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Roteiro do Mini-Curso

Roteiro do Mini-Curso
@ Primeiro Dia

@ Introducdo e Apresentacdo dos Professores

© Fluxo de Dados na Animacdo Computacional de Fluids
® Modelo da Cena
@ Simulacdo de Fluidos
© Técnicas de Rendering

@ Segundo Dia
O Meétodo SPH

©® Equacdes de Navier-Stokes para Animacdo de Fluidos
@ Aproximacio via Nicleos de Suavizacio
© Interacdo com a Fronteira
O Meétodo de Lattice Boltzmann
@ Aproximacdo BGK
® Funcido de Distribuicdo de Equilibrio
©® Modelos 2D e 3D

0 Condicdes de Contorno
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Introducdo

@ Terceiro Dia

© Renderizacdo de Fluidos
@ Extracdo de superficies
@ Volume Rendering
© Screen-Space

© Animac3o de Fluidos
® Ondas

@ Fluidos
© Gases

@ Quarto Dia
@ Perspectivas em Pesquisa e Desenvolvimento
@ Sketching de fluidos
® Simulacdo em superficies com curvatura
© Simulacdo de miltiplos fluidos
@ Multiresolucdo
O Simulacdes Massivas

@ Conclusdes
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Introducdo

Objetivo e Motivacao

O objetivo do minicurso é a apresentacio das técnicas de SPH e LBM para
animacio de fluidos, bem como de métodos apropriados de rendering para
a geracdo de efeitos visuais a partir das simulaces executadas.

Motivacdo: Onde queremos chegar?

Figura: Gerada na Universidade de Freiburg. Ver VideoOl.
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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: Efeitos visuais para cinema, televisdo, industria de jogos eletrdnicos,
visualizacdo cientifica e simuladores [Siggraph, 2015, Pixar, 2016]

(LNCC/UFBA) 3 /90



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

Aplicacdes: Visualizacdo Cientifica em Engenharia

Engenharia

advantage £D
F1 car CFD analysis demo by Advantage CFD

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

AplicacGes: Efeitos artisticos

Arte

Marilyn Monroe Fluid Art, in Physics Graphics Youtube Channel

Figura: Geracdo de efeitos visuais via animac&o de fluidos.
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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 animacio de fluidos, para propagandas.
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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.

(LNCC/UFBA)




Introducdo

Aplicacdes: Efeitos visuais para Cinema

Cinema

Piper by Pixar

Figura: Geracdo de efeitos visuais, para filmes via animacio 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

Modelos de lluminacdo: Rendering

Slides Prof. Antonio Lopes
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Introducdo

Breve Histdrico

@ Um trabalho pioneiro na area de animac¢&o de fluidos via DFC foi o de
[Foster and Metaxas, 1997], usando diferencas finitas.

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

@ Patrick Witting considerou um modelo mais completo que os
anteriores, onde o fluido (gas) é compressivel e 0 modelo matematico
envolve equac¢des termodinamicas [Witting, 1999].

@ 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

(LNCC/UFBA) 28 / 90



Fundamentacdo Teérica

Teoria Cinética para Fluidos

Equacdo de Boltzmann

Oif + VOf + FOf = / dvidvydva(f{fy — fifa)Pias1r2r, (7)

—

vV = (v1, w2, v3) € a velocidade microscépica,
X = (x1, x2, x3) indica posi¢do no espaco,
F é a distribuicdo de forcas externas,

f é distribuicdo de densidade de particulas,

Termo de colisdo: membro direito de (7)
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Fundamentacdo Teérica

Teoria Cinética para Fluidos

Equacdo de Boltzmann

Em [Wagner, 2008] demonstra-se que a dindmica da Equagdo de
Boltzmann evolui no sentido de minimizar o Funcional H, dado por:

H(t) = / f()?, v, t) Iog(f(f(, v, t))XmdX2dX3dV1 dvodvs. (8)

v

Distribuicdo de Equilibrio
Distribuicdo 9 que minimiza o Funcional H, para um sistema confinado
em um volume V/, sob certas restricGes de densidade e energia:

(27:9)3 &P [ - (\7;05)2] ' ®)

fed =
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Fundamentacdo Teérica

Teoria Cinética para Fluidos

Simplificacdo do Termo de Colisdo: Modelo BGK

Parémetro de de relaxacio 7:

/dv{dvﬁdvz(fl'fz' — f]fz)Plz_ﬂ/z/ ~ %(feq — f)

(10)

Equacdo de Boltzmann Simplificada

= 1
81-/: + \7(9)-(f + F&;‘f = _(feq — f)
T

(11)

Modelo para Atualizacdo da distribuicdo f

1 .
Oef + VOxf = =(f9 — f) — Fof.
T

(12)

(LNCC/UFBA)
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Fundamentacdo Teérica

Métodos para Animacao de Fluidos

Baseados na discretizacdo das equacdes continuas de Navier-Stokes:

@ Elementos Finitos
@ Volumes Finitos

@ Diferencas Finitas

@ Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)

Baseados na dindmica de micro-particulas:

@ Autdmato Celular do tipo Lattice-Gas (LGCA)

@ Método Lattice-Boltzmann (LBM)
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Autdmatos Celulares

Métodos para Animacao de Fluidos

Autdmato Celular do tipo Lattice-Gas (LGCA):
o Classe de Autémato Celular.

@ Particulas pontuais movendo-se em um reticulado.

@ Regras apropriadas para imitar dindmica molecular discreta.

(LNCC/UFBA)
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Autdmatos Celulares

Métodos FHP: Caso particular de LGCA

@ Introduzido por Frisch, Hasslacher e Pomeau em 1986.
@ Abstracdo de um fluido bidimensional em escala microscépica.
@ Reticulado Triangular (por razdes de simetria).

Faavavidy
{ =K

Figura: FHP micro-dinamica e Lattice.
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Autdmatos Celulares

FHP - Regras

@ Em geral, as particulas movem-se pelas arestas da malha.
@ Principio de exclusio.

o Condicdes de fronteira.

Figura: FHP Evolucdo de duas particulas do FHP ap6s um passo de tempo.
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Autdmatos Celulares

FHP - Regras de Colisdo

Figura: Colisdo de trés particulas no FHP.
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Autdmatos Celulares

FHP - Velocidades

@ Representacio das direcdes das particulas.

3 )
c, ¢
s Cs

Figura: Representacdo das direcdes no FHP.

o Cada ¢ é dado por

27i 27i
G = (cos %I,sin gl) . (13)
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Autdmatos Celulares

FHP - Microdindmica

@ Definimos os nimeros de ocupacio:
ni (f, t)

como sendo o namero de particulas entrando na célula 7' no instante t
com velocidade na direcdo ¢;, onde i =1,2,...,6.

Os nmeros n; podem ser 0 ou 1.

Passo de tempo: A;

Passo de espaco: A,.
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Autdmatos Celulares

FHP - Microdindmica

@ Equacio de evolucio das particulas:
ni (F+ A, t+ At) = ni (1) t) (14)

onde n3o estamos considerando colisdes.

P / A

L™ u 3 ¥

A
I8

Figura: Movimento de uma particula no FHP.
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Autdmatos Celulares

FHP - Microdindmica com Colisdo

o
ni (F+ A G, t+ A) = ni (Ft) + Qi

b/

/ /' TIAVA VAV

Figura: Colisdo de duas particulas no FHP.

Figura: Colisdo de trés particulas no FHP.

(LNCC/UFBA)
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Autdmatos Celulares

FHP - Quantidades Macroscépicas

o Média:
N; (7, t) = (n;i (7, 1))

@ Densidade média de particulas:

(LNCC/UFBA)
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Autdmatos Celulares

FHP - Quantidades Macroscépicas

o Corrente de particulas:
p(F O E(F D) = S 0N (7 1). (18)

@ Tensor de momentum

z

Mag =Y ViaVighi (F, 1) (19)
i=0

@ A partir da definicio dessas quantidades e da Expans3o Multiescala de
Chapman-Enskog pode-se obter as equacdes de Continuidade e
Navier-Stokes para fluidos.

e FHP videos [Kralj, 2010]. Ver Video08.
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Autdmatos Celulares

Métodos para Animacao de Fluidos

Método Lattice-Boltzmann (LBM):

@ Aplicado com sucesso em simulacdes de fluidos e fenémenos de
transporte associados.

@ Aplicado em animacdo computacional.

@ Simulacdo acontece em malhas regulares, com regras de evolucdo
simples.

o Facil paralelizacdo do algoritmo.
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LBM

Método de Lattice-Boltzmann

o LBM:

o Método numérico baseado em equacdes cinéticas formuladas em uma
escala mesoscépica.
e Simula a dindmica de fluidos em uma escala macroscépica.

@ Originou-se dos Autdématos Celulares do tipo Lattice-Gas (LGCA).

@ Extens3o da dindmica booleana dos autématos celulares para se
trabalhar diretamente com valores numéricos reais representando
probabilidades de presenca de particulas (McNamara e Zanetti, 1988).
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LBM

Método de Lattice-Boltzmann

%«}K%«}K% EIZAOdeI%DZQi—;
EaS EA B B s
S LS EN B £

@ O dominio é discretizado em uma malha regular.

o Cada célula armazena distribuicdes de probabilidade de particulas ()
em cada direcdo de movimento (c;).
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LBM

Método de Lattice-Boltzmann

@ No LBM a dindmica é dada por:
fi(x + ciAx, t + At) — fi(x, t) = Qi(f(x, t)), (20)

onde:

o f; & a funcdo de distribuicdo de probabilidade de particulas,
@ c; representa as possiveis direcdes de movimento,
o ; é o operador de colis3o.

@ O operador de colisio com aproximacio BGK é dado por:

(f(x, 1) = - (7x.0) - £7(x,1)). (1)

onde:
e 7 é o termo de relaxamento, o qual esta relacionado com os fenémenos
difusivos no problema (viscosidade do fluido),
o £ & a funcdo de distribuicdo de equilibrio local.
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LBM

Método de Lattice-Boltzmann

*

@ Dinamica: etapa de colisdo.
1 1
fi(x,t + At) = fi(x, t)[1 — =] + =£5(x, t). (22)
T T
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LBM

Método de Lattice-Boltzmann

P N P BN
H%H
7 I e

@ Dinadmica: etapa de espalhamento.
fi(x + cjAx, t + At) = fi(x, t + At). (23)
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LBM

Modelo D2Q9

@ A func3o de distribuicdo de equilibrio & dada por:

9 3
onde:
UL)o—g, w,:%, (i:1537577)7 wi—%’ (1:2’476’8)

@ As quantidades macroscépicas de massa especifica (p) e
velocidade (u) sdo dadas respectivamente por:
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LBM

Inicializacdo do LBM

@ O processo de inicializacdo utilizado é atribuir como valor inicial, a
cada uma das 9 f;'s em cada célula, a prépria funcdo de equilibrio:

fi(x,y,0) = £7(p(x,y,0),u(x,y,0)), (25)

onde as quantidades macroscépicas em t = 0 sdo conhecidas (valores

dados).

@ A condicio de contorno implementada é a que impdem valores de
velocidade (ndo necessariamente nula) nas células da fronteira (Zou e
He, 1997).
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LBM

Condicao de Fronteira

@ Bounce-back: reflexdo na fronteira.

@ Condicdo de fronteira periddica (Figura 51)
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LBM

Condicao de Fronteira

@ Condicdo de fronteira baseada em equacdes de concervacio:

fi =5 =fiyzpp — £

i+z/2° (26)

p(x,t) = Zf,—(x, t), p(x, t)u(x, t) = Zf,

£
. \1/12
s 7 /l\ T | . /l\
£, £ &

S/ f

(a) (b)

1
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LBM

Analise Multi-Escala

@ Expansio de Chapman-Enskog

o0

filZ + @Az, t + At) =§;—!D§‘ﬁ(i t) (2.61)
fil#@t) = Z e f(F, 1) (2.62)

n=0
8, — Z 0, (2.63)

n=0

onde ¢ = At, D, = (8,+¢€;-V) e DI indica a n-ésima aplicacio de D;, onde Df = 1.
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LBM

Analise Multi-Escala

o Propriedades de Simetria e Tensoriais da Lattice 3D

seguintes propriedades do lattice D3Q19,

6
E g ®e =201
i=1

" = E#= %-EIB“ (2.69)
DI '
=7
6
Y eavawdane=201TY
1

o = EMW = A (2.70)
Y awawane=4rA-1Y)

@ Quest3o Interessante; Multi-Escala Fisica x Multi-Escala Visual
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LBM
Métodos para Animacao de Fluidos

Método Lattice-Boltzmann (LBM):

Figura: LBM for fluid simulation [Softology, 2010]. Ver Video09.
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SPH

Smoothed Particle Hydrodynamics - SPH

Os elementos fundamentais do método SPH s3o os nicleos de interpolacdo
W :R3 — RT e um sistema de particulas x; = (xj1, Xj2, X;3) € RS,
i=1,2,..., M, que representa uma versio discreta do fluido.

Propriedades do Nicleo

/ W(x—x',h)dx' =1 (27)

onde a constante h & usada para definir o suporte do nicleo de suavizacdo.
Além disto, W deve possuir suporte compacto, ser monotonicamente
decrescente, ou seja, W (x;) > W (x;), para |x;| < |x;j|, ser uma funcdo par
e suave, bem como se comportar como a func¢do Delta de Dirac para

h— 0:

Ilvi_r>n0 W(x—x',h)=6(x-x). (28)
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SPH

Smoothed Particle Hydrodynamics - SPH

Representacdo via Nicleo no Continuo

Partindo destas propriedades, dada uma funcio escalar f, o método SPH
aproxima esta funcdo partindo da sua representacdo via o nicleo de
suavizagcdo W:

(f (x)) = /f (X)W (x = x', h) dx’. (29)
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Smoothed Particle Hydrodynamics - SPH

Representacdo Discreta via Nacleo

Se f (x) é conhecida apenas em alguns pontos xi, x2, ..., xy do seu
dominio:
N
F(X) =D 0 (x —x) f () (d);, (30)
j=1

Inserindo esta expressdo na equagdo (29), e substituindo o elemento de
volume por:
m:
(dx); = S
P (1)

onde p(r;) é a densidade na posi¢do rj, obtem-se:

N
(F(x) = > 5 f (xg) W (x — x5, h) (31)
jz_;p(fj)
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SPH

Smoothed Particle Hydrodynamics - SPH

Os elementos fundamentais do método SPH s3o os nicleos de interpolacdo
W : R® — R* e um sistema de particulas q' = (xj1, xj2, x;3) € R3,
i=1,2,..., M, que representa uma versio discreta do fluido.

Aproximacdo de uma funcdo A e seu gradiente via SPH

M ) ) ) _
(A@)) =" pg’;f,-)AmW(q' —ql, h), (32)
j=1
M M . . .
(VA@)) =" p@) (@)ViW(a — o h), (33)
j=1

A partir de agora usaremos V;Wj; = ViW(q' —q/, h), hé o suporte do
nacleo e p (¢/), a massa especifica da particula na posicio ¢
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SPH

SPH Descrito em [Miiller et al., 2003]

Densidade, Forcas de Press3o e Viscosidade

{p (x)) ij = h), (34)

N
pressao __yooy N~ e (PG P (x0) X — x;
f v =3 (2L g wi—m), (a9

N 2 () — 7 x
f}visc — [J,<v2\7(X, t)> — Uzmj |:V(XJ(I):| V)%W(Xi _Xjuh)'

)
p (X

\_/<l

j=1

(36)

v
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SPH

SPH Descrito em [Miiller et al., 2003]

Equacdo de Estado e Interacdo com Fronteiras
@ Equacido de Estado
p=k(p—po), (37)

onde k € R e pg é a densidade inicial.

e Tensdo Superficial

tslivre :O'IQL, (38)

1]

onde o é um pardmetro, k € a curvatura

o Condicdo de Fronteira: Reflexdo
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SPH

SPH Descrito em [Miiller et al., 2003]

Esquema Numeérico: Leapfrog

dvi
i _ ot 39
7 =q (39)
onde: ressao ? = j fi ]
Qt B fiP + fiwsc + pfgi + tisllvre + Fi ronteira (40)
i t
P )
Leapfrog
—»t+At —»t+ Qt (41)
t+At _ r + (51‘) —'t+At (4_2)

onde dt é o passo no tempo.
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SPH

Modelo Implementado em [da Silva, 2016]: Aceleracio da
Particula i

a' = =t pAV + > mNIViW; + 8" 4 T8 + F;
Jjevi
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SPH

Modelo Implementado em [da Silva, 2016]: Aceleracio da
Particula i

. Dv' i 1 . , . .
ai= OV VL pAV + > mNIVi W+ S' 4 T8 + F;
Dt pl p/ J Iy
JEV;
@ Gradiente de Press3o - ; )
=y m (%JF ,y2> ViWj
P jev; p ()
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SPH

Modelo Implementado em [da Silva, 2016]: Aceleracio da
Particula i

Dt pf

. Dv' i 1 : , . .
== ve = | pAV + > NIV Wy + ST+ T% 4 F,
Jjev;

@ Gradiente de Pressio

P m; axV - ViW
@ Termo de viscosidade pAvV" =2y Z Vv 2
2 (rv)
JEV;

vi=v —vex!=q —¢
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SPH

Modelo Implementado em [da Silva, 2016]: Aceleracio da
Particula i

. D i i 1 . ~ . .
a' = v :_VP—F*- uAv’+ijFIUV;|/|/,~J-+S’+F’g+F,-
Dt oo :
JEV:
: 5 — % 2

o Gradiente de Pressio gy 2(390.UC +'b<,0,J)’ ool
@ Termo de viscosidade = p+p Foii =

.. . >

@ Viscosidade artificial 0, Ve =

(Vij . XU)
Pi = 2 2
%72+ 0.01A
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SPH

Modelo Implementado em [da Silva, 2016]: Aceleracio da
Particula i

. Dv' i 1 . ; : .
s v _ Vel pAvV + > mNIVi W + 8" + T8 4 F;
Dt pl pl 4
JEV:

o Gradiente de Pressio

@ Termo de viscosidade

@ Viscosidade artificial .

@ Superficie livre S' = g Z m’ Wiix!

JEV;
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SPH

Modelo Implementado em [da Silva, 2016]: Aceleracio da
Particula i

. Dv' i 1 . ; . )
L AN N > miniviW;+S' + T8 +F;
Dt pl pl 4
JEV:
o Gradiente de Pressdo
@ Termo de viscosidade ro \ M ro \ 2 ro
. D[(—.) _<7_>] <y
@ Viscosidade artificial . rig rig rig
- [ =
@ Superficie livre o
. 0 — >1
@ Tratamento de Fronteira rig
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SPH

Interacdo com a Fronteira

Q
]

e o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o o

© 0 06 06 06 0 06 0 0 0 0 00 0 0 0 0
oo /
L] ° L]
.
.
° L4 °
° ° o
L] L] >
° ° o 3
° .. ° °
o ° e °
.
° ° °
(']—i> ° ° O o
. ° O f o
® e 0 0 06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o

Figura: Forca de repulsio sobre q' nas proximidades das particulas de fronteira q8.
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SPH

Aceleracdo da Particula i

al=—=———+— [pAav+ > mniv,w; + ¢+ F;
P jev,

Gradiente de Pressdo
Termo de viscosidade
Viscosidade artificial
Tratamento de Fronteira

Superficie livre

Forca externa
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SPH

Calculo da Velocidade e Posicao no SPH

Leap-Frog definido por:

i i i
Vk+1 = Vk_]_ —+ Atak,
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SPH

Calculo da Velocidade e Posicao no SPH

Leap-Frog definido por:
Vi1 = Vi1 + Ataj,

iy
Vi1 = Vi1 T EZ

m

2 ) )
)
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SPH

Calculo da Velocidade e Posicao no SPH

Leap-Frog definido por:

j i i
Vip1 = Vi + Ata,

i i 2m i i
Vil = Vk+1+52p;+p,~(Vj+V)

Qjer1 = i + Atvy,y
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SPH

Animac3do de Fluids via SPH

@ Fluido SPH e interacdo com objetos da cena

Playback rate: 0:53

Figura: From Freiburg University. Ver VideoOl.
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SPH

Animac3do de Fluids via SPH

@ Visualizando apenas particulas

b o) 0047143

Figura: Fonte [RLGUY, 2015].Ver Videol0.
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SPH

Visualizacdo de Campos Escalares: Isosuperficies

Marching Cubes

Marching Cubes (Squares) in 2 Dimensions

Only 4 basic cases:
c—0

—o

Q
A

N

Figura: Conceitos fundamentais em visualizagdo cientifica [Giraldi et al., 2005].
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SPH

Aplicacdo de Isosuperficies: Animacdo Envolvendo
Superficies Livres

Figura: Conceitos de visualizag3o cientifica para animacio
[Giraldi et al., 2005, Belin, 2013]. Ver Video05.
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SPH

Problema: Extracdo de Superficie Livre no SPH

Figura: Conceitos de visualizacdo cientifica para animacdo [da Silva, 2016]. Ver
Video06.
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SPH

Animac3o de Fluidos com Superficie Livre

Figura: SPH 3D para animacdo com superficie livre [N. Akinci, 2013]. Ver
Video07.
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SPH

Experimento N-roll mill no SPH

@ Histérico: Exp. de Laboratério e Teoria de Catastrofes

@ Simulacdo do N-roll mill via SPH

@ Visualizacdo usando LIC

@ Analise de estruturas topoldgicas: Singularidades Morse e Ndo-Morse

OO
QN[O

D,

Figura: Esquema da simulagdo do N-roll mill [da Silva, 2016].
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SPH

Visualizacdo de Campos Vetoriais: Line Integral Convolution

Figura: Campo de velocidades do SPH para o N-roll mill [da Silva, 2016].
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Técnicas de Rendering

Rendering de Fluidos

@ Meétodos Baseados em Fisica
@ Modelos de lluminacio

© Meétodos Baseados em Textura

(LNCC/UFBA)
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Perspectivas em Pesquisa e Desenvolvimento

Perspectivas

© Sketching de fluidos: Interpretar desenhos do usuario como linhas de
campo (streamlines)

@ Simulacdo em superficies com curvatura
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Sketching

Modelagem Baseada em Sketching

o Sketch-Based Modeling: Processo no qual especifica-se modelos
geométricos através de desenhos livres realizados pelo usuario.

DESENHO CURSOR TRAGO SKETCH OBJETO GRAFICO

identificador

> ES P PSP

pressido

Aquisicao

Modelagem 2D

Modelagem 3D
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Sketching

Modelagem Baseada em Sketching

Sequéncia de pontos que precisam ser analisados e interpretados da
maneira correta.

@ Dispositivos de dados de entrada:
o Mouse
e Teclado
o Dificuldade de manuseio dos dispositivos:

e Pouca ou muita informacédo de entrada.
o Possivel ruidos nos dados iniciais.

@ Tratamento dos Dados: Através do uso de filtros.

o Interface Grafica: Especificar restricbes impostas ao usuario.
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Sketching

Visualizacdo de Campos Vetoriais e Sketching

@ Streamlines

Figura: Diferentes padrdes de streamlines.
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Metodologia

Sketching de fluidos

@ Apresentamos uma metodologia envolvendo inicializacdo de fluidos
bidimensionais usando técnicas de sketching juntamente com
equacdes do tipo difusdo-reacdo.

] Simulagao
Sketching do Fluido

Pré-processamento Difusao-Reacao

(LNCC/UFBA) 80 / 90



Metodologia

Metodologia Desenvolvida

Etapa de Pré-processamento:

Objetivo é interpretar o sketching como linhas de corrente do campo
inicial do fluido.

A ideia é usar o desenho do usuario como suporte para definir uma
linha de corrente que atenda os pré-requisitos geométricos e dindmicos
em sua vizinhanca.

Assim, definiremos um campo de velocidades sobre a curva ¢
desenhada pelo usuario.

Projecdo sobre a malha.

Aplica-se um operador gaussiano sobre o campo obtido na projecio
para garantir a suavidade desejada.

Aplicacdo de técnicas de difusido-reacio.

(LNCC/UFBA) 81 /90



Metodologia

Metodologia Desenvolvida

Sketch do usuario com pontos extremos no interior do fluido.

//’_\>f | k :

(a) Criacdo de pontos singulares.

(b) Prolongamento até a fronteira
(LNCC/UFBA)
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Metodologia

Gradient Vector Flow

@ O campo vetorial GVF pode ser encontrado ao se resolver:

ov
W - (v - O (43)

onde V2 é o operador Laplaciano e v® é o campo vetorial inicial.

@ O parametro p € um parametro de regularizacdo, o qual governa a
compensagdo entre o primeiro termo e o segundo.

@ A solucdo iterativa para o GVF é encontrado aproximando-se as
derivadas parciais através de diferencas finitas.
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Resultados Computacionais

Resultados: Streamline simples

f

Figura: Sketching: streamline simples.

Figura: Linhas de campo do GVF.
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Resultados Computacionais

Resultados: Streamline simples

Figura: Visualizacdo do GVF para streamline simples. Ver Videoll.
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Resultados Computacionais

Resultados: Singularidade

\\\\\

—

—————

\\\s\\\
NN
S~

—

Figura: Linhas de campo do GVF para singularidade.
86 / 90
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Resultados Computacionais

Resultados: Singularidade: Linhas de campo do GVF

Figura: Visualizacdo do GVF para singularidade. Ver Video12.
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Perspectivas em Sketching de fluidos

Perspectivas em Sketching de fluidos

Preservacdo de singularidades pelos métodos de reacdo-difusdo
Influencia das condicdes de fronteira

Estabilidade das singularidades

Sketching de fluidos em 3D

Desenvolvimento de software

e 6 6 o o
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Simulacdo em Superficies com Curvatura via LBM e SPH

Simulacdo em superficies via LBM e SPH

Figura: Campos sobre superficies genéricas.
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Conclusio

Conclusao

@ Pesquisas em animac3o de fluidos envolvem:

o Métodos matematicos.

o Modelos fisicos

o Métodos computacionais

@ Desenvolvimento de software

@ Necessidade de HPC
@ Aplicacdes no LNCC: Simuladores para medicina
@ Perspectivas no LNCC

o Sketchingde fluidos
e Animacio de fluidos em superficies
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