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Abstract

Los entornos virtuales incluyen a menudo lluvia y otros fendmenos atmosféricos que dan mayor realismo a la es-
cena aunque son dificiles de simular en tiempo real. Dentro del campo de la informdtica grdfica se han presentado
algunas soluciones que ofrecen sistemas de lluvia realistas pero costosos. Nuestra propuesta consiste en desarro-
llar una solucion que facilite la creacion de escenas con lluvia y reduzca el coste de los sistemas de particulas,
mientras se mantiene la apariencia realista de la lluvia. Este objetivo se alcanza, por una parte, mediante la
definicion de dreas de lluvia, y por otra, gestionando adecuadamente los sistemas de particulas que creamos den-
tro de ellas. Incluimos un enfoque multirresolucion para adaptar el niimero de particulas, su ubicacion y tamario a
la posicion del observador y a su distancia respecto a las particulas. La estructura que proponemos estd integrada
completamente en la GPU, ofreciendo una solucion sencilla, eficiente y fdcil de integrar en aplicaciones existen-
tes. Ademds, en este trabajo se analizan las propiedades fisicas de la lluvia y sus caracteristicas se incorporan a
la solucion final.

Categories and Subject Descriptors (according to ACM CCS): 1.3.7 [Computer Graphics]: Virtual reality; 1.3.3

[Computer Graphics]: Display algorithms

1. Introduccion

Las ciencias atmosféricas han estudiado en profundidad
el fenémeno de la lluvia [MP48], [Ras95]. Estos estudios in-
cluyen un andlisis de la apariencia de una gota de lluvia a
través de sus propiedades fisicas, como son su distribucién
de forma, tamafio y velocidad. Ademas, es posible encon-
trar otras investigaciones meteoroldgicas que examinan las
propiedades visuales de la lluvia: densidad, tamafio, veloci-
dad de las gotas y direccién de su movimiento [SB0O].

La lluvia es un fenémeno natural muy complejo. Dentro
del campo de la informética gréfica es posible encontrar di-
versos trabajos que tratan de ofrecer una solucién a la re-
presentacion de sus componentes individuales, como gotas
de lluvia cayendo desde el cielo [GNO6] [WW04] o como
gotas de agua interaccionando con superficies [WMTO5].

El trabajo que presentamos se centra en la representacion
de gotas de lluvia en tiempo real. La mayor parte de las
soluciones desarrolladas puede clasificarse en dos grupos:
basadas en imdgenes y basadas en sistemas de particulas. En
general, los autores se han centrado mas en modelos de sim-
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ulacién de lluvia basados en sistemas de particulas, ya que
son capaces de ofrecer una mayor eficiencia. Ademas, algu-
nas de estas soluciones intentan aprovechar las posibilidades
de las GPUs actuales, que utilizan una arquitectura program-
able que permite incorporar a la pipeline grafica vertex, ge-
ometry 'y pixel shaders. Sin embargo, atn existe un vacio en
la creacidén de un sistema completo para la visualizacion de
la lluvia en tiempo real en entornos complejos, debido al el-
evado coste computacional de las soluciones existentes y al
hecho de que estas soluciones fallen en entornos interactivos
en los que el usuario se mueve frecuentemente.

El uso de técnicas de nivel de detalle aumenta la eficiencia
del proceso de visualizacién de un modelo, disminuyendo la
carga de trabajo en distintos niveles de la pipeline gréfica.
El modelado multirresolucién se ha aplicado con €xito para
solucionar problemas en muchas dreas [PS97] y existe una
cantidad considerable de bibliografia disponible [LRC*03].
Aun asi, no existe mucho trabajo de investigacién sobre
modelos multirresolucién para sistemas de particulas. Po-
driamos destacar el modelo presentado en [OFLO1] donde
se presenta una jerarquia de particulas y se propone el uso
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de las propiedades fisicas para cambiar de un nivel de de-
talle a otro cuando fuera necesario.

El trabajo presentado en este articulo se propone como
solucién para aligerar el coste producido al gestionar y vi-
sualizar sistemas de particulas. Uno de los principales obje-
tivos es ofrecer un sistema de lluvia adecuado para las es-
cenas en las que el usuario se mueve continuamente, co-
mo los entornos de realidad virtual o los juegos de orde-
nador. Para conseguir este objetivo proponemos un método
para la creacién automadtica de entornos con lluvia a través
de la definicién de 4dreas de lluvia y la gestién adecuada
de sistemas de particulas creados dentro de ellas. Ademas,
incluimos el concepto de multirresolucién para ajustar el
tamafio y el nimero de particulas a las condiciones de la
escena. La solucién presentada incluye las siguientes carac-
teristicas:

= Andlisis de requisitos fisicos para simular lluvia realista.

= Definicién y manejo de zonas de lluvia, asi como métodos
de transicién suave entre zonas con distintas condiciones
de lluvia.

= Sistema de particulas multirresolucién para la lluvia.

» Implementacién en GPU, aprovechando vertex shaders,
pixel shaders y los mds recientes geometry shaders.

Este articulo presenta la siguiente estructura: la seccién 2
contiene el estado del arte del trabajo llevado a cabo previa-
mente y presenta una caracterizacion de los modelos de 1lu-
via existentes. La seccién 3 analiza las fisicas de la lluvia y
presenta el marco de desarrollo del modelo de lluvia con las
principales caracteristicas de nuestro método, mientras que
la seccién 4 muestra la implementacién del nivel de detalle.
La seccidén 5 presenta nuestros resultados y los compara con
otras soluciones y la seccién 6 contiene comentarios sobre
resultados y futuras lineas de trabajo.

2. Estado del arte

Es posible encontrar en la bibliografia distintos métodos
para representar lluvia dentro del campo de la informati-
ca grafica. En la mayoria de casos, se asume que las gotas
tienen formas simples, como rectdngulos o elipses, y que la
luminosidad de cada rayo es constante.

La lluvia se visualiza tradicionalmente bien como un sis-
tema de particulas o bien como geometria centrada en la
cdmara por medio de texturas deslizantes. Ademds, tam-
bién es interesante mencionar algoritmos que afiaden lluvia
a un video con objetos en movimiento, que nosotros denom-
inamos soluciones basadas en la imagen.

2.1. Soluciones basadas en la imagen

La simulacién fotorrealista de la lluvia tiene en cuenta que
la iluminacidn, los efectos del punto de vista, la reflexién y
la refraccién producen patrones de luminosidad complejos.

El trabajo presentado en [GNO6] afirma que el patrén de lu-
minosidad de un rayo de lluvia incluye tipicamente motas,
multiples puntos de luz borrosos y perfiles de luminosidad
curvados. Estos autores han desarrollado un algoritmo basa-
do en imédgenes que utiliza una base de datos de gotas para
afiadir lluvia a una tnica imagen o a un video con objetos en
movimiento.

También es interesante mencionar el articulo [SWO03], que
simula lluvia en videos. Tras extraer lluvia de un video, apli-
can la lluvia extraida a un fondo diferente o lo vuelven a
integrar en el video al que habfan quitado la lluvia. No ob-
stante, esta técnica se limita a escenas estdticas con puntos
de vista fijos. De forma similar, podemos mencionar el tra-
bajo presentado en [GN04], donde se estudia como afiadir o
eliminar lluvia de los videos.

2.2. Texturas deslizantes

La idea bdasica de estos modelos consiste en usar una tex-
tura que cubra toda la escena y se deslice continuamente
siguiendo la direccién de la lluvia que cae. Asi, esta textu-
ra se desplaza permanentemente de arriba a abajo. Algunos
autores han desarrollado soluciones mds complejas que in-
cluyen varias capas de lluvia para simular lluvia a diferen-
tes distancias del observador. Las texturas dindmicas son se-
cuencias de imagenes que se pueden aplicar para simular las
olas del mar, el humo, el follaje, tornados, etc. Sin embar-
go, muestran ciertas propiedades estacionarias en el tiem-
po [SDWO1], limitando el realismo de las escenas.

En [WWO04] se presenta una técnica para visualizar pre-
cipitacion de manera realista y eficiente en escenas con posi-
ciones de cdmara en movimiento. Mapean texturas en un
doble cono y las trasladan y alargan modificando las coor-
denadas de textura. Esta técnica es rdpida, pero no permite
la interaccion entre la lluvia y el entorno. Asi, este método
no consigue crear una impresion de lluvia realmente convin-
cente debido a que la lluvia no interacciona con la ilumi-
nacién de la escena con precision. Ademas, los resultados
pueden parecer faltos de sensacién de profundidad.

2.3. Sistemas de particulas

Este método se ha usado para simular ciertos fenémenos
difusos que son dificiles de visualizar con técnicas de re-
presentacion convencionales. Tradicionalmente, este ha sido
el enfoque elegido para la visualizacién de lluvia en tiempo
real; sin embargo, los sistemas de particulas suelen ser cos-
tosos, especialmente si queremos representar lluvia intensa.
En consecuencia, los autores han orientado sus esfuerzos ha-
cia la simplificacién de estos sistemas.

Uno de los primeros autores en aplicar estas técnicas fue
K. Kusamoto [KTTO01], combinado un sistema de particulas
con un modelo de movimiento fisico de la lluvia sin acelera-
cion en la GPU ni interaccidn con la luz. Posteriormente,
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Feng et al. [FTDCO06] incorporaron la deteccién de coli-
siones y un subsistema para simular las gotas de lluvia que
salpican tras la colision. Al representar escenas, se procesan
de manera diferente segin la distancia al espectador, apli-
cando efectos de profundidad de campo (DOF), afiadiendo
una fina niebla y evitando visualizar gotas de lluvia remotas.

El trabajo presentado en [WLF*06] propone una técnica
que consiste en dos partes: el andlisis previo de imagenes de
videos de lluvia y la sintesis de lluvia basada en particulas
en tiempo real, transfiriendo detalles del video de lluvia real
a un sistema de particulas. Este método es econémico a la
vez que capaz de representar lluvia realista en tiempo real.
Consideran el color de la escena, el desenfoque de la escena,
la niebla y las salpicaduras hechas a mano o extraidas de un
video.

Desde una perspectiva diferente, un trabajo de N.
Tatarchuk [Tat06] presenta un entorno de lluvia intensa, in-
cluyendo gotas de lluvia, destellos, reflejos y detalles como
las huellas de neumadtico en los charcos de la calle. Pro-
porcionan un alto nivel de control artistico para conseguir
el aspecto final deseado. Ofrecen un sistema hibrido de un
enfoque basado en imdgenes que compone miiltiples capas
para la lluvia general y efectos basados en particulas para
las gotas de lluvia individuales y las salpicaduras. De todas
maneras, este método requiere la utilizacion de 300 shaders
individuales dedicados exclusivamente a la lluvia y la po-
tente tarjeta grafica Radeon X1800. Ademads, presenta una
importante restriccién ya que la cdmara no puede cambiar
su direccién.

En el articulo [RIG06], Pierre Rousseau et al. proponen
un método de simulacién realista de lluvia en tiempo real
que simula la refraccién de la escena en el interior de una
gota de lluvia. La técnica que presentan intenta generar re-
sultados precisos sin un alto coste computacional. Asi, la es-
cena se captura en una textura que se distorsiona de acuerdo
con las propiedades 6pticas de las gotas de lluvia. Su méto-
do también tiene en cuenta la persistencia retiniana en la que
gotas de lluvia parecen rayas y la interaccién con fuentes de
luz.

Mis recientemente, en [Tar], un trabajo desarrollado por
S. Tariq presenta una aplicacién de lluvia realista progra-
mada en DirectX10 y HLSL. Describen un método de sis-
tema de particulas para animar y representar rayas de lluvia
que se ejecuta enteramente en la GPU, usando nuevas fun-
ciones introducidas con Direct3D10. Las particulas de lluvia
se animan en el tiempo utilizando las posibilidades de reuti-
lizar el flujo de datos de la GPU y en cada imagen se ex-
panden en impostores por medio del geometry shader. Final-
mente, la representacion de las particulas de lluvia emplea
una biblioteca de texturas almacenadas en un vector de tex-
turas que codifica la apariencia de diferentes gotas de lluvia
bajo distintos puntos de vista y direcciones de iluminacion.
Esta biblioteca de texturas la obtienen del trabajo presentado
en [GNO6].
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La mayor limitacién de este tipo de métodos es que no son
adecuados para escenarios en los que el usuario se mueve
rapidamente, ya que ajustar el sistema de particulas a las
nuevas condiciones de la cdmara es generalmente demasiado
COSt0SO0.

3. Nuestro modelo de lluvia

Como se puede observar en la seccion previa, la represen-
tacién de lluvia en tiempo real ha sido abordada desde di-
ferentes puntos de vista, aunque la mayor parte de las solu-
ciones se han basado en sistemas de particulas. El mayor
inconveniente de utilizar sistemas de particulas para simular
lluvia es la gran cantidad de particulas que debemos trasladar
y visualizar para dar una sensacion realista.

Uno de los principales objetivos de nuestro modelo es
crear de forma automatica entornos de lluvia mediante la
generacion de dreas de lluvia donde se simulen miles de
gotas en tiempo real. Dentro de cada drea, simularemos la
Iluvia con un sistema de particulas. Ademas, utilizaremos
técnicas multirresolucién que mejoren el rendimiento de la
solucién.

El funcionamiento de nuestra propuesta se basa en dos
aspectos diferentes:

= El uso de distintos comportamientos de nuestra solucién
dependiendo de la ubicacién del observador.
= La gestion multirresolucion de las particulas.

Antes de adentrarnos en la simulacién de lluvia en tiem-
po real es importante estudiar el modo en que la lluvia se
produce y se precipita en la naturaleza.

3.1. Propiedades fisicas de la lluvia

En primer lugar, cabe analizar por qué las gotas de lluvia
pequeiias son casi esféricas y las mds grandes se achatan por
abajo adoptando una forma elipsoidal. Esta forma se debe al
equilibrio entre la tension superficial y la presion aerodina-
mica. La primera intenta minimizar la superficie de contacto
entre el aire y la gota de lluvia y la segunda estira la gota
horizontalmente. Las gotas pequefias de hasta 0,5 mm son
esféricas y las mayores se vuelven elipsoidales. En estudios
previos se descubrié que el tamafio de la gota de lluvia sigue
una distribucién exponencial [Bes50]. Existe una velocidad
especifica asociada a cada gota. La velocidad de caida de una
gota de lluvia depende de su radio, mientras que la veloci-
dad terminal depende de la gravedad y la friccién. A nivel
del suelo se ha medido que una gota esférica con un radio de
0,Imm a 0,45 mm tiene una velocidad terminal de 0,72 m/s
a 3,67 m/s. Por su parte, una gota elipsoidal con un radio de
0,5 mm a 4,0 mm tiene una velocidad terminal de 4,0 m/s a
9,23m/s.

También es importante subrayar que se tiene la idea
comtn pero equivocada de que una gota de lluvia tiene for-
ma de lagrima como en la Figura 1(a), pero esto es inexacto
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(a) Lluvia en forma de lagrima.

(b) Lluvia en forma de rayas.

Figure 1: Apariencia de la lluvia.

debido a la percepcidn real que obtenemos al mirar la lluvia
en la Figura 1(b). El ojo humano o una cdmara a menudo
perciben las gotas de lluvia como rayas. La retina del ojo
humano recibe imédgenes en tiempo continuo, y el obturador
de una cadmara recibe el flujo de imdgenes en tiempo discre-
to. Al observar la lluvia, una gota sigue cayendo durante un
lapso de tiempo que no es percibido ni por la retina ni por el
obturador. Dicho efecto se denomina persistencia retiniana
en el caso del ojo humano o desenfoque de movimiento para
la cdmara. Asi, para representar este efecto de forma realista,
a las particulas de lluvia se les da forma de rayas verticales,
cuyos pixeles reciben contribuciones de las sucesivas posi-
ciones de la gota.

3.2. Simulacién de areas de lluvia

Los entornos de lluvia del mundo real incluyen dreas
donde llueve, asi como dreas en las que no llueve. De esta
manera, aunque esté lloviendo en un drea muy amplia, debe-
mos suponer que siempre podremos encontrar alrededor de
ella 4reas en las que no llueve. Tradicionalmente, la simu-
lacién de lluvia no ha considerado esta cuestién y los sis-
temas de lluvia no producen transiciones suaves entre dreas
con diferentes condiciones de lluvia.

La solucién que presentamos pretende establecer con bas-
tante precision donde estd lloviendo y dénde no dentro de un
escenario dado. Ademds, también queremos manejar transi-
ciones para crear un efecto de lluvia visualmente realista. Un
aspecto importante de este realismo es la posibilidad de mi-
rar hacia un 4rea de lluvia lejana desde un lugar en el que
no llueve. Hemos considerado que un drea de lluvia se simu-
la como una elipse con dos radios inicialmente dados. Esta
elipse puede definirse con la siguiente funcién implicita:

Ry
(x ;Co)+

2

a b?

considerando que la elipse tiene su centro en xg,yg y ra-
dios a,b, siendo a,b € Ry a > b.

Ademas del area de lluvia, serd también necesario crear
y gestionar un contenedor de lluvia. Este contenedor englo-
ba todo el conjunto de gotas de lluvia incluidas en nuestro
sistema de particulas. En nuestro caso, el contenedor de llu-
via tendrd forma de cilindro de base elipsoidal, que permite
un mejor ajuste al campo de visién del observador. Con el
objetivo de conseguir un mejor rendimiento y para obtener
una distribucién de particulas mds adecuada para el nivel de
detalle, decidimos omitir la parte trasera del cilindro. En la
Figura 2 mostramos una imagen a vista de pdjaro de nuestro
contenedor de lluvia semicilindrico, donde se puede obser-
var cémo se sitdan en el escenario el observador, el frustum
y el contenedor de lluvia.

\ Campo de visidn

Contenedor de lluvia 4

Figure 2: Liuvia cercana.

Nuestra solucidon propone la definicion de un contene-
dor de lluvia mds grande que los de soluciones anteriores
[RJGO6] [Tar]. El coste de mantenimiento de los sistemas de
particulas de estas soluciones hace imposible el manejo en
tiempo real de contenedores de lluvia de mayor tamafio. La
gestién de un contenedor de estas dimensiones implicarfa la
creacion y actualizacion de una cantidad demasiado elevada
de particulas.

Para superar esta limitacion y poder utilizar un contendor
de mayor tamafio, nuestra solucién incorpora técnicas de
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nivel de detalle para modificar el tamafio y ubicacién de
las particulas mientras se conserva la apariencia realista de
la lluvia. De esta manera, la combinacién de estas técnicas
multirresolucién con la forma escogida para el contenedor
ofrece una solucién que es mas adecuada para responder de
forma eficiente a los cambios en la posicién y direccién del
frustum del usuario.

El usuario podria interactuar con un rea de lluvia de dos
modos diferentes:

1. El usuario estd dentro del drea de lluvia, completamente
rodeado de gotas de lluvia. Hemos denominado esta
situacién lluvia cercana.

2. El usuario esté fuera del drea de lluvia, mirdandola de un
lugar lejano o alejandose del drea. En estos casos uti-
lizamos el modelo de lluvia lejana.

Estas dos posibilidades se muestran en la Figura 3. Es
importante sefialar que el contenedor de lluvia presenta dis-
tintos comportamientos dependiendo de si utilizamos el en-
foque de lluvia cercana o de lluvia lejana. Asi, la imagen de
la izquierda hace referencia a la lluvia cercana mientras que
las otras dos imdgenes muestran dos posibles casos en los
que debemos utilizar la lluvia lejana.

Lluvia cercana

Este caso sucede cuando el observador se encuentra den-
tro del 4rea de lluvia. Para comprobar si el observador estd
dentro de esta drea, usamos la Ecuacién 1. Podemos veri-
ficar la ubicacién del observador comprobando si el miem-
bro izquierdo de la ecuacidn es inferior a 1. En ese caso, el
observador estd dentro de la elipse.

El contenedor de 1luvia se centra inicialmente en el obser-
vador, tal y como se muestra en la Figura 2. Seguidamente,
la ubicacién y orientacién de este contenedor se actualiza
continuamente para seguir los movimientos del usuario. Asi
pues, si el usuario se desplaza el contenedor se desplaza con
él y si el usuario cambia la direccién de su vista el con-
tenedor debe reorientarse también. No obstante, hemos da-
do al usuario cierto margen de movimiento para permitirle
hacer pequefios desplazamientos y cambios en la direccién
de vision sin alterar la posicion de todo el contenedor de
lluvia. De esta manera, si el usuario sobrepasa los limites
de estos margenes, el contenedor de lluvia se reubicard para
seguir el movimiento del usuario y las nuevas condiciones
de vision. De forma mads concreta, si el usuario realiza cam-
bios en su orientacién de menos de 90° no serd necesario
reorientar el contenedor ya que la percepcion de lluvia se
mantiene. Esta caracteristica se debe a la forma del contene-
dor y supone una ventaja respecto a soluciones anteriores.

Lluvia lejana

La Iluvia lejana se refiere a un escenario donde el obser-
vador se sitia lejos del drea de lluvia. Esta situacién sucede
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cuando la cdmara estd en un drea en la que no llueve y puede
mirar hacia el drea donde realmente estd lloviendo.

Para comprobar si el usuario puede ver esta drea de 1luvia,
elegimos de entre el perimetro de la elipse el punto mds cer-
cano al observador y luego hacemos un simple test de este
punto contra el frustum. Comprobamos en qué lado de los
planos esta situado el punto para saber si estd dentro o fuera
del frustum. Si este punto pasa la prueba del frustum, nues-
tro modelo de lluvia debe reaccionar de forma adecuada para
representar correctamente el sistema de particulas.

El primer paso es situar el contenedor de lluvia en el
perimetro del drea de lluvia elipsoidal. Dentro de este
perimetro, el sistema de lluvia escogera el punto mds cer-
cano al observador para centrar alli el contenedor de lluvia.
Por otra parte, deberemos modificar el tamafio del contene-
dor de lluvia para cubrir toda la parte de la elipse que esté
mirando el observador. Para ello, tendremos en cuenta las
dos rectas laterales que definen el frustum para comprobar
cudl es la relacién entre estas rectas y la elipse que define
el drea de lluvia. Asi pues, comprobando las intersecciones
entre estas dos rectas y la elipse podremos saber si el obser-
vador puede ver toda el drea de lluvia o solo una parte. En el
caso que el observador solo pueda ver una parte, el mismo
test nos indica el tamaiio de esta parte para ajustar el tamafio
del contendor correctamente. La Figura 3 muestra dos posi-
bles adaptaciones del contenedor de lluvia lejana segun las
caracteristicas de la vista del observador. De forma similar,
la altura del contenedor debe expandirse para simular las go-
tas de lluvia cayendo del cielo.

En segundo lugar, la cantidad de particulas a trasladar y
visualizar, asi como su tamafio, se adaptan en funcién de la
distancia al observador.

La Figura 4 muestra una imagen de la lluvia lejana que
acabamos de presentar, obsérvese como en la parte del sue-
locercana al ususario no cae lluvia. Una parte del sistema
de particulas ha sido representada en color rojo para pre-
sentar de una forma mds clara cémo la lluvia estd alejada
del usuario y cémo las particulas cubren toda la zona visible
del area de lluvia. Este es s6lo un ejemplo que muestra lo
que veria el usuario desde fuera del drea de lluvia. Se po-
drfa simular una lluvia més intensa aumentando el niimero
de particulas, asf como su tamafio.

Transiciones entre las dos situaciones de lluvia

Dentro de la solucién propuesta para la simulacién de las
particulas de lluvia es importante controlar de forma adecua-
da las transiciones que experimenta el usuario al cambiar de
lluvia cercana a lluvia lejana y viceversa.

La transicién de lluvia cercana a lluvia lejana sucede
cuando el usuario sale del 4rea de lluvia. Nuestro sistema
detecta este cambio cuando el usuario se sitia sobre un pun-
to del perimetro de la elipse que definia inicialmente al drea
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Figure 3: Puntos de vista del usuario respecto al drea de lluvia, mostrando varias posibilidades.

Figure 4: Lluvia lejana.

de lluvia. En este caso, el contenedor de lluvia permanecera
inmo6vil en ese punto. Obtendremos una disminucién progre-
siva de la cantidad de gotas de lluvia a medida que el usuario
también se aleje del contenedor de lluvia que ya no sigue sus
movimientos.

En cuanto a la transicién de lluvia lejana a lluvia cercana,
de nuevo utilizamos el perimetro del drea de lluvia y contro-
laremos si es necesario realizar el cambio para mantener el
realismo del sistema de 1luvia. Como hemos explicado pre-
viamente, el tamafio del contenedor se adapta al tamafio del
frustum del observador. De esta manera, a medida que el
observador se acerque al drea de lluvia este tamafio ird dis-
minuyendo hasta que el usuario atraviese el perimetro del
drea de lluvia inicial. En ese momento se realizard el cambio
entre los dos funcionamientos de nuestra solucién.

3.3. Nivel de detalle para particulas de lluvia

Las particulas del interior del contenedor de lluvia deben
modificarse siguiendo un patrén de nivel de detalle. La idea
bésica de nuestro algoritmo es adaptar la cantidad de particu-
las y su tamafio a la distancia al observador. Asi, represen-
tamos mds particulas y mds pequefias en las zonas que estdn

Figure 5: Representacion a vista de pdjaro del tamariio y
niimero de particulas.

mads cerca del observador, y menos y mds grandes en aque-
llas que estdn mds lejos.

Se remite al lector a la Figura 5, que muestra una vista de
pdjaro de una escena en la que el observador se sitiia en el
centro inferior de la figura. El color de las particulas sigue
una gradacién segin la distancia al observador, empezan-
do en azul las particulas mds cercanas y terminando en rojo
las mds alejadas. Podemos ver como cuanto mds cerca es-
tan las particulas del observador, mayor cantidad de particu-
las se visualizan. Con respecto al tamafio, también consi-
deramos el criterio de la distancia para adaptar el tamafio
de cada particula con relacién a la distancia. De este mo-
do, las particulas situadas mas cerca del espectador son mas
pequeiias que las que estdn mas lejos.

Es importante comentar las funciones utilizadas para
modificar la posicién de las particulas y su tamafio. Cabe
destacar que estas funciones son una de las partes basicas de
nuestro modelo multirresolucién. Inicialmente se decide un
ndmero de particulas que se mantendrad durante toda la sim-
ulacién. La distribucion de estas particulas no debe ser igual
a lo largo de todo el contenedor. Como ya se ha comentado,
deberemos representar mds particulas en las zonas situadas
mas cerca del observador.

(© The Eurographics Association 2008.
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Figure 6:  Funciones utilizadas para la representacion
multirresolucion.

En el momento de inicializar las particulas, debemos
mantener una proporcién entre la distancia y el nimero de
particulas. Esta relacién sigue una distribucién lineal (ver
Figura 6), ya que necesitamos que ambos aumenten y dis-
minuyan proporcionalmente, como se define en la Ecuacién
2. Tal y como indica la ecuacién, necesitamos que el niimero
de particulas disminuya a medida que la distancia va aumen-
tando.

En cambio, el tamaiio de las particulas se actualiza conti-
nuamente. En este caso, la relacion no es lineal sino cuadrati-
ca (ver Figura 6), ya que es necesario que el tamafio de
las mismas aumente mds despacio que la distancia. Esta
distribucién se define en la Ecuacién 3. Esta funcién in-
dica que el tamafio aumentard poco a poco al principio y
mas rapidamente al final, ya que tnicamente querremos vi-
sualizar particulas grandes en aquellas zonas que incluyan
pocas particulas (las zonas mds alejadas el observador).

num_particulas = 1 — distancia 2)

tamaiio = distancia’ 3)

4. Implementacion

Uno de los principales objetivos en la implementacién de
nuestra estructura consiste en hacer un uso 6ptimo del hard-
ware grafico. De forma similar al modo en que funciona una
CPU, la GPU de la tarjeta grafica también tiene una pipeline
que permite realizar diferentes tareas individuales muy ra-
pidamente. La idea es inicializar los datos de entrada en
la pipeline gréfica para mejorar la simulacién utilizando las
unidades programables de la GPU (shaders).

La estructura basica de nuestro modelo de lluvia es si-
milar a la presentada en el trabajo de Pierre Rousseau et
al. [RIGO6] y Sarah Tariq [Tar]. Nuestra estructura tiene los
siguientes pasos:

(© The Eurographics Association 2008.

= Inicializamos un sistema de particulas para representar la
Iluvia en una zona especificada.

= Definimos una posicién inicial para las particulas que se
reutiliza cada vez que las particulas caen fuera de los
limites y deben aparecer de nuevo.

= Actualizamos la ubicacién de esta zona para seguir el
movimiento del usuario.

= Utilizamos la pipeline gréifica dos veces para visualizar
cada escena. La primera vez actualizamos la posicién
de las particulas al caer y la segunda representamos las
particulas utilizando la GPU para expandir los puntos en
quads orientados al usuario.

4.1. Inicializacion de las particulas

En primer lugar, debemos llenar el contenedor de lluvia
con gotas distribuidas siguiendo los criterios presentados en
la seccién anterior para tener una distribucién lineal de las
particulas en funcién de la distancia (ver Figura 5). Estas
particulas se generan en la CPU para posteriormente cargar-
las en la GPU. Toda la informacién sobre las gotas de lluvia
se guarda en una estructura de datos: tamafio original, posi-
cion original, posicion actual y velocidad. Estos registros se
guardan directamente de la CPU a la GPU, evitando el uso
de texturas como ocurria en modelos previos [RIGO06].

Es importante sefialar que el tamafio y la velocidad de
las particulas deben ser diferentes de una particula a otra
para evitar que todas las particulas tengan el mismo aspec-
to y sigan exactamente la misma trayectoria. El tamafio se
ajusta siguiendo la informacién sobre el tamafio de las gotas
de lluvia reales. Este tamaiio se utilizard como referencia a
la hora de modificar el tamafio de cada particula dentro de
nuestro modelo multirresolucion. Ademas, la velocidad se
ajusta al tamafio de la particula segtin la informacién dada
en [Ros00], simulando el modo en que se comporta la lluvia
en el mundo real.

4.2. Representacion de las particulas

Como mencionamos al principio de esta seccidn, necesi-
tamos pasar dos veces por la pipeline para conseguir cada
imagen de la escena final.

En la primera pasada, el vertex shader actualiza las posi-
ciones y reubica las particulas que se han salido de los
limites. El geometry shader utiliza el StreamOut para alma-
cenar las posiciones actualizadas en vectores de vértices. Es-
tos vectores utilizardn una técnica de pingpong, que consiste
en tener dos vectores, uno para leer las posiciones actuales
y el otro para escribir y actualizarlas. Mds tarde, una vez los
cambios se han realizado, estos vectores son intercambiados.

En la segunda pasada por la pipeline es cuando realmente
representamos las particulas de lluvia. El vertex shader es el
estandar, el geometry shader transforma cada particula en un
quad orientado a la cdmara y el pixel shader calcula el color
final.
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4.3. Animacion de las particulas

También es importante analizar el modo en que las
particulas evolucionan a medida que pasa el tiempo. Esta
evolucion afecta a la posicion y al tamafio de las particulas.

En primer lugar, respecto a la posicion de las gotas, el ver-
tex shader de la primera pasada se encarga de desplazarlas
y reubicarlas en nuevas posiciones en el caso de que caigan
fuera de los limites. En este caso, la nueva posicion se calcu-
la considerando la posicién original almacenada en la estruc-
tura de datos de la particula y la posicién actual del obser-
vador. En los casos en que el observador estd lejos del drea
de lluvia, las gotas se reubican alrededor del perimetro de la
zona de lluvia y su posicion se modifica en horizontal y ver-
tical para cubrir toda el drea de lluvia que ve el observador.

En segundo lugar, es necesario ajustar del tamafio de las
particulas dependiendo de la distancia al observador. Con
este proposito, el geometry shader de la segunda pasada se
encarga de calcular el tamafio adecuado antes de conver-
tir la particula en un quad. De nuevo, el método de llu-
via lejana requiere una implementacion ligeramente diferen-
te, pues necesita tamafios mayores para que las particulas
cubran toda el drea de lluvia visible para el observador.

5. Resultados

Se ha estudiado la calidad visual obtenida, el rendimien-
to y el nimero de particulas que es capaz de visualizar en
tiempo real. Nuestra solucién se ha programado con HLSL
y C++ en un sistema operativo Windows Vista, utilizando
el reciente DirectX10, que incorpora muchas mejoras y per-
mite utilizar geometry shaders y el sistema de flujo de salida
hacia los recursos de memoria (StreamOut). Todas las prue-
bas se han realizado en un Pentium D 2,8 GHz. con 2 GB de
RAM vy una tarjeta grafica nVidia GeForce 8800 GT.

Empezamos presentando una comparacién visual entre
nuestra solucién y dos métodos de lluvia previamente de-
sarrollados basados en sistemas de particulas: Pierre et al.
[RIGO6] y Sarah Tariq [Tar]. La Figura 7 ofrece tres ins-
tantdneas de estos métodos simulando un entorno de llu-
via fuerte con una intensidad similar. Puede comprobarse
c6mo nuestro enfoque puede ofrecer una mejor apariencia
de lluvia con una cantidad de particulas considerablemente
menor, reduciendo este nimero hasta alrededor del 30 % en
comparacién con el método de Sarah Tariq y del 55 % en
comparacién con Pierre et al. Como se puede observar en la
Tabla 1, el nimero de imdgenes por segundo (fps) obtenido
en nuestro método es notablemente mayor que en las otras
soluciones. Es importante indicar que el cdlculo de los fps se
ha realizado exclusivamente visualizando las particulas de
1luvia, sin incluir elementos en el escenario, interacciones
con luces de fondo u otros efectos avanzados. Asi, el mode-
lo que presentamos es capaz de obtener un aspecto visual
similar al de los otros métodos con un menor nimero de
particulas y un mayor rendimiento.

6. Conclusiones

Se ha presentado un conjunto de técnicas para crear y vi-
sualizar eficientemente escenarios con lluvia realista. Para
ello, se ha incluido un método de nivel de detalle para simu-
lar Iluvia en un entorno en tiempo real. Nuestra técnica pro-
porciona diferentes enfoques dependiendo de la relacion en-
tre la ubicacién del usuario y la situacién del area de lluvia.

Los resultados que hemos obtenido mejoran los de solu-
ciones anteriores. Los tests realizados muestran que nuestro
enfoque multirresolucién puede ofrecer una alta calidad vi-
sual a la vez que disminuye el nimero de particulas a repre-
sentar. Debemos sefialar que el alto rendimiento de nuestro
método sélo se alcanza utilizando shaders de GPU. Ademas,
con nuestro método solucionamos una importante limitacién
de sistemas anteriores: los movimientos de cimara rapidos,
gracias a que nuestro contenedor de lluvia es méds grande y
su forma se ajusta mds al campo de visién del observador.
Los sistemas de particulas de modelos anteriores no son
adecuados para entornos de juegos donde el usuario hace
movimientos rapidos y continuos.

Finalmente, hemos demostrado que nuestro método es ca-
paz de manejar grandes dreas de lluvia que consistirian de
cientos de miles de particulas en tiempo real. Este trabajo
muestra que es posible incorporar un esquema multirresolu-
cién a sistemas de particulas para simular dreas de lluvia.
La estructura que hemos propuesto podria combinarse facil-
mente con métodos para simular salpicaduras de gotas de
Iluvia, interaccion de la luz y otros efectos que se han pre-
sentado en otros estudios.
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(a) Modelo de lluvia de Rousseau et al. [RIG06] con
90.000 particulas.

(b) Modelo de lluvia de Sarah Tariq [Tar] con
150.000 particulas.

(c) Nuestro modelo de lluvia con 50.000 particulas.

Figure 7:
lluvia.

Comparacion de la apariencia de modelos de



