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INTRODUCCION

En graficacién por computasdora es importante generar imigenes realistas, un
aspecio que hay que considerar para jograr esio, es Is simulacion visual de objetos y
fendmenos naturaies que vemos cotidianamante, talss como: los drboles, of agua, el
fuego, la tierra, ios gases, los animeles y nosolras mismos.

Sin embargo las técnicas estindar que existen para ia generacion de imégenes no
son suficientes para generar imgenes de escenas que contengan dichos fendmenos, ya
que és10s no tienen superficies ni iimies bien definidos. Por (o tanto s necesario
desarrolier MOdeios QUE PErMItAn QENerancs.

Los modelos que se han desaroliado ol respecio puaden ser clasificatos como:
empiricos, fisicos, astructurales, morfologicos, impresionistas y autodefinibles. Estos
modeios consideran los siguientes aspectos: fa forma, y 1a interaccidn que existe entre (a
Riz y of objeto. A su vez la inleraccion se divide en dos categorias, efectos atmosiédricos, en
donde ¢ objeto que interackia con ia luz no tiens forma propis, y modelos de iuminacién
para superficies.

Ademis de estos modeios, se tienen sigunos principios y conceptos que hacen
mds oficiente el modelado de 103 objetos naturales.
/
Una de las hevamientas mis wilizados en muchos de los algoritmos que ss han
propuestio para modelar é3tos, 20n las texturas, de aqui la importancia de explicarias con
mayor profundidad.




Dentro de los fenémencs naturates encontramos a fos fenémencs gasecaos, taies
como las nubes, e! huma, ol vapor y ia nisbla. Esios son slementos que al ser agregados a
ias sscenas incrementan el grado de realismo de las mismas, por sjemplo agregar niebia
on un escena al aire fibre, 0 vapor a una taza de café, o nubes a una escena. Ademas
pueden ser usadas en diversas dress de asplicacion como son: metsorologia,
entrelenimiento, arle, simulacién de vuelos, fisica, ingenieria. De fo anterior se ve la
importancia de simularios.

Para simular los fendmencs gasecsos eon graficacion por computadora se
consideran los siguientes sspactos: el madelado, e! “render” (proceso por medio del cual
e genera la imagen que seré preseniada en pantaiia, en é! se consideran: el modeio
geoméirico, el modelo de iluminacion, in cémara de vision, el manejo de sombras y otros
parémetros) y la animacién de los gases. A través del modelado se determina [a forma del
ges, con ol ‘render” se obtiene la apariencia visual del gas que serd presentada en la
pantaila, y con ia animacion damos movimiento a os gases.

Al respecto 8¢ han realizedo varios trabajos, algunos de elios se han enfocado sdio
on la simulacion de nubes, tal como: Gardner [4) que utilizd texturas sdlidas en elipsoides
huecss, Max [10] que usé campos de ahura, Sekas{18} que utilizd sintesis espectral. Otros
contemplan la simuiacion de todo tipo de fendmeno gasecso, tal es ef caso de: Ebertf2],
que utiizd ‘render” de volimenes y “scen line a-buffer” (una técnica para realizer el
“render” linea por linea de una imagen) y Ebert{1] que utilizd espacios sdlidos.

El objetivo que se persigue an el presente trabajo es:
La pressntacion e implantacién de un algoritmo que permita modelar y animar
fondmenocs gaseosos.




MODELADO DE FENOMENOS NATURALES

1. MODELADO DE FENOMENOS NATURALES

Introduccién

El mundo e muy compiejo. Esté formado por millones de particulas,
sproximedaments de 10° a 10 ™, que & su vez forman parten de otros cbjetos. Aun si
qQuisibramos modelar en solements una porcion de éste, digamos lo que vemos por la
ventana, tendriamos que modelsr 10 © panticules. Posiblements haya uns manera mis
fiici de modelsr cada particula. Aunque después de todo no es necesario modelar todas
ias propiedades de i0s objetos. De hecho, en muchos casos 1o que se prelende es
cbiener la speriencie de los objetos, en tal caso un modelo con superficies es suficiente.
Esio o8 precisamenie por i0 que en muchos modelos de graficacion por computadora se
utiizan superficies. Sin embargo con e3to no se resueive el problema, ya que hay objetos
con superficies muy compiejas. Esto jo podemos ver al mirar & nuestro akrededor y ver
nuestra piel, nuesirss teies, los océanos. Los modelos que usan poligonos y superficies
paramétricas no funcionan bien para este tipo de objetos. Claramenie realizer el disefio, e!
aimacenamiento de ia informacion, las transformaciones, y el render de ios abjetos es una
tarea muy dificil. Por tal razén es necessrio desamoliar modeios dentro de grafciacion por
coputadora que faciiiten esta tarea.

1.1. Caracteristicas de los objetos naturales

A continuacion se presentan ias caracteristicas de los objetos naturales;
o La meyoria de ios objetos tienen formas compiejes. Algunos objetos no pueden ser
descritos con suparficies. Por ejemplo ios flujos turbulentos, el agua, ol fuego y el humo.
o Se pusden necesitar en grandes cantidades. Por ejemplio pars generar |a imagen de un
bosgue, 59 necesitan miles de dcboles, cada uno con miles de hojas.
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o Se musven de forma muy complejs. L.a mayoria de los objetos artificiales se mueven
rigidaments, asi que con las tansformaciones bésicas de la Qraficacion por
computadors @3 posible realzaric. Pero con estas transtormecionss seria muy dificil
lograr el movimiento de una nube por sjemplo. Por tal razén el movimiento tiene que ser
considerado al momento de eiaborar el disefio.

+ Y finaiments, estamos familiarizados con s apariencia de 10 objetos naturales, y
nuesko sistema visual esth ecostumbrado a sus caracteristicas. Asi que cualquier
discrepancia entre la apariencia de) objeto generada por los modelos y la apatiencia
real del objeto serh detectada ticiimente.

1.2. Tipos de modelos

Las técnicas tradicionales de modelade usan primitivas simples para modeliar
punios, aristas, o mis comuinmente, superficies. En padticular se usan superficies
paramébiricas para representar a los objetos. La forme es primordial en estos casos. Pars
fos abjetos con voiumen, se han creado técnicas de modelado de objetos sbiidos, y en
particular CSG (constructive solid geometry). Para el modeiado de objetos naturales, o
més importants 09 la speviencie. En graficacidn por computadora se han realizado infinidad
de modeios, desde modelos que se derivan de la fisica hasta modelos que no toman en
cuanta ninguna fusrza natural. La siguiente tarea o3 realzar una clasificacion de los
modelos. Esta o3 una tarea dificil, pues hay veces que (as cosas que se estin clasificando
puaden ponerse eon diferentes categorias, o bien dar una categorizacion que no ses
posible utiizar. Lo que se debe considerar al reslizer una clasificacion es si cada coss
tene su propis categoria, 8i cada categoria sefials las similavidades y diferencias, y
principaiments, si ayudan a seleccionsr o eliminar posidilidades cuando se diseiia o se
selecciona un madelo.
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Es importanie notar que los tipos de modeios y las primitivas usadas para construir
ios modelos son muy diferentes.

La ciasificacion de modeios usada es la siguiente: empirica, fisico, morfolégico,
estructursl, impresionistas y autodefinibles.

WModelos empiricos

Una forma de modelar objetos naturales se logra utiizando la dighizacién. Por
sjempio un terreno puede ser modelado féciiments con los datos que se obtuvieron al
medir ol terreno, o bien con los datos obtenidos por satélite.

Ofra aproximacién puede realizarse si se ullliza el contomo del terreno. En este
cae0 si las superficies se requieren para realizer el “render”, (08 8igoritmos para generar
Ias superficies a partic de (08 CONOMOS SON NECEIANOY.

La misma aproximacion ha sido usada para objetos tan complejos como los dérholes.

Los modelos empiricos tienen varias ventajas . La principal es que los dalos se
obtianen de la diglizecién, o pusden ser obtenidos automdticamente o semi-
aulomdticamente a partir de ésta. Como ios datos estién dados, modelar las primitivas es
relstivaments fécl, por lo tanto pueden ser integradas ficiiments a un sistema
convencional de “render”. Otra ventaja es que se pusden modelar muchos objetos.

Los inconvenienies de estas técnicas también son muchos. Una tares tediosa es
oblener los datos. Esto no esti tan mel si ¢l modelo tiene un larga “vida®, en vez de usarse
una sola vez. Ademés esios modelos, pueden producic grandes bases de detos, que no
son muy flexibles. Aqui la filexibilided tiene dos aspactos. Uno es adaptarios al modelo. El
orc aspecio es o problema de l0s niveies de detalle. Como los datos se obtienen al
digitizar, ¢! problema s que hacer para ODISNer UNA rePreseMacion mencs detaliada,

3



MODELADO DE FENOMENOS NATURALES

pera combinar las primitivas, © para seleccionar buenas representaciones. Y finaiments, el
objeto tiene que existir y estar disponible para pader modeiarto.

Modelos fisicos

Un modelo fisico es aquel en ¢l que se usan representaciones matemiticas para
generar un objsto. Ejemplos de estos modelos fisicos los encontramos en éreas como:
fisica, quimica, mecénica de fluidos, eic.

Una ventaje de estos modeios 68 que 88 requiers poco esfuerzo en ¢! modelado, y
ademés se toman aigunas caracteristicas del comportamiento real del objeto. También
son ficiies de parametrizar al cambiar aigunas “constantes” involucradas. Otra ventaja muy
fuerte 88 que casi siempre ¢f tiempo es una vasiable dentro de la ecuacion y por lo tanto el
modeic 88 pusde usar directamente pava la animacion. El drea donde se iustran los
modeios fisicos 88 CONOCe cOMO visualizacion cientifica.

Las desventajes de ios modelos fisicos son varias. Para un fenémeno complejo ias
ecuaciones no tisnen una solucian tinica, y regularments se tiene que recurric a un sistema
de ecuaciones diferenciales que tienen que ser resueitas numéricaments con una gran
cantided de puntos en el espacio 2-D o 3-D. El rango de los fenémencs que se pueden
modsler esth restringido. Para obtener ecuaciones manejables, frecuentements se tienen
que hacer simpiificaciones io cual hace que el rango de condiciones donde se pueden
aplicar los resultados @8 limitado. Y finaiments los modelos fisicos dan respuesia a
proguntas que no 38 hacen en graficacion por computadors, tales como la presion, la
temperatura, ¢! balance de la energia. E! cosio de obtener estas respuesias puede ser
mucho mayor que ¢l costo de lo que resiments se quiers: ia apariencia de! fendmeno. Por
sjsmpio, Nelson Max propuso un modelo para ondas on graficacién por computadora [14)
que rechaza ¢l modelo “cicioide’ y adopta el modelo de Stokes, porque 38 generan ondas
que generan fiujo irotacions!, y esto corresponde més a la reslidad. En este caso seria

4
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mejor tener un Modelo que NO sea irotacional pero quae genere ondas cON apariencia real,
ya que éata propiedad no tiens un impacto visual.

Jim Kajiya y Von Herzen [8] usaron un modeio para nubes que se basa
directamente en ecuaciones diferenciales para el vapor contenido en el aire como una
funcién de ia altitud, la velocidad de) viento, y la temperatura. Las ventajes de tal solucion
son que las ecuaciones son conocidas, y se pueden resolver en funcién del tiempo para
Mmmbn.dm“nammmmlhm.mmumbsuwm.
estin en términos de |a densidad del vapor, al cual se ie puede realzer el “render” , i
exisie un modelo de Huminacion disponible. Las desventajas son que los cilculos incluyen
Ia resolucién de ecuaciones diferenciales, las que tienen que hacerse numéricamente en
una malia de cuaro dimensiones (espacio + tiempo).Otra desventaje es que no se generan
las primitivas tradicionaies, por io tanto se tisnen que encontrar o desarrollar técnicas para
hacer o “render”.

Al sparecer compitadoras mis poderosas, el costo computacional dejaré de ser
una desventsje para el desarrolio de futuros modelos aunque s obvio que aparecen atras
tipos de desventsias. Otro factor es el desamolio de procesadores paralelos, e cusl
cambiark e! concepio en el que estin basados e310s modelos.

Modeios morfoldgicos

Los modeios morfoldgicos son los que dan directaments la forma del modelo. Un
ejempio trivial @3 una esfera para una burbuje de jabbn. La mayoria de los modeios son
modeios morfoldgicos. Cuando se usan superficies bicubicas “B-spline” para modelar el
foldo de un caro, &l modelo se le pide nada més la forma.

Thompson en su Hbro “Of Growth and Form' [28), propuso, (y frecuentemente
sucede), que muches de las formas de |a naturaieza y la explicacion del crecimiento de los
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mismos (cuemos, conchas, cuesrpos, efc.) se logran con simples restiicciones de
geomelria. La concha de mar es un sjempio, el animal va buscando compartmientos mis
grandes y ios va agregando a ia concha, asi es como crece, y ie da la forma general de
una espicel logaritmica.

Esto da un camino directo para modelsr esias formes, imitando las
vansformaciones dei trabajo. Thompson distingue tres parémetros para determinar ia
forma de aigunas ciases de conchas. La primera, a, es el énguio entre la tangente a ia
eapiral y @l radic en aigun punto (el cual es ia constante en una espiral logaritmica), ol
20QuNndo, A, es ol éngulo formado por fa concha en la direccién de los ejes de rotacion, y 7.
que mide la diferencia en ia velocidad de crecimiento entre ¢l exterior y el borde interior de
ia sopiral.

Estos tipos de modeios son bastante ficiles de implementar y pueden ser hechos
usando primitivas tradicionales. Hay sin embargo un rango limitado de formas y
fendmenos, que cumpian con las caracteristicas det modeio. También son dificiles de
animar, y por 1o tanio ee utilizan adlo para objetos fijos.

Modelos estructurales

En los modeios estructuraies, tal como el nombre 1o indica, solamente es dada la
oskructura del objeto. En su forma més simple los modelos estructurales dan solamente la
topologia del objeto modeiado. Mientras que en otras aplicaciones ésta es !a principat
caracieristica del objeto, en aiguncs 83 lo més simple.

La ventaja de 83108 modeios es especiaimente obvio cuando los objetos modelados
tishan une estruckura fuerte, tal como ios drboles, y ias piantas en general.

La desventaja es que la interpretacion geométrica es necesaria para todo.




MODELADO DE FENOMENOS NATURALES

Basado en ¢! trabajo de un boténico/agrénomo, Philippe de Reflye [21], un grupo de
investigadores {22] disei’6 @ implementd modeios de plantas. El nicleo de crecimiento de
ias plantas son ios meristemos, tejidos especializados de un boton. El trabsjo de Reflye
carecierize y simule las funciones de i0s meristemos. Su actividad puede ser resumida en
res pasocs: crecimiento, ramificacion, y ia muenis (no hay miés actividad). Al conocer la
velocided de crecimiento, los tiempos de ramificacion y los eventos de muerte parmite
fener un modeio muy versétil del crecimiento de las plantas, y por lo tanto tener modelos
estiticos de ias piantas en varias stapas de su desarrolio.

La misma aplicacion se ha realizado con hojas y flores. En este caso ias primitivas
que 98 deben uSar S0n superficies en vez de segmenios de ramas.

Modelos impresionistas

Hay modelos que no tienen conexién fisica aiguna con el fendmeno modelado, o
ninguna inerpretacion geométrica de la forma correspondiente a fa superficie del abjeto
modelado, sind solaments hacen una aproximacion del mismo. A estos modelos se ies
CONOCe COMO imprasionistes porque tisnen similaridad con los métodos y propéaitos de un
pintor impresionista, y por la analogia que hace Gardner' .

Los modelos impresionistas son buencs cuando lo que interesa es Ia apariencia.
Por sjempio han sido usados en simulaciones de vuelos.

Sus desverntajes son que tienen que ser dissfiados por prueba y emor, tienen
capacidades limitadas en rango dinamico, y son dificies o imposibles de animer

cieificos, aplicaniaivzyie
o |8 verdad. Esto 88 350 graficacion por

' Actusimente muchos pintores impresionisies 80 basan en p
visién; aqul nO 98 b o subj u ol
computsdora.

7



MODELADO DE FENOMENOS NATURALES

(pensemos cOmo animar las ramas o la evokicion de las nubes con estos madslos). Su
fidbilidad estd también limitada, un ejemplo claro es of caso de los érboles. Los
parémetros de las primitivas y ias texturas no estén relacionadas con el modelo, y por io
tanto no ayuden & QeNeTar variantes usuales.

Modelos autodefinibles

Los modeiocs autodefinibies son aquelios donde el modelo se define por si mismo.
Este o8 ¢l caso de los objetos matemiticos a ios cuaies se iss puede disedisr una
peometria. Al respecio, (g graficacién por computadora ha logrado desplegar muchos
objetos matemiticos que snies eran inimaginsbles. Los més claros sjemplos son el
conjurto de Mandelbrot y el conjunto de Julia.

Modelos mixtos

Claraments no 10dos 108 modelos pertenecen estrictaments a una de ias categorias
sntes mencionadas, 6310 3¢ debs & que la mayoria de las veces se reslizs e! modelo con
*sub-modeios” y cada uno de esios pertenecen a diferentes tipos. Por ejemplo un modelo
ssiructural de drboles puede usar un modelo empirico para las hojas, o viceverss, ¢ una
texiura digitizade puede ser usada dentro de un modeio morfoldgico para dar ia apariencia
de reatzado i objeto (‘bump mapping’).
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1.3 Técnicas y principios bésicos

En esta saccién se verén los conceptos bésicos y las herramientas que ss han
desamoiiado para haosr mis eficients ¢ modeiado de objetos naturales. Primero se
describirén los principios generales: ampliacién de bases de delos, y veniables de nive! de
detalle. Despuds e verd cusl es o rol del tempo en un Modelo, y el uso de elementos
ositcasticos, o que es o modelado estdcastico. Finalmente se describirdn herramientas
sspecificas: lexturas, sistemas de particulas y fracteles.

1.3.1. Ampliacion de bases de datos

La ampliacion de bases de datos se refiere a un grupo de técnicas donde el modelo
original e3 compacio, pero permite genarar grandes cantidades de primitivas geométricas
o de despiiegue. Por supuesto esta idea o3 \tifizada en las representaciones de curves y
superficies, donde pocos cosficientes son suficienies para generar una gran centidad de
punios. El problema aqui es que estas representaciones estindar generan abjetos
simples, superficies suaves y continuas. Ahora considérese la figura 1.1. El érbol de la
derecha %9 cbtiene a partic de los dos tipos de ssgmentos de la zquierds, y de dos
aplicaciones sucesivas de ia rugle de sustitucién. En cada paso, cada segmento se
reamplaza por ¢! petron de (a rama dado, escalado, rotado y trasiado de tal forma que
coincide con las exiremidades del dirbol. Aqui se tiene un patrbn inicial, una regla simple,
muy fécil de describic en una base de datos y unas pocas aplicaciones de ia regla para
oblener objstos més complejos. La misma ticnica pusde ser uliizada para generar
fxduras en dos O res dimensiones.

Todos eetos sjemplos pusden ser dados como graméticas formeles, donde una
gramdiica formal es un conjunic de simbolos y regiss que pueden ser aplicadas para
transformar 08 simboios. Ei nuevo elemento aqui s que 38 quisre una representacion
pictérica pate 108 simboios. Hay muchas formas de lograr esto. Una ea toner a jos simbolos
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como elemenios de la imagen. Ests es ¢l ca30 en ¢! sjempio de texturas. Loa':imbolol
manipulados son pstronee de pixels, y #9108 patrones fonma la imagen.

(0]

Fig. 1.1
dtol generade
(a) segmentos iniciafes y regias
(b) drtol generado después de aphcar 2 veces |as rogias

Olra forma para generar una imagen a partic de una gramdtica es agregar una
representacién geométrica. Los simbolos puaden ser interpretados como instrucciones
generar un ampilo rango de fexturas @ imégenes de plantss y irboles.

10
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1.3.2. Niveles de detalle

En una imagen del mundo se tienen varias escalas, por sjemplo hay drboles que
estién a milias de distancia y hay otros que estin a muy pocos metras. Es obvio que nos es
prictico hacer ol “render” de todos elios al mismo nivel de detalie. Es por tanto importante
que los modelos generen primitivas que controien los niveles de detalie.

Los modeios pusden controlar esto de cuatro formas: controlando ¢) numero de
aplicaciones que 38 producen en un modeio gramitico, parametrizando dentro de un
modelo procadural, separando ias representaciones diacretas en un modelo, y extrayendo
auométicaments las representaciones de este modeio.

Gensracién controlada de un modelo gramitico

Una condicién importante, que no siempre se cumple, es que on cada paso donde
90 aplican las regias, ol objeto que se obtiene es una version “simplificada’ del ocbjeto que
0 st desarroliando. Estd técnica se usa frecuentements asociads a un proceso
esibcastico, donde los detalies generados incluyen siementos aleatorios.

Parametrizacion

Un ejemplo simple del segundo método es ia representacién de un circulo con un
poligono. En este caso es ficil para ol sistema determinar ol nimero de lados necesarios
pars que o poligono se despliegue en pantalis con la forma de un circulo. El
procadimiento para crear 8! circuio tiene como parémetros el nimero de lados y el “nivel
de detalie’. Esto es usado comunmente para calcular cuivas paramétricas y supetficies.

Madelos separados

La tercara thcnica involucrs la generacién de bases de datos separacias una pars
cada nivel de detalle. Eslo generaiments 3¢ hacs “manusiments’. Un problema entonces
@8 SSOQUYEr QUS 504 SUaVS ia transicion entre dos niveles. Usuaimente los dos modelos

A3
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son combinados, io que hace que la imegen final sea una sume de los dos. Esta ha sido ia
ticnica favorita en (8 simulacion de vusios.

Extwraccion automética de ios detalies

La cuarta ticnice, ia exiraccién automidtica de diferentes niveies de detalie, o3 ia
mée difici, y aun no se ha resiizado satisfacioriaments en muchas reprasentaciones. Esta
o8 comun &l usarse conjuntamente con Modelos empiricos, ya que les permite definir
niveles de detale variables.

€n todas ias técnicas 108 niveles correctos pueden sar determinados globaimente,
9310 30 hace a pertir de foda la imegen o determinados sdeptativemente de una base
focal. El segundo mitodo es frecusniemenis necesario, ya $ea dentro de (s sscena, o aun
on &l mismo objelo, 108 niveles que 88 requieren pueden sar muy difersntes, especiaiments
por ia perspectiva.

Para determinar cust nivel de detalie es suficients, tenemos que tomar en cusntia
ine caracteristicas de nuestro sistema visua).

Un problama que se tiene al implementar aste concepto e8 asegurar una transicion
suave entre ios diferentes niveles usados. Esto se vueive critico cuando diferentes
thonicss (meapec de texturas, “bump mapping”, “displacement mapping®) y varios modeios
de Huminacidn se juntan.

1.3.3. Eirol del Sempo en los modelos

Es vardad que si un modelc quiers ser animado, i iempo debe ser un pardmetra
del modelo. Pero cabe mencionar que muchos de 108 modeios propuestos no pueden ser
animados razonablements ya que 109 disefiadores olvidaron esie principio.

12
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Un ejemplo de modeios donds el tiempo esth ausents desde el principio, y por lo
tanto ea dificil de animar, son (as texturas wtilizadas en el modelo de nubes de Gardner y
iss funciones de turbulencia ("turbulence®) y ruido ("noise’) usadas en ef trabsjo de Parlin.

Una posibilidad con modelos multidimensionales, especiaimente con procesos
estocheticos, @s generarios en una dimension més grande que la que se necesita para
desplegar, y usar la dimensidn exira como o tiempo. Esto es vélido solamente si el
comportamiento temporal de! proceso es similer a su comportamiento espacial. Una
animacién convincents de flamas usando movimiento Browniano fraccional tridimensional
0 custro-dimensional puede sar lievado a cabo con esta técnica.

El iempo (0 més exactaments la animacion) se comporta muy dificil con los
modeios. Los modelos funcionan muy bien al genecar imagenes fijas pero revelan algunas
fallas cuando son animados. Esto se debe a [a falts de consistencia entre loa niveles, los
cambios repentinos en los parémaetros, los movimientos irreaies, etc. Esto se debe también
al hecho de que si hay sigiun problema con ol modelo, éste se manifestaré tarde o
femprano al ser animado.

1.3.4. Modelado sstbcastico

Se puede consarver el poder de !as técnicas anles vistas e introducirle las
variacionss necesarias usando elementos esfocdsticos. “Estocéstico” es un sindnimo de
aloatorio. El thrmino slestorio para nuestros propdsitos se definiré como una propiedad
que es impredecible pare una sola ocurrencia, perc se puede obtener un comportamiento
promedio después de muchas observaciones. Un ejempio relevante en los fendémenos
naburaies 68 ol siguiente: el Peso @xacto del PriMer PIno Gue esti en frente de mi al estar
on un Hosgue NO puade predecirse, pero si Ios Pesos de Muchos pincs son Medidos y se
promedian, siguien con conocimienios en ests especie de drboles puede dar los limites
dentro de 108 cuaies 9sie promedio puede ser encontrado. Al ravés, |os pesos reales para

12
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los irboles pueden ser generados creando pesos “alestorios” conociendo el promedio
oblenido y la distribucién de ios pesos medidos.

La mayoria de los modeios para fenémenos naturales usados incorporan elemenios
alestorios. Aunque la mayoria de elios se resusiven deterministicaments, taies como los
modelos estructuraies basados en gramiticas. Los slementos estocisticos pueden
aparecer en muchos pasos: on Ia generacion de ruido blanco comun en a mayoria de las
aproximaciones que usan Sintesis de Fourier, agregando pequefias fluctuaciones
alesiorias a los pardmetros de una iMerpretacion geométrics, usando una gramitica
eslockstica, usando distribuciones de probabilided para eventos estructuraies o mis
directamente usando funciones estociisticas.

Un proceso sstocdetico 83 un proceso que genera variabies aleatorias. Por lo tanto
ol modeio para algun fendémeno que inciuye elementos sieatorios tendré que inchir ls
simulacidn de un proceso estockatico. Foumnier y Fusei[3] lamaron modieledo estocéstico
sl grupo de tdcnicas que combinan modelcs ordinarios y procesos estbcasticos. EI mis
populer procsso estocistico en graficaciin por computadora son los fracteles.

1.3.8. Texwuras

Una texiura o simplements una funcién en el espacio, F(x.y) en dos dimensiones,
o F(xy,2) on tres, La funcién pusde tener un valor escalar (un simple vaior) o un vector de
valores, como un vecior de color tridimensional. En la meyoria de las aplicaciones las
coordenadas x, y 6 x, y, z son coordenadas discretas (es también flamado espacio de la
sxdura), y pusden verse en la texiura como un arregio discreto de valores, indexado por
las coordenades.
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El uso de texiuras en forma general, y en el modeiado de fendmencs natursies en

perticular, tisns dos aspecios: o modeiado de fexiuras, y su aplicacion (mapeo de
mhuras).

Cuando las exhurss son usadas para modelar fendmencs naturales, o rango de
técnicas usadas para olras clases de objetos también se apiican a elias. En este caso en
particular, las imdgenes digitizadas de objelos reaies, texiurss reales, son ficies de usar
como base de la textra, ya que ambas son imégenes en dos dimensiones. Esto es séio
una version més fécil de un modeio empirico.

Las wxturas generadas proceduraimente son también muy usadas. Sus principsies
veniajes son que pueden ser generadas con niveles de detalie controlables, pueden estar
on una bande-imitace para evitar los problemes de “aliasing”, y requieren pocos
perdmetros.

Una importante y poderosa variacién de la aproximacion empirica consiste en usar
un madelo de tedura perametrizads y aplicar un procedimiento apropiado para simular uns
txdura resl dads, con un criterio de eor minimo. Esto fus dessrroliado por Ma y
Gagalowicz.[8). ENos primero asumen que un paquefio conjumo de niveles de grises es
suficients. Después asumen que pars la meyoria de las texturas ef dominio donde las
ootadisticas tionen Que ser sproximadas s aun més pequeiio (en término del campo de
vision). Ellos usan esiadisticas tales como la sutocavarianza, el histograma y fos
momenios de la distribucién de los valores en ia escala de grises. Una vez que las
estedisticas se calculeron, se genera ¢ ruido bianco a ravés del histograma, y después
ferativamenie se modifica cada uno de los piwsles pars minimizar ¢l error en cada una de
las eoindisticas usadas. La desventaia s que o NUmero de parémetros es basiante
grande. ’
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1.36. Sisamas de particulas

Los sistemas de perticulas los introdujo W. T. Reeves{19), primero paras modeiar
fuego, despubs para generar aigunas de ias imigenes més resles del bosque [20]. Los
sistemas de particulas 30N por (0 tanto una nueva manera de modelar primitivas.

En los sisemas de particulas ias primitivas bisicas son puntos (particulas). La
creacion, destruccidn y trayecioria de estos puntos se controle de acuerdo a iss
caracieristicas de ios objetos modeiacios. Un objeto esti representado por esas particulas,
Y& 308 POr su POSIciin en un tiempo dado, cOMo e of caso del fuego, fuegos atificiales, o
oMo parte de sus rayectorigs, COMO e e Caso de la hisrba y los drboles. Para ls mayoria
de ias aplicaciones 30 agregerdn elementos estochsticos que producirdn las variaciones
necesirias. En aplicaciones no estructuradas, habré pocos parémetros deterministicos. En
o) caso de los drboles, podria haber ariba de 30 parémetros, ios cuaies controlan los
snguios enkre las ramas, (as longitucies de las rames, etc.. Una ventajs importants de un
sistoma de particulas, es que comparien datos con olros métodos, ademis como sus
primitivas geométricas son pumos, son ficiles de transformer, y sus trayectorias son féciles
de flilrar, tanto en ol espacio como en ¢l tiempo. Por ko tanto el “antialissing® puede
splicéresies sin mucho costo computacional. Las principales desventajes son el gran
numero de primitivas que se necesitan para un tiempo dado, el hecho de diselarse a
prusba y emor, y los chicuios especiales que se tienen que realizar pera ¢l sombreado.

Los sistemes de particulas han sido usados en el érea de graficacion fiamada
modelado fisico.

137 Modisios fractales

Alguncs objelos naturales parecen  tener detalies con detalles, y asi
(aparentemenie) infinilaments. O¥a forma de ver este fenémenc es considerando muchas
de (as funciones mateméticas ciésicas. La definicion de las derivadas de una funcion es o

10
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mite de is tangents & ia curva o superficie Que representa is funcion. Si se aplica este
conoepto & un Morsl, por sjemplo, ¢ “limite’ no tenderd & nada en particuiar. De estas
observaciones, y de la existencia de objetos matemiticos que comparten estas
mmm,mmmnmmgodgmam,a fractsl, y asi
produjo una nueva forma de ver (08 objstos matemiticos y aiguncs fendmencs natursies
Que pueden ser descritos con asios objetos.

£l universo de ios fractales e muy grande pero para nuestros propdsitos pueden
¢ divididos on fracisles detenminiaticos y los fractales estocésticos, donde- ias
propiedades de (08 fraciales se apiican a las caracteristicas de (as variables sleatorias. Se
discutind solo uno de (0 fractales estdcasticos, fractional Brownian motion (fBm). Este ha
sido introducido por Mandelbrot y Van Neas [12] como una generalizacion del movimiento
Browniano, i cusl por si mismo genera propiedadaes fractales. Un objeto naturai que 38 ha
modelado con o fBm e un terrenc. Existen dos formas. Una de eilas es caicular ol
‘render” de muesiras de fBm, y desplegerias para simuiar el color y ef sombreado del
foreno, y revisar visusimente si son satisfactorias. Podemos confimar esta revision
midiendo ias propiedades estadisticas del terrenc real, y ver si corresponden a fas
carscieristicas de! fBm. La otra forma es construir un modeio para ia creacion del terreno,
que describa la superficie en Wrminos de! fBm. Con fa primera forma, se tiene que usar el
criterio. En ia segunda, ios resultados son mejores. Ei terenc ciertaments tiene
caraciaristicas fractales, pero NO estdn en un rango medibie. Despuds de todo esto no es
sorprendente, ya que existen fuerzas y fenémencs que afectan (a forma del terreno, v o8
demasiado pedirie a una simple funcion matemética que modele la suma de estos efecios.

Los procesos fractsies no han sido usados solaments en ¢! modelado de terrencs,
8in6 también et modeiado de nubes, agua. texiurgs para irboles, fuego, efc.
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La ventaja principal de fBm en el modelado de un terreno es el tamadio reducido de
ia representacién. Dependiendo de como 88 incluyan loe detos deterministicos, ia base de
dalos puede tener desde dos numeros haeta uncs cuanios cientos, y ésta representa
terence que contienen miles 0 millones de poligonos. La segunda ventaje, debids a ia
netursieza del fractel, es la ilmitada cantidad de detales que se pueden genersr. Las
desveniajas son ¢l hacho de que ia generacidn de una supefficie con subdivisiones
recursivas no s suficients, y esio complicard los aigoritmo de subdivision, ademés tiene
fiexdbilided limitada.
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2. MODELADO DE TEXTURAS POR
PROCEDIMIENTOS

introduccién

El modelado por procedimientos se refiere al hectho de usar un programa pars
generar un modelo geométrico, y son dos los motivos por los que se han usado.
Primero, se pueden modelar objetos o fendmenos a través de un procedimiento con
pardmetros, pudiéndoss incorporar al tiempo como unc de estos parémetros, como
consecuencia obtener una animacién del madelo. El ssgundo motivo es el bajo-costo
de obtener imdgenes con gran complejidad visual. Esto es, podemos obtener
diferentes instancias del fenémeno modelado con tan solo variar los parémetros del
procedimiento.

Muy relacionado con el modelado por procedimientos esta ! hecho de usarios
para definic texturas. A esta forma de definir texturas se ie conoce como texturas
sélidas o texturas tridimensionales.

2.1. Texturas tridimensionales
Tradicionaimente o! mapeo de texturas se ha realizado por medio de funciones
definidas en el espacio bidimensional, el problema es que realizar éste en objetos de
forma arbitraria se vueive muy dificil. Esto se debs a dos razones:
El mapeo de texturas bidimensional basado en sistemas de coordenadas de
superficie pusde produci grandes variaciones en la compresion de la textura lo
cual e refleje on |a variscion de la curvatura de la superficie.

El mapec de texturas sobre la supeficie de un objeto que tisne una topologia no
trivial puede volverse muy dificil. Ademas, mantener la continuidad de la textura
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a través de l0s elementos de la supefficie, los que pusden ser de diferentes tipos
y estar conectados de aliguna manera, también es dificil de mantener.

£l mapeo tridimensional de texturas, texturas sélidas, vence estos problemas ya
que la unica informacion que se requiere para asignar a un punto del objeto el valor de
la textura, @8 su posicion en el espacio. Entonces para asignar una textura a un objeto
se tienen que svaluar ios puntos de la superficie del objeto en Ia funcién tridimensional
de textura.

Ei método @3 definir por medio de procadimientos una funcién para la texturs en
ol espacio del objeto. Dado un punto (x, y, 2) en la superficie de un objeto, el color es
definido como T(x, y, 2), donde T es la funcién de textura.

Esto es como si se esculpiera o tallara un objeto a paitir de un bloque de un
meterial.

La desventaja es que aunque se eliminan los problemas de mapeo, los patrones
de texturas estén limitados a definiciones que se puedan construir analiticamente, Esto
contrasta con las texturas bidimensionales; aqui se puede utilizer cualquier textura,
desde una fotografia hasta imagenes de video.

“Noise” tridimensional

Una de las funciones méds usadas dentro de Ias texturas por procedimisntos es
la funcién “noise®. Con esta funcion se puede simular una cantidad sorprendents de
ofecios reales, por lo que se considera una funcién primitiva.
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Periin [17) fue ol primero que trabajé con el concepto de “noise”, el definid a la

funcién noise, como una funcion tridimensional, que recibe como snirada 1a posicién, y

regresa un vaior escalar. ideaimente ia funcion debe tener las siguientss propiedades:

1. invarianza estadistica bajo rotacion

2. invarianza estadistica bajo trasiacién

3 una limitada banda de frecusncias

Las primeras dos condicionss aseguran que la funcién “noise” es mansjable,
esto es, no pasa nada si movemos u orientamos la funcién noise en el espacio, se
garantiza que su apariencia general serd la misma. La tercera condicién nos permite
obtener una muestra de ie funcién “noise” sin problemas de “aliasing"”.

El método de Perlin para generar noise es definir una malla de enteros, 0 un
conjunto de puntos en el espacio, situados en (as localidades (i, / 4) donde/ jy k son
enteros. Cada punto en la malls tiene un nimero aleatorio asociado. Esto pusde ser
hecho usando una tabla de valores. Ei valor de Ia funcién “noise”, en un punto en el
@8pacio que caincide con un punto en la malla, es este nimero aleatorio. Este nimero
aleatoric para fos puntos del espacio que no coinciden con un punto dentro de ia
malla, se obtiene por la interpolacién de los puntos cercanocs.

A continuacién ss muestra una implementacion de la funcién noise por medio de
un spline tricubico pseudoaleatorin. Dado un vector en R°, regresa un valor entre 1.0
y 1.0. Hay dos sugerencias para hacer que el programa sea més eficiente:

. Pracalcular un arregio de gradientes pseudo-sieatorios por unidad de

fongitud g[n).

. Precalcular un arreglo de permutaciones de los primeros n enteros.

21
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Dados fo dos arregios, cualquier entero en ia malla de puntos (i, / ) puede ser
mapeado répidaments sl vector gradients por ia siguiente relacién:
ol(plplil +jj% n]+k) % n]

Extendiendo los arreglos of] y pil. gln+i] =gfi} y pin+i} = pfi], is bisqueda anterior
puede ser resmpiazada por
olpiplil#])+k]

Entonces para cusiquier punto en 5i° se tiensn qus hacer los siguientes dos
pasos::

(1)  Obtener el gradiente para cada unc de los 8 puntos que lo rodean en la
malia.

(2)  Hacar una interpolacion tricabica

€1 segundo paso o3 evaluar ¢! punto en ia funcién 3¢ -2 .

1 lafuncién noise en %° - implementado por un spline tricubico pseudoatestorio */
#include <stdio.h>
Minclude <math.h>

#define DOT(a,b) (a[0)°D[0] +al1]°b[1] +aj2]'b{2])
Widefine 8 256

staticp{B + B + 2];
static fioat g[B + B + 2J{3};
static start = 1;

#define setup(i, b0, b1, 10, ri)\
t = vecli) #10000; \
bO = ((in}t) & (B-1);\
b1 = (b0+1) & (B-1); \
10 = t-(inf)t; \
=01
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fioat noisa3(vec)
fioat vec(3};

{

int bxd, bx1, by0, by1, bz0, bz1, 600, b10, bO1, b11;
float nd, i1, ry0, ry1, 20, r21, *q, sy, sz, a8, b, c. d, t, u, v;

register i, j;

¥ (start)
start=Q;
init();

}
setup(0, bx0, bx1, N, 1),

satup(1, by0, by1, ry0, ry1);
sshup(2, b20, bz1, r20, 1),

izplbx0 ]
j=piby0 )

500 = pli+by0 ];
bi0=pf j+byO )
bOY=pli+ byl )
bit=pfj+by1];

#define at(nx, ry, rz) (1 *q[0] + ¢y * o1} + 12 * ql2])
Wdefine s_curve(t) (t°t*(3.-2. 1))
#define lerp(t, a,b) (a +t* (b -a))

8x = 3_curve)nd);
sy = s_curve(ry0);
sz = 3_curve(rz0);

q =g b00 + bz0 ); u = at{n@, ry0, rz0);
q =g[b10 + b20]; v = at(rl, ryt, rz0);
b = larp(ax, u, v);

c={arp(sy. &, b); / interpolando eny */
q =gl b00 + bz1 |; v = at(nd, Y0, rz1);

q=g[b10 + b2l ); v = at(rx1, ry0, r21),
a = lerp(ex, u, v);
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q =g{ b01 + bz}, u= st(nd, ry1, r21);
q=glb11 +b21); v = at{nt, ryt, rz1);
b = lerp(sx, u. v);

d=lerp(sy. 8, b), interponiandoeny*/
retum 1.5 * lerp(sz, ¢, d); /interpolando enz */

:hﬂe intit()

fong randomy();
inty. ) k;
flost vi3), s;

/* cremr un arregio de vectores de gradientes sobre una esfera unitaria */
srandony(1);
for (i=0; i<B; y++) {

for (=0; j<3; j++)
vj} = (Noat)((random() % (B + B) / B;
s = DOT(v,v);
}while (s > 1.0);
$ = 8qri(s);
for (j=0; jz3; j++)
oliXi = vii)/ s;

/* Croar las permutaciones pseudoaleatorias de {1..B) */
for (i=0; i<B; i++)

plil=i;
for (i=B; i>0; {-=2){
k = pfi);
pli) = plj = random() % B};
plil = k;

/* Extendiendo los aivegios g y p para indexar més répido */
for (i»0; i<B+2; i++}{
piB+11=PI];
for(j=0; j<3; j++)
oB+ixj) = olilfi):
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Simulacién de turbulencia

Con la funcién "noise” es posible simular un gran numero de efectos. Para dar
mayor versatilidad a las aplicaciones se usa a funcién turbulencia ia cual toma una
posicién x y regresa un valor escalar. Esto es escrito en términos de Ia siguiente
progresion: *

nrbulence(z)= 3a %M]

La sumatoria se trunca en k , que es e! numero entero mis pequeiio que
satisface:

;f,—,< of tamafo del pixel

Al truncar la funcién se assgura la propiedad de “anti-aliasing™.

Con |a definicién de la funcién turbulencia sélo se resusive la mitad del
problema. Hacer el “render” de la funcién turbulencia directamente gensera un patron
homogéneo que puede no ser muy natural. Esto se debe a que la mayoria de ias
texiuras de los objetos naturaies tienen caracteristicas no homogéneas y no pusden
sor simuiadas solamente con turbulencia. Tomemos el mérmal, por ejemplo, en el cual
90 distinguen féciimente venas de color que fusron hechas por fiujo turbulento antes
de que ¢l mérmo! se solidificara durante la era geolégica. A ia luz de este hecho se
pueden identificar dos pasos en el proceso de simuler turbulencia - ellos son:

1 La representacién de lo bésico, las catacteristicas sstructurales de una textura

& través de algunas funciones.

2 Agregar més detalies usando turbulencia para perturbar los parématros de Ia
funcién. ' ’
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El ejemplo clasico, descrito por Perlin [17], es ia turbulencie realizada con la
funcion seno para dar ia apariencia de marmoi. Lo cual lo hace de (s siguiente manera:
mdrmol(x) = médrmol_color{sen(x + turbulence(x)))

El mapeo de color color_marmol() es un “spline”, que mapea un valor escafar a
una intensidad. En la fig. 2.1(a) se muestra una rebanada del mirmol que se obtiene al
hacer of “render” con el spline mosirado en la fig. 2.1(b). Después se agrega
turbulencia:

mérmol(x) = color_marmol(sen{x + turbulence(x)))
para obtener una simulacion mas convincente del marmol, ver fig. 2.1(c).

@ ®) ©
Fig2.1
Sii rmoil. (a) Una de} i que 3¢ obtiene al usar el “spline™ de la fig. 2.1(b). (b) Spiine del

color, {c) Seccidn del mérmol que se obtisne al aplicar turbulencia al spline

Por supuesto, el uso de a funcion turbulencia no se restringe solo a modular et
color de un objeto. A ciertos pardmetros que afectan e! aspecto del abjeto se les puede
aplicar esta funcidn. Por ejemplo se han realizado trabajos con la transparencia.
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En el siguients listado se muestra una implementacién de (a funcién “turbulence®
usado la funcién ‘noise” antes mencionsda:

P lofreq es ia frecuencia més baje de ia turbulencia
hifreq se usa pera assgurar que la turbulencis este por debajo dei tamaiio
del pixel */
float twbulenca(point, kofreq, hifreq)
fioat point{3], freq, resolution;
fioat noise3(), freq, t, p[3);

p{0] = point0)] +123.4586;
pi1) = point{1];
pi2} = pointj2};
tagQ;
for (freq = iofreq; freq < hifreq; freq*s2. )
t +=fabs(noisel(p)) / freq;
pl0] *=2.;
pit) *s2.,;
pl21"=2.;

}
retumn t0.3;

Animando twbulencia

Para finalizar ia discusion sobre turbulencia se presenta un ejemplo de como
snimaria. La funcidn turbulencia pueds ser definide en el tiempo también como en el
o3pacio sgregando una dimensién exira que represente el tiempo dentro de ia malla
de enteros de la funcién “noise”. Asi que ia malla de puntos estard especificada shara
por los indices (i j k N lo cual permite extender los parametros de noise(x, f y
similarments en turbwence(x, ¢).
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Se quisre simular fuego, asi que lo primero que se tiene que hacer es tratar de
representar su forma bisica por medio de funciones, e decir su forma de flama.

Una regién de una flama estd definida en el plano x-y por el recténgulo con
coordenadss (-b, 0), (b.h). Dentro de esta region el color de la flama esté dado por (ver
fig. 2.2):

Fig. 2.2,
Funcion flame

La funcién color_flama(x) consiste de tres “splines’, uno para cada uno de los
componentss de color RGB, que mapea un valor sscalar x a un vector color. Cada uno
de o8 “splines” tienen una intensidad mixdma en x = 0 of cual corresponde al cantro de
la flama . Los splines para el verde y el azul tienden mis répido a cerc que e} rojo. Ei
color Que regrasa color_flama() es proporcional a (a altura, ia distancia desde ia base
de la flama. Se hace el “rendier” de {a flama aplicando la funcién flame() al poligono
rectanguiar que cubre (a region de ia flama. Para dar una apariencia perturbada de la
flama se agrege {a funcidn turbulence:

flama(x, t) = (1 -ym)color_flama(abs(xb)) + turbulence(x, t)
Como el “render” se esté realizando en dos dimensiones, e! proceso puede ser
visusiizado con una parte del noise tridimensional, al reempiazar el eje z con el tismpo.
Simplements se estd haciendo el “render” de rebanadas de noise las cuales son
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perpendiculares gl eje de! tiempo. Es como i estuviéramos trasiadando el poligono s
travis del eje de! tiempo. Sin ambargo, of usar sdlo (s trasiacién no es sificiants; mj
detaties en ia flama, ain cuando cambia la forma con et tiempo, permanecen astdticos
on ¢l espacio. Esto s porqus hay un sentido general de direccién asocisdo con una
fiama; envia ios detalie hacia arriba. Esto fue simulado moviendo el poligono hacia
abajo sobre of sje y y através de! tiempo, como se musatra on ta fig. 23. La
construccion final #s por (o tanto:

flema(x, i) = (1 - ym)color_flamalabs(x / b) + turbulence(x + (0, tAy, 0) , D)

donde Ay a8 ia distancis recorrida en y por ef poligono relativa al noise por unidad de
tiempo.

. . lhl-“h
e

informe ne sumbiz e fraivwe

Fig. 23
Animando la trbulencia pare un obisto en dos dimensiones
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Sintesie de Fourier
Sintesis de Fourier @8 una de las técnicas mds poderosas y comunes en Ia

generacién de texturas.

Schatier [24] fue ol primero que utilizé (a sintesis de Fourier para generar un
patrén de textura bidimensional usade en la simulacién de vuelos. En esta eplicacién,
a amplitud de ias frecuencias F(u, v), aigunas vecss llamadas la cresta de las ondas,
son usadas dentro de un procedimiento para generar una textura bidimensional que
posteriorments es pussta sobre un plano para simular (a textura de un terreno. Un
patrén se produce sumando os componentes de ondas al varier su frecuencia y su
fase.
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3. ALGORITMOS PARA LA SIMULACION VISUAL DE
FENOMENOS GASEOSOS

introduccion

En nusstrs vida cotidiana obssrvamos fendémencs gaseosos tales como:. humo,
vapor, niebla y nubes. Ei realismo y of humor de escenas sl aire libre, tales como un
08cur0 y melancilico bosque puede ser incrementado bastante agregando siemenios tales
como humo. E! vapor y otros gases pueden también incrementar o realismo de una
o3cona, tal @8 ¢f caso de! vapor saliendo de una taza de café © saliendo de un (ago en una
fria mafiana.

Se tienen serios problemas pars generar los fendmenos gaseasas, ias Sécnicas
estindar que existen pars ia generacién de imégenes no son suficientes, ya que éstos no
tionen superficies ni limites bien definidos,

La greficacién por computadora ha ido superando los obstéculos que se e han
presentado, Los drboles, sombras, reflexiones son ejempios de obsticulos que sido
superados por innovaciones realizadas en la simulacion por computadora. Un obsticuio
mis o8 la simulacion visus! de fos fenémencs gasecsos. Para consaguir esta meta se han
desaroliado varios métados, aigunos se han enfocado 8 ia simulacion de nubes, y otras
abarcan todo tipo de fendmenos gaseosos.

i
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3.4, Algoritmos enfocados a ls simulscion de nubes

Se tienen serica problemas para generar nubes utiizando las ticnicas esténdar que
axisten pera (a generacion de imégenes por computadora pues las nubes no tienen
* supefficies ni Kmites bien definidos. Ademis, las nubss tiensn varios grados de
fransiucidez, y su sstructura amorfa puede cambiar con el tiempo.

Las nubes son slementos criticos en el combate adreo. Por més de dos décadas, la
Generacion de Imégenes por Computadora (GIC) ha sido usada pars visudizar la
simulacién de vueios, y en eiia no han siio tomada en cuesta las nubes. Las nubes son
importaniss on (8 simulacion de sistemas inteligentes de armas que identifican blancos
abreos. En ol campo de la meteorologia tener uns simulacion realista de las nubes es
también importante. Como las nubes son objetos cotidianos, es desaable simularias en
olras apiicacionse, tales como entretenimiento, anuncios y arte. Por tal razén es necesario
desamoliar métodos que permikan realkzar la simulacion visuat de ellas.

3.1.1. Modeio de Gardner para la simulacién de nubes

En eata seccidn se describe una ticnice pare simuler nubes usando superficies
planas y curvas caye sombra y transiucidez es modulada por una funcidn matemitica de
dure.

Modelo

Para simuler escenas con nubes, debemos poder modeiar diferentes tipos de nubes
vistas deede diferentes distanciss y énguios. Afortunadsmenie ia clasificacion estindar de
los tipos da nubes esth besade en su apariencie. Las res clases fundamentales son: civos
("rizo del cabelic’), estratos ("capa”), y camuio ("monton”). Las nubes cimos son nubes que
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estin on grandes aluras (5-13km.). Las nubss estratos son nubes que no tienen detatles
distinios, i.e. no se puede distinguir donde termina una y emplezs la otra, y e sncuentran
altitudes bajas (0-2km.). Las nubes cumulo son nubes amonionadas, también se localizan
on bajes altitudes. Las combinaciones de estas clases de nubes son usadas para describie
nubee con caracteristicas y altitudes combinadas de ios tipos bisicos. "Cirrosstrato” se
refiere & un estrato de nubes ciro a gran altura. "Estratocuomulo”, "ARocimul”, y
“Cimocimuic™ se refiere a bajos, intermedios y altos estratos de nubes separados,
respectivaments. "Alcsstrato” se refiere a un denso estato de nubes en aftitudes
intermedias (2-8kum.) "Nimboestrato” se refiere a grarndies cumuios de nubes que producen
UnN BgUACENO.

Para desarroliar un modelo de simulacion visual de nubes se debe considerar la
formacién de la mismas. Dicha formacién pusde ser horizontal (estratos de nubes) o
vertical (nubes cumuio).

El modeic se compone de tres aspectos:

1. Un plano para el cielo

2. Elipsoides

3. Una funcién metemética para generar textura.

Se define el plano para el cislo paralelo al plano del sueio en una aftitud
especificada y se le utiliza para modelar un estrato de nubes de dos dimensiones. Se
define ¢! plano dei suelo an denadas de la (X.Y.Z). de esta forma el plano de!

PXY.2)=Z-4=0 ..Ee. (3.1)

s1elo 63 of planc (X-Y). Por lo tanto el plano del cielo pueds ser 88Crito cOMo:
donde A es ia altitud def plano
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Se usan elipsoides para modelar 6] grosor de (a estructura tridimensional de las
nubes. Una slipsoide tipica es expresada como:

OXY2)=Q, X’ +Q, 1+ Q2+ QXY +QYZ+Q, XL+, X +Q,+0,+ O, =0. ... Ec.(3.2)

Se usa una funcin matemitica pers genersr ia texturs y por medio de ells se
modeien los detalies de iss nubes modkilando ia inlensided del sombreado y transiucidez
del plano del cielo y ias elipscides. Para definir esta funcion se utilizan series de Fourier y
la funcién seno, oivleniendo fa siguients ecuacion:

TXY,2) = K3 (CSeFX X + PX )+ TS (CSen(FYY + PY)+T,) .. Ec.(3.3)
“ fuf

Pars producic un patrin de texdura con spariencia natural las frecuencias y
cosficientes 36 00copen con las siguientes relaciones:

FX,, = 2FX,

...Ec.(3.4)
FYy = 2FY,
C,, =707C, ...Ee (3.5)

PX; y PY; son cambios de fase para agregar aleatorided y estén dados por las
siguienies relaciones:

PX, =7/ 20n{SFYY)= x / 2s0n(F¥,¥)

...Ec. (3.6)
PY, = x/ 288 SFX X)) = n/23(FX ,X)
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Los cambios de fase producen un efecto pseudo alealorio al poner ios senos de PX;

como una funcidnde Yy los de PY; como una funcién de X.
Para der variaciones tridimensionaies a fa textura de Iss elipsoides, los cambios de

fase se incrementan con una funcion seno que depanda de Z:
PX,= PX, + nse(FX,2/2)

...Ec.(A.7)
PY,'= PY, + xeen(FX,Z /2)
Yo 08 un pardmetro que controla el contraste de! patron de textura, y k estd
calculada de tal forma que 77X, Y,2) tenga un valor méximo de 1.

La funcién de textura module la intensidad de sombreado (iluminacion) del plano
cofrespondients al cielo 0 de las elipsoides, utilizando ia siguients ecuacion:

I=(1-a){(1-0l(1-3} 1a+ sl ]+ s} +a ..Ee. (3.8)

donde
@ o8 la reNexién de is superficie debida a ia iz ambiental
¢ o8 sombra producida por la texiura
8 o3 lefraccidn definida por ia reflexion especuler
Iy 08 {a intensidad debide & ia reflexién difssa
1, 3 ia intensidead debids & la reflexién especular
1 o8 la intonsidad que contribuye ia funcién de textura
(h=TRLY.2)),
1 o3 ia intensidad de la superficie

Los veiores de /y @ /, son caiculados de la forna usual, utiizando ias relaciones
antre ja normal a e superficie, direccion de (a luz y observador.
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- Se modula la transiucidez del plano comespondiente el cielo, definiendo un valor
inicial para i funcidn de texiura. La transiucidez esth dada por la siguiente ecuscion:

TR=1-(1,-T)/D
.. . (3.9)
0<TR<«1

donde T;es el vaior inicial
D o8 un rango de valores para la funcion de textura
através del cudl la transiucidez variade O a 1.
TR os la ransiucidez

Se module la transiucidez de las elipsoides de una manera similar, pero hay que
variar ol valor iniclal para incrementar ia transiucidez en los limites de ia elipsoide. Para
hacer esio se usa la ecuacidn de la orifla de ia elipsoide, la proysccion eliptica de la siueta
de la efipsoide en el plano (X-Z). Esta ecuacién es escrita en coordenadas de ia imagen de
ia siguients manera:

Ax,z)=ax*+as +axc+ax+az+a, =0 .. E¢. (3.10)

donde z ¢s la coordenada vertical de la imagen y
x 08 la coordenada horizontal de la imagen.

Para los puntos que se encuentran en el interior de la curva corespondients a la
orilla, que son los punios de la elipsodide, fx,2) es diferente de cero, obieniendo el valor
mdéximo en ol centro de la curva. Si se divide f(x,2) enre sy valor miimo se obtione una
funcién normeiizsda de la curva, g(x.2), la cual varia de 0 a 1. Con esta funcién
normaliizada es posible modificar la ecuacion (3.9), scuacion utiizada para la transiucidez
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on ¢i plano, de tal manera que la transiucidez en los limites de la elipsoide se incremente.
Utilizando esta funcion normaiizada a partic de la ec. (3.9) obtenemos:

TR=1-(1, -5, - (L, -1 - g(x,z)))/ D
..Ee. (3.11)
0<TR<1

Modeio bidimensional de nubes

Un modelo eficiente de un estrato de nube puede ser obtenido al poner textura al
plano del cielo (Ec. (3.1)). Se puede colocar ! plano en aiguna altitud, A, y se puede
espacificar la solidez y densidad del estrato de nube por medio de los pardmetros de
tramslucidez T, y D (Ec. (3.9)). Se puede definir el contenido espectral del patrén de |a
nube & través de los parémetros de ia funcién de textura C, FX, FY, y To (Ec. (3.3)).

Por ejemplo, 88 puede modeiar un estrato de cirros en una altitud de 10 km. Se
representa (a caracteristica de nubes cimos especificando FX; como ¢! doble de FY, y
usando vaiores grandes para T, y D para producir grandes regiones de transiucidez y
gradusiments obisner nubes opacas.

Se puede modelar una nube estrato en una altiud tipica de 2 km. incrementando T,
on lafuncidn de texiura, para reducir la transiucidez y el contraste.

&MMdmmmeMmmm
cumuio.

€! plano del cislo con textura puede ser usado para simuler la dinémica de las
nubes variando los pardmetros de la funcidn de Wexturs en el tiempo. Se pusde simular e}

k14
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desarrolio de una nube decrementando los vaiores de T y D. Se puade también mover el
patrén de textuce a través del plano para simular viento.

El uso de! modelo bidimensional es limitado porque no tiene profundidad vertical.
Por esta razén debe ser visto en una distancia, sirviendo como fondo para escenss
tridimensionales. Otra limitacion es que el misma patrén de textura se ampiia a ravés de
todo of planc con io cual se incluye las formaciones de nubes en diferentes partes del
cielo.

Modelo Sidimeneional de nubes

Se ha sscogido la elipscide como biogue de construccion bésico para modelar la
esruciura tridimensional de las nubes. Una elipsoide puede se usada para definir un
volumen con solamens nueve parkmetros, tres para especificar ef tamaflo y (a forma, tres
para sspecificar la posicion, y tres para especificar la crientacién angular. Como en el
modelo bidimensionet se utilza la funcidn de textura (Ec (3.8) y (3.11)) para simular el
sombreado y transhucidez. Ei modeio de textura pusde ser definido de una manera directa
especificando las frecuencias y amplitudes de ondas de la funcién seno para producir el
contenido espectral deseadio y seleccionsndo ios valores iniciales de transiucidez que
produzcan la densidad deseada de ias nubes.

Obesrvando las nubes, es posible notsr que sigunas ds elias tienen una forme
similar a una elipsoide. Sin embergo, en general hay una gran variedad de formas que no
pusden ser modeladas de una forma exacts por medio de elipsaides. Para contempiar esta
varieded, este modeio ridimensional nos brinda (a facilided de asociar varias elipsoides
pera creer formas miks compiejas. En la aproximacion original para juntar ias superficies
cuadriticas, 80 escoge insertar plenos imitados en donde se juntsn las cuadréticas. Esta
osiralegia fue para evitar of chiculo de curvas de cuaro orden que se producen en la
interseccién de iss superficies cuadriticas. Esta sproximacion trabaja bien pars objetos
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sblidos, pero tierdie @ producis limites no plancs no naturales entre objstos akamente
asiicidos. Para evitar estas shomalias, 38 han incluido en el modelo de nubes
tridimensional la capacidad de manejar la interseccion de las superficies cuadriticas sin
piancs imitados. Para hscer esto se han exendido los algoritmos utlizados en la
generacién de imégenes para el ciiculo de los puntos visibles en Ia curva de interseccion
de les dos superficies cuadriticas. Para minimizar el costo computacional que se ha
agregado, se realiza ol céiculo de forma “scan line” (linea a linsa de la imegen a ser
generads) y ordenamos los objetos por profundidad. Usando los puntos que se calcularon
on la interseccion, se determinan regiones del "scan line” en la cual la superficie que se
oath analizando o3 constante. Entonces se reordenan ias superficies de adelante para
atrks en la regién del "scan tine".

Formacionss horizontales de nubes

Para modeiar un amplio rango de formiaciones horizontales, se definen grupos para
modelar escenas. Para cada grupo se define una elipsoide patrén especificando los
parémetros de tamafio y orientacion. Se define un limite eliptico para cads grupo, y la
altitud de la nube. Se realiza una réplica de Ia elipsoide patrén dentro del limite definido en
ias posiciones que se van generando. El tamaio, ia posicion y la orientacién de lss
alipsoides e varian aleatoriamente. A todas (as elipsoides del grupo se ies asigna un color
comun y los mismos parémetros de texiura. Se puede modeiar una clase especifica de
nubes seleccionando la forme de las elipsoides en ! grupo, la altitud de! grupo, la
frecusncia de la funcidn de textura y los parimetros de transiucidez. Por ejemplo, se ussn
elipecides radondas y un patrdn de textura con un aito contraste para generar nubes
cumulo, y usar elipeoides huscas y un patrdn de texiura con bajo contraste para nubes
estratos.

Para faciitar ol modelado de sscenas compisjas de nubes, se utiizan macrogrupos,
0 grupos de grupos. Cade macrogrupo es definido de la misma forma como se hace con
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un grupo, en una regidn horizonts!, una elipsaide patrén, una altitud, un color, y un patrén
de texdura.

Formaciones verticales de nubes

Se puede modeiar el desarolio vertical de las nubes de diferentes maneras. Se
pusde representar un desarrolio vertical de las nubes simplements incrementado el
tamafio de iss elipsoides. Variando el tamafio de Ia elipsoide de una manera controlada,
90 puede modelar tanto el desarrolio vertical como horizontal.

Un desarrolio vertical debido & un viento que sopla hacia afriba puede ser simulado
moviendo las elipsoides hacia aniba. Para esto 38 usa una técnica que fue planeada
originaimente para érboles en una colina, la cual permite definir objetos "terrenaies” sobre
los cuales serén colocados los cbjetos que se vayan creando. Al ir creando cada objeto,
U posicién (X.Y) es comparada contra Ia misma posicion (X,Y) de ia escena creada con
objelos terrenales. Si un objeto “terrenal” ocupa la posicion (X,Y) del objeto creado éste
ajusia en altitud para o que se agrega la altura del objeto "terrenal” al valor de |a posicion
(X.Y) del objeto creado.
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31.2. Aigoritmo basado en sintesis espectral

En esia secciin se describe un método también para nubes basado en la teoria de
ia turbulencia espectral. La animacion se realiza par medio de un cambio de fase en ol
dominio de las frecuencias sagin la ley de Koimogorav [16]. Los parsmetros del modelo de
urbulencia son intuitivos.

anza. Bases de la sintesis sepeciral

Sinteale sepectral estociatica

£n contraste @ los mélodos que estén en 8! sapacia Euclidiano, la sintesis sspeciral
define ia texdura en ¢l eapacio de Fourier o dominio de frecuencias generando ¢} especo
apropiado, pars (o cusl foma la funcién que esth en of espacio Euclidiano y ia transforma sl
ospacio de Fourier.

La represaniacién de una funciin de texdura en of espacio Euclidiano y en el
espacio de Fourier se acoplan al existir la Transformada de Fourier (TF). La tabla 1
contiens una explicacion de la notacion reflejada
.Tabia 1, Usta de simbolos

Eimboio__ Expiaacion

olx, ) funcitn en ol sspacio Euclidiano
Q(u.v)  funcidn en ol espacio de Fourier

N resokucion del aspecko y de la imagen
A tangitud de onda

t.k frecusncia, numerc de onde

s disipacidn
exponents de visonsidad dnemdtica
dernidad de s nube
tamafio de la grarcierided

tamafio y frecusncia 60 /a pertusbecion mée grande
wvelocidad del viento
velocided de la wrtulencia

ia velocidad de e partrbecion més grande
oxporsnte sspaciat
auponerde de trtudencia

jr>vo <
-

LR

. 4t
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Ni2-t N2

g(x,y)= Z ZG(II.V)G"'(-"”N

¥ /2 re-N/2
xy=0LK,N-1
1 NoIN-t
Gluv)= 37 22 Blx.y)e =
VSR

]
el

,,'v,,__le,,\ %- .. E¢.(3.12)

La transformeda discreta de Fourier descompone un campo discreto resl o complejo
(funcién o musstrs) en series de senos y cOsencs, u ondas sencidales, de amplitud
variable, fases, y frecuencias. Las dos represerntaciones de la funcién son equivalentes, io
que significa que o3 posible transformar una funcién dada en el espacio de frecuencias o
definir una funcién en el dominio de frecuencias y obtener la funcién en el espacio
Euclidiano. De acuerdo a ia notacion utiizada en ia Ec. (3.12) la transformada de Fourier
de una funcion real se representa por series de factores complejos (cosficientes) a+b, o en
coondenadas polares:

a+ib=re”, r=va*+4*, ¢=mla'{-g) ... E¢. (3.13)

La magnitud 7 de un coeficlente de Fourier es la amplitud del término
correspondients (onda) en le transformada de Fourier, por el cual ¢l éngulo de fase f
determina el cambio de la onda con respecto al origen del sistema de coordenadas. La
distancia Euclidiana del origen al coeficiente del espectro es llamada su frecuencia. En el
caso de una sefial donde varia ¢! tiempo, la frecuencia f tiene unidades de ciclos por
unidad de tiempo; en el caso de una sefial donde varia el espacio, la frecuencia es
amada onda numero k y es medida en ciclos por unidad de longitud. Los conjuntos de
todas las megnitudes y fases de una representacion de Fourier, como una funcién de la
frecuencia, son liamados ampliiud espectral y fase del espectro, respectivaments. En el
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ca80 de una campo discreto definido por una musstra de N puntos, ambas espectros son
discretos y tienen una resolucion igual a la resolucion del campo. Este caso se da cuando
tenemos imégenes ‘raster” en 2-D o “‘voxsls" en 3-D. E! sspectro de una funcién
estocéstica es caracierizada por (a distribucion de los (amplitud y fase) coeficientes como
una funcién de la frecuencia.

Para esie trabajo se consideran solo funciones reales, tales como imigenes
“raster”. Para funciones reales, lo siguiente es vilido:

G)=G*(-u), .. E¢. (3.14)

donde G'(-) es el conjugado complejo del valor de G(v). Esto significa que para funciones
reales solaments una mitad de! espectro tisne que ser definido, mientras que la atra mitad
80 obtiene de acuerdo a la Ec. (3.13); (ver Fig 3.1). Esta propiedad de simetria es usada
pars acelersr ol caiculo de la transformada en campos reales, tales como imégenes
‘raster”. Por lo tanto, una trasiacién en ef espacio Euciidiano results un cambio de fase en
¢l espacio de Fourier y vicoversa.

2(x = x,)= G(u)e 2™ .. Ec.(3.18)

€l valor promedio de la funcin esté dado por G(O):
P %"Z:g(x) =G(0) . Ec. (3.16)

Elvaior af cuadirado es:

—— 1 N4 N4 3

£0)= 538 )= 336 w) - Ec(3.17)
La varianza es:

@
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—_ N
AR(g(x)) = g*(x)= 4* = J_|G(u)} ... Ec. (3.18)
w=l
T & & & & X IJ/-°
s
s 8
2
= 3 2
» L I x /.'
4 1 4 L 3 = 1 § x
= ] ] ] ] x x
-3 2.t 0 1 2 3
v —
Figd.1
Eapeckro de una Auncidn discreta an 2-D con sus partes: independiants (B) y conju “edo complejo (B°) f es ol veior
promedio

Bases de la teoria de turbulencia

La teoria espectral estitica, homogénea, locaiments isotrépica, con turbulencia no
inermitents, fue presentada en ef rabajo de Koimogorov, Obukhov y Reynolds. Esta teoria
describe giobaimente a la turbulencia usando métodos estadisticos en vez de ecuaciones
de mecénica de fluidos. Los resultados que se obtienen con esta aproximacion
frecueniemente son limiados, pero of método da una solucién global razonable y se evitan
los céiculos @xcesivos requeridos para resolver ecuaciones diferenciales dinamicas. Para
mayores referencias se recomienda a Panchev [16] es un libro de texto excelents y ficil
de leer, y para un sndilisis més profundo a Frost y Moulden{5] y a Tennekes y Lumiey{25).

De acuerdo a Reynolds, ia velocidad de una comiente turbulenta puede ser
coneiderada como |a superposicion de dos movimientos: u=U +u', donde U es un
promedio de (a velocided trasistivay u' un movimiento alestorio de fluctuacién. U es
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responsable del movimiento de translacion giobal, mientras que u’' causa un cambio
continuo en la estuctixa del flujo. Esle movimiento de fluctuacion surge al existir
simulténeaments perturbaciones (remolinos) de difersnies tamadios A, y cada una de éstas
tiene una velacided de . . La superposicion de esas perturbaciones da como resuliado un
movimienio cadlico que es caracteristico del flujo turbulento. Las pertubaciones
consiruyen un cascada a través de la cual la energia o3 ransferida del movimiento global
trasiativo &l movimiento turbulento y 8o transforma en calor debido a |a friccion. La energia
cinética ransformada a calor por unided de tiempo y masa es ez w,*/A’ = . De
acuerdo a la hipdlesis de Kolmogorav, la influencia de friccidn en una corriente turbulents
o3 insignificante en las perturbaciones excepto en las de menor escala. Esto significa que
ia energia que se obtiene del movimisnto principsl no se pierde durante la transformacion
de las perturbaciones de tamafio indermedio, sino solamente se redistribuye entre las otras
perturbaciones Que estén en la cascada, ia friccion y la difusion de calor se activan
soiamente en ias perturbaciones de menor escala. Consecuentements ia disipacion ¢
permanece constanie denvo del subrango inercial. El rango de escalas en el cual esta
hipitesis es vilida es Hamado e subrango inercisl. Dentro del subrango inercial, la
velocided de oscilacion asociada a las perturbaciones de escala | esté dada por la
siguients ecuacion:

u, =(eA)” ... Ee. (3.18)

Kolmogorov ebricamente estimd el especiro de densidad-energia cormespondiente
& la distribucion de las velocidades de las perturbaciones que estin en ef subrango inercial
como:

S(k)=1226"k" = 122u, / [°k" wu} ... Ec(3.20)

Expresando ¢ espectro de amplitudes comespondients, i.e. las magnitudes de los
veciores de veiocidad, para ol caso n-dimensiona) results en:
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(&K, k)= I.Is""/k,’ﬂ( £ TR0 oy TR+ T Ec(3.21)

Otras mxpresiones para ol espectro que han sido dadas por Botcheler, Goltsin,
" Hessenberg, Kémmén, Ogura, Pac y Yagiom estén basadas en datos experimentaies, las
que pusden ser encontradas en Panchev{16). Una caracteristica comin de todos los
espectios @8 qQue incluyen un amplio subrango inercial con una dependencia de la
frecuencia xponencial dei tipo S(/) = 1/7*; por lo tanto, el espectro de Kolmagorov es un
cae0 espacial. Para los propdsitos de! modelado por computadora se considera solamente
in parte del subrango inercial de! espectro y es ignorado e! movimiento turbulento de las
perturbaciones de tamafio mayor a uno dado.
Dik)w pk B w piyt .. Ec. (3.22)

A(k K k)% pylh7 3K kO
® k24K kAR .. Ec. (3.23)

&¢Québ o8 una perturbacién?

Como se menciond en la descripcion de turbulencia, una perturbacion es una
alteracién local de cierto tamefio y velocidad dentro del campo turbulento. El témmino
slteracién local significa que una perturbacion tiens asociada una localizacion espacisi
dentro de la turbulencia, ain si su posicion precisa no esté dada o no es de interés. Una
perturbacién puede eer visualzeda como un vortice, aunque ias perturbaciones no
‘museiren necesarisments movimienios rolacionales. De ofra manera, cuando se usa la
ooria especiral, una perturbacion es reprasentada como ! componente de velocidad del
espaciro. Por lo tanto, cada coeficients de un espectro (discreto), tal come los usados en la
sinesis de Fourier, @8 asociado con una perturbacion de cierto tameio (longitud de onda).

Hay una diferencia significstiva entre esas dos representaciones: un coeficiente de
Fourier en una longitud de orxia dada es, por definicion un valor promedio que incarpora
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las coniribuciones de fodas las perturbacionss del mismo tamadio independientsments de
la localizacion de las mismas. Por o tanto, un coeficiente de Fourier no tiene sentido de la
posicién en el espacio Euclidiano y, por consiguients no puede ser expresedo como una
esuciura eespacial local. Asi que, un cosficiente de Fourier no debe ser confundido con
una simple periurbacién. No obstante, al emplear sintesis espectral, una persona se refisre
a los cosficientes sspecirales como perturbaciones. En este caso, el campo es generado
sobreponiendo ondas sencidales de diferentes tamafios y ampiitudes, de la misma forma
como un campo turbulento es considerado como Ia superposicion de perturbaciones de
diferenies escaias y velocidades.

31.2.2. Simulacién visual

En ¢! modelado del movimiento de gases turbulentos usando siresis especiral el
disefiador puede distinguir entre frecuencia del espectro, expresada como funciones de
= 2nf que describen ¢! comportamiento temporal de la turbulencia (i.e. como estructuras
qnwrbhnwfmmmolhmo)yn&mdumdadolnpogm,owﬁom
funciones de A que describen la estructura del campo turbulento. Si U » ', la hipbtesis de
furbulencia congelada de Taylor puede ser aplicads, y ambos espectros pueden ser
considerados iguales. Esto es usado en el método de rebanadas, en el que el iltimo eje de
un fractal (n+1)-dimensional es considerado como el tiempo.

La simulacién visual se describe a continuacién. Una nube se constiuye
sobreponiendo ondas senoidales con ampiitudes definidas a partir de la ec. (3.23) y fases
alealorias. Se genera la amplitud y fase del espectro para definir la estructura inicial
espacial de la nube, especificando la distribucién de la densidad del gas (tal como vapor y
humo) en ei espacio. Debido & ia presencia de viento con velocidad U, Ia nube como un
fodo tiene que moverse traslativamenie (i.e. sin cambiar en su estructura espacial) en la
direccién del viento. Cade onda con una frecuencia mayor que ia frecuencia dada 7. es
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considerada como una perturbacion y tiens una velocidad adicional de fluctuacion con una
orientacion sleatoria y una amplitud caracteristica de su tamafio (fongitud de onda), como
esth dado en ia ec. (3.21) (la frecuencis /, de los remolinos més pequerios siempre es
adaptada i tamafio del phael). Este movimiento de fluctuacion u’ para ondas turbuientas es
sobrepuesio al viento trasiativo U aplicado a todas las ondas. Por b tanto durante la
snimacién cada una de as ondas en el espacio se mueven de un cuadro a otro a una
velocidad que resulta de la suma de ios componentes de trasiacion y fluctuacion. En otras
palabras, ia "ensalada de ondas” inicial es mezciada a cada momento del tiempo, y e
corespondients campo turbulento es caiculado. Finaiments, los valores caiculados para
cada cuadro deben ser mapeados a los colores de los pixeles o textura usando un método
de visualzacién. Estos tres pasos (generacion, animacion y mapeo) seréin discutidos en
las siguienies secciones.

Generacién

Mandelbrot [8] y Lavejoy (6] proponen que las imigenes estiticas de campos
turbulenos pueden ser considerados como fractales con un exponante de Hunt H = 0.7. Es
interesante notar que el valor teérico 5= 7/3 de e¢.(3.23) resulta en un exponents de Hurst
H = 2/3 = 088, ol cual corresponde a los valores obtenidos experimentaimente de las
medidas de twrbulencia. Voss [20] Y Peitgen y Saupe [13) introdujeron el movimiento
Browniano fraccionat en la graficacién por computadora con la finalided de modelar
imégenes realistas de nubes con fractales aleatorios. El movimiento Browniano fraccional
tione una amplitud espectral de 1/7” y una fase del espactro aleatoriaments distribuida.
Aunque ambes (amplitud y fase) pueden. ser cambiadas sieatoriamenie en ests trabajo
solaments 88 cambia sieatoriamente la fase y a la amplitud se le da unvalor de r/s" .
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Animacién en el dominio de frecuencias

La razén més importanie para emplear sintesis espectral es la forma natural de
snimer funciones estiticas. Como la funcién es expresade como la suma de todas las
ondas senoidales 0 remolinos del espectro, la funcién puede ser animada si cada una de
ias oncas es animada. Como se puede ver en [ ec. (3.15), una trasiacion (movimiento) en
ol espacio Euciidiano produce un cambio de fase en el dominio de frecuencias. La
velocidad v, de un pbmlcuadro para cada onda dada con frecuencia fy el correspondiente
cambio de fase 4¢, entre dos cuadros es scoplado por:

w2y _ue
AY ==y .. Ec. (3.24)
Eil cambio de fase para ¢l viento traslativo U es calculado como
84,5 =2 con (0.1 .. Ec. (3.25)

ammwud;)rmmmhmwﬂdﬂmm.nh
direccién de propagacion de cada onda, fig 3.2 Este cambio de fase es calculado pars
todas iss ondas en la pare superior de la mitad de! espectro y es aplicado a todas fas
ondas. Los veiores del cambio de fase son aimacenados en un campo y recalculados
solemenie después de un cambio en la direccién o magnitud del viento.
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Las ondas con frecuencia mayor a 4 tienen un movimiento de fluctuacidn adicional

' La magnitud de ¢ resultanis del sspectro de Koimogorov y expresade como un cambio
defase, es:

~(Ren-1)3
a4, = tLLL L= fay, . Ec.(326)

En ¢! pao de inicializacion, el diseflador genera una direccion aleatoria y un valor
U pera cade onda w(u,v) que esté en la mitad superior del espectro B (ver fig. 1), las
cuaies tisnen unu frecuencia 7 que 63 mucho mayor que (a frecuencia £ (frecuencia de las
perurbaciones més grandes) usada en Ia ec (3.26). Como (as ondas de Fourier pueden
moverse sclamente e su direccion de propagecion, of vector tiene que ser dividido en
dos componenies, Uno paraielo y uno perpendiculsr a la diceccion de la onda de
propagacién. El componente parsieio es asignado a la w(uv) y el components
perpsndicular a la onda w(-v,u), como se musstra en lafig. 3.3.

ww
G o

[ 2

Fig. 33
Dividlends i d ol veotor U’ @ jo iargo de las andes w(u V) y wi-vu)
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Otra vez, estos valores son aimecenados y recaiculados después de cada cambio
de £, . 0 k. Los componentss resultante del cambio de fase son:

Ay = SILEXT2 oy 7 12,

Af-uv)= ﬂ-f—/fil:%z’z—’im(& ;) .. Ec.(3.27)

Para prevenir el "sliasing”, el valor de un cambio de fase entre dos cuadros
adyacenies debe ser menor gue . Los valores independientes son asignados solaments a
1a mitad superior, i.e. of espectro B; Ia otra mitad B” se completa con los conjugados
compiejos de las ondas. El modeio de twbulencia descrito anteriormente utiliza siete
parémeftros:

(1) Dimensién fractal D o exponents de Hurst H (exponents ).

(2) Estructurs espacial de tamadio L.

(3) Velocided trasiativa U. .

(4) Direccién de traslacion w (direccién del viento).

(5) La longitud de onda Lo frecuencia ..

(8) La velocidad de las perturbaciones més grandes u,.

(7) El exponents &, correspondients a la velocidad del sspectro

La dimensién fractal describe la "dureza” de la nube inicial y L su granularided. Hy
L determinan la estructura sspacial de {a nube, mientras que £ y el exponents k controlan
o comportamiento temporal de la turbulencia. La turbulencia global puede obtenerse
decrementando 1, y por medio de una pertwbacion pequefia se puede generar turbulencia
local. Valores grandes de k stentian las frecuencias altas. La velocidad de la tuwbulencia .
no afecta la estructura de la turbulencia, solamente define ia velocidad de las transiciones.
Por lo tanto pusde ser comparada con la rapidez de "play-back” de una videograbadora

8
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que graba &1 movimiento turbulento que visja con ia rapidez del viento U. Es importante
notar que e! disefiador pueds escoger diferentes exponentss para las esiructuras de la
turbulencia temporal y (a sspecial, con 10 cual se increments la flexibilidad del diseio.

Métodos de vieualizacién

Los valores de (& texiura estocéstica generada son numeros reales positivos y
negativos, asi qus se requiers resizar una transformacién a dichos valores antes de
resizer ol “render”. La iexiura generada puede ser mapeada a los atributos de un cuemo
(superficie 0 volumen). Pars ilustrar, 38 mapean los valares de ia textura en et color, no
obetante, cusiquier oo atributo (tal como transparencia y densidad) puede manejarse
bastante bien.

Para visuslizar nubes en 2D, usamos una paieta de 256 colores, que va desde el
negro ol blanco. El método ususi es asignar al negro el valor minimo y al blanco el valor
mipdmo del campo elestorio y calcular los valores inermedios por medio de una
imerpolecién lineal. Desafortunadaments, los valores middmos y minimos del campo
estocistico cambian durants (s secuencia de ia animacién, lo cual provoca transiciones
abrupias en {a densidad de ias nubes entre cuadros adyacentss. Para evitar esto, se
generar ios valores, de tal forma que is mayoria de los valores estén en el intervalo de 0-
255, con jo cual se podek accesar directaments la paleta de colores. Para valores fuera de
este intervalo 88 toma al valor que esth en el limite inferior 0 superior del intervalo, i.e.
valores mayores & 255 son tomados como 255 y valores mencres a cefo son tomados
como cevo, dando como resultado isias de densidad mibima y minima. Se define el offset
(valor significativo) de la funcién como G(0.0) Ec. (3.16). L.os valores grendes dan como
resuitado una nube con alta densidad, valores paqueiios producen un estrato deigado.
Cambiando el valor de la funcion durante la animacién y recalculando ia paleta de colores
o8 posibie simuier of sfecto de condensacién o disipacién en tempo real.
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La varianza es una medida que indica [a dispersidn de la funcion con respecto a la

media, por 1o tanto, da ef contraste de la ube. Utilizando (a Ec. (3.18) para un espectro de
laforme r/f” .

AR(s(x))='g(r/f’ ) =r"f;(|,/ 17y -7 ..E.(3.29)
Por lo tanto, la veriacién del contraste de la nube se obliene al variar r.
En o caso 3-D, los “voxeis” generados son asignados como textura sélide a un

cusrpo. El cuerpo define el espacio que ocupa la turbulencia, mientras que la textura
determina la distribucién del humo 0 vapor en el cuerpo.
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3143 Moadelo de difusion de luz a travée de nubes

3130 Geometia de nubes usando campos de altura

Las nubes en pequedfia escala se forman por un fractal, io mismo oculre para fas
nubes en esceias grandes. Pero en una escaia media la forma de ias nubes, es causada
por ondss periddicas debides a las perturbaciones atmosféricas. Aqui se modela la
distribucion a gran eecala por medio de una polinomisl, y las escaias media y pequedia por
series sobrepuestias de ondas senoidaies, con diferentes vectores de onda, amplitudes, y
fases. En ol limite cuando hay suficientes tirminos incluidos, esas series tienden a ser
fractaies.

*
v -
o,
/_‘/'_y_\/ \_\..
-y A AN -
N *t—— l
) \__’./

Fig. 24
Lo fumncién x,.y) y “(x.y) Senen orties ¥y s0n simé con

pecto al planc de la nube.

Los campos de altura definidos por funciones matemiticas producen aigoritmos
eficientes de supeificias ocultas, ya que las evaluaciones de la funcion son vectorizebles.
Une combinecién de polinomios, raices cuadrudas, valores asbsolutos, y términos
frigonométricos pueden ser usados para calcular una funcion fix,y) que defina /a attuwa de
las nubes arriba de un plano, y también la profundidad de las nubes abajo del mismo
piano. Donde 7 es negativa ias nubes no existen. Tal esquema crearia nubes con simetria
de espejo fomando como referencia el planc 2 = H, tal como se muestra en la Fig. (3.4).
Por lo tanto, Ax,y) se modifica pera generar dos nuevas funciones gix.y) y hix.y), las cuales
tienen derivada infinite donde fix.y) = 0, asi se tiene que eilas 3¢ suavizan en ¢ plano de
referencia, ver Fig. (3.5) La funcion g(x,y) define la altura de las nubes arriba del planc de
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referencia y ia funcién h(x.y) define la profundidad de las nubes debajo de! mismo. Para
aplaster los fondas de las nubes, h{x,y) tiene un limite finito cuando f{x.y) se incrementa.

Las férmuias para gy h en términos de fson (a siguientes:

t=(abs(f)+c)
g=dgn(V1~c*, f) ...Ec. (3.29)
he-g/t+c ’ ...Ee. (3.30)
(‘f.\ fv\
Lafuncién g(xy) y Mxy) Senen orilas myh bordes de abajo aplanados.

Aqui C e una constante positiva, indepencients de x y de y ; la funcion sign(a,b) es
ol signo de la funcién sign(a, 5) = |als/[3| . Efectivamente,
g=NS1+2f
i que
g f+c

ar :/f'+2cf
la cual tiende a infinito cuando f tiende a 0. Similarmente, dh / d¥ tiende a infinito cuando £
tiende & 0. Por io tanto @) plano de referencia intersecta a la nube con una tangents
vertical, como se muestra en la Fig. (3.5) El uso del valor sbsoluto de 7 y el signo de la
funcién asegura que g estard definida y serd negative cuando £ sea negativa. Esto facifita
los céicuios de los campos de allura, 08 cuaies se interpolan con ios valores de la funcion
caiculados en muesiras predeterminadas en un plano vertical. Se establece un vector ()
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con valores de la forma y, = H/(o(maxi+1-i)), asi se tiene que la distribucion de las
alurss del plano 8 =(H +g(ay,,y,))/y, s sproximadamentes o por pixsl, para nubes
carcanas y también para nubes lejanas.

Para fpositiva y h 30 tiene laforma ~/(/* +2¢/)/(/? +2¢f +2¢%), la cual tiende &
-1 cuando 7 tiende a infinito. aplanando los fondos de las nubes. La constante ¢ afects la
curvalura on ol sje.

3.1.3.2. Chiculos de dispersién simpie de la luz

Para esios chiculos 50 asume que e! sol da dicectaments de frents, la densidad es
constante, e observador esth en el origen (ver 38). el plano de la pantalia es
perpendicuiar ol oje y, y que las intensidacies de la nube se caicularén a lo largo de la linea
vertical X, = a. El rayo que pasa a través del pbel (x,, y,) = (a, ) tentrd un vector de
direccién V = (o, 1, P) de longitud y = fi+a’ + 7. Un punto P en este rayo tiene
coordenadas (ay, y. By).

Plams vortical f plero scan
N

Fig. 30
€ royo deade ¢l origen & ¥vie del punto P = (a1, ) en is pentalia Y atreviesa o plano de ia nube en Qa(x, y, H)
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Primero se considera ol caso donde esie rayo intersecta a la nube en un solo

segmenio, OR, donde Q = (ay,, ¥, Br) ¥ R=(ays ¥ By.). La figura 3.7 muestra la
proysccién en ol plano yz del plano x = ay.

Fig.37
€1 rayo que parke dob ya %ecta 8 la nube an Q y R. La Iz que Nege del 80! airaviesa & i nube 8 lo
largo del segmento 8P

Sea P=(ay, y. By) unpunto en ol rayo QR. El rayo vertical que va desde el punto
P a ol sof intersecta la parte superior de la nube en e punto S = (ay, ¥, O(ay, y)+H).

La kuz del sol que lilega 8l punto S es stenuada por la dispersion a través del rayo
SP. Se modeia la absorcion por la densidad éptica o por unidad de longitud. La ensided
fotal que esté en SP es 3P, 0 plg( ) + H - By), y la fraccion de la ke del 8ot Gue le Hega a
P o8 &xp(-og) + H - ). )

° sw.) =8
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Dado que ds es un elemento de longitud a lo largo del rayo QR. Entonces la
fraccién de energia ssparcida por ios punios P que estiln en ds hacia el 0jo e8.
popla)ds,
donde o es una albedo, y o(e) es el factor de fase que depende del éngulo a formado
onire SPy PQ.

Esta haz dispersa s por io tanto alenuada en el rayo PQ por el factor:
exp(—pPQ) = exp(=pr(y - 1)

Por (o tanto la contribucion total de la iuz desde d's es
I, exp(-p(&(y) + H - fy))pap(a)yexp{ py(y ~ y, ds

donde 4 o8 la inteneidad de la luz del 30l incidente en (a parte superior de la nube. Para
obtener la intensided de ia nube Xy1.)2) & lo largo del rayo QR debe integrarse de y; & ).
Asi 99 tiene que reempiazando ds por ydy, se obtiens

1(3,5,)

= [ Lo expl-p(8(y )+ H - ByMporp(a)explor(y - y Iy dy

= Lpoplal [ expl-plg()+ H = By ~ )~ B, +7(y = y. Ny
= Lpwplal exp(~p(H - B, exp(=plr ~ Xy - 3)~ PR
= K" expl-0(y - 3, D expl~pn(» )y

donde
Kehpaoo@)yop(-pH-py)) Y 52p(r-H

Ahora se aproxima la funcién exponenciat por una polinomial, para (o cusl se usa la
siguiente apraximacién

8
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exp(x) = sexp(x) = 025(max(x +20))
=1 +x+0.25¢ six>-2
=0 sixs -2

Aplicando e61a aproximacion a las exponenciaies sn Ky, ).), se tiene
exp(-5(y ~ 3,)) = sexp(~5(y~ 3,))
=1-8(y-y)+0286%(y-y)
=148, +0255°)} +(~5 - 03887 y)y, +0255%)°
wq+by+cy’
donde 8, b, y ¢ s0n @xpresiones de 5y y;. Similarments, sa tiene

exp{~og()) = (- sexp(-08(y))
=1~ aR(y)+025°(&(y))
= 1+dg(y)+eg(y)
Por lo tanto

K31 33)= K[ sexp(=8(y = 3 sexpl~pp(y)y
=K [ @+by+cy' Xi+dg(y)+egy)' My
=K[[ @+t +0* Wb +ad[] o) +oef)" (g
+5d [ y(My + bl g ey +edf” ()
soef g

El primero de estos Wrminocs puede eer iMegrado trivisiments. Los otras trminos
son de laforma

m, = [ Y ety dy
Estas integraies son momenios de ia region debajo de la curva 2 = g(y), entre y, y
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Como 30 interpreta que (09 vaiores regativos de g(y) son regiones transparentes

donde ia densidad es O, se reempizze g(y) por max(0, g(y)). Las cantidades
ymax(0, g0HY (v - yx. 1) pusden ser calcuindas con ia siguients integral

'y maxtigty.0p ey
que puede ser aproximeda por
M/(k)= gyl‘ max(2(y, )0 (¥, - Vi)

La integral definida puede ser aproximada sustrayendo M(k1) de AM(k2) donde y. y
Yo %0n valores de y precaiculedos cercano a y y y:. Conceptusiments, se tabula el
momento acumulado como una integral indefinida, y enionces se determing la integral
definida por la sustraccion. Cada entrada de la tabla se obtiene agregando un nuevo
thrmino & ia entrada anlerior, de esia forma la table se cakule répidamente. La eficiencia
del aigoritmo se debe a que se reutiizan las mismas integrales indefinidas para cada pixe!
on una inea vertical.

Y Y v

1 Y2 ¥ Ve ¥ s

.38
mmdmnbmu&ﬁ:"m.mmmuhmmlﬁm
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Ahora considécese ol caso general, donde el rayo intersacta Ia nube en més de un
segmento, proyactando en e sje i varios imervaios, supdngase (vi, 2, [y vl s »el
como se muestra en la Fig. 3.8. Recuédrdese que P representa ia pendients di/dy del rayo.
Los intervaloe pusden enconirarse usando un algoritmo que caicule al poligono en o planc
(P.y) spraximando los comomos de la nube. Como B representa la pendients dzidy del
rayo, los wvidticss de este poligono son (8.8 ¥y (), donde

£ = (H + glay, WV y mux (H + hlaw, Wl

El lado zquierdo del intervalo corresponde al punto final 1 (0) y para cada pixel @3
inicislizado con 0 para tomar en cusnts la posibilidad de que el punto de vista este dentro
de la nube, un factor de transmisién 7(B) es inicializado en 1, y una intensidad ApB) es
iniciakzado en 0.

Las oriles del poligono pare g, ¥y 7 son procesadas incrementando &, y ia
intensidad total JB) y la tranasmisién T() se acumulan de acielente para atriis. Cada “cara
delantera® de ia orilla o3 usada para actualizer ol lado izquierdo y.(P) para los pixsles
sfectados, y cada "cara trasera® se utilize para cresr ol lado derecho del intervalo. Como
8 conocen ambos lados del intervalo, la integral Ky.(B). y(P)) 8 aproxime como se
menciond aniss, el vaior JAB) s resmpiszado por KB) + TRIHN(), 1(B)) v ol valor de T(3)
ot resmplazado por T(R)exp{-1o(L(8) - ya(P)))-

3.1.33. Dieparsion de la luz en la niebla

§i hay nisbla en ol aire debajo de un estrato de nubes, e patrén de luz y ia sombra
causads por iae nUDes serd visible en ia nisbla como columnas de rayos, aparentemente
convergiendo al 30. Un esquema similar al usado anteriorments puede ser usado para
simuler aste sfecto,

6t
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Supéngase que la niebla tiene una densidad y. En la fig. 3.9 se asume por
simplicidad que Ia funcién A(x, y) es cero, asi que las nubes estin compietamente arriba
del plano z = H. Se Considera que ef rayo EP parie del ojo £, en el ofigen, con directién
(o, 1, B) y 90 intersecta con ¢l plano de la nube en ¢l punto P = (ayn, ), H). Se tiene que
Q=(ay, y, By)es un punio en el rayo, y R = (ay, ¥, H) es un punio que ssth en ¢l piano
de la nube justamente arriba de Q.

La cantidad de luz que pasa a través de ia nube en el punto R es Lexp(-p(y). La
hz que se ssparce en ol rayo sobre el punto Q es yop(a)ydy. La longitud de la trayecioria
formade por los segmentos R0 y OE es RQ+QE = H-Py-vy =H +(y-Py.yla
abeorcién de la nisbia a través de esta trayectoria multipiica a ia intensidad por un factor
op(-r(H +(y - B) 1)).Por lo tanto, la intensidad total que se esparce en ia nisbla es

1= [ 1, exp(-pe(y)r oplaly expi-r(H +(y - By )y

= I, exp(~rH y op(a)y |° expl-pg(y) - ¥ )y
Esta integral puede ser caiculada como se menciond en [a seccidn anterior.

*/‘/:\r-{-\

Fig.39
_m”mddoh.valu‘mmdmt’mvaaTEvm
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3.2 Algoritmos para la simulacion visual de todo tipo de
fenémeno gaseoso

3.2.1. Modeio basado en “render”’ de volumenes y “scantine a-buffer”

En esta saccion se describe una técnica que combina (as técnicas de render de
volomenes y el “scanline a bulfer". Esta es ideal para realizar el render de escenas que
contengan fendmencs gasecsos tales como nubes, niebia y vapor.

La geometria de los gases se obtiene usando texturas sdlidas y se animan
utilizando flujo turbulento. Se presenta un modelo de iluminacion que considera el “self-
shadow” de los volkimenes.

3244, Ef render

El render descrito en este trabsjo combina el ‘render” “scaniine a-buffer”
(aimacenamiento de informacién para cada linea que pertenece a la imagen) y el render
de volimenes. Ei primero de elios se usa para e superficies definidas por ios objetos en la
escena, y el sagundo para ios volumenes de dichos objetos.

El algoritmo primero crea un “a-buffer” (ant-akased, drea promedio, buffer
acumiiador) para una finea de ls imagen que contiens una lista para cada pbml y los
fragmentos que cubren parcial o totsimente a ese pixel.
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La estructura del fragmento usada es la siguients

“Estructura del fragmento.
Valores midimos y minimos de z
porcentaje que cubre

vector nomed
apuntador &l objeto padre

mascer do bits para la geometria
color

valores de atenuacidn para cada ki

Si el volumen esti activo para un pixsl, se realiza el "ender” de vollimenes de la
forma siguients. Primero, se caicula el rayo que va desde el ocbservador al pixsl. Después
cada fragmento que esté en ¢! "a-buffer” se mapea al espacio tridimensional. Con la
geometria del volumen, la posicién de esos fragmentas en el espacio tridimensional, los
plancs que delimitan la escena, permiten caicular el “render” del volumen. El punto inicial
para ol volumen al cual se le va calculsr el “render” es el valor méximo enire del plano més
cercano ai obesrvador y el punto més cercano de [a interseccion del rayo con el volumen.
El punio final es determinado por ias interseccionss del rayo con el volumen, el plano que
osth atrés y delimita la @scena, y los fragmentos de! “a-buffer” para este pixsl.

Cada fragmento en Ia lista de fragmentos también determina un punto inicia! o finat
para los slementas del volumen que estén separados. Para obtener efectos correctos, el
volumen al cual se e va ser el "render” se debe partir en secciones que estin entre, en
frente de y detrds de los fragmentos “a-buffer”.(Ver Fig 3.10). Por ejemplo, si hay un objeto
transparente cubriendo un pixel que contiene humo, se debe crear un fragmento en el
"a-buffer” para ¢l humo que esth en frents, dentro (si se desea), y detris del objeto
transparente. Esto es necesario, ya que si s0lo se creard un fragmento, el fragmento seria
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ordenado en frente, dentro, o detrés de!l objeto transparente de acuerdo a su valor
promedio, trayendo como consecuencia un valor incofrecto para el color de ese pixe).

Pars cada uno de ios fragmentos que estin en la lista se realizan los caiculos
necesarios para delerminar 8l sombreado de fos vokimenes.

Después de realizer o] "render” de volimenes para cada pixel, se toma en cuenta ia
geometria de la mascara de bits para determinar cuales fragmentos son visibles.

abjeto
dpaco

fimite del
volumen

pinel objeto sémi-trasparents|

fig. 3.10
Lne dreas sombrasdes forman parte del volumen

Render de volumenss

Como se menciond arriba, solaments ia porcidn visible del volumen se le calculard
ol "render”. Si ol volumen esté compietamente cubierto por una pared, por ejemplo, no se
realizaré ol "render” de! voiumen. El rayo que se envia desde el obaervador al pixel se
traza tomando en cuents la geometria del volumen. Como se describio antes, se raalza el
seguimiento del volumen hasta que 38 ha logrado por compieto la cobertura del pixel. Si
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hay aiguna cobertura parcial del pixel por aigunos fragmentos, el volumen se parte en
secciones en frents y detrés de los fragmentos hasta que se logre |a cobertura total de!
pixel. Es necesario realizar esto porque cada una de las secciones se convierte en un
nuevo slemento en ia sta de fragmentos "a-buffer”. Para cada paso que se va dando a
través del volumen, 98 va svaluando la funcion de densidad. Se utilizan aigoritmos para el
“render” ligeramente diferentes si las funciones de densidad de volumen representan a
objetos slidos, como son la funciones de hipertextura, que si las funciones de densidad
de volumen representan a un gas. Los dos algoritmos difieren en los ciiculos de la
iluminacion y acumulacion de densidades.

El sigoritmo bésico para realizar el “render” de los volimenes solidos es el
siguients:

Determinar 2 direcciones mutuamente ortogonales a el rayo
Para cada seccidn del volumen
Oblener ¢! color, densidad, y opacidad
Obtener la densidad en las dos direcciones mutuamente ortogonales
Determinar ia normal a la superficie basada en la densidad previa,
la densidad actual, la densidad en |a direccion 1, la densidad en la direccién 2
Si hay sombreado_propio
Para cada fuents de hz
Trazar ol rayo a la hiz obteniendo el factor de atenuacion de Ia luz
color = calcular la iluminacion de este volumen
usando la normal y el color dei objeto
t1 = opacidad*(1-sum_opacidad);
color_final = color_final + t1°color;

Sodmolucumﬂomoquoue:ﬁhnmdo
Incrementar muestra_pt
densidad_previa = densidad

Crear ol fragmento en o} "a-buffer”
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La opacidad se determina a partic de {a densidad usando la siguiente formula:

opacidad =1- () - densidad )™= -
donde ¢ es una constante normalzada.

El algoritmo para reslizar of "render” on volimenes gaseosos es el siguiente:

Para cada seccién del gas
Para cada incremento a través del rayo
Obtener color, densidad, y opacidad
Si hay sombreado_propio
Para cada fuente de h2
’ Trazer o rayo & partic de la hz y
calculsr »! factor de stenuacion
color = calouler la isminacion del gas
usandio la opacidad, densidad y el
modeio i

spropiado
color_final = color_fina! + color;
sum_densidad = sum_densidad + densidad,
Si (transpacencia = 0.01)
Teorminar
Incrementar musstra_pt
Crear oi fragmento en ol "a-buffer”

En este caso, la opacided a través del rayo se calcula sproximando ia siguients
integral:

. - L ONORT ]
opacidad =1-~e g donde r

o8 la profundidad Sptica del materiai, o) s ia densidad det material, £ es el punto inicial
del volumen, y £** e ¢! punto final.

La integral @s aproximada de ia siguiente manera:

o idad =1 _e-nz : [EIORTOEIGTY

o7
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Modielo de fuminacion para los fendémaenoe geseosos
Se hs implementado un modelo de iluminacién de bajo-albedo. E! modelo de
tiuminacion es el siguients

B= Ee-nz':p(l(-p(-)u(l))u.xlxp(x(’).y('),:(,»m'

L

3 1,(x(0), 3(1), 2(+)) x phase(6)

Phese(0) es la funcion de fase, la funcidn caracteriza el total de brillo de una
particula y esté en funcién del dngulo entre la iz y el ojo. Kx(®).y1).z(t)) es la cantidad de
uz reflejeda y que parte de la fuente de luz . E! sombreado propio del gas sa incorpora en
osie tormino, alenuando ¢! brilo de la luz.

Sombreado del gas

El camino més simple para sombrear o gas @8 seguiv un rayo desde cada volumen
& la luz, detemminando |a opacidad del material a lo largo del rayo usando la ecuacion para
opacidad descrita srriba. Este método es similar a ios céiculos de sombreado
desarroliados en o) método de ‘rey tracing” y puede ssr muy lento. Dependiendo de ia
compasicion de la escena (cantidad de gas en la escena), experimentos que se han
realizado muestran que “sefl-shadowing” llevado a cabo de esta manera pueden tomar de
un 75-95% del tiempo total de computo.

Kajiye habia de la importancia del “se-shadowing’ para corregir la visualizacion de
datos. Sin embargo, muestra que modsios con bajo albedo para gases que tisnen albedos
mayores que 30% producen un alto “sei-shadowing”. Si el gas al que se le realizara el
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‘render” tiens un a0 sibedo, los efectos de “seN-shadowing” serén despreciables
comparados con e esparcimiento de la uz. Por o tanto, sino se caicula el “self-shadowing®
para gases con allo albedo se pueaden oblener resuliados realistas., sin tener altos costos
computacionaies. Para gases con brechas de baja intensidad, el sombreado puede ser
acelerado sino se caicula para elementos donde la densidad es menor a un valor inicial.

Para incrementar la velocidad de los ciicuios una tabla precaiculada puede ser
usada. El uso de una tabia precaiculada es definitivamente mds répido para gases que no
36 mueven de un cuadro & olro. Sin embargo, sunque e gas se mueva de un cusiko al
siguiente, ¢l ‘render” en (os vohimenes se realizard mis répido.

Céiculo de la tabla de sombras

Para calcular la tabia de sombras primero hay que caicular una tabla de las mismas
dimensiones que contenga valores funcionales. Esto se hace para evitar repetidas
evaiuaciones de la funcién de densidad. Lo siguients, es caicular la distancis cuadrada de
cada pustio en [a tabis a la luz. Despues se ordensn estas distancias, de acuerdo al orden
on que deben ser calcuindos los valores de la tabia de sombras. Pars calcular los valores
de la tabla de sombras se empiaza con los puntos mis cercancs a ia kiz y se prosigue con
los mée lsjancs, solaments se necesita una interpoiacion bilinesl para determinar cada
vaior. Para determinar e valor que le corresponds a una entrada de |a tabla, se calcula e!
rayo que va desde e3e punto a ls haz (Ver fig. 3.11). El rayo que parte del punto p;. & luz
pasard a través de una de las caras del paralelepipedo formado por las entradas de la
tabla (i+1, jo1, ke1), (i41, |1, k1), (i#1, -1, k-1), (i1, j#1, k+1), (-1, j-1, k#1), (i1, j-1, k-1).
Ahora usando la distancia que existe entre los puntos de ia tabla y el vector normalizado a
ia kz, s puede determinar la cara del cubo que todea este siemento de ia tabla y que
suré iMersectada por ol rayo trazado a ls hz pusde ser determinada. Una vez que es
delerminada [a cara, ol punto de iMerseccion entre el rayo y el plano al gue pertenece
ésta, puede ser determinado ripidamente, puasto que la tabla esth alineada a los ejes de!
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espacio de objeios. Este punto de interseccion cae entre ias 4 entradas de ia tabla que
contienen la informacién de la sombra para esos custro puntos puesto que ias entradas
s0n caiculades en orden. Agregando los valores funcionales de las entradas regula el
tamadio del paso a sus vaiores de ia tabla de somiras e interpolando bilinealmente ssas
sumes, el vaior de la sombra para ese slemento puade ser encontrado.

(X4

Fig. 311
Table de sombres caiculedes

Para utilizar ol valor de Ia tabla cuando se esth realizando el “render” de un
volumen, se tiene que locaiizer e punto del volumen al cual se le esth haciendo el “render”
dentro de la tabla de sombras. Este punto estaré dentro de un parsieiepipedo formado por
ocho entradas de ia tsbia. Estas 8 entradas son interpoladas tri-lineaiments pars obtener
la sume de ias densidades entre este punto y (a hz. Para deferminar ia cantidad de
shenuacion pars la kz, 98 usa la siguients férmula.

hez_atenvadadn = 1 - g™ - dedats 1 an_pae

Este método e miés répido que trazar una rayo a cada kaz si las multiples
evaluaciones en la funcién de densidad son més lentas que una interpolacion tri-lineal mas
una fraccién de tiempo necesitado para crear la tabla.
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322 Modelo basado en Espacios Séiidos
En esta seccion se describiré un miétodo pars ia simulacion visual de fenémenos
$Ae0808 USENUO espacios sdlidos.

Para modeiar dichos fandémencs se usan espacios solidos basados en funciones de
densidad de volumen, y {a snimacion de los mismos se realiza usando funciones de flujo
turbulento dentro del espacio sélido.

3221 Definicion de Espacios Solidos
Los espacios sblidos son espacios tridimensionales asociados con un objeto para
tener control sobre un atributo de un objeto. Ejemplo de estos son: las taxturas sélidas,
espacio del noise” y ol espacio de "turbulence” todos elios descritos en el capitulo 2.

3222 Modelado de jos geses

La geometria de 103 gases es modelada usando flujo turhuiento basado en
funciones de densidad del volumen. Las funciones de densidad del volumen toman un
punio del espacio dei objeto, sncuentran su posicion correspondiente dentro del espacio
de turbulencia (espacio tridimensional), es decir se svalia e punto que esth en e sspacio
del abjeto en la funcitn "turbulence”. E! valor regresado por esti funcion se usa como base
para la densidad del gas y este valor aplicado en funciones mateméticas nos da la forma
del ges. Las funciones meteméticas que se usan més conwinmente son: funcién potencia,
funcion seno y funcién exponencial.

La forme bésica del gas se logra slevando a una potencia el valor que se obtiene al
avaluar ol punio en Ia funcidn “turbuience”, es decir utilizando la funcion potencia,

Densidad = (turbulence(punto))***

”
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Otra forma de modelar ios gases es utiizando texturas sblidas con transparencia.
En este caso, cada punto del objeto se mapea ai espacio de turbulencia, y este valor se
utiliza como base para caicular ia transparencia comespondiente a ese punto det! objeto.

3.2.23. Animacidn de ios gases

Para realizas in animacion de jos gases se tienen dos opciones:
1.- Cambiar la definicién del Espacio Sélido a través del tiempo.
2.- Mover el punto dentro det espacio sélido.

La primara opcion toma al tiempo como parémetro y va cambiando la definicion det
Espacio Sélido conforme el tiempo transcurre. Esta es una forma muy natural y obvia de
snimar.

La segunda opcibn musve el punto en el volumen u objeto sin cambiar la definicion
del Espacio Solido. E! movimiento del gas se cres moviendo el punto a 1o largo de une
trayecioria dentro un espacio del gas_(Espacio Sdlido). Cada punto de (a pantalia se
mapea al espacio J-dimensional. Después este punto es mapeado al espacio del gas.
Finaimenie, ss mueve dentro de! iltimo espacio.

Ei confrol de la animacion se puede realizar s través de trayectorias primitivas o
bien awdiiéndose de tablas tidimensionasies que pemmiten usar trayectorias mis
complejas, dichas tablas serén descritas en la seccidn siguiente.

Tablas tridimanaionales generales

Hay dos tipos de tablas tridimensionales para controlar ia animacion de los gases:
Tablas de campos vectoriales y Tablas de campos con flujo funcional. Cada table rodea ef
volumen del gas en ef espacio tridimensional (Ver Fig. 3.12). Los valores son aimacenados
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para cade punfo que pertenecs a la malla. Los valores en estos puntos son los cilculos
realizados en esa region del gas. Para determinar (os valores de ias ofras localizaciones
on of gas, las ocho entradas de la tabla que forman el paralelepipedo que rodea e! punto
301 interpolados.

Las tablas son incorporadas a las funciones de densidad de volumen para controlar
la forma y &1 movimiento del gas.

Fig.3.12
Table tidimensional elrededar de un objeld

Accesando las entradas de (as tablas
Para accesar los vakves de las teblas al momento de realizar e! render”. la
localizacién de! punto dentro de [a tabla se detenmina. Este punto estard deniro de un
peraielepipedo formado por iss ocho entradas de la tabla que rodea al punto. La
localizacién dentro de la tabla se determina primero mapeanda el punto de la pantalla al
aspacio del objeto. La siguients infformacion se calcula para cada cuadro de la snimacion:
la localizacién de ls entrada inicial de Ia tabla en el espacio ds! objeto (inicio_tsbia), el
tamafio entre las entradas de Ia tabis (pEso_fabi), y e inverso de este tamaio
(inv_peso_tabis). La siguients formula se uliliza para encontrar ia localizacion del punto
dentro de ia tabla:
plabia.x = (punto.x - inicio_tebia.x) * inv_paso_tebia.x
plabia.y = (punto.y - inicio_tabla.y) * inv_paso_tabls.y
plabla.z = (punto.z - inicio,_tebia.z) * inv_paso_tabie.z
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Ptabla es la locakzacion del punto dentro de la tabla tridimensional, que fue
caiculada a partic del punto tridimensional.

Tablas con campos veciorisies

Las tablas de campos vecloriaies penmiten generan campos tridimensionales que
controlen el movimiento del gas. Contienen (a siguiente informacion: vector de direccién,
valor de escailamiento en a densidad, un vector de porcentsje de uso.

El vector de direccion define (a trayectoris para el movimiento del gas. El factor de
sscalamiento en la densidad permite que la densidad del gas ss decrements. El “vector de
porcentaje de uso® especifica cusnto se va a user de (a direccién que esté en la tabla y
cuanto s8 va a usar de la trayectoria por default que tiene el gas, lo que permite una
transicién suave entre la trayectoria definida por ios valores de la tabla y la trayectoria por
default del gas. Este valor “porcentaje de uso® es un factor de ponderacién para combinar
ol vector de la trayectoria por default y el vector de la tabla. Estos vectores de trayectorias
88 combinan como se describe & continuacion:

trayectorie_final = pocentaje_de_uso x vector._direccién_tabla_vectores
+ (1 - porcentaje_de._uso) x direccidn_trayectoria_default

Las tablas de campos vectoriales pueden generar un amplio rango de resultados
pars Mover (0s pases en visualizaciones cientificas. Estas tablas, por tanto, proveen una
herramienta flexible para visualizacion cientifica,
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Tabiae con campos de fiyjo funcional

El otro tipo de tablas usadas para controlar el movimiento de los gases son las
tabias con campos de flujo funcional. Esias tablas definen para cada region del gas cual
funcién se evaiuaré para controlar su movimiento. Cada entrada de (as tablas con campos
de flujo funcional puede contener 86i0 una funcion, o bien un lista de funciones para
determinar ia trayectoria de! movimiento de! gas. Las funciones evaluadas por ias tablas de
campos de flujo funcionsl regresan ia siguiente informacion vector de direccion, valor de
secalamiento para la densidad, vector de porcentaje de uso, y velocidad.

Como »s pueds ver, estas funciones regresan la misma informacion que las tablas
de campos vectorisies, con la adicién del factor de sscalamiento de is velocidad. La
veniaje de ias funciones de flujo funcional sobre las tabla con campos vectoriales es que
nos dan un detalie muy fino del mavimiento de! gas; ya que son evaluadas para cads
punto dei volumen al que se lo va a ser el “render”, no son aimacenadas para un
resolucion fija. La desventaja de las tablas con campos de flujo funcional es que evaluar
fas funciones es mis costoso que reaiizer una simple interpolacion lineal entre los valores
de la tabla.

€1 “vector de porcentaje de usc” se utiiza ctra vez para tener una transicion més
susve entre la trayectoria por default del gas y Is trayectoris de las funciones de campos
de flujo.

Funcionse de campos de fiyjo

1. Trayectorias helicoidales
Eswe tipo de treysclorias pueden ser usacias para crear diferentes efecios de
animacion para los gases. Por sjemplo una trayectoria helicoidal que va hacia abajp

%
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produce ol efecto del gas salisndo. Una trayectoria helicoidal horizontal puede crear e!
movimiento del gas.

2. Trayectorias de atractores y repulsores

103 atractores y repuisores son funciones primitivas que dan un amplio rango de
efectos. Cada atracior tiens un valor miximo y minimo de atraccion. En [a animacién con la
localizacién y la fuerza del atractor se pueden lievar a cabo diferentes efectos. Efectos
tales como una brisa que estk soplando. Los atractores esféricos simplemente crean
trayeciorias que se acercs hacia el centro de atraccion y los repulsores esféricos crean
trayectorias que se alejan del centro de repulsion.

Otros atraciores que se pueden obtener a! varisr un atractor esférico son los
siguientes: atractores de movimiento, atractores con dnguio limitado, atractores con una
variable de méxima atraccién, stractores no esféricos, y, por supuesto, combinaciones de
los anteriores.

3 Funciones de vértices espirales

Las funciones de vértices pueden tener una variedad de usos tales como la
simulacion de vértices fisicos para crear perturbaciones en el flujo como una aproximacion
del flujo turbulento. La funcién virtice estd basada en una simple funcién en coordenadas
polares bidimensionaies:

rzg

{a cusl trasiada a coordenadas tridimensionales como
x = 8 xco0)
y =6 xsea(6)

La tercera dimension en normaimente solo un movimienta lineal en ef tiempo a lo
largo del tercer eje. Para animar eata funcion, 6 es relativo al nimero de cuadro. Para
incrementar la accion del vértice, un multiplicador escalar para los términos cosenc y seno

basado en la distancia del virtice al eje se aflade.
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4. IMPLANTACION Y RESULTADOS

Introduccién

Para incrementar o realismo en las imégenes generadas por computadora, es
importants considerar los fendmencs gaseosos. El problema es que las técnicas
tradicionales para modelar (por medio de poligonos) y animacion no pueden ser usadas en
ostos objetos.

Dada la importancia de los fenémenos gaseosos, 83 necesario desarroliar métodos
on donde se logre la simulacion visual de estos.

Para lograr la simulacion visual de los fendmenos gaseosos, en graficacion por
computadora se deben considerar tres aspectos: modelado (forma del gas), “render”
(generacién de la imagen dei gas tomando en cuenta ef modelo de iluminacion, modelo
geométrico, las cmaras de vision, etc.), y la animacidn (moviento al gas).

E1 método implantado demuestra como modelar y animar tales fenomenos

4.1. Método

4.1.1. € “render”

Para realizar ol proceso de “render” se decidié utilizar una biblioteca llamada SIPP,

ya que por las propiedades que tiene permite generar imégenes con gran calided de
despliegue.
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Esta biblioteca permite crear escenas tridimensionales y realizar el “render” de
éstas, por madio de un algoritmo “scan-iine z-buffer”. Una escona se construye con
objetos a los cuaies se les pueden aplicar transformaciones como rotacién, traslacion y
eacalamiento.

La bibilioteca también nos da (a opcion de manejar multiples fuentes de w2, que
pueden ser direccionaies, puntuales, o con un dnguilo de proyeccion. Ademds hece el
manejo de la cdmara de vision.

La principal ventaja de SIPP es ol uso de “shaders®, procadimientos en los que se
puede especificar por medio de sigunas funciones matématicas, y funciones de texiure
("noise”, “twibulence”) el sombreado y textura que tendré el objeto.

412 Modelado
Para modelar ios gases éste trabajo se utilizé ! algortimo espacios solidos [2], e!
cusl utiliza flujo turbulento basado en funciones de densidad del volumen para obtener ia
. forma del gas. Las funciones de densidad del volumen toman un punto del espacio del
objsto, encueniran su posicion comespondiente dentro del espacio de turbulencia (espacio
tridimensional), esto es evalia o) punto del espacio tridimensional en la funcion
"wbuience”. El valor regresado se usa como base para ia densidad del gas y este valor
aplicado en funciones matemdticas nos da ia forma del gas. Las funciones matemiticas
que se usan més comdvments son: funcion potencia, funcidn seno y funcion exponencial.

Para lograr tanto of modelado como la animacion se escribieron “shaders” en donde
se especifica las caracteristicas generales que tendri el gas.
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Forma béeica del gas
En la primera aproximecion que se hace del gas se usa la funcion potencia, tal
COMO 88 MUesiTe on 8l siguients procedimiento:
static void
ges(p, color, gd)
Vector *p;
Color “color;
Gas1_desc *gd;

double x, t;
floatx ¢,

{

noise(p);
turh = tubulence(Stmp, 2); /* sa esth mapeando al espacio de
turbulencia */
¥ (turb < 0) turb = turb * -1;
i= (int) (lurb*(.S*(POW_TABLE_SIZE-1)));

density = gd-> pow_tabie{i]*120;  /* se encuentra su posicion dentro
de (a tabla de densidades generada */

¥ (density > 1.0) density =1; /* como la densidad del gas se meneja
como transparencia se cuiia que el rango
tenga como limite méximo 1 ¢/
color->red = density;
color->gm = density;
color->biu = density;
}

El procedimiento recibe como parimetros a p, vector de texiura correspondiente al
punto del objeto, color, donde se coloca ia transpacrencia en el punto p, gd (gas
descripcion), es ia descripcion del shader del objeto, en el cual se especifica : el “shader”
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utilizado, la superficie, (a escala que se o aplicard a la texiura, la hz ambiental, la
especuiaridad de! objeto.

El arregio pow_table , se calcula una sola vez dentro del programa principal, con la
finalidad de acelerar @ proceso de computo. En éste aimacenan las densidades que podri
tener ol ges, para sus chicuio se utize la funcién potencia, y el aregio panms, parms[0] se
considera ia densida midima que alcanzacd of gas, y parms]!] es el exponents que se
utiliza en la funcién. A continuacin se musstra su implantacion:

for (i= POW_TABLE_SIZE -1; i>= 0, i~)
pow_tableli] = (flost) pow((double)(i) / (POW_TABLE_SIZE-1)*
parmsf0]*2.0, (double)parms|1))

Apariencia de nubss

Otra forma de modelar fendmencs gaseosos se logré mapeario el punto p al
espacio de turbulencia (aplicar la funcién turbuience), y aplicando al vaior obtenido la
funcién seno. Al splicar ia funcion seno obisnemas la apariencia de una nube, como ¢8
muestra on lafig. 4.4.

double x, y t,

x-p:xonmbm(p.w) *5; /seesth mapeando al espacio de
x = gin (x);
#(x<00){

color->red =0.0;

color->gm =0.0;
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calor->blu=0.0;

}

else LA
color->red = x;
color->gm = x;
color->blu = x;

}

Fig. 4.1
Nubes usando tas funciones turbulencia y seno.

Al igual que en el procedimiento anterior, en este pracedimiento se esta caiculando
la transparencia en cadda punto del gas. Los parametros son p, punto del gas, color,
tranparencia en ese punto, gd, descripcion del gas.

FALLA DE ORIGEN
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41.2. Animacién

Para animar los espacios sblidos existen dos formas.
Camblando la definicion del espacio s6lido en el tiempo.
Moviendo ef punto al cual se le va realizar ef “render” dentro del espacio sdlido.

La primera de ellas tiene como parémetro al tiempo, ésta sproximacion es la técnica
tradicional usada en graficacion por computadora.

En la segunda de elias el movimiento es creado moviendo cada punto del objeto a
lo largo de una trayecioria definida dentro del espacio de turbulencia. Esto es se mapea
cads punto al espacio de turbulencia, se le splican las funciones y pardmetros que syudan
a crear la trayectoria, y después se evalia en la funcién ‘twbuwence”. Por o tanto, la
direccion de ia trayecioria tendré un efecto visual invertido. Por ejemplo, al aplicar a un
objeto una trayectoria helicoidal hacia absjo, of efecto visual que se percibiré seréd un
movimiento sremolinado hacia arriba. a

Texturas sélidas con traneparencia

En este trabajo se utilizaron texturas sélidas con transparencia para simular ef
aspecio de niebls. En este caso al igual que en la simulacién que utiliza funciones basadas
on densidad de volumen, se mapea primero al espacio de turbulencia y después se
Mhmmm-lmmuuﬁm.

Para snimar esta imagen se utlizé la segunds opcion de animacion, para lo cual se
cre6 una trayecioria helicoidal dentro de! espacio de turbulencia. En el siguiente
procedimiento se muestra como se hizé la implantacion de lo arriba mencionado:
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static void

gas3{p, color, gd)
Vector °p;
Color *color;
Gas_desc “gd;

double x, opac;
Vactor punto, direc;

punto.x = p—x + 2'turbulence(p,10); /* se esth mapeando al espacio /
x = noise(p); /* de turbulencia */

punto.y = p—sy +4 +x; '

punto.z=pr<-2-x

I* se genera la trayectoria que tendré el fenémaenc gasecso dentro del
espacio de turbulencia, tomando en cuanta el nimero de frame que
80 osth generando */

direc.x = punto.x + gd—»cy.x

direc.y = punto.y + gd->num_frame*DOVWN_AMOUNT;

direc.z = punto.z + gd->cy1.2;

opac = turbulence(3direc, 12);
opac = (1-0-{opac)*(opac)*.275);
Opac = 0pac opacopac;

i (opac < 0.0) {
color—sred = 0.0;
color—>gm =0.0;
color—sbiu = 0.0;

Jeolss (
color—sred = opac;
color—gm = opac;
color—sblu = opac;

a3
.
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Fig 42

Niehla simulads por methio de testuras séhidas con transperencia

Con el procedimiento anterior se logra mover la niebla con un movimiento

“arremolinado” hacia arriba., ver fig. 4.2.

Humo saliendo de una tetera

La escena que fue creada contempla a una tetera puesla sobr un. pISO y el humo

humo arremolmado acla arnba
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Para lograr lo anterior se agregs al codigo lo siguiente:

i dad de agregar mayor aleotondad a la textura */
I se estd creando !a trayectona *

(num‘ ame%SWIRL FRAMES) SWIRL_AMOUNT
= (floatynum_; frame*DOWN*3.0+4.0;

_cos_theta = RAD1 * cos(theta) + 2.0,

':sen_theta RAD2*sen(thet) -2.0;

" Donde RAD1 y RAD2 son el radio el radio en y y z respectivamente de !a trayectoria
helicoidal, mientras que SWIRL_FRAMES y SWIRL_AMOUNT nos ayudan a crear el
efecto de un gas que se mueve alrededor de 360 grados cada SWIRL_FRAMES cuadros.

Fig. 43
Humo saliendo de la tetera usando texturas salidas con transparencia
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CONCLUSIONES

En ol presente trabajo se reslizd:

o La presentacién de una ciasificacion de los modelos que se han desamoliado pars
maodelar fenémenos naturales, asi como (08 principios y las herramientas bisicas para
mejorar ia eficiencia de éstas. €sta presentacion fue necesaris ys que ante todo hay
que considerar que los fendmenos gaseosos son fendmenos naturales.

o La descripcion de textures por procedimientos, ya que estas son basicas en el algoritmo
que 3¢ selecciond para (a implantacién.

¢ La explicacion de varios aigoritmos para la simulacion de fenémenos gaseosos. Los que
pueden ser dividos en algoritmos enfocadas a (a simulacién de nubes y aigortimos para
simuiar todo tipo de fendmeno gasecso.

o La implantacién de un aigoritmo para {a simulacion de fenémenos gaseosos. Para ésta
se tomd como base e aigoritmo que utiliza espacios s6lidos (en particular funciones de
densidad de volimenes y texturas sélidas con transparencia). Esta decision se tomé por
fres razones, la primera de elias o8 que este aigoritmo esth dentro de una de mis drsas
de interés dentro de la graficacion por compitadora, &/ modeledo basedo en funciones,
fa sesgunda es que (o3 espacios sdlidos son una exiension de lss texturas
tridimensionaies (texduras solidas), de las cusies ya he desarroliado sigunos trabajos, y
fa Gitima de elias o3 que e! aigoritmo permite simular tado tipo de fenémeno gaseoso.

Con fos tres primeros puntos se logré dar un sustento tedrico a fa implantacion
realizada. Mientras que con fa implantacién se logré realizar una simulacion visual de
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fendmencs gasecsos, .generando imégenes de escenas que contienen dichos fendmenos,
y realzando la animacion de las mismas.

Las imbgenes generadas tiene gran calidad de despliegue, no presentan préblemas
de “aliasing” (.i.e. no se perciben frecuencias, orillas o patrones que no formen parte de ia
escona), y tienen un alto grado de realismo, también es imporiante mencionar que las
animaciones se presentan en tismpo real. Con esta implantacion se puede simular una
cantidad enonne de fendémencs gaseosos, y se generan imagenes realistas que pueden
utiizarse en diferentes éreas de aplicacion, tales como. meteorologia, entretenimiento,
arte, simulacién de vuelos, fendmenas fisicos, e ingenieria.

Por lo tanto se cumple el objetivo planteado al inicio del mismo
Presentar o implementar un algorimo que permita modelar y animar fendémenos
gaseosos.

Del rabajo presentado se puede ver que (a implantacion reslizada nos da una
simulacién sdecuada para fendmencs gaseosos, y ademds nos da pauta para que se
inicien nuevas trabsjos de investigacion tales como:

o Extender los espacios sélidos para modelar liquidos.

o Agregar al modeio implantado variables fisicas tales como: la temperatura y el viento, y
simular el comportamiento que tendrian.

o Generar escenas on donde se tengan fenémenos gaseosos y otro tipo de fendomenos
naturales, por ejempio fuego y el humo que éste producs, un lago en una maiana fria y
@l vapor que se geners.

« Modelar gases con un nivel de detalle més fino, pera io cual se propone hacer una
reconstruccion del gas por medio de “voxeslis’, antes de realzar el “render”.

a7
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Agoritmo Scan line

Una técnica para realizar ol “render” de una imagen finea por linea. E! algoritmo reduce el
problema de tridimensional & un problema bidimensional para cada linea que se esté
examinando.

Alissing

introduccion de frecuencias, orillas, o patrones que no forman parte de la excena. Esto
resulta al tratar de reproducir sefiales de aita frecuencia ( orillas, detailes de texturas) con
un numero insuficiente de muestras (pixels).

Anti-allasing
El proceso de reducir, quitar, o evitar los artefactos visuales tales como orillas, patrones o
detalies pérdidos de la imagen.

Bump mapping

E1 proceso de craar y desplegar una textua donds ios valores de [a textura son usados
para modificer ia normal a (a supesficie del objeto. El resuitado es un aparente realzado a
Ia superficie generado unicamente por medio del algoritmo de sombreado. el cual calcula
ios colores con base a ia direccion normal a la superficie.

Constructive Solid Geometry (CSG)

Un modeio basado en un conjunto de formas geométricas que pueden ser transformadas y
combinadas por medio de operaciones booleanas. Ei modeio resultante es un érbol cuyas
primitivas son ias hojas, las operaciones booleanas son los nodas que no son hojas, y las
orilias 0N iss transformaciones.
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Difuso
La luz que se reflaja iguaimente en todas las direcciones desde un punto en la superficie
de un objeto.

Digitizacion
El proceso de construir un modeio geométrico a partir de dibujos, objetos fisicos, o
modeios de objetos. Las coordenadas tridimensionales se obtienen de ia fuente.

Especular
El components de iluminacion visto en una punto de la superficie de un objeto ef cual se
peoduce por !a refleccion en la superficie normal. Esto depende de la posicion del
obsarvador.

Fractal
Una estructua geométrica que tiene |a propiedad que au frecuencia sea la miama a pesar
de aplicarsele una factor de escala. Los ejempios mis citados son las nubes y las costas.

Pinel_ . o
Es ol minimo elemento direccionable que puede desplegarse en la pantails.

Rester
Un patrén predeterminado de lineas examinadas que proveen una cobertura uniforme de
una irea de desplisgue.

Raster Scan
Una técnica donde {a imagen es examinada en una pantalia por medio de una secuencia
raster, i.0., COMO UNA sucesitn de liness equidistantes, cada linea se forma de pixels,
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Render

El proceso de generar una imagen tomando en cuenta el modelo geamétrico, ¢l modelo de
iluminacién, una camara de vision, manejo de sombras y otros parimetros. La eleccion del
algoritmo depende de ia representacion det modelo y del grado de realismo que se quiera.

Spline
Curva generada a paritr de aigunos puntos de control.

Textura
Patrén bidimensional o tridimensional que puede ser mapeado a la superficie del objeto.

Voxel

Un elemento tridimensional, usuaimente un cubo o un paraleiepipedo. Este tiene una valor
(o densidad) y seis lados y representa un punto de tamasio finito en una descomposicidn
regular del espacio.

Z-bufter

Una técnica de ‘render” en la cual los objetos se examinan pixel por pixel, creando un
ameglo de profundidad para cada uno de estos piels. Cuando la profundidad del objeto
que esté analizendo para e! pixe! encuestion, @s menor que el vaior que esti aimacenado,
éste 30 reempiaza. La ventaje del Z-buffer es que (08 objetos no necesilan ser procesados
en un orden espacial.
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