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Resumo da Tese apresentada 8 COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencao do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

ANIMACAO BASEADA EM FISICA USANDO PARTICULAS EM GPUS

Yalmar Temistocles Ponce Atencio

Setembro/2011

Orientador: Claudio Esperanca

Programa: Engenharia de Sistemas e Computagao

Apresenta-se, nesta tese, abordagens para simulacao baseada em fisica. Inicial-
mente, abordagens sequencias sao apresentadas, entretanto, devido as limitagoes em
poder de processamento de CPUs atuais é possivel simular apenas algumas dezenas
de objetos em tempo real. Ainda utilizando multiplos niicleos de processamento
(multi-core), os resultados serdo incrementados aproximadamente em 5-10 vezes,
sendo assim possivel simular algumas centenas de objetos em tempo real. Estas li-
mitagoes, sugerem o emprego de arquiteturas que permitam processamento paralelo
massivo. Este é o caso das GPUs atuais, pelo que um segundo grupo de abordagens;
que tratam objetos sélidos (rigidos e deformaveis), liquidos (SPH), eldsticos (teci-
dos) e a interagao entre eles sao implementados empregando esta plataforma. Nestas
abordagens, que chamamos de abordagens GPGPU, todas ou algumas etapas foram
realizadas na GPU aproveitando seu poder computacional. Este aproveitamento é
possivel, principalmente, pelo emprego de particulas para representar objetos, ou
seja, objetos sao representados por conjuntos de particulas. Esta representagao
permite utilizar o mesmo sistema de deteccao de colisdo (sistema unificado) para
simular a dindmica e interagdo de objetos de diferentes classes. Assim, é possi-
vel simular cenarios com grandes quantidades de objetos, e de diferentes classes,
em tempo real. O sistema de deteccao de colisao unificado é linear no nimero de
particulas, e a deteccao de colisdo entre particulas (esferas) é rapida, levando a ob-
ter ganhos consideraveis comparado com abordagens sequencias que usam malhas.
Quando duas particulas colidem, forcas de repulsao ou impulsos sao computados,
que posteriormente sao aplicados aos objetos aos quais estas particulas pertencem.
Para a renderizacgao, objetos sélidos guardam referéncias para malhas trianguladas,
que serao visualizadas na posicao e orientacao correspondente a cada instante de

tempo. Ja no caso de liquidos, é usada uma abordagem baseada no espago-imagem
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que permite aproximar a superficie do liquido sem necessidade de usar algoritmos

complexos, como por exemplo, os conhecidos algoritmos de marcha.
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PHYSICALLY BASED ANIMATION USING PARTICLES ON GPUS
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September/2011

Advisor: Claudio Esperanca
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In this work, we present some approaches for physically based simulation. Firstly,
two sequential approaches are presented, however, due to limited computational
power on current CPUs, only few dozens of objects can be simulated in real time.
Still using multi-core processors, will be possible to simulate only some hundred of
objects in real time. These limitations, suggest the use of massive parallel processing
architectures. This is the case of current GPUs, so a second group of approaches,
that allow the simulation of solid objects (rigid and deformable), liquids (SPH),
elastics (cloth) and the interaction between them was implemented using that ar-
chitecture. In these approaches, to which we called GPGPU approaches, all or
some steps are done on the GPUs exploiting their computational power. This use
is possible, mainly, due to use of particles to represent objects. This representation
allows use the same collision detection system (called, unified collision detection) to
simulate the dynamic and interaction between different kind of objects. Then, is
possible to simulate scenes with hundreds and thousands of objects in real time. The
unified collision detection is linear to number of particles, and collision detection be-
tween particles (spheres) is simple and fast, leading to high increase in performance
compared with sequential approaches based on meshes. When two particles collide,
forces or impulses are computed, which are applied to objects which belong them.
For rendering, solid object have references to pre-loaded meshes, who are rendered
on their corresponding position and orientations for each time step. On the liquid
case, an image-space approach is used, which allows approximate the liquid surface

without use complex algorithms, for instance, the well known marching techniques.
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Capitulo 1

Introducao

Animagao baseada em fisica (Physically Based Animation) é um processo compu-
tacional que permite obter uma animacao continua da interagdo de objetos com
plausibilidade fisica. Diversas abordagens tém sido sugeridas para lidar com diver-
sos aspectos do mundo real, tais como simulagao de sistemas de particulas, simulagao
de objetos rigidos, simulagao de objetos deforméveis, simulagao de fluidos (liquidos,
fogo, fumaca, etc.) e o acoplamento destas. Estas abordagens sdo utilizadas em
diversas aplicagoes, tais como: jogos interativos, simulac¢oes cirirgicas, robética,
industria do cinema, industria automotiva, entre outras. Um dos aspectos mais es-
tudados, quando se quer simular a interagao fisica entre objetos, é o fato decorrente
de que dois ou mais objetos ndao podem ocupar o mesmo lugar no mesmo instante de
tempo. Durante a animagcao fisica estas situacoes devem ser detectadas e resolvidas.
O processo para tratar estas situagoes, conhecido como deteccao de colisao, nao é
um problema trivial, e tipicamente gasta a maior parte do esfor¢co computacional
realizado a cada instante de tempo durante a simulacao.

H& um esfor¢o constante da comunidade de pesquisadores para melhorar o tempo
gasto na detecgao de colisdao e tornar as aplicagdes mais rapidas. Nos tltimos anos,
com a evolugao das unidades de processamento grafico (GPUs ), novas técnicas de
detecgao de colisao foram apresentadas [4H10], explorando o espago-imagem, con-
trastando com as técnicas tradicionais [ITHI5] que usam o espaco do objeto.

As técnicas que usam o espago-imagem tém proporcionado melhor desempenho
do que as técnicas tradicionais, devido ao alto poder de computacao que as GPUs
possuem. Entretanto, o processamento em espaco-imagem nas GPUs é limitado
quanto ao tamanho e precisdo numeérica.

Além das técnicas que usam o espaco-imagem, técnicas baseadas em particulas
tém se tornado bastante populares nos tltimos anos [2], 3], 16 I7]. A base destas
técnicas é a representacao de objetos por conjuntos de particulas e a detecgao de

colisdo simplesmente se resume a detectar interferéncia entre particulas, ou seja,



pequenas esferas. Estas técnicas se apdiam no uso de uma grade 3D! que permite
a deteccao de colisdo entre particulas vizinhas. A grade é uma parte fundamental
do método, ji que permite uma deteccao de colisao rapida, baseada no principio de
que uma particula ndo pode colidir com outras além daquelas residentes na mesma
célula(vozel) ou em células adjacentes.

A principal contribuicao desta tese é a implementagao de varios protétipos com-
pletos para simulacgao fisica. Para cada protétipo foram empregadas técnicas que
se adaptam bem ao propésito estabelecido, e algumas foram modificadas para con-
seguir resultados visualmente aceitaveis. Inicialmente, dois protétipos utilizando
estruturas de dados sequenciais foram implementados. Entretanto, considerando
as limitagoes de hardware (CPU) atual, estas implementagoes conseguem simular
apenas algumas dezenas de objetos em tempo real, pelo que foi necessario a procura
por métodos e técnicas mais eficientes. Por outro lado, pelo nivel de paralelismo
que as GPUs fornecem, aplicagoes implementadas nesta arquitetura sao dezenas de
vezes mais rapidas do que seus equivalentes implementados para CPUs. Assim, foi
implementado um segundo grupo de protétipos para simulagao de objetos solidos,
elasticos, liquidos e a interagao destes. Em alguns casos todos os processos da simu-
lagdo sao executados na GPU, ja em outros casos é necessario o emprego da CPU
para realizar calculos adicionais. Uma caracteristica comum deste grupo de pro-
tétipos é o emprego de particulas/esferas para representar os objetos. Assim, um
mesmo sistema de deteccao de colisao é usado para a interacao de objetos de tipos
diferentes. A seguir descreve-se de modo sucinto o contetido de cada capitulo.

O capitulo [2] apresenta conceitos e principais trabalhos relacionados com de-
teccao de colisdao, simulacao baseada em fisica, métodos numéricos frequentemente
empregados e conceitos de programacao em GPUs.

No capitulo 3] sao descritos dois prototipos para simulacao de objetos solidos. O
primeiro, trata a simulacao de corpos rigidos segundo, principalmente, a abordagem
apresentada por Guendelman et al. [I8]. J& o segundo, trata a simulagao de objetos

deformaveis, onde o método apresentado combina varias técnicas, a saber:
e objetos representados por malhas tedraedrais;

e detecgao de colisao grosseira baseada na verificagao de esferas envolventes para

filtrar pares de objetos em colisdo potencial;

e deteccao de colisao exata empregando uma tabela de dispersao para mapear
tetraedros [19];

e resposta a colisbes computando a distdncia e diregdo de penetragao [20] de

todos os vértices colididos;

IEstrutura de dados usada para subdividir o espaco em células regulares.



e colisdes assimétricas usando a técnica de tratamento de contatos por projecdo
de Jakobsen [21];

e a separacao de objetos realizada usando as informagoes de colisdo nos vérti-
ces colididos e um esquema de busca binaria para levar estes vértices a uma

superficie de contato;

e dindmica baseada na técnica de casamento de formas de Miiller [I];

integracdo empregando um método semi-implicito de Euler [I].

O capitulo [4] aborda algoritmos e estruturas de dados para GPUs, descrevendo
um esquema simplificado para deteccdo de colisao grosseiro baseado no trabalho
apresentado por [22]. Nesta implementagdo percebemos que o método descrito em
[22] ndo detecta todas as colisoes, pelo que foi necessario reimplementa-lo fazendo
as corregoes e adaptacoes necessarias. O alvo deste protétipo é detectar colisdes em
dezenas de milhares de volumes envolventes de tamanho variavel em tempo real.

O capitulo |p| descreve a implementagao de sete protétipos em GPU para simula-
cao fisica de objetos (sélidos e liquido) representados por particulas. Cabe destacar
que particulas sao adequadas para representar objetos, dependendo da resolugao,
e por outro lado, a deteccao de colisao entre particulas é simples é rapida. Como
particulas sdo independentes entre si, o processamento de colisdes pode ser reali-
zado em paralelo de forma eficiente aproveitando o potencial das GPUs. De forma

sumaria esse capitulo aborda:

1. Um protétipo que trata a simulagdo de corpos rigidos implementado segundo
a abordagem apresentada em [2]. Os objetos sdo representados por particu-
las de tamanho igual. Esta abordagem, no entanto, nao ¢ apropriada para
simular corpos rigidos de geometria complexa, uma vez que as particulas que
irao representar um objeto sao obtidas utilizando um esquema de voxelizacao,
sendo que, se se quer representar objetos com detalhe, serd necessario gerar
uma voxelizacao de resolucgao fina, levando a um gasto excessivo em ntimero de
particulas e por outro lado, caso se decida por rapidez, uma resolugao grossa
da voxelizagao nao aproximard adequadamente o objeto, levando a comporta-

mentos nao desejados quando ha colisdo entre corpos rigidos.

2. Com o propoésito de melhorar as deficiéncias da abordagem anterior, um se-
gundo protétipo para simulacdo de corpos rigidos foi implementado. Esta
versao segue o modelo fisico baseado em impulsos apresentado em [I8] e para
melhorar a dindmica e o desempenho, os objetos sao representados por gru-
pos reduzidos de particulas de tamanho variavel, permitindo assim aproximar

melhor suas formas. Esferas maiores sao empregadas para preencher partes de



maior volume e esferas pequenas para partes delgadas. Ao se detectar colisao
entre duas esferas, impulsos sao aplicados em pontos localizados na superficie

das esferas.

. Um terceiro protétipo, que trata a simulacao de corpos deformaveis, foi im-
plementado segundo a abordagem apresentada em [I]. Entretanto, ao invés de
usar nuvens de pontos, conjuntos de particulas sdo empregados para represen-
tar objetos, tratar colisdes e computar deformagoes dos objetos a cada instante
de tempo. Para a visualizacao, as deformagoes computadas sdo aplicadas a

malhas de triangulos associadas aos objetos.

. Aproveitando a técnica para deteccao de colisdes entre particulas, um proto-
tipo para simulacao de liquidos usando Hidrodinamica suavizada de particulas
(SPH) foi implementado. Este protétipo segue a abordagem apresentada em
[17], entretanto, para evitar incompressibilidade foram empregados operadores

propostos em [23].

. Um quinto protétipo capaz de simular tecidos segundo a abordagem apresen-
tada em [21] foi implementado. A contribuigao neste protétipo é o tratamento
de colisdes e auto-colisdes para retalhos de tecido. Um retalho de tecido é
representado por uma grade de vértices interconectados por arestas, formando
pequenos triangulos. Para o tratamento de colisoes é empregada uma grade
regular que mapeia triangulos de tecidos no espaco da simulacao. Para detec-
tar colisao é feita uma busca na vizinhanca ao estilo da detecgao de colisao de

particulas.

. A interacao entre tecidos e liquidos foi implementada num sexto protétipo.
Este esquema segue o trabalho apresentado em [3], onde o tratamento de
colisoes emprega duas grades, uma fina para mapear particulas (porgoes) de

liquido e outra mais grossa para mapear triangulos de tecido.

. Um sétimo protoétipo, que permite a interacao entre soélidos e liquido, foi im-
plementado segundo a abordagem apresentada em [24]. Nesta implementacao
nao houve contribui¢des importantes, apenas a jun¢ao dos protétipos primeiro

e quarto.

O capitulo [0] apresenta duas técnicas para renderizacao da superficie de liquidos.

Tipicamente a técnica de marcha de cubos (Marching cubes) [25] é utilizada. Esta,

entretanto, dispende um tempo consideravel para computar uma iso-superficie re-

sultando nao adequada para simulacoes em tempo real. Uma técnica que se adapta

bem para visualizar superficies de conjuntos grandes de particulas é a apresentada

por Laan et al. [26]. A renderizacdo da superficie segue um esquema baseado em
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processamento de imagens, onde particulas que representam porcoes de liquido sao
renderizados como esferas num estagio inicial. Num segundo estagio texturas com
valores de normais e profundidade (z-buffer) sdo suavizadas. Finalmente, & imagem
suavizada, correspondente a superficie visivel do liquido, sao aplicadas proprieda-
des de transparéncia, refracao, reflexdo, sombra, iluminacao para obter efeito de
causticas.

No capitulo [7] sdo apresentados os resultados obtidos nos diferentes prototipos
implementados, e por fim as conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros sao apre-
sentadas no Capitulo



Capitulo 2
Revisao bibliografica

Neste capitulo sao apresentados alguns conceitos importantes para a o trabalho
desenvolvido na tese, a saber: conceitos de computagao paralela e a Unidade de
Processamento Gréfico, métodos de integracao, métodos de detecgdao de colisao e
métodos de simulagdo baseada em fisica para animar diferentes tipos de objetos.
No escopo de deteccao de colisao, as técnicas e abordagens sao classificadas em
duas categorias: técnicas que usam o espaco do objeto e técnicas que usam o espago-
imagem. Existindo implementacoes sequenciais que se executam na CPU, assim
como existem algoritmos para processamento paralelo que podem ser execudados
na CPU (com multiplos nicleos de processamento) ou na GPU. J& na drea de
animacao baseada em fisica sao revisados trabalhos que usam modelos baseados em
malhas, modelos baseados em pontos e modelos que usam particulas para representar

os objetos.

2.1 Computacao paralela e a unidade de proces-

samento grafico

No contexto de animacao fisica, procura-se desenvolver técnicas eficientes para simu-
lar situagoes do mundo real, tais como: iluminacao realista, movimento de fluidos
(especialmente dgua), cabelos, fios, grama (vegetagdo em geral), objetos sdlidos,
entre outras. Estas tarefas de simulagao exigem um esfor¢o computacional conside-
ravel, o que sugere o emprego de arquiteturas computacionais de alto desempenho.
De fato, o surgimento das unidades de processamento grafico (UPGs, ou em inglés,
GPUs), passaram a suprir poder computacional elevado a um custo relativamente
modesto. Assim, a computacao estd evoluindo de um “processamento sequencial” na
CPU para um “processamento paralelo” tanto na CPU (multi-core) quanto na GPU.
Para viabilizar esse novo paradigma em computacao, companhias como NVIDIA e

AMD, especializadas no fabrico de hardware grafico, empenham-se na criacao de



novas arquiteturas de computacao paralela que sejam utilizadas como verdadeiras
plataformas para desenvolvimento de aplicativos graficos e de proposito geral.

Em particular a tecnologia CUDA, desenvolvida pela NVIDIA, tem sido recebida
com entusiasmo pela comunidade cientifica, beneficiando assim, o meio académico

e companhias de diversas areas.

2.1.1 Computacao paralela

Computacao paralela é uma forma de computagao onde os calculos sao executados
de forma simultanea. Isto pode ser realizado de varias maneiras, variando de um
paralelismo a nivel bit-a-bit (ou seja, operagoes em multiplos bits ao mesmo tempo),
paralelismo a nivel de instrugoes, paralelismo de dados (0 mesmo célculo é feito em
dados diferentes) e paralelismo de tarefas (diferentes calculos sao realizados nos
mesmos dados). Estas formas diferentes foram classificadas por Michael J. Flynn,

quem criou o que hoje é chamado de taxonomia de Flynn [27].
e SISD: Uma instrucgao, um dado
e SIMD: Uma instrugao, multiplos dados
e MISD: Muiltiplas instrugoes, um dado
e MIMD: Multiplas instrugoes, multiplos dados

Cabe ressaltar que a Unidade de Processador Gréfico (GPU) é um processa-
dor especializado, usado para acelerar a computacao grafica, e atualmente pode ser
encontrada em diversos dispositivos acessiveis como computadores de mesa, compu-
tadores portateis, telefones celulares, consoles de jogo, entre outros. Sua natureza
paralela é desenhada para permitir o processamento simultaneo de grandes quantida-
des de operagoes de ponto flutuante, o que permite que diversos tipos de aplicagoes
possam se beneficiar em desempenho.

Recentemente a GPU evoluiu para ser usada como um processador de propédsito
geral. Este tipo de abordagem ¢é chamado de Computagao de Proposito Geral em
Unidades de Processamento Grafico (GPGPU [28]). Na GPU, o ntimero de opera-
¢oes de ponto flutuante por segundo (FLOPS) é até trés ordens de grandeza maior
que o obtido com CPUs convencionais. Outra vantagem das GPUs é que estas em-
pregam arquiteturas de memoria com grande largura de banda. Estes dois fatores
combinados fazem da GPU uma plataforma de processamento paralelo barato, ex-
tremamente interessante para simular modelos computacionalmente pesados. Uma
GPU atual, permite simular modelos fisicos em tempo real, o que anteriormente

apenas podia ser realizado por clusters de computadores.



2.1.2 Computacao de propésito geral em GPUs

As GPUs modernas provém um grande poder computacional para resolver problemas
que sao paralelizaveis, a saber: codificacao-decodificacao de video, reconhecimento
de padroes em imagens, simulacao fisica para jogos, visualizacdo volumétrica, entre
outros.

Abordagens recentes de GPGPU permitem criar aplicagoes de Computacao de
Alto Desempenho (HPC). Neste contexto, por exemplo, sao tratados problemas de
simulagao de fluidos, dinAmica molecular, processamento de imagens médicas, entre
outros, conseguindo assim que o pesquisador possa visualizar seus resultados rapi-
damente. Em alguns casos a rapidez de execucao do algoritmo paralelo (executado
numa GPU moderna) pode ser na ordem de dezenas de vezes mais rapido comparado
com o algoritmo sequencial (executado numa CPU moderna). Entretanto, a GPU
nao resolve todos os problemas, ja que ha muitas limitagoes para que uma determi-
nada aplicagdo possa ser executada de maneira eficiente, principalmente quando ha

dependéncia entre os dados a serem processados.

Unidade de processamento grafico (GPU)

As GPUs evoluiram, em menos de uma década, de periféricos relativamente simples
para unidades com alto poder de processamento, sendo seu uso quase indispensavel
em aplicacoes graficas interativas. De fato, a evolucao em rapidez e desempenho,
junto com as melhorias na programabilidade, tém feito que as GPUs sejam consi-
deradas verdadeiras plataformas computacionais, viabilizando a implementagao de
uma variedade de aplicagbes nao graficas.

Inicialmente, as GPUs foram projetadas para ter um pipeline! de funcionalidade
fixa (ver Figura . Entretanto, notou-se a falta de flexibilidade para gerar efeitos
complexos, como sombras, iluminacao, entre outros. Com o propésito de superar
esta limitagdo, o projeto Renderman [29] propos a incorpora¢do de um pipeline
flexivel. Os resultados obtidos por esta proposta foram de melhor qualidade frente
aos obtidos usando apenas a funcionalidade fixa. Esta idéia foi adotada para projetar
uma nova arquitetura [30] para as GPUs, adicionando unidades programéveis. Na
primeira geracao de placas graficas, duas unidades programaveis foram introduzidas:
a unidade de processamento de vértices e a unidade de processamento de fragmentos.
Esta arquitetura, permite ao usudrio escrever programas especializados chamados

shaders 2, que sdo executados nos processadores de vértices (verter shader) ou de

'Em GPU, pipeline se refere a uma sequéncia de etapas na qual é dividido o processo de
renderizacao, desde o envio de primitivas, usando alguma API gréafica, até a saida na tela do
computador.

2No campo da computacio grafica, um shader ¢ um pequeno programa (conjuntos de instrucdes)
usado para calcular efeitos de renderizagdo na GPU.



fragmentos (fragment shader).
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Figura 2.1: Pipeline grafico com funcionalidade fixa.

e | N[Teetoton| N | N Tesoliton| | Gaamony | N pamite || Fragnen
Shader —V' Shader —l/ Shader Shader —V’ Assembly —I/ Shader

[ FixeCFuUNCTION

[] PRoGRAMMABLE

Figura 2.2: Pipeline grafico programavel.

Este pipeline com duas unidades de processamento, uma para vértices e a outra
para fragmentos, foi substituido por um modelo unificado chamado Shader Model
4.0, permitindo que programas de vértices (vertez programs) e programas de frag-
mentos (fragment programs) usem o mesmo conjunto de instrugoes [31I]. O modelo
unificado inclui também programas de geometria (geometry programs), que permite
alterar a geometria associada aos vértices de entrada (primitivas), e o novo sha-
der para geragao de mosaico (tessellation shader). A figura mostra, no pipeline

grafico, a localizagdo das partes programaveis e as partes que continuam fixas.

Arquitetura da GPU

As GPUs estao sendo utilizadas em diferentes classes de aplicagoes, frequentemente
superando em desempenho CPUs modernas. Entretanto, a arquitetura das GPUs
evoluiram numa direcao diferente das CPUs, adotando uma abordagem onde os
recursos da unidade de processamento sao divididos em estédgios a maneira de um
pipeline. Assim, uma parte de um processador trabalha num estagio, alimenta
diretamente com sua saida outra parte que trabalha com o estagio seguinte, como

acontece, por exemplo, com os estagios de processamento de vértices e rasterizagao.



Nas primeiras versoes de GPUs programaveis o conjunto de instrugdes do pro-
cessador de vértices e do processador de fragmentos eram diferentes, e em estagios
separados. J4 nas GPUs modernas, esses processadores convergiram para uma ar-
quitetura programével tnica (veja a Figura , obedecendo ao mesmo conjunto de
instrugdes. Esta arquitetura é composta por véarios processadores de fluxos (strea-
ming processors), que trabalham em paralelo e dividem seu tempo no processamento
de vértices, de geometria e de fragmentos.

A principal desvantagem deste modo de trabalho é o balanceamento de carga,
onde o desempenho geral depende do estagio mais lento. Por exemplo, se o programa
de vértices é complexo e o programa de fragmentos é simples, a rapidez de execugao
dependera do programa de vértices. Em 2009, a NVIDIA apresentou o surgimento
de uma nova geracao de Processadores Gréficos com o codinome FERMI [32]. Es-
tes processadores tém a capacidade de processar varios kernels 3 simultaneamente,

levando a outro nivel de paralelismo.

Input Assembler Setup / Rstr/ ZCull

Vix Thread Issue Geom Thread Issue Pixel Thread Issue

Thread Processor

1

T
EEE]
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Figura 2.3: Arquitetura do modelo unificado da NVIDIA.

Programabilidade

Na programacao das GPUs um aspecto importante é o acesso a meméria, nas pri-
meiras GPUs apenas podia ser feito através de busca em meméria de textura (texture
look-up). Em GPUs modernas, com o novo modelo unificado, o acesso & meméria
pode ser feito nos trés tipos de shaders, entretanto, apenas operacoes de leitura
(gather) sdo suportadas. Operagoes de escrita (scatter), podem ser feitas de forma
limitada através de vertex shaders.

Em 2006, a geracao de placas graficas G80 da NVIDIA foi introduzida, assim
como a tecnologia CUDA [33] (Compute Unified Device Architecture) para progra-

3 Kernel no contexto de programacdo de GPUs significa nicleo de processamento paralelo de
fluzo.



macao de GPUs, com o propésito de utilizar todos os recursos das placas graficas
de forma simples e eficiente. Em CUDA a implementacao é dividida em trechos de
coédigo chamados kernels, que sao executados em paralelo organizados por threads*.

A serie G80 de GPUs e a tecnologia CUDA trouxeram o conceito de multi-
processador. Cada multi-processador possui uma nova arquitetura SIMT (Single
Instruction Multiple Thread) e mapeia cada linha de processamento (thread) num
processador escalar. Uma unidade de multi-processamento SMIT cria, gerencia,
agenda e executa linhas de processamento em grupos paralelos de 32 chamados de

warps.

Block (0, 0) Block (1, 0)

o |

Thread (0, 0) = Thread (1, 0) Thread (0, 0) | Thread (1, 0)

Figura 2.4: Grade de blocos em CUDA.

4Uma thread, ou seja, uma linha de processamento, no contexto da programacio de GPUs é
responsavel pela tarefa mais simples a ser computada.
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Host Device

Grid 1
Kernel 1 Block Block Block
(0,0) (1,0 (2,0)

Figura 2.5: Arquitetura do modelo de programagao do CUDA.

Em CUDA um bloco é definido por um lote de linhas de processamento que
podem cooperar entre elas para compartilhar recursos de um multi-processador
da GPU sincronizando eficientemente sua execugdo e o acesso a memoria (ver Fi-
gura .

Numa aplicacao, a quantidade de blocos e a quantidade de linhas de processa-
mento por bloco a serem usados sao definidos na CPU e passados como parametros
a GPU. Esta configuragdo é chamada de grade (ver Figura e apenas um kernel
pode ser executado nela. Os kernels sao similares aos shaders e executam as mesmas
instrucoes para multiplos dados.

Dependendo da aplicacao, no kernel podem-se especificar pontos de sincroni-
zacdo, onde linhas de processamento num bloco sdo suspendidas até que todas as
linhas de processamento no bloco cheguem ao ponto de sincronizacao.

Note-se que um multi-processador processa um bloco por vez e, se o nimero
de multi-processadores na GPU é menor que o nimero de blocos na grade, blocos
excedentes serdao processados seqiiencialmente.

Na tecnologia CUDA, assim como na programagao tradicional em GPU, o maior
inconveniente é a falta de ferramentas para depuragao. Assim, por exemplo, resul-

tados parciais de um processamento nao podem ser inspecionados com facilidade, o
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que torna a implementacao tediosa e suscetivel a erros.

Embora as GPUs tenham sido criadas para uso em aplicacoes graficas 3D intera-
tivas, arquiteturas modernas foram desenhadas para suportar computacdo massiva
em paralelo. A arquitetura das GPUs modernas, conformado por unidades pro-
gramaveis, permite implementar aplicagbes de propédsito geral em duas formas. A
primeira baseada no uso de shaders que sao executados nas partes programaveis do
pipeline grafico e a segunda baseada no uso de kernels na plataforma CUDA.

Uma aplicagdo na GPU empregando shaders tipicamente obedece ao seguinte

padrao:

e primeiro, sao enviadas primitivas geométricas para o processador de vértices.
Neste estdgio, um programa de vértices pode ser executado substituindo o
processamento da funcionalidade fixa, que normalmente realiza calculos de luz

e transformagoes geométricas;

e na sequéncia, os vértices transformados sao enviados para o processo de mon-
tagem de primitivas. As GPUs modernas incorporam o geometry shader neste

estagio, permitindo modificar a geometria de entrada;

e aseguir, as primitivas sao rasterizadas. Este processo permite gerar fragmentos

para os pixels gerados pelas primitivas no espago-imagem;

e a seguinte etapa, processamento de fragmentos, é considerada o motor de
computacao das GPUs, ja que nele a maior parte do processamento é realizado.
O fragment shader, programa de passos que substitui a funcionalidade fixa,
pode ler dados da memoria da GPU através de leitura de texturas, embora,

possa escrever apenas na posicao do fragmento que lhe foi atribuido;

e finalmente, o processo de composicao, calcula um valor ou valores por frag-
mento e gera uma matriz de pixels chamado frame buffer. Este buffer nor-
malmente é o resultado final da aplicacao, e é exibido na tela do computador.
Entretanto, os valores do buffer podem ser guardados em textura, usando por
exemplo, a extensao Frame Buffer Object do OpenGL [34], para serem usados
numa computacao posterior. Aplicagoes complexas, frequentemente usam va-
rios shaders em varias passadas (multipass applications) reutilizando valores

obtidos em passos prévios.

2.2 Meétodos de integracao

Uma aplicagao de simulacao fisica requer a implementacao de métodos que resolvem
numericamente equagoes diferenciais que sao derivadas durante a simulagao. Exis-

tem uma grande variedade de métodos e cada um possui vantagens e desvantagens
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a serem consideradas, sendo comum a escolha basear-se entre rapidez, acuracia e/ou
estabilidade do método. Em geral, deseja-se que o método seja réapido, exato e ro-
busto, embora, na maior parte de casos nao seja possivel obter as trés caracteristicas
simultaneamente.

Dentre estes métodos, frequentemente sao utilizados os baseados no método de

Euler que, por sua vez, usam o teorema de Taylor para serem aproximados.

Teorema de Taylor: Dada a fun¢io x(t), assume-se que tem n-ésima derivada
continua em [tg, t1] e é derivavel no intervalo aberto (%o, ?;). Entao, o polinémio
de Taylor P,(t,to) da func¢ao z(t) é definido por

(2.1)

(n) (n—1)
Falhto) = : ngtO) (tr —t0)" + f( — %0‘) (tr = to)" ™"+ + f'(to)(t1 — to) + f(to)
= M) K

A fungdo x(t1) é definida pela equagao x(t1) = P,(t1,t0) + Rn(t1,t0), onde o

termo R, (t1, 1), chamado resto é dado em duas versoes:

e forma de Lagrange

R, (t1,t0) = ") ty—to)" T, tE (to,t 2.2
n(ho)—m(l— )", e (to ) (2.2)
e forma de Cauchy
f(n+1)(£) 3 B
Rn(tl,t0> = 7@1 — t)n(tl — to), te (to,tl). (23)

n!

Note que o problema em questao consiste em aproximar uma solugao para a

equacao diferencial
z(t) = f(t,x(t)), onde  x(tg) = . (2.4)

Um método classico, bastante usado devido a sua simplicidade, é o método de
Euler. Porém, sua maior desvantagem esta relacionada com os erros de precisao, ja
que o método é pouco estavel para muitos exemplos praticos.

O método de Euler usa o Teorema de Taylor, com n = 2 no intervalo [t;, t;11].

Por conseguinte, a expansao de Taylor para o método de Euler é dada por:

_h? _
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Pode-se notar que x(t) é uma solugdo para a equagao e podemos trocar
Descartando o termo de segunda ordem e trocando o termo x; por y;, o método

de integracao de Euler é dado por:

Yir1 = Yi + hf(ti, vi), 1> 0. (2.6)

Assim, pode-se ver que o método é impreciso e instavel j& que requer que o
intervalo de tempo seja pequeno.

Um método também bastante popular é o proposto por Verlet [35]. Este método
e suas variacoes se tornaram populares na industria de jogos através do trabalho de

Jakobsen [21], e também é baseado no teorema de Taylor.

H(tinn) = 2(ts) + #(:)h + ;:i(ti)hQ + ézg(ti)h‘?’ + O (2.7)
(tir) = (t) — i(t)h + ;:}é(ti)hQ - éaf’(ti)h?’ + O, (2.8)

A primeira expansao projeta o valor da funcao para um instante de tempo posterior
a t;, enquanto que a segunda o faz para um instante de tempo anterior a ¢;. Somando

estas equagoes e mantendo o termo x(t;41) o resultado é

Os termos de velocidade e o termo de terceira ordem foram cancelados e também a
aproximacio da ordem O(h*). Assim o esquema de integracao ¢ dado por

2(tinr) = 20(t;) — a(ti1) + ZF(ti,x(ti), B(t)),  i>1, (2.10)

onde #(t) = W é a aceleragao.
Uma das principais vantagens deste método é que ele é reversivel no tempo. A

reversibilidade mostra que a equacao x(t;_1) = 2x(t;) —x(t;41) +h2w

) pode
aproximar uma posi¢ao anterior no tempo.

Outras variantes baseadas em expansoes de Taylor de maior ordem sao conheci-
das como métodos de Runge-Kutta. Estes permitem maior precisao do que o método
de Euler, ainda usando uma funcao f(t,z(t)). Entretanto, precisam da extensao do
Teorema de Taylor para fungoes de duas variaveis. Dependendo da precisao pode-se
usar variantes baseadas em derivadas de segunda, terceira ou quarta ordem.

Além dos métodos baseados no teorema de Taylor, existem outros métodos
conhecidos, por exemplo, o método previsor-corretor e os métodos de extrapola-

¢do. Uma explicacao detalhada destes métodos pode ser encontrada no texto de
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Eberly [36].

2.2.1 Meétodos de integracao para o movimento

Em 2005, Mueller et al. [I] apresentaram uma extensao do método de Euler para
integracdo de velocidade e posicdo, chamado método semi-implicito de Euler. E
chamado de semi-implicito por que primeiro é computada a velocidade e em seguida
¢ computada a posi¢ao utilizando essa nova velocidade.
v(t+h)=0v(t)+ hfs)

x(t+ h) = x(t) + ho(t + h) (2.12)

O método ¢é apropriado para simulagoes com passo de tempo pequenos. Ja para

intervalos de tempo longos torna-se instavel.

2.3 Deteccao de colisao

Na dultima década houve uma rapida evolugao em aplicagoes de simulagao fisica e
realidade virtual, principalmente pela evolugao das GPUs e arquiteturas de mul-
tiplos ntcleos de processamento (multicore). Esta evolugao ainda nao é suficiente
para algumas aplicacoes onde é necessario gerar animacoes em tempo real, ja que
o processo de deteccao de colisao gasta a maior parte do processamento em cada
instante de tempo durante a simulacdo. A deteccao de colisao é uma componente
fundamental em sistemas de simulacao fisica, ja que, disso depende a interagao de
objetos. No pior caso, pode haver O(n?) pares de objetos em colisao potencial. Por
sua vez, para encontrar os pares de objetos que realmente estao em colisao e o lugar
onde ha colisdo é necessario o uso de consultas de proximidade. O tempo gasto
neste processo depende da complexidade geométrica dos objetos envolvidos. Diver-
sas técnicas abordam o problema tentando diminuir o tempo gasto neste processo,
destacando-se as técnicas que fornecem informacao para o processo de resposta a
colisdo e a separacao dos objetos interpenetrados.

A deteccao de colisao frequentemente é dividida em duas etapas. A primeira
é uma deteccao de colisdo grosseira (broad phase), cujo objetivo ndo é a exatidao
dos resultados, mas apenas a eliminacao de pares de objetos que garantidamente
nao colidem. A segunda é a detecgao de colisdo exata (narrow phase), que permite
detectar colisOes reais, ou seja, o local exato onde ha colisao. Esta etapa frequente-
mente é a mais custosa ja que depende da complexidade geométrica dos objetos em
colisao.

As técnicas para deteccdo de colisao podem ser subdivididas em dois grupos:
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baseados no espago do objeto e baseados no espaco-imagem.

e As técnicas baseadas no espago do objeto utilizam calculos geométricos para
detectar interferéncia entre objetos. Um expediente comum é o emprego de
subdivisao espacial e subdivisao do objeto em partes. Como resultado, obtém-
se estruturas de dados hierarquicas ou grades, facilitando a consulta a vizi-
nhancas localizadas. Estas técnicas foram originalmente criadas para serem
executadas em CPUs, mas com a evolugao das GPUs, novos algoritmos foram

propostos [37] para aproveitar a arquitetura paralela.

Nesta fase tipicamente sdo usados esquemas de varredura e poda [11], 38, [39].
Neste sub conjunto de técnicas, recentemente foi apresentado um esquema
[40] para ser executado em GPUs que permite tratar colisio em cenérios com
dezenas de milhares de objetos conseguindo, portanto, um novo patamar de
desempenho para aplicagoes interativas. Estas técnicas, entretanto, foram de-
senhadas principalmente para serem usadas em sistemas que envolvem corpos
rigidos, nao existindo informagao precisa acerca do seu uso em sistemas com
objetos deforméveis. Ja no caso de detecgao de colisdo exata, uma grande vari-
edade de algoritmos foram apresentados, desde técnicas que usam hierarquias
de volumes limitantes (esferas, elipses, caixas alinhadas com os eixos, caixas
orientadas e politopos de orientacao discreta) [ITHI5], subdivisao do espago em
grades [41] e hierarquias de subdivisdo do espago (Octrees, k-d Trees, BSP-
Trees) [42]. Dentre elas, as hierarquias que usam caixas alinhadas com os eixos
(AABBs) e esferas envolventes podem ser usadas em sistemas que envolvam
objetos deforméaveis [13], [15], ja que sdo rapidas na atualizacao e eficientes em

memoria.

Um método de deteccao de colisdo baseada em hierarquias balanceadas de
AABBs é apresentado em [37]. O algoritmo mapeia as AABBs em texturas
para serem usadas na GPU. Durante o percurso da hierarquia, consultas de
visibilidade sao usadas para contar o nimero de pares de AABBs sobrepostas.
A varredura recursiva das hierarquias de AABBs é executada inteiramente na
GPU, porém, o algoritmo nao consegue atingir taxas interativas ja que incorre
num numero excessivo de operagoes redundantes. Outra técnica similar é a
apresentada por Choi [43], que aproveita o poder de processamento das GPUs

para executar auto-colisoes em modelos deformaveis, tais como tecidos.

e As técnicas baseadas no espago-imagem (espaco definido para renderizagao)
tipicamente usam representacoes discretizadas de projecoes de objetos para
acelerar consultas de colisdo. Estas projecoes usualmente sao feitas renderi-
zando as primitivas dos objetos no frame buffer. Como estas técnicas traba-

lham numa representacao discretizada do espago 2D, nao garantem resulta-
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dos exatos. Assim, a efetividade destes algoritmos ¢é limitada a resolucao do

espago-imagem definida ou que as GPUs suportam.

Estas técnicas nao precisam de estruturas de dados complexas ja que operam
em imagens obtidas apds o processo de renderizagao da geometria. Entretanto,
como a verificacao de interferéncia é feita na resolucao do espago-imagem, os
resultados sao aproximados e suscetiveis a erros de precisao. Um trabalho
pioneiro é apresentado por Shinya et al. [44], que descreve uma técnica para
detecgao de colisao entre objetos rigidos, onde partes da superficie dos objetos
sao renderizadas em buffers de profundidade e guardadas em imagens, que
posteriormente sdo empregados para executar testes de interseccao através de
operagoes booleanas. Esta técnica é simples e rapida, porém suporta apenas

objetos convexos.

Posteriormente, Heidelberger et al. [45] apresentaram uma extensao da técnica
de Shinya et al., para tratar objetos deformaveis usando imagens de profun-
didade chamadas de Layered Depth Images. Nesta técnica as imagens sao
usadas para armazenar entradas e saidas de raios paralelos langados a partir

de diversos pontos de vista, podendo assim tratar objetos nao convexos.

Técnicas mais atuais utilizam outros buffers da GPU? para verificacdo de in-
terferéncia, principalmente com o propésito de suportar objetos de geometria

e forma arbitrarias [10], [46].

Existem também técnicas que usam a GPU apenas para detectar interferén-
cia. Aproveitando a funcionalidade conhecida como Occlusion Query® que foi

incorporada na primeira geracao de GPUs programéveis [47, [48].

No entanto, as técnicas baseadas no espago-imagem tém algumas desvantagens.
Por exemplo, a necessidade de processar na CPU as imagens obtidas da GPU
esbarram na limitacio de transferéncia de dados entre CPU-GPU-CPU que
depende das dimensoes do espago-imagem suportado pela GPU. A excecao
das técnicas que permite filtrar pares de objetos em colisao potencial usando
consultas de visibilidade [47, 49].

Outro problema é o custo de renderizacao, ja que usualmente é necessario
renderizar cada par de objetos em colisao potencial. Knott and Pai [5] propu-
seram um algoritmo que trata varios objetos numa renderizagao so, porém, a
renderizagao é em modo aramado (wireframe), o que nao garante uma detecgao

de colisoes eficiente.

A deteccio de interferéncia frequentemente usa buffers de cor, de profundidade e/ou de esténcil.
6Esta funcionalidade realiza consultas de visibilidade, reportando o niimero de pixels visiveis
ap6s uma renderizacao.
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Uma pesquisa estendida acerca das técnicas que usam o espago-imagem é apre-
sentada por Teschner et al. [50], mostrando que estas técnicas sdao adequadas
para serem usadas em ambientes dinamicos com objetos deformaveis, ja que,
em geral, nao requerem de pré-processamentos ou estruturas de dados com-
plexas tais como hierarquias de volumes limitantes. Técnicas para tratar mul-
tiplos objetos numa renderizagao sao apresentadas por Hang-Yong et al. [, 9],
conseguindo detectar também pontos de contato, que podem ser aproveitados

no processo de resposta as colisoes.

2.3.1 Deteccao de colisao grosseira

Apesar de, verifica¢oes de intersecgao usando volumes limitantes serem relativamente
baratas, verificar todos os (g) pares numa colecao de n volumes ainda expende uma
computacao consideravel. Numa situagao comum, onde poucos objetos estao em
colisao, um algoritmo que consiga identificar os pares de objetos que se intersectam
é preferivel, em vez de um algoritmo de forga bruta O(n?) que verifica todos os
pares.

Uma das técnicas mais utilizadas é a de varredura e poda (sweep and prune)
[11]. Esta técnica se baseia num algoritmo incremental que detecta um conjunto de
volumes limitantes que se intersectam durante a simulacao e, tem uma complexidade
Q(nlogn) no pior caso. A idéia geral reside na observagdo que se as projegoes de
dois objetos sobre uma linha reta nao se intersectam, entao pode-se garantir que
os proprios objetos nao se intersectam. Assim, o método consiste em calcular as
projecoes dos objetos da cena em um certo nimero de retas —normalmente sao
empregadas projecoes sobre os eixos coordenados—. Para cada reta ¢ mantida uma
lista dos intervalos de projegao dos volumes limitantes (veja a Figura . Estas
listas sao atualizadas inserindo os intervalos de projecao, para cada passo de tempo,
e ordenando-os pelo método de insercao. Um aspecto importante do método é a
escolha do volume limitante, sendo usualmente empregadas as AABBs e esferas

limitantes.
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Figura 2.6: método de detecgao de colisao sweep and prune em 2D.

No contexto de programagao em GPUs, Le Grand [22] apresentou uma técnica
de deteccao de colisdo em paralelo reduzindo drasticamente o niimero de pares de
objetos em colisdo potencial. A técnica usa esferas limitantes mapeadas numa grade
3D de forma tal que sé esferas em células vizinhas podem colidir. Isto permite que
o algoritmo seja implementado de maneira eficiente em paralelo. Recentemente, Liu
et al. [40] apresentaram uma técnica baseada no esquema de varredura e poda para
tratar colisao em dezenas de milhares de esferas ou caixas limitantes.

Métodos de particionamento do espago, como os que serao mencionados na secao
2.3.2] podem também ser adaptados para serem usados na etapa de colisao gros-
seira. A técnica é especialmente 1til quando usado em cendrios com uma grande

quantidade de objetos em movimento [51].

2.3.2 Deteccao de colisao exata

Os métodos que abordam o problema de deteccao de colisao exata podem ser clas-
sificados em cinco grupos: técnicas baseadas em hierarquias de volumes limitantes,
técnicas de subdivisao espacial, técnicas que usam campos de distancia, técnicas que

usam o espaco-imagem e, recentemente, técnicas que se baseiam no uso de particulas.

Hierarquias de volumes limitantes

Estruturas de dados hierarquicas baseadas em volumes limitantes tém alcangado
excelentes resultados em animacgao de objetos rigidos, ja que podem ser construidas
numa etapa de pré-processamento. No entanto, estas estruturas nao sao adequadas

para a simulagdo de objetos deforméaveis, onde é necessario uma atualizacao a cada
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nova forma assumida pelo objeto durante a simulacao. A idéia béasica nesta abor-
dagem ¢ particionar o objeto recursivamente obtendo como resultado uma arvore.
Os nos-folha referem-se as primitivas do objeto. Cada né da arvore possui um vo-
lume limitante que garantidamente contém todas as primitivas contidas nos noés-filho
descendentes. Este volume limitante é utilizado para fazer verificagoes rapidas de
interseccao como condicao para descer na hierarquia.

Como mencionado no inicio deste Capitulo, existem varios tipos de hierarquias
de volumes limitantes e usualmente sdo verificadas de cima-para-baixo, testando
recursivamente a interferéncia entre os volumes limitantes contidos em cada par de
nos. Se ambos os nos sao folhas, é feito um teste exato entre primitivas. Se um
no6 é folha e o outro é interno, o volume limitante do né folha é testado contra o
dos filhos do né interno. Para otimizar este processo, se ambos os nés sao internos,
é recomendado verificar o né com menor volume limitante versus os filhos do né
maior.

As hierarquias de volumes limitantes mais comuns utilizam caixas limitantes
alinhadas com os eixos (ver Figura [2.7)), esferas limitantes (ver Figura e caixas
limitantes de orientacdo arbitraria (ver Figura .

Figura 2.7: Hierarquia de caixas limitantes alinhadas com os eixos (AABB-Tree).

VMW

Figura 2.8: Hierarquia de esferas limitantes (Sphere-Tree).
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Figura 2.9: Hierarquia de caixas limitantes orientadas (OBB-Tree).

Subdivisao espacial

Em contraste com as técnicas de volumes limitantes que particionam o espaco do
objeto, as técnicas de subdivisao espacial particionam em células (voxels) o espago
onde os objetos estdo imersos, ou seja, o cenario onde os objetos interagem. Cada
célula da particdo mantém uma lista das primitivas que podem ser completa ou par-
cialmente contidas na célula. A principal consideracao, em métodos para subdivisao
espacial é a escolha de uma estrutura de dados flexivel e eficiente na atualizacao e
no uso de memoria. Diversos esquemas de subdivisao espacial tém sido propostos,
entre eles, as grades uniformes |41, 52], octrees [53], BSP-trees [51], kd-trees [54] e
tabelas de dispersao espacial [19] 55].

Na construcao destas estruturas de dados, a distribuicdo espacial dos objetos
pode ou nao ser considerada na geometria de subdivisao. Entre as primeiras incluem-
se as BSP-Trees e kd-trees, por exemplo, que dividem o espago 3D baseado na
orientacdo e na posi¢ao de algumas primitivas escolhidas. Ja em abordagens que nao
dependem dos objetos, como octrees e grades regulares, por exemplo, a subdivisao
sempre ocorre segundo planos pré-determinados. Na verdade, a diferenca reside na
geometria de particao.

A detecgao de colisao baseada em subdivisao espacial requer que as primitivas
de todos os objetos sejam discretizadas em células. Assim, para cada célula que con-
tém mais de uma primitiva, se faz uma verificacdo de interseccao a fim de encontrar
colisoes entre elas. Quando objetos deformaveis sao considerados, é necessario atua-
lizar a estrutura de dados a cada passo de tempo. Teschner et al. [I9] apresentaram
uma idéia simples para evitar atualizagdes desnecessarias. A idéia é manter em cada
célula uma variavel indicando o ultimo instante de tempo (timestamp) em que foi
atualizado. Mais tarde, as verificacoes de interseccao sao feitas apenas nas células
que foram atualizadas no passo de tempo corrente. Este processo é explicado em

detalhe na se¢ao |3.2.3]
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Espacgo-imagem

Diversos autores [4, 8H10, 44, 145, 56l 57] tém se dedicado a construgdo de algorit-
mos rapidos e confidaveis usando o espaco-imagem. Tipicamente, estas técnicas sao
baseadas em GPU e utilizam os buffers de profundidade, cor e esténcil.

Um algoritmo tipico de deteccao de colisao baseado no espago-imagem envolve
o seguintes passos: Inicialmente, computa-se uma AABB para cada objeto, e a
cada passo de tempo um conjunto de objetos em colisdo potencial (PCS, do inglés
Potentially Colliding Set) é computado usando as AABBs.

O espago-imagem ¢ inicialmente determinado para conter todas as AABBs pro-
jetadas ortograficamente. Em seguida, usando a técnica conhecida como depth pee-
ling”, subconjuntos de faces no PCS sdo renderizados camada a camada (ver Figura
2.10) em buffers (de cor) que por sua vez sdo mapeados em texturas. Na figura,
as texturas tex; e tex, foram preenchidas com valores referentes a cena. Na figura
2.10] a textura tex; contém os valores de profundidade das faces visiveis na primeira
camada, a textura texs contém os valores de profundidade das faces visiveis na se-
gunda camada, e assim por diante. O processo para quando nao existem mais faces
visiveis, isto é, o buffer reporta zero pixels renderizados. Note-se que neste exemplo
foram usadas apenas trés texturas, entretanto, a tltima textura nao é utilizada uma
vez que nenhum pixel foi renderizado, indicando que nao existe mais objetos a serem

renderizados.

"Esta técnica permite extrair camadas de geometria da cena desde o ponto de vista do obser-
vador. Inicialmente foi usada para criar efeitos de transparéncia [58].

23



—_—
R G B A
|d('p{fﬁ,\| fd, | | ‘
B
é<‘ TeXl -------
Tex, =======
R G B A
|depth5| idy | | |

Figura 2.10: Extragao de camadas com faces visiveis desde a posi¢ao do observador.

Para obter a primeira textura, é usado um programa de fragmentos que guarda
nos canais de cor R e G, respectivamente, o valor da profundidade depth de cada
pixel renderizado e o identificador do objeto ¢d ao que pertence. As texturas seguin-
tes sao geradas usando a textura obtida na passagem anterior e um outro programa

de fragmentos da seguinte forma.
e Seja tex; a textura de entrada e tex; a textura a ser gerada.

e Um pixel p(u,v) € tex;, que usa o texel® t(u,v) € tex;, é gerado apenas se
p.id # t.ad e p.depth < t.depth.

Apoés ter extraido todas as camadas, o processo é repetido invertendo a direcao
de visao para atras do cendrio. Neste segundo passo, as texturas sao usadas em
ordem inverso e, os valores de profundidade e ids sdo guardados nos canais B e
A. Assim, um pixel p das faces de tras pode ser encontrado na textura tex; ou na
textura texs (veja a Figura . Em ambos casos, o texel das faces da frente t é
obtido usando a posicao em coordenadas de textura do pixel p. Entao o processo
de detecgao de colisao compara os ids em cada texel das texturas e reporta colisao

apenas se estes forem diferentes.

8Nome dado a um pixel de imagem quando usada como textura.
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Figura 2.11: Texturas guardam informacao de colisao.

Tipicamente técnicas de detecgao de colisao apenas indicam se ha ou nao colisao,
ignorando o local da colisdo. Han-Young et al. [8] apresentaram uma extensdo da
técnica discutida acima de forma a obter pontos de colisdo usando um programa
de fragmentos que verifica em t e p, considerando a posicao do observador, trés
situagoes: se p e t tém ids diferentes, se t nao estd atras de p, e se a distancia entre
t e p ¢ menor que uma pequena constante 6. A Figura mostra os casos em que

podem ser encontrados pontos de colisao.

Figura 2.12: Encontrando pontos de colisao.

Apos encontrados os pontos de colisao, os vetores normais para cada ponto po-
dem também ser estimados usando pontos de colisdo vizinhos nao co-lineares. Estes
pontos de colisao e vetores normais podem ser usados no esquema de simulagao fisica

baseado em impulsos como por exemplo o apresentado por Guendelman et al. [I8].

Sistemas de particulas

Atualmente, métodos de simulacao baseados em particulas tornaram-se bastante
populares. Principalmente na criagao de animagao de fendmenos fisicos, tais como:
agua [24, K9, 60], fumaga [60, 61], fogo [60], areia [16], fusdo e interacdo com sé-

lidos [24] 62], e outras extensoes [63]. Entretanto, como relatado previamente, a
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interacdo entre objetos requer um processo de deteccao de colisao eficiente. Bell
et al. [16] apresentam uma técnica eficiente para detectar colisbes numa cena com-
posta por uma grande quantidade de particulas. Nessa abordagem, uma particula é
representada por uma pequena esfera, assim a colisdo se resume apenas a detecgdo
de interferéncia entre esferas. Um método de forca bruta consideraria O(n?) pares
de particulas, o que é inaceitavel para n da ordem de algumas dezenas de milha-
res de particulas. Para melhorar a eficiéncia, os autores usam uma grade espacial,
onde cada voxel é um cubo cujo lado é igual ao didmetro da maior esfera. Assim,
o processo de detecgao de colisao para cada particula envolve apenas a avaliagdo
das particulas que estao numa vizinhanca de 27 voxels, isto é, as particulas dos 26
voxels adjacentes ao voxel onde a particula avaliada se encontra e mais as particulas
do mesmo voxel. Para aumentar a eficiéncia, é explorada a coeréncia temporal ob-
servando o fato de que as particulas avancam pequenas distancias a cada passo de
tempo e por conseguinte a grade muda muito pouco. Harada et al. [2] apresentam
uma técnica (similar a técnica apresentada em [16]) que aproveita o poder computa-
cional das GPUs conseguindo simular cenas com dezenas de milhares de particulas

em tempo real. Parte desta tese se baseia nesta técnica que serd descrita no Capitulo

Bl

2.4 Simulacao baseada em fisica

Simulacao baseada em fisica é uma area intensamente investigada em computacao
grafica, tendo sido publicados os primeiros trabalhos relevantes na década de 80 [64].
Trabalhos iniciais focam principalmente técnicas de massa-mola para modelos de-
forméaveis usando métodos de integracao explicita ou implicita. Por outro lado,
diversos trabalhos se dedicam a simulagao de objetos rigidos [18], [65H67]. Neste con-
texto, a maior dificuldade é tratar colisdes com multiplos contatos. Existem duas
abordagens que tratam este problema: métodos por propagagao [I8] e métodos apli-
cando técnicas de otimizacao tais como métodos LCP [68] (Linear Complementarity
Problem) qur também tém sido usados com sucesso para simular objetos quase-
rigidos [69]. No entanto, estes métodos ndo garantem a existéncia de uma solugao
quando usado atrito no problema de multiplos contatos. Este problema pode ser
aliviado usando impulso-velocidade no lugar de usar forga-aceleragao [70]. O uso de
impulso-velocidade na formulacdo da dinamica de corpos rigidos prové uma forma
natural para tratar mudancas no estado do corpo rigido. Uma caracteristica desta
abordagem é que interpenetragoes detectadas num estagio inicial, inferem contatos
num segundo estégio [18].

J& no contexto de modelos deformaveis, o primeiro artigo que trata deformacoes

com restrigoes é de Provot [71]. Mais tarde Faure [72] estende esta abordagem para
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animacao de corpos articulados. Para simulagao de objetos elasticos a abordagem
apresenta por Jakobsen [73] tornou-se popular, por sua simplicidade, sendo adotada
em aplicagoes interativas. Outras abordagens interessantes sao encontradas em [73-
75].

Recentemente a interacao entre tipos de objetos diferentes tem despertado inte-

resse na comunidade de pesquisadores, e diversos métodos foram apresentados:
e simulagdo de materiais granulares [16];
e simulagao hibrida de objetos rigidos e deformaveis [3], (76}, [77];
e acoplamento de objetos rigidos e liquidos [24) [7§];
e acoplamento de objetos deforméaveis e liquidos [79, 80];
e acoplamento de liquidos, objetos rigidos e objetos deforméveis [62];

e simulagdo unificada de objetos sélidos (cordas, tecidos e sélidos) [63] [81].

2.4.1 Simulacao baseada em fisica fazendo uso de GPUs

Atualmente um processador grafico (GPU) possui maior poder computacional que
qualquer processador central (CPU) quando se trata de processar dados nao de-
pendentes, por exemplo, dados representados por matrizes. Em alguns casos, esse
tipo de dados, pode ser computado véarias dezenas de vezes mais rapido, depen-
dendo da implementacao. Por tal motivo, as GPUs tornaram-se uma importante
ferramenta para a implementacao de aplicagoes que precisam computar dados em
formato de matrizes. Na area de simulacio fisica o interesse é ainda maior, ja que
existe uma grande demanda de aplica¢oes que possam ser executadas em tempo real.
A etapa de deteccao de interferéncia gasta um tempo considerdavel durante a simu-
lacao e quando se quer simular cenarios com grande quantidade de objetos torna-se
inviavel. Portanto é necessario buscar métodos mais eficientes ou arquiteturas que
permitam processamento de dados em paralelo.

Inicialmente as GPUs foram usadas para deteccao de colisao, renderizando pares
de objetos e inspecionando o buffer de profundidade para determinar se ha ou nao
interferéncia [5]. Técnicas mais eficientes que permitem tratar varios objetos simul-
taneamente sdo apresentadas em [, [9] [45]. Recentemente, técnicas sofisticadas que
lidam com objetos de forma arbitraria [10, 46, 57] foram apresentadas. Por outro
lado, com o proposito de obter melhor desempenho na execugao, técnicas que per-
mitem executar completamente todos os estagios de uma simulacao na GPU foram
apresentadas em [2], 3, [17, 24) 26|, 60, 82].

27



Capitulo 3

Duas abordagens para simulacao

baseada em fisica

Simulacao baseada em fisica é uma abordagem que tem a intencao de gerar anima-
¢oOes realistas para toda classe de objetos, consistindo principalmente em: simulagao
de sistemas de particulas, simulagao de objetos rigidos, simulagdo de objetos defor-
maveis, simulacao de fluidos e o acoplamento destes.

Neste capitulo sao descritos dois métodos de animagao baseada em fisica que
foram implementados com o propdsito de fazer testes e comparagoes: o primeiro

trata objetos rigidos e o segundo objetos deforméaveis.

3.1 Simulacao de objetos rigidos

O estudo da simulagao fisica envolvendo objetos rigidos foi foco de diversas pesquisas
por um longo tempo, entre elas as contribuigoes de Baraff et al. [83, 4], Popovic et
al. [85], Guendelman et al. [I8], entre outras.

O método descrito nesta se¢ao baseia-se na técnica apresentada por Guendelman
et al. [I8] e que tornou-se bastante popular, sendo usada em diversas bibliotecas
de fisica para jogos. Esta técnica permite uma simulacdo de objetos rigidos com
resultados visualmente plausiveis, suportando miltiplos contatos e configuragoes
com objetos empilhados.

O sucesso da técnica pode ser atribuida a combinacao adequada das partes que
a compoem: representacao geométrica, detecgdo de interferéncia, integracao, detec-
¢ao de colisoes, calculo de contatos, grafo de contato, propagacao de choque e a

separagao.
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3.1.1 Representacao do objeto

A representacdo do objeto compreende a representacao da superficie e suas pro-
priedades, tipicamente massa, centro de massa, densidade e tensor de inércia. A
superficie do objeto usualmente é representada por uma malha triangulada e as pro-
priedades sao pré-computadas a partir dela. Para facilitar os calculos, o espago do
objeto é configurado para que o centro de massa coincida com a origem e para que
os eixos X,Y e Z estejam alinhados com os eixos principais do tensor de inércia.
Observe que nesta configuragao o tensor de inércia deve ser uma matriz diagonal, o
que permite simplificar calculos durante a fase de integracao.

Com o objetivo de acelerar o processo de detecgao de colisdao, para cada objeto é
computada uma funcao de distancia que permite fazer consultas rapidas de colisao

e interferéncia. Esta fungdo pode ser representada por uma grade ou uma octree.

3.1.2 Deteccao de interferéncia

O processo de deteccao de colisdao, como descrito no capitulo de revisao bibliografica,
compreende duas etapas: a primeira visa detectar pares de objetos em colisao poten-
cial e a segunda que executa verificagoes de colisao exatas. Por simplicidade, para a
etapa de filtragem grosseira, escolheu-se usar esferas envolventes permitindo verifi-
cagao O(N?) entre todos os objetos. Naturalmente, esta etapa pode ser melhorada
usando métodos mais eficientes.

Ja a etapa de detecgao de colisao exata visa obter uma lista de pontos de colisao.
Portanto, é usada a funcao de distancia associada a cada objeto, que permite obter
os vetores normais a superficie nos pontos de contato (ver a Figura . Posterior-

mente, as normais e pontos de contato sao usados no calculo de impulsos.

Figura 3.1: Contatos entre objetos empilhados.
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Para cada par de objetos A e B em colisao potencial, os vértices v4(vg) do objeto
A(B) sao avaliados com a funcdo de distdncia do objeto B(A). Se este retorna
sinal negativo, entdo o vértice va(vg) estd dentro do objeto B(A) e portanto, o
vértice ¢ inserido na lista de pontos em colisdo. Esta técnica nao é suficiente para
detectar todas as colisoes. Por exemplo, arestas compridas que possuem vértices
muito distantes podem eventualmente se interpenetrar (veja a Figura . Para
tratar este problema, nas arestas sao atribuidos pontos extras que também sao

verificados para o caso de interferéncia.

Figura 3.2: Interferéncia entre objetos com arestas nao proporcionais.

Outro problema inerente da integracao esta relacionado com o intervalo de tempo
(At) empregado. Por exemplo, se At é grande, objetos pequenos podem se atraves-
sar. Este problema é tratado limitando o intervalo de tempo baseado nas velocidades
(translacional e rotacional) e no tamanho dos volumes envolventes dos objetos sendo

simulados.

3.1.3 Integracao

No processo de integracao, para cada objeto sao usadas as equacoes:

dx dq 1

FA A el (31)
dv f dL
B 2
i m At (32)

onde x e q ! sdo sua posiciao e a orientacdo, v e w sao suas velocidades linear e
angular, f e 7 sao a forca e o torque aplicadas sobre ele, m é sua massa e L = Iw
é seu momento angular que depende de seu tensor de inércia. O tensor de inércia
para cada passo de tempo é computado via I = RIbodyRT, onde R é a matriz de
orientagao e Ijo4, € 0 tensor de inércia inicial. Como mencionado anteriormente,
Itoqy ¢ uma matriz diagonal, o que simplifica os célculos. Existem diversos métodos

para integragao e seu uso depende do tipo de aplicagdo. Em particular, para uma

lq é um quatérnio
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simulagado com muitos objetos e multiplos contatos é preferivel usar o método de

integracao “para frente”? de Euler:

1
Qp1 = dp T iAtwnqn, (3.3)

aplicando-o na equacao de orientagao.

A idéia desta abordagem é computar o intervalo de tempo seguinte e, subse-
quentemente, tratar as colisoes e os contatos. De modo geral, as colisoes produzem
impulsos, que descontinuamente modificam a velocidade, e os contatos sao associ-
ados a forcas e aceleragoes. Assim, o algoritmo de integracao é combinado com o

processamento de colisoes e retine os seguintes passos:
e detecgao de colisao;
e atualizacao das velocidades usando as equacoes de velocidade e torque;
e resolucgao de contatos;

e atualizacao das posicoes usando as equacoes de posicao e orientacao.

3.1.4 Tratamento de colisoes

Quando ha muitos objetos em movimento, o tratamento eficiente de colisao é com-
plexo e custoso, especialmente ao se considerar a ordem cronologica. O método
apresentado por Guendelman et al. [I8] resolve simultaneamente todas as colisoes.
Embora esta técnica nao forneca os mesmos resultados que uma resolucao de colisoes
em ordem cronolégica, ela conduz a uma solugao fisicamente plausivel. As colisdes
sao detectadas prevendo onde os objetos estarao no passo de tempo seguinte. Assim,
os objetos sao movidos temporariamente no passo de tempo seguinte e verifica-se a
interferéncia. A mesma técnica é usada para detectar contatos e, se nao ha colisao,
é desejavel que os objetos sejam deslocados para a mesma posicao em ambas as eta-
pas. Para garantir este resultado, sao usadas as novas velocidades para predizer as
posicoes dos objetos em ambas as etapas. Por outro lado, enquanto as velocidades
antigas sao usadas para resolver as colisoes, as velocidades novas sao usadas para
resolver os contatos. Por exemplo, para a fase de colisao, se a posicao e a velocidade
de um objeto sao x e v, a verificagdo de interferéncia ¢ feita usando a posi¢ao pre-
dita x' = x+ At(v+ Atg) e sao aplicados impulsos utilizando a velocidade corrente.
Durante o processamento de contatos, é usada a posicao predita x' = x + Atv’ e

impulsos sao aplicados a esta nova velocidade v'.

2Em inglés, forward integration method.
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A estrutura do algoritmo consiste em mover todos os objetos rigidos para suas
posicoes preditas e s6 entao identificar e processar pares de objetos em colisao po-
tencial. Como as velocidades dos objetos mudaram devido as colisoes, entretanto,
podem ocorrer novas colisoes entre pares de objetos que nao existiam anteriormente.
Por conseguinte, o processo todo é repetido um niimero pequeno de vezes, por exem-
plo 5.

Para obter um resultado mais natural, a cada iteracao os pares de objetos em
colisdao potencial sao coletados numa lista e embaralhados de forma a evitar um
processamento similar a iteragao anterior.

Num ponto de colisao, a velocidade local de um objeto ¢ u = v 4+ w X r, onde
r é o vetor que representa a posigao relativa do ponto de colisdo em relagdo ao
centro de massa. Aplicando um impulso neste ponto de colisao, as velocidades linear

e angular mudam de acordo com

vV=vitl (3.4)
m
e
W =w+ T r xj). (3.5)
Logo, a nova velocidade no ponto de contato é
u' =u+ Kj, (3.6)

onde K = L 4+ r*"I7'r*, 1 é a matriz de identidade, e “*” indica a matriz simétrica®

associada ao vetor. As velocidades nos pontos de contato serao utilizados mais tarde

no tratamento de atritos estatico e cinético.

3.1.5 Tratamento de contatos

Apos ter processado todas as colisdes, os objetos apresentam um comportamento
plausivel, porém, ainda podem existir colisoes. Nesse caso é executado o processo
de resolucao de contatos. O objetivo deste processo é resolver as forcas entre os
objetos. Primeiro, as velocidades dos objetos sao atualizadas e, como no processo
de resolucao de colisoes, os contatos sao detectados predizendo a posicao dos objetos
no passo de tempo seguinte, ignorando as forcas de contato. A Figura [3.3] ilustra
uma cena com objetos empilhados mostrando o processo de resolucao de contatos.
Apo0s iniciada a simulacao, pode-se ver que apenas a caixa de baixo tera interfe-

réncia. Entretanto, apds processar as forcas nesta caixa, ela colidird com a caixa

0 —Uy Uy
3Um vetor u possui uma matriz associada u* = | u, 0 —ugl, deforma que u*v =uxv.
—Uy Uy 0
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de cima e, assim sucessivamente até a ultima caixa no topo da pilha. Em geral,
este processo de propagacao separa todos os objetos apods algumas iteragoes. Na-
turalmente, em algumas situacgoes o processo pode nao convergir, como no caso de

objetos empilhados. Este problema é tratado usando um grafo de contato.

*L‘ v ‘l

A 4

Figura 3.3: Exemplo de objetos empilhados.

3.1.6 Grafo de contato

Apoés a atualizagao de velocidades dos objetos é construido um grafo com o pro-
posito de identificar objetos ou grupos de objetos que estao sobre outros objetos e

determinar uma ordem apropriada. Os seguintes passos sao necessarios:

e construir o grafo. Para cada objeto i, computa-se uma nova posi¢ao usando
v/ = v+ Atg, sendo as posi¢oes dos demais objetos (j # ¢) computadas usando
as velocidades antigas. Adicionalmente, para cada objeto j intersectado por
¢ nas posicoes candidato, criar uma aresta direcionada j < ¢ indicando que 7

esta sobre j;
e climinar ciclos. O conjunto de pares no grafo deve ser tinico;

e atribuir uma ordem. Usando um método de ordenacao topoldgica, atribuir a

cada par de objetos um nivel para o processamento de contato.

As Figuras (a) e (b), mostram exemplos de grafos para duas cenas.

s

\
p //T 2
\ N |2
K > 312 | |
V 1 \ 1

Figura 3.4: Grafo de contato para cenas com objetos empilhados.

33



3.1.7 Propagacao de choque

Mesmo com a ajuda do grafo de contato, o modelo de propagacao para os contatos
requer muitas iteragoes para produzir um resultado visualmente realista, especial-
mente em situagoes onde ha muitos objetos empilhados. A técnica de propagacao de
choque (Figura inicia com os objetos de baixo, ou seja, objetos de menor nivel
no grafo de contatos. Logo, objetos processados terao massa infinita e velocidade

zero evitando que objetos de cima empurrem objetos de baixo.

v

Figura 3.5: contatos entre objetos empilhados.

3.1.8 Separacao dos objetos

O processo de separacao segue com o célculo das posi¢gdes apds terem sido feitos
o tratamento de colisdes e o tratamento de contatos usando o grafo de contatos e
a propagacao de choque. Para reduzir a margem de erro, a cada nivel do grafo os
objetos sao separados gradualmente incrementando a fragdo de interpenetragao. Em
alguns casos ainda podem existir colisoes por erros de arredondamento e dependén-
cias ciclicas no grafo.

Em resumo, a sequéncia de passos durante a simulacao é:

1. detectar interferéncia(colisdes) e aplicar impulsos;

2. computar um grafo de contato;

3. integrar as velocidades usando forcas externas;

4. detectar interferéncia(contatos) e aplicar impulsos de contato ineléstico;
5. aplicar propagacao de choque;

6. integrar as posigoes.
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3.2 Simulacao de objetos deformaveis

Esta secao foca uma metodologia simplificada para animacgao de objetos deformaveis.
Os objetos sao representados por malhas tetraedrais, sendo seu uso fundamental no
processo de deteccao e resposta as colisoes.

A metodologia combina varias técnicas, a saber:

e deteccao de colisdo grosseira (broad phase) baseada no uso das esferas envol-

ventes dos objetos;

e deteccao de colisao exata empregando uma grade regular e uma tabela de

dispersao (hash table) conforme a abordagem apresentada por Teschner [19];

e resposta a colisoes feita computando a profundidade de penetracao [20] de
todos os vértices colididos. Colisdes assimétricas sao tratadas usando a técnica
de tratamento de contato por projecio de Jakobsen [2I]. Finalmente, os objetos

sdo separados usando a profundidade de penetraciao nos vértices colididos;
e dindmica baseada na técnica de casamento de formas de Miiller [1];

e integracdo empregando um método semi-implicito de Euler [I].

3.2.1 Representacao dos objetos

Os objetos sao representados por malhas tetraedrais, principalmente para propésitos
de processar adequadamente respostas as colisoes. A malha tetraedral para cada

objeto foi gerada empregando um triangulador 3D 4 baseado na triangulacao de

3.2.2 Pré-processamento

Em primeiro lugar, é necessario definir uma grade regular que subdivide o espaco
R3, representando o mundo onde os objetos estdo posicionados e onde se espera
que colisdes acontecam. A grade é uma subdivisao do espago em células de mesmo
tamanho, onde cada célula aloja tetraedros dos objetos. Assim, o método detecta
colisoes fazendo uma busca nas células que intersectam os tetraedros dos objetos.
Ao invés de alocar explicitamente a grade, entretanto, um esquema mais eficiente
consiste no mapeamento de suas células numa tabela menor usando uma func¢ao
de dispersao (hash function). Assim, a estrutura de dados depende dos seguintes

parametros:

43DMesher, de propriedade do LCG (Laboratério de Computagdo Grafica do Programa de
Engenharia de Sistemas e Computagdo da COPPE/UFRJ)
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tamanho da tabela de espalhamento. O tamanho 6timo esta relacionado com
o nimero de primitivas (tetraedros) na cena e deve ser um nimero primo

grande, para minimizar colisao de enderegos na tabela;

tamanho da célula da grade. Deve estar relacionado com o tamanho dos tetra-
edros. Uma escolha razoavel é empregar o comprimento médio das arestas dos

tetraedros;

funcao de dispersao. Para o mapeamento eficiente das células na tabela de hash
dispersao, uma funcao eficiente deve ser escolhida. Uma funcao que fornece

boa distribuicao ¢é a seguinte:
h = hash(i,j, k) = (ic; ® jc; ® kc,) modn, (3.7)

onde ¢ é a operagao ou-exclusiva bit-a-bit, ¢, j e k sd@o as coordenadas da
célula da grade, ¢;, ¢; e ¢, sao nimeros primos grandes e n ¢ o tamanho da

tabela de dispersao.

Adicionalmente, para cada objeto sua esfera envolvente minima é computada.

As esferas envolventes sdo usadas no estagio de detecgao de colisao grosseira.

3.2.3 Deteccao de colisoes
Deteccao de colisao grosseira

No método apresentado empregam-se esferas limitantes computadas para cada ob-
jeto. O objetivo desta fase é selecionar regioes na grade onde possa haver colisoes.
Usando as esferas limitantes, uma simples verificacao é feita. Para cada par de ob-
jetos A e B, ha colisao potencial se a distancia entre os centros de suas esferas é

menor que a soma de seus raios, isto é,
|C1 — C2| <711+ 7ro. (38)

Para cada par de objetos, os vértices envolvidos na regiao de colisao potencial
(v C AN B) sao coletados, ja que serao usados para a detecgdo de colisdo exata.
Os vértices em colisao potencial sdo encontrados usando uma verificagao de ponto
dentro de esfera (veja a Figura [3.6)).
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Figura 3.6: A verificagdo de interferéncia na etapa de filtragem grosseira coleta
vértices dentro das esferas envolventes (a); a detecgao de colisao exata é feita apenas
nas células em colisao potencial (b).

Este processo é especialmente util na atualizacao eficiente da grade. Apenas
tetraedros nas regioes em colisao potencial sao atualizados. Assim, um tetraedro t 4,
associado ao objeto A, e cuja esfera envolvente colide com a esfera do objeto B, é
atualizado apenas se ele intersecta com a esfera de B.

A eficiéncia desta técnica é auxiliada pelo uso de uma variavel chamada times-
tamp (instante de tempo). A idéia é evitar uma atualizagdo da grade a todo passo
de tempo. Para tanto, quando a célula é atualizada, o timestamp ¢é atualizado com
o tempo corrente. Assim, a detec¢do de colisdo exata entre primitivas (vértices e

tetraedros) numa célula é realizada apenas se esta foi atualizada no tempo corrente.

Deteccao de colisdao exata

Uma vez que as regioes em colisao potencial sao encontradas, primitivas que par-
ticipam sao enviadas para uma verificacdo exata. A verificagdo consiste em usar
a funcao de dispersao que visita a célula associada ao vértice em colisdo potencial

para verificar se 0 mesmo esta no interior de algum tetraedro na célula.

3.2.4 Resposta as colisoes

O processo de resposta a colisoes inicia-se computando a profundidade de penetracao
de todos os vértices colididos. Em seguida, regides de deformacgao para todos os
objetos sao computadas. Finalmente, os objetos sao separados aproximadamente na
metade da profundidade de penetracao dos vértices colididos usando uma técnica

de busca binéria.

Profundidade de penetracao

A profundidade de penetracao entre objetos que se sobrepoem ¢é a minima translagao

que deve ser aplicada para separa-los. De modo geral, a resposta a colisdo de um par
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de objetos pode ser computada a partir dessa informagao. Entretanto, para objetos
deformaveis, deve ser computada a profundidade de penetragao de todos os vértices
colididos. A malha tetraedral é usada para auxiliar esta tarefa, ja que a informagao
de incidéncia pode ser usada para determinar a regiao de deformacao e computar as
forcas de penalidade, permitindo assim uma resposta realista a colisao.

A idéia é processar os vértices colididos, classificando-os pelas profundidades de
penetracao. Primeiramente, os vértices préximos a superficie do objeto interpene-
trado sao avaliados. Em seguida, esta informacao é propagada, usando a informacao
de incidéncia da malha tetraedral, para os vértices mais profundos. Como resultado,
a profundidade de penetragao d e a dire¢ao 7 sdo estimadas para todos os vértices

em colisdo.

Classificagcao dos vértices colididos: se um vértice colidido tem um ou mais
vértices incidentes nao colididos, este é um vértice borda, caso contrario, é um vértice

interno (veja a Figura [3.7)).

Figura 3.7: Vértices borda (esquerda) e vértices internos (direita).

Profundidade de penetracao dos vértices borda: a computagao da profundi-
dade de penetragao dos vértices borda depende do calculo de seus pontos de contato
e das normais nestes pontos. A idéia consiste em identificar arestas que possuem
um vértice colidido e o outro nao. Estas arestas sdo chamadas de arestas de inter-
secdo. Além disso, o ponto exato de intersecao da aresta com a superficie do objeto
interpenetrado deve ser encontrado. Este processo pode ser feito eficientemente vi-
sitando as células da grade intersectadas pela aresta e entdo verificar a interse¢ao
com todos os tridngulos da superficie. O teste entre tridngulos-arestas é feito em
dois passos. Primeiro, é verificado se o plano de suporte do tridngulo corta a aresta.
Caso positivo, as coordenadas baricéntricas (t1,ts,t3) do ponto de intersegao p sdo
computadas. Entao, p estda dentro do tridngulo se t; > 0 para ¢ = 1,2, 3. Adicional-
mente, o vetor normal a superficie 77 é interpolado linearmente a partir das normais
dos vértices do tridngulo (7, iz, fi3), isto é, @ = > t;7;.

Se uma aresta de intersecao corta mais de um triangulo, é escolhido o ponto

mais proximo do vértice colidido. Os pontos de intersecao sao chamados de pontos
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de contato. Finalmente, estes dados sdo usados para computar a profundidade de
penetragao dos vértices da borda (veja a Figura .

Figura 3.8: Pontos de contato com suas normais nas faces intersectadas.

Para cada vértice v, sua profundidade de penetragao d(v) e sua direcao de pene-
tragao 7(v) sdo computadas da seguinte maneira: para cada aresta de intersegao e;

incidente em v, um peso w; entre o ponto de contato p; e v é dado por:

1
) Q. — 3.9
) = &
Logo, d(v) e 7(v) sao computados usando as equagoes:
k . . — . _‘A
d(v) = Z=1 PP~ v) Ty (3.10)
Zizl w(pi7 U)
k PV
'F(U) _ Zi:l w(pla U)”’L (311)

k I
die1 w(pz'a U)
onde k é o nimero de arestas de intersecao incidentes em v e p; e 77; sdo o i-ésimo

ponto e normal a serem avaliados, respectivamente.

Profundidade de penetracao dos vértices internos: apds o processamento de
todos os vértices da borda, a profundidade de penetracao destes vértices é empregada
para computar a profundidade de penetracao dos vértices internos u;. Este processo
é feito por propagacao, isto é, uma vez que a primeira camada de vértices colididos é
processada (vértices borda), os vértices internos vizinhos por aresta sao processados.
Assim, a computacao da profundidade de penetracao é feita por niveis, até que a
informacao de penetracao seja determinada para todos os vértices colididos.

Dado um vértice interno u, sua profundidade de penetracao d(u) e sua dire¢ao de
penetragao 7(u) sao computadas usando pesos. Primeiro, para um vértice interno
nao processado u, incidente num vértice ja processado v;, um peso ¢ computado
segundo:

1
p(u,vy) = Tos —al? (3.12)
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Logo, d(u) e 7(u) sdo computados usando a média ponderada das contribuigoes

de todos os vértices incidentes processados segundo as equagoes:

Sl ) (v — ) - 7(vy) + d(v;)
Z?:l M(u> Uj)

d(u) , (3.13)

) = Sy p(u, v;)7(v;)
Z?zl :U’(uv vj)

onde k é o niimero de vértices processados incidentes em u. A Figura[3.9) mostra as

, (3.14)

diregoes de penetracao dos vértices colididos.

Figura 3.9: Diregoes de penetragao para os vértices colididos.

Adicionalmente, é necessario encontrar um triingulo de contato para cada vértice
borda v. Este tridngulo é uma face na superficie do objeto interpenetrado, que

intersecta o raio com origem em v e a dire¢ao 77,.

3.2.5 Regiao de deformacgao

Apos a computacao da profundidade de penetragao para todos os vértices colididos,
é executado o processo de separacao para obter uma situagao sem intersecao. Para
este proposito, calcula-se uma regiao de deformacgao que é definida pelos vértices
em colisdo e os vértices das faces de contato (tridngulos na superficie), que nao
necessariamente sao vértices em colisao (z;, z; e x) na Figura . Colisoes com

esta configuracdo sdo chamadas de colisdes assimétricas.
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Figura 3.10: Tratamento de colisdes assimétricas.

O tratamento deste tipo de colisao nesta abordagem diverge do método relati-
vamente complexo proposto em [86]. Emprega-se aqui a técnica simplificada para
manipulagao de colisoes por projegao descrita em [21].

A idéia consiste em projetar vértices em colisao fora do obstaculo, movendo-
os até alcancarem um estado livre de intersecdo. Por exemplo, na Figura [3.10, o
vetor de deslocamento de z; é a sua profundidade de penetracao e os vetores de

deslocamento dos vértices nao colididos (z; e x) sdo:

N (651

S5 = Oz% —{—Oz% (xz :El),
z X
Sk = Ck%—i-Oé% (:L'Z 'Il)a

onde z; é o vértice em colis@o, x; é sua projegdo na aresta de contato z;-zy, 5; e 5}
sao os vetores de deslocamento para x; e x) respectivamente, e o e ap representam
os fatores proporcionais de deslocamento para os vértices na aresta de contato,
sujeito a a; + ay = 1. Note que uma aresta de contato em 2D corresponde a
um triangulo de contato em 3D e as constantes «; sdo areas proporcionais. Por
exemplo, se o tridngulo de contato tem seus vértices xy,z; € z; e = é a projecao
do vértice colidido no tridngulo, entdo A = Area(z;, xy, x;), o = Area(zy, 1, 7}) /A,
ay = Area(xj, z1,2}) [A e az = Area(x;, i, x)) [A.

Uma vez que todos os vetores de deslocamento para os vértices em colisao tenham
sido computados, uma superficie de contato é definida. Conceitualmente, a superficie
de contato deveria ser equidistaste dos vértices em colisao e, assim, uma estimativa
inicial de suas posicoes é obtida transladando os vértices colididos até a metade do
comprimento de seus vetores de deslocamento. Esta estimativa é refinada por meio
de um esquema de busca bindria [86]: se ! é a estimativa inicial para um vértice

na superficie, e s é seu vetor de deslocamento associado, entao a i-ésima estimativa
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para esse vértice é dado por:

R == L3 (3.15)
2(i+1) 7’ ’

onde a direcdo do movimento é determinada de forma a aproximar o vértice de
superficie de contato (ver Figura [3.11). Na préatica, trés ou quatro iteragbes sao

suficientes para produzir um superficie de contato adequada.

regido de colisao

> X

calculo da profundidade de penetracdo

Figura 3.11: Determinacao da superficie de contato.

3.2.6 DinAmica baseada em casamento de formas

Para estimar o comportamento dindmico dos objetos colididos, a técnica de casa-
mento de formas descrita em [I] é usada. A idéia é fazer corresponder vértices em
seu estado inicial x? com as posigoes no estado corrente x;, isto é, a posigdo dos
vértices como resultado do movimento ou uma deformagao. O casamento de formas
consiste em determinar uma matriz de transformagdo afim usando otimizacdo por
minimos-quadrados. Esta transformacao é um modelo para uma deformacao plau-
sivel® e proporciona uma form.a simples para que os objetos recuperem suas formas
originais (veja a Figura . Uma vez que a transformacao é computada, as posi-
¢oes g, alvo sdo computadas para cada vértice. Estas sao usadas para computar a

nova velocidade e a nova posi¢ao de cada particula para o passo seguinte de tempo.

5Plausivel, neste contexto, significa que pode ser aceitdvel mas ndo necessariamente correto.
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(a) (b) ()

Figura 3.12: (a) dois objetos em colisao, (b) depois uma superficie de contato é
determinada e (c) deformada com o casamento de formas.

O algoritmo tem duas componentes principais: encontrar a transformacao rigida
6tima que aproxima uma nova posigdo e orientagdo para o objeto (problema de
casamento de formas) e mover os vértices para a posigao objetivo aplicando um
modelo de deformagao linear.

Considerando os pesos das particulas, o problema de casamento de formas con-

siste em encontrar vetores de translacao t e ty e a matriz de rotagao R que minimiza:
> wi(R(z) — to) +t —x;)%. (3.16)

Para simplificar, é usado w; = m;, onde m; é a massa da particula i. Os vetores
de translacao 6timos entre os centros de massa da posicao inicial e da posicao atual

sao dados por
0
0 > X > X
= t=Xem =

e = =\
o > my > i my

A rotagao 6tima R pode ser encontrada determinando uma matriz de transformacao

(3.17)

to =X

linear A. Note que A nao necessariamente é ortonormal. Considerando as posigoes
relativas das particulas definidas por:

qQ =X, — X e P; =X — Xem, (3.18)

uma selecao para o problema de correspondéncia pode ser estimado por minimos

quadrados. Assim, a matriz A é encontrada minimizando o termo
Z mi(Aq; — pi)2' (3.19)
i

Igualando a zero as primeiras derivadas desta expressao em relagdo aos coefici-
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entes de A, obtemos:

A =" mipal ) O migal ) = ApAg, (3.20)

onde A,, é uma matriz de correlagao e A,, ¢ uma matriz simétrica que contém ape-
nas informacao de escala. Por conseguinte, para encontrar R, é necessario encontrar
a componente de rotagdo A,,. Segundo [I], é usado um método [87] de decomposi-
¢do polar para obter R = A,,S™", onde S = \/ququ ¢ uma matriz simétrica. Para
obter 87!, e a matriz dada por AZquq ¢ diagonalizada usando de 5 a 10 rotagoes
de Jacobi [88].
Finalmente, todas as particulas sao deslocadas para suas posi¢oes alvo compu-
tadas como:
g, = R(x¥ —x° )+ X, (3.21)

e o processo € repetido para todo passo de tempo.

3.2.7 Meétodo de integracao

Como em [I], para a integragao usamos um método de Euler modificado, que inclui
uma parte explicita (atualizacido da velocidade) e uma parte implicita (atualizagao

da posi¢ao). Assim, o esquema de integragao é dado por:

g:(t) — xi(?t)

vi(t+ At) = vi(t) + « A7

At
+ Efemt(t)a (322)

x;(t + At) = x;(t) + Atv,(t + At), (3.23)

onde At é o passo de tempo, m; é a massa, v;(t + At) é a velocidade apds o
passo de tempo, v;(t) é a velocidade atual, a € [0, 1] é um pardmetro que controla
a rigidez do objeto, g;(t) é a posigao alvo para o vértice x;(t) é a massa da particula

e f...(t) sdo as forcas externas (gravidade, vento, entre outras).

3.2.8 Deformacao linear

O método descrito até aqui consegue apenas pequenas deformacoes na forma rigida
do objeto. Para ter uma maior liberdade de deformagao no movimento, pode-se usar
a matriz de deformacao linear A. Esta matriz descreve a melhor transformagao linear
da forma inicial que caca com a forma atual em termos de minimos quadrados. Em
vez de usar R na equagao[3.21] para computar g;, usa-se a combinac¢ao SA+(1— /)R,
onde [ é um parametro adicional de controle. A presenca de R na soma garante

que a forma do objeto nao seja totalmente deformada. Para garantir que o volume
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seja conservado, divide-se A por (/det(A) garantindo que det(A) = 1. Diferente
da deformacao rigida, onde apenas é necessario computar A,,, nesta deformacao
é necessdrio computar a matriz A,, = (3;m:q,q7 )~'. No entanto, esta matriz

simétrica pode ser pre-computada.

3.2.9 Deformacao quadratica

Note que o modelo de deformacgao apresentado na sub-secao [3.2.8| consegue apenas
deformagoes lineares, ou seja, efeitos de estiramento e achatamento. Para obter

efeitos de torcao e flexao devemos re-definir as matrices de deformacao para:

g, = SIAQM] + (1 — B)[R 0 0]&; + Xem, (3.24)

onde g; € R%, @ = [qu, 4y, @z, @ @ @2, Qollys Uyl 1:0:)" € RY. A € R¥3 contem
os coeficientes para os termos lineares, Q € R3*3 os coeficientes para os termos
quadraticos puros e M € R**3 os coeficientes para os termos misturados. Com A =
[AQM] € R3*° deve-se minimizar Y, m;(Aq; — p;)?. A transformacio quadratica

Otima torna-se:

A= (Z mzpzqu)(Z Zmzflzqu)il = quAqq- (3.25)

Novamente, a matriz simétrica Aqq € RYY assim como q, podem ser pre-
computadas. De forma analoga ao caso do modelo de deformacao linear, pode-se
variar a flexibilidade usando SA + (1-— B)R no computo dos pontos objetivo, onde
R c ®#%*9 = [R 0 0]. A figura mostra os tipos de deformagao.
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Figura 3.13: Tipos de deformacao (imagem extraida de [I]).

3.2.10 Extensoes

A implementacao inicial, descrita na se¢do anterior, onde foram utilizadas malhas te-
traedrais [89] para determinar a separagao dos objetos apds colisoes, permite simular
objetos deformaveis adequadamente, entretanto, simular cenas com uma quantidade
grande de objetos resulta custoso e invidvel para ser executado em tempo real (ver
a se¢ao no capitulo de resultados). Isto motivou a procura por novas ide-
ais e técnicas pelo que foram implementadas duas abordagens adicionais que foram

apresentadas como contribui¢oes no artigo [90].

Propagacao baseada nas células de borda

Uma otimizacao simples é detectar o grupo de células da grade que tem faces dos
objetos em colisao (ver figura [3.14)). Estas células sdo chamadas de células de borda.
O processo de deteccao de colisao visita unicamente as células de borda, e os vértices

em colisao encontrados sao propagados utilizando o método previamente descrito.
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Figura 3.14: Identificando células de borda (direita) do conjunto de células em
colisdo potencial (esquerda) para objetos em colisdo.

Usando funcoes de distancia

Ainda com a otimizagdo usando células de borda, a técnica de detec¢ao de colisdo
utilizada demanda um tempo consideravel. O céalculo da profundidade de penetragao
depende da resolucao e qualidade da malha tetraedral, o que sugere o uso de algum
método alternativo. Uma técnica que se adapta bem, neste contexto, é o uso de
fungoes de distancia [18], que mapeiam, para cada ponto p no interior do objeto,
o ponto ¢ mais préximo da superficie do objeto. Assim, é possivel estimar em
tempo constante a profundidade e direcao do vetor de penetracao para qualquer
ponto no interior do objeto (ver figura . Logo, se A e B sao dois objetos numa
possivel colisdo, para cada vértice vy (vg) é aplicado uma transformagao inversa a
transformagao atual do objeto B (A), que permite avaliar, no espago do objeto B
(A), se o vértice v4 (vg) estd dentro ou fora. Caso esteja dentro, hé colisdo e sdo
retornados a profundidade e direcdo de penetracao. Finalmente, estes valores sao

utilizados no processo de separacao de objetos.
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Figura 3.15: Fungao distancia para o modelo toro definida na caixa limitante. Linhas
vermelhas definem uma distancia negativa (fora do modelo) e linhas azuis definem
uma distancia positiva (dentro do modelo).
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Capitulo 4

Deteccao de Colisoes em GPU

Em aplicagoes de simulacao fisica onde ha grande quantidade de objetos, o processo
de detecgao de colisao frequentemente é dividido em duas etapas (descritas na se¢ao
. Atualmente, esta técnica também tem adquirido relevancia em implementagoes
em GPU, ja que ha uma demanda constante na manipulagao de maiores quantidades
de objetos em movimento. Em particular, a técnica de simulacio fisica em GPU
baseada em particulas (usada neste trabalho) requer o uso de dezenas de milhares de
particulas para obter uma animacao realista, e no caso de aplicacdes que simulam
milhares de objetos complexos em movimento, uma etapa de deteccao de colisdao
grosseira pode ser vantajoso.

Neste capitulo discutimos o uso de técnicas de deteccao de colisao grosseira em
paralelo, com implementacoes para GPUs. A primeira técnica 1til, baseia-se numa
grade grosseira que sub-divide o espago ocupado pelos objetos [22]. Esta técnica é
adequada para ser implementada em paralelo. Uma segunda técnica, recentemente
apresentadas [40], implementa o método de varredura e poda (sweep and prune) [11]

mas em paralelo para GPUs.

4.1 Deteccao de colisao grosseira baseada em sub-
divisao do espaco

Uma implementagao de for¢a bruta para n objetos consiste em realizar n(n — 1)/2
testes de colisdo, tendo uma complexidade de O(n?). Portanto é necessdrio buscar
algoritmos alternativos, tais como o de varredura e eliminacao (descrito no capi-
tulo [2) ou subdivisdo espacial (descrito na sub-segéo . Esses algoritmos po-
dem atingir uma complexidade média O(nlogn) usando um esquema de indexagao,
porém, sua complexidade no pior caso ainda é O(n?). Parte do trabalho realizado
nesta tese baseia-se na técnica de subdivisao espacial usando grades, ja que pode ser

implementada em paralelo e assim aproveitar o poder computacional das GPUs [22].
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4.1.1 Subdivisao espacial

Esta técnica particiona o espago numa grade uniforme, de tal forma que uma célula
da grade é maior que o didmetro da maior esfera envolvente dos objetos. Cada célula
contém uma lista de objetos cujos centrdides estao contidos nela. Entao, um teste de
colisdo entre dois objetos é executado apenas se eles pertencem a mesma célula ou a
duas células adjacentes. Alternativamente, pode-se atribuir a cada célula uma lista
de todos os objetos cujos volumes envolventes intersectam a célula. Neste caso, um
objeto pode aparecer em até 27 células, onde d é a dimensdo da subdivisdo espacial

(por exemplo, d = 3 para um mundo 3D), conforme ilustrado na figura

Figura 4.1: Uma esfera envolvente intersectando até oito possiveis células.

Um teste de colisao entre dois objetos é realizado apenas se eles aparecem na
mesma célula e pelo menos um deles tem seu centréide nessa célula. Por exemplo,
na figura um teste de colisdo é realizado entre os objetos O e Oy, pois ambos
tém seus centroides na célula 1, e entre os objetos Oy e O3 porque ambos aparecem
na célula 5 e O3 tem o seu centréide na célula 5. Mas nenhum teste de colisdo é
realizado entre os objetos O, e Oy que aparecem na célula 2, ja que seus centroides
nao estao na célula 2.

A implementagao mais simples de subdivisao espacial consiste em mapear para
cada objeto as células por ele interceptadas. E criada, entdo, uma lista com todos
pares (objeto, célula), a qual é subsequentemente ordenada por célula. Desta forma,

objetos que ocupam uma mesma célula aparecem em trechos contiguos nessa lista,

20



&

Figura 4.2: Um exemplo de subdivisao espacial 2D para quatro objetos.

podendo, entao, ser testados entre si. A necessidade de que uma célula para ser
maior que o volume limitante do maior objeto pode causar computagao desnecessaria
quando ha uma disparidade de tamanho entre os objetos. Um exemplo disso seria
um grande planeta cercado por milhares de asterdides pequenos. Uma solugao para

esse tipo de problema é usar grades hierarquicas, como proposto por Mirtich [91].

4.1.2 Subdivisao espacial paralela

A paralelizacdo do algoritmo de subdivisao espacial nao é trivial como a versao se-
quencial, ja que um objeto pode estar envolvido em mais de um teste de colisdo
simultaneamente, isto quando intersecta varias células que sao processadas em pa-
ralelo. Portanto, deve existir um mecanismo para evitar que dois ou mais processos
computacionais atualizem estados de um dado objeto ao mesmo tempo. Este pro-
blema pode ser tratado explorando a separagao espacial das células. Uma vez que
cada célula é garantidamente ¢ maior que o volume limitante do maior objeto, en-
tao uma célula sera processada separadamente das outras células que estao sendo
processadas ao mesmo tempo. Assim, um objeto que estd contido em alguma célula
serd atualizado uma tnica vez. Em 2D, para cobrir todas as células deve haver qua-
tro passagens computacionais como ilustrado na Figura [£.3} todas as células com
o mesmo rétulo numérico (de 1 a 4), ou tipo de célula, podem ser processados na
mesma passada. A figura ilustra um caso simples onde o objeto Oy tem duas coli-
soes potenciais que devem ser tratadas separadamente. Em 3D, oito passagens sao

necessarias, ja que ha 2 x 2 x 2 repeticoes de células numeradas de 1 a 8, conforme
ilustrado na Figura [4.4]
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1| Tipo de

os célula
° 1| 0,,0,0, |
2 (0,0, .. ]
s 30,0, .. |
, ) | 4] (005 . )

Figura 4.3: Separacao de colisdes potenciais em listas que correspondem ao tipo de
célula.

Figura 4.4: Subdivisao espacial 3D por tipo de célula.

Um problema decorrente do processamento paralelo é testar colisdao entre dois
objetos varias vezes. Isso pode acontecer quando dois objetos ocupam uma deter-
minada célula, porém, seus centrdéides nao estao nessa célula. Este problema pode

ser tratado da seguinte maneira:

e Associando a cada objeto 8 de controle, onde d é a dimensao. Os d bits
registram o tipo de célula onde reside seu centréide (célula H), e os outros

2¢ Dbits especificam os tipos de células que intersectam seu volume limitante
(células P).
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4.1.3 Implementacao da subdivisao espacial paralela em
CUDA

O algoritmo compreende as seguintes etapas:

e Inicialmente sao construidas as listas de identificadores de objeto e identifica-

dores de célula na memoéria da GPU.

e Durante o teste de colisao as listas de objetos e células sao ordenadas utilizando
o algoritmo RadizSort[92].

e Finalmente as listas sao percorridas para encontrar os pares de objetos em

colisao.

Para explicar o processo que envolve a construcao das listas de identificadores

de células e objetos serd empregada a configuragdo ilustrada nas figuras [4.5] e [4.6]

Figura 4.5: Volumes envolventes (esferas) contidos numa grade 3D de 3 x 3 x 3.
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Figura 4.6: O conjunto de objetos da figura ¢ projetado nos planos YZ (es-
querda), ZX (meio) e XY (direita).

Construgao das listas de identificadores de objetos e células

Os atributos de cada objeto sdo: o ID (que é usado para acessar propriedades do
objeto e a construgao da lista de identificadores de célula), seus bits de controle
(usados para armazenar varios estados como o tipo de célula H e outros tipos de
células ocupadas, como mencionado no final da secao , e até 2¢ identificadores
de células que podem ser intersectadas. Estes atributos sao armazenados em dois

arrays distintos de (n x 2¢) elementos:

1. O primeiro array contém os identificadores de célula do primeiro objeto, se-

guido pelo identificador de célula do segundo objeto, e assim por diante.

2. O segundo array contém os identificadores de objeto e bits de controle para

cada objeto (um para cada célula que ocupa).

Depois que os arrays foram alocados, o primeiro passo para realizar a deteccao
de colisao é preencher o array de indices de células. Para cada objeto, ha células
(diferentes da célula H) que seu volume limitante intersecta (denominadas células
P). Como indicado anteriormente, se para um objeto O; uma célula Cy é P, e
também é P para outro objeto O;, entao O; e O; nao colidem na célula C}, pois
seus centroides estao separados numa distancia maior que didmetro da maior esfera
envolvente. Os identificadores de células H sao calculados usando uma funcao hash
das coordenadas de seus centrdides. Este calculo é feito da seguinte forma:

unsigned cell_id = (unsigned) (pos.x / CELLSIZE) << XSHIFT |

(unsigned) (pos.y / CELLSIZE) << YSHIFT |
(unsigned) (pos.z / CELLSIZE) << ZSHIFT;

onde pos é a posicdo do objeto, CELLSIZFE é a dimensdao de uma célula e
(XY Z]SHIFT sao constantes usadas para mapear coordenadas 3D em 1D. O iden-

tificador da célula H é armazenado no array de células que um objeto intersecta
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como o primeiro elemento. Simultaneamente, o elemento correspondente no array
de identificadores de objeto é atualizado com o identificador do objeto e atribuimos
um bit de controle para indicar que se trata da célula H do objeto. Em seguida,
as células P de cada objeto sdo armazenadas no array de identificadores de célula,
testando se o volume limitante intersecta algumas das 3% — 1 células vizinhas. Dado
que o tamanho da célula é maior que o maior volume limitante, um objeto pode
tocar ndo mais do que 2¢ células. Isto significa que um objeto tem uma célula H
e que pode ter até 2¢ — 1 células P. Se o objeto tem menos de 2¢ — 1 células P,

os identificadores de células extra sao marcadas como null para indicar que nao sao

validos.
Objetos | Oo | O1 | O2 | O3 | Oy [ O5 | Og | O7 | O | Og | Og9 | O11 | O12
¥V ¥ ¥V ¥V ¥V ¥V ¥V ¥V V¥V ¥V V¥V V¥V ¥
Células H (001|120 201[ 112200 121|010(212| 111]|222|100| 200|002
011|110 111 020 0101211000 100|001
121 121 011 110] 122 110
% 020 122 001|221 210
S 021 212 101
S 111 211 011
222
221

Figura 4.7: Resultado da construgdo do array de identificadores de célula para o
conjunto de objetos da figura {4.5}

Ordenacgao do array de identificadores de células

Este array é ordenado pelos identificadores de células. Naturalmente, cada iden-
tificador de célula aparece véarias vezes no array, e queremos que elementos com o
mesmo tipo de célula estejam juntos (com a célula H na frente), ja que isso simplifica
o processamento de células em colisao. Como o array de identificadores de célula ja
foi ordenado, primeiro pelo id de objeto e segundo pelo tipo de células (H ou P),
o algoritmo de ordenagao deve ser um método de ordenacao estavel que garanta,
no final do processo de ordenacao, que identificadores de células iguais continuem
na mesma ordem que se encontravam no inicio. O método de ordenacao em pa-
ralelo RadixSort cumpre com essas exigéncias e a figura ilustra o resultado da

ordenacao aplicado ao array de identificadores de célula da figura [4.7]
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(_4 de células de objetos

|ooo]oo1 |oo1|001 |02 |o10 010|011 |020]020 021|100 |100] ...]121|121|122|122]200|200] ...
10|08 |122|122|c |8 |8 |16 ] ]10|1]..]5]|9]|3]|9]|1]4a]..
— ~v — ~- — —

Figura 4.8: O algoritmo Radix Sort aplicado ao array de identificadores de célula.

Criando a lista de células de colisao

Uma célula é de colisao quando contém mais de um objeto, e requer processamento
na fase de deteccao de colisao exata. A lista de todas as células de colisao é criado a
partir do array de identificadores de células da seguinte forma: o array ordenado de
identificadores de células é percorrido para verificar mudangas, isto é, a ocorréncia
que marca o final da lista de ocupantes de uma célula e o inicio da outra. Este
processo é descrito em detalhe em [22]). No final do processo, cada célula de colisao
guarda seu inicio, o namero de células H, e o nimero de células P, como mostrado
na Figura Esta lista pode, opcionalmente, ser dividida em 2¢ listas diferentes

de células, e o processo de deteccao de colisdes ocorre em 2¢ passos.

[indice da célula no array ordenado

(Nmero de celulas H_— [~>{1] 4 5 11 26

Numero de células P [>Une - - - -

[oo0] 001 [oo1 [oo1]002]010]010]011 [020]020021[100]100] ... [121[121]122122|200]200] ..
*Y—/ %f—/

.

Possiveis
colisGes

2 1 1 1

Figura 4.9: Inspecionando mudangcas na lista ordenada de identificadores de células
para localizar células em colisao.

Percurso da lista de células em colisao

Cada lista de células em colisao é percorrida, e as células em colisao sao selecionadas
para serem processadas, conforme ilustrado na Figura[4.9] Em aplicagoes tais como
a dindmica molecular ou simulacao de particulas, colisbes potenciais podem ser
processadas imediatamente, permitindo que o percurso sirva como a fase exata.
Para uma simulacao onde as particulas sdo constituintes de objetos (veja a se¢ao) o
percurso apenas guarda todas as colisdes que passam pelo teste de sobreposicao de
volumes limitantes.

Logo, como ha uma thread processando cada célula de colisao, o potencial da

GPU sera aproveitado apenas se existe uma grande quantidade de células em colisao,
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pelo que esta abordagem é adequada para simular a interagao de grandes quantidades

de objetos.

4.1.4 Discussao

Observamos que o método apresentado por Le Grand [22] incorre num grande erro
ao afirmar que “um teste de colisao entre dois objetos ¢é realizado se pelo menos um
deles tem seu centréide na célula onde existe a colisao”. Segundo o autor, o esquema
suporta qualquer configuracao fazendo que o tamanho da célula seja 1.5 vezes maior
que o didmetro da maior esfera. A Figura demonstra que nao importa quanto

o diametro das esferas seja reduzido, o erro continuara aparecendo.

(o
N

Figura 4.10: Erros do esquema de subdivisao.

Na pratica, o método proposto pelo autor realmente nao detecta todas as colisoes,
mas isso nao invalida totalmente o método, ja que pode ser corrigido. Entretanto,
a correcao acarretara um gasto adicional de processamento devido as verificagoes

requeridas.

4.2 Deteccao de colisao grosseira baseado no es-

quema de varredura e poda

Este método implementa em paralelo uma técnica ja bastante conhecida, a de var-
redura e poda. Embora uma implementacao direta em paralelo nao seja possivel,
os autores fizeram algumas modificagoes para aliviar as limitagoes da técnica se-
quencial. Também a técnica analise da componente principal (PCA) apresentada
por [107] é usada para determinar o melhor eixo de varredura. Assim, o algoritmo

principal é executado nas seguintes etapas:
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1. Os objetos O; sao projetados no eixo escolhido para obter a lista de intervalos
I = (my, My), (mg, Ms), ..., (my,, M,), onde m (M) é o inicio (final) do intervalo
ocupado pelo objeto O;.

2. A lista I é ordenada pelas primeiras componentes usando o algoritmo Radiz-

Sort, obtendo a lista ordenada, L.

3. Para cada O;: Primeiro, a lista L ¢ percorrida no intervalo I; até que M; < m;
para algum objeto O;, onde @ < j. Logo, se m; € I; para algum objeto O,
entao se verifica se ha sobreposicao entre os objetos O; e O;, caso positivo o

par (0;,0;) é acrescentado na lista P.

4. A lista P representa o conjunto em colisao potencial que devera ser analisado

para determinar se realmente hé colisao entre os pares de objetos.

O método resulta particularmente vantajoso por que nao apresenta limitagoes
como no caso do método apresentado na secao anterior, onde o tamanho dos objetos
devem ser de determinado tamanho em relagao a subdivisdo do espago. Detalhes
sobre a implementagao deste método podem ser encontrados no artigo apresentado
por Liu et al.[40].

28



Capitulo 5

Simulacao baseada em fisica

usando particulas e a GPU

Utilizando técnicas de simulacao baseada em fisica podem-se gerar animacoes rea-
listas e de alta qualidade. Por exemplo, animar um sélido que cai num recipiente ou
superficie nao é dificil utilizando algum software para animacao 3D. Porém, animar
milhares de sélidos caindo e batendo uns nos outros demanda um trabalho consi-
deravel, ou torna-se inviavel, ja que o comportamento fisico pode nao ser correto.
Assim, a simulag@o é a tunica solugdo pratica quando ha uma grande quantidade
de objetos que interagem num cenario. Entretanto, dependendo da quantidade de
objetos e da complexidade do cenario, a computagdo da simulagao pode-se tornar
custosa fazendo necessario o uso de técnicas para acelerar a simulacao.

Existe uma grande demanda por métodos computacionais para simulagao base-
ada em fisica que possam ser executadas em tempo real, principalmente pela indus-
tria de jogos e do cinema, onde é necessario animar cenarios com alta qualidade e
realismo. Por outro lado, aplicacdes em tempo real sao muito mais exigentes, ja que
é necessario computar uma grande quantidade de quadros por segundo para obter
uma animagao continua.

Atualmente usam-se GPUs para acelerar simulagoes baseadas em fisica, e técni-
cas como automatos celulares [93], dindmica euleriana de fluidos [I7, [94], simulagao
de tecidos baseado em massa-mola [95] entre outras foram propostas na literatura.
Uma caracteristica comum nestas técnicas é que os objetos sendo simulados sao
representados por particulas e o espago ocupado por eles é representado por uma
grade regular que é uma estrutura de dados adequada para aproveitar o paralelismo
e poder computacional das GPUs.

Este capitulo descreve em detalhe técnicas de simulagao baseada em particulas
apresentadas por Harada [2, B 17, 24], originalmente implementadas empregando
shaders mas que foram adaptadas para a tecnologia CUDA, permitindo assim apro-

veitar melhor o poder computacional das GPUs e acelerar a simulacao fisica.
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5.1 Deteccao de colisao baseada em particulas

Harada [2, 24] apresenta uma técnica de detec¢ao de colisoes para simulagoes que
usam grandes quantidades de particulas, como é requerido no caso de uma simulagao
com milhares de sélidos, simulacao de liquidos ou uma combinacao destas. Esta
técnica se baseia no gerenciamento de uma grade espacial que serve para localizacao
rapida de particulas, isto €, cada voxel da grade guarda as particulas que tém o centro
localizado dentro do voxel. Conforme proposto por Harada et al. [2], essa técnica é
limitada devido ao uso de texturas e ao fato de que cada voxel (representado por um
pixel RGBA) pode guardar referéncias para apenas quatro particulas (uma em cada
canal) por vez. Para superar esta limitacao, nesta tese adotamos a técnica descrita
por Green [96], onde cada voxel admite uma quantidade arbitraria de particulas.
Usando esta técnica, a deteccao de colisao, para cada passo de tempo, envolve

duas etapas.

Atualizagao da grade: A grade é um array 3D onde cada célula(voxel) contém
uma lista de indices de particulas (veja a ﬁgura. Uma célula é representada

por um cubo de largura e altura iguais ao diametro da particula.

Cada particula é mapeada na célula segundo a sua posicao. O mapeamento
é simples usando a funcao (gs,9y,9:) = ([%], %], %)), onde g,, g, € g-
sao coordenadas da grade 3D; p,, p, e p. sao as coordenadas da posicao da

particula; e D é o diametro da particula.

Deteccao de colisao: A detecgdo de colisdo se resume a verificacdo de intersec-
¢ao entre esferas, ou seja, ha colisdo se a distancia entre os centros de duas

particulas ¢ menor do que seu didmetro.

A grade 3D auxilia este processo restringindo o teste a particulas que residem
na mesma célula ou em células adjacentes. Assim, a execuc¢ao deste processo
tem complexidade quase linear no niimero de particulas, isto por que é impro-

vavel encontrar um grande nimero de particulas ocupando o mesmo voxel.
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5.2 Simulacao de objetos rigidos

5.2.1 Movimento de um corpo rigido

A técnica apresentada em [2] computa o movimento de um corpo rigido em duas
partes: a translacdo e a rotagdo, como ilustrado na figura[5.2] A translagao descreve
o movimento do centro de massa, enquanto que a rotagdo descreve como o corpo

rigido gira em torno do seu centro de massa. Uma descricao detalhada pode ser

Figura 5.1: Mapeamento de particulas na grade.

encontrada em [97].

Figura 5.2: Transla¢ao de um objeto rigido (esquerda) e rotagdo de um corpo rigido

(direita).
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Translacao

O movimento do centro de massa ¢ trivial, podendo ser considerado similar ao
movimento de uma particula. Assim, quando uma forca F' atua sobre um corpo
rigido, esta forca pode causar uma variagdo do seu momento linear P. A relagao
entre P e I é:
dP
= F. (5.1)
Logo, a velocidade v do corpo rigido é encontrada dividindo P pela massa M do

corpo rigido:

b= (5.2)

A velocidade é a derivada da posicdo x do centro de massa em relacdo ao tempo

dx

priakl (5.3)

Rotacao

A forca F' que atua em algum ponto de um corpo rigido, diferente do centro de
massa, gera uma mudang¢a no momento angular L. Esta variacao depende da posi¢ao
relativa r, que é o ponto de atuagao em relagdo ao centro de massa. Assim, a derivada

de L em relagdo ao tempo é o torque, que por sua vez é o produto vetorial entre r
e F:

E:TXF. (54)

A velocidade angular w, cuja magnitude é a velocidade de rotacao, é a derivada

do momento angular L:

w=1It)"L, (5.5)

onde a matriz 3 x 3 I(t) é o tensor de inércia no tempo ¢ e I(t)~! é sua inversa. O
tensor de inércia é um valor fisico, que indica a resisténcia do corpo ao movimento
de rotagao. O tensor de inércia muda de acordo com a orientagdo do corpo rigido,

-1

entdo deve ser recomputada a cada passo de tempo. A matriz I(t)~' é calculada

usando a seguinte equacao:

I(t)™ = R(t)I(0)*R(t)", (5.6)

onde R(t) é a matriz de rotacdo que descreve a orientacao de um corpo rigido no

tempo t.
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Tendo a velocidade angular w, o passo seguinte é calcular a derivada da orien-
tagdo do corpo rigido em relacao ao tempo usando a velocidade angular w. Para
guardar a orientagao, tipicamente sao usadas duas formas de representacao: matri-
ces de rotagdo ou quatérnios. Quatérnios tém sobre matrices diversas vantagens;
por exemplo, matrices de rotagao, tendem a acumular componentes nao rotacionais
ao logo do tempo durante a simulagdo. Portanto, erros numéricos que se somam
durante combinagoes repetidas de matrizes de rotacao podem levar a uma distorcao
do corpo rigido. Quatérnios, por sua vez, nao tém graus de liberdade para o movi-
mento nao rotacional. Além disso, a representacao é adequada para ser usada em
GPUs, pois é constituido por quatro niimeros que podem ser armazenados armaze-
nados nos canais RGBA de um pixel ou de modo semelhante numa variavel CUDA
de tipo wvectorj. Dessa forma aproveita-se a arquitetura da GPU nos cédlculos, ja que
o custo de operagoes primitivas na GPU é igual se utilizado uma varidvel vector/
ou um float simples.

Um quatérnio ¢ = [s, vy, Uy, v,] representa uma rotagdo de s radianos em torno
de um eixo v = (vy, vy, v,). Para simplificar, um quatérnio pode ser representado
como q = [s,v].

Um objeto cuja orientagdo é representado por ¢, e que é submetido a uma alte-
racao de sua orientacao dada por uma velocidade w durante um intervalo de tempo

dt, tem sua orientacao alterada pela equagao:

7 6
dg = (cos(§),asin(§)) (5.7)
onde a = w/||w|| é o eixo de rotagao e 6 = ||wdt|| é o &ngulo de rotagdo. Entao o

quatérnio no tempo t + dt é atualizado da seguinte forma:
d(q+dt) = q x dq (5.8)

5.2.2 Representacao da forma dos objetos

O célculo do movimento de corpos rigidos é relativamente simples, como visto acima,
entretanto para simular a interacdo entre objetos precisamos tratar possiveis coli-
soes. Na abordagem proposta por Harada, os corpos rigidos sao representados por
conjuntos de particulas (pequenas esferas) [16, 98], como ilustrado na figura [5.3|
Isto pode ser feito usando uma grade 3D que discretiza o espacgo ocupado pela caixa
limitante do corpo rigido, e assumindo que existe uma particula em cada voxel da
grade. Logo, sao usadas apenas particulas cujos centros estejam localizados no in-
terior do corpo rigido. Observe que esta técnica podera ser utilizada apenas para
corpos rigidos representados por superficies fechadas ou fungoes implicitas.

Harada [2] descreve uma técnica baseada no método depth-peeling, que é execu-
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tada na GPU permitindo agilizar a obtencao das particulas que conformam o corpo
rigido. Entretanto, esta técnica, dependendo da resolucdo, pode gerar uma grande
quantidade de esferas, podendo nao ser necessarias todas elas. Para obter apenas
esferas que estejam proximas da superficie do corpo rigido, pode-se usar a técnica
de tragado de raios (ray-casting) paralelos a algum eixo. Para cada raio langado,
partindo de fora do objeto, sao detectados os voxels que intersectam a superficie

(entrada e saida) do corpo.

Figura 5.3: Conjunto de particulas que representam um corpo rigido.

Observa-se que a voxelizacao resulta numa aproximacao da superficie do corpo
rigido, isto é, as particulas que representem o corpo rigido nao definem adequa-
damente a superficie (ver figura . Assim, quando os objetos sdao de geometria
complexa, a simulagao pode ocasionar reagoes de colisao inesperadas.

Uma alternativa é alocar esferas no interior do corpo, numa distancia r da su-
perficie. Por outro lado, é recomendéavel que as esferas sejam posicionadas a uma
distancia que varia entre r e 2r, desta forma obtém-se uma boa densidade de parti-
culas sem impactar no consumo de memoria. A figura ilustra a diferenca entre

as duas técnicas.
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Figura 5.4: Particulas que representam um objeto: obtidas por voxelizagao (es-
querda) e por posicionamento na superficie (direita).

5.2.3 Deteccao de colisao

Como um corpo rigido é representado por um conjunto de particulas, é utilizada
a técnica de deteccao de colisao para sistemas de particulas descrita na secao [5.1]
Harada [2] mostra que esta técnica é adequada para ser implementada na GPU au-
mentando o desempenho da simulagao com relacdo a uma implementacao em CPU.
Esta abordagem dispensa uma etapa broad phase, uma vez que objetos sao repre-
sentados por conjuntos relativamente pequenos de particulas e sao testadas quanto
a colisoes fazendo uso da grade. A vantagem desta representacao de objetos, por
conjuntos de particulas, é a controlabilidade de desempenho e precisao da simulagao.
Aumentar a resolucao dos objetos empregando maior quantidade de particulas (veja
ﬁgura aumenta o custo computacional diminuindo o desempenho da simulacao,
no entanto, consegue-se uma representacao mais precisa da forma dos objetos e o re-
alismo da simulagao melhora. Desta forma, podemos ajustar a resolucao dos objetos

dependendo da finalidade.

Figura 5.5: Diferentes resolucoes de particulas para representar um sélido (imagem
29-3 extraida de [2]).
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5.2.4 Resposta as colisoes

O processo de detecgao de colisao verifica se uma particula colide com seus vizinhos
locais. Se ha colisao, forcas de repulsao sao calculadas aplicando o método de
elementos discretos (DEM 1!). A forga de repulsdo f;,, ¢ modelada por uma mola
linear, e a forca de amortecimento f; 4, modelada por um amortecedor, que dissipa
a energia entre as particulas. Assim, para uma particula i que colide com uma
particula 7, as forgas sao calculadas pelas seguintes equagoes:

Tij

fis = —r(d —|ri]) (5.9)

I7ij]”

fia = nvij, (5.10)

onde k, V, d, r;; e v;; sao: o coeficiente de restituicao da mola, coeficiente de
amortecimento, didmetro da particula, posi¢ao relativa da particula e velocidade
relativa da particula p; em relagao a particula p;, respectivamente. A forca de
cisalhamento f;; também é modelada como uma forca proporcional a velocidade

tangencial relativa v;;

fir = KiUijie, (5.11)

onde a velocidade tangencial relativa é calculada como:

r. . /]". .
Vija = Vij — (Uijﬁ) -
i

7351

(5.12)

Entao, a forca total F' e o torque total T" aplicados a um corpo rigido corres-
pondem ao somatoério das forcas e torques exercidos sobre as particulas do corpo

rigido:

F = Z (fis+ fia+ fir), (5.13)

T = Z (ri X (fis + fia + fir), (5.14)

onde r; é a posicao relativa atual da particula ¢ em relagdo ao centro de massa.

5.2.5 Implementacao da simulacao na GPU

Uma iteragdo da simulagao consiste de cinco etapas (a figura mostra o processo

todo para um passo de tempo).

1O DEM ¢ um método para simulagdo de materiais granulares [99]

66



1. Calculo de valores de particulas
2. Atualizacao da grade

3. Deteccao e resposta a colisoes
4. Calculo de momentos

5. Calculo de posigao e orientagdo dos corpos rigidos

v v

Figura 5.6: Fluxograma da simulagdo de corpos rigidos na GPU

Estruturas de dados utilizadas

Diferentemente da implementagao apresentada por Harada [2], onde os valores fisicos
sao guardados em texturas, neste trabalho, utilizamos arrays de vetores de escalares

(vector)). Para esta implementagao sdo necessérias as seguintes informagoes:
1. para cada particula ¢ pertencente ao objeto 7
® posicoes p;
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posicoes relativas r;

velocidades v;

forcas f;

e torque T;

indice j do corpo ao qual pertence
2. para corpos rigidos

e posigoes X
e orientagoes (),
e velocidades lineares V

e velocidades angulares w;

Note que para cada particula p; é atribuido um indice j que permite identificar

o corpo rigido O; ao qual pertence.

Geracao e atualizacao da grade

A grade é representada por quatro arrays de inteiros. Os dois primeiros, Cp e Py,
de tamanho igual ao nimero de particulas, guardam o indice hash da célula onde a
particula i se encontra e o indice da particula i respectivamente (veja o mapeamento
na figura . O terceiro e o quarto array, St e Er, de tamanho igual ao nimero de
células, guardam (para cada célula) o inicio e o fim de um intervalo de indices dos
arrays C, e Pr. Cada intervalo de indices S, ...E, corresponde a todas as posigoes
onde se encontram particulas cujos centros residem na célula k.

A atualizacdo da grade consiste em ordenar os arrays Cp e Py pelos indices de
células, ou seja, usando como chave os valores de C';,. O algoritmo de ordenagao uti-
lizado é o RadizSort [22], mas também poderia ser utilizado o algoritmo BitonicSort
ou qualquer outro algoritmo eficiente de ordenagao em paralelo.

Uma segunda etapa envolve a varredura do array C para detectar o intervalo
de particulas que estdo alojadas em cada célula. A figura mostra o resultado
dos processos de construgao e ordenacao de arrays de indices de células e indices
de objetos. Logo, os intervalos/grupos de particulas contidas em cada voxel sdo

encontrados.
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indices Arrays desordenados Arrays {inicio, fim)
dos arrays {Id célula, id objeto) Ordenados

12 14 15 0 4,0 0,8 0,1
1 13,1 4,0
2 10,2 5,6
3 10,3 5,9
4 9,4 6,7 1,2
5 11,5 9,4 2,4
6 5,6 10,2 4,5
7 6,7 10,3
8 0,8 11,6
9 59 13,1 5,6
10 6,8
1 8,9
12
13 9,10
14
15

Figura 5.7: Construcao e ordenacao de arrays de indices de células e indices de
objetos para um conjunto de particulas em 2D.

Calculo de valores fisicos para as particulas

Primeiro os valores fisicos das particulas sao calculados, permitindo assim inferir a
forca e torque aplicados sobre os corpos. Para tanto, computa-se a posicao relativa
com relacao ao centro de massa do corpo ao qual pertence. Isto é feito multiplicando

a posicao relativa inicial pela orientagao atual do corpo.

ri = Qi Q;, (5.15)

onde (); é a orientacdo atual do corpo e Q7 é a orientacdo anterior do corpo. Logo,
a posicao de uma particula x; é calculada a partir do centro de massa do objeto e a

posicao relativa atual da particula r; como segue:
A velocidade v; da particula é analogamente calculada usando as velocidades
linear V; e angular w; do corpo rigido:

Ui:‘/j+WjXTi (517)

Deteccao de colisao e reagao

Como descrito no capitulo [5.1] o processo de deteccao de colisao de particulas é
limitado & busca na vizinhanca da localizacao de cada particula. Simplesmente
calcula-se a distancia entre duas particulas, que ocupam a mesma célula ou células

vizinhas, e se verifica esta distancia. Se é menor que o diametro ha colisdo e as

69



forcas de reacao entre as particulas sao calculadas usando as equagoes e
bI1l
Em CUDA este processo é realizado utilizando um kernel, onde para cada par-

ticula, se busca colisdes no grupo de particulas que se encontram na vizinhanca de
27 voxels (veja o codigo |5.1)).

Listing 5.1: Kernel CUDA para calcular forgas entre particulas

__global__ void

computeForcesD (float4* forceArray, /* output: forca =/

float4* torqueArray /* output: torque x/)

uint index = __mul24(blockIdx.x,blockDim.x) + threadIdx.x;

if (index >= params.numParticles) return;

// leitura de dados das texturas

float4 posData = FETCH(particlePos, index);
float4 velData = FETCH(particleVel, index);
float3 pos = make_float3(posData);

float3 vel = make_float3(velData);

// mecessario para o célculo do torque [t = f x (ppos — RBpos) |
uint RBindex = (uint)posData.w;
float3 RBpos = make_float3 (FETCH(RBPos, RBindex));

// posicao na grade
int3 gridPos = calcGridPos(pos);

// acumula forgas e torques
float3 force = make_float3(0.0f);
float3 torque = make_float3(0.0f);

float3 f; // forga temporaria

// busca na vizinhanga
for (int z=-1; z<=1; z++) {
for (int y=-1; y<=1; y++) {
for (int x=-1; x<=1; x++) {
int3 neighbourPos = gridPos + make_int3(x, y, z);
uint gridHash = calcGridHash(neighbourPos);

// percorre todas as particulas no voxel
uint startIndex = FETCH(cellStart, gridHash);

if (startIndex != Oxffffffff) { // célula nao vazia
uint endIndex = FETCH(cellEnd, gridHash);
for (uint j=startIndex; j<endIndex; j++) {
if (j != index) { // apenas particulas diferentes desta
float4 posj = FETCH(particlePos, j);
uint RBj = posj.w;
if (RBi != RBj){
float3 pos2 = make_float3(posj);
float4 velData = FETCH(particleVel, j);
float3 vel2 = make_float3(velData);
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// colisao entre dois esferas

f = collideSpheres(pos, pos2, vel, vel2, params);

force 4= f;
torque += cross(pos — RBpos, f);
}
}
}
}
}
}
}
f = collideWalls(pos, radius, params);

force += f;
torque += cross(pos — RBpos, f);

// adiciona gravidade
volatile uint2 hash = FETCH(particleHash, index);
force += params.pmasskparams.gravity;

torque += cross(pos — RBpos, params.pmassxparams.gravity);

// atualiza forga e torque
forceArray [hash.y]| = make_float4(force, 1.0f);
torqueArray [hash.y] = make_float4(torque, 1.0f);

Calculo do momento

Apos o calculo das forcas sobre as particulas, usamos as equagoes e para
calcular os momentos. O calculo da variacao do momento linear de um corpo rigido
requer da soma de forgas que agem sobre as particulas que pertencem ao corpo rigido.
Esta operacao é feita num kernel, onde para cada corpo rigido, serao somados os
valores de forca e torque de todas suas particulas. Se o nimero de particulas por
corpo rigido for grande, pode-se usar algum algoritmo de redugao em paralelo (ver
[100]). De modo semelhante, o cdlculo da variagio do momento angular requer a
posicao relativa das particulas em relagdo ao centro de massa. Como as posigoes
ja foram computadas numa etapa anterior é conveniente executar os calculos do

momento angular e linear no mesmo kernel. (veja o codigo |5.2)).

Listing 5.2: Kernel CUDA para calcular o momento

__global__ void

computeMomentaD (float4* RBVelArray, // velocidade linear
float4x RBwVelArray, // velocidade angular
float dt)
{
uint index = __umul24(blockIdx.x,blockDim.x) + threadIdx.x;

if (index >= params.numRBs) return;
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volatile float4 RBVelData = RBVelArray|index];
volatile float4 RBwVelData = RBwVelArray[index];

float3 force = make_float3 (FETCH(RBForce, index)); // Forga
float3 torque = make_float3 (FETCH(RBTorque, index)); // Torque

float RBmass = params.pmass*RBwVelData.w; // massa do corpo

// Atualiza a velocidade do corpo rigido
// v =V + fxdt/m
float3 vel = make_float3(RBVelData) + forcex*(dt/RBmass);

RBVelArray[index| = make_float4(velxdelta, RBVelData.w);

float3x3 R;
quat2Matrix (FETCH(RBOri, index), &R);

// tensor de inércia
float3x3 invI;
for (uint i = 0; i < 3; i++){
for (uint j = 0; j < 3; j++) {

invI.m[i][j] = 0.0f;
}
}
invI.m[0][0] = 1.0/Ixx;
invI.m[1][1] = 1.0/1Iyy;
invI.m[2][2] = 1.0/1Izz;

// Computa a inverse do tensor de inércia no tempo t
float3x3 R_invI, RT, invIt;

mulMatrix (&R, &invI, &R_invI);

transpose (&R, &RT);

mulMatrix(&R_invI, &RT, &invIt);

// Computa a velocidade angular
float3 wvel = make_float3(RBwVelData) + mulMatrixVector(&invIt, torque)x*dt;

RBwVelArray [index| = make_float4(wvelxdelta, RBwVelData.w);

Calculo da posicao e orientacao dos corpos rigidos

Uma vez computados os momentos, linear e angular, deve-se atualizar a posicao e

orientagao dos corpos. Ambos calculos podem ser realizados no mesmo kernel (veja

o codigo .

Listing 5.3: Kernel CUD A para atualizar a posicao e orientacao dos objetos

__global__ void

updateRBStateD(float4* RBPosArray, // input/output: posicoes de objetos
float4x RBOriArray, // input/output: orientacoes de objetos
float dt)
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uint index = __umul24(blockIdx.x,blockDim.x) + threadIdx.x;

if (index >= params.numRBs) return;
float4 RBOriData = RBOriArray[index];

// atualiza a posigao
RBPosArray|[index| += make_float4 (make_float3 (FETCH(RBVel, index)), 0.0f)=xdt;

// atualiza a orientacgao
float3 w = make_float3 (FETCH(RBwVel, index))x*dt;

float 1lw = dot(w, w);

if (1w > 0.0001f) {
lw = sqrtf(1lw);
w=wx(1.0/1w);

// metade do angulo
float a = 1lw*x0.5f;

float4 dq = make_float4( wxsin(a), cos(a) );
float4 Q = mulQuaternion(dq, RBOriData);

RBOriArray[index] = normalizeQuaternion(Q);

Renderizacao

Cada corpo rigido estd associado a uma malha poligonal e é renderizado usando a
posicao X; do centro de massa e a orientacao ();. Note que as malhas poligonais
correspondentes aos modelos ja estao carregados na memoria da GPU bastando, por

tanto, apenas invocar uma instancia quando se quer mostrar o objeto.

5.2.6 Simulacao de objetos rigidos usando impulsos

A implementacao baseada em forcas, descrita na secao 5.2}, gerou resultados de com-
portamento fisico plausivel, entretanto, observou-se que a modelagem da reagao a
colisOes para objetos complexos, usando forcas de repulsao, gera um comportamento
eldstico nos objetos quando hé colisdo com obstéculos ou outros objetos (ver figura
7.20). Este problema é inerente ao método, uma vez que o calculo do momento
depende da distancia de interpenetragao que hé entre uma particula e um obstaculo
(ver equagoes [5.9 p.10} [.12] [5.13] e [p.14)).

O problema se agrava uma vez que uma particula, que faz parte de um objeto,

nao pode se mover de forma independente mas pode penetrar obstaculos (ou outro
objeto) gerando forgas eldsticas muito grandes, dependendo da profundidade de
penetracao. A figura [5.8| ilustra duas situacoes onde os resultados apds a colisdo

sao completamente diferentes. Note-se que o objeto é o mesmo e percorre a mesma
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distancia, apenas, devido ao processo de amostragem no tempo, a posicao esta
ligeiramente deslocada. No primeiro caso se observa que, num tempo t, o objeto esta
muito préximo do obstaculo; no seguinte passo de tempo t+ At uma particula entra
totalmente no obstaculo gerando uma for¢ga muito grande, proporcional a distancia
de penetragao; e no seguinte passo de tempo t 4+ 2At o objeto sera jogado para fora
do obstaculo a uma velocidade grande. Entretanto, no segundo caso, no tempo t o
objeto se encontra nao tao préoximo do obstaculo; no seguinte passo de tempo t + At
uma particula interpenetra medianamente o obstaculo gerando uma forca suficiente
para repelir o objeto fora do obstaculo, porem a forga serd menor que no primeiro
caso; e no passo de tempo t + 2At o objeto assumira uma velocidade menor que no

primeiro caso.

t+AL

t +At t +2At

Figura 5.8: Resolvendo colisdo entre objetos representados por particulas usando
forcas elasticas.

Pode-se notar, portanto, que este método depende, principalmente, da posicao
e a velocidade com que os objetos se movem e nao apenas do intervalo de tempo.
Para resolver este problema é necessario que as colisoes sejam tratadas de um modo
diferente. Na literatura existe o que é chamado de “deteccao de colisdo continua”
(Continuous collision detection, em inglés) [I01], que tenta prevenir de forma robusta
a interpenetragao entre objetos, ainda quando estes se movem a grandes velocidades.
Entretanto, o sistema de deteccao de colisoes usado neste trabalho é um sistema
discreto, ou seja, avalia o estado dos objetos em tempos regulares.

Observe que o tratamento de colisdes para um conjunto de particulas indepen-
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dentes é plausivel, isto por que a distancia de interpenetracao, dependendo do dia-
metro, é pequena e por tanto nao gera forgas muito grandes. Por outro lado, quando
ha colisao entre uma particula e um obstaculo, uma forca proporcional a profundi-
dade de penetragao sera gerada, e se a distancia de penetragao for muito grande,
a forga fard com que a particula seja disparada para fora do obstaculo (ver figura
5.9). Este resultado, pode ser aliviado empregando um artificio simples que consiste
em projetar a posicdo da particula perpendicularmente para fora da superficie do
obstaculo, é também refletir na superficie do obstaculo o vetor velocidade. Adicio-
nalmente podemos reduzir a magnitude da velocidade que deve ser dissipada devido
ao impacto. Considerando estes aspectos, esta técnica funciona bem para particulas

soltas e pode ser aceitavel.

4 N\ N\

%

1\ J L J

Figura 5.9: Resolvendo colisao particula-particula (esquerda) e colisao particula-
obstaculo (direita).

Uma vez observado que o uso de forcas elasticas produz resultados indesejaveis, a
implementagao desta segunda versao segue a formulacao para tratamento de colisdes
apresentada por Guendelman et al. [18], descrito na secao e para a deteccao de
colisao é usada a técnica descrita na secao 5.2

Foi observado também que a representagao por particulas para objetos que pos-
suem caracteristicas finas, tais como, vincos e bordas afiadas é pouco adequada
usando a técnica descrita na secao anterior, ja que para aproximar razoavelmente
um objeto que possui essa geometria é necessario empregar particulas menores, o
que aumentara consideravelmente a quantidade de particulas. Nesses casos podemos
adotar particulas de tamanhos diferentes para aproximar melhor a forma dos obje-
tos, porem, gastando um nimero reduzido de particulas. A figura [5.10] ilustra um
exemplo desta nova representacao de particulas para objetos. A peca de xadrez é
representada por 73 particulas de tamanho variavel, j4 com a representagao proposta
por Harada seria necessario usar 748 particulas e ja com a otimizando, apresentada

na secao anterior, utilizando apenas particulas na superficie seria necessario 415
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particulas. Além de ser necessario uma grande quantidade de particulas, para se ter
uma animacao razoavel que evite a interpenetracao entre objetos, seria necessario
reduzir o intervalo de tempo At, o que diminuird considerdavelmente o ntimero de

quadros por segundo.

Figura 5.10: Corpo rigido representado por particulas, de tamanhos iguais (meio) e
de tamanhos diferentes (direita).

Deteccao de colisoes

O esquema de detecgao de colisoes apresentado na secao [5.1] é utilizado, no entanto,
neste caso, as particulas sdo esferas de tamanhos diferentes. Assim, utilizamos
uma grade onde o tamanho de cada célula (vozel) é igual ao didmetro da maior
particula. O processo de deteccao continua igual, considerando apenas uma maior
carga computacional, devido ao aumento no niimero de particulas que podem ocupar

uma dada célula.

Resposta as colisoes

O processo de detecgao de colisao verifica se uma particula colide com seus vizinhos
locais. Quando ha colisdo, um impulso j é calculada para ser aplicada conforme
as equagoes [3.4] e [3.5] Note que o ponto de colisdo para aplicar um torque é um
ponto na superficie da esfera em colisdo, que esta localizado na reta que passa pelos

centros das esferas em colisao. A figura ilustra este conceito.
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Figura 5.11: Aproximacao de um ponto de colisdo na superficie da esfera.

Simulacao
A simulagdo de um passo de tempo consiste no processamento das seguintes etapas:
1. guardar estados dos objetos;
2. integrar posicoes e velocidades dos objetos;
3. atualizar particulas;
4. atualizar a grade;
5. detectar e processar colisoes;
6. recuperar estados guardados dos objetos;
7. integrar velocidades dos objetos;
8. detectar e processar contatos;
9. integrar posicoes e orientagoes.
Em resumo, as diferengas com a técnica apresentada na segao sao:

e As colisdes sao detectadas predizendo para onde os objetos se moverao no
seguinte passo de tempo, movendo-os temporariamente ali para verificar in-
terferéncia [I8]. Se hé colisdo um impulso é aplicado utilizando a velocidade
corrente. O mesmo esquema é utilizado para tratar contatos, com a excecao

de usar a velocidade nova para aplicar um impulso.
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e As particulas sao de tamanhos diferentes, o que permite ter uma interacao mais
natural entre objetos, uma vez que as particulas estao posicionadas conforme

a superficie do objeto.

e Como as particulas (esferas) podem ter tamanho varidvel, algumas podem
ocupar uma grande parte do objeto. Por tanto, ao invés de aplicar forgas

no centro das particulas, impulsos sao aplicados em pontos na superficie das
esferas (figura [5.11)).

Renderizacao

Como no caso descrito na secdo anterior, cada corpo rigido esta associado a uma
malha poligonal e é renderizado usando a posicao X; do centro de massa e a ori-
entacao @); utilizando malhas poligonais correspondentes aos modelos que jé estao

carregados na memoria da GPU.

5.3 Simulacao de objetos deformaveis

O método de simulagao baseado em fisica usando particulas apresentado na segao
gera uma animacao realista e de comportamento fisico plausivel. Assim, é possi-
vel estender essa abordagem para simular objetos deforméveis utilizando o método
apresentado na se¢ao [3.2] onde os objetos sdo representados por pontos. A idéia é

utilizar particulas no lugar de pontos para representar os objetos.

5.3.1 Representacao da forma dos objetos

A representacao utilizada na secao pode também ser utilizada na simulagao de
objetos deforméveis. Neste caso, sdo usadas particulas (pequenas esferas de tamanho
igual) posicionadas nos vértices da malha. A figura mostra a representacao de

um objeto por um conjunto de esferas posicionadas nos vértices da malha.
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Figura 5.12: Conjunto de particulas posicionadas nos vértices de uma malha.

5.3.2 Deteccgao e resposta de colisao

Apenas forgas de repulsao que permitem separar as particulas precisam ser consi-
deradas. Logo, estas forcas sao utilizadas no esquema de integracdo semi-implicito

apresentado na secao na parte de simulagao de objetos deformaveis.

5.3.3 Atualizacao da forma dos objetos

A abordagem para simulagao de objetos deforméveis apresentada no capitulo [3.2]
permite encontrar uma transformagcao 6tima que aproxima uma nova posi¢ao e ori-
entacao para um conjunto de pontos que representa um objeto. Uma vez obtida a
transformacao, os pontos sao movidos para a posicao objetivo aplicando um modelo

de deformacao.

5.4 Hidrodinamica suavizada com particulas em
GPUs

Na simulagao computacional de fluidos a carga computacional é bastante elevada,
especialmente quando se quer simular fluidos de superficie livre em tempo real. Para
este proposito, o método conhecido como Hidrodindmica Suavizada com Particulas
(do inglés, Smoothed Particles Hydrodynamics-SPH) [102, [103], é bastante utilizado
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para simular fluidos de superficie livre, ja que os calculos das equagoes da mecanica
de fluidos sdo muito mais rapidos de ser realizados do que os métodos tradicionais
Eulerianos que usam grades e/ou elementos finitos. O método SPH pode ser imple-
mentado eficientemente na GPU e permite uma interagdo mais natural com outros
objetos na cena, como so6lidos e objetos elasticos. Mais ainda, com GPUs atuais
podem-se obter ganhos significativos em tempo de execugao comparado com CPUs.
Este ganho é obtido pelo uso de uma grade uniforme para mapear as particulas, o
que permite fazer uma busca rapida, e encontrar particulas vizinhas (ver segao .
Como resultado, a simulacao de fluido usando o método SPH ¢ acelerado, e liquidos

com dezenas de milhares de particulas podem ser simulados em tempo real.

5.4.1 Equacoes para a dinamica de fluidos

As equacgOes que governam o escoamento incompressivel de fluido sdo a equagao
de conservacao de massa e da equagao de conservacao de momento, chamadas de

equagoes de Navier-Stokes.

Dp
- 1
Dt 0 (5.18)
DU 1
— =—-VP U 5.19
i pV +oVU + g, (5.19)

onde p, U, P, v, g sao a densidade, velocidade, pressao, coeficiente de viscosidade e

aceleragao gravitacional, respectivamente.

5.4.2 Discretizacao do espaco ocupado pelo fluido

SPH é um método de interpolacao para sistemas de particulas, onde quantidades
de campo, que sao definidas nas posicoes de particulas, podem ser avaliadas em
qualquer lugar no espaco ocupado pelo fluido. Para este propodsito, SPH distribui
quantidades numa vizinhanca local de cada particula usando uma funcao radial
simétrica de suavizagdo. Assim, uma quantidade escalar ¢ é interpolada numa
localizagao x por uma soma ponderada de contribuicoes de todas as particulas numa

vizinhanga de raio h.

() = ZmJ%W(x —xj,h), (5.20)

j
onde j percorre todas as particulas na vizinhanga e m;, p;, x;, ¢; sao a massa,
densidade, posicao e uma medida do campo para a particula j, respectivamente. A
funcdo W(x — x;, h) é uma fungao de suavizacao no raio h.

Os termos de massa e densidade de particulas aparecem na equagao [5.20] uma
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vez que uma particula i representa um volume dado por m;/p;. Enquanto que a
massa m; é constante, e em nosso caso igual para todas as particulas, a densidade
p; varia e precisa ser computada a cada passo de tempo. Assim, podemos computar

a densidade da particula na posicao x substituindo ¢, por p,; na equacao m

plx) = ijW(x — ;). (5.21)

A pressao do fluido é calculada usando a equacao:

p=po+k(p—po), (5.22)

onde pg, po sao a pressao de repouso e a densidade, respectivamente e k ¢ uma
constante.

Logo, para calcular a conservacao de momento, os operadores gradiente e lapla-
ciano devem ser modelados, ja que sao usados para resolver as forgas de pressao e
de viscosidade nas particulas. Assim, a forca de pressao F), e a forca de viscosidade

F, sao computadas como:

Di +Dj
Fy= =2 my=5 VW, (ry), (5.23)
j Py
Vj — Vo
Fv = ij AV Wv(rij)y (524)
; Pj
J

onde 7;; = r; —1r; € 0 vetor de posigao relativa e r; e ; sao as posigoes das particulas
i e j, respectivamente. As fungoes de peso W utilizadas por Miller[59] sdo também
utilizadas nesta abordagem. As func¢bes ponderadas para pressao, viscosidade e

outras condicoes sao.

VI () = S (5.25)
VW, (r) = (b Ir) (5.26)
W) = g (02— Irf?) (5.27)

Nestas fungoes o valor fora do raio h é 0.
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5.4.3 Condicao de Fronteira
Pressao

A forga de pressao leva o liquido a uma densidade constante, quando se esta compu-
tando as equagoes de fluxo incompressivel, mantendo as particulas a uma distancia
d, que é a distancia de repouso. Na fronteira, se assume que uma particula i estd a
uma distancia ||r;,||, sendo ||| < h. A forga de pressao empurra a particula i de
volta para uma distdncia d na diregdo de n,(r;), que é o vetor normal na superficie

da fronteira. Assim, a forca de pressao F},; é modelada como:

Al’i
Fo=migp
(5.28)
_ o (A= Iriw|)n(ri)
' dt?

Densidade

Quando uma particula esta perto da superficie da fronteira a uma distancia menor
que h, a contribuicao da fronteira para a densidade da particula ¢ estimada supondo

que ha particulas dentro da superficie, e é calculada como:

pi(r;) = Z m;W(ri;) + Z m;W(ri;). (5.29)

JE fluid jEwall
A distribuicao de particulas na fronteira é determinada supondo que estao alo-
cadas uniformemente de forma perpendicular a superficie e a curvatura média é 0,
como mostrado na figura Assim, a contribuicdo da fronteira é uma funcao da

distancia ||7,]|-

pi(ri) = Y m;W(ry) + Zu(Iri;)) (5.30)
jefluid
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Figura 5.13: Distribuigao uniforme de particulas dentro/atras da superficie da fron-
teira (imagem extraida de [3]).

A fungao de ponderagao Z” ,(||r;w||) da superficie da fronteira depende da dis-
tancia ||r;w|| que pode ser pré-computada e usada diretamente na simulacao. Logo,
o valor da fung¢ao numa posi¢ao arbitraria é calculada por uma interpolacgao linear.
De modo semelhante, para obter a distancia de cada particula a superficie da fron-
teira é usada uma funcao de distancia que é pré-computada e guardada na memoria

da GPU para ser utilizada durante a simulacao.

5.4.4 Implementacao na GPU

A cada passo de tempo, a simulagao SPH é realizada em quatro etapas.

1. Atualizacao da grade
2. Computacao da densidade
3. Atualizacao da velocidade

4. Atualizacao das posicoes das particulas

O fluxograma ¢ mostrado na Figura [5.14]

83



| -~

Figura 5.14: Fluxograma para uma iteracao de simulacao SPH.

Estrutura de Dados

De modo semelhante a simulagdo de corpos rigidos apresentada na segao [5.2], para

simular liquido sao armazenados na memoria da GPU os seguintes valores:
e Atributos das particulas do fluido

— Posigao.
— Velocidade.
— Densidade.

e Atributos para o dominio.

— Qrade.

— Fungao de distancia e densidade para obstaculos.

Geracao e atualizacao da grade

A geragao e atualizacdo da grade é feita como na simulagdo de corpos rigidos (se-

¢ao [5.2] onde é utilizado o algoritmo de ordenacao RadizSort que permite agrupar
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particulas pelo indice da célula (voxel) onde se encontram. Uma vez ordenadas as
particulas, para cada particula, apenas sera necessario computar a contribuicao de
fungoes ponderadas de particulas que se encontram numa vizinhanga de 27 voxels e

que estejam dentro do raio ||r;;|| < h.

Calculo da densidade

Para calcular a densidade de cada particula, a equagao [5.27) é usada. Os indices de
particulas vizinhas a particula ¢ podem ser encontrados fazendo uso da grade, que
mantém um conjunto de particulas por voxel. Entao, a densidade da particula i é
calculada através da soma ponderada de valores fisicos das particulas vizinhas. Por
outro lado, se a particula i esta perto de uma fronteira ou obstaculo, a uma distancia
menor que o raio h, a contribuicao da fronteira a densidade da particula ¢ é obtida
da funcao de distancia e densidade pré-computada. Este processo é ilustrado na
figura [5.15] onde a contribui¢ao de densidade da fronteira ¢ adicionada a densidade

da particula 7.

3D distance field

Array dfield values

Figura 5.15: Funcao de distancia e densidade para a superficie da fronteira.

Atualizacao da velocidade

Para calcular as forcas de pressao e de viscosidade, as particulas vizinhas tém de ser
buscadas novamente. O procedimento é o mesmo que para o calculo da densidade.
Estas forcas sao calculadas através das equagoes e[5.24] Adicionalmente, caso
uma particula esteja perto da fronteira, a forca de pressao da superficie é calculada

utilizando a funcao de distancia pré-computada.

5.4.5 Atualizacao da Posicao

Tendo a velocidade atualizada, a posicao é calculada com um esquema de integragao

de Euler explicito.

T, = x; + vidt, (5.31)
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onde x; e v; sdo a posicao anterior e a velocidade anterior da particula i, respecti-

vamente.

5.5 Interacao de liquido e tecido

Como ja foi mencionado, a dindmica de fluidos é complexa de ser modelada e por
conseguinte criar animagoes manualmente torna-se inviavel. Mais ainda, quando
se quer simular a interacao de objetos sélidos e fluido a complexidade aumenta.
Embora a simulagdo baseada em fisica tenha sido amplamente estudada na area
de mecanica computacional, frequentemente os métodos desenvolvidos neste campo
nao sao aplicaveis para aplicacdes em tempo real, ja que nessa area se coloca grande
énfase na precisao dos resultados, mas nao na velocidade de execugdo. Assim, o
método SPH (descrito na se¢do anterior) tenta simplificar os métodos exatos a
fim de aumentar a eficiéncia computacional e executar simula¢des em tempo real.
Nesta secao apresenta-se uma técnica que permite a interacao entre liquido e objetos

elasticos (tecidos) representados por malhas de tridngulos.

5.5.1 Simulacao de fluidos

Na secao foram apresentadas as equagdes que governam o fluxo incompressivel de
fluido (equagoes e . O fluido é representado por um conjunto de particulas
e as equagoes governantes sao resolvidas usando o método SPH. Apesar do método
SPH nao resolver a equagcao devido a compressibilidade inerente ao método,
essa compressibilidade pode ser reduzida para efeitos de conservacao do volume. Os

valores fisicos para uma particula na posi¢do x sdo calculados pela soma ponderada
dos valores das particulas a sua volta utilizando as equagoes [5.20] [5.25] e [5.27]

5.5.2 Simulacgao de tecido

A técnica de simulagao para objetos elasticos utilizado é um modelo massa-mola
onde as particulas estao conectadas por molas, conforme mostrado na figura [5.16)
Para a integracdo do tempo, o método de Verlet [21] é empregado. Este método
é adequado para simulagdo em tempo real, j& que é menos custoso computacional-
mente que outros métodos e tem melhor estabilidade numérica do que o método
explicito de Euler. Assim, a posicao zt% da particula ¢ no tempo t + dt é calculado
pela seguinte equacao:
F;

2 = ol (el — ) + e, (5.32)
m;
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onde m;, d, dt sao a massa da particula 7, coeficiente de amortecimento e passo de
tempo, respectivamente. Uma forca externa F; consiste da gravidade m;g, forca de
mola Fj gpring, € a forca do fluido F; 4. A forca da mola F; 44 ¢ calculada como
o somatorio de todas as molas incidentes na particula 2:
Tii
Fispring= D Kagj(|7ij — lagi) T, (5.33)
i€ Nu; |5
onde kg5, lagj € i sao o coeficiente de mola, o comprimento de repouso das molas
ligando as particulas adjacentes, e a posicao relativa da particula j em relacao a

particula i, respectivamente.

o o o o o o
o L") © -] -] o
o o o o o [

Figura 5.16: Molas que conectam particulas vizinhas para a modelagem de tecido
(imagem extraida de [3]).

5.5.3 Uso da grade 3D

Para a interacao entre as particulas do liquido e objetos eldsticos é usada a técnica
apresentada em [3], onde para cada particula procura-se o tridngulo mais préximo do
objeto elastico. Para implementar esta idéia, ¢ necessario o uso de outra grade uni-
forme onde sao guardados identificadores de triangulos de objetos eldsticos. Nesta
segunda grade, cada voxel armazena indices de triangulos cujo centréide se encontra
dentro do voxel. Assim, duas grades sdo usadas, uma para mapear particulas de
fluido e outra para mapear tridngulos de objetos elasticos (ver figura . Nesta
implementagdo, queremos simular a interacdo de tecidos com o liquido, assim, os
tridngulos sdo de tamanho e forma iguais no estado de repouso, e durante a simula-
¢ao, se espera que nao sofram mudancas consideraveis devido as propriedades fisicas
do tecido.
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Figura 5.17: Duas grades sao utilizadas para a interacao entre liquido e tecido
(imagem extraida de [3]).

5.5.4 Deteccao de colisao

A detecgao de colisdo para a simulagdo do liquido foi explicada na secao [5.4} en-
tretanto, para a interacao entre liquido e tecido devem ser detectadas interferén-
cias entre particulas e tridngulos. Primeiramente, para cada particula do liquido,
procura-se o triangulo mais préximo, pois a distancia ao tecido é a distancia ao
tridngulo mais préximo do tecido. Embora esta operacao possa ser computacional-
mente custosa, a segunda grade permite reduzir a busca ao conjunto de tridngulos
cujos indices estao armazenados em voxels adjacentes ao voxel na qual a particula
se encontra. Assumindo que o tecido tem uma determinada espessura, a forca de
interacao entre uma particula de fluido e um triangulo de tecido é modelado como
uma forca proporcional a profundidade de penetracao. No entanto, o campo de forca
no dominio computacional torna-se descontinuo nas conexoes de poligonos quando
apenas a distancia a uma face da malha é computada. O caso é ilustrado no lado
esquerdo da figura . Esta descontinuidade pode produzir movimentos indeseja-
dos das particulas do fluido. O problema pode ser superado, calculando a distancia
exata ao tecido. Entretanto, uma vez que o célculo de distancia exata ao triangulo
requer calcular distancias a arestas e vértices, aumentando o custo computacional,
optou-se utilizar uma distancia aproximada ao tecido. Assumindo que existem n tri-
angulos T' = tg,tq, - -+ ,t,_1 proximos a uma particula, calculamos distancias d. para
os centros gravitacionais de tridngulos na vizinhanca, o triangulo com menor valor
d. é escolhido como o tridngulo .. Considerando que os tridngulos possuem trés

vértices v j, V1j € V2 j, Leosest € encontrado pela seguinte equacao.
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Vo,j + V1,j + V2
3

A detecgao de colisao e auto-colisao entre tecidos segue o mesmo principio. Para

)2 (5.34)

tclosest - mlntjET(x -

cada vértice de um tecido é feita uma busca pelo tridngulo mais préximo (fazendo
uso da segunda grade). Se a distdncia é menor que uma constante J, é gerada uma
forca que permite separar o vértice do triangulo, na dire¢cao da normal do tridngulo
a uma distancia §. O célculo desta forca é feita usando a idéia apresentada no

trabalho de Jakobsen [21] e é aplicada no passo de integragao.

Figura 5.18: Campo de forga no tecido: descontinua (esquerda) e continua (direita).
As imagens foram extraidas de [3].

Assumindo que os vértices do tecido tém massa igual, a posi¢ao do centro gravi-
tacional pode ser calculada como a média dos trés vértices, e a distancia d, para o

tridangulo t. st € calculada a partir das posigoes de vértices da seguinte forma.

dp = |(v1,5 — Vo) X (va; — vo3)(x — v0)] (5.35)

Como d, ¢ continua no dominio computacional, o campo de forca calculado é
também continuo. Logo, uma particula de liquido colide com o tecido, quando a

distancia ao tecido é menor que a distancia de repouso ¢ entre particulas.

5.5.5 Reacao do liquido

O termo de pressao do liquido funciona como uma forca que faz a densidade do

liquido manter-se constante, ou seja, tenta manter as particulas na distancia de

repouso. Quando a distancia d para o tecido é menor do que a distancia de repouso

e, uma forca é introduzida para levar a particula de volta a distancia €. A forca f,;
¢ calculada usando o vetor normal n do tridngulo da seguinte forma:

Jpi= mz-gc;;in (5.36)

Quando o tecido esta dentro do raio de uma particula, deve haver uma forca de

viscosidade. Suponha que as particulas sdo colocadas sobre a superficie de um tecido
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e tém velocidades v e densidades p uniformes. A for¢a de viscosidade do tecido é

modelada como:

. m
[YiS4 wan = —u;(vj — ;) Z VW, (i) (5.37)

jewall

Assumindo que as particulas no tecido sdo colocados de maneira uniforme, o
tecido pode ser considerado como uma fronteira e a densidade que contribui a soma
ponderada de uma particula ¢ é um valor pré-computado.

Assim, a contribuicao para a densidade e viscosidade sao estimadas. Dado que
nao existem particulas no tecido, a densidade de uma particula de fluido perto do
tecido é um valor pequeno, o que leva a uma concentracao de particulas perto do
tecido. A contribuicao para a densidade do tecido é calculado pela equacao [5.38
(assumindo que temos no termo de viscosidade, a contribuigao da densidade p; wan

como uma soma ponderada destas particulas).

pi,wall =m Z W(Tij) (538)

jEwall

5.5.6 Reacao do tecido

A forca que exerce o fluido num triangulo do tecido atua na direcao do gradiente
de pressao do fluido. Os movimentos de translagao e rotagdo de um triangulo sao
obtidos a partir da forca calculada. No entanto, a for¢a nao induz um movimento
de rotacao quando a direcdo é perpendicular ao tridngulo. Nesse caso, a for¢a do
liquido pode ser calculada como uma forga que trabalha no centro gravitacional do
tridngulo. Quando um tecido é composto por um nimero suficientemente grande
de pequenos triangulos, a variacdo da pressao de um fluido sobre o tridngulo é
insignificante, e a dire¢do do gradiente de pressao pode ser aproximado pela dire¢ao
do vetor normal ao tridngulo. Assim, o movimento rotacional induzido pelo fluido
é dispensado.

A forca F; no triangulo 7, que é a soma das forgas f; negativas que colidem com

as particulas do fluido, é calculada como:

Fi=—= > [ (5.39)

j€Ecolliding
Considerando a descricao acima, a forca do fluido nao induz um movimento
de rotagao nos triangulos. Assim, a forca F; é distribuida uniformemente entre os
vértices f;o, fi1 e fi2 pertencentes ao triangulo 1.
F;

Jio=fi1=fiz= 3 (5.40)

90



Adicionalmente, a cada vértice de tecido, sdo somadas as forcas geradas por

colisoes e auto-colisdes entre tecidos.

5.5.7 Estruturas de dados utilizadas

Os valores fisicos para o fluido e o tecido sao armazenados em arrays de float4:
e Propriedades fisicas das particulas do fluido

— Posicgoes.
— Velocidades.

— Densidades.
e Propriedades fisicas para o tecido

— Array de posicoes de vértices.
— Array de posicoes anteriores de vértices.

— Array de forgas.

e Deteccao de colisao, cdlculo de pressao e viscosidade e atualizacao da veloci-

dade.

— Grade que guarda indices de particulas de liquido.
— Funcao de distancia e densidade para obstaculos.

— Grade que guarda indices de triangulos de tecido.

5.6 Interacao entre liquido e sélidos

Nas secoes e foram descritas como sao implementadas simulacoes de liquidos
e corpos rigidos respectivamente. Note que em ambas as simulacoes, de liquido e
corpos rigidos, ¢ utilizado o mesmo sistema de detecgao de colisao baseado no uso
de uma grade uniforme. Assim, podemos simplesmente computar forcas entre par-
ticulas e mudar as propriedades fisicas do liquido e dos corpos rigidos que interagem
na simulacao.

No processo de deteccao de colisao, particulas de corpos rigidos sao consideradas
como particulas de fluido, e o cédlculo da forca para cada particula de corpo rigido
consiste em computar f; fiuia € firigid; onde fi pria = ff7° 4+ f1*5. Logo, cada corpo

rigido j recebe uma forca total F; e um torque 7} que é o somatoério de forgas e
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torques de todas as particulas que o compoem (equagao |5.41)).
Fy = " (firigia + fifuia)
i€ERB;

T; = Z T; X (firigia + [, fiuid)

i€RB;

(5.41)

Obtendo estas forcas e torques, as posicoes e orientagdes dos objetos sao atua-

lizadas como descrito na subsecao [5.2.1] e as particulas também atualizadas para

suas novas posicoes.

J& no caso de particulas de liquido, a atualizagdo de propriedades fisicas é reali-
zada utilizando o método SPH descrito na secdo [5.4]
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Capitulo 6

Renderizacao da superficie de

liquidos

Métodos de simulacdo baseado em particulas tem se tornado populares para criar
animacgoes de fenomenos fisicos tais como movimento de liquidos, mistura com s6-
lidos, derretimento de solidos, etc. Entretanto, extrair e visualizar uma superficie
que delimita o volume de particulas nao é trivial e resulta num processo custoso,
especialmente quando hé uma grande quantidade de particulas. De modo geral, um
liquido pode fluir por todo o cenario, exceto quando esta contido em algum tipo de
recipiente. Frequentemente, nos métodos eulerianos, o dominio do fluido é definido
como uma grade finita que permite resolver as equagoes de movimento e aproximar a
superficie do liquido. Entretanto, uma simulacao aceitavel para esse método requer
uma grade de resolugao fina, o que resulta custoso no processamento e uso de me-
moéria. Assim, os métodos que usam particulas se adaptam melhor para aplicagoes
interativas.

A seguir sao apresentados métodos de extragdo de superficie comumente uti-
lizados. No entanto, damos énfase ao método apresentado por Laan [26], que é
um método baseado no espago da imagem, e apresenta melhores resultados para

simulagao de liquidos densos.

6.1 Renderizacao usando marching cubes

Nosso objetivo, nesta parte do trabalho, é a renderizacao da superficie de um liquido
representado por particulas. Entretanto, uma renderizagao eficiente, visualmente
realista e em tempo real ainda é dificil de conseguir. O primeiro desafio é encontrar a
superficie do liquido. A maioria de técnicas adotam o uso de uma grade regular para
manter uma isosuperficie atualizada, a cada passo de tempo durante uma simulagao.

Assim, a renderizacao da superficie do liquido é equivalente a renderizacao de uma
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isosuperficie.

A base para a renderizacao de uma isosuperficie é uma representacao discreta
do campo escalar correspondente a densidade do fluido. A técnica de marcha de
cubos [25], utiliza uma amostragem da fungao de densidade realizada nos vértices de
uma grade regular. Foi realizado uma implementacao desta técnica onde, além da
grade que guarda os valores do campo escalar do volume do fluido, uma grade que
representa um campo vetorial correspondente ao gradiente dos vértices da superficie
¢ usada.

Esta implementacao foi feita na plataforma CUDA e consta de 5 etapas.

e A grade que representa o campo escalar da densidade do fluido é gerada usando

as particulas SPH.

e A grade é avaliada nos vértices dos voxels e computa o niimero de vértices que

cada voxel ira gerar.
e Os voxels que geraram triangulagoes nao nulas sao selecionados.

e Os voxels nao nulos sdo avaliados para gerar triangulos. dependendo da quan-
tidade de vertices gerados no passo 2. Neste passo sao atualizados dois arrays:
de posicoes e normais de vértices da malha gerada. Nao se sabe a priori quan-
tos vértices serao gerados, a cada passo de tempo, por tanto, se usa um valor

maximo estimado a partir das dimensoes da grade.

e Renderizacao da malha de tridangulos. Os arrays de posi¢des e nor-
mais estao ordenados sequencialmente e mapeados na meméria da GPU,
e cada intervalo de trés elementos, nos arrays de posicoes e normais, re-
presenta um triangulo.  Assim, basta executar uma chamada a funcao
glDrawArrays(GL_TRIANGLES, 0, totalVerts).

A pesar de a técnica de marcha de cubos ser bastante utilizada para visualizar
dados volumétricos estaticos, onde novos dados de isosuperficies sao gerados rara-
mente, para a visualizagao de liquidos representados por conjuntos de particulas,
nao resulta ser uma técnica adequada. Como o tempo gasto para a geracgao/atuali-
zacao da grade que representa a densidade volumétrica do fluido é muito alto, esta
se converte num gargalo, comprometendo o desempenho da simulagao. Um exemplo
simples é mostrado na figura [6.1, onde 1000 particulas sdo renderizadas usando a
técnica de metaballs. Pode se notar que a superficie das pequenas esferas (que repre-
sentam particulas) se mostram facetadas, o que nao é adequado para renderizacao
de liquidos. Um outro exemplo (ver figura tenta simular liquido num tanque

cilindrico. A simulagao contém 10K particulas roda a 25fps numa GeForce GTS450.
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Estes resultado, demonstram que, a pesar do processamento paralelo, o uso da téc-
nica de marcha de cubos nao é uma alternativa para ser usada em simulacoes de
tempo real que requeiram grandes quantidades de particulas. O gréfico da figura[6.3]
mostra os tempos gastos em cada etapa da geracao de superficie usando a técnica
de metaballs e marcha de cubos para o exemplo com 10K particulas. Note que o
processo de geracao de tridngulos gasta muito mais tempo que o resto de processos,
reduzindo consideravelmente o niimero de quadros por segundo numa simulagao de

liquido.

Figura 6.1: Superficie de particulas de fluido utilizando a técnica metaballs.

Figura 6.2: Superficie gerada usando a técnica marching cubes para um conjunto
de 10k particulas.
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Figura 6.3: Tempos gastos em cada etapa na geragao de superficie com a técnica de
marcha de cubos para 10k particulas (ver figura .

6.2 Renderizacao de superficie usando o espaco-
imagem

Laan et al. [20], apresentam uma abordagem para renderizagao de um liquido simu-
lado com SPH utilizando varias dezenas de milhares de particulas em tempo real. O
método nao requer uma poligonizacao de uma isosuperficie. A renderizacao é feita
apenas para areas visiveis da superficie do liquido. Esta abordagem, em resumo,
é uma adaptacao do método para renderizacdo de nuvens de pontos baseado em

splats'. Esta abordagem, compreende as seguintes etapas.

rasterizacao da distdncia ao observador (profundidade) das particulas visiveis

que representam a superficie do liquido numa imagem,

e suavizacao da imagem de profundidade da superficie,

calculo da espessura do liquido visivel,

renderizagao do liquido misturando-o com os objetos do cenario.

6.2.1 Profundidade da superficie do liquido

Primeiramente as particulas sao renderizadas como pequenas esferas e o buffer de
profundidade é gerado guardando valores das particulas que estao mais préximos a
posicdo da camera. Para melhorar o desempenho, as esferas sao renderizadas como

point sprites? computando valores de profundidade num fragment shader (ver figura

IPrimitiva geométrica representada por uma pequena elipse. Frequentemente, usada para ren-
derizacao de superficies, quando nao existe uma malha de poligonos.
?E uma pequena imagem, que contém um quadrildtero contendo um formato de esfera
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6.4). A saida deste processo é armazenada numa textura que é utilizada no processo

de suavizacao.

< >

X -
X

Rias| = =

Figura 6.4: Computando a textura de profundidade das particulas visiveis.

6.2.2 Suavizagao da textura de profundidade na superficie

do liquido

A textura com valores de profundidade da superficie do liquido deve ser suavizada,
j& que a renderizacao das esferas gera uma superficie do liquido com pequenas pro-
tuberancias dependendo do tamanho das esferas. Estas protuberancias podem ser
disfarcadas utilizando um filtro gaussiano de suavizacao unilateral ou bilateral. A
figura [6.5] ilustra a suavizacdo de um conjunto de particulas apds a computagao da

normal para cada pixel.

Figura 6.5: Suavizacao do buffer de profundidade das particulas visiveis.
O codigo abaixo permite realizar a suavizagao do buffer de profundidade. Note

que os parametros r, blurScale e blur DepthFallof f, podem ser mudados para obter

resultados diferentes.

Listing 6.1: Shader GLSL para suavizar o buffer de profundidade das particulas

SPH

uniform sampler2D particlesDepthTex; // Contains the depth

const float scale = 1.0;
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uniform float windowWidth;

uniform float windowHeight;

uniform float r = 3.0;

uniform float blurScale = 0.5;
uniform float blurDepthFalloff = 2;

const float zBackground = 0.01;

void main() {
float center = texture2D(particlesDepthTex, gl_TexCoord[0].xy).x;
vec2 texelSize = vec2 (scale/windowWidth, scale/windowHeight);
if (center < zBackground) {
gl_FragColor = vec4(0,0,0,1);
} else {
float sum = 0;
float wsum = 0;
for (float y=r;y<=r;y+=1.0) {
for (float z=—r;x<=r;x+=1.0) {
float r2 = length(vec2(x,y));
if (r2>r) continue;
r2 %= blurScale/r;

// Spatial gaussian weight

float w = exp(—r2xr2);

// Depth gaussian weight
float g = 0;

float sample = texture2D(particlesDepthTex, gl_TexCoord[0].xy + <«
vec2(x, y)xtexelSize).x;

if (sample >= zBackground) {
r2 = (sample — center) * blurDepthFalloff;
g = exp(—r2*r2);

}
sum += sample *x w * g;

wsum += w * g;

}
if (wsum > 0.0) {
sum /= wsum;

}

gl_FragColor.x = sum;

6.2.3 Calculo da espessura do liquido visivel

Num cenario com liquido, se espera que objetos sejam menos visiveis dependendo
da quantidade de liquido que existe desde a posicao da camera. Para conseguir
este efeito, a profundidade dos objetos ocluidos pelo liquido deve ser computada.
Assim, a espessura do liquido é obtida fazendo a diferenca entre as profundidades da
superficie do liquido e a profundidade do objeto mais proximo a posi¢ao da camera.

A figura [6.6] ilustra a transparéncia do liquido.
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Figura 6.6: Transparéncia do liquido.

6.2.4 Renderizacao do cenario

Logo, os resultados parciais sao compostos para obter a imagem final. A cor na
superficie visivel do liquido é combinada com a cor dos objetos dentro e atras do
liquido, dependendo da distancia de profundidade, usando componentes alpha. Adi-
cionalmente podemos aplicar uma equacao Fresnel com componentes de reflexao e

refracdo, como ilustrado na figura [7.34]
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Capitulo 7

Resultados

Nesta tese foram apresentadas técnicas para animacao baseada em fisica usando mé-
todos tradicionais (capitulo[3}) bem como métodos baseados em particulas (capitulos

e . Resumindo, as técnicas implementadas foram:
e Abordagens tradicionais

— Simulacao de objetos rigidos usando impulsos

— Simulacao de objetos deformaveis usando casamento de formas [3.2]
e Abordagens usando sistemas de particulas e GPUs.

— Esquema de detecgao de colisoes grosseiro 4.1}

— Simulagao de objetos rigidos usando forgas de repulsao [5.2]

— Simulagao de objetos rigidos usando impulsos [5.2.6]

— Simulagao de objetos deforméveis usando casamento de formas [5.3]
— Simulagdo de liquidos usando SPH [5.4]

— Simulagao de objetos elasticos [5.5]

— Acoplamento entre objetos liquidos e sélidos [5.6]

Ferramentas utilizadas

A implementagdo dos protétipos foi realizada usando as linguagens C/C + +,
C — CUDA e GLSL; empregando as bibliotecas OpenGL [34] e GLUT [104]. Os
protétipos foram compilados utilizando Ms-VC++ e o compilador NVidia CUDA

nvce. No sistema operacional Linux foi utilizado o GNU gcc.
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Sistemas utilizados para testar os protétipos

Para medir o desempenho dos protéotipos implementados foram utilizadas estagoes

de trabalho em quatro configuragoes (PCs), que sdo apresentados na tabela [7.1]

Tabela 7.1: Configuragoes computacionais (PCs) empregadas para testar os proté-
tipos implementados

Nome Processador central Memoria Processador| Memoria
CPU grafico GPU
SistemaA | Intel Core 2 Duo | 2Gb DDR2 | NVidia 512Mb
E6750 2.66GHz GeForce DDR2
7600GT
SistemaB | Intel  Core i3-530 | 4Gb DDR3 | NVidia 512Mb
2.93GHz GeForce DDR3
8600GTS
SistemaC | Intel  Core i5-760 | 4Gb DDR3 | NVidia 512Mb
2.80GHz GeForce DDR3
GT240
SistemaD | Intel  Core i7-960 | 4Gb DDR3 | NVidia 1Gb DDR5
3.20GHz GeForce
GTS450

Protétipos implementados

Desde o inicio deste trabalho foram implementados diversos prototipos para simu-

lacao baseada em fisica, que sao divididos em dois grupos: os implementados que
usam somente CPU e os que usam CPU e GPU. As tabelas [7.2] e [7.3] descrevem a

aplicacao para cada prototipo desenvolvido.
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Tabela 7.2: Protétipos que empregam apenas CPU

Nome Descricao da implementacao Linguagens | Plataforma
usadas

RBlIcpy Simulagao de objetos rigidos usando | C' 4+ + CPU
impulsos

TDBlcpy | Simulagao de objetos deforméaveis | C' + + CPU
usando casamento de formas e malhas
tetraedrais para deteccao de colisoes

TDB2cpy | Otimizagao da simulacao de objetos de- | C' 4+ + CPU
formaveis usando propagacao nas bor-
das

DBDFepy | Otimizagao da simulacao de objetos de- | C' + + CPU
formaveis usando fungoes de distancia

Tabela 7.3: Protétipos implementados que empregam CPU e GPU usando sistemas

de particulas

Nome Descricao da implementacao Linguagens | Plataforma
usadas
BPgpy Deteccao de colisao grosseira C++ GPU
C—-CUDA
RBFgpy Simulacdo de objetos rigidos usando | C'+ + GPU/CPU
forcas de repulsao C—-CUDA
RBlgpy Simulacdo de objetos rigidos usando | C'+ + GPU/CPU
impulsos C—-CUDA
DBgpy Simulacdo de objetos deformaveis | C + + GPU/CPU
usando casamento de formas C—-CUDA
Clapu Simulacao de tecidos usando integracao | C' + + GPU/CPU
de Verlet C—-CUDA
SPHgpy Simulacao de liquidos usando SPH C++ GPU
C—-CUDA
ALLgpy Simulacao para interacao de liquidos e | C' + + GPU
solidos C—-CUDA

Observe que alguns dos protétipos utilizam ambas plataformas CPU e GPU,

isto é, a CPU ¢ utilizado para fazer célculos adicionais, e ndo apenas para invocar

chamadas para executar processos na GPU.
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7.1 Simulacao de objetos s6lidos em CPU

Estas abordagens foram implementadas usando estruturas de dados, algoritmos se-

quenciais e técnicas que sao executados apenas em CPU.

7.1.1 Simulacao de objetos rigidos

Foi implementado um protétipo, usando a abordagem de animagao de objetos rigidos
descrita na secao 3.1} que chamamos de RBI¢py. Neste prototipo os objetos podem
ser de complexidade arbitraria, e sao tratadas configuragoes de empilhamento e
multiplos contatos. As figuras [7.1], [7.2] [7.3] e [7.4 mostram resultados obtidos usando

este protétipo. Para medir os tempos, foi utilizado o SistemaB.

Simulagoes realizadas
A tabela resume os experimentos realizados usando o protétipo RBIcpy.

Tabela 7.4: Experimentos realizados no protétipo RBIcpy

Nome Protoétipos | Descrigao da simulagao
utilizados
S1 RBlcopy RBlcpy 30 caixas caem em queda livre conseguindo uma
configuragao de empilhamento (figura .
S2_RBlcpy RBIcpy Simulacgao de uma espiral com 300 pecas de domino

(figura[7.3).

S3 _RBlcpy RBlIcpy Simulagao da interagao de 30 Stanford bunnies (fi

gura [7.4)).

T e
k\. ‘/ —_—

[

Figura 7.1: Um cenario simples envolvendo quatro objetos.
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Figura 7.4: Cendrio com objetos complexos: vista frontal(esquerda) e vista supe-
rior(direita).

O experimento S1_RBlIcpy simula um cenario com 30 caixas sendo empilha-
das. Neste exemplo uma caixa ¢ um objeto simples que consta de 8 vértices e 12
tridangulos. O gréfico da figura mostra o desempenho da simulagdo quando o
numero de caixas aumenta de 1 até 30, e o grafico da figura mostra o nimero de
quadros por segundo.
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Figura 7.5: Tempo gasto em cada etapa da simulacdo para o experimento de empi-
lhamento de caixas (S1_RBlIcpy).

Note que as linhas que nao aparecem claramente na realidade correspondem a
valores muito préximos de zero, o que representa tempos negligiveis com relacao aos
tempos gastos nos processos de deteccao e tratamento de colisdes. O experimento
por ser relativamente simples, nao apresenta um custo elevado de computagao e é

executado a taxas altas de quadros por segundo.
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Figura 7.6: Quadros por segundo para o experimento de empilhamento de caixas
(S1_RBlIcpy).

O experimento S2 RBIcpy simula um cenario que é constituido de uma espiral

formada por 300 pecas de dominé, que caem empurrando seus vizinhos na sequéncia.

Cada peca de dominé é um paralelepipedo de 8 vértices e 12 tridngulos. O grafico

da figura mostra o desempenho da simulag¢ao no decorrer do tempo, e o grafico

da figura [7.8] mostra o niimero de quadros por segundo.
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Figura 7.7: Tempo gasto em cada etapa da simulacao de 300 pecas de dominé.
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Figura 7.8: Quadros por segundo para a simulagao de 300 pegas de domind.

Este experimento, apesar de utilizar objetos de geometria similar a do exemplo

anterior, contém uma quantidade maior de objetos pelo que a taxa de quadros por

segundo cai consideravelmente. Também podemos notar que o tempo de renderi-

zacao aumenta, pela quantidade de objetos que precisam ser transformados antes
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de serem exibidos. E importante mencionar que o protétipo faz uso de fungoes de
distancia para a detecgao de colisoes, ao invés de fazer calculos diretos de distancia

entre caixas 3D.

No experimento S3_RBI¢py é realizado uma simulagao de 30 modelos (Stanford
bunny) sendo amontoados. Neste exemplo, cada modelo é de 461 vértices e 918
triangulos. O gréafico da figura mostra o desempenho da simulagao quando o
numero de objetos aumenta, e o grafico da figura mostra o nimero de quadros

por segundo.
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Figura 7.9: Tempo gasto em cada etapa da simulacao para o cenario empilhamento
de coelhos.
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Figura 7.10: Quadros por segundo para a simulacao de empilhamento de coelhos.

Observe que a taxa de quadros por segundo cai bastante com relagao aos experi-
mentos anteriores, ja que o processo de detecgao de colisoes gasta muito mais tempo,
pois, para cada par (A e B) de objetos em colisdao potencial é necessario testar cada
vértice de A (B) na funcao distancia de B (A) e viceversa, para encontrar possiveis
interpenetracoes.

A tabela mostra tempos para cada etapa da simulagdo deste experimento. Os

dados foram coletados quando a simulagao apresenta a maior taxa de processamento,
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isto é, quando ha o maior nimero de objetos em colisdo. Os testes foram executados

em trés sistemas de computacao.

Tabela 7.5: Tempo gasto, em segundos, para cada etapa da simulacao do cenario

com 30 Stanford bunnies (ﬁgura

CPU-GPU Trata Atualiza Trata Atualiza | Renderiza | fps
colisoes | velocidades | contatos | posicoes

SistemaB | 0.0289940 | 0.0000070 | 0.0001370 | 0.0000310 | 0.0004770 | 34

SistemaC' | 0.0199010 | 0.0000037 | 0.0000463 | 0.0000178 | 0.0003059 | 49

SistemaD | 0.0158810 | 0.0000021 | 0.0000237 | 0.0000102 | 0.0002447 | 62

Os resultados obtidos para esta implementagao sequencial, em CPU, revelam
que o desempenho aumenta pouco para arquiteturas mais modernas, o que motiva a
procura por métodos mais eficientes e o uso de algoritmos que possam ser executados

em paralelo.

7.1.2 Simulacao de objetos deformaveis

Uma segundo grupo de protétipos foi implementado para simulacao de objetos de-
forméveis (segao . Nestes protétipos foram empregados Vertex Buffer Objects
do OpenGL para aprimorar o desempenho da simulac¢ao, uma vez que a forma dos
objetos muda a cada instante de tempo. A tabela descreve as simulacgoes realiza-
das com estes prototipos. Para testar a eficiéncia destes experimentos foi utilizado

o SistemaA.
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Simulagoes realizadas

Tabela 7.6: Experimentos realizados nos prototipos para simulacao de objetos de-
formaveis

Nome Prototipos | Descrigao da simulagao

utilizados

S1 TDBcpy TDBlepy | Simulagao de 9 modelos: 3 ducks, 2 Stanford bun-
nies e 3 esferas (ver figura [7.11). A tabela [7.7]

mostra a quantidade de elementos para cada mo-

delo.
S2 TDBecpy TDBlepy | Simulagdo de 8, 18, e 27 esferas (ver figura [7.14)).
S3_DBcpy TDBlepy, | Simulagdo de empilhamento de 8 toros (ver figura
TDB2cpy | |7.15).
e
DBDFepy

Com o proposito de avaliar o desempenho da técnica apresentada foram simulados

alguns experimentos (ver as Figuras [7.11} [7.12] e [7.13). Os experimentos tentam

medir o desempenho do protétipo implementado em fungao da quantidade de objetos
e a complexidade de suas geometrias. A Tabela mostra a resolucao dos objetos

usados nas simulagoes (ntimero de vértices, niimero de faces e tetraedros).

Tabela 7.7: objetos com diferente resolugao.

Objeto vértices da total de faces tetraedros

superficie  vértices

Stanford bunny 436 510 868 1750
duck 424 519 846 1819
esfera 386 729 768 2560

Nos experimentos da tabela , o coeficiente de rigidez o é de 0.8 (o0s objetos
sdo quase rigidos).

Adicionalmente foram coletadas informagdes sobre o ntiimero de primitivas en-
volvidas na colisao (ver figura que sao processados a cada passo de tempo, e o
porcentagem gasto em cada sub-processo em milisegundos (ms).
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Figura 7.11: simulacdo de uma cena com objetos diferentes (veja S1_TDBopy na
tabela |7.6]).

O experimento S1_TDBepy simula a interagdo entre modelos de geometria
diferente. A cena contém 2952 vértices (se considera apenas vértices da superficie)
e 9917 tetraedros que sdo animados a uma taxa média de 30 fps.

O gréfico da figura mostra, em ms, o tempo gasto em cada sub-processo
referente a simulacao S1 T DBcpy. Note que a deteccao de colisao, em ambos
estagios, gasta muito mais tempo do que os outros sub-processos. O tempo gasto
na computacao da profundidade de penetragao é quase constante e no casamento de

formas é insignificante.
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Figura 7.12: Tempo gasto para cada sub-processo em cada passo de tempo.

O gréfico da figura [7.13] mostra de forma mais precisa o comportamento dos
algoritmos de deteccao de colisdo. Note que a deteccao de colisao grosseira filtra
significativamente o nimero de primitivas em colisdo sendo que, dessas primitivas,

apenas o 10% efetivamente estao em colisao em media.
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Figura 7.13: Quantidade de primitivas em colisdo (vértices em colisdo potencial,
faces, tetraedros e vértices em colisao real) para cada passo de tempo.

Outros trés experimentos (ver S2_TDBcpy na tabela [7.6) foram conducidos,
envolvendo um nimero variado de esferas. A figura [7.14] mostra simulagoes com
cenas de 8, 18 e 27 esferas. O nimero de primitivas contidas em cada cena assim

como a taxa de quadros por segundo (fps) sao mostrados na Tabela

Tabela 7.8: primitivas para experimentos com esferas.

Numero de esferas vértices tetraedros média de fps

8 2832 20480 62
18 19683 46080 41
27 19683 69120 22

(a) (b) ()
Figura 7.14: Experimentos com 8 (a), 18 (b) e 27 (c) esferas.

Ap06s ter testado o protétipo implementado, os resultados obtidos ndo podem ser
considerados apropriados para simulacao em tempo real quando se quer animar uma
quantidade grande de objetos. Isto motivou a procura de novas técnicas e idéias,

pelo que foram implementados dois protétipos adicionais.
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A simulacao S3 D Bgcpy, trata um cendrio com 8 toros sendo empilhados, e foi
testado nos trés protétipos para simulacao de objetos deforméaveis. O grafico da
figura [7.16) mostra uma comparacgao do tempo gasto no decorrer da simulagao para
cada protétipo implementado. Observa-se que o prototipo de propagacao usando
células da borda consegue ser aproximadamente 20% mas rdpido do que a versao
original, uma vez que o nimero de células a ser visitado é menor. Entretanto, no
protétipo usando fungdes de distancia o tempo foi reduzido em até 10 vezes, ja que
o teste de colisao é realizado diretamente na funcao distancia do outro objeto, e nao

precisa de estruturas de dados auxiliares para detectar interferéncia.

Figura 7.15: Simulagao de 8 toros deforméaveis com empilhamento.
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Figura 7.16: Tempo gasto (em segundos) no decorrer da simulagdo com 8 toros
utilizando os prototipos S1__DBgpy, S2 _DBepy € S3_DBepy.

7.2 Abordagens usando sistemas de particulas e
GPUs

Estas abordagens, diferentemente das abordagens tradicionais, empregam algorit-
mos paralelos que podem ser executados em GPU, agilizando todo o processo da

simulagao e, consequentemente, capazes de obter resultados a taxas interativas.
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Simulagoes realizadas

A tabela apresenta um conjunto de experimentos realizados para os protétipos

da tabela [T.3

Tabela 7.9: Simulagoes realizadas para os protétipos usando sistemas de particulas

e GPUs

Nome

Protétipo

utilizado

Descricao da simulagao

S _BPgpy

BPgpu

Deteccao de colisdo grosseira para volumes limitantes
de 50K objetos. Para ver o resultado é utilizado esferas
que interagem, sendo que a separacao é realizada usando

forcas de repulsao elastica.

S RBFgpy

RBFepy

Simula¢ao de 693 modelos (Stanford bunny) contidos
numa caixa de lado 2. Cada modelo ¢ representado

por 95 particulas, e cada particula é uma esfera de raio

é. A grade usada ¢ um cubo de lado 2 subdivido em

64 x 64 x 64 voxels.

S1_RBlgpy

DBlgpy

Uma chuva com milhares de objetos (Stanford bunny)
¢ simulada. A cena é composta de 2904 objetos con-
tidos numa caixa de lado 64. Cada modelo contém 35
particulas, e as particulas sdo esferas de raio varidvel
0.159 < r < 1. A grade usada para a deteccao de coli-
sao mapeia o espaco ocupado pela caixa que contém os

objetos, subdivida em 64 x 64 x 64 voxels.

S2_RBlgpy

DBlgpy

A interagao de objetos (Stanford bunny) de diferentes ta-
manhos é simulada. Neste experimento, uma cena com
500 objetos pequenos que caem sobre 6 objetos grandes ¢é
simulado. Os modelos, pequeno e grande, sdo formados
por 35 e 208 particulas, respectivamente. A configura-
¢ao da cena é igual a do exemplo acima (tamanho das

particulas, e propriedades da grade).

SiDBGPU

DBeapu

Simulacao de 180 objetos (50 Stanford bunnies e 130
caixas) deformdveis que interagem numa caixa de lado
64. Os objetos, caixa e Stanford bunny, sao constituidos

de 98 e 208 particulas, respectivamente. Cada particula

1
8

de colisao ¢ igual a do exemplo S1__RBlIgpy.

é uma esfera de raio ; e a grade usada para a deteccao
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7.2.1 Esquema de detecgao de colisdoes grosseiro

A implementagao do esquema descrito na se¢ao foi testado com configuracoes
de 3K até 50K objetos em colisdo potencial. A figura [7.17] mostra dois quadros de
um cenario com 50K objetos interagindo. Neste exemplo foram usadas esferas de
diferentes tamanhos que interagem usando o esquema de integracao de Euler. O

grafico da figura [7.18 mostra o ntimero de quadros por segundo para este exemplo.

Bl CUDA Particles (50000 particles): 56.5 fps 9 [=]E3| il W CUDA Particles (50000 particles): 49.5 fps;

Figura 7.17: Dois quadros do experimento S BDgpy.

10000
SistemaB ——SistemaC ——SistemaD
1000
100
()]
Q \
L
10 +
1 } i % 1

10K 20K 30K 40K 50K
N° de objetos

Figura 7.18: Quadros por segundo para o experimento S BPgpy que é testado no
SistemaB, SistemaC' e SistemaD.

Neste experimento simples, as colisoes sao tratadas diretamente, como colisdes
entre esferas, gerando forgas de repulsao. Entretanto, a extensao do esquema para
tratar objetos mais complexos nao ¢ muito dificil. Uma opgao seria usar o esquema

de simulacao de corpos rigidos apresentado na secao 3.1
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7.2.2 Simulacao de objetos rigidos

Nesta parte foram implementados dois protétipos: o primeiro baseado em forcgas
segundo as abordagens de Harada [2] e Baraff [97], e o segundo baseado em impulsos,

segundo a abordagem descrita na sec¢ao |3.1}]

Simulacao de objetos rigidos baseada em forcas de repulsao

Os resultados obtidos sdo mostrados na figura [7.19] onde se ilustra um cendrio com
693 modelos (Stanford bunny) sendo amontoados numa caixa. Para a renderizacgao

dos objetos foi utilizada uma malha de 3405 vértices e 6806 triangulos.

Figura 7.20: Comportamento elastico quando os objetos batem com as paredes do
cenario.

O gréfico da figura [7.21] mostra o tempo gasto em cada etapa, para cada passo

de tempo, no decorrer da simulacdo. Estes resultados foram obtidos usando o
SistemaD (ver tabela |7.1]).
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Figura 7.21: Tempo gasto em cada etapa de simulagdo para o experimento

S _RBFgpy.

No gréfico da figura [7.22] sdo comparados o tempo de integracio vs. o tempo de
renderizacdo, para cada passo de tempo, no decorrer da simulagao. Observa-se que o
tempo de renderizacao é bastante alto comparado com o tempo de processamento nos
calculos da simulagao. Isto se deve a que é necessario transferir, da memoria da GPU,
os dados que representam os estados dos objetos (arrays de posigoes e orientagoes),
para a memoria da CPU, e poder aplicar a transformacao correspondente de forma

a visualizar cada objeto na posicao e orientacao correta.
0,030 +

0,025

0,020 +

——Renderizacédo
Simulagao

Tempo em segundos
o
=)
=
o

0,010 -

0,005

0,000 Linha de tempo

Figura 7.22: Tempo de simulacao vs. tempo de renderizagao.
O gréfico da figura[7.23] entretanto, mostra o desempenho em fps para trés GPUs

diferentes. Nota-se que o comportamento é bastante similar, apenas com a diferenca

de rapidez devido ao poder computacional das trés GPUs empregadas.
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Figura 7.23: Fps para obtidos em trés GPUs diferentes.

Esta implementacao, baseada em forcas de repulsao, gerou resultados de compor-
tamento fisico plausivel. Observou-se, no entanto, que nesta modelagem, a reacao a
colisdes sobre objetos complexos, gera um comportamento eldstico quando os obje-
tos colidem com obstaculos ou paredes (ver figura . Este problema é inerente
ao método, o que motivou a implementacao de uma versao baseada em impulsos.

Outra desvantagem desta abordagem surge quando se quer simular objetos gran-
des, ja que é necessario o emprego de um ntumero elevado de particulas diminuindo
consideravelmente o desempenho e a quantidade de objetos que podem ser simu-
lados em tempo real. A figura [7.24] mostra um quadro da simulagdo de uma cena
composta por 6 Stanford bunnies, onde cada objeto é composto por 4936 particulas

de igual diametro.

Figura 7.24: Simulagdo de objetos grandes: visualizagdo com particulas (esquerda),
visualizacdo com particulas e malhas (centro) e visualiza¢do apenas com malhas
(direita).

Neste experimento se observa que a qualidade da simulacdo é comprometida
uma vez que as particulas tém um tamanho muito inferior ao tamanho dos objetos,

sendo assim comum observar-se interpenetragoes onde uma particula de um dado
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objeto colide com particulas do outro objeto mas desde o interior, o que dificulta a

determinagdo do eixo de repulsao entre as particulas (ver figura [7.25)).

Figura 7.25: Particulas interpenetradas gerando forcas opostas.

Simulacao de objetos rigidos usando impulsos

A segunda versao implementada segue o método apresentado por Guendelman et
al. [18], descrito na segio Nesta implementacao, a técnica de Harada [2] foi
estendida para usar particulas de tamanhos diferentes, o que permite aproximar
melhor a forma dos objetos. Nos experimentos S1__RBlgpy e S2__RBlgpy, foram
usados dois modelos: o primeiro (small bunny) representado por 35 particulas e
o segundo (big bunny) representado por 208 particulas. A figura ilustra a

representacao por particulas para os modelos small bunny e big bunny.

L L E T T A

Figura 7.26: Representacao, com particulas de tamanho variable, para dois mo-
delos Stanford bunny: pequeno (esquerda), grande (centro) e relacao de tamanhos
(direita).

Estes experimentos foram conduzidos no SistemaD, onde o primeiro que simula
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um cenario de chuva de objetos, visa mostrar a eficiéncia do método proposto, conse-
guindo ser executado em aproximadamente 22 fps. Ja o segundo experimento, com
objetos de tamanhos diferentes, visa mostrar a qualidade do método e é executado
em aproximadamente 80 fps. Note que, no protétipo S RBFgpy, este experimento
nao tem um bom desempenho, uma vez que o objeto grande é constituido por 50 ve-
zes a quantidade de particulas do objeto pequeno, além de permitir interpenetragoes
devido a relagdo de tamanho entre particulas e objetos grandes.

O grafico da figura mostra o tempo gasto em cada etapa, para cada passo
de tempo, no decorrer da simulagdo para o experimento S1 RBlgpy. Se observa
que o processo de ordenagao de particulas por indices de célula, fundamental para
o processo de deteccao de colisao, gasta quase 30% do tempo total num passo de

simulacao.

Figura 7.27: Simulagao de coelhos: chuva de 2904 coelhos pequenos(esquerda), 500
coelhos pequenos caem sobre 6 coelhos grandes(direita).

0,0025
0,0020
0,0015

0,0010

Tempo em segundos

0,0005

0,0000

Linha de tempo

Figura 7.28: Tempo gasto em cada etapa de simulacdo para o experimento
S1_RBlgpy.

A figura mostra dois instantes de tempo da simulacao S1 RBIgpy. Pode-
se notar que o comportamento elastico obtido com o protétipo RBFgpy nao mais
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se verifica, o que demonstra que o prototipo baseado em impulsos é mais apropriado

para simulagao de objetos rigidos.

Figura 7.29: Dois quadros de simulagao. Interpenetragdo entre objetos e obstacu-
los(paredes) nao mais se verifica.

7.2.3 Simulacao de objetos deformaveis usando casamento

de formas

O protétipo implementado segue a abordagem descrita na segdo [3.2] Entretanto,
esta implementagdo paralela usando particulas leva a um ganho consideravel na
velocidade de execucao, conseguindo simular centenas de objetos deforméaveis em
tempo real. No experimento S_DBgpy (um quadro é ilustrado na figura é
simulada a interacao de caixas e modelos Stanford bunny sendo amontoados numa
caixa. A simulacdo, que é constituida de 130 caixas e 50 Stanford bunny, roda
aproximadamente a 98 fps no SistemaD. Os resultados de desempenho obtidos
para este experimento, sao relativamente baixos comparados com os obtidos na
simulagao de objetos rigidos. Isto se deve a que neste esquema é necessario computar
deformagoes para os objetos a cada passo de tempo, além do calculo de normais,
realizado num shader de geometria, que é necessario para renderizar a superficie
dos objetos. Para a renderizacdo dos objetos foram utilizadas malhas de tridngulos,
onde uma caixa é representada por 386 vértices e 768 tridngulos, e um Stanford
bunny é representado por 2503 vértices e 4968 triangulos

O gréfico da figura [7.31] mostra tempos gastos em cada etapa da simulagdo, a
cada quadro. Ja o grafico da figura faz uma comparagao entre o tempo gasto
na simulacao de um passo de tempo vs. o tempo gasto na renderizacao para cada

quadro.
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Figura 7.30: Simulacdao de 180 objetos deformaveis.
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Figura 7.31: Tempo gasto em cada etapa de simulagdo para o experimento
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Figura 7.32: Tempo de simulacao vs. tempo de renderizacao.

7.2.4 Simulacao de liquidos usando Hidrodinamica suavi-

zada com particulas
O protétipo SPHgpy foi implementado para simular fluidos utilizando o método
SPH. A figura[7.33]ilustra a simulac¢ao de um tanque com liquido usando o protétipo.

No experimento, o liquido consta de 100K particulas e roda aproximadamente a
60 fps no SistemaD.

121



Figura 7.33: Simulagao de liquido SPH com 100000 particulas.

Também foi implementada uma técnica para renderizar a superficie da agua, des-
crita no capitulo [6] A figura ilustra o resultado obtido aplicando uma fung¢ao
fresnel com sombra, reflexao e refragdo gerando o efeito de cdustica. Neste experi-
mento, o liquido transparente (dgua) é representado por 10K particulas, rodando a

100 fps aproximadamente no SistemalD.

Figura 7.34: Efeito de cdustica gerado por um tanque de agua.

7.2.5 Simulacao de objetos elasticos

Implementou-se um protétipo para simular tecidos baseado no esquema apresentado
por Jakobsen [2I]. No experimento da ﬁgura se deixa cair um tecido sobre outro
pendurado. O exemplo mostra a deteccao e resposta a colisoes e auto-colisdes entre
os retalhos de tecido. Cada retalho de tecido é representado por 289 vértices e 512

triangulos.
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Figura 7.35: Simulagao de tecidos colidindo.

7.2.6 Acoplamento entre objetos diferentes

A abordagem de sistemas de particulas e a grade espacial para detectar colisbes no
método apresentado no capitulo|p| ¢ adequado para simular a interagao entre objetos
de tipos diferentes ja que as forgas geradas quando ha colisao entre particulas sdo
aplicadas respectivamente aos objetos aos quais pertencem. Entretanto, no caso
de simulacao de tecidos a deteccao de colisao é ligeiramente diferente, mas segue
o mesmo principio. Assim, é possivel combinar sistemas de particulas interagindo
com retalhos de tecido. A figura [7.36] mostra a eficiéncia deste método, simulando
bolhas de agua caindo sobre um retalho de tecido pendurado. O experimento roda

a aproximadamente 55 fps com 20K particulas.

Figura 7.36: Bolas de liquido caindo num retalho de tecido pendurado pelas pontas.

A figura [7.37] mostra a interagao de objetos rigidos com liquido SPH. Os experi-

mentos rodam em aproximadamente 20 fps.
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Figura 7.37: Interacao de objetos sdlidos e liquido.

7.3 Publicacoes e contribuicoes

As principais contribui¢des deste trabalho sao:

e A escolha e utilizagao de diversas técnicas mas adequadas para simulagao fisica

em tempo real.

e A implementacao de prototipos completos para simulacao de objetos sélidos e

liquidos.

e A interagao de objetos de tipos diferentes pelo uso de particulas na representa-
¢ao de objetos e o uso da mesma grade para o processo de deteccao de colisao.
A excecao de tecidos, onde é necessario o uso de uma grade maior para mapear

triangulos de tecido.
Algumas destas abordagens foram publicados em congressos e revistas:
e O esquema para simulacao de objetos deformaveis descrito na secao foi

publicado no Simpésio Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital 2008 [89].

e Observando as limitagoes em desempenho do esquema anterior, duas extensoes
foram propostas (veja a se¢ao [3.2.10) que geraram uma publicagdo no journal
“Computers & Entertainment” [90].

e Um esquema baseado em particulas “Physically Based Simulation Using Parti-
cle Systems” foi publicado como poster no Simpésio Brasileiro de Computacao

Grafica e Processamento de Imagens 2008.

e Uma aplicacao do esquema SPH implementado, foi publicado no Simpdsio

Brasileiro de Computagao Grafica e Processamento de imagens 2010 [105].
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Capitulo 8
Conclusoes

Nesta tese apresentamos abordagens de simulagao baseada em fisica. Primeiramente
abordagens que empregam algoritmos sequenciaiss foram implementadas e testadas.
Os resultados obtidos demonstraram que hé limitacoes em desempenho quando se
quer simular cenas com grande quantidade de objetos. Entretanto, fazendo uso
do potencial que possuem as GPUs modernas, foi possivel implementar protétipos
para simulacao de objetos soélidos e liquidos capazes de lidar com grande quantidade
de objetos a taxas interativas. Esses resultados se devem principalmente ao uso
de particulas para representar objetos, a simplicidade deste tipo de estrutura e ao
processamento paralelo realizado a cada etapa da simulacao. Foi possivel simular
desde centenas até milhares de objetos em tempo real, e por outro lado, o esquema
baseado em particulas permite a interacao de objetos de diversos tipos num mesmo
cenario de modo natural.

Foram realizados experimentos para testar o desempenho em cada protétipo im-
plementado, permitindo concluir que o método baseado em sistemas de particulas
possui diversas vantagens sobre os métodos sequenciais, principalmente por apro-
veitar em boa parte o poder computacional das GPUs modernas e obter um ganho
consideravel no tempo de execucao a cada etapa da simulacao. O método baseado
em sistemas de particulas é eficiente e flexivel, podendo ser utilizado para simular
diversos tipos de objetos tais como: objetos rigidos, objetos deforméaveis, liquidos,
e a interacao entre mesmos. O sucesso desse método se deve principalmente ao uso
de uma grade 3D uniforme que mapeia o espago onde os objetos interagem. Esta
idéia também ¢é utilizada para simular objetos elasticos como tecidos. Ja neste caso,
tridngulos sao guardados em células de uma grade secundaria. Os resultados ob-
tidos demonstram que o método é adequado para simular o comportamento fisico
de objetos e, principalmente, permite simular cenarios com grandes quantidades de
objetos em movimento.

Com relacao ao métodos conhecidos, apresenta-se contribui¢coes no uso de parti-

culas de diferentes tamanhos para representar objetos rigidos de geometria complexa
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e a utilizacao de impulsos ao invés de forgas de repulsao. Estas variagoes permitiram
obter resultados mais apropriados para simulagao de corpos rigidos, e a interagao
entre objetos de diferentes tamanhos tornou-se possivel de modo mais natural.

Por outro lado, a técnica para deteccao de colisdes numa etapa grosseira (broad
phase) apresentada também mostrou que pode ser empregada para alcangar ganhos

consideraveis quando se deseja simular grandes quantidades de objetos.

8.1 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros podem ser considerados os seguintes assuntos:

e Melhorar a eficiéncia no processo de deteccao de colisao a nivel macro elimi-

nando a limitagdo do tamanho dos objetos [40].

e Emprego de particulas orientadas [I06] e assim representar solidos com menor

quantidade de particulas.

e (Calculos fisicos mais apropriados para tratamento de colisdes entre objetos

deformaveis.
e Melhorar os resultados no método SPH (evitar compressibilidade).
e Suporte para objetos articulados (tratar restrigoes).
e Interface para que o usuario possa interagir com objetos.

e Multi-GPU para simular maiores quantidades de objetos.
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