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Figura 1: Simulacdo de ondas em tempo real usanacées oceanograficas

Abstract 2001)(Foster e Fedkiw, 2001). No entanto, criar e
renderizar aguas € uma das tarefas mais onerosas da
Modeling natural phenomena is one of the most COmMputacéo grafica. Uma renderizacao realistica da
challenging tasks in computer graphic. The ocearewa agua requer gque a incidéncia da luz do sol e a
simulation is included in this challenge. With t8@U  iluminacéo do céu estejam corretas, que a modelagem
graphical processing, it is possible to use adwdince da superficie da agua esteja real e que o traesgert
rendering techniques with great realism in reaktim Uz no corpo da agua e o seu movimento seja captado
applications. This work simulates the ocean wave Corretamente.
behavior processing all geometric computation and . i
rendering in GPU. The shape is defined by Gerstner”  Até pouco tempo os jogos tratavam a agua como
equation where the water particles movement isUma superficie plana, limitando-se a aplicar uma
simulated. It is possible to consider both the textura de modo a assemelhar-se com a cor da agua,
representations: deep water and shallow water. Then@o sendo consideradas as suas propriedades.fisicas
method also simulates the breaking waves near the
shore and the wave refraction, which is the topplog A maioria dos trabalhos considera a modelagem
deep sea influence on its movement.. The geométrica das ondas atraves de duas formas de
implementation of this work uses combinations of modelagem: fisica ou empirica. No modelo fisico,
advanced real-time rendering techniques of tangent-adota-se a equacdo de Navier-Stokes, que € bas@ada
space reflective bump mapp|ng and environmentdinémica dos fluidos para representar 0 movimeato d
mapping to Fresnel reflection and HDR. As illustcht ~ agua através do tempo (Kass e Miller, 1990) (Faster
in session 6, this technique creates a very raalist Metaxas, 1996) (Chen e Lobo, 1995). Devido a seu
waves animation and adjusted scenario. grande custo de processamento, este modelo ainda é
inviavel para processamento em tempo real. A
Keywords: GPU, real-time rendering, ocean waves, abordagem com base totalmente fisica requerida para
water, breaking waves, natural phenomena, vertdx an estudos cientificos é bem diferente da abordagem pa

fragment programming jogos em termos de precisao e fidelidade dos a@acul
A outra forma de modelagem é através dos modelos
Authors’ contact: empiricos, os mais conhecidos sdo de Fournier e
{asal gado, aconci , est eban}@c. uff . br Reeves (1986), Peachey (1986), Ts'o e Barsky (1987)
Imamiya e Zhang (1995). Estes modelos sdo baseados
1. Introducéo no modelo classico de ondas de Gerstner (Kinsman,

1965) em que a busca para a representacdo da
Elementos da natureza (terrenos, nuvens, éguafidelidade vi§gal é maior do que a fidelidade aos
arvores, etc) sdo objetos complexos de seremfendmenos fisicos.
modelados devido a sua natureza fractal de ge@netri o i ) )
Por outro lado, sdo de fundamental importancia na O Objetivo deste trabalho € modelar e visualizar a
criagdo de cendrios virtuais, tanto para jogos para  Superficie das aguas do oceano em tempo real na GPU
aplicagdes de simulacéo e visualizacdo. A natysera reprefsentando inclusive efeitos complexos como a
si s6 ja é complexa, mas hoje é possivel gerardnsag |anL_JenC|a do vento, do relevo do fundo do mar e o
impressionantes, gracas & modelagem de fendmencgfeito de ondas se quebrando. Para isto sera
naturais utilizando alguns modelos fisicos e desenvolvido um modelo de representacdo da
estatisticos. Entre esses, pode-se citar a sinwkhga geometria e um sistema de visualizagdo de ondas,
liquidos, fogo e gas (Fedkiw, Stam e Jensen,através da aproximacdo empirica. Este sistema foder



ser usado em jogos, simuladores ou em aplicaci®es qu Max também usou a primeira aproximacéo linear
necessitem representar oceanos em tempo real. do modelo de Stokes (uma série de Fourier infiaita
qual se assemelha as ondas trocoidas quando asérie
Neste artigo sera utilizado a GPU (Graphic usada com termos além das de terceira ordem).
Processing Unit) para o processamento dos vértices
dos fragmentos. A equacao da superficie trocoida (u Entre 1986 e 1988, com a preocupacédo da interacdo
generalizacdo de uma cicléide) € usada como baae paentre solido e liquido, foram desenvolvidos técmica
a modelagem da forma da onda de acordo com aque simulam refracdo e colisdes. Dentre estes
trabalho realizado por Fournier e Reeves (1986). Atrabalhos, destaca-se o sistema de particulas eleRe
animacdo e a renderizacdo € feita utilizando um(1983) usados na simulacdo de espumas nas ondas.
modelo de sombreamento (shader) programado n&Peachey (1986) considerou que a superficie pudesse
linguagem Cg da NVIDIA, sendo aplicadas técnicas deser modelada usando “height field” e também
reflexdo por bump mapping no espaco da tangenteconseguiu grande realismo em seu trabalho. Fouenier
environment mapping, reflexdo de Fresnel (Wloka, Reeves (1986) € um classico sempre referenciado nos

2002 ) e HDR (High Dynamic Range). trabalhos atuais, baseado no modelo de Gerstner-
Rankine proposto na oceanografia séculos atras
2. Trabalhos relacionados (Gerstner, 1809).

Tem havido grande evolugdo das técnicas de No modelo de Fournier-Reeves, os autores
computacéo grafica na modelagem realistica da agua@SSumem que a particula da agua descreve uma orbita
bem como na sua visualizag&o e animagéo (Iglesiasestacionaria circular ou eliptica. Este é o _modelo
2004). A agua, por ser um fluido, pode mover-se em9eometrico adotado neste trabalho, como seré discut

diregdes e caminhos complexos. A variavel “tempo” Na Secdo 4). Formas de ondas realistas e outriessefe
deve ser incluida nas equacdes para garantir dlecessarios, tais como os relacionados a profudelida

movimento do fluido e movimentacéo adequada. (refracé@o e quebras) e o vento, podem ser reprboizi
variando-se alguns parédmetros da equagdo da Orbita

O termo realismo possui diferentes significados nadeste modelo. Para controlar o formato do oceano

computacdo gréafica e depende exclusivamente dd-ounier e Reeves (1986) introduziram alguns “tdms

objetivo a que se deseja alcancar. Enquanto num#&ndas”, i.e. grupos de ondas compartilhando as

aplicacdo de visualizacdo cientifica o modelo de mesmas caracteristicas basicas (altura, periodo e

iluminacdo de cena ndo é a prioridade, mas sim a@mplitude de onda) e a mesma fase original. No

precisdo dos comportamentos, num jogo espera-se umiabalho Founier e Reeves (1986) também foram

iluminac&o real, mas ndo uma fisica precisa. Téstdo ~ gerados efeitos de spray e espuma.

em conta alguns trabalhos recentes abordam diésrent

niveis de realismo na simulacio de aguas (realismo Até o final de 1988, alguns fenémenos fisicos

fisico e foto-realismo) (Adabala e Manobar, 2002) relacionados a agua que ainda ndo havia sido
(Ferwwerda, 1999). explorados, comegaram a ser considerados. A maior

questdo era a descri¢cdo exata da dinamica dedluido
A primeira tentativa de visualizar ondas da agua Por outro lado, alguns efeitos interessantes néiaima
utilizou a técnica de bump mapping (Blinn, 1978jteE ~ Sido considerados até entdo, tais como: simulagdo d
técnica também é usada neste trabalho. Este métod@ndas refletidas, a interacéo entre luz e aguaalisa
permite obter superficies com rugosidades realistascaotica, etc. Para superar essas limitacoes, Véniass
através da perturbagcdo da normal da superficiemodelos foram criados para simular a dinamica de
modelada, mas ndo permite a criacdo de ondas grandefluidos. A principio, estes novos modelos podem ser
agrupados em dois grupos de diferentes abordagens:
Fishman e Schachter (1980) introduziram a técnicaPinamica de fluidos baseada na interacdo de um
de “height field" e posteriormente Max (1981) nhumero grande de particulas e dinamica de fluidos
desenvolveu outro método visando o realismo nadescrita pela solucdo de um conjunto de equagoes
simulacéo do oceano, principalmente a visualizaigiio diferenciais parciais.
textura do mar quando a camera esta proxima da ) o
superficie. Seu modelo hidrodinamico foi baseado na  Os trabalhos relacionados a primeira abordagem
idéia de que um modelo de onda é representado poforam os trabalhos de Sims (1990) e Tonnesen (1991)
uma solucéo aproximada (valido apenas para ondas dende os autores estudaram as forcas de atracdo e
pequenas amplitudes) em que a velocidade da ogda v repulséo entre as particulas para simular variessgr

proporcional a raiz quadrada do comprimento de ondade Viscosidade do fluido e o estado da mudanca da
matéria tal como o derretimento.

L.

V= 1/9—L = \E (Eq1) A segunda abordagem procura resolver diretamente
2 k um sistema de equagOes diferenciais parciais (PDE)

onde descrevendo a dindmica de fluidos (Kass e Miller,

k=2n/L - € chamado o nimero da onda (o espacial 1990). Esta técnica cria resultados realistas emo
analogo da frequéncia)gee a forca da gravidade. de fisica, mas devido a uma simulacdo muito refinad



da dindmica de fluidos requer um calculo desenvolvido um programa de fragmentos. A
computacional do movimento dentro de um computagdo da O6ptica ira calcular a iluminagao,
determinado volume de controle. Seguindo estareflexdo de Fresnel e HDR. No Ultimo estagio, uaind
abordagem de pesquisa, os trabalhos desenvolvidoss trés anteriores e a contribuicdo da cor da agua,
foram simplificando estes calculos tornando sua finalmente seré renderizado o oceano.

utilizacao viavel computacionalmente.

Um modelo bastante realistico pdde ser obtido | | 1. Geragia daanda 4. Renderizagdo da agua
usando a equacgdo de Navier-Stokes, a mais detalhad
de todos os modelos de fluidos. Devido a esta
caracteristica e algumas simplificacdes dos terraos,
equacdo de Navier-Stokes tem sido amplamente
utilizada na computacao grafica para simulacdo do
movimento da agua (Chen e Lobo, 1995) (Chen, Lobo, | = = l

Hughes e Moshell, 1997) (Foster e Metaxas, 2000)
(Witting, 1999).

2. Modelagem da superficie 3. Computagdo dptica

Farhmn
P

O que se tem visto é que 0 movimento da agua €
um fendmeno bastante complexo e variavel, incluindo

i, uf"':w
efeitos dificeis de serem analisados. A descrigatae -;—
destes efeitos é normalmente caracterizada peladare -
fisica denominada dindmica de fluidos ou fluido-
dindmica computacional (CFD). Recentemente vém se| - bplicagio da eruagio de -Reeflexdio por bt ragping no
dest d t , | d I anda de Gersther espagn da tanente

estacando nesta area pelo seu grande realismo (e o P
aplicagbes em efeitos especiais de cinema os hadal -HOR.
de Fedkiw, Stam e Jensen (2001), Geiger, Leo, Program a e Vértice P togram & e Fragm ento

Ramussen, Losasso e Fedkiw (2006), Losasso, Fedkiw
e Osher (2006) e Irving, Guendelman, Losasso e
Fedkiw (2006). Finalmente, seguindo a linha de
Fournier e Reeves (1986) e Tessendorf (1999), pede-

citar o trabalho de Gonzato e Le Saec (2000) que
também tentam simplificar a fisica e se preocupan c

a visualizacao realistica da cena.

Figura 2 — Estégios do sistema de simulacao
3.1 O modelo basico da onda

Usa-se aqui o modelo apresentado por Fournier e
Reeves (1986). O movimento dos fluidos geralmente é
descrito por duas formulagBes: Euleriana ou
Lagrangiana. A formulacao Euleriana é mais adequada
na hidrodinamica e ao estudo das ondas, especit@men
para o desenvolvimento de modelos estocasticos na
andlise do mar. Considera-se um ponto (X, y, z) e

rocura-se responder questdes sobre as caracesisti

o fluido neste ponto em funcédo do tempo, como por
exemplo, a velocidade:

3. Simulacéo fisica de oceanos

O sistema proposto para a simulagédo da onda naéGPU
composto de 4 estagios: geracdo da onda, modelage
da superficie, computagdo Optica e renderizacdo d
agua. A figura 2 mostra estes estagios e suas @esex
Os dois primeiros estagios serdo realizados def#ro
programacao de vértice. A geracdo da geometria daU
onda seréa definida utilizando-se a equagédo de 1@erst
(Tessendorf, 1999) com trajetéria circular parausam

a geometria em aguas profundas e trajetéria aiptic
para simular a geometria em aguas rasas. Como

proposta do '_[rabalho € a construcao de ,u_m Shafjer_n?rajetéria de um ponto ¢xys, z) dado por uma posicio
forma de efeito, a modelagem da superficie seta fei ' oferancia. Isto pode ser visto como a trajetde
de uma forma muito simples: sera aplicado um shader

. i . uma particula. Por exemplo, pode-se saber a
sobre uma superficie geometricamente simples. No ; .
A - o velocidade no tempo t:
caso deste trabalho, sera considerado um retangulo
plano XZ.

=f(x Yzt (Ea. 2)

A formulacdo Lagrangiana, a principio € mais
apropriada para modelagem grafica por tratar omxea
omo sendo uma primitiva geométrica. Ela descreve a

VX:fX(X01y01201t)1 Vy:fy(X01y01201t)! VZ:fz()Q) y01201t)

Esta é uma das vantagens da solugdo proposta sob(cl)zq' 3)
ponto de vista de reutilizacio e ganho em 3.2 Ondas de Gerstner
produtividade, pois pode ser facilmente incluido em
qualquer game engine, apenas referenciando-se a u
conjunto de shaders. Sobre o modelo, sera aplioado
bump mapping para dar o efeito de rugosidade n
geometria da superficie peculiar as micro ondassgque
formam no oceano. Para os dois Ultimos estagi@ ser

"Bara uma simulacdo efetiva do oceano, deve-se
controlar a agudez (steepness) da onda. A ondeitperf

%em a forma de uma senoide — como uma onda num
lago calmo. Entretanto, para simular o oceano é
necessario criar cristas com picos afinados e salha



arredondadas. Para representar esta onda com ma .—-é-.‘:?-—.

realismo sera utilizado o modelo de onda de Garstne
O modelo fisico descreve a superficie em termos de kr=0,2
movimentos de pontos individuais na superficie. =

Sera considerado que uma particula descreve un
movimento circular a partir de sua posicao de repou
O plano XZ é o plano do mar em repouso e Y
representa a coordenada de altura ao plano d¢

superficie do mar. Considerando o movimento no

plano XY, a equacdo de Gerstner simplificada sera o k.r=10,7
sistema:

X =X, +rsin(k¢, — at)

y =y, —rcoskx, —at) (Eq. 4)

Onde:

H = 2r é a altura da onda;

k = 2n/L é o nmero de onda;

L = 2n/k = gT2/2t € o comprimento de onda;

T = 2n/w € o periodo;

¢ = UT = wl/k é a celeridade da onda (velocidade da
fase) ou seja, a velocidade de viagem da crista.

k=12

Figura 4 — Formas de onda variando o parametro kr.

Observando-se a equagdo 4 como uma equagdu
paramétrica percebe-se que se trata de uma trecoide
uma generahz_agéo da cicléide. Esta equ_a(;éo repieese 3 3 Consideragéo dos estagios do sistema
a curva descrita por um ponffoque tem distanciado

centro de um circulo de raio ki/que se move A partir deste modelo basico, sera definida a fodma

circularmente sobre uma linha de distancia sob o onda bem como seu sombreamento. Desta forma, foi
eixo X (figura 3). Portanto, amplitude A= & ¥ SA0  ¢riado um um programa de vértice e um programa de
as coordenadas iniciais do mar em repouse®® a  fragmento. O programa de vértice definido impleraent
frequéncia, t o tempo e k 0 numero da onda. a equacdo de onda de Gerstner com variacdes dos
I atributos para simular a influéncia do fundo na
formacéo da onda como a refracao, influéncia déoven

e quebra. O programa de vértice também calcula a
matriz para o calculo da iluminagdo. O programa de

fragmento utiliza as informac¢des recebidas do
programa de vértice para calcular a iluminacdo e
X

! 4 > definicdo das cores finais.
ek \T */‘/ i \ ~
——— 4. Implementando a equagdo de
Gerstner na GPU

Figura 3 — Movimento de uma particula na trocéide Este trabalho utiliza a programagdo em GPU para
implementar a simulacdo de onda. Esta sesséo descre
Assumindo® = kx0- ot como sendo a fase da cada passo necessario para obter a forma de orada fi

onda, pode-se reescrever a equagao como: desejada.

X = X, + 1 sin(®)

y =y, -1 cos@) Como o movimento de cada particula da agua €
° , (Eq. 5) definido por um tragado circular (figura 5), com o

Com este modelo basico e pos_swel chegar 3Semprego do shader é possivel aplicar a equagéo 4 em
formas desejadas para uma cena realista. Por exempl

2 cada vértice da figura que define a superficie dn m
alterando-sékr, obtem-se varias formas de onda como 9 q P

se pode ver na figura 4.

Figura 5 — Posicéo de uma particula de 4gua com o
movimento da onda




Utilizando a linguagem Cg, este calculo sera
efetuado no programa de vértice, que executard osC ~

seguintes passos: Onde k = Z/L € o nimero de onda; g € a

1. Receber como entrada,um poligono retangular aceleracdo da gravidade e h a profundidade da agua.
representando a superficie do oceano no plano

tanh(kh) (Eq. 8)

=~ |@a

XZ;
2. Transformar os vértices do poligono Praie
utilizando a equacéo 4; Tguss rasas

3. Transformar as coordenadas atuais do espagc
do objeto projetado;

4. Enviar dados do vértice transformado para o
processador de fragmentos.

Aguas profundas

4.1. Acrescentando a influéncia do vento

Uma vez definido a forma béasica da onda serdo
acrescentados alguns efeitos especiais. Um detes é Figura 6 — Refrac&o da onda ao se aproximar da (agtias

efeito do vento sobre as ondas, fazendo com gse ela rasas).
sofram uma inclinagdo na parte superior da onda na
mesma dire¢édo do vento. Em &guas profundas, onde a profundidade da agua

Para acrescentar tal efeito, serda adicionado nmis u € maior que a metade do comprimento de okdia¢
controle no angulo de fase da equacéo de Gerstner: um valor grande de modo que taahl é
aproximadamente igual a 1. Portando, a celeridate e

® = kx, —at - AAyAt (Eq. 6) m/s pode sir escrito como:
CZ = g = g_ (Eq 9)
Onde: k27

L é uma constante de proporcionalidade do vento ou com um produto de celeridades,

Pela expresséo é possivel constatar que a particul o ¢ = a

serd mais acelerada no topo e mais desacelerada na 2n
base da onda gerando uma projec¢éo na forma da ondé substituindo ¢ = L/T, tem-se:
em direcdo a frente de onda. L9t
T 2m
4.2. Refracdo e influéncia do fundo do mar simplificando L,
sobre as ondas c _gT
2n

Quando as ondas se propagam de aguas profundas pasa seja, supondo g = 9,8 m/s2,
aguas rasas (ao se aproximar da costa, por exeraplo) c=T* 156
caracteristicas da onda mudam assim que ela caneca
sofrer a influéncia do solo, mantendo-se constante

apenas o periodo. A velpudade da _onda diminui gom Em aguas rasas, onde a profundidade da agua (h) é
diminuicdo da profundidade. Assim que as ondas . .
menor que 1/20 do comprimento de onth, € um

assam a sentir o fundo, um fendmeno chamado . . :
P ’ valor pequeno, logo tantif) € aproximadamente igual

- 4 t.h. Substituindo tanhg) por t.h na equagdo 8 e
zona de transi¢ao (profunda para rasa), a partada simplificando k, tem-se:

em aguas profundas move-se mais rapidamente que a
onda em aguas rasas. Como mostrado na figura#®, essc® = g(kh) =gh

diminuicdo na velocidade da fase da onda pode ser (E)
percebido numa visdo aérea do mar. A medida que &Xtraindo a raiz quadrada, obtém-se:

onda sente o fundo do mar e sua velocidade e sew=@, como sendo a celeridade da onda em aguas
comprimento de onda diminui, a crista da onda tende ra3sas. A figura 7 mostra a variacdo das ondas
se alinhar com a costa maritima. De acordo com arepresentada nas equacdes 9 e 10.

equacao:

€ a celeridade da onda em &guas
profundas.

L=cT (Eq. 7)
Onde L é o comprimento de onda; ¢ a celeridade da
onda; T o periodo.

Na zona de transi¢do entre aguas profundas e aguas
rasas, a celeridade (c) da onda (m/s) é calculatia p
equacao:



um deslocamento menor até B', considerando que v2 <
Agua profunda Zona de transicao Zona rasa

(h>L12) U2 <=h> Li20 n<=lu20 V1.
| ‘ | Sendo:AB =vl.te AB'=Vv2.t
- | Obtem-se:
’ AB _v,
___________ AB v,

Da geometria da figura 7, tem-se:

sing, -AB sing, = —
AB AB (Eq. 14)

Figura 7 — Transicao e varia¢éo das ondas
. Dividindo as duas equagdes, obtém-se:

4.r\’(3)+u0nd(€((j)2:j%rlmento de onda de acordo com a sing, _ AB _v,

P singd, AB v,

A diminui¢io da profundidade da agua também altera COmo nl=vc /vl e n2 = vc / V2, substituindo na
o comprimento de onda, sendo que o periodo€duacéo anterior, obtem-se a expressdo da leiele Sn
permanece constante (Kinsman, 1965). Se chamarmo®€scartes:

dek, o nimero de onda em uma profundidade infinita, Sin@;) _ N,

uma boa aproximagdo para o nimero de dnde& sin@,) n

profundidaden é dada por: O efeito de profundidade n&o pode ser calculado
considerando-se apenas informacg@es locais, o ateaso

ktanh(kh) =k, (Eq.11)  fase que € introduzido € acumulativo. Sendo k € uma

funcdo de profundidade, que por sua vez é funcédo de

Quando x— 0, entdo tanh(x}> x. Logo, em aguas  X0. Assumindab =0 para x0 = 0, e que a constante de
rasas, onde a profundidade é pequena, a relagéo fic ~ Proporcionalidade = 0, a equacéo da fase agora sera:

%o
_ K= k. <D:—a,t+J'k(x)dx
k“h=k_ ou h 0 (Eq. 15)
Quando x— o, entdo tanh(x)> 1, logo k— keo. Uma ~ ©nde
vez quekh = 2gh/L, com uma relacdo h/L de 1/2 k( ): K,

obtém-se um argumento de para a tangente
hiperbdlica o que é praticamente igual a 1. Pom est
razdo, a “profundidade” tem relacionamento com o
comprimento de onda e significa a relacdo h/L ser
maior que 1/2 como citado anteriormente na figura 7
Assim, uma boa aproximagéo para a equacao 11 é:

,/tanﬂkmh(x)i

Desta forma sera possivel simular o efeito de
refracdo da onda ao aproximar-se da costa e receber
influéncia do fundo do mar.

k

)

Jtanhk_h) (EQ)

4.4. A celeridade em relacao a profundidade

meio (1)
w1
1]

Uma vez afetado o comprimento de onda, a celeridade - 5B
da onda também é afetada como mostrado no iterr i
anterior, o que significa: c/c= kJ/k e a onda é

refratada assim como a velocidade sofre diminuicao. Hee
De fato, pode-se aplicar a lei de Snell Descatt&P¢ zj "
Educar, 2006) para calcular o angulo que a freete d
onda faz ao partir de uma profundidade infinitateas
numa profundidade h. Figura 8 — Frente de onda na refracéo de acordcadeirde
Snell.
sin@,) _ ¢,
i o 4.5. Quebra da onda na costa
sin@,) c, (Eq. 13) Q

As teorias classicas dizem que a medida que asmda
aproxima da costa, sua trajetoria passa a seicalig
invés da circular em aguas profundas. Biesel (1952)
propés um modelo em que o eixo maior da elipse se

A figura 8 mostra que quando a onda emitida por
A' se desloca até B em um intervalo de tempo hdao
emitida por A, neste mesmo intervalo de tempo,esofr



alinhe com a inclinagdo do fundo do mar até que a> 1/k podem ocorrer lacos na equacgao que repreaenta
profundidade se torne igual a zero (figura 9 e 10). forma da onda que ndo ocorre na natureza como
mostrado na figura 12. Neste caso, a solu¢do ¢ensis
oo em fazer com que o eixo maior da elipse receba um
valor maior que o disco de raio r. Esta acéo simula
aparecimento da quebra da onda em profundidade
média, mas ao aproximar-se da costa, o modelo-torna

Figura 9 — Como a profundidade afeta a orbita se inoperante, pois sdo formados lacos na forma da
onda. Para este problema, a solucdo utilizada neste
- . trabalho foi limitar o eixo maior da elipse ao raido
disco adquirindo a segunda forma mostrada na figura
Figura 10 — Como a profundidade afeta a forma da on 12.

Para adaptar a programacédo em GPU sera utilizad:i 1
a forma simplificada de Fournier-Reeves (1986) — === T -f-—-f--";ixi
levando em consideracdo o custo computacional:
X = Xy +1cosa.S, sin® +sina.S,.cos®
y =Y, —rcosa.S,.cos® +sina.S, sin® (Eg. 16) Para melhorar a aparéncia da geometria da queda
da onda, aproximando-se das ondas em espiral
(quebras mergulhando), Gonzato e Le Saec (1997)
propuseram uma alteracdo na fase da equacdo de
Fournier-Reeves esticando e torcendo a crista da on
como mostra a figural3. Gonzato adicionou trés siova
fungbes chamadas Strech, Orientation e Displacement
A funcao Strech é usada para simular a aceleragao d
rparticula na crista da onda. As funcdes Orientagion
Displacement sdo combinadas para simular a
influéncia da forca da gravidade.

Figura 12 — Correcao de lacos na formagéo da onda.

Onde ® é a fase; sen= senye-kh , vy é a
inclinacdo do fundo do mar em diregdo a trajetdea
onda; Sx = 1/ (1 — e-kxh ) é o incremento do eixo
maior da elipse; Sy = Sx(1 - e-kyh) é o decremelato
eixo menor da elipse; Kdetermina a influéncia da
profundidade na inclinacédo na elipse; Kx é um faor
enlargamento do eixo maior da elipse; Ky € um fato
de reducao do eixo menor da elipse; r é o raicsmd

E importante notar que Sxo quando a profundidade

h=0. /."f"-/’ /ri
~T. - ‘r \

Com essa mudanca da equacdo do movimento ¢— N —
possivel obter um melhor realismo na forma da onda|:|gura 13 — Perfil da onda de Gonzato e Le Saec
quando ela se quebra aproximando-se da costalgerece (1997)

a influéncia do fundo do mar.

f h

) 4.7. A funcéo Strech

4.6. Correcdo do modelo de Fournier-Reeves

) Para manter a forma inicial da onda de Biesel, foi
O modelo apresentado anteriormente apresenta duagdicionado como parametro da funcdo, um fator para
limitacées. A primeira delas € que o modelo n&o esticar a crista da onda em dire¢do ao eixo maior d
permite que o fundo do mar tenha inclinagdes elipse ao passo que nenhuma modificagéo é realizada
negativas, pois as ondas quebram-se na direcésaeve na calha da onda. O parametBh., define este
da propagacdo da onda. Como pode ser visto nafigur tamanho méaximo de enlargamento. Também é criado

11, esta limitacdo torna-se muito irreal. Ja queaum um parametro de escafg para determinar a influéncia
possibilidade de fundo irregular com depressGes eda profundidade na funcdo Strech .

saliéncias € muito comum na natureza, especialmente

em regides rochosas ou em aguas muito agitadas. Uma funcao parabdlica chamadr&N(®.4) 4o fase

® ¢ usada. O fundo da onda é obtido através do valor

minimo de y na equacdo paramétrica da elipse da
seguinte forma:

Figura 11 — Limitacdo do modelo de Fournier-Reeves. ¢ = gt ’{Sln(a)Sx ]
o cos@)S
Para resolver este problema usando o modelo dg- a funcdo Strech ¢ definida como:
Fournier-Reeves, € necessario limitar a inclinagdo
eixo maior da elipse para um angulo sempre positivo Srech(¢,S,.,,) = F(Smax(f — 28, P rin @t Sy ‘Dfmn)
considerado zero as inclinagbes negativas.

O segundo problema vem do fato que no modelo de
Gerstner, os circulos descritos pelas particulasgde
sdo restritos ao raio do disco, isto é, r <= 1ikai@@lo r



Stretch mas ndo houve contribuicdo inédita neste tema,osend
Exterigiio Mdxima - que as técnicas aplicadas foram reflexdo por
el environment mapping, efeito Fresnel e HDR.

| |
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; WL Al PRI 6. Implementacao e resultados
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Figura 14 — Fungéo Strech O objetivo deste trabalho consiste em criar uma
simulacdo realistica da superficie das ondas da
4.8. Quebrando a onda superficie do mar. Para criar uma ferramenta phcalut

e reutilizavel, foi criado um efeito (arquivo.fx)ed

Em complemento a fungéo Strech, é necessério ralteramodo a simplificar a sua implementac&o tanto para u
a forma da onda para representar a for¢a da gaevida programador quanto para um artista 3D.
fazendo com que a mesma se quebre. Para isso, Btilizou-se o FX Composer 1.8 que é uma IDE para
criado uma fungé@o de orientacdo da crista da ondagesenvolvimento de shader da NVIDIA® na
Esta funcao altera a forma da onda e progressii@men |inguagem Cg (Shader 2.0), e também foi testado
adiciona um novo estiramento que decrementa nagplicando-se o efeito dentro de um software de
direcdio do eixo maior da elipse até a posicaoocarti renderizacdo 3D proprietario, 0 3D MAX® da

Esta funcdo de orientacdo € combinada com umaDijscreet®. Todas as fotos apresentadas na figura 16
funcdo de deslocamento progressivo. Este valor ésio retiradas da aplicacdo sendo executada em-tempo
limitado a 2 de modo que a ndo permitir a colisdo da real.
crista com o fundo da onda. Além disso, um fator de
escala chamadd{; é utilizado para determinar a
influéncia da profundidade na funcdo de deslocament
No topo da crista da onda, a velocidade é impatant
mas logo abaixo dela a velocidade é bem menoreDest
modo, esta funcao é dividida em trés partes dedorm
empirica:

fungio Orientation Jingido Displacement

o .-x & (52§
min mimn i

Figura 15 — Quebra da onda

Acrescentando a func¢&rech, a fungadisplacement
e a funcdo Orientation, a equacdo da onda se
transforma em:

X=X, +Rr,S, sinP) + Rr,;S, cosp) + Stretcd, S, )7 6™
+ Displacemat(d,2r) cosQrientatio(®, £))e ™"
Y=Y, —Rr,S, cosp) + Rr,;S, sin() + Stretc{®, S, ) 7,6 "
+ Displacemat(® 2r) sinQrientatia(®, 8))e ™"

Onde:

— i -01h . _ —_
I, =sin(B)e 1, =,/1-1,4 , sendoB 6 a
inclinacé@o do fundo;

S = 1
x 1-g % 4 . L
€ , € 0 incremento do eixo maior;

S, =S @1-e %N | .
y x ( ) , € o decremento do eixo menor;

5. Visualizagao

O capitulo anterior definiu a modelagem geométlia
onda.. Como a éagua pode apresentar-se com um
aparéncia diferente dependendo do contexto da éena,
importante definir algumas categorias de efeitos de
agua. No caso deste trabalho, foram utilizadasdgsn
para que a agua assemelhe-se a aparéncia do oceano, Figura 16 — Resultados em tempo-real




Para visualizar a cena, foi utilizado um computado A crista da onda ficou com uma aparéncia
AMD Athlon XP 1800 com 512 RAM com uma placa relativamente regular e reta que nao existe naermtu
de video NVIDIA FX 5200 Shader 2.0. da onda. Seria interessante criar irregularidades e
ruidos na formacdo dessas cristas gerando padrbes
O shader foi programado de forma que algunsaleatérios utilizando a fungéo noise.
parametros pudessem ser configurados pelo usuario.
Estes parametros definem o comportamento visual €3, Bibliografia
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