujo de liquido (¢4) a través de un drea puede ser calculado como una funcién de
la superficie del drea (A), el largo de la seccién (L) y las propiedades del material sélido
y del liquido como la viscosidad y la permeabilidad.

( ) que consiste en
B CpuAAp
pLo

by =
donde ® 4 es el flujo por unidad de tiempo, Cpys es la permeabilidad del medio definida
de manera global para todo el modelo o por texel en la Textura de Permeabilidad, A
es el area del flujo, p es la viscosidad del liquido y Ap es la diferencia de presion en el
area de contacto medida a lo largo de una seccién de longitud L (Figura 4.4). El modelo
puede ser simplificado bajo la consideracion de que la superficie del objeto es de longitud
infinitesimal, lo cual resulta en un infinitesimal Ap. Por lo tanto, se puede asumir que la
relacion entre Ap y L es una constante finita, proporcional a la presion del liquido en ese
punto. Bajo esta suposicion, se define P(d) como la presién en el punto de interfase entre
la superficie y el liquido, que depende linealmente de la profundidad:

A
£ 25 (),

y, por lo tanto, puede usarse la siguiente expresion simplificada:
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Dy = —CPMAP(d).
"

Con la informacién geométrica del texel, provista por las texturas TP y TVA, el modelo
del fluido, la Textura de Permeabilidad y las estructuras de datos del modelo, se computa
la cantidad de liquido por texel que ingresa al modelo. De acuerdo a la cercania del texel
con los nodos del grafo, se selecciona el nodo donde se acumulara la cantidad de liquido
absorbida por el texel. Esto se realiza en dos pasadas en la GPU; primero se computa el
liquido ingresado por texel y después se realiza una operacién de reduccion sumando los

totales de cada nodo.

Distribuciéon Interna del Liquido

Para resolver la dinamica del fluido contenido dentro del objeto, en cada cuadro de la
simulacion se utiliza una aproximaciéon basada en la teoria de vasos comunicantes, la cual
probo ser efectiva y practica para situaciones tipicas. Cada nodo en el grafo puede trans-
ferir liquido a cualquier otro nodo siempre que exista un camino de vasos comunicantes
que los unan. Ademas, deben tenerse en cuenta las respectivas capacidades, cantidad de
liquido y la direccién del flujo debido a la gravedad. Un caso especial (no considerado
aqui) se genera con agua y algunos materiales porosos, debido a que la tensién superfi-
cial y el efecto capilar pueden generar movimientos contrarios a la direccion de la fuerza
gravitatoria.

Una implementaciéon directa de la dindmica de fluidos de un liquido dentro de un
modelo puede generar soluciones complejas y no aptas para tiempo-real. En la Figura 4.5,
por ejemplo, se muestran dos grafos cada uno de los cuales constituido por tres nodos con
igual capacidad pero con diferentes cantidades de liquido cada uno y a diferentes alturas.
La implementacién directa consistiria en trasvasar liquido del nodo B al nodo C y, en
una iteracion siguiente, el nodo A trasvasaria liquido al nodo B. Interpretando en detalle

esa situacién, es facil determinar que las particulas de liquido son indistinguibles para
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Figura 4.5: Dos grafos simples, cada uno con tres nodos de igual capacidad conectados por
aristas equivalentes. En todos los casos, el nodo A tiene liquido en su interior, el nodo B

estd completo mientras que el nodo C esta vacio. Claramente, la transferencia de liquido
parte de A hasta C, pasando por B.

nuestro propédsito, por lo tanto, seria mas eficiente y directo que el nodo A la trasvase
liquido directamente al nodo C. De esta manera evitariamos un proceso de dos (0 mas)
etapas.

Este proceso es implementado por un algoritmo que en cada cuadro de la animacién
invoca al método buscarNodoDeDescarga para cada nodo del grafo. El método es pre-
sentado en pseudo-codigo en el algoritmo 1, el cual, dado un nodo inicial n,, busca un
posible nodo de descarga ng al cual le trasvasard liquido. La busqueda se hace de manera
recursiva a través de los nodos adyacentes al inicial hasta encontrar al menos un nodo
de descarga. Si durante la bisqueda se encuentra un nodo que estd més alto que el nodo
fuente, el proceso se detiene ya que ese nodo funciona como barrera de energia y el liquido
no puede pasar a través de €l considerando su energia potencial. Si durante la busqueda se
encuentra un nodo con capacidad de recibir liquido, éste es seleccionado y retornado para
la funcién. Si después de una busqueda exhaustiva no se encuentra ningiin nodo capaz
de recibir liquido, el proceso se detiene y el método retorna Nodo Nulo, lo cual significa
que el nodo inicial no puede transferirle liquido a ningin otro nodo en todo el sistema.
Repitiendo este proceso en cada cuadro y para cada nodo, alterando de manera aleatoria
la busqueda de los nodos adyacentes, se asegura una solucién al problema del movimiento
del liquido dentro del objeto. Es claro que, cuanto mayor cantidad de veces se compute

este algoritmo, la solucion se acercard mas a la solucién real al problema. Es importante
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aclarar que deben computarse la posiciones de los nodos en coordenadas de mundo, ya
que el objeto puede estar rotado.

Una vez encontrado ng, se computa el volumen de liquido para trasvasar del nodo
inicial ng a ng, usando la Ley de Poiseuille ( ), que establece lo siguiente:

@ B T Aprt
ns—ng — o 1
8ulL

donde ®,,,_,,, es el flujo de liquido desde n, hasta ng, Ap es la diferencia de presion entre
los nodos, r el radio del segmento, L la longitud del camino ny — ng y p la viscosidad del
liquido. En el caso que se quiere simular un proceso de difusién, Ap deberia ser reempla-
zado por la diferencia de concentracién. El algoritmo podria ser modificado minimamente
para incluir todos los nodos de descarga posibles y no sélo uno de ellos, simplemente
continuando el proceso recursivo de manera exhaustiva hasta visitar todos los nodos del
grafo. En este caso, ademas, deberia implementarse un algoritmo para priorizar los nodos

que se usaran en la transferencia dependiendo de su posicién.

4.1.3. Magnitudes fisicas del Grafo de Liquido

Andlogamente al caso anterior, es necesario computar las magnitudes fisicas (e.g.,
masa, centro de masa y tensor de inercia) del grafo, ya que serdan utilizadas para modelar
el sistema compuesto de sélido y liquido. Dada la naturaleza del grafo, las magnitudes
fisicas seran computadas como variantes discretas de las ecuaciones presentadas en la

seccion 3.3. La masa total del liquido absorbido puede computarse a partir del grafo como

MG = plem
N

donde la suma se realiza sobre los nodos del grafo IV, ps es la densidad del fluido modelado

y [; es el volumen de liquido contenido en el nodo N;. El centro de masa del liquido dentro
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del objeto es:
Pf
C = — liXi.
= g 22

Finalmente, el tensor de inercia (TI) Ig es calculado con la version discreta de la ecuacién

previamente descripta
IGJ:J: [Gzy [G:cz
Ic = Iny Iny ]Gyz s (41)

Isz ]Gzy ]Gzz

IEF = Z(yi +22)ym, I = Z(mi + 22Ym,,
N N

IF =) (+y)mn I =15 ==Y wayamn (4.2)
N

N

Yyz __ Yy Tz __ Zr __

Iz =17 =— E YnZnMy 157 =15 = — E T Zn M s
N N

dénde m,, = py * v, es la masa del nodo n y (2, Yn, 2,) es la posicién del nodo respecto

al sistema de coordenadas en el cual se estd computando el T1I.

4.2. Coémputo del modelo fisico

Para simular correctamente el comportamiento dinamico del objeto sumergido junto
con el agua ingresada, debemos combinar las magnitudes de ambos sistemas fisicos, el

sélido y el liquido (Figura 4.6). Las magnitudes fisicas combinadas se calculan como:
M, = M + Mg

Cs =MC+ MgCqg

L=1®lg,
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Figura 4.6: Célculo del centro de masa (C') y tensor de inercia (1) resultantes del sistema
solido-liquido. Las magnitudes correspondientes al liquido absorbido son computadas a
partir del grafo. Notar que el signo + no denota suma algebraica, ya que los centros de
masa y los tensores de inercia deben ser combinados apropiadamente como se explica en
el texto.

donde M, es la masa total del sistema, Cq es el centro de masa total del sistema e Ig es el
tensor de inercia de todo el sistema. La operacion de composicion de tensores de inercia
® consiste en la suma aritmética de los tensores calculados respecto al mismo sistema
de coordenadas. Calcular el TI del sistema liquido respecto a un punto determinado del
espacio es trivial a partir de las ecuaciones mencionadas anteriormente. En el caso del
solido es sensiblemente mas complejo, ya que el TI estd precalculado. Esto se puede
resolver facilmente utilizando el teorema de los ejes paralelos ( );

( ). A partir de ambos TI calculados respecto a un mismo punto en comun

se pueden sumar obteniendo el centro de masa total (Cg) del sistema completo.
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Algoritmo 1: buscarNodoDeDescarga - Algoritmo para buscar un nodo posible de
recibir liquido desde un nodo inicial

Input:

= n,: Nodo inicial cuyo nodo de descarga estamos buscando
= n.: Nodo actual siendo evaluado.

= nivel: Nivel relativo de n, respecto a ng.

= DETMuin: Permeabilidad minima entre ng y n.

Output: Un nodo de descarga para n.

if n..visitado then
return null;

end
n..visitado = True
if nivel > 0 then
return null; // Barrera de energia
end

if (n. # ns) €€ noEstaLleno(n,) then
return ng;

end

for each node n; adjacent to n. do
e = aristaEntreNodos(n,, n;)
A = n;.pos.y — Ne.pos.y
m = min(permmpn,, e.permeabilidad)
ng = buscar NodoDeDescarga(ns, n;, level + A, m);

if ng # null then
return ng

end
end




Capitulo 5

Materiales Humedos

La apariencia visual de algunos materiales cambia significativamente cuando estan
mojados. Tipicamente los colores se alteran aumentando su saturacién y decrementando
su intensidad, resultando en colores més vividos y oscuros. En los siguientes dos capitulos
introduciremos una técnica basada en fisica para modelar y renderizar cambios de apa-
riencia en superficies de materiales absorbentes bajo condiciones de humedad. En este
capitulo, especificamente, desarrollaremos un método para resolver la interaccion entre
el medio liquido y la superficie del objeto utilizando informacién presente en la malla
poligonal. Posteriormente presentaremos un método para simular fenémenos que ocurren
en la superficie de un objeto hiimedo como difusion, infiltracién y evaporacion. En el
Capitulo 6 extenderemos un modelo conocido para explicar el cambio de apariencia de
materiales himedos y propondremos una implementacién adecuada para aplicaciones de

tiempo real.

5.1. Introducciéon

El método propuesto consiste en un pipeline de procesamiento de tres etapas para mo-

delar y renderizar materiales hiimedos. Inicialmente, la malla poligonal es pre-procesada

44
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y se crea una estructura de datos especial. Posteriormente, durante la simulacion se cal-
cula la dinamica del liquido absorbido y los resultados se actualizan. Finalmente, la malla
es renderizada en tiempo real utilizando las estructuras de datos generadas durante la
simulacién, este método se explicara en detalle en el capitulo siguiente. El pipeline de
procesamiento, mostrado en la figura 5.1, se detalla a continuacién:

En la etapa de pre-procesamiento:

1. Procesar la malla poligonal y crear una textura especial denominada Textura de
Posicién-Area (TPA) la cual codifica, para cada texel, su posicién junto al drea
de superficie cubierta por él, ambos en coordenadas de objeto. Este proceso se
realiza una tnica vez por modelo. La textura TPA en una combinacién de las dos
texturas presentadas en el Capitulo 3. En este caso, no se utiliza el vector-area para
el computo de la simulacion, por lo tanto no se incluye en las estructuras generadas.
En el caso que se simule tanto la flotabilidad como el cambio de apariencia pueden

usarse el par de texturas mas generales TP y TVA, sustituyendo la TPA.
Durante el ciclo de simulacion:

2. Actualizar el estado del fluido de acuerdo al modelo utilizado para simularlo.

3. Actualizar la Textura de Liquido (TL), la cual almacena la cantidad de liquido en
la superficie del modelo, resolviendo la colision liquido-objeto a partir de la TPA.
Este proceso consiste en:

a) Computar el ingreso del liquido a partir del modelo de Darcy.

b) Computar el proceso de difusién intra-objeto de acuerdo a la ley de Fick a
partir de la creacién de un Campo de densidad de liquido (CDL) para poder

realizar la simulacién en el espacio 3D.

¢) Computar la evaporacién del liquido.

4. Renderizar la escena utilizando un modelo acorde para las superficies himedas.
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Figura 5.1: Pipeline de procesamiento. En primera instancia, la geometria es pre-procesada
y la TPA es creada. A continuacién, se actualiza la simulacién de liquido absorbido de
acuerdo a los fendémenos simulados actualizando la textura de densidad de liquido. Fi-
nalmente, la geometria es renderizada teniendo en cuenta la informacién obtenida en las
etapas anteriores.
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Textura de liquido

Figura 5.2: Se define una Textura de Liquido (TL) que almacena la cantidad de liquido por
unidad de area en cada texel. Este textura es actualizada de acuerdo a la interaccién del
modelo con el liquido presente en la escena de manera interactiva utilizando las posiciones
de los texels almacenados en la Textura de Posicion-Area. Esta textura serd utilizada para
el renderizado, durante la etapa final del pipeline.

Si bien nuestra implementacion utiliza una grilla 2D para simular el liquido, el método
puede ser adaptado a otras técnicas de modelado de fluidos, como sistemas de particulas
o grillas 3D. Estos detalles seran discutidos detalladamente en los Capitulos 7 y 8. En

la Tabla 5.1 presentamos de manera tabular todos los parametros que nuestro método

utiliza para la simulacion.

5.2. Estructuras de datos

Con el objetivo de simular liquidos y su interaccién con sélidos de manera precisa y
escalable, al utilizar el espacio de textura como recurso se necesita establecer una corres-
pondencia bidireccional entre este espacio 2D (donde se tiene almacenada la informacion
de liquido absorbido) y el espacio del mundo 3D (donde el objeto estd inmerso y los
fenémenos suceden propiamente). Para esto definimos un nuevo tipo de textura, que lla-
mamos Teztura de Posicién-Area (TPA) que permite almacenar informacién espacial y
geométrica de cada texel. Esta textura es una simplificacién que surge de combinar las

TP y la TVA presentadas en el Capitulo 3.
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Parametro Definicion Unidad
fenw Condiciones ambientales -
kr Temperatura ambiente [PK]
k, Humedad Ambiente [%]
kw Velocidad del viento [m/s]
I Viscosidad del liquido [Pa - s]
kr, Tasa de evaporacién del liquido [m=t.s1
Cu Permeabilidad del material [m?]
D Coeficiente de difusién [m?/s]
r Rugosidad del material -
n = p1/pe Proporciéon de los IOR lig-aire -
a Color del material (componente de la reflexién difusa) -
o Color del liquido —

Tabla 5.1: Pardmetros usados en la simulacién en unidades SI. Estos pardmetros seran
definidos detalladamente en el capitulo actual y en el proximo.

Ademas, para poder simular la dindmica del liquido, es necesario definir una estructura
de datos acorde para almacenar la cantidad de liquido absorbida en cada punto de la
superficie del objeto. Para esta estructura, también se utilizard la parametrizacion de la
malla para el mapeo de textura y se almacenard la informacién necesaria en una textura
mono-canal llamada Teztura de Liquido (TP), en donde cada texel almacena la cantidad
de liquido por unidad de drea en su posicién en la superficie del modelo (ver Figura 5.2).
La ventaja de esta metodologia, ademas de las conocidas del mapeo clasico de texturas, es
que el proceso de renderizado puede implementarse usando técnicas de multi-texturas de
manera eficiente. Efectos conocidos, como infiltracion y evaporacion, al ser de naturaleza
local pueden ser implementados facilmente con esta estructura. Es importante reiterar
que el mapeo UV debe ser biyectivo para poder tener una relacién biunivoca entre texels
y posiciones sobre la superficie del modelo.

Sin embargo, algunos computos sobre la propagacion del liquido requieren ser hechos
en coordenadas de mundo 3D, por ejemplo la solucion al problema de la difusién requiere
acceder a una vecindad de un determinado punto en la superficie del objeto. El problema
de usar una parametrizaciéon 2D de una superficie 3D radica en que se pierde la continui-

dad, es decir, existen puntos contiguos en la superficie original que no lo son en la superficie
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Figura 5.3: Vozelizacion del modelo Stanford Bunny. Solo se muestran los wvozels que
contienen porciones de la superficie del modelo, es decir, texels de la textura de posiciones.
El resto de los voxels, que no contienen geometria, no participan en el proceso de difusion.
Cada wozel contiene los texels situados dentro del volumen correspondiente y pueden
ser contiguos en el espacio de textura. Sin embargo, con la estructura descripta, puede
resolverse el problema de la difusiéon de manera rapida.

parametrizada. En el dominio del mapeo de texturas clésico, al conjunto de estos puntos
se los denomina seams (costuras). Este problema requiere la creacién de otra estructura
de datos especial que permita accesos de vecindades en el mundo 3D de manera eficiente,
sin perder las ventajas que las texturas proveen. En particular, definiremos un campo
escalar 3D L : R* — R llamado Campo de Densidad de Liquido (CDL) tal que almacene
la cantidad de liquido en cada punto del espacio formado por la superficie del modelo.
Una posible implementacién de esta funcion escalar es a partir de una discretizacién del
espacio donde el modelo esta embebido. Esto genera una grilla tridimensional, regular y
discreta de tamano Sy = (N, M, O) vozxels, (por Volume Cells). Cada vozel almacenara

la cantidad de liquido en la porcion de espacio ocupado por él y podemos definir una

relacién entre los texels de la TL y los vozels del CDL como sigue. Sea Pt la posicion en
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coordenadas del objeto del texel T', la posicién del vozel correspondiente es Py, donde

Py = PT/S\/'; (5.1)
y Sy es el tamano de los vozels regulares definido como

Sv = Sm/Sr, (5.2)

la operacion / es la division real de vectores componente a componente y Syy el tamano
del Bounding Box del modelo. Los voxels de la grilla que tengan al menos un texel en su
interior seran definidos y participaran en la simulacién, el resto seran caracterizados como
no-definidos. El resto de ellos no seran parte de la simulacién, excepto en el caso que se
quiera simular la difusién en el interior, lo cual dado que el método simula cambios de
apariencia no seria de utilidad. En el caso de querer simular el cambio en los parametros
fisicos de un objeto ante la absorcion de liquido ver los Capitulos 3 y 4. En la figura 5.3
puede verse una posible vozxelizacion del modelo Stanford Bunny. De esta manera, a
partir de la TPA y el CDL, se crea una correspondencia entre el espacio 3D y el espacio
de textura.

El CDL permite resolver tres aspectos importantes de la simulacién. Primero, como
dijimos, el mapeo UV no es continuo en el espacio. Dos texels pueden ser vecinos en
la superficie del objeto pero no en la textura, dificultado la implementacién eficiente de
la simulacion directamente en el espacio de textura. Segundo, el area cubierta por los
texels no es la misma en todos los casos, la parametrizacion genera deformaciones en la
superficie, produciendo discontinuidades de muestreo. Estos dos tipos de discontinuidades,
inherentes al mapeo de texturas, son resueltos de manera escalable a partir de la grilla
regular que la vozelizacion provee. Por ultimo, es posible compartir un mismo CDL para

diferentes objetos, permitiendo la implementacién de transferencia de liquido por difusion
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Figura 5.4: Los tres procesos simulados en el método propuesto. Cada uno de ellos depende
de diversas variables como la permeabilidad del medio sélido, viento, temperatura, presion
del liquido debido a la profundidad y viscosidad. Las flechas indican la direccion del flujo
de liquido de acuerdo a cada fenémeno.

entre diferentes mallas poligonales, por ejemplo, las huellas de un pie hiimedo sobre una

superficie seca o una esponja hiimeda sobre una mesa de madera.

5.3. Dinamica del liquido en material poroso

La absorcién, difusion y evaporaciéon son claramente los efectos mas notorios relativos
al liquido en contacto con materiales absorbentes o porosos. Por esta razén, debido a
que nuestro método estd enfocado en proponer un método visualmente realista en tiempo
real, presentaremos una solucién para su simulacion. En esta secciéon presentaremos los
modelos que se utilizaran para simular los diferentes fenémenos y cémo implementarlos
de manera escalable a partir de las estructuras presentadas anteriormente. Los fenémenos

que se simularan estan descriptos en la figura 5.4.

5.3.1. Absorciéon

Con el objetivo de modelar el ingreso de liquido en modelos permeables, se utiliza una

aproximacién basada en el trabajo de Muskat sobre la Ley de Darcy
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( ) presentada en el Capitulo 4 y repetida aqui por completitud, que consiste en
CpuAAp
bp=—— 5.3
T (53)

donde ® 4 es el flujo por unidad de tiempo, Cpys es la permeabilidad del medio definida
de manera global para todo el modelo o por texel en la TPM, A es el area del flujo, u es
la viscosidad del liquido y Ap es la diferencia de presién en el area de contacto medida a
lo largo de una seccién de longitud L (Figura 4.4). El modelo puede ser simplificado bajo
la consideracion de que la superficie del objeto es de longitud infinitesimal, lo cual resulta
en un infinitesimal Ap. Por lo tanto, se puede asumir que la relacién entre Ap y L es una
constante finita, proporcional a la presiéon del liquido en ese punto. Bajo esta asuncion, se
define P(d) como la presién en el punto de interfase entre la superficie y el liquido, que
depende linealmente de la profundidad:

%?ﬁﬂPM% (5.4)

y, por lo tanto, puede usarse la siguiente expresién simplificada:

CpyA
a= == P(d). (5.5)

5.3.2. Evaporacion

La evaporacién es el proceso de cambio de fase de estado liquido a gaseoso por parte de
una sustancia liquida y el transporte asociado del vapor resultante ( ). Si
la tasa de evaporacion es mas rapida que el proceso de absorcion decimos que el material
estd en un proceso de secado. En un caso ideal, por ejemplo agua en un plato, la capa
fina de aire en contacto directo con el agua estd totalmente saturada con vapor de agua,
por lo tanto, su humedad es de 100 %. Si la humedad relativa de las capas de agua mas

alejadas es menor a 100 %, el gradiente de concentracién genera un flujo de vapor que es
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transportado hacia fuera de la superficie reduciendo la concentracién de vapor de agua
en las capas cercanas a la superficie, lo cual produce, como consecuencia, que el proceso
de evaporacion continie. Eventualmente, este proceso continuo producird la completa
evaporacion del liquido, dejando la superficie seca.
De acuerdo a Hall y Hoff ( ), la Tasa de Evaporacion e puede ser
modelada como
_prprwM ﬂ

_ _ PuwoPuwpu 5.6
¢ Rr  dz’ (5:6)

donde H es humedad relativa fraccionaria, p,, es la densidad del liquido, M la masa molar,
D, es la difusividad del liquido en el aire, R es la constante universal de los gasesy T la
temperatura ambiental.

A partir de este modelo se desprende que la tasa de evaporacion depende principalmen-
te de tres factores: las condiciones ambientales, la permeabilidad del material del objeto y
la tasa de evaporacion del liquido; por ejemplo, bajo las mismas condiciones atmosféricas,
una roca mojada se secarda mas lentamente que una prenda de tela deportiva. Por otro la-
do, el alcohol se evaporarda mas rapido que el agua debido que las fuerza inter-moleculares
son mas débiles. Por lo tanto, proponemos un modelo simplificado basado en estos tres
factores. La cantidad de liquido trasladdandose desde la superficie del objeto hacia el aire
en un determinado instante puede ser modelado de acuerdo a la siguiente ecuacion

g

W = fenvkLOMA7 (57>

asumiendo que todos los valores son constantes durante el intervalo de integracion

T
Pat = /0 dop = fonekCrrAAL, (5.8)

donde ®%! es el liquido evaporado total en un perfodo de tiempo At, kz es la tasa de eva-
poracién que depende exclusivamente de las fuerzas inter-moleculares del liquido, A es el

area de la superficie en contacto directo con el aire, C'y; es la permeabilidad del material y
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fenw €s una funciéon modelando las condiciones ambientales en el intervalo correspondien-
te. En nuestra implementacion, esta funcién es simplemente una multiplicacién de tres
términos lineales que modelan la temperatura del ambiente (kr), la humedad (k) y la
velocidad del viento (k,,). Nuestra implementacién asume que las condiciones ambientales
son las mismas para los diferentes objetos en la escena. Sin embargo éstas pueden variar

en tiempo y espacio libremente durante la simulacién.

5.3.3. Difusion

La difusién es el proceso por el cual la materia es transportada, debido al movimien-
to aleatorio de las moléculas, desde un punto del espacio a otro. Este proceso puede
ser modelado usando la primera Ley de Fick ( ); ( ) que establece
que, cuando existen regiones con diferentes concentraciones de materia, se genera un flu-
jo desde las regiones con mayor concentracién a regiones con concentraciéon mas baja.

Matematicamente, la Ley de Fick es expresada como

J =-DV¢,

donde J es el vector de difusién del flujo, D es el coeficiente de difusion, que depende

totalmente del material y ¢ un campo escalar representando la concentracién.

5.4. Implementacion

En esta seccién presentaremos detalles de la implementacién de nuestro modelo a
partir de los fundamentos fisicos descriptos anteriormente. En particular, proveeremos
detalles sobre la interaccion liquido-sélido, la simulacién de los fenémenos de absorcion,
evaporacion y difusién utilizando las estructuras definidas. Ademas, se discutiran algunos

aspectos numéricos del computo del modelo.
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La distribucion de liquido dentro del objeto sera modelada a partir de la TL que
presentamos anteriormente. Esta textura sera actualizada en todos los cuadros de la si-
mulacién a partir de la simulacion de los fenémenos de absorcién, evaporacion y difusion.
Los procesos de absorcion y evaporacion de liquido en la superficie del objeto son de
implementacién directa y escalable a partir de la informacién geométrica de los texels,
provista por la TVA. Como nuestro modelo esta basado en la cantidad de liquido y area
de cada texel, se pueden realizar las computos directamente sobre cada uno de ellos. En
el caso de la absorcion, usaremos la expresion de la ecuaciéon 5.5 para agregar el volumen
de liquido correspondiente en cada iteracion. Andlogamente, la evaporacién es computada
también por cada texel utilizando la ecuacién 5.8 para eliminar liquido de la superficie

del objeto.

5.4.1. Simulacién del proceso de difusiéon

La implementacion del proceso de difusion es un desafio debido a que, por su natura-
leza, afecta puntos espacialmente adyacentes de la malla poligonal. Una posible solucion
naive seria implementar la simulacién directamente sobre los poligonos de la malla, eli-
minando el problema de las discontinuidades. Este enfoque ha sido utilizado en varios
trabajos previos como se describi6 en el Cépitulo 2. Sin embargo, todos esos métodos ca-
recen de la escalabilidad necesaria para ser implementados en soluciones de tiempo real.
Ademas, la cantidad de poligonos en los modelos disenados para este tipo de aplicaciones
tiene una limitante por cuestiones de eficiencia. Por esa razén estos modelos hacen uso
intensivo de las texturas para detalles finos. Implementar un efecto visual en el dominio
de la geometria generaria resultados visualmente pobres y de poca escalabilidad.

La simulacién del proceso de difusién (ver figura 5.5) comienza con la creacién del CDL.
La cantidad de liquido en cada wvozxel se computa usando el método de Interpolacion de
Shepard ( ( ) como se detalla a continuacion (ver figura 5.6). Sea h; = h(x;),

cont = 1,2 ..., N el conjunto de texels pertenecientes a la TL con posiciones x; localizadas
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dentro del volumen del vozxel V,, podemos computar el valor de liquido del voxel V,, del

CDL como:

Vp =", (5.9)
> wi(e)
donde
1
w;(x) = dz. ) (5.10)

d es la distancia euclidea y p es un numero real positivo. En nuestra implementacién se
utilizo el valor 1.0.

Con el objetivo de evitar inestabilidades numéricas debido a divisiones por valores
cercanos a cero, debe garantizarse que un texel no coincida con la posicién del centro del
vozel. La solucion original del método de interpolacion consiste es asumir que si existe un
punto interpolante en la misma posicién que el punto interpolado, este ultimo tomara su
valor. Si bien esto podria funcionar, se dificulta una implementacion masivamente paralela,
ya que deberiamos buscar el texel mas cercano al centro del vozel. Debido a esto, nuestro
método propone un solucién eficiente que consiste en fijar una distancia minima segura
entre el texel y el voxel. En nuestra implementacion, definimos este valor en funcién del
tamano del vozel como Dist,;, = 1/50 % Sy.

En el proceso de generacion del campo escalar, cada texel acumula su contribucion en
dos ubicaciones diferentes dentro del mismo vozxel, una para el numerador y otra para el
denominador en la ecuacién 5.9. Una vez creado el campo escalar, se procede a dividir
el numerador y denominador calculados en la etapa anterior para obtener el valor final
de cada vozel. A partir de esto, los diferentes vozels definidos en la estructura (al menos
un texel en su interior) intercambian liquido entre sus vozels vecinos generando un flujo
de liquido que depende de las cantidad de liquido distribuido en la vecindad y de los
parametros del material, como el coeficiente de difusion. Es importante aclarar que esta

etapa preserva la cantidad total de liquido del sistema.
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Dado un determinado vozel definido, se necesita calcular la cantidad de liquido en la
préxima iteracion que, intuitivamente, dependera de la cantidad actual de liquido y del
flujo tanto entrante como saliente debido a la naturaleza de la difusién. La cantidad de

liquido de un determinado vozel en la siguiente iteracion, puede computarse como

V;:H_At = th + (I)m - cbouta (511)

donde ®;, es la cantidad total de liquido entrante en V, desde sus wvozels vecinos y P,
es la cantidad de liquido difundido en la direcciéon opuesta.
Para implementar este computo, se define un operador local K implementado como

una matriz de 3x3x3 elementos evaluado en la posicién x de la vozelizacion como

(

1—=D-Count(x) ify=x
Kx(y)=4D if y # x and V,, is defined (5.12)

0 otherwise

\

donde D es el coeficiente de difusién del material, Count(x) es la cantidad de wvozels
definidos en una vecindad de 3x3x3 definida alrededor del vozel en posicién x.

Luego, el valor de volumen de liquido en el vozel Vi en el tiempo t+ At esta dado por:

Vit =" K, (y)H' (y)
YEN,
donde H'(y) es el valor del vozel en el CDL en el tiempo ¢ y posicién y (figura 5.7).
Posteriormente a la simulacion de la difusién de liquido sobre la superficie del modelo
usando el CDL, la TL debe ser actualizada de manera acorde a la nueva distribucién.
Este proceso es implementado de manera analoga a la construccion del campo, usando la

Interpolacién de Shepard (ver Figura 5.6).
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Dado un texel y su posicién, se puede definir un cubo que lo contiene tal que sus
ocho vértices sean los ocho vozels mas cercanos a él. La idea fundamental es que el valor
del texel sea computado a partir de un subconjunto de esos ocho wvozels mas proximos
formados por los vozels definidos, es decir, que tienen un valor computado a partir de los
texels en su interior y forman parte de la superficie del objeto.

Sea Vi, cont=1,2,..., N, 1 < N <8 el conjunto de vozels definidos pertenecientes al

cubo alrededor del texel 7;;. Entonces,

Z w;(x)V;
Al S— (5.13)

ij
i=1

donde

w;(x) = m, (5.14)

d es la distancia Euclidea y p un nimero real positivo.

En la solucién propuesta consideramos que la interpolacion de Shepard es particular-
mente 1util debido a que puede ser implementada en paralelo, lo cual es fundamental para
lograr soluciones lo suficientemente rapidas para aplicaciones interactivas. Ademas, este
esquema de interpolacion permite interpolar utilizando puntos con distribucion irregular
como es el caso de los texels en el espacio o los vozels definidos en la grilla del campo
escalar.

Luego de finalizado todo el proceso, la TL queda actualizada de acuerdo a las condi-
ciones ambientales, propiedades del material y estado del liquido, entre otras variables. A
continuacion, la textura es pasada a la siguiente fase en la cual se procedera al renderizado
de la escena empleando un modelo acorde para las porciones de escena con mojados.

Como fue mencionado oportunamente en la definicion del CDL, el método usa una

grilla regular con tamano dependiente del tamano promedio del texel. Sin embargo, como
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también fue notado, no existe un tamao fijo de grilla que provea un balance perfecto en
términos de precision, distorsion y eficiencia ya que las texturas tienden a ser deformadas
de manera no-uniforme a lo largo del todo el modelo.

La utilizacién del CDL permite resolver dos fenémenos importantes. En primer lugar,
es que el mapeo de texturas es, en general, no contiguo en el espacio; esto significa que
dos texels puede ser vecinos en la superficie del objeto pero no en el espacio de textura,
dificultando el procesamiento en el espacio de textura. En segundo lugar, texels vecinos
pueden cubrir diferente area en la superficie del modelo, debido a las deformaciones tipicas
del mapeo UV, generando discontinuidades de muestreo. Estos dos tipos de discontinuida-
des, inherentes la mapeo de texturas, son resueltos de manera escalable ya que el proceso
de difusion es realizado sobre una grilla regular. Por otra parte, compartir el CDL entre
diferentes objetos permite implementar la difusién entre mallas (ver figura. 7.13) haciendo

posible el pasaje de liquido de un modelo a otro.
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Creacion
Campo de Liquido

Difusién

Simulacion

Actualizacion
Textura de Liquido

Figura 5.5: El proceso de simulaciéon de la difusién a partir de la generacion del CDL.
Inicialmente, para cada texel de la TL se calcula el vozel correspondiente y se acumula el
valor correspondiente tanto en el numerador como en el denominador. Seguidamente, para
cada vorel se efectua la division entre estos dos valores para hallar el valor correspondiente
al voxel y se calcula la difusién hacia wvozels vecinos. Por iltimo se actualiza la TL de
acuerdo al nuevo campo de liquido generado.
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Figura 5.6: Izquierda: Con el objetivo de crear el CDL, el valor de cada vozel es interpolado
a partir de los texels dentro del volumen correspondiente al voxel. El valor del vozel Vjj
es calculado por interpolacion de los valores de los texels 1" dentro de su volumen y sus
respectivas distancias al centro D. Los vozels sin texels en el interior de su volumen son
indefinidos y no se utilizan durante el proceso de difusién. Derecha: Dado un texel y su
respectiva posicion, se puede definir un cubo generado por los ocho vozels mas cercanos.
El nuevo valor del texel se obtiene interpolando los valores de los vozxels definidos (rojos).
Para referencia espacial, el volumen sombreado en el vozel Vii1 ;x41 representan 1/8 del

volumen de vozel total.
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Figura 5.7: Ejemplo de la generacion del operador local para simular la difusiéon en el
CDL alrededor del vozel Vi. El kernel computa la cantidad de liquido desde Vy hacia su
vecindad y en sentido inverso. Los vozels rojos estan definidos ya que tienen al menos un
texel dentro de su volumen.



Capitulo 6

Modelo de Renderizado

El renderizado preciso de una determinada superficie requiere el modelado complejo del
transporte de luz. En particular, los materiales absorbentes hiimedos exhiben un particular
efecto que consiste en el cambio de la apariencia del color percibido, especificamente en la
saturacion y el brillo. En este capitulo se describird una explicacion plausible de la causa
de este fenémeno. Posteriormente, a partir de esta explicacion, se propone un método
de renderizado adecuado para obtener imagenes realistas de superficies de materiales

himedos en tiempo real.

6.1. Comportamiento de la luz en superficies hime-
das

Con el objetivo de proponer una técnica de renderizado en tiempo real e inspirada
en los fendmenos fisicos subyacentes, este capitulo se fundamenta en el trabajo publicado
por ( ), el cual es una extension de ( ). En ambos tra-
bajos, los autores proponen un modelo basado en fisica que explica por qué los materiales
absorbentes se perciben mas oscuros cuando estan mojados. De acuerdo a su estudio,

una fraccion de la luz reflejada de manera difusa en la superficie del objeto es reflejada

63
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nuevamente hacia el interior del objeto en la interfase agua-liquido, generando un incre-
mento de la reflexién total interna (ver Figura. 6.1) produciendo una apariencia visual
mas oscura. Ademas, los autores calculan la probabilidad de la reflexién total interna. El
modelo asume que el objeto posee una superficie distinguible y rugosa.

Sin embargo, ciertos materiales formados por agregacién de particulas (e.g. arena)

también pueden ser modelados. El trabajo de Lekner es consistente con datos experi-

mentales ( , ) v ha sido usado satisfactoriamente para interaccién
agua-arena ( , : , ), pavimento ( , )
y aceite en arenisca ( : ). En este capitulo extendemos el modelo

para incluir liquidos coloreados. La influencia del color del liquido genera dos fenémenos
importantes que deben ser modelados. Primero, la componente difusa reflejada por el ob-
jeto es filtrada por las particulas de color presentes en el liquido. Segundo, las particulas
también reflejan la luz de manera difusa. Técnicamente, esto es descripto como fendémenos
in-scattering y out-scattering ( , ).

Siguiendo la figura 6.1, la reflexién interna total ( ) ) puede ser

calculada del siguiente modo:

Ay = (1 - Rspec)(l - CL)\>0')\[1 + a,\pai + a§p20§ + ]
n=0
(1 —ay)on
=(1-— Rs ec) 7 9
( pec) 1 — payo3

donde Rgpe. es la reflectancia del liquido (respuesta especular), p es la fraccién de luz
reflejada nuevamente hacia la superficie del objeto, ay es la fraccién de luz con longitud
de onda A reflejada difusamente por el material y o, es la proporcién de luz con longitud
de onda A transmitida por el liquido. Tipicamente, a) es modelada por la componente
difusa de la BRDF del material (seco) y, para aplicaciones en tiempo-real, representada

por una tupla RGB. Si bien la componente difusa de la luz reflejada en la superficie
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Figura 6.1: Modelo de la interacciéon de la luz con un material humedo. Primero, una
porcién del rayo de luz entrante es reflejado en la interfase aire-liquido (punto rojo)(1).
Seguidamente, la porcion transmitida llega a la superficie del objeto y nuevamente es
descompuesta en dos interacciones diferentes: una es absorbida por el objeto y la otra es
reflejada. La proporcién de luz reflejada determina el color difuso del material (albedo)
(puntos azules)(2). Posteriormente, el rayo reflejado es nuevamente descompuesto en dos
direcciones en la interfase liquido-aire (puntos verdes)(3), parte de la luz es trasmitida
hacia fuera y otra parte es nuevamente reflejada hacia la superficie del objeto. Este proceso
es repetido indefinidamente.

del objeto es cominmente modelada por la Ley de Lambert, nuestro modelo puede ser
integrado con modelos mds especificos, como el propuesto por Merillou et al. (2000) para
superficies porosas o el modelo de Oren and Nayar (1994) para superficies rugosas.

Rgpec depende del angulo de incidencia del rayo de luz y puede ser calculado usando

la aproximacién para CG de Ley de Fresnel propuesta por Schlick (1994):

R(0) = R(0) + (1 — R(0))(1 — cos 8)°, (6.2)

dénde R(0) es la reflectancia con una incidencia normal y € es el 4ngulo de incidencia.
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Figura 6.2: La proporcion de luz reflejada en un angulo mayor al dngulo critico es to-
talmente reflejada hacia la superficie (drea roja)(1). Una proporcién de luz reflejada con
angulos menores al critico es reflejada y otra transmitida. La relacion entre una y otra esta
determinada por la ley de Fresnel (drea amarilla). Los vectores azules (3) representan los
rayos de luz que contribuyen a la reflexion total interna, mientras que los vectores verdes
(4) representan los rayos que son reflejados desde la superficie himeda y, potencialmente,
llegan al observador.

Para evaluar p, es necesario determinar la proporcion de luz reflejada en la interfase
liquido-aire hacia la superficie del objeto. El comportamiento de la luz trasladandose
entre medios con diferentes indices de refraccion puede ser caracterizado a partir de las
las ecuaciones de Fresnel. En el caso de la luz trasladandose desde un medio con mayor
Indice de Refraccion a otro con uno menor, existe un angulo denominado critico tal que
todo rayo de luz con angulo mayor sera totalmente reflejado. El angulo critico es calculado

CcOo1mao:

0. = arcsin(%) (6.3)

donde u, v p; son los indices de refraccion de los dos medios de la interfase. En el caso de

interfase agua/aire, 6, ~ 48° y p, < ;. Los rayos de luz con dngulo de incidencia menor
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Figura 6.3: Material genérico bajo diferentes condiciones: seco, parcialmente mojado y
saturado.
al angulo critico seran parcialmente reflejados y transmitidos. La cantidad total de luz
reflejada en la interfase agua-liquido serd la luz con angulo de incidencia mayor al angulo
critico y la porcién de luz reflejada con dngulo menor al dngulo critico (Figura 6.2).

Para superficies lambertianas, como la mayoria de los materiales absorbentes, la inten-
sidad reflejada es proporcional al coseno del angulo de emision. Por lo tanto, la proporcion
de luz reflejada p en la interfase liquido-aire puede ser evaluada como:

fo% sin(0) cos(0)R(x,n)do

r= fozw sin(#) cos(#)db N /0 Biw, n)dz, (64)

donde z = sin*(f), R(x,n) es la funcién reflectancia en la interfase entre los medios 1 y
2, con n = i1 /pe. Como R(x,n) = 1 para todo x > n?, entonces p puede ser simplificado

CO1MO:

2

p=1-—n? +/ R(x,n)dx. (6.5)
0
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Haciendo un cambio de variables (ver ( )y ( ) para detalles),

podemos expresar la expresion de la siguiente manera:

p=1-n*[1—-R(1/n)], (6.6)

donde R(n) es la reflectancia media de una superficie isotrépicamente iluminada, calculada

en ( ) as:

sy 34241 20°(n® 420 — 1)

B = e~ e ree - ) (6.7)
WD) - B 1Rl
(n? — 12 (m+ 1% -1

En general, debido a la micro-geometria de la superficie, los materiales absorbentes
tienden a reflejar la luz de manera difusa, lo que significa que la reflexion del cuerpo
es predominante sobre la reflerion de la superficie. El parametro ay en la ecuacion 6.1
modela la proporcién de luz reflejada de manera difusa por el material, también llamado
albedo, tipicamente modelado a partir de la textura de color. En términos formales, esta

respuesta es modelada por el término difuso de la BRDF.

6.1.1. Funciéon de Distribuciéon Reflectiva Bidireccional de la

Dispersion Sub-superficial (BSSRDF)

La Figura 6.1 muestra que la luz refractada en la interfase aire-liquido entra en un
punto y sale en otro diferente. La distancia entre los puntos de entrada y salida es impor-
tante porque determina la técnica de rendering necesaria para modelar adecuadamente el
fenémeno ( , ). Si esta distancia es menor a la escala del shading
(tamafio relativo del pixel en el mundo), el proceso puede aproximarse con un modelo
de dispersion (scattering) superficial local, el cual se modela tipicamente con un término

difuso en la BRDF, que no necesita tener en cuenta esta distancia. Sin embargo, cuando
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la distancia entre la entrada y la salida de la luz es superior a esta escala, se requiere
un modelo global de dispersion sub-superficial que modele adecuadamente el comporta-
miento de la luz ( , ). Existen enfoques diferentes para modelar
estos fenémenos y su uso, en general, queda determinado de acuerdo al tipo de material
que se desea simular y la escala de observacién. Algunos materiales como por ejemplo
la leche o el marmol exhiben efectos de transporte de energia luminosa sub-superficial
muy marcados y apreciables. Para generar imagenes realistas con este tipo de materiales,
cuando la escala del shading es pequena, se requieren técnicas mucho mas complejas que
el uso de una BRDF local, para tener en cuenta entre otras cosas la distancia entre la
entrada y la salida de la luz.

Para describir el comportamiento de la energia luminica en modelos con una contri-
bucién representativa de la dispersion sub-superficial, como es el caso que ocurre cuando
una capa delgada de liquido cubre la superficie de un material hiimedo, se requiere el
uso de una funcion de distribucion reflectiva bidireccional de la dispersion sub-superficial
(BSSRDF, por Bidirectional Scattering Surface Reflectance Distribution Function). Més
aun, si la capa de liquido cubre un material himedo poroso (el cual inclusive podria
ser inhomogéneo), se requieren més elementos para obtener una funcién de reflectancia
plausible. En esta tesis aproximamos la interaccion de la luz con el material hiumedo cu-
bierto por la capa de liquido con una BRDF usual; sin embargo, nada impide el uso de
modelos de materiales mas complejos combinados con la técnica presentada, de acuerdo
a la relacién de compromiso entre exactitud fisica y velocidad de cémputo. La BSSRDF
S(x;, W;, x,,w,) describe la relacion entre la radiancia reflejada en la posicién z, hacia
la direccién w,, respecto de la luz incidente sobre la posicion z; desde la direccion wj.

Reemplazando la BSSRDF en la ecuaciéon general de reflectancia nos permite obtener:
Loworti) = [ [ SCan 0 ) i, ) () A,
A J2r

donde L, es la iradiancia reflejada y L; es la distribucion de irradiancia incidente.
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El cémputo de esta ecuacién es computacionalmente muy elevado, aun para contextos
off-line, por lo que se han ensayado en la literatura diferentes aproximaciones o simplifica-
ciones. La aproximacién por difusion del dipolo, planteada en ( ), permite
una simulacién del transporte de luz sub-superficial de mayor eficacia. Este método calcula

una componente difusa S del siguiente modo:
— — 1 — —
Sd(l’z‘, Ws, xmwo) = %Ft(xiywi)R(Hxi - I0||2)Ft(x07wo)a

donde F; es el coeficiente de transmitancia de Fresnel y R(r) es un perfil de difusién que
depende del material y también puede ser funciéon de la longitud de onda. La suposicion
subyacente a este modelo es que la distribucion espacial de la energia luminosa en medios
altamente dispersivos puede aproximarse con una funcion espacialmente isotrépica. El
modelo de difusion del dipolo es computacionalmente accesible, pero no garantiza una
mejora en la calidad del rendering en todos los casos. Una limitacion, por ejemplo, es la
que ocurre con materiales rugosos o particulados, dado que en esos casos la propiedad
de isotropia geométrica no se cumple en la realidad y el modelo carece de posibilidades
para representar la interaccion luz-particula, por lo que debe extenderse el modelo con
elementos ad-hoc. Ejemplos de esto son la propuesta de ( ,
) para superficies arenosas y la de ( ) para modelar la piel humana.

Para nuestro propésito utilizamos también la aproximaciéon por difusién del dipolo
porque nuestro foco central es el modelado de las reflexiones internas multiples entre la
interfase liquido-aire y la interfase solido-liquido. Para dicha implementacion seguimos
la aproximacién de ( ), utilizando funciones Gaussianas ponderadas pa-
ra modelar el transporte sub-superficial de luz. Asumimos que el liquido conforma una
capa delgada sobre la superficie del objeto humedecido, lo cual ocurre cuando el objeto
estd totalmente humedecido. Si la situacién es “intermedia” (el objeto estd parcialmente
humedecido), parte de su superficie parcialmente seca estd en contacto con el aire (ver

Figura 6.3), por lo que se requiere a su vez una funcién general que contemple los estados
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intermedios entre el comportamiento del material del objeto seco en contacto con el aire
y el comportamiento del material rodeado por la capa delgada de liquido. Esta funcién
general se puede definir como un material multi-capa ( , ), pero
también resulta adecuada la solucién adoptada en esta tesis, que consiste en modelar el
comportamiento del material como una combinacién convexa entre la BRDF del material

seco y la BSSRDF planteada mas arriba cuando el objeto estd totalmente humedecido:
Fr(h) =T(h) x BRDF(-)+ (1 —=T'(h)) x BSSRDF(-),

donde I'(h) es una funcién de blending entre BRDF(-) y BSSRDF(-), que representan
la reflectancia del material seco y himedo respectivamente y h es la humedad existente en
el texel. La funcién I'(h) puede ser arbitraria, pero debe satisfacer una cantidad minima

de condiciones:

» I'(h) es mondtona no decreciente.

La funcién I'(h) entonces agrega un grado més de libertad al modelo de apariencia del
material en condiciones variables de humedad, pudiendo ser desde una funcién muy sen-
cilla (identidad, lineal a trozos), definida por el artista para modelar efectos ad-hoc por
medio de funciones Spline implementadas con texturas 1D. En esta tesis investigamos

fenomenolégicamente varias funciones, como por ejemplo:

_log(C*xh+1)
~ log(C+1)

. T(h) = %(arctan(r x (h—0,5)) n 1)7

arctan(r/2)
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siendo esta ultima una funcién sigmoidal que se comporté mas satisfactoriamente en
la mayoria de los casos. El parametro libre r sirve como modelo de la rugosidad de la
superficie. En un material mas suave y pulido, un valor bajo de r genera una funcién I'(h)
mas cercana a la lineal que transiciona de una manera suave entre el comportamiento de
la BRDF y la BSSRDF de acuerdo al valor de h, mientras que un valor alto de r genera

una transicion abrupta, lo cual es caracteristico en los materiales rugosos.

6.1.2. Implementacién

El modelo completo se implementd utilizando técnicas de aceleracién por GPGPU
basadas en las APIs de OpenCL y OpenGL. El diseno sigui6 las pautas de desarrollo de
acuerdo al patrén “componente” (Entity-Component-System), utilizado en la gran ma-
yoria de los motores graficos ( ) (ver Figura 7.1). De acuerdo a
este patrén, un sistema se representa como una coleccién de entidades, donde cada una
contiene un conjunto de componentes que definen su comportamiento. Las componen-
tes pueden modificarse durante la ejecucion, por lo que las entidades pueden cambiar su
comportamiento en forma dindmica ( ). De esa manera, se desacopla la re-
presentacion de un objeto grafico genérico de su descripcién como interfase himeda. Los
valores de los parametros utilizados para cada una de las simulaciones se muestran en la
Tabla 5.1.

Para computar el transporte sub-superficial de energia luminosa, seguimos el mode-
lo de ( ). Primero se rasteriza la irradiancia en una textura
especifica, utilizando las coordenadas del objeto como coordenadas para dicha textura.
Esta irradiancia se suaviza con un kernel Gaussiano. Para evitar los artificios debidos a la
escala no uniforme en la textura, se utiliza la textura posicién-area introducida en capitu-
los anteriores, en la cual se define el area que representa cada texel. Suponiendo que la
iluminacion es aproximadamente constante, este proceso podria precomputarse para toda

la escena y reutilizarse para toda la animacién sin ser recalculado. Por otro lado, dada la
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propiedad de separabilidad de los kernel Gaussianos, la capacidad aritmética de la GPU
permite también realizarlo en tiempo real. Mds aun, en casos particulares de materiales,
este proceso puede hacerse mas especifico utilizando sumas de Gaussianas para modelar el

comportamiento real, medido y cuantificado en condiciones experimentales controladas.



Capitulo 7

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados relacionados con los diferentes métodos
propuestos a lo largo de la tesis, detallando en cada uno los tiempos de computo requeridos
para su procesamiento.

La implementacién completa del pipeline, incluyendo las soluciones para flotabilidad y
el renderizado de materiales himedos, fue implementado utilizando técnicas de GPGPU a
partir de las API OpenCL, para cémputo de propédsito general, y OpenGL, para el rende-
rizado. Los tiempos que se detallan fueron recolectados en un sistema Intel(R) Core(TM)
i7 920 at 2.67GHz con una placa grafica NVidia GeForce GTX 1080. Como plataforma
de desarrollo se utilizé C++/Qt.

El diseno de la solucion, mostrado en la figura 7.1, estd basado en un disenio por com-
ponentes ( ). Los objetos graficos estan modelados por la clase VisualObject
donde se abstraen las operaciones de dibujado. Las clases MeshModel y Fluid modelan
visualmente los objetos gréaficos basados en redes poligonales y grillas para fluidos respec-
tivamente. Los objetos basados en mallas poligonales pueden tener una referencia a un
componente de tipo WettableComponent que provee la funcionalidad de simular el cambio
de apariencia del objeto a partir del fluido de la escena. De manera similar, un objeto

basado en malla poligonal puede tener un componente de tipo BuoyancyComponent que
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VisualObject

I

MeshModel Fluid

o

WettableComponent [o——

PhysicsComponent [

! Interface
\  RigidBodyinterface

BuoyancyComponent [o——— LiguidGraph RigidBody

Figura 7.1: En la implementacién del sistema se siguié un patréon de diseno basado en
componentes para asegurar la modularizaciéon y extensibilidad de la solucién, siguiendo
el diseno de los motores de videojuegos modernos. Nota: Se mantuvieron los nombres de
los médulos en inglés para mantener consistencia con el codigo fuente.
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provee la funcionalidad necesaria para simular la flotabilidad. En el caso de simular un
objeto permeable, este componente posee una referencia al grafo del modelo. Dado que es-
te componente simula la dinamica del objeto, posee una referencia al componente de tipo
PhysicsComponent que computa las magnitudes fisicas relativas al movimiento a partir de
las fuerzas generadas del sistema (peso, empuje, rozamientos, etc) y las diferentes masas,
actualizando la posicién del modelo en el mundo. La clase LiquidGraph modela el grafo
de liquido en el caso que el objeto sea permeable e implementa la interface RigidBody
para computar la magnitudes fisicas de acuerdo a su estado (cantidad de liquido, nodos,
ete).

Como ejemplo de nuestro método, las imagenes de la boya mostrada en la figura 7.2
estan simuladas usando el método propuesto en la tesis para flotabilidad. La misma ani-
macion es mostrada en la figura 7.3 renderizadas con las correspondientes fuerzas super-
puestas con una proyeccién ortografica. Es interesante notar como la fuerza de empuje
cambia, tanto de magnitud como de punto de aplicacion, de acuerdo a la proporcién de
modelo sumergido. El cémputo de la fuerza de empuje use la TP y la TVA que, a su vez,
son computadas a partir de la geometria de manera no supervisada.

En la figura 7.4 se muestran algunos cuadros de la animacién de un barco hundiéndose.
La permeabilidad del objeto es definida por texel y almacenada en la TPM simulando una
seccion danada en la parte delantera derecha del casco del barco. La TPM es mostrada en
la imagen superior izquierda. El mismo modelo de barco es mostrado en la figura 7.5 pero
con una TPM diferente; en este caso, la secciéon danada es en ambos lados de la seccion
trasera del casco. El tiempo de computo por cuadro de la animacién se muestra en la
Tabla 7.1. Es importante senalar que los tiempos de computo no dependen del tamano de
la malla poligonal del modelo dado que el método es completamente basado en texturas.

En la Figura 7.6 se muestra un conjunto de cuadros de una simulaciéon de flotacion
inestable. Como el centro de flotacién esta situado por debajo del centro de masa del

objeto, éste no tiende a recuperar su rotacién inicial. Comparar este comportamiento con
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Figura 7.2: Cuadros de una animacién mostrando la simulacién de una boya. La boya no
es permeable, es decir, no entra liquido a su interior. Utilizando la posicién en el mundo de
los texels, la zonas en contacto con el agua se renderizan de manera acorde con el método
descripto en el capitulo 5. El cuadro inferior derecho muestra el efecto de la integracion con
el método para acoplamiento sélido-liquido desarrollado en Jeschke et al. (2018). Notar
la perturbacion que genera la boya sobre la superficie del agua.
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Figura 7.3: Cuadros de la animacion de la boya en diferentes instantes de tiempo mostran-
do las fuerzas correspondientes al peso y al empuje en perspectiva ortografica. Es posible
observar las posiciones relativas y las magnitudes de las fuerza de peso (vector rojo) y
el empuje (vector verde) de acuerdo a la porcién sumergida del modelo. Claramente la
fuerza de peso se mantiene constante a lo largo de la simulaciéon porque no ingresa liquido
al modelo; por lo tanto, su masa es constante.
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Figura 7.4: Cuadros de la simulacién del hundimiento de un barco. La imagen superior
izquierda muestra la TPM desde distintos puntos de vista. Los texels rojos son permeables
mientras que los blancos no.
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Figura 7.5: Cuadros de la simulacién del hundimiento del barco con una TPM alternativa
a la usada en la figura 7.4. La imagen superior izquierda muestra la TPM desde distintos
puntos de vista. Los texels rojos son permeables mientras que los blancos no.
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Computation times (ms)

Texture size | Impermeable Permeable
512 1.7 24
1024 2 3.1
2048 3 4.2

Tabla 7.1: Tiempos de cémputo (en milisegundos) para diferentes tamanos de TVA. Los
objetos impermeables (boya) no tiene un grafo definido ya que se asume el interior sin
liquido. Por otro lado, los objetos permeables (barco hundiéndose) tiene un grafo definido,
por lo tanto el tiempo de computo para actualizar su estado es mayor. Los tiempos no
dependen de la cantidad de poligonos ni de vértices en la malla del modelo. Ademas, el
tamano de las texturas necesarias para el procesamiento del método es independiente al
de las texturas usadas para el renderizado.

O o 0 o

Figura 7.6: Diferentes cuadros de la simulacion de flotabilidad inestable. La pelota tiene
densidad uniforme de masa sobre la superficie, por lo tanto su centro de masa esta lo-
calizado en el centro geométrico del objeto. Por otro lado, el centro de flotabilidad esta
localizado siempre por debajo del centro de masa (ya que el objeto no estd totalmente
sumergido) generando un movimiento inestable, es decir, el objeto no tiende a recuperar
su rotacién inicial.

lo detallado en la Figura 3.6b y con la simulaciones de los barcos, en las cuales el objeto
a pesar de ser perturbado por las olas tendia a volver a su posicion de rotacion inicial.
En el caso particular de esta simulacion, la pelota no regresa a su rotacion inicial; por esa
razon, se denomina inestable.

Por otro lado, el método presentado también puede ser usado para simular objetos
cuya distribucién de masa cambie a lo largo del tiempo. En estos casos, las magnitudes

fisicas involucradas en la simulacion necesitan ser computadas en cada cuadro de la simu-

lacién, ya que cambian continuamente y no pueden ser precomputadas. En la Figura 7.7
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Figura 7.7: Cuadros de una simulaciéon de un objeto con distribuciéon de masa variable a
lo largo del tiempo. El método propuesto puede ser usado también con objetos de masa
variable (por ejemplo, un barco pequeno con gente moviéndose en su interior). El hecho
de usar texturas como estructuras de datos permite al método calcular las magnitudes
fisicas del sistema en tiempo-real y de acuerdo al estado del sistema (ver la distribucién
de masa en el recuadro inferior izquierdo de cada cuadro). En la figura, el mapa de color
muestra la funciéon densidad de masa en cada cuadro: las zonas rojas muestran mayor
densidad de masa y las zonas verdes, menor. El vector amarillo es la fuerza de peso y el
vector azul la fuerza de flotacién. En esta simulacién, la masa total, el centro de masa
y el tensor de inercia fueron computados en cada cuadro usando texturas de 1024x1024
texels. El tiempo promedio de cémputo del cuadro fue de 3,2 milisegundos.

se presenta una pelota con distribucion de masa variable. La funcién densidad de masa es
mostrada codificada en un esquema de pseudo-color sobre el modelo; las zonas rojas indi-
can mayor densidad de masa y las zonas verdes, menor. La distribucion correspondiente
a cada cuadro es mostrado en un recuadro en la zona inferior izquierda en cada uno de
los cuadros. En este caso, a diferencia de la simulaciones del barco y la boya donde la
distribucion de masa es constante en el tiempo, las magnitudes deben re-computarse en
cada cuadro. Esta simulaciéon muestra que los tiempos de computo, aiin en un caso general
donde ciertas magnitudes no pueden pre-computarse, se mantienen acordes a aplicaciones
interactivas. Ademads, el modelo propuesto es capaz de funcionar con modelos deformables
y/o animados si la TPA es computada en cada cuadro, por ejemplo, con técnicas de render
to texture.

La Figura 7.8 muestra un objeto de felpa que tiende a absorber liquido a través de su
superficie permeable siguiendo un modelo de propagacion por difusion. En esta caso, el

grafo de liquido es generado de manera automatica con el método explicado anteriormente.
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Figura 7.8: Cuadros de la simulacién de un muneco de felpa usando el grafo generado
automaticamente mostrado en la figura 4.1.
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En la Figura 7.9 se muestra una simulacién de un modelo deformable mostrando que el
método también funciona correctamente para simulaciones de objetos inmersos en medios
gaseosos.

En la Figura 7.10 se muestra la precision del método mostrando el volumen sumergido
computado de una esfera de radio R = 0,5 a diferentes profundidades con diferentes
tamanos de TVA y TP. Es sencillo observar el balance tipico entre memoria requerida y
precision: por ejemplo, texturas de tamano 128x128 pueden describir un volumen simple
como una esfera con resultados aceptables.

En el grafico de la derecha se compara el resultado del método propuesto para compu-
tar volumen sumergido utilizando texturas de (1024x1024) con la solucién analitica y el
método usado en el paquete comercial AQUAS2020 ( , ) para el motor
de videojuegos Unity ( : ), el cual esta disenado para modelar y si-
mular agua como una superficie y efectos tales como la flotabilidad. AQUAS2020 computa
la fuerza de empuje como la resultante de diversas fuerzas, una por cada tridngulo su-
mergido de la malla poligonal. La magnitud de cada fuerza es calculada como el volumen
desplazado por el correspondiente triangulo. Este proceso es aplicado solo para triangulos
orientados hacia abajo, lo que explica el error considerable y la relacién lineal entre volu-
men desplazado y la profundidad a medida que el objeto se sumerge totalmente. Ademas,
el uso de poligonos para computar medidas geométricas dificulta la implementacién efi-
ciente de tales algoritmos en la GPU generando tiempos de procesamiento considerables
(por ejemplo, una simulaciéon con un modelo Stanford Bunny de 15k tridngulos tarda
22mS aproximadamente. )

La escena de la isla mostrada en la Figura 7.11 es un ejemplo del algoritmo de simula-
cién de materiales porosos hiimedos y consiste en cuatro modelos, de 250k tridngulos en
total, que simulan la presencia de humedad en su superficie. El tronco y las rocas tienen
texturas de 2048 x 2048 texels mientras que la caja de madera y la isla tienen texturas

de 1024 x 1024 texels. En el caso de la isla, la textura de color tiene una disposicion de
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Figura 7.9: Cuadros de la simulacién de un globo aerostatico mostrando el funcionamien-
to del método propuesto con mallas poligonales animadas. En este caso el objeto esta
sumergido en un medio gaseoso (aire). El vector rojo muestra la fuerza de peso, mientras
que el verde muestra la fuerza de empuje que depende del volumen de aire desplazado.
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Figura 7.10: Izquierda: Volumen sumergido de una esfera de radio R = 0,5 en funcién de
la profundidad, desde d = —0,5 (no sumergido) hasta d = 0,5 (totalmente sumergido).
La superficie del agua esté a profundidad d = 0. Centro: valor analitico y aproximaciones
computadas con el método propuesto para diferentes resoluciones de TVA y TP (desde
32x32 hasta 1024x1024 texels). Derecha: resultados del método propuesto comparado con
la solucién analitica y el método propuesto por el paquete de simulacion AQUAS2020
para el motor Unity.

mosaico (tiled). Ademds, la caja de madera y la isla implementan el algoritmo de difu-
sion de liquido en la superficie a través de CDL de tamano 30 x 30 x 30 y 80 x 70 x 80
respectivamente. Cada cuadro de animacién tarda, en promedio, 11 milisegundos en ser
procesado.

En algunos casos, codificar las texturas en un formato de imagen de 8 bits puede
resultar en algunos defectos visuales debido a problemas de precisién. Como alternativa,
pueden utilizarse formatos de imagen de punto flotante y mayor profundidad de bits, con
la esperable penalizacion en ocupacién de memoria y tiempo de computo.

En la Figura 7.11 se muestran algunos cuadros de la simulaciéon de la escena de la
playa. Las olas del mar, a medida que avanzan y retroceden, alcanzan y mojan diferentes
zonas de la arena y de los objetos circundantes. Los fenomenos simulados pueden ser
observados en las zonas donde la arena es mojada por el agua y luego secada por la
condiciones ambientales, la difusion puede notarse ya que existen zonas no alcanzadas
directamente por el agua pero que son humedecidas a través de la circulacion del agua de

Sus zonas vecinas.
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Figura 7.11: Cuadros de la simulacién de la playa, mostrando el efecto del proceso de
difusién. Porciones de arena fuera del alcance del agua que son humedecidas por este
efecto. Los cambios en la apariencia y reflectividad entre zonas secas y mojadas son
facilmente notables.

La Figura 7.12 muestra los resultados utilizando una Teztura de liquido creada de
manera artistica y el modelo de renderizado simulando liquido traslicido coloreado. Esta
imagen muestra que el método de renderizado propuesto puede ser usado de manera
independiente al modelo fisico propuesto para resolver la interaccion liquido-sélido, en
caso que se necesite una solucion estatica.

En la Figura 7.13 se muestran cuadros de una simulacion de dos objetos compartien-
do un mismo CDL. Este permite implementar el efecto de liquido difundiéndose entre
diferentes mallas poligonales.

En la figura 7.14 se compara una escena del mundo real, capturada con una camara
de alta calidad, con los resultados de nuestro método. En este caso, la TL fue inicializada
de manera manual por un artista y, a partir de esa situacién inicial, el sistema evolucion6
con el método propuesto. Para estas imagenes sintéticas, la iluminacién fue reproducida
utilizando un mapa de irradiancia computado a partir de 6 imagenes capturando el entorno
alrededor de la maceta. Posteriormente, a partir de una muestra de la superficie de la
maceta real, se generd una textura sintética emulando al material original para lograr una

apariencia similar. A pesar de diferencias particulares, por ejemplo en los bordes de la
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Figura 7.12: Imagen renderizada con liquido coloreado a partir de una TL especificada
por un artista.
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Figura 7.13: El CDL puede ser compartido por diferentes mallas poligonales. El resultado
es poder simular la situacion en que un objeto mojado humedece otro seco por contacto.
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silueta de humedad, se observa gran similitud en la apariencia y evolucion del sistema real
y simulado.

En las Figuras 7.15 y 7.16 se muestra una comparaciéon entre imagenes creadas con
el modelo presentado e imagenes correspondientes al proceso de secado publicadas en la
base de datos correspondiente al trabajo ( ). En todos los casos, la forma de
la zona hiimeda fue extraida usando técnicas de procesamiento de imagenes digitales con
el objetivo de lograr una distribucion de liquido comparable. Posteriormente, el modelo
de simulacion fue ejecutado con las imagenes de los materiales originales y la distribucién
de liquido extraida, obteniendo las imagenes mostradas en la tercera columna de las Figu-
ras 7.15 y 7.16. Puede observarse una gran similitud entre ambos conjuntos de imégenes.
Especificamente en la Figura 7.15 se muestra el proceso con imagenes de granito.

En la figura 7.16 se comparan muestras de madera de la base de datos con resultados
de la simulacién. En este caso, se puede ver que el modelo propuesto reproduce fielmente
las caracteristicas principales de la superficie himeda, con excepciéon de una marcada
diferencia en la saturacion del color final. En cualquier caso, el método puede ser corregido
al asignarle un color a la capa de liquido simulado en la superficie, ajustando el color del
liquido sobre la superficie en la ecuaciéon 6.1. Solo ese paso adicional fue requerido para
lograr el resultado final de gran similitud con las imagenes del mundo real.

Los videos con las animaciones correspondientes a las diferentes simulaciones pueden
ser accedidos desde https://youtu.be/67D1GOn-51k y https://youtu.be/Jxk0rAjlveM.
En caso de version impresa, escanear los cédigos QR de la figura 7.17 con un dispositivo

movil.


https://youtu.be/67D1G0n-5lk
https://youtu.be/JxkOrAjlv6M
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Figura 7.14: Imagenes generadas a partir del modelo desarrollado comparadas con captu-
ras del mundo real. Con el objetivo de simular las condiciones reales, se tomaron en cuenta
las siguientes condiciones: la textura del modelo de la maceta fue sintetizada a partir de
una muestra de la textura de la superficie de la maceta real utilizando un método basa-
do en parches implementado por el proyecto G'MIC G'MIC Project (2017). Ademas, las
condiciones de iluminacién fueron recreadas utilizando un mapa de irradiancia basado en
fotografias del entorno. Las imagenes de la izquierda son fotografias del mundo real cap-
turadas con una cdmara refler con una configuracion supervisada en un dia nublado, las
imagenes centrales son resultados sintéticos obtenidos utilizando el método presentado y
las imagenes de la derecha muestran los resultados sintéticos con pseudo-color mostrando
la evolucion de la TL.
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Figura 7.15: Muestras de secado de granito comparando el método presentado con captu-
ras del trabajo de Gu et al. (2006). La columna izquierda muestra las imagenes originales
de la base de datos mientras que la columna de la derecha muestra las imagenes procesadas
con el algoritmo. Es notable la similitud entre ambos conjuntos de imagenes.
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Figura 7.16: Diferentes muestras de la base de datos del trabajo de Gu et al. (2000)
correspondientes al proceso de secado de la madera comparadas con los resultados del
método propuesto en la tesis. La columna de la izquierda muestra las imagenes de la base
de datos mencionada, la columna del centro muestra imagenes sintetizadas con nuestro
método usando liquido incoloro y la columna de la derecha utiliza liquido coloreado para
lograr resultados similares a las imagenes originales.
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Figura 7.17: Cédigos QR para acceder a los videos con las correspondiente simulaciones.



Capitulo 8

Conclusiones

En esta tesis hemos presentado una técnica que permite simular el comportamiento de
objetos sumergidos en liquidos de manera interactiva y realista. Esta técnica se basa en
dos componentes: un algoritmo disenado para ser ejecutado en la GPU para el cémputo
en tiempo real de las magnitudes fisicas involucradas en el movimiento de un objeto
(masa, centro de masa, tensor de inercia, etc.) y, por otra parte, una estructura de datos
y un algoritmo basado en teoria de grafos para la simulacién de objetos permeables o con
interiores de relativa complejidad. Estos dos componentes permiten la simulacién realista
de objetos rigidos y deformables, permeables y no permeables en diversas situaciones.

El computo de todas las magnitudes fisicas involucradas en el movimiento de un cuerpo
solido estan intimamente relacionadas y no pueden ser asignadas de forma manual a menos
que se tenga un conocimiento profundo del sistema simulado. De lo contrario, la dinamica
resultante sera inadecuada y la simulaciéon poco realista. La aproximacion descripta en
esta tesis fue desarrollada con la premisa de poder ser utilizada en aplicaciones graficas
de tiempo real, como simuladores y videojuegos. Si se requiere mayor precision, existen
métodos fuera del campo del tiempo real que permiten calcular estas magnitudes de

manera mas precisas (por ejemplo, integracién de Monte-Carlo).
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En importante notar la facilidad de implementar una técnica basada en Level-Of-
Detail (LOD) a partir del método presentado. Simplemente ajustando el tamano de las
texturas se puede ajustar el nivel de balance entre velocidad de cémputo y precisién en
los resultados.

La técnica presentada depende de una parametrizaciéon relativamente buena, asi como
también de un tamano de textura razonable. Esto no es una limitacién ya que, en la
practica, todos los modelos utilizados en pipelines modernos la poseen.

El método fue disenado con la intencién de ser completamente no supervisado. Sin em-
bargo, el usuario puede intervenir para ajustar manualmente o definir ciertos parametros
(por ejemplo, la TL, la distribucién de masa a lo largo del modelo o el GL) con el objetivo
de lograr efectos especificos. Es importante notar que la TPM puede ser computada de
manera interactiva, permitiendo la destruccién dinamica de objetos de acuerdo a las con-
diciones de la simulacién. Como ejemplo, en el area de video-juegos puede implementarse
una batalla de barcos con destrucciones interactivas.

Respecto al pre-procesado del modelo para generar las texturas especiales que el méto-
do utiliza, debe notarse que solamente la capa externa de poligonos debe procesarse. En
general los modelos pensados para aplicaciones interactivas no poseen el interior mode-
lado, por lo tanto no es una restriccién fuerte. Por otro lado, el grafo de liquido puede
usarse, no solamente para representar el liquido interno al modelo, sino para modelar
caracteristicas internas al modelo no contempladas en la malla poligonal, por ejemplo
distribuciones de masa especificas.

Por otro lado, el método propuesto no esté libre de limitaciones. Probablemente la mas
importante sea que el cémputo en espacio de textura puede no reflejar las propiedades
reales del objeto, ya que solo se computan métricas que dependen de su superficie y asumen
el interior como homogéneo. Como se dijo anteriormente, una posible solucién a esto es
extender la idea del grafo para representar otras magnitudes internas del modelo que por

defecto son consideradas homogéneas. En todos estos casos, la solucion es generar el grafo
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de manera manual. Es importante volver a mencionar que los modelos tipicamente usados
en aplicaciones interactivas no poseen informacion del medio interno, ni magnitudes fisicas
asociadas. Por lo tanto, cualquier método de simulacién basado en fisica debera requerir
la definicién de estas magnitudes. En el caso especifico de la densidad de masa, puede
definirse tan arbitraria como sea necesario, ya que si se mantiene constante (para el modelo
sin liquido en su interior) a lo largo de la simulacién, las magnitudes que dependen de ella,
masa total y tensor de inercia, pueden pre-computarse y el método funciona sin cambios.

El método también requiere superficies cerradas. En el caso de objetos concavos, como
un balde parcialmente sumergido, el algoritmo fallara ya que no se podra modelar el liquido
que queda atrapado dentro de la concavidad del objeto. Para casos particulares, una
posible solucion puede ser agregar poligonos invisibles pero incluidos en el mapeo UV que
lo transformen en un objeto cerrado. Finalmente, cabe mencionar que el uso de un modelo
basado en grafos prueba ser practico, eficiente y 1til para aplicaciones interactivas donde
la precisiéon no es mandatoria frente al tiempo de procesamiento. Sin embargo, pueden
ser derivados otros modelos mas avanzados. Ademas del método especifico propuesto, una
de las contribuciones de la presente tesis es mostrar la posibilidad de disenar soluciones
basadas en cémputo acelerado sobre superficies utilizando texturas y desacoplando la
simulacién del interior de los objetos en caso de ser necesario.

Desde el punto de vista de la visualizacién, el problema del acoplamiento fue resuelto
presentando una técnica disenada para GPU para modelar y renderizar la evolucion y
la apariencia de superficies mojadas, incluyendo fenémenos como evaporacion, difusién y
absorcion. Al igual que la solucién para el problema de la flotabilidad, este método también
hace uso extensivo de la parametrizacion geométrica tipicamente usada para mapeo de
texturas. Ademas, se implementé un método de renderizado basado en fisica que produce
buenos resultados para la generalidad de materiales absorbentes en tiempos aceptables
para soluciones de tiempo real. El modelo demuestra producir resultados convincentes para

un gran espectro de materiales absorbentes como se ilustra en las diferentes imagenes a lo
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largo de la tesis. Sin embargo, como se menciond en el trabajo previo, existen soluciones
ad-hoc para materiales especificos (por ejemplo: arena, pelo, papel/tinta).

Tomando en consideracién que se han presentado comparaciones (Capitulo 7) con
trabajos considerados estado-del-arte, con base de datos de materiales y con imagenes
propias, consideramos que nuestra técnica esta bien situada respecto a las técnicas usadas
actualmente.

Sin embargo, el método propuesto sufre de algunas limitaciones particulares que es
conveniente senialar. En primer lugar, si bien el método es capaz de reproducir una rango
amplio de situaciones de la vida real, tiene limitaciones cuando se intenta reproducir
situaciones o imagenes especificas ya que la saturacion del color puede diferir en el material
real del modelo de prediccion. Sin embargo, con el parametro de color en el modelo de
renderizado puede acercarse al modelo real, como fue mostrado en la tabla de la figura 7.16.

Por otro lado, si bien existe la posibilidad de implementar la transferencia de liquido
entre objetos diferentes de la escena, el proceso puede ser de alto costo computacional.
Sin embargo, en materiales con constante de difusién relativamente baja, este fenémeno
es poco notable, por lo tanto, esta etapa de procesamiento puede omitirse dejando una
técnica sensiblemente mas eficiente. Claramente, en este caso, solamente se simularian los
procesos de absorcién y evaporacion.

Si bien las demostraciones de los algoritmos utilizan una superficie para representar el
liquido, el método puede adaptarse facilmente a un representaciéon basada en particulas.
Una alternativa es utilizar Marching Squares para recuperar la superficie del fluido; otro
enfoque consiste en redefinir la profundidad de un texel utilizando las particulas del flui-
do. En este caso, puede asumirse el uso de una estructura de datos de particionado del
espacio para optimizar las busquedas y cada texel puede acceder en tiempo constante a las
particulas relativamente cercanas a él. Existe diversas técnicas que han sido desarrolladas

para hacer este cémputo rapido ( ).
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