Universidade Federal Fluminense — Instituto de Computacéo

Alex Vanderlei Salgado

Simulacéo visual em tempo real de ondas oceanicas
utilizando a GPU

Dissertacao de Mestrado

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de
Pds-Graduagdo em Computagdo da Universidade
Federal Fluminense como requisito parcial para
obtenc&o do titulo de Mestre. Area de concentragao:
Computagédo Visual e Interfaces.

Orientadora: Prof®. Aura Conci

Niteroéi, dezembro de 2006



Ficha Catalografica elaborada pela Biblioteca da Escola de Engenharia e Instituto de Computagao da UFF

S164 Salgado, Alex Vanderlei.

Simulacao visual em tempo real de ondas ocefntd&zando a
GPU / Alex Vanderlei Salgado. — Niterdi, RJ : [5.8006.
73 1.

Orientador: Aura Conci.

Dissertacédo (Mestrado em Computacao) - Universiéadieral
Fluminense, 2006.

1. Computacéo visual. 2. Ondas oceanicas. 3. Fenénstncal.
. Titulo.

CDD 00646




Universidade Federal Fluminense — Instituto de Computacéo
Alex Vanderlei Salgado

Simulacéo visual em tempo real de ondas oceanicas
utilizando a GPU

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pos-
Graduacdo em Computagdo da Universidade Federal
Fluminense como requisito parcial para obteng&o do titulo
de Mestre. Area de concentracdo: Computacéo Visual e
Interfaces.

Banca Examinadora

Prof 2. Aura Conci
Universidade Federal Fluminense

Prof. Esteban Walter Gonzalez Clua
Universidade Federal Fluminense

Prof. Waldemar Celes Filho
PUC-RIo

Niteroéi, 22 de dezembro de 2006



A memoéria deRaimunda, minha avé

A0S meus pais



Agradecimentos

A Deus, onde sempre depositei minhas esperancasoad sempre tirei forcas

para néo desistir deste sonho.

A Dayse, pelo amor, companheirismo, paciéncia eritieo, acompanhando ao
meu lado toda a minha trajetéria e as madrugadaBesite ao computador, até

aprendendo como se formam as ondas do mar.

A minha familia, pais e irm&os, que mesmo disténsempre um porto seguro e
com simples palavras e gestos me confortaram tlazema inspiracdo a mais

para continuar em frente.

A Aura, minha orientadora e amiga sempre incentivaorientando e tornando

vidvel o sonho da realizagdo do mestrado.

Aos meus amigos de trabalho, da faculdade, do ¢ongd dia-a-dia, aos antigos
€ aos novos, aos que estdo proximos e aos que edtfantes, que

compreenderam que € necessario um certo isolanmsatial para que este
trabalho acontecesse, e que com incentivo e idg#malsém contribuiram para esta

dissertagéo.

Ao mar e as suas ondas, minha eterna fonte deagapi



E melhor atirar-se em luta, em busca de dias methdo gue permanecer estatico
como os pobres de espirito, que ndo lutaram, mas&a ndo venceram. Que nao
conheceram a gléria de ressurgir dos escombross pebres de espirito, ao final
de sua jornada na Terra, ndo agradecem a Deusrpar vivido, mas desculpam-

se diante dele, por simplesmente, haverem passdawiga.
(Bob Marley)



Resumo

A modelagem de fenbmenos naturais é umas dasdarefs desafiadoras
da computagdo gréfica. Dentro deste desafio est§imalacdo das ondas
oceanicas. Com o processamento grafico da GPU,ssived utilizar técnicas
avancadas de rendering em aplicagdes em tempeaeabrande realismo. Este
trabalho inicia uma linha de pesquisa de modelageemderizagéo de fen6menos
naturais em tempo real na area de Computacdo Visuaterfaces da pos-
graduacdo em computacdo do Instituto de ComputdgddFF. Esta dissertacéo
busca simular o comportamento das ondas oceéanicasgsando todo calculo
geomeétrico e renderizacdo na GPU. A forma da ondefiéida pela equacgédo de
Gerstner onde s&o simulados os movimentos dasylagide agua. E possivel
considerar a representacdo tanto em aguas prefupdato em aguas rasas. A
modelagem também simula como as ondas se quebrapr@imar-se da costa e
como sofrem influéncia da topologia do fundo do nir@fracdo de ondas),
alterando adequadamente suas propriedades ge@sétrk renderizacao
implementada usa uma combinacdo de técnicas awasghel renderizacdo em
tempo real utilizando a GPU que véao da reflexdobponp mapping no espago da
tangente e environment map a reflexdo de Fresi#DR. Como mostrado nos
exemplos deste trabalho estas técnicas criam uswalizacdo da cena bem

realista e bastante adequada.

Palavras-chave
GPU, rendering em tempo real, ondas oceanicas,, ayudas que se

quebram, fenbmenos naturais, programacéo de vérfragmento, shader.



Abstract

Modeling natural phenomena is one of the most ehglhg tasks in
computer graphic. The ocean wave simulation iushedl in this challenge. With
the GPU graphical processing, it is possible toadseanced rendering techniques
with great realism in real-time applications. Thierk initiates the research field
in modeling and rendering of natural phenomenacam@iting Institute of UFF in
the area of Visual Computation and Interface. Tdissertation simulates the
ocean wave behavior processing all geometric coatiputand rendering in GPU.
The shape is defined by Gerstner’s equation winerevater particles movement
is simulated. It is possible to consider the repméstion as in deep water as in
shallow water. The method also simulates the bnegkiaves near the shore and
the topology deep sea influence in it called waeéraction, changing its
geometric properties adequately. The rendering @mphted in this work uses
combinations of advanced real-time rendering tepes from tangent-space
reflective bump mapping and environment mappingrFtesnel reflection and
HDR. As illustrated by examples of results, thishi@ique creates a very realistic

waves animation and adjusted scenario.

Keywords
GPU, real-time rendering, ocean waves, water, lmgatwaves, natural

phenomena, vertex and fragment programming, shader
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1
Introducéo

Elementos da natureza (paisagem, nuvens, agua,s&bc)muito mais
complexos de serem modelados que formas matemadgascdes ou objetos
construidos pelo homem (torus, cubo, mesas, cadeiw). Como fazem parte de
cenas naturais, estdo muito mais presentes na nisado que 0S objetos
sintéticos. Por isso nos ultimos tempos, a simolaig fendmenos naturais com
realismo visual tem sido objeto de muitas pesqudsasro da computacao gréafica
(Clua, 1999). A natureza por si sO6 jA& é complexas rhoje é possivel gerar
imagens impressionantes, gragas a modelagem dmé®nd naturais utilizando
alguns modelos fisicos e estatisticos. Entre egsmie-se citar a simulagdo de
liquidos, fogo e gas (Fedkiw, Stam e Jensen, 280&)¢r e Fedkiw, 2001).

No entanto, criar e renderizar aguas € uma dafasameais onerosas da
computacgéo grafica (Premoze e Ashikhmin, 2001). Wenderizacao realistica da
agua requer que a incidéncia da luz do sol e dnlgao do céu estejam corretas,
que a modelagem da superficie da agua estejatpegfglie o transporte de luz no

corpo da 4gua e 0 seu movimento seja captado aaeate.

Até pouco tempo nos games, a dgua era renderipen@ ema superficie
plana e apenas aplicava-se uma textura de modeemalthar-se com a cor da
adgua, ndo sendo consideradas as propriedadess figia a tornam realmente
realistica.

A maioria dos trabalhos considera a modelagem geimamédas ondas
através de duas formas de modelagem: fisica ouriempNo modelo fisico,
adota-se a equacgdo de Navier-Stokes que é baseaatisdmica dos fluidos para
representar o movimento da 4gua através do temgss(& Miller, 1990) (Foster e
Metaxas, 1996) (Chen e Lobo, 1995). Devido a seandg custo de
processamento, este modelo ainda é inviavel paegsamento em tempo real.
A abordagem com base totalmente fisica requerita gstudos cientificos é bem

diferente da abordagem para jogos em termos dds@oee fidelidade dos



calculos. A outra forma de modelagem é atravésnumelos empiricos, os mais
conhecidos sdo de Fournier e Reeves (1986), PeddB&g), Ts'o e Barsky

(1987), Imamiya e Zhang (1995). Estes modelos s8edzlos no modelo classico
de ondas de Gerstner (Kinsman, 1965) em que a Ipsseaa representagéo da

fidelidade visual € maior do que a fidelidade a®Mmenos fisicos.

O objetivo deste trabalho é modelar e renderizarperficie das dguas do
oceano em tempo real na GPU representando incle&ites complexos como a
influéncia do vento, do relevo do fundo do marefeto de ondas se quebrando.
Para isso serd desenvolvido um modelo de representda geometria e um
sistema de visualizagdo de ondas, unindo diverspsctos deendering Este
sistema podera ser usado em games, simuladores aplieagdes que necessitem

renderizar oceanos em tempo real.

O avango na industria de hardware possibilita cgiém@agens sintéticas
atuais tenham um realismo em tempo real quaseigbiquanto a renderizagao
offline. Nesta dissertacdo sera utilizado a GJaphic Process Unjtpara o
processamento dos vértices e dos fragmentos. A &itd hardware dedicado a
tarefas de computagdo grafica e seu processameatquéetura em pipeline,
torna possivel o processamento de vérticesixeis de forma extremamente

rapida, liberando a CPU para outras tarefas naegsaenento em tempo real.

Para a definicdo da geometria da superficie ocedeste trabalho seguira
a implementacdo de um modelo fisico empirico. Aagdo da superficie trocdide
€ usada como base para a modelagem da forma daeratardo com o trabalho
realizado por Fournier e Reeves (1986). A animag&b renderizagédo € feita
utilizando um modelo de sombreamensh&de} programado na linguagem €g
da NVIDIA, sendo aplicadas técnicas de reflexdolpnonp mapping no espaco da
tangente, environment mapping, reflexédo de Frg$ulelka, 2002 ) e HDR (High

Dynamic Range).

Esta dissertagdo esta organizada em 9 capitul@@apitulo 2 trata das
pesquisas anteriores em torno deste assunto, dssgeimeiras técnicas (que

ainda séo utilizadas) até as mais atuais para agelale animacgdo de oceano.

1 Linguagem de programacao de shader (http://develapelia.com/object/cg_toolkit.html)



O Capitulo 3 considera o conceito de ondas e como ele sendidiocha
abordagem desta dissertacaoCépitulo 4 trata da GPU, seus conceitos bésicos,
evolugcdo e aspectos que sédo utlizados na impleé@nt desenvolvida. O
Capitulo 5 define a estrutura da implementacdo desenvolviekientrabalho
mostrando o sistema criado para a simulacdoCdpitulo 6 apresenta a
modelagem geométrica da onda utlizada e implerdantamo sistema
desenvolvido. QCapitulo 7 apresenta as técnicas empregadas e implementadas
para a renderizacéo realistica da superficie danoceDCapitulo 8 descreve os
resultados obtidos com a abordagem e a implementag&ada. OCapitulo 9

apresenta conclusdes e possibilidades de trabaituwes.



2
Revisdo da teoria: a evolucao das técnicas de model agem
e animacéao de aguas

Tem havido grande evolugdo das técnicas de confutagafica na
modelagem realistica da &gua, bem como na suarizagh® e animacao
(lglesias, 2004).

Simular o movimento da agua ndo é apenas modelarsuierficie plana,
concentrar esfor¢os na renderizagéo, no efeitcefiexéio e aplicar uma textura
azul. A agua por ser um fluido, pode mover-se emecdes e caminhos
complexos. A variavel “tempo” deve ser sempre iftdunas equacgbes para

garantir o movimento do fluido e animacgao adequigdseu deslocamento.

O termo realismo possui diferentes significadoscomputagdo gréfica e
depende exclusivamente do objetivo a que se dakgacar. Em contrapartida,
um modelo de iluminacdo complexo de cena, ndo &rgente, o esperado em
visualizacé@o cientifica no entanto este é fundaahem geracdo de cenas em
filmes gerados por computacao gréfica.

Alguns trabalhos recentes abordam diferentes nideisrealismo na
simulagédo de aguas (realismo fisico e foto-real)s(Adabala e Manobar, 2002)
(Ferwwerda, 1999)

O inicio dos anos 80 foi marcado como o ponto ahicia pesquisa em
modelagem computacional e renderizacéo de fendnmetasais. Nesse periodo,
as pesquisas se concentraram em representar um@egnagassa de agua sem
bordas, como o oceano.

A primeira tentativa de renderizar as ondas da adiliaou a técnica de
bump mappindBlinn, 1978). Esta técnica também é usada nesl@lho (como
mostra a secdo 6.3). Este método permite obterrfizipe com rugosidades

realistas através da perturbagédo da normal dafgtipenodelada.

Outras referéncias importantes dos anos 80 foramadmjuntos de slides

apresentados na Siggraph. O primeiro deles € afifgf slide de Gary Demos



(Pyramid, 1981), onde as ondas do p6r-do-sol sédasbpor “bump mapping” de
uma superficie lisa com formas de ondas cicloidaisegundo slide € o “Nigth
Castle”de Ned Green, na colegdo de 1982, o qual nsdas senoidais para a

técnica de “bump mapping’”.

Fishman e Schachter (1980) introduziram a técnea‘tetight field e
posteriormente Max (1981) foi outro método utilizadisando o realismo na
simulagdo do oceano principalmente a visualizagitegtura do mar quando a

camera esté proxima da superficie.

Mais tarde, Max (1981) usou uma abordagem diferpata renderizar a
superficie das ondas para o seu famoso filme “Gaildand” como mostra a
figura 1. Seu modelo hidrodinAmico simples foi laalee na idéia de que um
modelo de onda é representado por uma solucéoiaad (valido apenas para
ondas de pequenas amplitudes) em que a velocidadedhv é proporcional a

raiz quadrada do comprimento de ohda

/g_L:\@
27T k

onde
k=2#/L - € chamado o nimero da onda (0 espacial analfeagiiéncia);
g - representa a aceleragéo da gravidade.

Max também usou a primeira aproximacao linear ddeilmode Stokes (uma
série de Fourier infinita a qual se assemelha da®trocoidas quando a série é

usada com termos além das de terceira ordem).

O esquema de renderizagéo utilizado em Max(1981)nfiomodelo de “ray
tracing” em que ondas do oceano e ilhas foram raadas por algoritmos

diferentes mas relacionados entre si.



Figura 1 - Cenas do filme Carla’s Island (Fox e Waite, 1984)



Entre 1986 e 1988 com a preocupacgdo da intera¢é® ®ilido e liquido,
foram desenvolvidos técnicas que simulam refracacolsGes. Dentre estes
trabalhos, destaca-se o sistema de particulas @®efRe(1983) usados na
simulagdo de espumas nas ondas. Peachey (1986G)lezonsque a superficie
pudesse ser modelada usantdeight field e também conseguiu grande realismo
em seu trabalho. Fournier e Reeves (1986) € ursiathsempre referenciado nos
trabalhos atuais, baseado no modelo de GerstnddariRanproposto na

oceanografia séculos atras (Gerstner, 1809).

No modelo de Fournier-Reeves, os autores assumera pgarticula da agua
descreve uma Orbita estacionéria circular ou elipteste € o modelo geométrico
adotado neste trabalho (como mostra a se¢cdo Dfnas de ondas realistas e
outros efeitos necessérios tais como os relacianadorofundidade (refracéo e
quebras) e o vento, podem ser reproduzidos variaadalguns parametros da
equacdo da orbita deste modelo. Para controlarmato do oceano Founier e
Reeves (1986) introduziram alguns “trens de ondas’, grupos de ondas
compartilhando as mesmas caracteristicas bésitasa(geriodo e amplitude de
onda) e a mesma fase original. No trabalho Foumi&®eeves (1986) também

foram gerados efeitos dpraye espuma.

Até o final de 1988, alguns fendmenos fisicos fefexlos a 4gua que ainda
ndo havia sido explorados, comecaram a ser coasliogr A maior questao era a

descricdo exata da dindmica de fluidos.

Por outro lado, alguns efeitos interessantes n&@inasido considerados
até entdo, tais como: simulacao de ondas refletidaderacéo entre luz e agua, a
andlise cadtica, etc. Para superar essas limitagdges novos modelos foram
criados para simular a dindmica de fluidos. A ppiac estes novos modelos

podem ser agrupados em dois grupos de diferentedagens:

1 - Dindmica de fluidos baseada na interacdo denimero grande de

particulas.

2 — Dindmica de fluidos descrita pela solugdo decanjunto de equacgfes

diferenciais parciais.

Os trabalhos relacionados a primeira abordagemteptaram simular a

dindmica de fluidos através da interacdo com umdgraxdmero de particulas



foram os trabalhos de Goss (1990), Miller e Pedd®89), Sims (1990) e
Tonnesen (1991) onde os autores estudaram as fiecasacdo e repulséo entre
as particulas para simular varios graus de visadsidlo fluido e o estado da

mudanca da matéria tal como o derretimento.

A segunda abordagem procura resolver diretamentsisiema de equacdes
diferenciais parciais (PDE) descrevendo a dinardedluidos (Kass e Miller,
1990). Esta técnica cria resultados muito reatistiem termos de simulacdo
fisica. O problema principal é que uma simulagadtantefinada ou exata da
dindmica de fluidos requer um célculo computacidigaiovimento dentro de um
determinado volume de controle. Isto torna o temdpocomputacdo para cada
iteracdo no minimo proporcional a resolugdo ao cutwmando a computagéo
exageradamente cara. Seguindo esta abordagem dgisaesos trabalhos
desenvolvidos foram simplificando estes calculosando sua utilizagdo viavel

computacionalmente.

Um modelo bastante realistico pdde ser obtido wsanefjuacéo de Navier-
Stokes, a mais detalhada de todos os modelos ddodlu Devido a esta
caracteristica e algumas simplificagfes dos termasjuacdo de Navier-Stokes
tem sido amplamente utilizada na computagdo grafiesa simulagdo do
movimento da agua (Chen e Lobo, 1995) (Chen, Lbloghes e Moshell, 1997)
(Foster e Metaxas, 1996) (Foster e Metaxas, 19%Htmter e Metaxas, 1997b)
(Foster e Metaxas, 2000) (Witting, 1999).

O que se tem visto é que o movimento da agua éemdnfeno bastante
complexo e variavel, incluindo efeitos dificeis slrem analisados. A descricao
exata destes efeitos € normalmente caracterizddeap da fisica denominada
dindmica de fluidos ou fluido-dindmica computaclq@FD). Recentemente vém
se destacando nesta &rea pelo seu grande realisaplicacdes em efeitos
especiais de cinema os trabalhos de Fedkiw, Stdemgen (2001), Geiger, Leo,
Ramussen, Losasso e Fedkiw (2006), Losasso, Fezlkdsher (2006) e Irving,

Guendelman, Losasso e Fedkiw (2006).

Finalmente, seguindo a linha de Fournier e Ree%B886) e Tessendorf
(1999), pode-se citar o trabalho de Gonzato e lee $4997, 1999 e 2000) que
também tentam simplificar a fisica e se preocupar a visualizacéo realistica da

cena.



3
Introducdo a oceanografia

Ondas sé@o deformacgdes periddicas de uma interfemmozak, 2002). A
superficie das ondas, em oceanografia, sdo coadmerdeformagbes na
superficie do mar, devido a deformacbes na interfatnosfera-oceano. As
deformagBes se propagam com a velocidade da orglzamo as particulas
descrevem movimentos orbitais ou oscilatorios enaimente se mantém na

mesma posigao.

A superficie de onda ideal (figura 2) é senoidama crista e a calha da
onda tendo formas idénticas e a onda tendo um eorapto de onda fixo. Possui
uma Orbita progressiva com as particulas de agaiactla onda se movendo com
uma trajetdria orbital que realiza um ciclo compledm a passagem de uma onda

completa.

A distancia (normalmente medido em metros) horaloaentre duas cristas
(ou calhas) adjacentes ¢é definida commmprimento de onda (L) A distancia
vertical do topo de uma crista até o fundo da caltjacente é definida como a
altura da onda (H). A distancia vertical da metade da altura da oatfaa
superficie do fundo do mar é definida comprafundidade da agua (h) Estes

elementos sdos mostrados na figura 2.

Em uma escala temporal (normalmente medido em degyno intervalo
de tempo entre a passagem de duas cristas consscsbbre um mesmo ponto
fixo é definido como geriodo da onda (T).O inverso do periodo, que mede o
numero de ciclos de onda completos dentro de uenvadb unitério de tempo, é
denominadofreqiiéncia da onda (f) A velocidade com que a crista da onda
move-se horizontalmente através da superficie dearax é definido como a
celeridade da onda(cpu velocidade da fase da onda normalmente é medido

em metros por segundo (néo descrito na figura).
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L=comprimento de onda
A=amplitude daonda  crista

calha 'h = profundidade

H=altura da onda (2A) |da Agua

fundo do mar

Figura 2 - Onda harmonica ou senoidal

Os principais elementos podem ser representados por
e periodoT
» frequéncid = 1/T
» frequéncia angulan = 2¢/T
* comprimento de onda
e profundidade da agua
» celeridade da onda= L/T
» altura da ond& = 2A (A = amplitude)

» steepnesgagudez da onda) da onda H/L

3.1.
Classificagcdo da onda

As ondas podem ser classificadas de acordo copettas:

* Profundidade da agua;

Método de geracgao;

Periodo das ondas;
* Relacionamento com forgas gerativas.

Os detalhes das caracteristicas de cada uma destes de classificacao

séo descritos a seguir.
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3.1.1.Profundidade da agua

Geralmente, a celeridade da onda (c) € proporcianatomprimento de
onda (L) e ao periodo (T), sendo também influerigela profundidade da agua
(h).

Em aguas profundas, o deslocamento das particatasafcirculos. Em
aguas rasas, a particula se movimenta de acordaigotracado que se aproxima
de uma elipse achatada. A mudanca da forma das,oddagua profunda para
rasa, é observada quando o comprimento de ondaa-$e duas vezes maior que
a profundidade da agum Outra mudanca na propriedade da onda ocorre també
guando L = 28 quando ocorre o aumento da amplitude e diminuicéo d
comprimento da onda até quebra-se na costa. Aafi@uresquematiza esta

influéncia.

&gua profunda Zona de transicio Zona rasa
{h>L1s2) /2 <= h > Lf20 h <= L/20

Figura 3 — Transigao e variacdo das ondas

3.1.1.1.
Ondas de aguas profundas

Quando h é maior ou igual a metade do comprimeatoriia, as ondas
oceanicas nao sao afetadas pela profundidade @a @gdiametro da 6rbita das
particulas de agua nestas aguas profundas dimimédida que a profundidade

aumenta abaixo da superficie, chegando a zero querid2 L (figura 4).
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Com isto o comprimento de onda varia uma vez quedaaidade da onda(c)
é diretamente proporcional ao comprimento de olstiasignifica que ondas com
grandes comprimentos de onda possuem uma velocidaie na superficie do

oceano.

Direcdo do movimento da onda

profundidade da agua >= 1/2 comprimeto de onda

Figura 4 — Ondas de aguas profundas

3.1.1.2.
Ondas de aguas rasas

Quando h é menor ou igual a 1/20 do comprimentondia, as particulas de
adgua das ondas oceénicas mudam sua forma de ammrd@ profundidade da
agua. As oOrbitas das particulas de agua passanmaddema de elipses alongadas
com o eixo maior na direcdo horizontal e 0 eixo oneda dire¢do vertical.
Somente o0 eixo menor decrementa na medida em guefndidade abaixo da
superficie aumenta. Deste modo, proximo ao fundolimite do movimento a
trajetoria das particulas da agua é somente hdasilzdfla se move para frente e
para tras com a passagem da onda (figura 5).

Assim a celeridade da onda é diretamente prop@c®rmprofundidade da
adgua. Isto significa que a medida que a profundiddd agua diminui , a

velocidade da onda também diminui.
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Direcdo do movimento da onda

fundo do mar
profundidade da &gua <= 1/20 comprimeto de onda

Figura 5 — Ondas de aguas rasas

3.1.1.3.
Grupos de ondas

A superposicéo de duas ondas com frequiéncias aegujaase iguaisl e
®2 produz grupos de onda ou pacotes (figura 6)vithdalmente, as cristas das
ondas viajam com velocidade de fase (idénticaéridelde da onda) c, pacotes de

onda viajam com velocidade do grupo.

Significant Wave Height with Wave Direction
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Figura 6 — Grupos de onda.
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3.1.2.Método de geragéo

As ondas podem ser classificadas pelo método dgenagdoOndas de
vento sdo geradas quando o vento entra em contato csupeaficie da agua e
uma quantidade de movimento é transferido do veara a a4guaOndas de
impacto (como por exemplo os Tsunamis) podem ser geradasiperficie da
adgua por terremotos ou qualquer outra forma de dtopfmesmo em pequena
escala, como uma pedra jogada em uma lagoa).

As ondas provocadas pelo vento formam ondas diraisp ou seja, as
ondas se movem na diregéo da for¢a do vento. Aasomicbvocadas por impacto,
como os Tsunamis, formam ondas circulares, ou asj@ndas se propagam na

direcado radial ao ponto de impacto.

3.1.3.Periodo das ondas

As ondas também podem ser classificadas pelo pedednda. A energia
cumulativa é distribuida nas ondas oceéanicas, engeincipio de geracédo de
forcas e o principio de restauracdo de forcas noqu@ado o periodo das ondas
aumenta.

As menores onda®ifdas capilare$ possuem periodo pequeno menor que
0,1 segundos, séo geradas por um sopro de verao €em tao pequenas Sao
restauradas pela tenséo superficial (Garrison, 2@04nda mais comunofidas
de gravidade com periodo entre 1 e 30 segundos s@o geradasvpeto e
tempestades, sendo restauradas pela for¢ca daapiaevidndas com periodo maior
qgue 5 minutos qndas longay sdo geradas por tempestades intensas e por
terremotos, sendo restauradas pela forca da goevidapela forca de Coriolis
(Wiki, 2006). Asmarés sdo ondas de periodo entre 12 e 24 horas, sadagera
pelo sol e pela lua e restauradas pela friccdo@damdo do mar e pela forca de

Coriolis.

3.1.4.Relacionamento com forgas gerativas

Ondas que correm independentes da continuidadeialdosca geradora

(como as ondas de impacto) sdo chamaoladas livres Ondas que sao
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dependentes de sua forga geradora para a contleuddasua existéncia (como as
marés) sdo chamadamdas forcadas Algumas ondas de vento que estdo
iniciando sua geragdo (como uma intensa tempestaa¥m ser classificadas

comoondas livres/forcadas

3.2.
Arrebentagéo

Em aguas profundas, somente o comprimento de omdpegiodo afeta a
velocidade da onda. A medida que a onda aproxintaseéiguas rasas, ou aguas
em que a profundidade é menor que a metade do toemo de onda, o fundo
do oceano comeca a influenciar o formato e a w#¢al® da onda. A altura da

onda aumenta, e a crista comega a ficar mais pantud

As ondas podem-se quebrar quando a razdo enttera @lo comprimento
da onda (agudez da onda) ultrapassar 1/7 ou quaaodsta da onda aproximar-se
de um angulo de 120° (Kinsman, 1965).

As ondas que se quebram (ou arrebentacdo) podenteseritas em trés
diferentes tipos: quebras surgindo (vagalh&o), gsemergulhando (em espiral) e
quebras em derrame. E possivel observar exempktasdendas na praia de

acordo com a inclinagéo do fundo como mostra adigu

Ondas que se derramanocorrem em praias com pequena inclinagdo. Estas
ondas se quebram lentamente a partir da cristéinoando o processo por longas

distancias enquanto se aproximam da praia.

Ondas que se quebram mergulhando (em espiragcontecem em praias
onde a inclinagdo é moderadamente ingreme. Estelémnda normalmente cria
um tubo até que a onda quebre. Os surfistas pmofas adoram esse tipo de

onda.

Quebras surgindo (vagalhdo)acontecem em praias onde a inclinacdo é
muito ingreme. A onda ndo quebra exatamente. Aésimlisso ela rola sobre a

inclinagdo da praia.



quebras derramando

quebras surgindo

_

alta Il'it;lina;ﬁﬂ;

Figura 7 — Tipos de ondas que se quebram (arrebentacéo)
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4
Programacédo em GPU

Os processadores graficos (GPU) produzidos atuéénmesido oferecendo
grande poder computacional, flexibilidade de preas®ento e precisdo. As
linguagens de alto-nivel vém ganhando espaco deidrohardware gréafico

tornando utilizavel este poder computacional.

O objetivo deste capitulo é justamente mostrarrosgssos, vantagens e
aplicagbes da programacéo em GPU utilizando lingusgde alto-nivel.

4.1.
Linguagens para o hardware gréfico

As placas gréficas deixaram de ser apenas umdaiteede hardware para
enviar dados ao monitor e passaram a ser muito masisso. Ganharam
memoria e um processador tdo poderoso que podemtikendas ndo apenas
pelos profissionais de computacdo gréfica, comobé&mde outras areas da
ciéncia da computacdo devido a sua arquiteturaepsamento em pipeline e a

flexibilidade de programagéo na prépria GPU.

No passado, para se programar na GPU, a Unica epgascrever codigos
em Assembly. Com a evolugdo do hardware gréficoa pdilizar de toda sua
capacidade, programar em Assembly ficou praticaendnvidvel. Com a
necessidade de se programar em alto-nivel, surdingomagens de programacao.
Baseadas no RenderMan, desenvolvido pela Pixar38, Inas com a sintaxe
parecida com a linguagem C, as trés linguagens difaisdidas de alto-nivel s&o:
Cg (C for Graphics)HLSL (High Level Shader Language)@&.SL (OpenGL
Shader Language).

O Renderman, apesar de poderoso, € uma linguageprodessamento
offline, ao passo que as linguagens de alto-nivgl BLSL e GLSL séo

destinadas a aplicagdes em tempo real e executatardente na GPU, alterando
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a forma convencional de tratamento de vértice gnfemtos no processo de
renderizagéo.

4.2.
Veértices e fragmentos

Para entender o contexto de uma linguagem paraéaidessario entender
como as GPUs realizamrenderdas imagens. Para isso, € importante conhecer a
evolugdo dos hardwares graficos e entdo saber eaplorar o pipeline de render
moderno do hardware grafico.

4.2.1.
Evolugéo das GPUs

A cada ano, a industria de hardware grafico avangya uma enorme
velocidade. Existem trés forgas que direcionam pemt@® crescimento como
mostrado na figura 8. Primeiro, a indUstria de semdutores com a constante
miniaturizagdo: 0s transistores ocupando mMenos ¢espaos Circuitos
(historicamente conhecido como Lei de Moore). Tambéhardware gréafico cada
vez mais barato, rdpido e com novas funcionalidadesegunda forca é a
quantidade enorme de computagdo requeria para asinoulmundo, ou seja,
permitir reproduzir o espaco 3D com cada vez nmeaismo. A terceira forga, o
processamento paralelo na geracdo de imagens ejp @denstante dos humanos
de serem estimulados e entretidos visualmenteeZ agta seja a maior razéo da
necessidade crescente de evolucdo das placasagrdfigja vista o publico de
games que vém crescendo a cada dia, maravilhados gua qualidade e o seu

realismo.
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Continua melhora dos
hardwares graficos

Figura 8 - Forcas que direcionam as inovac@es do hardware grafico (Fernando e Kilgard,
2003)

4.2.2.
Pipeline gréafico

Um pipeline é uma seqiéncia de estagios que oparaparalelo e em uma
ordem fixa (Randima e Kilgard, 2003). Cada estégaebe a entrada do estagio
anterior e envia sua saida para o proximo est&g@no em uma linha de
montagem de automoveis, em que varios automoveipsiiuzidos ao mesmo
tempo, com cada automével em diferentes estagioknbda de producéo, um
hardware que usa o pipeline grafico convencionalcgssa varios vértices,

primitivas geométricas, e fragmentos na forma radstma figura 9.

A aplicacdo 3D envia & GPU uma sequéncia de vértice forma de
primitivas geométricas: normalmente poligonos,dsk pontos. Cada vértice tem
uma posi¢cao (coordenada x, y e z), mas também ipmsas atributos tais como
uma cor principal, uma cor secundéaria (specula), uma ou multiplas
coordenadas de texturas, e um vetor normal. O vetonal (embora seja uma
caracteristica pontual) indica qual é a direcasugeerficie a que pertence a face

do vértice, e € normalmente usado nos célculosméreamento e iluminagéo.
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programa de vértice programa de fragmento

coloragdo dos vértices montagem da primitiva rasterizagdo interpolacao, texturizagdo
apos a transformacéo de vértice e coloragéo
executado para executado para
cada vertice cada fragmento

Figura 9 - Pipeline grafico

4.2.3.
Pipeline grafico programavel

A tendéncia dominante dos designer de hardwardcgréf o esforco em
tornar a GPU cada vez mais programavel. De acaodo & figura 10, pode-se
observar dois estagios (processamento de vérficecessamento de fragmentos)
quebrados em unidades programaveis. Sao nestasudigdasies que € possivel

programar usando linguagens de alto nivel comdHC§L e GLSL.

O processador de vértice programavel € a unidadeadbvare onde séo
executados os programas de vértice (vertex shaders) processador de
fragmentos programével é a unidade onde rodam agrgmas de fragmentos

(fragment shaders).
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limite CPU - GPU

Stream de dados e

Figura 10 - Pipeline gréfico programavel

4.3.
As diferentes linguagens de alto nivel para a progr amacao em GPU

Como visto no item 4.1 programar em assembly éimlide acordo com o
grande numero de instru¢cdes e complexidade doswheed graficos. Para
resolver este problema, tornando a leitura do @ddigis proximo da linguagem
humana e consequentemente mais reutilizacdo ebpioldde, surgiram as trés

linguagens de alto-nivel: Cg, HLSL, GLSL.

4.3.1.Cg

Criada em 2003 (NVIDIA, 2003), NVIDIA e Microsofo@aboraram para o
desenvolvimento da linguagem que a NVIDIA denomif©g” que significa “C
for Graphics” devido a sua sintaxe semelhanteguédgem C criada em 1970 nos
laboratérios Bell. Cg é compativel com OpenGL eEBtBD e roda na plataforma

Windows, Linux, Mac OS X e em console de games.

4.3.2.HLSL

HLSL (High Level Shader Language) (MSDN, 2003) étippamente
idéntica a linguagem Cg da NVIDIA, nome dado pelarbboft para diferencia-la
da Cg.
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A diferenga principal é que HLSL é compativel agetam a API Direct3D

e especifico para a plataforma Windows.

4.3.3.GLSL

OpenGL Shading Language (Rost, 2004) foi criada2@®3 como uma
extensdo do OpenGL concebida pela organizagdo ARBafla pela Silicon
Graphics. GLSL é compativel com a APl OpenGL e latafprmas Windows,

Mac e Unix.

4.4,
Criando efeitos com a linguagem Cg

Como citado anteriormente, existem linguagens terdvel que facilitam a
programacdo de shaders criando programas compbxogixel e vértice. A

linguagem Cg seré utilizada neste trabalho.

Através da utilizacdo desta linguagem também eéiylssriar “efeitos”.
Para cria-los, é necessario definir o formato dmigo como sendo CgFx. Este
formato de arquivo é analogo ao arquivo .fx da bBoft utilizado no DirectX 9.
Este formato permite que sbaderssejam definidos com parametros editaveis,
por exemplo, pode-se aplicar o meseiaderem dois objetos diferentes e seu
comportamento sera dependente do pardmetro defieido cada objeto

separadamente.

A programagdo do sombreamenghddej num formato de efeito tem
importancia principalmente para os artistas, plEsgpedera ver e ajustar o efeito
na forma como ele realmente ir4 aparecer quandmadplem uma cena. O efeito
também pode ser editado dentro de softwares ptapoe como o 3D Max e o
Maya.

4.5.
Hardware shading vs. software shading

Normalmente, a renderizac@o por software e a rezagy@o por hardware €
realizada com as mesmas técnicas. Porém, a reagBmizpor software se

preocupa mais com a qualidade e flexibilidade de ¢opm a velocidade. Ja na
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renderizagdo por hardware, o tempo de renderizagi@liminacido de gargalos
sdo mais importantes que todo o resto. Pois n&ieenima cena 3D em tempo
real boa se ela ndo estiver realmente em tempdmeahalmente em 60 frames
por segundo)NVIDIA, 2002).

Existem grandes diferencas entre os shaders oélioge shaders em tempo
real em fungdo de sua concepgdo. Alguns artistas,epemplo, aplicam um
pequeno numero de shaders em sua cena variandpas@nsetros de milhares de
formas diferentes. Este € um exemplo tipico dadikkade caracteristica de um
modelo de shader offline. Em contrapartida, ao s8kzar um shader que
possibilita utilizar a técnica de bump-mapping, mas é desejada no momento
da cena, deve-se retirar esta funcionalidade dbeslara ganhar em desempenho
de renderizagdo. A utllizagdo do “efeito” permitstee tipo de flexibilidade,

mesmo em cenas de tempo real.
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5
Estagios do sistema de simulacéo

O objetivo deste trabalho é de gerar imagens giate convincentes de
ondas do oceano como vistas na praia ou em alta Wi@izaremos a
programacdo na GPU criando ushader para animacdo e renderizagéo da

superficie das ondas do mar.

O sistema proposto para a simulacdo da ondshaderé composto de 4
estagios: geracdo da onda, modelagem da superticleputacdo Optica e

renderizagdo da 4gua. A figura 11 mostra estegiesté suas conexdes.

Os dois primeiros estagios serdo realizados demdrgprogramacgéo de
vértice. A geracdo da geometria da onda sera defiilizando-se a equacgéo de
Gerstner (Tessendorf, 1999) com trajetéria circpkaa simular a geometria em

aguas profundas e trajetéria eliptica para simallggometria em aguas rasas.

Como a proposta do trabalho € a construcdo deshaderna forma de
efeito (item 4.4), a modelagem da superficie seita fde uma forma muito
simples. Basta gerar um objeto utilizando um saiwde modelagem e em
seguida aplicar oshader desenvolvido neste trabalho sobre o objeto
implementado. No caso das imagens aqui gerada@scgasiderado um retangulo
no plano XZ. Esta € uma das grandes vantagendulzis@roposta devido a sua
reutilizagdo e ganho em produtividade. Ou sejaimpleidade da adequagédo
deste efeito a um aplicativo 3D ou a um game. Maoukl-se um simples
retangulo no plano XZ, e aplicando esteader aqui implementado sobre o
mesmo, este toma a forma de um oceano animadae 8ster modelo, sera gerado
0 bump mapping(item 6.3) para dar o efeito de rugosidade na ghvenda

superficie peculiar as pequeninas ondas que saifomo oceano.

Para os dois ultimos estagios sera desenvolvido programa de

fragmentos. A computacdo da Optica ird calculdurainacéo, reflexdo de Fresnel
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e HDR. No ultimo estagio, unindo os trés estagisréores e a contribuicdo da

cor da agua, finalmente sera renderizado o oceano.

Estagios do sistema

1. Geragéo da onda 4. Renderizagdo da agua

L
fi 7)o

- Trocdide

2. Modelagem da superficie 3. Computagao optica

Surface
Normal

- Aplicagdo da equag@o de -Reflex&o por bump mapping no
onda de Gerstner espaco da tangente
- Matriz TBN -Reflexéo Fresnel
-HDR
Programa de Vértice Programa de Fragmento

Figura 11 — Estagios do sistema de simulacéo

5.1.
O Modelo basico da onda

Usa-se aqui o modelo apresentado por Fournier eveReél986). O
movimento dos fluidos geralmente é descrito posdaanulacbes: Euleriana ou
Lagrangiana. A formulagdo Euleriana € mais adequedaidrodinAmica e ao
estudo das ondas, especialmente para o desenvoteiie modelos estocasticos
na analise do mar. Considera-se um ponto (x, g tenta-se responder questdes
sobre as caracteristicas do fluido neste pontowad do tempo, como por

exemplo, a velocidade:

u=~fxvy,zt
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A formulagdo Lagrangiana, a principio € mais apgaaf@ para modelagem
grafica por tratar o oceano como sendo uma prienigométrica. Ela descreve a
trajetdria de um ponto ¢xyo, z) dado por uma posi¢do de referéncia. Isto pode
ser visto como a trajetéria de uma particula. Pamplo, pode-se saber a

velocidade no tempo t:
VX = X(X01 y01 201 t)
Vy = fy(XO, y01 201 t)

VZ = Z(X01 y01 201 t)

5.2.
Ondas de Gerstner

Para uma simulacdo efetiva do oceano, precisampsotr a agudez
(steepnesgja onda. Como mostrado no capitulo 3, a onda peetéen a forma de
uma senoide — como uma onda num lago calmo. Mas iaular o oceano, é
necessario criar cristas com picos afinados e sat@dondadas. Para representar
esta onda com mais realismo sera utilizado o modelonda de Gerstner. A
equacdo da onda de Gerstner foi originada das hsdsica muito antes do
surgimento da computacdo gréfica (a mais de 208 atiés) como uma solucao
aproximada para uma equacdo de dindmica de fluiflessendorf, 1999). O
modelo fisico descreve a superficie em termos deimemtos de pontos

individuais na superficie.

Sera considerada que uma particula descreve unmanto circular a partir
de sua posicdo de repouso. O plano XZ é o planando em repouso e Y
representa a coordenada de altura ao plano d&fisigpelo mar. Considerando o

movimento no plano XY, a equacéo de Gerstner diicgdia serd o sistema:

X =X, +rsin(kx, — at)

_ (1)
Y =Y, ~Trcoskx, —a)

Onde:

H = 2r é a altura da onda;

k = 2n/L é o nUmero de onda;
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L = 2r/k = gT%/2n é o comprimento de onda;
T = 2r/® é o periodo;

c = LUT = w/k € a celeridade da onda (velocidade da fase) @ aej

velocidade de viagem da crista como sera vistaemo 6.2.

Olhando a equacéo 1 como uma equacgao paramétrizebpese que se trata
de uma trocdide, uma generalizagcdo da ciclbidea Egtiacdo representa a curva
descrita por um pontB que tem distancia do centro de um circulo de reldk
gue se move rolando sobre uma linha de distdbhizob o eixo X (figura 12).
Portanto, amplitud@= r, Xo €Yo sS40 as coordenadas iniciais do mar em repouso,

o é a frequéncia,o tempo & o nimero da onda.

Figura 12 — A trocdide

Assumindo® = kx0- ot como sendo a fase da onda, pode-se reescrever a

equagao como:

X =X, +1Ssin(®)

Yy = Yo ~ T cos() @

Com este modelo bésico é possivel chegar as fodesejadas para uma
cena realista. Por exemplo, alterandddseobtem-se varias formas de onda como

mostrado na figura 13.
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Kxr=12

Figura 13 — Formas de onda variando o parametro kr.

5.3.
Consideracao dos estagios do sistema

A partir deste modelo basico, seré definida a fodaanda e modelada e
sombreada de acordo com a definicdo no capitul@ 6Desta forma, foi criado
umshadercom um programa de vértice e um programa de fraggme

O programa de vértice definido do capitulo 6 immgata a equacéo de onda
de Gerstner com variagfes dos atributos para sinaulafluéncia do fundo na
formacédo da onda como a refracao, influéncia deoverquebra. O programa de
vértice também calcula a matriz para o calculdutainagéo.

O programa de fragmento definido no capitulo 7izatidas informacdes
recebidas do programa de vértice para calculamainiacéo e definicdo das cores

finais.
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6
Geracao da onda e modelagem da superficie

Como descrito no capitulo 4, esta dissertacdozaitidi programacdo em

GPU para implementar a simulagdo de onda.
Seréa descrito aqui cada passo até chegar a fororeddefinal desejada.

Como o movimento de cada particula da 4gua é defipor um tracado
circular (figura 14), com o emprego dbaderé possivel aplicar a equagéo 2 em

cada vértice da figura que define a superficie do m

Figura 14 — Posicdo de uma particula de agua com o movimento da onda

Utilizando a linguagem Cg, este calculo serd et#iuro programa de
vértice. Basicamente, nesta etapa, o programa dieevé&xecuta 0s seguintes

passos:
1. Receber como entrada um poligono retangular repeasio a
superficie do oceano no plano XZ;
2. Transformar os vértices do poligono utilizando aaggo 2;
3. Transformar as coordenadas atuais do espaco do pggetado;

4. Enviar dados do vértice transformado para o pradess de

fragmentos.

Desta forma, obtém-se o resultado mostrado nadfidl exibida em

wireframe(linhas que ligam os vértices definindo a estrutlaanalha triangular).
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Scene

Bt o olE [m]

Frame: 0
Perspective

Figura 15 — Resultado com a aplicacdo da equacao de Gerstner.

6.1.
Acrescentando a influéncia do vento

Uma vez definido a forma bésica da onda serd amtsto alguns efeitos
especiais. Um deles é o efeito do vento sobre dasofazendo com que elas
sofram uma inclinacéo na parte superior da onddiezgéo na mesma dire¢cédo do

vento.

Para acrescentar tal efeito, sera adicionado nmisantrole no angulo de

fase da equacéo de Gerstner, ou seja:

® = kx, —at — AAyAt, serd a equacdo da nova fase.

Onde:
A € uma constante de proporcionalidade do vento

Pela expressdo é possivel constatar que a parsierdamais acelerada no
topo e mais desacelerada na base da onda geramadorojecao na forma da onda

em direcdo a frente de onda (figura 16).
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N o 2 T or 2 (60 G [m] o

Frame: 0

Figura 16 — Acrescentando a influéncia do vento.

6.2.
Refracao e influéncia do fundo do mar sobre as onda s

Quando as ondas se propagam de aguas profundadgpasarasas (quando
estd se aproximando da costa, por exemplo), qudas &s caracteristicas da onda
mudam assim que ela comeca a sofrer a influénciambin. Somente o periodo
mantém-se constante. A velocidade da onda dimiom @ diminuicdo da

profundidade.

Assim que as ondas passam a sentir o fundo, ummiEmd chamado
refracdo pode ocorrer. Quando as ondas entram mea d® transigéo (profunda
para rasa), a parte da onda em aguas profundasseawais rapidamente que a
onda em aguas rasas. Como mostrado na figurada/desinuicdo na velocidade
da fase da onda pode ser percebido numa visdo déresr. A medida que a
onda sente o fundo do mar e sua velocidade e seprtoento de onda diminui, a

crista da onda tende a se alinhar com a costaimariDe acordo com a equagéo:
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- L € o comprimento de onda;
- c a celeridade da onda,;

- T o periodo.

Aguas rasas

Aguas profundas

Figura 17 — Refracdo da onda ao se aproximar da costa (aguas rasas).

Na zona de transicao entre aguas profundas e éapess a celeridade (c) da

onda (m/s) é calculada pela equacao:
c? = %tanf{kh) (3)

Onde:

-k =2r/L € o nUmero de onda;
- g é a aceleracdo da gravidade;
- ha profundidade da agua.

Em aguas profundas, onde a profundidade da agusocé que a metade do
comprimento de ond&h é um valor muito grande de modo qaah(kh) é
aproximadamente igual a 1. Portando, a celeridademés € pode ser escrito

como:

gL

szg:
k 2

S
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ou escrito com um produto de celeridades,

c*c=

N @
:I||—

e substituindo ¢ = L/T, tem-se;:

C*ng_l—
T 2m

simplificando L,

=97
27T

ou seja, supondg = 9,8 m/$,

c=T* 156 é a celeridade da onda @guas profundas

Em &guas rasas, onde a profundidade da agua (l§nérmue 1/20 do
comprimento de ond#h é um valor pequeno, loganh(th) é aproximadamente
igual a th. Substituindo tanh(th) por th na equagédo 3 da celeridade e
simplificandok, tem-se:

c? == (kh) = gh

Fyll[(e)

Extraindo a raiz quadrada, obtém-se:

c =,/gh, como sendo a celeridade da ondaagumes rasas

6.2.1.0 comprimento de onda de acordo com a profund  idade

A diminuicdo da profundidade da agua também altlemmprimento de
onda, sendo que o periodo permanece constantar{&msl965). Se chamarmos
de k. o numero de onda em uma profundidade infinita, bosaproximacéo para

0 numero de onda k na profundidade h é:

k tanHkh) = k. (4)
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Quandox — 0, entdotanh(x) — x. Logo, em &guas rasas, onde a

profundidade € bem pequena, a relacéo fica:

KPh=k,_ ouk = <=
h

Quandox — oo, entdotanh(x) — 1, logok — k.. Uma vez que&kh =
2rxh/L, com uma relacab/L de 1/2 obtém-se um argumentondpara a tangente
hiperbdlica o que é praticamente igual a 1. Por esta razgoofundidade” tem
relacionamento com o comprimento de onda e significa a rekdtaser maior
que 1/2 como citado anteriormente na figura 4. Uma boaxiapacéo para a
equacao 4 é:

k=K

Jtanhk_h)

6.2.2.A celeridade em relagdo a profundidade

Uma vez afetado o comprimento de onda, a celeridadenda também é
afetada como mostrado no item anterior, o quefignic/c. = k./k e a onda é
refratada assim como a velocidade sofre diminuiD@&ofato, pode-se aplicar a lei
de Snell Descartes (USP-Educar, 2006) para calcuangulo que a frente de

onda faz ao partir de uma profundidade infinitaneeae numa profundidade

sin(,) _Cn
sin@,) ¢

00

A figura 18 mostra que quando a onda emitida poseAdesloca até B em
um intervalo de tempo t, a onda emitida por A, e@sésmo intervalo de tempo,
sofre um deslocamento menor até B', considerand 2|« v1.

Sendo:AB=yte AB'=wt

Obtem-se:
AB_v,
AB v,

Da geometria da figura 18, tem-se:

siné, :%
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siné, :AA—BB/

Dividindo as duas equag6es, obtém-se:
sing, _ AB _ v,

sing, AB v,

Comon=Vv./wvien=\V/V, substtuindo na equagéo anterior, obtem-se a
expressédo da lei de Snell Descartes:

sin(@,) _n,

sin@@,) n,

O efeito de profundidade n&o pode ser calculadsiderando-se apenas
informacdes locais, o atraso da fase que é intidduz acumulativo. Agora k é
uma funcéo de profundidade, que por sua vez é dudeds. Assumindo® = 0

para x = 0, e que a constante de proporcionalidadeé, a equacédo da fase agora
seré:

X
d=-at+ jk(x)dx
0

onde

—_— k°°
(x)= Jtanik_h(x))

Desta forma serd possivel simular o efeito de g¢aéfrada onda ao

aproximar-se da costa e receber influéncia do fulodmar.
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Figura 18 — Frente de onda na refracao de acordo com a lei de Snell.

6.2.3.A onda se quebrando na costa

As teorias classicas dizem que a medida que a smdproxima da costa,
sua trajetéria passa a ser eliptica ao invés dalairem aguas profundas. Biesel
(1952) propds um modelo em que o eixo maior daselipe alinhe com a
inclinagéo do fundo do mar até que a profundidademsie igual a zero (figura 19
e 20).

T

P N Y
——to—G—c

Figura 19 — Como a profundidade afeta a orbita

== = N P

Figura 20 — Como a profundidade afeta a forma da onda
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A elipse é uma curva plana, definida como o lugarngetrico dos pontos
do plano para os quais a soma das distancias @aiaiss fixos desse plano F1 e
F2 é uma constante como ilustrado na figura 21.

O eixo S1S2 é denominado eixo maior da elipse eadeunaiors € igual a
metade do eixo maior. O eixo T1T2 é denominado migoor da elipse e seu raio
menor t € igual a metade do eixo menor. A distan@agual a distancia do centro
aos focos (F1 ou F2).

Os pontos F1 e F2 sdo denominados focos e a dstAhE2 € conhecida
como distancia focal da elipse. O quociente c/erfdecido como excentricidade
da elipse. Como, por definigcdo, s > ¢, podemosnafirque a excentricidade de
uma elipse € um nimero positivo menor que a unidade

Seja P(x, y) um ponto qualquer de uma elipse ersEjh(,0).e F4c,0) os
seus focos. Sendo 2s um valor constante cehg como vimos acima, podemos
escrever (Macedo e Conci, 2005):

PFl1 + PF2 =2s

x

Figura 21 - Elipse

Uma elipse em coordenadas cartesianas é expressgulate forma:

3 3

. Vo
. — 1 .

) g

5 I

para o caso do eixo maior estar no eixo dos x e
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para o caso do eixo maior estar no eixo dosy.

A equacdo polar da elipse em coordenadas polares é

2,2
2 57T

‘,Q:

2 -2 : 2.0

STSsImCTHITcosT T

onde s € a metade do eixo maiog, a metade do eixo meng@ra distancia
entre o centro e um determinado ponto na borddipkeeer. representa o angulo
guep faz com o eixo horizontal, sendg, ) coordenadas polares da elipse (figura
23).

Para desenhar uma elipse com sua inclinagédo diéedsnzero em relacao
ao eixo horizontal usa-se a matriz de rotagaogiadi2?2.

cosa -sina

sina@ cosa

Figura 22 — Matriz de rotacao

Figura 23 — Considerando a inclinagdo do fundo do mar na simulagéo

Cada coordenada (x,y) da elipse é transformadaepsa matriz como

mostra as equacdes abaixo.
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X'= xcos@) + ysin(a)
y'=—xsin(a) + ycos@)

Um ponto da elipse pode ser determinado atravésatelenadas polares da
seguinte forma:
X=pcosT
Vv=psinrt,
como em uma elipse: fp <s], entao:
X =5C0sT
Vv =rsint,
operando a rotagdo de um ponto juntamente com tanala(;éo(xo,yo)

temos:

X'= X, + SCOsr cosa +tsinzsina
y'= Yy, — scosrsina +tsinr cosa

Para adaptar a programacdo em GPU sera utilizégtana simplificada de

Fournier-Reeves (1986) levando em considera¢cédsto computacional:

X =X, +rcosa.S, sin® +sina.S,.cosP
y =Y, —rcosa.S,.cos® +sina.S, sin®

®)

Onde:

- @ é a fase definida como no item 6.2.1;

- seru = senye™" | ondey é a inclinacdo do fundo do mar em direcéo a

trajetoria da onda;
-S. =1/ (1 - &") é o incremento do eixo maior da elipse;
-S,-S(1 - €¥" é o decremento do eixo menor da elipse;
- Kodetermina a influéncia da profundidageinclinagéo na elipse;
- K« € um fator de enlargamento do eixo maior da elipse
- Ky € um fator de reducgéo do eixo menor da elipse;

-1 é o raio do disco.
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E importante notar que.Sw quando a profundidade-k O.

Com essa mudanca da equacdo do movimento é poskteelum melhor

realismo na forma da onda quando ela se quebraiag@nodo-se da costa e recebe

a influéncia do fundo do mar, como mostra a fidi#a

Mool o b @ 5>

Frame: 0
Perspective

Figura 24 — Onda se quebrando na costa

6.2.3.1.Corregéo do modelo de Fournier-Reeves

Este modelo apresentado anteriormente no item 6Gpr2senta duas
limitagbes. A primeira delas € que o modelo ndanjterque o fundo do mar
tenha inclinagdes negativas, pois as ondas quebeama direcdo reversa da
propagacdo da onda. Como pode ser visto na figbir&sa limitagdo torna-se
muito irreal. J& que uma possibilidade de fundegutar com depressdes e
saliéncias é muito comum na natureza, especialneanteegides rochosas ou em

adguas muito agitadas.
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Figura 25 — Limitacdo do modelo de Fournier-Reeves.

Para resolver este problema usando o modelo deniEoiReeves, é
necessario limitar a inclinacdo do eixo maior dpsel para um angulo sempre
positivo, considerado zero as inclinagdes negativas

O segundo problema vem do fato que no modelo dsti@&er os circulos
descritos pelas particulas de agua sao restritoaiaalo disco isto &, <= 1/k.
Quandor > 1/k podem ocorrer lagos na equacao que representana fta onda
gue ndo ocorre na natureza como mostrado na fiRiranas reapresentado na
figura 26 desta vez mostrando a sua ocorréncia @amittilizando a trajetéria
eliptica na forma da equacgéo 5. Neste caso, a&vlpgde ser fazer com que o
eixo maior da elipse pode receber um valor maier@disco de raio. Esta agéo
simula o aparecimento da quebra da onda em prafaddi média, mas ao
aproximar-se da costa, o modelo torna-se inopefariteséo formados lagcos na
forma da onda. Para este problema, a solucdoad@imesta dissertacdo foi
limitar o eixo maior da elipse ao raio r do disclgairindo a forma mostrada na

figura 26.

Figura 26 — Correcéo de lacos na formacao da onda.

Para melhorar a aparéncia da geometria da quedadda aproximando-se
das ondas em espiral (quebras mergulhando), Gorzatee Saec (1997)
propuseram uma alteragdo na fase da equacao deidfeReeves que estica e
torce a crista da onda como mostra a figura 27.z&onadicionou trés novas
funcdes chamad&Strech, Orientation e Displacememt funcdoStreché usada
para simular a aceleracdo da particula na cristtnda. As fun¢de®rientatione

Displacemens&o combinadas para simular a influéncia da fdaggravidade.
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.
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Figura 27 — Perfil da onda de Gonzato e Le Saec (1997)

6.2.3.2.A funcdo Strech

Para manter a forma inicial da onda de Biesel, ddicionado como
parametro da fungdo, um fator para esticar a cdatanda em direcdo ao eixo
maior da elipse ao passo que nenhuma modificacé@aligada na calha da onda.

O parametr&®t,,, define este tamanho maximo de enlargamento. Também
criado um parametro de escefa para determinar a influéncia da profundidade

na fungadStrech.

Uma funcéo parabolica chama&drect{®, 1) de fase® é usada. O fundo

da onda € obtido através do valor minimo de y neg@p paramétrica da elipse

da seguinte forma:

O = atar{ sin(a)S, J
cos@)sS,

E a funcédstreché definida como:
Strecm@ Stnax) = ig (Stmax(”2 - ZStmach min ¢+ Stmaxq)zmln )
n

Stretch
Extengdo Mdxima _,,-ff:'-

l, I ,,/1

"

| e "‘\-v
/ /i perfil da onda -
} v fuse

i
?nfﬂ_ ¥ d}nin ‘:}uiﬂ' o

Figura 28 — Funcao Strech

6.2.3.3.Quebrando a onda

Em complemento a funcéo Strech, é necessario rtdoama da onda para
representar a forca da gravidade fazendo com quesena se quebre. Para isso, é

criado uma funcéo de orientagéo da crista da desta. funcdo altera a forma da
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onda e progressivamente adiciona um novo estiramgoe decrementa na
direcdo do eixo maior da elipse até a posicaocarti

Esta fungdo de orientacdo € combinada com umadude&eslocamento
progressivo. Este valor é limitado2a de modo que a ndo permitir a coliséo da
crista com o fundo da onda. Além disso, um fatoredeala chamadd, é
utilizado para determinar a influéncia da profuadie na fungéo de
deslocamento.

No topo da crista da onda, a velocidade é impatanés logo abaixo dela a

velocidade é bem menor. Deste modo, esta funcdeididd em trés partes de

forma empirica:

- TS P<O —g para a parte descendente;

-, —g Sp<o . +%7 para a parte da calha;

- +%2 < @<® . -7 paraa parte ascendente.

A fungéo de deslocamento ( chamadalisplacemat(¢,2r ) e & fungéo de

orientacdo (chamada derientation(¢, 8 ) @ definida como:

Se(d,,, ~T<P<d, —g) = aequagao
da linha passando por

7l 7l
(cDmin - ]T’_Z) & (cDmin _E’ﬁ)

Orientatian(¢, 8) = 7l mn
Se(®,,,——<@g<P__+—)=
( min 3 w min 8 ) /B

Se (P, +%2 S@<d . +77) = aequagao

da linha passando por

n 7l
P t—0B)& (P, +7T,——
(P 3 B) & ( 4)
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Se(d,,, ~T<P<d, —g) = aequagao

da linha passando por

(q)min _ﬂ’zr)& (q)min _g ’0)

Displacemat(¢,2r n
— P (¢ ) Se((:Dmin _§S¢<q)min +_):>0
mn ~
Se (P +? S <o . +771) = aequagio
da linha passando por
m
(cDmin + ? ,0) & (cDmin + 7T,2r)
Sungio Orientation Jungdo Displacement
! .‘.l | Pl
/ Ilh Sitse \ f ﬁ
r \ i It
{bmﬁ::ﬁ III ’!:ﬂ].iﬁ-l‘nls '\\ I| '.I. - i - W
E \ g3 [ mid™ —
-4 \ _ \/ v fase perfil da ondu
G -1 b d +n B ? Bn Bl ?
min min st}

Figura 29 — Quebra da onda

Acrescentando a funga&trech a fungéo Displacemente a fungéo
Orientation a equagéo da onda se transforma em:
X = X, + R7,S, sin(®) + R7,S, cos() + Stretc®, St )7, ™"
+ Displacemat(® 2r ) cosQrientation(®, 3))e "
y =Y, — R7,;S, cos@) + R7,S, sin(®) + Stretch®, St )7 ;™"
+ Displacemat(d 2r) sin(Orientation(®, 5))e ™"
Onde:

7, =sin(B)e™™",7, = /1-1, , send3 é a inclinagdo do fundo;

S_

= m , € 0 incremento do eixo maior;

S, =S, (1-e™") , é o decremento do eixo menor;
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5
Computacgéo Optica e renderizacao da superficie dom  ar

O capitulo anterior definiu a modelagem geométliganda, mas para que
a cena fique realmente com realismo, é necessarioGomo a agua pode
apresentar-se com uma aparéncia bem diferente dlemimdo contexto da cena,
é importante definir algumas categorias de efedesagua. No caso deste
trabalho, serdo utilizadas técnicas para que a agsmmelhe-se a aparéncia do

oceano.

Este capitulo ird utilizar a programacgdo de pix@lGPU com algumas
técnicas aplicadas na renderizagdo de oceanosédkscds aplicadas seréo:
reflexdo porenvironment mappingfeito Fresnel e HDR.

7.1.
Ondas capilares

Ao observar o mar, é possivel verificar que alésigtandes ondas que se
formam, também existem pequenas ondulagBes ou magédares na superficie
das aguas do oceano. Modelar a geometria de cgdsidade destas levaria a um
custo computacional muito grande e impraticavelocemas de tempo real. Para
resolver este problema, sera utlizada a técnigaordamadabump mapping
(Blinn, 1978).

Bump-mapping uma técnica usada para adicionar realismo seifioao
a geometria do objeto (Conci e Azevedo, 2003). Essaica muda o tom do
sombreamento ngsxels produzindo uma ilusdo de relevo no objeto rezddo.
A cor de uma superficie esta relacionada com olérentre o vetor normal da
superficie e a dire¢do da luz. Em uma superfieiagylo vetor normal € o mesmo
para toda a superficie, logo a cor da superfici@ sempre a mesma. Namp
mapping as propriedades de refracdo da luz sdo usadasipaslar a variagao da

luminosidade, cor e normal (figura 30). Para isst&cnica consiste em perturbar
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o vetor normal em varios pontos da superficie doamma ilusdo de que algumas
partes da superficie estariam elevadas ou rebaixada

AN

Figura 30 — Perturbacdo da normal da superficie

7.1.1.
Mapa de normais

Para simular a rugosidade da superficie do ocesand, necessario utilizar
um mapa de normais. Este mapeamento é semelhamte mapeamento de
textura 2D, mas aqui ao invés de cada ponto rapeeseéma cor no padrdo RGB,
serd armazenado no mapa um valor representandonalrem cada pixel. Isto é
vidvel em tempo real devido ao uso da programagaddGeU que possibilita
operacgdes rapidas de varredurbKupd em texturas que armazenam outros
tipos de dados codificados como cores (Fernando ilgard, 2003). As
coordenadas do vetor normal X, y e z sdo armazenawao cores no padrao
RGB. A coordenada x da normal é associada ao @&dr, a coordenada y é
associada ao valor do canal G e a coordenadaa@@ode B. Normalmente a cor
azul prevalece na textura de normais (figura 3dis pste corresponde a diregédo

principal da normal ao oceano de acordo com onsgstée eixos aqui utilizados.
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Figura 31 — Mapa de normais

7.1.2.
Reflexdo por bump mapping no espaco da tangente

Para que doump mappingfuncione corretamente para qualquer tipo de
geométrica aplicada, € necessario realizar umaftranaco. E necessario que o
vetor de luz énalf vector(Conci e Azevedo, 2003) compartilhem um sistema de
coordenadas consistente com o vetor normal do meparmais. Ao invés de
fazer com que todas as normais do mapa de normadieguem ao espaco do
objeto, é melhor e menos custoso transformar or viduz para o sistema de
coordenada do mapa de normais. Esse sistema di#enadas é chamado espaco
de textura, motivo pelo qual esta abordagem é afhamabump mappingno
espaco de textura ou no espaco da tangente (Feredfithard, 2003).

Para transformar estes vetores do espaco de @t espaco da textura,
serd utilizada a seguinte matriz chamada TBN dadi§2:

TX BX NX
TBN=T, B, N,
T, B, N

z z z

Figura 32 — Matriz (Tangente, Binormal e Normal)

O vetor binormal B e o vetor tangente T sdo asvdéas parciais em
relacdo a s e t respectivamente. O vetor normabbtido com o produto vetorial
entre o vetor binormal e a tangente (Everitt, 2001)
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Optou-se por utilizar uma técnica chamadaR##lective Tangent Space
Bump Maping(RTSBM). Esta técnica consiste em acessaulpemapatravés da
reflexdo do vetor do observador (olho) com o mapaaimais que faz Bump
Mapping(Everitt, 2000).

Usando o RTSBM é necessario que o vetor do olhe@maal estejam no
espaco do cubemap que normalmente € o espaco diorfwarld space) como
mostra o diagrama da figura 33. Desta forma, acsssatextura de cubemap a

partir do raio de reflexdo como explicado no ite2hZ.

Para transportar o vetor do olho para o espaco wao) multiplica-se a
posicdo do vértice no espaco do objeto pela méliiadel” disponivel na

linguagem Cg.

Para transportar o vetor normal que estd no map®ieais, € necessario
multiplicar o vetor normal extraido do mapa de mmigTpor uma matriz que o
transporte para o espago do mundo. Para isso,umtegatriz de rotacdo 3x3

serd utilizada nshader

tangentToWorldMatrix = objectToWorldMatrix * tangen tToObjectMatrix
Onde a matriz tangentToObjectMatrix € obtida asasé transposta da

matriz TBN mostrada anteriormente (Bustamante e<C2003).

Espaco do Olho Espaco do CubeMap
(normalmente espaco do mundo)

_Z i

Matriz de
textura

- X
cube
map
olho

cube
map

v

olho

Figura 33 — Diagrama do mapeamento de reflexao
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Nesta dissertacao sera utilizado o modelo de P{@®H) para o calculo de
iluminagcdo. Neste modelo a cor final € formada petanbinacdo das

componentes: ambiente, difusa e especular.

7.2.
Refletindo o ambiente

Para renderizar o oceano, sera aplicada uma dasgutades fisicas da agua
relacionado a Optica, a reflexdo. Para tal, podaptiear a técnica utilizada por
(Vlachos, 2002), mas optou-se por utilizar a reftexpor bump mapping no
espaco da tangente como descrito no item antéyigrs obter o vetor normal e 0

vetor do olho, é feito 0 mapeamento do ambientermironment map

Environment mapping (EM), € um simples método twdem poderoso para
geracdo de aproximagOes de reflexdo em superitcir@s (Moller e Haines,
2002). A utilizagdo do EM simula um objeto refleiinos seus arredores. Desta

forma gera uma aparéncia cromatica na superficie.

Para que o efeito funcione corretamente, o envieshnmap parte do
pressuposto que o objeto que receberd a reflexddaeso mundo real a uma
distancia quase infinita das imagens criadas ndeantaba ser refletido. O refletor
também ndo ira se refletir.

O objeto que recebera a reflexdo fica envolviddrdesheste cubo. Traga-se
um raio a partir do observador para o objeto eutalse o raio refletido nesta
superficie até que ele toque um ponto em uma das féo cubo. Este ponto dara

a cor do ponto na origem do raio refletido, comatraoa figura 34.
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normal da

superficie
N

Environment Map

Figura 34 — Esquema de reflexdo para formar o environment map

Para que a agua ndo seja apresentada com umacépanétalica (ou como
um espelho perfeito), a reflexdo sera interpolama a propria cor da agua (azul)
levando em consideracdo a profundidade da aguagggofundas mais escuras

gue aguas rasas), ou seja, a reflexdo sera paural total.

7.2.1.Mapa cubico de ambiente ( Cubic environment map)

Uma das formas mais utilizadas para usar o métedBM é utilizando a
técnica decubic environment mamu cube map(Greene, 1986). @ube mapé
obtido colocando-se a cAmera no centro do amb@&pt®jetando-se o ambiente
nas faces de um cubo com seu centro posicionatbralbda cAmera. As imagens

do cubo séo utilizadas como o mapa do ambiente.

Para implementar esta reflexdo utilizando a GPI#4 stlizado um tipo de
textura denominadeube map texturdma texturacube mapé formado por seis
imagens que se agrupam e se encaixam nas faces déebo o qual ira codificar

0 ambiente a ser refletido como mostra a figura 35.
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Figura 35 — Imagens de textura para um cube map (Fernando e Kilgard, 2003).

7.2.2.Calculando o raio de reflexao

Na figura 34, o vetolr (raio incidente) € originado da posicao do obsiva
e para a superficie do objeto. Quando | enconsaparficie, este é refletido na
direcdoR baseado na normal da superfidieEste segundo raio € o raio refletido.

O angulo de incidénci& € o mesmo angulo de reflexéig para um refletor
perfeito como um espelho. Pode-se representaron getreflexdo R da seguinte
forma:

R =1-2N(N.l)

Como o calculo de um vetor de reflexdo é muitazatilo na computacéo
grafica, a linguagem Cg ja possui uma funcdo diex&b na sua biblioteca
padréaoreflected (I, N) . Onde | é o vetor representando o raio incidente e
N o vetor representando a normal.

7.3.
Reflexdo de Fresnel

Quando a luz atravessa a interface entre dois iaatgpor exemplo, ar e

vidro, apenas uma parte da luz é transmitida delatroovo material; outra parte
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da luz se reflete na interface (Wloka, 2002). O eqara este efeitoréflexéo de
Fresnel Em angulos de incidéncia proximos a 90 graustexnuita luz refletida

e pouca luz refratada, o que explica a dificulddelse olhar através da superficie
adgua. A reflexdo de Fresnel é mais visivel em naggesemitransparentes tais
como a agua, o vidro, a pele, ou a pintura de umo.cA reflexdo de Fresnel

ocorre também ao se observar materiais opacos coneial ou o papel.

A discusséo da reflexo de Fresnel aqui se resteng limites de um anico

material, menos denso para o mais denso (ar-agua).

7.3.1.A formula de Fresnel

A figura 36 descreve o cenério onde ocorre a réflede Fresnel se o indice

do material de refracam for menor que o indice do matetiae refracéamt.

O 0 do angulo varia de zero, quando o raio da luzrénaba superficie, &

= n/2, quando o raio da luz é incidente a superficie.

normal da superficie

. A ,
raio de luz luz refletida
o
o
dngulo 8 /
material i /
(com indice de refragdo ni) S
matarial t \
(com indice de refracdo nt) \
A\

luz refratada

Figura 36 - Raio de luz viajando através de dois meios materiais.

A férmula de Fresnel descreve o quanto de luzlétidd na interface do
material e o quanto é refratada. A quantidade flexé® depende do angulo de
incidénciaf, da polarizacdo da luz, da relagdo dos indicegfdacaon,/n;, e do
comprimento de onda da luz (uma vez que o indiceeftacdo depende do

comprimento de onda). A formula

R(8) = % (RH(8) + RI(6)) (6)
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Onde R- e R| s&o respectivamente, a refletancia para uma Iluz

perpendicular ao plano de incidéncia e paralele sepresentado na figura 37.

Rig)

- B o—
RI|l—

I N SO N S G S W i

Figura 37 - O gréfico para R, RL e R||

Assumindo-se que todas as luzes ndo séo polarieagassuem 0 mesmo
comprimento de onda, Wloka (2002) simplificou a &gfio 6 para reflexdo de
Fresnel de forma a diminuir o nimero de instrugdeserem processadas pela
GPU. A formula é:

R() = R,(6) = R(0) + 1~ R(0))(1 - cos@))°

Onde R() = (")

(n,+n,)*

Como estamos falando de reflexdo na interface aa;agubstituindo-se os
valores respectivamente deeny para 1,000293 e 1,3333, obtém-se:

R(0) = 0,02037

A figura 38 mostra a aplicacéo da formula de Fiesne
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Scene

s b 8] G [B]e

Frame: 0
Perspective

Figura 38 — Aplicando a reflexdo de Fresnel na onda
O trecho de cédigo a seguir mostra a implementdea@flexdo de Fresnel
explicado neste item:

float RO = 0.02037;

/ffresnelBias

fresnelPower = 5.0;

half facing = 1.0 - max(dot(E, Nw), 0);

half fresnel=R0+(1.0-R0O)*pow(facing, fresnelPower);

7.4.
HDR

HDR (High Dynamic Range) é a ciéncia do reconhenimele diferentes
niveis de intensidade da luz (St-Laurent, 2004).iMagem HDR (HDRI) séo,
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portanto, imagens que guardam ndo apenas informadgdcor, mas também

informacao de intensidade de luz.

Ao contrario das imagens HDR, as imagens jpg, lgiipguardam apenas
informacdo de cor sem diferenciar as areas comrnoaianenor luminosidade.
Existem varias discussOoes sobre a utilizacdo deit8 de resolugdo por
componente de cor seja o suficiente para represedas as cores que o olho
humano pode ver. Embora 256 tons por componentemdseja o suficiente para
representar uma cor, a intensidade da luz varigonmiis que isto, por exemplo,

a luz emitida por uma vela e a luz emita pelo sol.

Utilizar a intensidade da luz corretamente, podeiseforte fator para gerar
mais realismo e confiabilidade no resultado da edmdcdo de uma cena. Por

isso, muitos estudos estao sendo feitos nestadmif@némeno chamado HDR.

7.4.1.Texturas de ponto flutuante

A razdo principal da nova introdugéo de texturgpdeto flutuante foi de
habilitar suporte a aplicacdes que tenham comaiafsticas a necessidade de
uma faixa maior de valores e precisdo do que aerdkné oferecido pelas

texturas de 8 bits. O HDR é um exemplo desta nielzetes de preciséo.

7.4.2.Controle de exposicao

O controle de exposicdo deve ser considerado cqacie$ atencdo ao
implementar o HDR. Ambos, o olho humano e as céasregsem estar preparados
para se ajustar em diferentes condi¢cdes de luzmAssmo a iris do olho humano
se ajusta em ambientes com iluminagbes difereresnderizacdo de HDR
precisa de um mecanismo similar para controlar diande intensidade de

iluminacdo na cena. Este mecanismo é chamadordeole de exposi¢éo
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Figura 39 — HDR com baixa (esquerda) e média (direita) exposicao

Um controle automatico de exposi¢ao visa a ajustailho médio da cena.
O objetivo é de que o brilho médio fique em torme(J5 porque a escala de
intensidade varia de zero a um. Se o brilho médmmréhecido, o controle de

exposicao pode ser calculado como (figura 39):
Exposicdo = 0,5 / brilho_médio

A exposicdo deve adaptar-se lentamente e ndo raitstantaneamente. O
seguinte trecho de cédigo em Cg foi empregadshaderpara o controle de

exposicao da cena do oceano:

Exposicdo = lerp( Exposicdo, 0,5 / brilho_médio,

velocidade_de_ajuste_exposicéo)

Onde lerp(min, max, passo) € uma funcdo de interpolacdo de

valores entre o valanin e o valormax variando dgasso .

7.4.3.Implementando o HDR na GPU

Nesta dissertacdo foi implementado o HDR utilizasdadas informagdes
da texturacube mapO canal alfa da textura debe mapguarda a informagéo da
intensidade de luz como mostra a figura 40. O @lgorimplementado consiste
em multiplicar a informagdo do canal alfa pela congnte de cor no ponto

direcionado pela reflexao.

O trecho de cddigo a seguir implementa o HDR cartiliazacdo da textura

decube map

reflection.rgb*=(1.0 + reflection.a*hdrMultiplier);
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Onde hdrMultiplier € a variavel para implementar controle de

exposicao.

canal rgb canal alfa

Figura 40 —Intensidade de luz no canal alfa da textura



58

8
Implementagéo e Resultados

O objetivo deste trabalho era criar uma simulagiistica da superficie
das ondas da superficie do mar. Para criar umenfenta produtiva e reutilizavel,
foi criado umefeito (arquivo.fx) de modo a simplificar a sua implenagéio tanto

para um programador quanto para um artista 3D.

Utilizou-se o FX Composer 1.8 que é uma IDE parsedeolvimento de
shader da NVIDIA® na linguagem Cg (Shader 2.0),amkém foi testado
aplicando-se o efeito dentro de um software deawratao 3D proprietario, o 3D
MAX® da Discreet®. Todas as fotos apresentadasrestitulo sdo retiradas da

aplicacao rodando em tempo-real.

Para renderizar a cena, foi utilizada as seguimesfiguracbes de

equipamento:
- Um computador AMD Athlon XP 1800 com 512 RAM,;
- Uma placa de video NVIDIA FX 5200 Shader 2.0.

O shaderfoi programado de forma que alguns parametros gaete ser
configurados pelo usuario. Estes parametros defimetomportamento visual e
fisico da onda do mar. De forma empirica e visoahrh configurados valores

para estes parametros de forma a atingir o objétiabde uma cena realista.

Estes parametros que foram discutidos ao longoa désisertacdo séo

exibidos na figura 41.
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oceanl_2

o’ ¥

= ]
normalkd ap cvbrguivos de programazhMi. ..
cubekd ap C:hArquivos de prograrmazh M.

B
Deep water color . 130000
Shallowvs water color . FIFfO0
Reflection colar [ ] e

B
modelview 0.96-0.14-0.24 0.000.000.86 ...
Bumnp Height 1.32 {
Texture scale 8.00, 4.00
Bumprmap tranzlation speed -0.05, 0.00
Freznel biaz 010 -Gl—
Fresnel exponent h.05 -:-
HOR multiplier 22.00 {}
Reflection amount 0.9s -._'-'.-
Wi ater color amont 054 -:-
Gerstner radiuzs 25 'G
k 0102000
Wiave period 4000 == —
angular frequency 1.000000
Riesves lambida 0175 = —
Pl 3.140000
alray 9.800000 j

d*CShader Perf @Pruperties

Figura 41 — Propriedades configuraveis do shader.

Manipulando-se essas propriedades, é possivel:

- Alterar a granularidade das ondas capilares;

- Alterar a velocidade da particula da agua;

- Alterar a contribuicdo da reflexdo de Fresnel BRHno calculo da
iluminacéo;

- Criar ambientes noturnos, diurnos, sol, estraties/és do cubemap;

- Alterar o periodo, a freqiiéncia e raio da onda;

- Contribuig&o do vento.
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8.1.Definindo a informacéo de profundidade da agua

Em varias equacgdes desta dissertacdo séo utllizadadormacdo da
profundidade (h) da superficie da &gua em relacdmsicdo de repouso da
particula de 4gua. Esta informagéo foi armazenad®ardenada y do modelo 3D
que representa a dgua do oceano. Ou seja, a cadeddn vértice com um valor
alto em y representa uma regido profunda do marvalor pequeno e proximo
de zero na coordenada y do modelo 3D, represerggi@a de aguas rasas do

oceano.

8.2.Limitagbes na implementacdo do modelo proposto

Em funcdo da utilizagdo do Shader 2.0, houve adgutimitacbes no
resultado. Estas limitagbes podem ser resolvidas &anigragdo para uma placa
grafica mais atual com suporte ao Shader 3.0 aed@r contribuir para trabalhos
futuros desta dissertagéo.

Por exemplo, ndo foi possivel obter o mapa de alpara definicdo da
profundidade do terreno relativo ao fundo do mate eecurso é suportado no
Shader 3.0. Houve também uma limitacdo no niumermsteucdes permitidas
para o perfil do Shader 2.0. Atingiu-se o limitexindo de instrucdes e néo foi
possivel implementar as rotinas de quebra de ondtam 6.2.3.3.

A seguir sdo mostradas as fotos das cenas obtdasémplementacdo da

solucédo proposta nesta dissertagao.
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8.3.0ndas de aguas profundas com mar agitado

A figura 42 mostra uma sequéncia da animacdo pai@ anda de aguas
profundas. Com valores de configuragao:

- Lambida = 0,176;

- Raio = 2,5;

- HDR = 33.

Frame: 0
Perspective

Figura 42 — Ondas em aguas profundas
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8.3.1.0ndas de aguas profundas em ambiente noturno

A figura 43 mostra a figura com ondas de aguasupdzs. Os valores de
configuragdo sdo os mesmos do item 8.1., mas agoraa representacdo do

ambiente noturno.

Frame: 0
Perspective

Figura 43 — Ondas de aguas profundas em ambiente noturno.
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8.3.2.0ndas de aguas rasas

A figura 44 mostra a formacédo de ondas em aguas.ras

Frame: 0
Perspective

Frame: 0
Perspective

Figura 44 — Ondas de aguas rasas
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8.3.3.Aguas profundas mar calmo

A figura 45 mostra a formagdo do mar em 4guas pdzfs sem ondas.

Figura 45 — Aguas profundas sem ondas
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8.3.4.Visao aérea

A figura 46 mostra uma visdo aérea cagbme outra mais distante de

forma a exibir a refracdo da onda.

Frame: 0
Perspective

Frame: 0
Perspective

Figura 46 — Visao aérea
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9
Conclusao

Foi proposto um sistema de rendering em tempo paa simulacéo de
ondas oceéanicas. Para alcancar um nivel de read&izjue caracterizasse uma
aplicacdo em tempo real, todo o processamento grgmacao desta dissertagéo

foi direcionado para a arquitetura e o hardwaréagréla GPU.

Foi abordado o comportamento das ondas em aguasgas, 4guas rasas
com a influéncia do fundo do mar sobre a forma atesmdas. Foi possivel
simular a modelagem geométrica baseada nas lessfis algumas configuraces
empiricas com atencado para as ondas se quebramtstasoceénica. Simulou-se
também a refragdo das ondas quando esta sentd@darmar e perde velocidade
de fase de acordo com a lei de Snell Descartesaatto as propriedades da onda
tais como o comprimento de onda e velocidade, adaegue se aproxima da

costa.

A renderizacdo foi obtida com célculo da iluminacBaseada em
sombreamento com relexdo por bump-mapping no espdgotangente,

environment map, reflexdo de fresnel e HDR tornamdisualizacdo bem realista.

Os resultados obtidos como mostrado no capitutrahf bem satisfatorios
e convincentes quanto a visualizacdo da supedieiam oceano com formacéo
de ondas. Trata-se de um inicio de pesquisa, sassim, algumas alteracdes

podem ser incluidas de forma a melhorar este tralmb realismo da cena.

Para aumentar o desempenho da renderizagdo, podersscentar
algoritmos de niveis de detalhe (LOD) para que algpnos distantes da visdo

possam ser renderizados com menos detalhes (Buttaen&eles, 2002).

Para representar a topologia do fundo do mar qudiizado nas equagdes
da onda, poderiamos utilizar um mapa de altura gumazenasse estas

informacdes. Assim o programa de vértice poderi@$te mapa e interpretar os
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valores tornando mais refinado a visualizagcdo. dfamtito, este recurso s6 é
possivel com o perfil d&hader 3.0(Gerasimov, Fernando e Green, 2004)

utilizando o recurso de Vertex Texture.

Nesta dissertacdo também néo foi gerado o efeitesgama e bolhas na
superficie das ondas. O que pode ser gerado untlliva fisica de sistema de

particulas e autbmatos celulares.

Pode-se também gerar o fenbmenacdesticsque ocorre na superficie da
agua (Fernando, 2004).

A crista da onda ficou com uma aparéncia relativaenesgular e reta que
ndo existe na natureza da onda. Seria interessaatérregularidades e ruidos na
formagéo dessas cristas gerando padrbes aleatdiizando a fungdonoise
(Perlin, 1985).
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