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Resumen

En este trabajo se propone un algoritmo para la simulacién de humo para ser incluida en el simulador de
tiro que la empresa SIMPRO se encuentra desarrollando. El objetivo consiste en desarrollar un algoritmo
que permita la simulacion mediante técnicas fisicas y computacionales de un flujo de humo bastante
realista que nos de la sensaciéon de estar en un entorno real. Es importante sefalar que no existe
actualmente un algoritmo equivalente, siendo intencion de la investigacion utilizar el mismo en el

simulador para el entrenamiento de los soldados.

Para ello se hace un estudio de los aspectos relacionados con las propiedades fisicas y quimicas del
humo asi como sus principales utilidades. También se hizo un estudio de los diferentes modelos
matematicos-computacionales que permiten simular un flujo de humo, para asi determinar un algoritmo

capaz de realizar una Simulacion realista.

Asi, el proyecto pretende servir como herramienta de soporte al simulador para una mejor formaciéon de

los soldados. Finalmente se dan algunas recomendaciones para el desarrollo futuro del mismo.

Palabras claves: Entornos virtuales, simulaciéon de humo, algoritmos para la simulaciéon de humo.
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Introduccion

Introduccion

Los entornos virtuales son el producto de una tecnologia de reciente aparicion que se conoce como
arquitectura virtual, se trata de escenarios virtuales creados mediante infografia cuyo objetivo es
parecerse lo maximo posible a los escenarios reales. Los entornos virtuales significan una practica no real,
un entrenamiento previo a las situaciones reales y en muchos casos, una practica sustitutiva de los
acontecimientos reales. Nos introducen en situaciones en las que hay que tomar decisiones que

constituyen aprendizajes transferibles a la vida real.

Con la apariciéon de los entornos virtuales, los universos representados pueden no existir y provenir de la
imaginacién de sus creadores. Los conceptos tradicionales de la produccion grafica se ven modificados.
Las camaras se colocan en lugares antes inaccesibles, se producen encuadres imposibles, movimientos
de camara que desafian las leyes fisicas, etc. Asi, estos suponen una nueva representacion digital de la

realidad y una construccion de un nuevo mundo posible.

Aprovechando esta tecnologia, la empresa SIMPRO (Simuladores Profesionales) se encuentra
desarrollado un simulador de tiro donde se intenta situar al usuario en un entorno virtual de manera que se

asemeje lo mejor posible a la vida real.

La facultad 5 de la Universidad de las Ciencias Informaticas estd estrechamente relacionada con la
empresa SIMPRO asi como con el simulador de tiro que esta se encuentra desarrollando. En dicho
simulador todavia no se ha logrado incluir los efectos de humo que son imprescindibles para darle un
entorno mas real y que en realidad son basicos para lo tiradores de tiro directo, como son los misiles
antitanques y francotiradores donde los mismos guiandose por el humo pueden determinar la direccion del
viento y la velocidad, logrando que el disparo sea mas efectivo y preciso, puesto que si el disparo se
realiza con fuertes vientos estos pueden producir vibraciones en el tubo del lanzador y malograr la
punteria y si el disparo es a través de zonas con humo durante el dia, el humo puede dificultar la linea de

mira del apuntador y oscurecer el blanco.

Analizando detenidamente la situacion problémica antes expuesta se ha definido el siguiente problema

cientifico, inexistencia de los efectos de humo en el simulador de tiro.
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Introduccion

De esta forma y teniendo en cuenta lo anterior planteado el objeto de estudio de este trabajo consiste en

la simulacioén virtual de humo.

El objetivo general de este trabajo es determinar un algoritmo que permita representar los efectos del

humo y su comportamiento fisico en el simulador para perfeccionar el entrenamiento del tirador.
Para dar solucién al problema existente se proponen las siguientes tareas a cumplir:

« Analisis y sintesis de la bibliografia relacionada con los modelos y algoritmos existentes sobre

simulacion de humo.
e Seleccién de algoritmo y técnicas para simular humo.

* Propuesta de un algoritmo que posibilite la incorporacién de efectos de humo en el simulador.

El campo de accion de nuestro trabajo comprende el estudio de modelos y algoritmos para la simulacién

de humo en el simulador de tiro.

La idea a defender es estudiar los algoritmos de humo, establecer una comparaciéon entre ellos y

determinar el 6ptimo para la simulacion de humo.
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Capitulo 1 Fundamentos tedricos actuales sobre la simulacién de humo

Capitulo 1 Fundamentos teéricos actuales sobre la simulacion de humo.

En este capitulo se dara a conocer los conceptos fundamentales relacionados con la simulacion,
especialmente los relacionados con la simulaciéon de humo. Se dara a conocer como esta la actualidad en
Cuba y el mundo con respecto a la simulacién de humo, o sea mostrar los trabajos realizados
anteriormente con respecto a este tema. Ademas dar una breve panoramica sobre la simulacion para asi

aclarar muchas dudas y esclarecer situaciones que puedan no ser entendidas.

1.1 Definicion del humo.

Para tener un mayor entendimiento sobre la materia relacionada con el humo, a continuacién se dara a

conocer que es exactamente el humo, su composicién quimica, asi como las utilidades del mismo.

El humo es una suspension en el aire de pequefas particulas solidas que resultan de la combustién
incompleta de un combustible. Es un subproducto no deseado de la combustion, producido en fogatas,
brasas, motores de gasolina y diesel. Cuando una combustiéon es correcta y completa los Unicos
subproductos son vapor de agua, dioxido de carbono, acido carbdnico que llevan consigo carbon en polvo

muy tenue. (Ver Figura 1)

Figura 1. (Levantamiento de humo)

Es también una sustancia aromatica y preservativa para varios comestibles.
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Capitulo 1 Fundamentos tedricos actuales sobre la simulacién de humo

La caracteristica fisica mas basica del humo es la distribucion del tamafio de sus particulas. La emision
del humo es uno de los elementos basicos para caracterizar un ambiente del fuego. El humo producto de

la combustidn llameante tiende a tener un contenido grande de carbén (grafitico) elemental.

Las caracteristicas del humo del interés primario para la comunidad del fuego son extincién, visibilidad, y

deteccion ligeras.

La inhalacion de humo es la causa primaria de la muerte en las victimas de fuegos internos. Las muertes
por humo son a causa de una combinacion de dafo termal, envenenamiento e irritacion pulmonar
causados por el mondxido de carbono, cianuro de hidrégeno y otros productos de la combustion. La

inhalacién del humo puede por lo tanto conducir rapidamente a la incapacitacion y a la pérdida de sentido

[1].

1.1.1Composicién quimica.

La composicidon quimica del humo depende de la naturaleza del combustible ardiente y de las condiciones
de la combustion. Los fuegos con alta disponibilidad de oxigeno se queman en temperatura alta y con
pequefa cantidad de humo producida; las particulas se componen sobre todo de la ceniza o en
diferencias grandes de temperatura, del aerosol condensado del agua. La temperatura alta también

conduce a la produccion de los 6xidos de nitrégeno.

Dependiendo del tamafio de la particula, el humo puede ser visible o invisible al ojo desnudo [2].

1.2 Utilidades del humo.

A continuacién se daran a conocer las principales utilidades del humo tanto en el ambito militar como el

social.

1.2.1 Pantallas de humo.

Una pantalla de humo es un lanzamiento del humo para enmascarar el movimiento o la localizacion de

unidades militares tales como infanteria, tanques o naves. Se despliega lo mas comunmente posible en un
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Capitulo 1 Fundamentos tedricos actuales sobre la simulacién de humo

frasco, generalmente como granada. La granada lanza una nube muy densa del humo disefiada para
llenar los alrededores en un viento ligero. Mientras que las pantallas de humo habrian sido utilizadas
originalmente para ocultar el movimiento de la linea de la vista de los enemigos, la tecnologia moderna
indica que estan también disponibles ahora en nuevas formas; permiten ser invisibles al infrarrojo asi
como el espectro visible de la luz para prevenir la deteccidn por los sensores infrarrojos, y también para

prevenir los rayos laser de los buscadores enemigos.

Las pantallas de humo son utilizadas generalmente por la infanteria para encubrir su movimiento en areas
de la exposicion al fuego enemigo. Pueden también ser utilizadas por los vehiculos de lucha armados,

tales como tanques, para encubrir un retiro [3].

1.2.2 Granadas de humo.

Consiste en un cilindro de acero con algunos agujeros de emision en la tapa y en el fondo para permitir el
lanzamiento del humo cuando se enciende la granada. Este se llena de fosforo blanco que es separado
por la accién explosiva. El fésforo coge fuego en la presencia del aire, y se quema con una llama amarilla
brillante, mientras que produce cantidades copiosas de humo blanco (pentdxido de fosforo). Estas son

conocidas como granadas incendiarias [4]. (Ver Figura 2).

Figura 2. (Granada de humo utilizada durante un ejercicio militar)

1.2.3 La fumigacion.

La fumigacion es un método de control de parasitos, se llena totalmente un area de pesticidas gaseosos

para sofocar o para envenenar a los parasitos dentro. Se utiliza para el control de parasitos en los edificios
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Capitulo 1 Fundamentos tedricos actuales sobre la simulacién de humo

(fumigacion estructural), el suelo, el grano, y el producto, y también se utiliza durante el proceso de las

mercancias que se importaran o exportaran para prevenir la transferencia de enfermedades [5].

1.2.4 Senales de humo.

Una sefal del humo es una forma de comunicacion visual usada sobre una distancia, desarrollada en
América y en China. Cubriendo un fuego con una manta y rapidamente quitdndolo una colina de humo
puede ser generada. Con un cierto entrenamiento, los tamaros, las formas, y la sincronizacién de estas
colinas pueden ser controladas. Los soplos se pueden observar a larga distancia y al mismo tiempo vistas

por cualquier persona dentro de su gama visual [6].

1.3 Conceptos fundamentales.

El Modelado y la Simulacién Computacional de Humo han experimentado un fuerte impulso en los ultimos
afnos, debido a su gran utilidad en los distintos campos, desde la industria cinematografica hasta los
entretenidisimos juegos por computadoras. En este trabajo se abordan algunos conceptos que para los

que no estan familiarizados con el tema serian un poco dificil de entender.

Primeramente se debe comenzar con conceptos relacionados con el titulo de este trabajo como por
ejemplo ¢que es la realidad virtual?, la realidad virtual es una representacion de las cosas a través de
medios electrénicos, que nos da la sensacion de estar en una situacion real en la que podemos interactuar

con lo que nos rodea.

La realidad virtual puede ser de dos tipos:
Inmersiva:

Los métodos inmersivos de realidad virtual con frecuencia se ligan a un ambiente tridimensional creado
por computadora el cual se manipula a través de cascos, guantes u otros dispositivos que capturan la

posicién y rotacion de diferentes partes del cuerpo humano.
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Capitulo 1 Fundamentos tedricos actuales sobre la simulacién de humo

No inmersiva:

La realidad virtual no inmersiva utiliza medios como el que actualmente nos ofrece Internet en el cual
podemos interactuar en tiempo real con diferentes personas en espacios y ambientes que en realidad no
existen sin la necesidad de dispositivos adicionales a la computadora. Ofrece un nuevo mundo a través de
una ventana de escritorio. Este enfoque no inmersivo tiene varias ventajas sobre el enfoque inmersivo

como:
e Bajo costo, facil y rapida aceptacion de los usuarios.

o Los dispositivos inmersivos son de alto costo y generalmente el usuario prefiere manipular el
ambiente virtual por medio de dispositivos familiares como son el teclado y el ratén que por medio

de cascos pesados o0 guantes.

Muy estrechamente relacionado con el concepto de realidad virtual esta el concepto de entornos virtuales
que se trata de escenarios virtuales creados mediante infografia cuyo objetivo es parecerse lo maximo
posible a los escenarios reales y en donde el usuario puede interactuar modificando y creando nuevos

elementos. Estos entornos virtuales pueden ser compartidos por varios usuarios a través de la red.

Para la simulacion de humo existe una técnica muy importante utilizada por todos los que han excavado
en este campo, esta técnica es conocida como el confinamiento del vértice: el movimiento del humo, aire y
otros fluidos de viscosidad baja, tipicamente contienen flujos rotatorios en una variedad de escalas. Este
flujo rotatorio es la vorticidad, para restaurar estos movimientos de escala se utiliza el confinamiento del
vortice. El confinamiento del Vortice trabaja primero calculando la vorticidad y luego de la vorticidad se

calcula un campo de vector vorticidad normalizado [7].

Vértice:

Un vortice es un flujo turbulento en rotacion espiral con trayectorias de corriente cerradas. Como vortices
puede considerarse cualquier tipo de flujo circular o rotatorio que posee vorticidad [8].

Vorticidad:

La vorticidad es un concepto matematico usado en la dinamica de los fluidos que se puede relacionar con

la cantidad de circulacion o rotacién de un fluido. La vorticidad se define como la circulacion por unidad de

7

Autor: Yadier Escobar Dominguez
Luis Elier Elias Lopez




Capitulo 1 Fundamentos tedricos actuales sobre la simulacién de humo

area en un punto del flujo. EI movimiento de un fluido se puede denominar solenoidal si el fluido gira en

circulo o en hélice, o de forma general si tiende a rotar en torno a un eje [9]. (Ver Figura 3).

Figura 3. (Humo y Vortices)

Una técnica de graficos realizada por ordenador para simular interaccion organica entre diferentes objetos

en el espacio es el Metaball [10] y fue inventado por Jim Blinn a principios de los afios 1980.

Otra técnica también muy utilizada en el campo de la simulacion de humo es el sistema de particulas ya
que es una técnica de los graficos por computadora en 3D que se utiliza para crear una gran cantidad de
objetos que obedezcan reglas de comportamientos bien definidos. Util no solamente para las
multiplicidades que controlan objetos discretos tales como asteroides o pajaros, también como

herramienta para crear fendmenos naturales tales como fuego o humo.

La particula:

Una particula es un objeto que tiene masa, posicion, velocidad y puede estar afectada por fuerzas

exteriores, como por ejemplo la aceleracién de la gravedad, la resistencia del aire o el viento [11].

Se denomina “BillBoarding” o Billboards animados [12] a una técnica de dibujado mediante la cual, se
muestran objetos que geométricamente deberian ser muy complejos mediante un simple plano y una
textura. Dicho plano se ajusta en tiempo real para orientarlo hacia el observador, de modo que no note la
falta de tridimensionalidad. Su variante animada puede ser utilizada para simular efectos imposibles de
representar en tres dimensiones con los recursos actuales, como explosiones o humo. La animacion se
simula pregenerando una serie de texturas que, presentadas una tras otra en forma de ciclo, producen el

resultado deseado (Ver figura 4).
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Figura 4. (BillBoarding)

Para lograr una buena simulacién de humo es necesario utilizar una gran variedad de ecuaciones

matematicas ya que el humo es un fluido muy dificil de modelar.

1.4 Importancia y utilizaciéon de la simulacién de humo.

La modelacion de los fendmenos naturales tales como humo sigue siendo un problema desafiador en los
graficos por computadora (CG). Esto no es una sorpresa puesto que el movimiento de gases tales como
humo es altamente complejo y turbulento. La simulacion de humo tiene muchos usos obvios en la
industria incluyendo efectos especiales y juegos interactivos. Idealmente, un buen modelo de humo de CG
puede producir resultados altamente realistas. Obviamente el modelamiento de humo y de gases es de
gran importancia en otros campos de la ingenieria. Mas generalmente, el campo computacional de la
dinamica de los fluidos (CFD) que se dedica a la simulacién de gases y de otros fluidos tales como agua.
Recientemente investigadores en los graficos por computadora comenzaron a excavar en la literatura
abundante del CFD para analizar los algoritmos que se puedan adoptar y modificar para los usos de los

graficos por computadora [13].
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Capitulo 1 Fundamentos tedricos actuales sobre la simulacién de humo

1.5 Antecedentes de la simulacion visual de humo.

La modelacién de humo y de otros fendmenos gaseosos ha recibido mucha atencion en la comunidad de
los graficos por computadora durante las dos décadas pasadas. Los primeros modelos se centraron en un
fendémeno particular y animaron la densidad del humo directamente sin modelar su velocidad. El detalle
adicional fue agregado usando las texturas sélidas cuyos parametros fueron animados en un cierto plazo.
Posteriormente, los campos random de velocidad basada en un espectro de Kolmogoroff [14] fueron
utilizados para modelar el movimiento complejo caracteristico del humo. Crear una simulacién dinamica

convincente del humo es una tarea consumidora de tiempo.

Una manera mas natural de modelar el movimiento del humo es simular las ecuaciones de la dinamica de
los fluidos directamente. En el aino 1984 Kajiya y Von Herzen [15] fueron los primeros en el mundo de los

graficos por computadoras en hacer esto.

Desafortunadamente, la energia de la computadora disponible en ese entonces permiti6 que se
produjeran resultados solamente en rejillas muy gruesas. A excepcion de algunos modelos especificos en
dos dimensiones no se hizo ningun progreso en esta direccion hasta el trabajo de Foster y Metaxas [16].
Para sus simulaciones utilizaron rejillas relativamente gruesas pero produjeron movimientos agradables de
humo que remolinaban en tres dimensiones. Debido a que su modelo utiliza un esquema explicito de la
integracién, sus simulaciones son solamente estables si el paso del tiempo elegido es bastante pequenio.
Esto hizo sus simulaciones relativamente lentas, especialmente cuando la velocidad del fluido es grande.
Para aliviar este problema Stam [17] introdujo un modelo que es incondicionalmente estable y por lo tanto
podria funcionar a cualquier velocidad. Esto fue alcanzado usando un esquema de adveccién semi-
Lagrangian. A causa de que se utilizé un primer esquema de orden de integracion, las simulaciones

sufrieron de demasiada disipacion numérica y el humo se desvanecia rapidamente.

Los esquemas semi-Lagrangian son muy populares en la comunidad atmosférica de las ciencias para
modelar los fluidos de escala grande dominados por la adveccion constante donde se desean los pasos

grandes de tiempo.
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Capitulo 1 Fundamentos tedricos actuales sobre la simulacién de humo

La llave de la simulaciéon fluida es realizar pasos en tiempo y en cada paso del tiempo, determinar
correctamente el campo actual de la velocidad. Se puede hacer esto solucionando un sistema de
ecuaciones que describa la evolucién del campo de la velocidad en un cierto plazo, bajo variedad de
fuerzas. Una vez que se tenga el campo de la velocidad, se pueden hacer cosas interesantes con él, tal

como usarlo para mover objetos, densidades del humo, entre otras.

Para describir el movimiento de un fluido se requiere una gran variedad de ecuaciones matematicas que
por cierto hoy en dia existen gran cantidad de las mismas, pero podrian considerarse como la raiz de

todas ellas a las ecuaciones de Navier-Stokes.

Las ecuaciones de Navier-Stokes [18] reciben su nombre de Claude-Louis Navier y George Gabriel
Stokes. Se trata de un conjunto de ecuaciones en derivadas parciales no lineales que describen el
movimiento de un fluido. Estas ecuaciones gobiernan la atmdésfera terrestre, las corrientes oceanicas y el

flujo alrededor de vehiculos o proyectiles y en general, cualquier fendmeno en todo tipo de fluidos.

Estas ecuaciones se obtienen aplicando los principios de conservacion de la mecanica y la termodinamica
a un volumen fluido. Haciendo esto se obtiene la llamada formulacion integral de las ecuaciones. Para
llegar a su formulacion diferencial se manipulan aplicando diferentes teoremas matematicos, llegando asi
a la llamada formulacion diferencial, que generalmente es mas Util para la resolucion de los problemas que

se plantean en la mecanica de fluidos.

Como ya se ha dicho, las ecuaciones de Navier-Stokes son un conjunto de ecuaciones en derivadas
parciales no lineales. No se dispone de una solucion general para este conjunto de ecuaciones y salvo
ciertos tipos de flujo y situaciones muy concretas no es posible hallar una solucién analitica; por lo que en
muchas ocasiones se ha de recurrir al analisis numérico para determinar una solucién. A la rama de la
mecanica de fluidos que se ocupa de la obtencion de estas soluciones mediante el ordenador se la
denomina dinamica de fluidos computacional (CFD, de su acrénimo anglosajéon Computational Fluid

Dynamics).
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Capitulo 2 Descripcion de los principales modelos y técnicas para la

simulacion de humo.

En este capitulo se hara una breve descripcion de los principales métodos que existen para simular humo,
incluyendo sus caracteristicas principales, sus ventajas y desventajas, determinando el algoritmo para
cada método. De esta forma al concluir este capitulo quedaran ya creadas las bases para determinar el

algoritmo mas optimo para la simulacion de humo.

2.1 Analisis de la determinacién de los métodos escogidos.

Para la realizacion de este capitulo se hizo un estudio general de los diferentes métodos que existen para
la simulaciéon de humo, que ayuddé en gran medida a seleccionar los mas relevantes que son los que se
describiran en este capitulo. Se estudié el método de Rapida Simulacion de la Dinamica de los fluidos que
se centra en las ecuaciones de Navier — Stokes y describe la utilizaciéon de las mismas en el campo de la
simulacion de humo, pero el resultado que arroja es una simulacién en dos dimensiones que no es lo que
se persigue en este trabajo. Igual se estudié el material Introduccion a los Fluidos Dinamicos en la
computacién para lograr un mayor entendimiento sobre la materia. Y finalmente se escogieron los mas
prometedores que son los que se trataran a continuacion, el Modelo basado en las ecuaciones de Navier -
Stokes usando hardware grafico (GPU) y el Modelo de Flujo de Humo basado en las ecuaciones de

Reynolds usando Metaballs.
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Capitulo 2 Descripcion de los principales modelos y técnicas para la simulacién de humo

2.2 Modelo basado en las ecuaciones de Navier-Stokes usando hardware grafico
(GPUL).

Basado en las ecuaciones incomprensibles de Navier-Stokes, se implementé una solucién 3D de fluidos.

La solucién trabaja en unos simples pasos.

Ahora se presenta una simple visualizacion para renderizar las animaciones de alta calidad del humo en

tiempo real. Finalmente para manejar la interaccion entre los fluidos y objetos estacionarios, se presenta

un método simple.

Nomenclatura:
d Densidad del Campo.
f Fuerza del Campo.
h  Discretizacion Espacial.
N  Campo de la localizacién del vértice.
P Presién del Campo.
T  Temperatura del Campo.
TO Temperatura Mala.
t Tiempo.
u Velocidad del Campo.
B  Coeficiente de Expansién Termal.
€  Factor del control del confinamiento del vortice.
n Campo del gradiente de la magnitud del vértice.
w Vorticidad.
d d d
v Operador del gradiente. e [E' ET 32/
V  Viscosidad cinematica.
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Capitulo 2 Descripcion de los principales modelos y técnicas para la simulacién de humo

p Densidad.

Con el aumento de la energia de calculo en ordenadores personales estandares, mas y mas simulaciones
fisicas se ponen en juegos de computadora. Recientemente, un salto del quantum en energia de calculo
se ha hecho con la introduccién del GPU programable, disponible en los adaptadores modernos de los
graficos. Esto conduce a una mas alta calidad en los graficos de juego, y los reveladores han comenzado

a utilizarlo.

Este salto se abrira para efectos mas avanzados en proximos juegos. En los ultimos afos, muchos
desarrolladores de juegos se han dedicado a la simulacion de la fisica rigida del cuerpo. Ademas se cree
que una de las nuevas caracteristicas que utilizaran los disenadores de juegos es la simulacion de la
dinamica de los fluidos. Para animar esto, se describe un método simple para alcanzar el humo animado

en 3D en tiempo real.

Trabajo previo:

El movimiento de un fluido no turbulento, viscoso, se modela por las incompresibles ecuaciones de Navier-
Stokes [18]

du > 1

— = —(u-Vijut+v¥Vu——-Vp+f (1)
dr L p ¥ v
Viu = 0 2)

Donde (1) describe el cambio en la velocidad fluida, y (2) hace cumplir la conservacion de la masa.

Los métodos numéricos para solucionar estas ecuaciones se han investigado extensivamente durante la
década pasada y hoy pueden ser generadas animaciones fluidas muy realistas. En afios recientes, se han
hecho grandes esfuerzos para llevar los métodos para solucionar estas ecuaciones a un mayor nivel:

simulacion en tiempo real.

Uno de los primeros métodos para simular las ecuaciones de Navier-Stokes en el mundo de los gréficos

por computadora, fue el realizado por Foster y Metaxas. Los términos de las ecuaciones se solucionan
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paso a paso, usando un acercamiento diferencial central de primer orden. La velocidad es hecha con libre

divergencia, resolviendo el término de la presion iterativamente.

A causa de que la solucidon de Foster y Metaxas es basada en métodos explicitos, esta solo funciona para

pequefos intervalos de tiempo.

Luego Stam dio el primer paso hacia la simulacion en tiempo real, haciendo la solucion

incondicionalmente estable.

(u-Vju.

, . | o . s . .
El término* , es resuelto utilizando un esquema de integracion Semi-lagrangian, donde los puntos

2
vV, e

se trazan al revés para encontrar diferentes velocidades. La difusion descrita por el término s

resuelto implicitamente utilizando un método multirejilla, el método de Demmel JW [19].

Para quitar divergencia del campo de la velocidad, un campo de la presién es calculado solucionando la

ecuacion de Poisson.
Vip=—-V.u (3

Y ademas usando un método multirejilla, el gradiente de la presién es ademas usado para ajustar el

campo de velocidad u por:

u=u—Vp (4)

o

Produciendo la libre divergencia del campo de velocidad L

Luego Fedkiw, Jensen y Stam, refinaron el mismo método de Stam, por el caso especial de simulacion de

humo.

Se rechazé el término de la difusion puesto que no resultdé muy eficiente, debido a la viscosidad baja del
aire y la tosquedad de la rejilla de la simulacién. Para compensar algo del detalle en reducida escala se

utiliza la fuerza del confinamiento del vortice, descrito por Steinhoff j y Underhill D.
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f..=he(Nxm) (5)

®w=Vxu (6)

o i) s

N=—, =V|w (.'}
a1 @]

Esto agrega un comportamiento que remolina, que parece muy natural para el humo, derivado de Foster y

Metaxas, una fuerza termal simple de la flotabilidad, dada por:
. . r T
fr=p(T—T)-(0,1,0) (8)

Permitiendo varios efectos de la temperatura, tales como radiadores que hacen el aire levantarse.

Figura 5. (Textura plana 3D - las rebanadas de un campo 3D se presentan como azulejos en una textura 2D)

Luego Stam presentd una solucién facil de implementar basandose en su propio método, el método
multirejilla es reemplazado por uno mucho mas simple, el método de Gauss — Seidel. La solucién contiene

aproximadamente 100 lineas de codigo.

Aunque este método es muy eficiente, las puestas en practica del software todavia no son absolutamente
bastante rapidas para las simulaciones en tiempo real en 3D. Para hacer esto, los campos del vector 3D

se representan como texturas planas 2D, (Ver Figura 5).
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Debido a la inhabilidad de los shaders de fragmento de leer y de escribir la misma memoria, el
acercamiento del Gauss-Seidel de Stam se substituye por una variante del método de Jacobi, llamada

Gauss-Seidel, Rojo-Negro.

El método:

Al igual que Stam aqui se le dan solucion a las ecuaciones de Navier-Stokes en dos pasos. En el primer
paso el campo de velocidad se actualiza de acuerdo a la ecuacion (1). Esto conduce a un no conservador
campo de velocidad. En el segundo paso, se quita divergencia, produciendo un campo de velocidad

conservador de la masa y manteniendo la velocidad del campo.

Actualizando la velocidad:

La adveccion de la velocidad se soluciona usando el esquema semi-Lagrangian. Este método es estable
para grandes pasos de tiempo, que es crucial para esta simulacion en tiempo real. Siguiendo el método de

Fedkiw, Jensen y Stam, se descuida el término de la difusion.

Dejando fuera el término de la difusidon, se adopta la fuerza del confinamiento del vortice. Esto compensa
el detalle en reducida escala en el campo de velocidad que es disipado por la rejilla gruesa y agrega

remolinos naturales al humo.

Para interactuar facilmente con el humo, también se incluye la adicién de un campo de fuerza externo, que
puede responder a cualquier accion del usuario. Finalmente, se agrega una fuerza termal de la

flotabilidad, para poder simular varios efectos relacionados con la temperatura.

Eliminando divergencia:

La divergencia es eliminada en tres muy simples pasos. Primero se calcula la divergencia. Luego se
calcula el campo de presién iterativamente. Luego se usa el método simple de Jacobi, opuesto al método

Gauss-Seidel que es implementable en un GPU. Finalmente, la velocidad del campo se ajusta segun [16].
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Implementacion en GPU:

El GPU es un procesador programable disponible en los mas recientes adaptadores graficos. Aunque se
disefa para los procesadores de graficos, el fin general del procesador en un GPU es atractivo debido a

su energia de cémputo.

El GPU trabaja en corrientes de vértices y de fragmentos (pixeles con atributos, tales como profundidad y
color) y tiene solamente acceso a lectura de la memoria a través de mapas de textura. Asi, para poner a
correr una solucién de fluido en un GPU, el estado del fluido se debe representar con mapas de textura, y

los pasos de la solucién se deben poner en ejecuciéon como shaders fragmentados [20].

Representacion del campo del vector:

Se adopto la representacién del campo del vector de Harris MJ, Baxter WV, Scheuermann T y Lastra A.
Un campo del vector 3D es representado presentando a cada rebanada como un azulejo en una textura
2D, como puede ser visto en la Figura 5. Esto permite que se actualice el campo entero en un solo render
[21].

Shaders fragmentados:

Los shaders fragmentados son ejecutados dibujando primitivas regulares, tales como triangulos o
cuadrilateros. Cuando estas primitivas son rasterizadas, los shaders fragmentados se ejecutan una vez en

cada fragmento resultante, y la salida se escribe al buffer.

La entrada a un shader fragmentado, en el contexto de esta solucion, es una coordenada de la textura
referenciada a una celda especifica en la rejilla de simulacién. El valor de cualquier campo en este punto
se puede mirar usando una instruccién de lectura de textura en el mapa respectivo de textura del campo.
Para mirar valores vecinos, compensaciones se pueden agregar a la coordenada de la textura de entrada
para producir coordenadas texturizadas que representando otras celdas en la rejilla. Los vecinos en las

direcciones X y Y pueden ser encontrados facilmente agregando los siguientes vectores:

/ T g T T fn T
(1.0,0)%. (1-,0,0)". (0.1,0)7 (0.—1.0) , respectivamente, a la coordenada de la textura de la

celda actual. Para los vecinos en diversos azulejos, sin embargo, las compensaciones a los azulejos
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respectivos deben ser tenidos en cuenta. En oposicién a Harris MJ, Baxter WV, Scheuermann T y Lastra
A se precalcularon compensaciones relativas entre los azulejos y se pasaron a los shaders fragmentados
como coordenadas de entrada. En comparacion con Harris MJ, Baxter WV, Scheuermann T y Lastra A
esto se salva a una instruccion de textura-lectura de celda de la rejilla por paso de simulacion,

(aproximadamente de 10°instrucciones de lectura por marco con resolucién 30x30x30).

Para cada paso de la solucion se tiene un shader fragmentado que procesa solamente una celda en la
rejilla para cada paso de la solucién. La rejilla entera entonces es procesada dibujando primitivas que
cubren todas las celdas interiores en la textura plana 3D, correspondiendo a las areas sombreadas en la
figura 1. Las celdas de limite (las areas blancas en la Figura 5) se procesan por separado con especiales

shaders fragmentados, para hacer cumplir las condiciones de limite deseadas del sistema.

Visualizacion:

Uno de los objetivos de las aplicaciones de simulaciéon de fluidos en tiempo real es la presentacion visual
del fluido. Un método popular para renderizar humo en juegos es utilizar un sistema de particula, y

renderizar cada particula usando una textura BillBoard, (Ver Figura 6).

-+ -

Figura 6. (BillBoarding, las particulas de la izquierda han sido sendereadas utilizando la textura de cuadrilatero mapeada

en el centro rendereando el humo con apariencia de nube en la derecha.)

Sin embargo, el método de la particula no es muy escalable desde los aumentos del tiempo de la

simulacion lineal con el numero de particulas.

En lugar, para animar el humo se utiliz6 un campo de la densidad. La densidad se debe mover

simplemente junto con la velocidad, ademas se modelé el movimiento de la densidad por:

19

Autor: Yadier Escobar Dominguez
Luis Elier Elias Lopez




Capitulo 2 Descripcion de los principales modelos y técnicas para la simulacién de humo

a_‘: = (u-V)d 9)

Lo que es similar al término advectivo de (1), ademas se actualiza la posicion de la densidad utilizando el

esquema de adveccion Semi-lagrangian, segun lo descrito para actualizar la velocidad del fluido.

Similar a todos los campos del vector, se representa este campo de la densidad en una textura plana 3D.
Esto permite que se represente facilmente humo coloreado y transparente, usando el modelo estandar del

color RGB y el canal alfa de textura.

Esto corresponde realmente a tener cuatro campos de densidad (dr, dg, db, da), representando al rojo,

verde, azul y canales alfa, respectivamente, (Ver Figura 7).

o -

Figura 7 (La textura de la densidad representa 4 campos de densidad de rojo, verde, azul y densidades alfa. Cuando

estan renderizados, estos cuatro campos de la densidad representan el humo coloreado, transparente (derecha)).

Puesto que las operaciones fragmento son basadas en vector, se puede actualizar los cuatro campos de

densidad a la misma velocidad que actualizando una sola capa de densidad.

La representacion plana de la textura 3D del campo coloreado de la densidad permite que se renderice
facilmente el campo de densidad simplemente renderizando cada rebanada del campo como un Bill-
Board.

Esto implica el dibujar de un cuadrilatero de textura mapeada por rebanada en la textura. Las rebanadas
se dibujan en el orden de la distancia al espectador, comenzando por atrds. Cada rebanada se mezcla
con el fondo, segun el color de la densidad y el valor de alfa, dandole una mirada transparente. Este

método es extremadamente rapido, ademas permite animaciones de alta tarifa.
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Para evitar usar un volumen costoso de técnicas de rendereado, se utilizé solamente 16-bit de punto fijo
de precisién en la textura de la densidad. De esta manera, la textura de la densidad se puede filtrar
automaticamente por el adaptador de graficos, mejorando calidad de la imagen y acelerando el proceso

de actualizacion.

Por representar humo con un campo de densidad, la velocidad de la animacion es independiente de la
cantidad de humo en la simulacién. Desafortunadamente, esto también significa que la resolucion del

humo esta limitada de la misma manera que la resolucion de la rejilla de la simulacion.

Interaccion con los objetos:

Para ampliar esta simulacién de humo, se presenta una manera simple de simular la interacciéon con
objetos estacionarios. Se representan objetos voxelizados en una textura plana 3D. En este mapa de
obstaculo se representan las celdas ocupadas por un objeto con el valor 0, y las celdas ocupadas por el

fluido con el valor 1.

Usando un shader fragmentado, los valores en cualquier campo se pueden enmascarar facilmente en lo
que respecta a los objetos en el fluido, permitiendo condiciones de limite simples. Asi, los objetos

estacionarios simples se pueden modelar en nivel de celda.

Resultados:

Ahora se muestran algunos ejemplos de humo simulado con esta solucién. Todos los ejemplos han sido
corridos en un adaptador de graficos ATlI Radeon 9600 PRO. La resolucién de la rejilla es de 30 x 60 x 30,

y la velocidad es aproximadamente de 30 fps.
Primero se muestra una corriente de humo simple. (Ver Anexo 1).

En el segundo ejemplo, se agregd un obstaculo esférico en la escena del ejemplo 1, con el objetivo de

mostrar la interaccion con los objetos estacionarios. (Ver Anexo 2).

Finalmente, para demostrar las capacidades del campo de la densidad coloreado, el ejemplo 3 muestra

marcos de una animacion usando dos diversos colores de humo. (Ver Anexo 3).
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Se ha presentado un camino rapido de simular humo en 3D basado en la simulacién de la dinamica de los

fluidos. Teniendo en cuenta, que esta solucién todavia no esta optimizada completamente, y se estima

una mejora posible en funcionamiento de cerca de un 10-15%.

Ademas, estos ejemplos han funcionado en un favorable adaptador de los graficos de ATI Radeon 9600,

que ya es considerado obsoleto por estandares actuales del hardware de los graficos.

Asi, aunque esta solucion tiene algunos limites, da la impresién que los efectos de fluidos en tiempo real

en juegos son posibles de implementar.

Puesto que la solucién esta basada en las ecuaciones de Navier-Stokes puede ser utilizada para otros

propésitos ademas de animaciéon de humo, por ejemplo la simulacién y la animacion de explosiones,

animacion de los efectos miscelaneos del viento.

2.2.1 Algoritmo 1.

Inicio

1. Entrar y almacenar valores de variables y constantes.

2. Actualizar el campo de velocidad, para ello se realiza lo siguiente:

2.1. Calcular la vorticidad.
2.2. Calcular la flotabilidad.
3. Eliminar divergencia, para ello se realiza lo siguiente:
3.1. Calcular la divergencia.
3.2. Calcular el campo de presion.
3.3. Ajustar el campo de velocidad.
4. Implementacién en el GPU usando Shaders.
5. Visualizacion usando el Campo de Densidad.

Fin
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2.3 Modelo de flujo de humo basado en las ecuaciones de Reynolds usando

metaballs.

Recientemente, la demostracion de fendmenos naturales como el humo se ha hecho un tema de interés a
la gréfica realizada por ordenador. La capacidad de simular las formas complejas y el movimiento de las
particulas de humo no es sélo importante sino es también un problema dificil de solucionar. En este
material se propone un método de mostrar el humo que se arremolina en 3D, incluso la consideracién de

su paso a través de obstaculos.

Usando metaballs, se puede representar facilmente la distribuciéon tridimensional de la densidad del
humo. Se soluciona la ecuacién fisica del flujo, y se representa el vértice usando el vector vorticidad. Por

lo tanto, se puede hacer un modelo del flujo de humo aun si hay obstaculos en su camino.

Los métodos de mostrar humo son usados en varios campos, como simulacion visual, entretenimiento,
etc. Por lo tanto, hay una demanda verdadera en varias industrias para imitar el aspecto y movimiento del
humo. El problema de modelar esto es el comportamiento complejo del humo en interacciones con el aire

circundante y obstaculos. Se puede ver tal movimiento como una parte de tantas escenas diarias.

Se puede manejar el humo como un juego de pequenas particulas de humo, pero la interaccién entre el
humo y obstaculos es dificil de evaluar cuando simplemente se consideran las fuerzas que actian sobre
estas particulas de humo. Se puede tratar con el humo como un tipo de fluido, y cuando se trata con ello
de esta manera se puede simular mas exactamente el flujo de humo alrededor de obstaculos. Por lo tanto,
cuando se quiere describir un flujo realista y considerar su paso alrededor de obstaculos, se tiene que

tener un poco en cuenta las propiedades del fluido del humo.
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Modelacion del humo usando metaballs:

Juega de particulas de \ .

hurmo
Fuerte =

a) Juego de particulas de humo b) Ejemplo de la distribucion de la densidad
Figura 8. (El soplo de humo y la distribucion de la densidad)

El humo tiene una distribucién de la densidad compleja debido a la naturaleza de sus particulas. Para
modelar esta distribucion usando el sistema de particulas, muchas particulas son necesarias. Para
modelar la distribucién de la densidad del humo con menos datos, se considera 'un juego' de particulas

de humo.

Como se muestra en la Figura 8, se puede tratar con el humo como una combinaciéon de racimos de
humo. Este racimo es llamado "un soplo". El soplo es esférico y tiene una distribucién de densidad, que
satisface la condicion siguiente: La densidad del soplo es mas alta en el centro y entre mas lejos del

centro es mas baja.

En general, la funcién Gaussiana puede ser aplicada para representar la distribucion de la densidad del
soplo de humo, pero esta tiene dominio infinito. Se usa un metaball para definir la distribucién de la
densidad del soplo. EI campo de velocidad es calculado de antemano. Se hace el movimiento de
metaballs considerando el célculo del campo de velocidad. Como se muestra en la Figura 9 (a), el campo
de velocidad representa el flujo evitando obstaculos, y entonces el flujo de metaballs también evita

obstaculos como se muestra en la Figura 9 (b).

24

Autor: Yadier Escobar Dominguez
Luis Elier Elias Lopez




Capitulo 2 Descripcion de los principales modelos y técnicas para la simulacién de humo

Lerodinamizmo _
j N, e S
N e
———~\_‘_/’('_" metaball Lo

Obstacula — Welocidad

a) Campo de velocidad b) Flujo de humo usando el campo de velocidad

Figura 9. (El campo de velocidad y el flujo de metaballs).

El radio del soplo del humo no es constante, porque las particulas de humo se difunden en el soplo. Para
simplificar esto, se asume que el radio del metaball se incrementa proporcionalmente con el paso del

tiempo, y entre mas grande el radio del metaball, menos denso es el metaball [22].

Calculo del flujo utilizando la teoria del campo de velocidad:

En esta seccion, se sacé un modelo numérico para el flujo de humo. El espacio alrededor de la superficie
de la tierra es llamado "la capa de turbulencia divisoria," que tiene componentes de velocidad arbitrarios.

Siendo:

El vector velocidad: W = . V. 1)

El vector de velocidad promedio es: 1 = (v, w)
1 [ R
El vector de velocidad random es: &= (#".v', ")

Cada componente de velocidad es la suma del componente promedio y del componente
random W =u+u’

Un fluido es representado como una combinacion de un campo de temperaturas y campo de velocidad. En

la rotacion, la flotabilidad y el movimiento del humo son modelados por las ecuaciones de Navier-Stokes.
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Capitulo 2 Descripcion de los principales modelos y técnicas para la simulacién de humo

Estas ecuaciones son populares, pero en ellas no se consideran los componentes de velocidad random

de la turbulencia. Hay mejores ecuaciones para describir las fuerzas que actuan en el flujo del humo. Se

usaron las ecuaciones de Reynolds, que consideran los componentes de velocidad random del flujo.

La ecuacion del flujo:

La velocidad del fluido es afectada por varios factores como la conveccion, flotabilidad, presion, etcétera.

Las ecuaciones Reynolds describen totalmente las fuerzas que actian dentro del flujo de humo, y

consideran los efectos de componentes de velocidad random. Las ecuaciones de Reynolds son:

du L Hn Swuw :zm:l ok TR - T T I::..! duv' du'w', 138
—=—1 - - el Tl | —_— - _.—|,.I - - | —

- - - - ] 1 - 3 - 7 P - -

T e & gz cx 1 gz o & o =
= WL — =Y - M- T “T) Pt . :

b & Svm VM Fv v £ avu' ov'na |
—=A+—+—tV( =t r+=-vi—+—F—)——

T oy Bx &z oy - - oy Cx o'z &)

gw cw _ dwa |, dw Lw Ew &w, owt | dwle | dwlv, 1 g
— == - L e e R A - - -
ot & & cz gxt gyt gzt e cx ) oz

+..|.'1"_'5-|-. {l}

Donde p es la densidad, p la presion, v el coeficiente de la viscosidad, y Vt el coeficiente de la viscosidad

del remolino. Para calcular la Ecuacion (1), se subdivide el espacio entero que contiene el flujo de humo

en voxels. Usando la Ecuacion (1), se pueden calcular los componentes de velocidad promedio en cada

voxel.

En la parte derecha de la Ecuacion (1), los terceros términos son los términos que incorporan los

componentes de velocidad random. Estos términos generan el flujo random, que no puede ser

representado usando las ecuaciones de Navier-Stokes. Se conoce que la fuerza del flujo random es un

gran por ciento del flujo promedio.

Se puede determinar el componente de velocidad random como el valor random cuya fuerza es un gran

por ciento de los componentes de velocidad promedios. La Figura 10 es una comparacion del campo de

velocidad con dos ecuaciones diferentes. Usando las ecuaciones de Navier-Stokes que solo consideran
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un flujo simple, pero los componentes random del flujo pueden ser representados por las ecuaciones
Reynolds.

a) Ecuaciones de Navier Stokes b) Ecuaciones Reynolds

Figura 10. (Comparacion del campo de velocidad utilizando dos ecuaciones distintas)

También en la derecha de la ecuacion (1), los cuartos términos son los términos de presiéon. Cuando se
calcula la Ecuacién (1), se divide el término de presidn y los otros términos. Tal division podria minimizar

el error.

En la Ecuacion (1), hay un término de flotabilidad F,,. s6lo usado por la tercera ecuacion. Para calcularlo,
se tiene que considerar el campo de temperaturas. La temperatura T es definida como la suma del
componente promedio T y el componente random T'. Para calcular el campo de temperaturas, se

solucionan las ecuaciones del flujo de calor, que tienen alguna analogia con las ecuaciones Reynolds:

T —&T —dT T &°'T &° . 3
—tv—+w—) te(—t—t—Ira, (- —+ —),

T%
X oF oI e vy oz Cogxt =y s

(2)

T

T

- =_EE

i

Ty

donde a es el coeficiente de la difusividad del calor y at es el coeficiente de remolino y de difusividad del
calor. Antes de calcular el término de flotabilidad, se calcula el campo de temperaturas y Fbv se calcula

luego tal como lo hicieron Foster y Metaxas [16].
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a) Voxel (i, j, k) b) Ejemplo de condiciones de limite

Figura 11. (Definicion de Voxel y condiciones de limite)

Definicion de voxel:

Para calcular la Ecuacién (1), se subdivide el espacio entero que contiene el flujo de humo en voxels. Se
pueden usar otros elementos en vez de voxels, pero la rejilla voxel regular hace facil entender como

calcular los parametros fisicos como velocidad, presioén, y temperatura.

Se trata con los sistemas de coordenadas como el espacio tridimensional de Euclides en el cual el eje Z

representa la direccion vertical y X y Y representan las direcciones horizontales.
El numero de subdivisiones es Nx, Ny y Nz en las direcciones X, Y y Z respectivamente.

Dentro de cada voxel, hay algunas variables fisicas del humo. El voxel puede ser etiquetado (i, j, k) (0 <i
<Nx,0 <j<Ny, 0 <k <Nz). El vector velocidad es (Ui, j, k, Vi, j, k, Wi, j, k).La temperatura es Ti, j, k, y la

presion es Pi, j, k.

Para definir estas variables, se ponen algunos "puntos de referencia" en la superficie del voxel, y se
calcula el valor de las variables en estos puntos. Como se muestra en la Figura 11 (a), en el centro de
cada cara del voxel, se define un perpendicular de componente de velocidad a la cara, y en el centro del

voxel se definen variables de temperatura y presion.
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Superficie del obstaculo  Direccion del viemto
Ertrada } salida del
delfjo # " Topedela — '_.':_'HUJ'J

- capa o

Figura 12. (Condiciones de limite)

Condiciones de limite:

Para calcular la Ecuacion (1), se tienen que considerar algunas condiciones llamadas "condiciones de
limite." Para las condiciones de limite, se considera la velocidad en la superficie del obstaculo, la velocidad

de afluencia, la velocidad de efusion, y la velocidad en la capa superior.

a) Se considera la velocidad en la superficie del obstaculo. La velocidad en la superficie del obstaculo

es definida en cero. Por ejemplo, se considera la situacion como se muestra en la Figura 11 (b).

En esta situacion, el voxel (i, j, k-1) esta en el obstaculo y el voxel (i, j, k) esta fuera. Se puede poner el
componente de velocidad Wi, j, k-1 en la direccion vertical que sea cero. En la direccion horizontal, ya que
no hay ningun punto de referencia en la superficie, es dificil definir el componente de velocidad en esta
direccién. Se puede poner el componente de velocidad Ui, j, k-1 dentro del obstaculo para que sea -Ui, j, k

para aproximar la velocidad en la superficie del obstaculo.

(b) Se tiene que definir el flujo en el limite del espacio analitico. Se llama tal flujo "la afluencia" (ver la
Figura 12. Se asume que hay un flujo s6lo en la direccion x. Para los voxels en el cual la etiqueta en la

direccion x es cero (Voxel (0,j,k),0 <j<Ny,0 <k<Nz)) hay afluencia.
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En una posicién cerca de la superficie del obstaculo, la velocidad es cero y en una posicién mas alta se
hace mas fuerte y el viento fluye. Para modelar tal distribucién de velocidad, se usa uno de los modelos de
la distribucion de velocidad.

c) Se asume otra vez que hay un flujo en la direccion x. En los voxels cuyas etiquetas en la direccion x

son Nx -1 (voxel (Nx-1, j, k), 0 <j <Ny, 0 <k <Nz), hay flujo en el limite del espacio analitico.

Se llama tal flujo "la efusion” (ver la Figura 12). Ya que el flujo en el espacio subdividido se hace estable,

el término diferencial de la velocidad en la direccion horizontal en el voxel (Nx-1, j, k) es

(Uy gjp=2dy 550Uy 35)
coro " Fetid =N TN E)

Calculo del término de la presidén:

Para calcular los términos de presion, se pueden calcular directamente las variables p y p, sin embargo,
este calculo es inestable. En este método, se asume que el fluido es incomprensible y se calculan
términos de presion basados en esta asuncidn. Para minimizar el error, se divide el calculo del término de
presién y el calculo de los otros términos en las ecuaciones Reynolds. El término de presion puede ser

calculado solucionando la ecuacion de Poisson (la preservacion de la masa)
V-u=0. (3)
Hay varios métodos de calcular el término de presion, y se aplica uno de ellos, que es simple de realizar.

Primero, en cada voxel (i, j, k), se calcula divu y del. Entonces se calcula el cambio de la presion Ap en un

paso del tiempo. El Ap en el voxel (i, j, k) es expresado por:

2 1 2 1 2 1
del = At{(—) + (—)" + ()1
Ax®  CAyT 0 Az
: (4
-:1'-"111 _ iI.l [ - il.." [ | L-I ¥ _T: =1Lk “:: [ _“:: i =1
i = 2 1
Ax Ay Az
2
Ap = ———divu,
ael
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Donde Ax, Ay, y Az son los tamanos del voxel en las direcciones X, y, y z, respectivamente (ver la Figura
11 (a)). Y Q es una constante. El usuario puede controlar Q para acelerar el calculo. Después de esto, se

calculan los componentes de velocidad usando Ap. Se actualiza a

Ap Ap

o op ———
FLik Ax

Miip T
Uijka 2% 'y Ui-1,jka

Se actualizan los otros componentes de velocidad del mismo modo. Se tiene que calcular la Ecuacién (4)
recurrentemente. El calculo se termina cuando el valor de Ap de cada voxel es mas pequefio que el valor

especificado.

Modelamiento de vortices usando la vorticidad:

En el flujo turbulento, hay muchos voértices generados por componentes de velocidad random. Foster tratd
de mostrar el flujo de humo que se arremolina usando sélo el campo de velocidad, pero para calcular los

vortices, se tiene que subdividir el espacio en un numero grande de voxels, que hace el calculo inestable.

Para modelar el vortice, hay tres parametros que tienen que ser considerados, el eje rotatorio, la velocidad
rotatoria, y la velocidad convectiva del vortice. Estos tres parametros dependen de los componentes de

velocidad random.

wector Worticidad Wirp
L Il-.h-- a2
T i
”.‘—I S ’,'-' _.'_-.
: 1Ir: _l::.;

# HI:'. il |
Punto de referencia del _
wertor worticidad Furtto certro

a) Vector vorticidad y filamentos del vortice b) vector vorticidad en el centro del voxel (i, j, k).

Figura 13. (El vector vorticidad)
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Se puede calcular el movimiento de remolino del metaball por la velocidad rotatoria Vrot. La velocidad

rotatoria del filamento de vortice en el centro de metaball P es calculada como sigue:

Para representar los vortices simplemente, se usa el vector vorticidad (ver la Figura 13 (a)). El vector
vorticidad es un vector que define la direccién del eje rotatorio y la fuerza de la velocidad rotatoria del

vortice. El vector vorticidad esta dado por:

gy 6z 8z ox éx &y 5)

Cada voxel tiene seis puntos de referencia de los componentes de velocidad en su superficie (ver la
Figura 13 (b)). Usando estos componentes de velocidad, se puede calcular facilmente el vector vorticidad
en el centro del voxel. Y los vortices son definidos por el vector vorticidad. Estos vértices son llamados
como filamentos de vortices. Para modelar la distribucién de la velocidad de los filamentos de vortice se

usa el vortice de Rankinn.

Para calcular la velocidad rotatoria del vértice, se define un punto para referirse al vector vorticidad, y es
nombrado "el punto de referencia del vector vorticidad". Para explicar el vector vorticidad, se define el
vector posicional del punto de referencia como Pv, el vector vorticidad en Pv como Vvorticidad, el paso del

tiempo como At y la velocidad rotatoria como Vrot. (Ver la Figura 14 (a)).

Ya que se modeld la distribucion de la velocidad del vértice usando el vortice Rankinn, se puede calcular

la velocidad rotatoria Vrot en el punto P alrededor de Pv como sigue:

¥ vartely
Pr = P'.' + {rP—P1 -.] ;} -1'09.-[(.':_'. ?
P-P
Viar = R Viasicin - H:P = P :I
|P—-P :

r (6)

Donde V (P - Pv) es una funcién para representar la distribucion de la velocidad del vértice Rankinn.
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a) Velocidad rotatoria Vrot en P b) Puntos de referencia alrededor de P

Figura 14. (El calculo de la Velocidad rotatoria)

Los puntos de referencia del vector vorticidad son movibles, mientras los otros puntos de referencia de las

variables fisicas son fijos.

La velocidad del metaball es la suma de la velocidad, que el campo de velocidad representa y la velocidad

rotatoria calculada. La figura 15 muestra la comparacion del humo con y sin vorticidad.

4

a) Humo sin vortices b) Humo con vértices

Figura 15. (Comparacion de la vorticidad)
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Ejemplos:

Se tiene variedad de ejemplos de este método. Para senderear los metaballs, se us6é el método de
Dobashi, que usa el reenderezado de hardware OpenGL. Usando este método, se puede renderizar el

humo realista mas rapido que Stam.

La Figura 16 muestra el flujo de humo alrededor de la torre de un edificio. Un viento fuerte fluye de la
fabrica a la torre. Se puede controlar el color del humo por el coeficiente de atenuacion de las particulas
de humo. La Figura 17 muestra el humo de una chimenea con una azotea, donde el humo evita la azotea

de la chimenea.

Se calcularon estos ejemplos en el Intergrafico TDZ 2000 GX1 (Pentium Il de 550MHz). En la Figura 16,
el numero de voxels es 20 * 20 * 20. Hay 2,533 metaballs, y el tiempo de calculo es 52.735 segundos. En
la Figura 17 el numero de voxels es de 40 * 40 * 20, el niumero de metaballs es de 3,212, y el tiempo de

célculo es de 57,841 segundos.

A continuacidon se mostraran algunos ejemplos donde se aprecia la animacion de humo realista

empleando este método. (Ver Figura 16)

Figura 16. (Vista de humo.)
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i J
w
Figura 17. (Humo saliendo de una chimenea con una azotea en la parte superior)

En este material, se propone un método que demuestra que el humo se arremolina, que tiene una
distribucion tridimensional de la densidad, considerando su paso alrededor de obstaculos. También la

utilizacion de las ecuaciones de Reynolds, que hace que el movimiento del humo ocurra en tiempo real.

2.3.1 Algoritmo 2.

Para calcular el flujo de humo, se usaron las ecuaciones de Reynolds, que consideran los componentes

de velocidad random. Los célculos necesarios para un marco de la animacién son los siguientes:

Inicio
1. Entrar los valores de variables y constantes.
2. Almacenar valores.

3. Calcular la distribucion de la temperatura (es decir el campo de temperaturas). Se necesita esto para el

calculo de la flotabilidad en las ecuaciones de Reynolds.
4. Calcular el campo de velocidad. En este calculo, se realizé lo siguiente.
4.1 Calcular los términos en las ecuaciones de Reynolds excepto el término de presion.

4.2. Calcular el término de presion en las ecuaciones de Reynolds recurrentemente.
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5. Movimiento metaballs segun el campo de velocidad calculado.
5.1. Calcular el vector vorticidad en el centro del voxel.
5.2. Para cada Pv, se calcula la velocidad rotatoria Vrot

Fin
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Capitulo 3 Propuesta de algoritmo para la simulacién de humo.

En este capitulo se dara a conocer el algoritmo 6ptimo para la simulacion de humo, teniendo en cuenta
sus caracteristicas principales asi como sus ventajas y desventajas. También se hara una comparacion

entre ambos algoritmos teniendo en cuenta todas sus caracteristicas y requisitos.

3.1 Algoritmo propuesto.

El algoritmo aqui seleccionado como el 6ptimo para simular humo es el segundo algoritmo analizado en el
capitulo 2, o sea, el llamado Algoritmo de Flujo de Humo usando Metaballs que toma en cuenta

Obstaculos. A continuacién se mostraran un conjunto de caracteristicas del método seleccionado.

3.1.1Caracteristicas principales del método.

1) Se usa metaball para simular la distribucion de la densidad del humo. Cada metaball tiene una

distribucioén tridimensional de la densidad y se considera que el humo es una combinacion de metaballs.

2) Se calcula el campo de velocidad, que puede ser expresado por las ecuaciones fisicas del flujo. El

resultado de las ecuaciones representa un flujo realista alrededor de obstaculos.

3) Se generan pequenos vortices. El vector vorticidad define la fuerza y la direccion de los vértices.

Usando estos voértices, se puede mostrar el humo que se arremolina.

En el método, se usan metaballs para modelar el humo basado en un modelo fisico del fluido, de modo
que se pueda representar la distribucién tridimensional de la densidad del humo y esto requiere menos
datos que el sistema de particulas. Se usan ecuaciones que tienen la velocidad arbitraria en cuenta a fin
de representar un flujo mas realista. Ademas, para representar el humo que se arremolina, los vortices

son evaluados usando el célculo del flujo.
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3.1.2Ventajas y Desventajas.

Ventajas:

1) Se trata con el humo como una combinacién de juegos de particulas de humo, llamadas soplos. Se
modela el soplo usando un metaball. Usando metaballs, se puede representar una distribucion

tridimensional de la densidad para el humo.

2) Para representar el movimiento del flujo de humo teniendo obstaculos en cuenta, se us6é un método
de campo de velocidad. El campo de velocidad es generado solucionando ecuaciones fisicas del flujo, las
ecuaciones de Reynolds. Estas tienen en cuenta la velocidad random en la turbulencia. El resultado del
modelo usando estas ecuaciones es un flujo realista que toma obstaculos en consideracion. Para
optimizar el calculo del campo de velocidad, se puede usar localmente las ecuaciones de capa de

turbulencia de limite en vez de las ecuaciones de Reynolds.

3) Pequefios vortices en el flujo son generados del vector vorticidad y filamentos de vértice. El vector
vorticidad representa la fuerza y la direccion de los vortices, y se puede calcular el vector vorticidad

simplemente. Los vortices en la turbulencia son tratados como filamentos de vortice.

Desventajas:

Con la utilizacién de las ecuaciones de Reynolds, debido al grado de dificultad que estas presentan a la
hora de implementar el algoritmo seria mas costoso y consumidor que si se implementaran otras

ecuaciones.

3.2 Comparacion entre los algoritmos descritos.

A continuacion se realizara una comparacion entre los dos algoritmos analizados para tener una mayor
seguridad de que el algoritmo escogido es el mejor desde el punto de vista los parametros que lo

caracterizan y que los hacen funcionales, para establecer esta comparacién y para hacerla un poco mas
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entendible, se nombrara al primer algoritmo, o sea, al algoritmo rechazado con el numero 1 y al algoritmo

escogido, con el numero 2. (Ver Tabla 1.)

Parametros

Algoritmos

Interaccién
con objetos

estacionarios.

Procesador

Soporte de

Hardware

Resolucion

de la rejilla

Velocidad

Ecuaciones

Utilizadas

si

GPU

adaptador
de graficos
ATl Radeon

30 x 60 x 30

30 fps

Navier —
Stokes

9600 PRO
Intergrafico
TDZ 2000
GX1
(Pentium 111
de 550MHz)

CPU 40 x 40 x 20 25 fps Reynolds

Tabla 1. (Comparacion entre algoritmos descritos)

Primeramente se analizara la interaccién con los objetos estacionarios, que es lo que hace a este tipo de
modelos mas eficientes, en cuanto a este parametro se tiene que ambos algoritmos en su funcionamiento
tienen en cuenta la interaccion del flujo de humo con los objetos estacionarios. En cuanto a los recursos
que estos piden para tener un buen funcionamiento se tiene que el algoritmo 1 fue probado en un GPU
(Graphic Process Unit), o sea, Unidad de Procesador de Grafico, que no es mas que una tarjeta de video
como comunmente se le conoce, mientras que el algoritmo 2 es funcional en el CPU enteramente, aunque
puede ser implementado también en el GPU. Ademas 1 ha sido probado en un adaptador de graficos ATI
Radeon 9600 PRO que ya es considerado obsoleto por estandares actuales del hardware de los graficos,
donde la resolucion de la rejilla es de 30 x 60 x 30 y la velocidad es de 30 fps, mientras que 2 ha sido
probado en el Intergrafico TDZ 2000 GX1 (Pentium Ill de 550MHz) con resolucion de la rejilla de 40 x 40 x
20 y la velocidad es de 25 fps.

En cuanto a la calidad de imagen obtenida se tiene que 2 supera a 1 debido a la utilizacién de las
ecuaciones de Reynolds que tienen en cuenta los componentes de velocidad random que permiten un

mayor realismo del humo y que permiten que este fluya en tiempo real.
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Capitulo 3 Propuesta de algoritmo para la simulacién de humo

De esta manera se concluye que el algoritmo nombrado con el numero 2 es mas eficiente que el 1 por

todo lo antes expuesto.

3.3 Pseudocédigo para el Algoritmo 2.

Inicio

Entrar (at, a, B, p, v, Vi, Nx, Ny, Nz, To, Q)

Hacer: (para i = 0 hasta i < Nx incrementar i)
Hacer: (para j = 0 hasta j < Ny incrementar j)

Hacer: (para k = 0 hasta k < Nz incrementar k)

Calcular T para el voxel (i, j, k) =

_:-: s - _'t: g :-I: __-!: _:-!: -:'|: = 2 -\3:1 22
e B AL )
ot dx oy gz &x® oyt et ekt @y oot

¥

Hacer: (para i = 0 hasta i < Nx incrementar i)
Hacer: (para j = 0 hasta j < Ny incrementar j)

Hacer: (para k = 0 hasta k < Nz incrementar k)

Calcular para el voxel (i, j, k) =

éu ©Su éuv Suw, Su &u u, &’ ou'v' auU'w
—= |t ——t —] V(e e | — V[ e - ]
o [ary cy oz (2 G ) L C cy oz
21 & dve S v v &v. a7 &vu VW,
—_—— e e e st e e

= § ) £X ol ox I o i (71 4 (7t
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Capitulo 3 Propuesta de algoritmo para la simulacién de humo

Calcular Fbv = ,B(T - To)(O,l,O)T

— — — — — - = _— —_— —_—
cw oW oWl oWV, &w &w aw cw”  own'  ow',
il 4 + )+ V([ et —) =V, + + )+ Fy,
- -~ - -~ = 2 = - - - = 1
cf oz cl oz cX Ty CZ cE aX i

Hacer: (para i = 0 hasta i < Nx incrementar i)
Hacer: (para j = 0 hasta j < Ny incrementar j)
Hacer: (para k = 0 hasta k < Nz incrementar k)
{
Hacer para el voxel (i, j, k):
Mientras (1)

Calcular:

Ay

del = ﬂr{(f:,-}: +(—=)+ fé)"'}

7 Woog —8iqan W T W¥eoge W, =W .0y
dnu = ks F LA i.] Eon &
Ax Ay Az
= ——divun
del
Si (ﬂ})*‘; Ve )
Salir
Sino
A
l“‘il j.k = Hf.lﬁ' +_-'-U
: Ax
Ap
1.11-_.;'.'{ — '1_{ ".L# +E
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Capitulo 3 Propuesta de algoritmo para la simulacién de humo

Wi b=Winpe i_l?
”:'—IJ i T s

Ax
Vil jk= Ve _%
Wil LE=W 5k _%
}

Hacer: (para i = 0 hasta i < Nx incrementar i)
Hacer: (para j = 0 hasta j < Ny incrementar j)
Hacer: (para k = 0 hasta k < Nz incrementar k)
{
Calcular para el voxel (i, j, k):

Vector vorticidad =

ow &v cu ow ov  Ou

oy 6z 8z Ox &x Oy

Hacer: (para i = 0 hasta i < Nx incrementar i)
Hacer: (para j = 0 hasta j < Ny incrementar j)
Hacer: (para k = 0 hasta k < Nz incrementar k)

{

Calcular
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Capitulo 3 Propuesta de algoritmo para la simulacién de humo

¥ VOrTiciy
Pr = P'.' - {rP —PT :] 5 rl = } -1'09.-[(.':_'. :;
P-F
Viar = R —— Viersicin - VI:P == P :I
P-P, | ;
}
Fin
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Conclusiones

Conclusiones

e Se realizé un estudio de los principales métodos matematicos computacionales vinculados a la

simulacién de humo en entornos virtuales.

o A partir del analisis detallado de los métodos, se seleccionaron los algoritmos para la simulacién de
humo, lo que permitié establecer una comparacion entre estos, arrojando la propuesta de un

algoritmo éptimo para la simulacion virtual de humo.

e Se dieron a conocer las caracteristicas principales asi como las ventajas y desventajas que

presenta el algoritmo propuesto en la investigacion.
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Recomendaciones

Recomendaciones

A continuacion se enumeran una serie de recomendaciones para la ampliacién, modificacion, mejora y
construccién de nuevos algoritmos que posibiliten la simulacion de humo en un entorno virtual lo mas

exacto posible:

1. Realizar un estudio detallado en el campo de la simulacién visual, centrandose especificamente en

la simulacion de humo.

2. Analizar y valorar el método de las ecuaciones de Reynolds que usa metaballs para visualizar el
humo, logrando mas realismo y obteniendo mejores resultados, aunque trae consigo un mayor

tiempo de computo.

3. Implementacién del algoritmo propuesto para aumentar el realismo en el simulador de tiro de

SIMPRO y asi aumentar el nivel de preparacion de las tropas.

4. Valorar por la empresa SIMPRO la utilizacion del algoritmo propuesto para la simulaciéon de humo.
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Anexos

Anexos

Anexo 1. Levantamiento de humo.

Levantamiento de Humo. El humo tiene remolinos que se ven naturales debido al confinamiento del

vortice, y la flotabilidad termal agrega realismo al movimiento general del humo.

= .0 s8¢, = 1. gae. = Z ) sap,
f=3.0sec. F=4.0s8¢, r=5.03%ec.

F=6.0sec. r=7.0sec. F=&.0sec.
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Anexos

Anexo 2. Levantamiento de humo e interacciéon con un objeto.

Interaccién con un objeto simple. EI humo desarrolla una envoltura artificial alrededor del objeto debido a
un manejo simple del limite, alcanzando un efecto de interaccion. El objeto voxelizado se presenta

visualmente, usando un acoplamiento esférico, para mejorar calidad visual.

f=0.0 s2c. F= 1.0 s8¢,
f= 3.0 s, r=4.0 s8¢, F=5.0 580
= 6.0 seg, = 7.8 53¢, f= 8.0 sag,
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Anexos

Anexo 3. Humo coloreado.

Humo multicolor. Dos corrientes de humo con diversos colores se mezclan en un color mezclado.

=00 sz, f=1.03ec. = 2.0 s8¢,

= 3fzgc. f=4.0s5ec. F=35.0seg.

=60 s, F=T.0 50 P =808
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Glosario de términos

Glosario de términos

Algoritmo: Un conjunto de reglas bien definidas para la solucién de un problema en un nimero finito de

pasos.

Billboards animados: Es una técnica de dibujado mediante la cual, se muestran objetos que
geométricamente deberian ser muy complejos mediante un simple plano y una textura. Dicho plano se
ajusta en tiempo real para orientarlo hacia el observador, de modo que no note la falta de

tridimensionalidad.

Informatica: Es la ciencia que estudia el tratamiento automatico y racional de la informacion.

Iteraciones: numero determinado de veces que se realiza un proceso.

Metaball: Es una técnica de graficos realizada por ordenador para simular interaccion organica entre

diferentes objetos en el espacio.

Realidad Virtual: Simulacion de un medio ambiente real o imaginario que se puede experimentar
visualmente en tres dimensiones. La realidad virtual puede ademas proporcionar una experiencia

interactiva de percepcion tactil, sonora y de movimiento.

Sistema de particulas: Es una técnica de los graficos por computadora en 3D que se utiliza para crear
una gran cantidad de objetos que obedezcan reglas de comportamientos bien definidos. Util no solamente
para las multiplicidades que controlan objetos discretos tales como asteroides o pajaros, también como

herramienta para crear fendmenos naturales tales como fuego o humo.
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Glosario de términos

Vortice: Un vértice es un flujo turbulento en rotacion espiral con trayectorias de corriente cerradas. Como

vortices puede considerarse cualquier tipo de flujo circular o rotatorio que posea vorticidad.

Vorticidad: Es un concepto matematico usado en la dinamica de los fluidos que se puede relacionar con

la cantidad de circulacién o rotacion de un fluido.

Voxel: Es la unidad cubica que compone un objeto tridimensional. Constituye la unidad minima

procesable de una matriz tridimensional y es por tanto el equivalente del pixel en un objeto 2D.

52

Autor: Yadier Escobar Dominguez
Luis Elier Elias Lopez




	Introducción 
	Capítulo 1 Fundamentos teóricos actuales sobre la simulación de humo. 
	1.1  Definición del humo. 
	1.1.1 Composición química. 

	1.2  Utilidades del humo.  
	1.2.1  Pantallas de humo. 
	1.2.2  Granadas de humo. 
	1.2.3  La fumigación. 
	1.2.4  Señales de humo. 

	1.3  Conceptos fundamentales. 
	1.4  Importancia y utilización de la simulación de humo. 
	1.5  Antecedentes de la simulación visual de humo. 
	Capítulo 2  Descripción de los principales modelos y técnicas para la simulación de humo. 
	2.1  Análisis de la determinación de los métodos escogidos. 
	2.2  Modelo basado en las ecuaciones de Navier-Stokes usando  hardware gráfico (GPU). 
	2.2.1  Algoritmo 1. 

	2.3  Modelo  de flujo de humo basado en las ecuaciones de Reynolds usando metaballs. 
	2.3.1  Algoritmo 2. 


	Capítulo 3 Propuesta de algoritmo para la simulación de humo. 
	3.1  Algoritmo propuesto.  
	3.1.1 Características principales del método. 
	3.1.2 Ventajas y Desventajas. 

	3.2  Comparación entre los algoritmos descritos. 
	3.3  Pseudocódigo para el Algoritmo 2. 

	Conclusiones 
	Recomendaciones 
	Referencias bibliográficas 
	Anexos 
	Anexo 1. Levantamiento de humo. 
	 Anexo 2.  Levantamiento de humo e interacción con un objeto. 
	Anexo 3. Humo coloreado. 

	Glosario de términos 


