Toépicos Especiais em Animacao de Fluidos e
Visualizacdo Cientifica (GB 500)

Gilson Antonio Giraldi - gilson@Incc.br

Laboratério Nacional de Computagdo Cientifica-LNCC/MCTI

i

(LNCC) 1/26

Mar 13th, 2019



Tépicos do Curso
Topicos do Curso
O Introducio
@ Visualizacdo Cientifica versus Animac3o de Fluidos
© Aplicacdes
Q@ Fluxo de Dados
@ Modelo da Cena
@ Simulacdo de Fluidos
© Técnicas de Rendering
© Representacio de dados
O Representacio Baseada em Malhas
@ Representacio Baseada em Pontos
O Técnicas em Visualizacdo Cientifica
@ Visualizacdo de Campos Escalares
@ Extracdo de superficies
@ Volume Rendering
@ Visualizacdo de Campos Vetoriais e Tensoriais
@ Linhas de Campo

@ Topologias de Campo
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Introducdo

@ Rendering foto-realista de fluidos

© Animacio Computacional de Fluidos

® Modelagem do Ambiente (Cena)

@ Simulacdo de Fluidos via Equacdes de Navier-Stokes e SPH

©® Simulacdo de Fluidos via Método de Lattice Boltzmann

Q Auvaliacio
(LNCC)
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Introducdo

Objetivo e Motivacao

Visualizacdo de dados cientificos e geracdo de efeitos visuais via para
animacio de fluidos.

Motivacdo: Onde queremos chegar?

2013 Freiburg_elasticSolids

Figura: Gerada na Universidade de Freiburg. Ver VideoO1.
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Introducdo

Motivacdo: Onde estamos?

000196
00:00:07:21

Figura: Web site: http://visfluid.Incc.br /videos.html. Ver Video02.

Aplicacdes: Analise e dados cientificos, efeitos visuais para cinema, televisdo, industria

de jogos eletronicos, visualizacdo cientifica e simuladores [Siggraph, 2015, Pixar, 2016]
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Introducdo

Aplicacbes: Visualizacdo Cientifica em Medicina

Living Heart - Blood Velocity Volume Visudlization and Blood Velocity with Mechanical Valves by FlowVision CFD

Figura: Animacdo de campos escalares/vetoriais em hemodindmica
computacional. Ver Video03.
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Introducdo

Aplicacbes: Visualizacdo Cientifica em Medicina

Figura: Animacdo de campos escalares/vetoriais em hemodindmica para
simuladores.
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Introducdo

Aplicactes: Visualizacdo Cientifica em Engenharia

= Engenharia

BATTELLE CFD B

COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

Computational Fluid Dynamics (CFD)
lets engineers understand how fluids
flow and interact with their
surroundings.

Visudlization Comparing Turbulent Vorfex Shedding Between a Sphere and Golf Ball by BATTELLE CFD

Figura: Animacdo de campos escalares/vetoriais em engenharia.
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Introducdo

Aplicactes: Efeitos visuais para Propagandas

Comerciais

This is Fluid Viewing™ advertisement by Sky Q

Figura: Gerac3o de efeitos visuais, via animac3o de fluidos, para propagandas e
Cinema.
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Introducdo

AplicacGes: Efeitos visuais para Jogos

= Jogos

water physics in games 4 by crazyw3ld3r

Figura: Gerac3o de efeitos visuais, para jogos via animac3o de fluidos.
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Introducdo

Animac3o: Conferencias, Web Sites e Livros

e Siggraph 2016 [ACM, 2016]

e Sibgrapi 2016 [SBC, 2016]

o Pixar [Pixar, 2016]

e ACM Trans. on Graphics [Siggraph, 2015]

Livros:
The Art of Fluid Animation [Stam, 2015]
Fluid simulation for computer graphics [Bridson, 2008]
Fluid Frames: Experimental Animation with Sand, Clay, Paint, and
Pixels [Parks, 2015]
e Foundations of Physically Based Modeling and
Animation[House and Keyser, 2016]
o Physics-based Animation [Erleben et al., 2005]
o Physically Based Rendering: From Theory To Implementation
[Pharr and Humphreys, 2010]
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Introducdo

Animac3o: Softwares e Bibliotecas

RenderMan [Pixar, 2017]

POV-Ray [POV-Ray, 2017]

Physics for Rendering [PBRT, 2016]
Blender [Fundation, 2017, Motion, 2015]
RealFlow [Limit, 2016]

Figura: Pixar's PhotoRealistic RenderMan and 'Finding Nemo'.
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Introducdo

Animac3do de Fluidos

Fluxo de Dados em Animacio de Fluidos
@ Modelo Geométrico da Cena

@ Modelo Fisico de Fluidos

o Equacgdes de Navier-Stokes e Diferencas/Elementos Finitos
e Método Lattice-Boltzmann (LBM)

o Método Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)

o Outros.

@ Modelos de iluminag¢3o (rendering)
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Introducdo

Modelagem da Cena

Representacido da geometria dos objetos

@ Malhas poligonais e subdivisdo espacial

Figura: From https://www.lifewire.com/
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Introducdo

Representacido da geometria dos objetos

@ Nuvens de Pontos

Play

e
v

Figura: From Freiburg University. Ver VideoOl.
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Introducdo

Representacido da geometria dos objetos
@ Superficies NURBS

Figura: From https://www.behance.net/.
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Introducdo

Modelos Fisicos e Simulacdo de Fluidos

Definicio de dominio

Interacdo com fronteira do dominio
Interacdo com objetos da cena

Modelo de fluido

Inicializacdo do fluido

Simulagdo do sistema

Resultado: Campos escalares e/ou vetoriais

Figura: https://youtu.be/6hiyYoKSXQO. Ver Video04.
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Introducdo

Convertendo dados em Imagens

L Data L L

Figura: Pipeline generico para geracdo de imagens a partir de dados numericos.
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Introducdo

Breve Histdrico

@ Um trabalho pioneiro na area de animac¢&o de fluidos via DFC foi o de
Foster-Metaxas (1997), usando diferencas finitas.

@ Em 1999 Jos Stam prop&e uma solucdo para o custo computacional
elevado do método de Foster e Metaxas

@ Patrick Witting considerou um modelo mais completo que os
anteriores, onde o fluido (gas) é compressivel e 0 modelo matematico
envolve equacdes termodinamicas.

@ Trabalho de Miiller at. al. (2003) que usou o SPH com métodos com
interacdo entre liquidos e sélidos.

e LBM para simulagdo de sistemas complexos [Chopard et al., 1998]
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Introducdo

Animac3o de Fluidos Baseada em Fisica

@ Consiste em aplicar técnicas de dindmica de fluidos computacional
(DFC) computacdo grafica na geracio de efeitos visuais.

@ O nivel de realismo depende do tipo de animacio.
o Area interdisciplinar.

@ Envolve conceitos em Dindmica de Fluidos, Rendering e Modelagem
Geométrica.

@ Desenvolvimento de aplicativos com interfaces graficas convenientes,
permitindo o uso dos recursos desenvolvidos por animadores e
designers.

@ AplicacBes para simuladores em medicina
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Fundamentacdo Teérica

Campos Escalares

5= flz,y,2);, =y zc R’

e VVolume discretizado
e voxels

e Amostragem
e Reconstrugdo

Figura: Conceitos fundamentais em campos escalares.
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Figura: Conceitos fundamentais em campos vetoriais.
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Fundamentacdo Teérica

Visualizacdo de Campos Vetoriais

Vector Field Integral Lines

en wikipedia org/wiki/Vector_field graphics. stanford.edu/wikis/cs348b-08/fisherfinal

Figura: Visualizacdo de campos vetoriais [Rosenblum et al., 1994].
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Fundamentacdo Teérica

Equacdes da Dinamica de Fluidos

Equacdes de Navier-Stokes: Caso Escoamento incompressivel:

ou 1
—_— Vu=--V Au +f 1
5, TuVu ) p+ vAu+ (1)

Vou =0 (2)

Onde:
@ —Vp é o fluxo oriundo de regides de alta pressdo em direcio a regido
de baixa pressdo.
e vAu é um termo dissipativo, com v = u/p sendo a viscosidade
cinematica.
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Fundamentacdo Teérica

Equacdes da Dinamica de Fluidos

Condicdes Iniciais e de contorno

V(X7Y7270):V0(X7yaz)a (3)

Voo = &, (4)

onde 0N denota a fronteira do dominio €2 do fluido e g é uma funcdo
definida em 9Q.
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Fundamentacdo Teérica

Equacdes de Navier-Stokes (Formulagdo Lagrangiana)

Equacdo da Continuidade

Dp
v=20 5
Dt +pV v ( ),
Equacdo do Momento
Dv 1
—_— = A F
Dt p(Vp+u v+F), (6)
onde D) é chamado derivada material.

Para fluidos incompressiveis, temos V - v =0
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Metodologia de Trabalho

Metodologia de Trabalho

@ Cada aluno define um projeto de trabalho

o Implementacdo do método proposto
e Geracdo de resultados
o Elaboracdo de texto cientifico em formato de artigo

@ Apresentacdo de seminarios

e Semindrio sobre o projetp
e Seminarios de acompanhamento
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Metodologia de Trabalho

Avaliacdo Discente

*Duas Provas (P1 e P2): Notas de 0.0 a 10.0

0.0 - 2.9 (F) 7.0-8.9 (B)
3.0-4.9 D)
50 6.9 (C) 9.0 10.0 (A)

+Listas para casa e listas para a sala
*Média dos trabalhos (Listas,implementa¢des, Seminarios): MT
*Média Fmal =MT

Figura: Faixas das notas e respectivos conceitos.
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