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Abstract

La lluvia es un fenomeno complejo y su simulacion suele ser muy costosa. En este articulo se propone un sistema
de simulacion de lluvia mediante sistemas de particulas que funciona vinicamente en la tarjeta grdfica (GPU).
La flexibilidad de CUDA permite incluir, ademds de la simulacion de la precipitacion, un sistema de deteccion
y manejo de las colisiones de las particulas contra el escenario que permite simular al mismo tiempo las salpi-
caduras. En el apartado de resultados mostramos como el uso de CUDA permite mejorar el rendimiento que se

obtenia utilizando métodos anteriores.

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

puter Graphics [1.3.3]: Display algorithms—

1. Introduccién

El uso de un sistema de simulacion de lluvia eficiente y
realista aumenta considerablemente el realismo de escenas
de exteriores. La mayor parte de los sistemas propuestos para
la simulacién de 1lluvia en tiempo real se basan en el uso de
sistemas de particulas [KTTO1, WLF* 06, Tar, CWZ*08]. Sin
embargo, el uso de sistemas de particulas para representar
Iluvia puede tener importantes limitaciones debido al coste
que supone el manejo de grandes cantidades de particulas.

Una posible solucién para superar este tipo de limita-
ciones es el uso del hardware grafico, cuya constante evolu-
cién ofrece nuevas posibilidades para la informdtica gra-
fica. Algunos de los tltimos trabajos incluyen la utilizacién
del reciente Geometry Shader [Tar, PCRCO8]. En este sen-
tido, recientemente se presenté CUDA (Compute Unified
Device Architecture) como una tecnologia cuyo objetivo es
aprovechar al mdximo la capacidad de proceso de las tarjetas
gréficas actuales para resolver problemas con una gran carga
computacional [CUDO7].

En este trabajo se propone un sistema de simulacién de
Iluvia que se controla y actualiza Gnicamente en la tarjeta
gréfica. La solucién propuesta se basa en la utilizacién de
sistemas de particulas. Este sistema obtiene un rendimiento
muy elevado gracias al uso de CUDA, puesto que libera con-
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siderablemente a la CPU de una enorme carga de operacio-
nes. CUDA ofrece un marco de trabajo de una gran flexibili-
dad que nos permite incluir la implementacién de un sistema
de deteccién y manejo de las colisiones de las particulas de la
Iluvia contra el escenario para la generacion de salpicaduras,
como se puede ver en el ejemplo de la Figura 1.

Este articulo presenta la siguiente estructura. La seccién
2 resume el trabajo previo en simulacién de lluvia, centrin-
dose en aquellos modelos que utilizan el hardware grafico
para acelerar y mejorar la visualizacion. La seccién 3 pre-
senta las caracteristicas del modelo de lluvia presentado, in-
cluyendo el subsistema encargado del célculo de las coli-
siones. Posteriormente, la seccion 4 presenta los resultados
obtenidos. Finalmente la seccién 5 resume las aportaciones
de nuestro trabajo y esboza el trabajo futuro.

2. Trabajo previo

Durante los tultimos afios, los investigadores han desarro-
llado distintos modelos para la visualizacién de lluvia den-
tro del campo de la informadtica grafica. Tradicionalmente, la
precipitacién de las gotas se ha simulado con dos métodos
distintos:

e Texturas deslizantes
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Figura 1: Entorno con lluvia muy intensa.

Las soluciones que utilizan esta familia de técnicas des-
plazan una textura de lluvia que cubre toda la escena, si-
mulando le movimiento de caida de la lluvia [WWO04].
Estos métodos no son capaces de crear una impresion de
precipitacién verdaderamente convincente, ya que existe
el problema de la falta de sensacién de profundidad en el
escenario. Para superar esta limitacion, algunos autores
[Tat06] incluyen diferentes capas o texturas deslizantes
para simular la lluvia a diferentes distancias, aunque el
problema no se soluciona completamente. Otro problema
que cabe destacar es que los movimientos de cdmara son
limitados; si el observador eleva la vista hacia el cielo, la
sensacion realista de la lluvia se pierde por completo.
e Sistema de particulas

Las técnicas que utilizan la solucion de sistemas de
particulas representan eficientemente escenas lluviosas
[KTTO1, RIG06, WLF*06, Tar, CWZ*08]. El principal
problema es el hecho que no son adecuados para escena-
rios donde el usuario se mueve rdpidamente, puesto que
ajustar todo el sistema de particulas a las nuevas condi-
ciones de la cdmara resulta muy costoso. Los modelos
mds recientes [Tar, PCRCO8] proponen soluciones que
maximizan el uso de las posibilidades del hardware gra-
fico para procesar y simular la lluvia trabajando directa-
mente en la tarjeta gréfica.

3. Simulacién de Lluvia

La utilizacién del hardware grafico ha permitido acelerar
la visualizaciéon de la lluvia de forma considerable. De
esta manera, han surgido varias soluciones que utilizan
shaders, no solamente para ofrecer efectos finales, sino tam-
bién para procesar eficientemente los sistemas de particu-
las. En este sentido, otros autores han aportado métodos en
los que se trasladan las particulas en la propia tarjeta gra-
fica, guardando las posiciones calculadas utilizando técnicas
como el render-to-vertex [RIG06] o el mas reciente Stream
Output [Tar, PCRCO8] introducido en el Shader Model 4.0.

Tradicionalmente, los modelos de simulacion de lluvia en
la tarjeta grafica [RJG06, Tar, PCRCOS] realizan dos pasadas
de la pipeline gréfica para obtener la geometria. La primera

pasada traslada las particulas siguiendo el movimiento de
caida de las gotas, mientras que en la segunda pasada el sis-
tema se encarga de crear los cuatro puntos que forman el
quad utilizado para simular cada una de las gotas.

Mediante CUDA somos capaces de optimizar el uso de
la tarjeta grafica. Obviamente, seguird siendo necesario que
realicemos dos pasadas. La primera de ellas se realizard con
CUDA vy la segunda con OpenGL, ya que no es posible
realizar la actualizacién y la visualizacién del sistema de
particulas en una unica pasada de GPU, puesto que CUDA
no es una libreria grafica que permita visualizar geometria.

3.1. Uso de CUDA

El uso de CUDA resulta muy interesante por la flexibilidad
que permite respecto al uso de los métodos basados en li-
brerias graficas. En CUDA se genera un hilo de ejecucién
para cada elemento del problema a tratar (en nuestro caso
para cada gota). Cada hilo puede generar un nimero variable
de resultados de salida en posiciones que no tienen porque
seguir ningin patrén fijo (scatter). Ademds pueden generar
estos resultados de salida en los vectores de salida que se
decida para cada hilo. Finalmente CUDA permite operacio-
nes atémicas, cosa que los shaders no permiten. Todas estas
caracteristicas nos permiten, por ejemplo, generar un vector
dindmico de colisiones en el mismo paso en el que se genera
la simulacién de las gotas de lluvia y la deteccion de estas
colisiones. Algo que no es posible con el uso de los métodos
gréficos anteriores.

3.2. Nuestro Modelo de Lluvia

En nuestro trabajo proponemos la utilizacién de CUDA para
optimizar la actualizacidn de las particulas del sistema de si-
mulacién de lluvia. La utilizacién de este marco de trabajo
nos permite, por una parte, reducir el tiempo empleado en
el célculo de las nuevas posiciones y, al mismo tiempo, in-
corporar nuevas funcionalidades que, sin CUDA, serian muy
complejas de obtener.

La principal ventaja que ofrece nuestra solucién es que
todos los célculos se realizan en un tnico kernel de CUDA.
La forma en que CUDA trabaja con las posiciones de memo-
ria permite guardar informacién en varios buffers al mismo
tiempo, utilizar buffers de lectura/escritura y decidir en qué
posicion de los buffers guardar la informacién generada. As{
pues, podremos almacenar al mismo tiempo las posiciones
transformadas y los guads orientados a la cdmara.

La Figura 2 resume la distribucién de los datos en la
memoria de la tarjeta grifica que proponemos para la uti-
lizacién de CUDA. Podemos ver como serd necesario alma-
cenar en memoria las posiciones originales de las gotas y
su velocidad. Ademds, necesitamos un buffer para almace-
nar la posicién actual de las particulas y otro para los quads
generados a partir de la posicién y la orientacién de la ca-
mara. Asi, el vector de posiciones se utiliza para realizar los
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Memoria CUDA / OpenGL
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Memoria CUDA

Figura 2: Diagrama del uso de memoria con colisiones.

célculos de traslacién y colisiones sobre una Unica posicién
mientras que el calculo de los quads permite la visualizacién
del sistema de particulas. Es importante comentar que si la
particula sufre una colisién es necesario recolocarlas sobre
el campo de vision del usuario para continuar con la simula-
cién de la lluvia, como veremos en la seccidn siguiente. Asf,
esta figura incluye, sombreadas en rojo, las estructuras que
son necesarias para realizar el cdlculo de las colisiones y la
simulacién de las salpicaduras.

3.2.1. Colisiones

Uno de los objetivos de nuestro sistema propuesto es ofre-
cer mayores prestaciones y, en este sentido, consideramos
que el célculo de las colisiones es un requisito muy impor-
tante. Alguno de los modelos que hemos introducido en la
seccién de trabajo previo incluyen la deteccién de colisio-
nes. Feng et al. [FTDCO06] presentan un método de deteccién
de colisiones de las particulas e incluye un subsistema para
simular las salpicaduras. Mds recientemente, el método in-
troducido en [Tar] propone la simulacién de las salpicaduras
repitiendo la aplicacién de texturas de relieve sobre el esce-
nario, aunque el resultado es poco preciso.

En nuestro articulo proponemos un sistema sencillo,
aunque seria posible utilizar métodos mds complejos sin
ninguna dificultad técnica. El método aplicado consiste en
realizar mapa de alturas de la escena que estamos Vi-
sualizando. Esta captura se realiza para cada imagen que
creamos, de manera que el sistema es capaz de adaptar el cdl-
culo de colisiones a los movimientos de personajes y otros
objetos del entorno. Este mapa de alturas es almacenado en
forma de textura dentro de la memoria de la tarjeta gréfica.

El kernel de CUDA que se propone incluye el cilculo
de colisiones, de manera que cada vez que desplazamos
una particula comparamos su posicion resultante con la al-
tura almacenada en la textura comentada anteriormente. Asi,
si detectamos una colisién recolocaremos las particulas en
la zona superior de la escena y, ademds, afiadiremos una
particula a nuestro subsistema de particulas encargado de las
colisiones. Este subsistema almacena las posiciones de los
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lugares donde se producen colisiones. En la solucién pro-
puesta crearemos un guad en esta posicién que texturizare-
mos con una imagen que simula la dispersion del agua tras la
colision. Del mismo modo, seria posible crear varias particu-
las que simularan las gotas creadas a partir de la gota coli-
sionada, que podrian seguir una nueva trayectoria.

4. Resultados

En esta seccién analizaremos la solucién propuesta desde
varias perspectivas ya que, ademds del rendimiento, nos in-
teresa analizar la calidad visual de la simulacién obtenida.
La escena utilizada en los diversos fests es la presentada en
la Figura 1. Todas las pruebas se han realizado sobre Win-
dows XP Professional en un ordenador con un procesador
Intel QuadCore Q6600 a 2.4GHz, 4 GB. de RAM y una tar-
jeta grafica GeForce GTX-280 con 1 GB. de RAM.

4.1. Colisiones y Salpicaduras

La Figura 3 presenta dos imdgenes detalle de la escena. En
este caso, las salpicaduras se han coloreado en rojo para que
sea mas sencillo distinguirlas del entorno. La primera de
ellas permite ver como el sistema se adapta a la geometria
de la escena, ya que se puede observar cdmo las salpicaduras
tienen lugar sobre los escalones de la cabafia o sobre el
guerrero montado en el dragén. Por otra parte, la imagen
3(b) muestra una perspectiva de los escalones, pudiendo ver
como las salpicaduras nunca se generan dentro de la cabaiia,
ya que las gotas colisionan sobre su techo. Finalmente, es
importante comentar que nuestro método realiza la captura
del mapa de alturas en cada frame generado, de manera que
el célculo de colisiones se adapta a los movimientos de per-
sonajes y objetos en el escenario.

4.2. Rendimiento

La utilizacién de CUDA para la simulacién de la caida de las
gotas ofrece importantes ventajas en cuanto a rendimiento.
La Tabla 1 presenta un estudio del rendimiento (fps) de
nuestro sistema al simular distintas cantidades de lluvia.
Ademads, incluimos por separado el coste del cdlculo de las
colisiones, para poder analizar cudnto afecta la simulacién
de las salpicaduras al rendimiento de nuestra propuesta. De
los resultados podemos concluir que el sistema de simula-
cién propuesto es capaz de simular una gran cantidad de go-
tas en tiempo real. Por otra parte, el cdlculo y la visualizacién
de las salpicaduras incrementa el tiempo de procesado en un
15% de media. Es importante comentar que, cuantas mas
particulas maneja el sistema de lluvia, mds aumenta el por-
centaje de tiempo que es necesario dedicar a las colisiones.

En este apartado también queremos comparar nuestra pro-
puesta con métodos basados en el uso de la pipeline gra-
fica tradicional [Tar, PCRCO8]. En este caso, el método con
el que nos compararemos no realiza célculos de colisiones.
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(a) Perspectiva de la escena.

(b) Detalle de los escalones de la cabaiia.

Figura 3: Ejemplos de la simulacion de lluvia con colisio-
nes.

CUDA  CUDA Shaders
(sincol.)  (sin col.)
500.000 76,43 83,14 127,22
1.000.000 50,34 56,12 76,92
2.000.000 30,12 35,71 43,29

4.000.000 15,62 19,02 21,78

Num. Gotas

Tabla 1: Comparacion de resultados para entornos de llu-
via de distintas intensidades (fps).

Podemos decir que el rendimiento obtenido con shaders au-
menta un 30% de media. En este caso, la diferencia en-
tre ambos métodos disminuye conforme visualizamos mas
particulas, de manera que si queremos simular 4 millones de
particulas la diferencia en rendimiento es de un 14%.

Por otra parte, es importante comentar que el uso que el
sistema de 1luvia hace de la CPU en uno y otro caso es muy
diferente. Analizando en el sistema el porcentaje de uso de
la CPU durante 30 segundos de ejecucion de la simulacion,
hemos podido ver que la simulacién de lluvia basada en
shaders ocupa un 57% del tiempo de CPU, mientras que con
CUDA esta ocupacidn se reduce a un 26%. Las llamadas a
funciones por parte de CUDA son asincronas, permitiendo
que la simulacién sea mas fluida.

5. Conclusiones

En este articulo hemos presentado un conjunto de técnicas
para visualizar eficientemente escenarios con lluvia de di-
versas intensidades con un aspecto realista. La mejora de la
simulacién ha sido posibles gracias al uso de CUDA, cuya
flexibilidad permite ofrecer técnicas avanzadas como la de-
teccion colisiones. Asi, la calidad obtenida en las diversas
pruebas es debida a la posibilidad de incluir una cantidad
elevada de particulas y salpicaduras. Ademds, CUDA per-
mite que la aplicacién gréfica reduzca el uso de CPU un
50%, lo que permite que la aplicacién dedique ese tiempo
a realizar otros calculos.

La solucién propuesta ofrece ventajas y nos anima a mejo-
rar la simulacion. En este sentido, actualmente nos interesa
maximizar el uso de las colisiones para ofrecer mejores efec-
tos, como la acumulacién de lluvia en el terreno. Ademds,
consideramos interesante estudiar el funcionamiento de la
precipitacién y las salpicaduras en situaciones de viento, de
manera que el sistema resuelva correctamente situaciones
donde las gotas no caen de forma totalmente vertical.
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