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Resumen. Se presenta un modelo de motor fisico para animacion de tornados basado en un campo de
fuerzas sobre particulas arrastradas por un vortice vertical con su interaccion con el suelo generando
un flujo secundario de atraccion hacia el eje de rotacion. El motor fisico alimenta un motor grafico
para animacion de entornos 3D. La solucién propuesta permite obtener tasas de renderizado
aceptables utilizando un gran nimero de particulas u objetos interactuando con el tornado, logrando
animaciones realistas a partir de efectos fisicos. El modelo permite el control de la intensidad y la
forma del tornado a través de parametros constantes definidos en las expresiones del sistema de
fuerzas.
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1 INTRODUCCION

Las aplicaciones de la visualizacion animada son clasicas en el campo del entretenimiento,
pero también son importantes en las areas de defensa, medicina, educacidn, construccion,
entre otras. La mayoria de las animaciones desarrolladas hasta el presente son producto de
efectos especiales que emulan la realidad, pero con algoritmos que no contienen base fisica.
Recientemente se han comenzado a desarrollar algoritmos de animacion basados en leyes
fisicas. La inclusion de comportamiento fisico en aplicaciones de escenarios virtuales permite
al usuario desempefarse en un ambiente mas similar al mundo real, el cual ya conoce,
facilitandole el aprendizaje de las reglas necesarias para dominarlo. Un ejemplo claro de la
relevancia de estos desarrollos es la evolucion en calidad y velocidad en los videojuegos y
simuladores de entrenamiento. El volumen de la investigacion, la transferencia de tecnologia,
y de participacion en el mercado en estas aplicaciones ha venido creciendo exponencialmente
durante la ultima década, y todo indica que este crecimiento seguird por mucho tiempo.

En el ultimo tiempo, conjuntamente con la simulacion de comportamiento de objetos
solidos, los fendmenos climaticos y ambientales han cobrado gran importancia,
particularmente para ser incluidos en aplicaciones de tiempo real que incluyen escenarios con
condiciones meteorologicas adversas; por ejemplo, simuladores de maniobras y rescate
(D’Amato 2004a; Ki 2009). Situaciones como las que se presentan en este tipo de sistemas,
permiten a los operarios entrenar, evitando poner vidas en riesgo y disminuyendo los costos de
puesta en funcionamiento de los equipos necesarios.

Los fendémenos naturales como lluvia, nieve, tornados y tormentas de arena, junto a
fendomenos fisicos como fuego, humo, y explosiones son algunos de los ejemplos que estan
comenzando a ser incluidos en aplicaciones de tiempo real. Como es de esperar, el realismo
de la simulacion y la performance de la animacion compiten entre si. Por esta razon, los
modelos fisicos realistas en general son aplicados en técnicas offline debido al alto costo
computacional que demandan; un ejemplo tipico son los efectos especiales utilizados en
cinematografia (Nguyen 2003; Fedkiw 2003). En cambio, en aplicaciones interactivas como
juegos suelen utilizarse heuristicas o métodos aproximados para obtener tasas de renderizado
altas a costa de perder realismo (Shen 2008; Beaudoin 2001). Esto demuestra la importancia
de la investigacion en esta area, desarrollando técnicas innovativas para simular estos
fendomenos conservando las propiedades fisicas de estos a costos computacionales aceptables
para aplicaciones de tiempo real.

A lo largo de los afios, se han propuesto varias soluciones para representar condiciones
climaticas en tiempo real. Para representar tornados, Bouali (2003) propuso un enfoque
heuristico para modelar la generacion de vortices, donde un modelo 2D no lineal representa
una analogia dinamica de un torbellino que son conectados a través de vinculos apropiados
para dar forma al tornado. Ding (2004) propuso un enfoque para simular tornados generando
el flujo de aire a través de ecuaciones de Navier-Stokes e introduciendo particulas para definir
la forma y volumen del tornado. Sin embargo, en este tltimo caso, dada la gran cantidad de
particulas introducidas, la tasa de renderizado obtenida es muy baja. Mas tarde, Liu y otros
(2007a) presentaron un modelo de dos fluidos (el vapor denso es tratado como fluido principal
y las particulas girando dentro del tornado, como fluido secundario) simulando el flujo de aire
del tornado y la interaccion con los objetos que lo rodean, implementado en GPU para lograr
simulaciones en tiempo real. Este mismo enfoque fue adaptado por Liu y otros para simular
tormentas de arena (Liu 2007b).

Un tornado es un fendmeno natural muy complejo e impresionante, que es un objeto de
gran interés en el campo de la animacion grafica. La pelicula de Holywood “Twister” fue un
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hito importante en este tema, donde se aplicaron un conjunto de técnicas graficas logrando
efectos especiales como el arrastre de cuerpos, destruccion de construcciones, etc. Estos
efectos de animacion se lograban mediante resolucion de ecuaciones de mecanica de fluidos y
mecanica clasica, pero con tiempos de céalculo extremadamente largos. La animacion en
tiempo real de tornados para aplicaciones en juegos hasta ahora s6lo podia hacerse con
reproducciones de simulaciones previamente calculadas (que no son interactivas) o con
emulaciones graficas sin base fisica (que tienen poco realismo). El desarrollo de modelos de
simulacion con base fisica y rendering suficientemente rapido como para implementar
animaciones de tornados interactivas, es un tema abierto que actualmente atrae el interés de
los investigadores de computacion grafica.

En el presente trabajo se presenta un modelo de tornado basado en sistemas de fuerzas de
atraccion, rotacion y repulsion para describir un vortice vertical y el flujo secundario asociado
con la interaccion con el suelo, aplicado a entornos 3D utilizados en computacion grafica y
simuladores de entrenamiento de tiempo real. La simulacion tiene en cuenta la interaccion de
los vortices con los objetos del ambiente tridimensional que se esta visualizando, afectando a
cuerpos solidos y particulas cercanas.

2 MODELO DE FUERZAS

Un motor fisico es esencialmente un resolvedor rapido de las ecuaciones de movimiento de
un conjunto de particulas. Para construir un modelo de animacién en base a estos motores es
necesario modelar las fuerzas actuantes en cada particula. En particular, para una simulacion
completa de los efectos de un tornado sobre los cuerpos que encuentra a su paso, habria que
resolver las ecuaciones de fluidos en la capa atmosférica. Este problema matematico es muy
complejo y no es viable para una animacion en tiempo real. La alternativa que se propone en
este trabajo es postular un modelo ideal aproximado del campo de velocidades del aire
alrededor de un vértice vertical y su flujo secundario al interactuar con el suelo. Este campo
de velocidades a su vez ejerce una fuerza de arrastre sobre cada particula localizada en el
entorno del vortice. Por simplicidad, se modelo directamente este sistema de fuerzas.

Supongamos un dominio tridimensional que contiene un vortice vertical. La fuerza F( ?)

que se aplica a una particula localizada en el entorno del vortice esta dada por:

Fipy = fripy + Japy + fiip) (D

Donde, % es la fuerza radial que controla la atraccion o repulsion de la particula hacia el
eje del vortice, fa( p) ©S la fuerza axial que modela el ascenso y descenso de la particula en el

flujo de aire y % es la fuerza azimutal producida por la rotacion.

2.1 Movimiento del eje

La distancia de cada particula P, localizada en x,,y,,z; al eje esta dada por (Figura 1):

R=\lc,—ef +(y,—¢,f @)

donde e es la posicion del eje, que depende en general del tiempo y la altura z. El
movimiento del eje e se modela discretizandolo en nodos (Figura 1), cada uno de los cuales
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seguira una ecuacion de movimiento que simula estiramientos y ondulaciones.
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Figura 1: Representacion del eje del tornado.

Cada nodo-i se mueve segln la siguiente fuerza:
F=——f-B—" 3)

Donde, H es la altura del tornado, )70 es la posicion del nodo superior del tornado, y ;, es
la posicion del nodo-i. Las constantes f, y f permiten controlar efectos de flexion,
ondulacion y estiramiento.

2.2 Fuerza radial

La fuerza radial simula el arrastre debido al flujo secundario resultante de la interaccion del
vortice principal con el suelo, generando un vortice circular secundario centrado en el eje del
tornado. El efecto visual es que las particulas cercanas al suelo son atraidas hacia el eje y las

particulas alejadas del suelo son repelidas. Se propone un campo de fuerza radial fr(P i) de

la forma:

_ g =y/H,)"
fi(P)=Fr o (4)

Donde » es la distancia al eje, Fr y H, son parametros de control de la intensidad y la
altura de inversion, y Kr y ry son parametros de forma. La Figura 2 muestra el perfil de la
fuerza para diferentes valores de Kr .
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Figura 2: Perfil de fuerza radial en funcion de la altura (H, = 10, »,= 1000).

2.3 Fuerza axial

El vortice secundario produce también una fuerza en la direccion del eje del tornado, que
arrastra las particulas cercanas al eje hacia arriba y a las lejanas hacia abajo. Se propone la
siguiente funcion para esta fuerza:

fa(P)=Fa {c—exp(—}%ﬂ 1—(éjm exp[—flj (5)

donde Ra es el radio de inversion, Fa, Ka y r; son parametros de intensidad y forma, y ¢ es
un parametro mayor que 1 que controla a fuerza al nivel del suelo (y=0). La Figura 3 muestra
la distribucién de la funcion para diferentes valores de Ka .
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Figura 3: Perfil de fuerza axial. (Ra = 100)

2.4 Fuerza tangencial

El vortice principal arrastra las particulas haciéndolas rotar alrededor de su eje. Siguiendo
la conservaciéon de momento angular, se propone la siguiente funcion:

Mo
P)=———— K:
B == o Ee) (©)

donde Mo, r, y Kz son pardmetros de intensidad y de forma.

3 IMPLEMENTACION

3.1 Aplicaciéon del modelo de fuerzas

Para aplicar el modelo de fuerzas, se utilizo el motor fisico de propdsito general NEWTON
GAME DYNAMICS (www.newtondynamics.com) que representa objetos como cuerpos
rigidos, con funcionalidad para aplicar fuerzas o velocidades a estos, resolviendo las
colisiones y calculando fuerzas resultantes de acuerdo a las propiedades de los materiales que
tengan asignados dichos cuerpos. El motor fisico se utiliz6 a través de una capa de abstraccion
(Garcia et al. 2008) que permite abstraer al usuario de las particularidades de un conjunto de
motores fisicos soportados, facilitindole el desarrollo de aplicaciones que incluyan
comportamiento fisico. Sin embargo, el modelo de fuerzas aqui presentado puede ser
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implementado utilizando cualquier motor fisico de particulas (Seugling et al. 2006).

3.2 Representacion visual del tornado

La representacion visual del tornado y los objetos que interactiian con €l se generaron
mediante el motor grafico Impromptu (D’Amato et al. 2004b). Como es comun en los casos
donde es necesario renderizar masivamente geometrias iguales, se utilizd la técnica de
billboarding para representar las particulas de polvo que dan forma al tornado (Whatley 2005;
Risser 2007). Estas particulas son modeladas utilizando planos cuadrados perpendiculares al
vector de vista. Se aplican materiales con diferentes texturas y colores para evitar la
homogeneidad (Figura 4). Ademas, los planos son escalados para lograr diferentes tamanos.

Figura 4: Tipo de textura utilizada para simular el efecto de polvo.

El efecto visual se obtiene aplicando a las particulas de polvo solamente la fuerza
tangencial. Las particulas son distribuidas en un conjunto de anillos centrados en el eje del
tornado. A su vez, cada particula gira sobre su centro emulando el efecto de ascenso o
descenso. El radio de cada anillo sigue la siguiente ecuacion:

r(a)=c exp(Kz[Ho—H(ai)]) (7

Donde H, representa la altura total del tornado, H (a,) representa la altura del anillo i-ésimo.

¢, y kz son parametros de forma. El nimero de particulas de cada anillo es proporcional al
radio del anillo. El tamafio 7 de las particulas se calcula como:

T=@+K (8)

donde x es un parametro aleatorio que toma valores del segmento [0,5] , Y @ es:

o=[27r(a,)]/n(a) ©9)

donde 77(a,) es el nimero de particulas ubicadas sobre el anillo i.

La Figura 5 muestra una vista esquematica de la representacion del tornado. Con lineas
blancas se resaltan los anillos que componen el tornado. Los recuadros rojos muestran como
son ubicadas las particulas sobre un anillo.
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Figura 5: Vista esquematica de la representacion del tornado

4 RESULTADOS

La Figura 6a recrea un escenario abierto de un tornado de 200 metros de altura con 2000
particulas. La escena mantiene un conjunto de 300 modelos tridimensionales con un total de
350.000 poligonos aproximadamente. Como no es necesario calcular exactamente cada
colision, cada modelo es representado simplificadamente por una caja de volumen minima
(Bounded Box). Fueron asignados distintos valores de masa a cada objeto para obtener una
variacion de interacciones con el flujo de aire. Se pueden recrear distintas situaciones
cambiando las condiciones iniciales, como el tipo de objetos, ubicacion de los mismos, etc.

Adicionalmente a esta animacion se implementaron vistas esquematicas de la escena
generada que permiten visualizar aspectos asociados al movimiento del tornado y los objetos
que interactuan con él. Para permitir el seguimiento del movimiento y curvatura del tornado a
medida que se traslada se visualiza el eje central con un conjunto de segmentos rojos (Figura
6b). Asimismo, se permite visualizar la historia de los objetos dentro del flujo de aire,
representandola con lineas de trayectorias azules (Figura 6c).
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Figura 6: Vistas animadas y esquematicas de una escena.

La Figura 7 muestra otra configuraciéon del modelo de fuerzas. Se puede observar mayor
turbulencia a alturas cercanas al suelo que hace girar rapidamente los objetos que se
encuentran dentro del radio de accion del tornado. A medida que los objetos ascienden y se
alejan del centro pierden velocidad y son despedidos, en cambio, los objetos que se mantienen
cerca del centro ascienden a gran velocidad.

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1256 M. LAZO, C.D. GARCIA BAUZA, A. CLAUSSE

Figura 7: Vista esquematica y animada de una escena. (Fr=850; H;=200; ry=5; Kr=1; Fa=350; c=1.25; Ra=60;
Ka=3; ri=55; Mo=100; Kz=0.01; r,=2).

La secuencia de capturas de la Figura 8 muestra el estado de la escena al cabo de 5
segundos. Un tornado cuya fuerza axial predomina sobre las demads fuerzas, arrastra y eleva a
gran altura objetos que se encuentran a distancias cercanas de la base del tornado.

Figura 8: Tornado con mayor fuerza axial. (Fr=850; H,=200; r=20; Kr=1; Fa=650; c=1.25; Ra=80; Ka=1;
r=55; Mo=150; Kz=0.015; r,=2).

La secuencia de capturas de la Figura 9 muestra una vista esquematica de un tornado con
mayor poder de atraccion y mayor fuerza tangencial que el tornado mostrado en la Figura §.
Los objetos son atraidos desde distancias mayores girando alrededor del eje del tornado a gran
velocidad.
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Figura 9. Tornado con mayor fuerza de arrastre por rotacion. (Fr=1250; H;=200; ry=25; Kr=1; Fa=350; ¢=1.25;
Ra=80; Ka=3; r;=55; M0o=350; Kz=0.01; r=1.5).

5 CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd6 un modelo de tornado basado en sistemas de fuerzas de
atraccion-repulsion y rotacion hacia y alrededor del eje. La herramienta fue aplicada para
producir animaciones en tiempo real de tornados interactuando con un conjunto arbitrario de
objetos. El usuario puede ajustar los parametros del modelo para definir la forma y poder del
tornado. El modelo resultante es facil de implementar utilizando cualquier motor fisico de
proposito general que permita aplicar fuerzas a los objetos.
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