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6
Aspectos computacionais

6.1
Edicao de filtros

Nesta secao detalhamos como é feito o mapeamento das frequéncias do

som as frequéncias da malha em ambos os métodos.

6.1.1
Filtros em Harmonicos de Variedade

Os filtros da equagdo (2-16) sdo sensiveis, entdo o mapeamento das
amplitudes das harmonicas do sinal para as amplitudes das harmoénicas da
variedade requer bastante cautela se for feito manualmente. Por isto, foi
desenvolvida um sistema simples de galeria para ajudar o usuario a realizar
este mapeamento.

Suponha um sinal de som g¢(t), o qual queremos usar para deformar
nossa malha. Queremos obter um filtro ¢(v) das amplitudes harménicas §(&)
do sinal g(t), tal que a relagao ¢(v) = ®(g)(v) seja nao necessariamente linear.
Além disso, o numero de frequéncias #£ do sinal quase sempre é diferente do
nimero de harmonicas #v da malha.

Portanto, o mapeamento das amplitudes harmonicas do sinal para as

amplitudes harmonicas da malha é realizado em duas etapas:

— Usamos uma funcao de transferéncia t: £ » v € {0,1,...,#v—1}.

— Usamos uma func¢do de amplificagao, a : v — a(r) € R aplicadas nas

amplitudes dos harmonicos da variedade.

Como queremos que cada harmonico da malha receba contribuicao de
todos os harmonicos do sinal, para por exemplo podermos associar uma
harmonica a um instrumento, propomos o mapeamento entre harmonicos

®,,: g p como:

Ca(9) (V) =a(v)-| D () ]+1. (6-1)

get-1(v)
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Figura 6.1: Filtro de combinagdes entre as fungoes de transferéncia e ampli-
ficacdo. A curva em cinza para a transferéncia corresponde ao mapeamento

direto de £ = \/Kt(g).

Na figura 6.1 ilustramos o mapeamento das funcoes de transferéncia e
de amplificacao. Desta forma, as frequéncias da malha irao receber contri-
buigdes de todas as frequéncias do som t~!(v). Note que adicionamos um na
equagcao, para manter a intuicao usual de amplificacdo. Amplificando todas as
frequéncias da malha para 0 (isto é: a = 0) obtemos ¢ = 1; logo nao havera
deformacao da malha. Note também que assim como as amplitudes do som

podem ser negativas, a amplificacao também pode ser negativa.

6.1.2
Filtros em Analise Modal
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Figura 6.2: Filtro como a combinacao das funcoes de transferéncia e de
amplificacao para os harmonicos do modo normal.
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Analogamente aos Harmonicos de Variedade, dado um sinal de som
g(t), a relacdo p(v) = ®(g)(v), entre o filtro e o sinal §(r) nao precisa
ser necessariamente linear. Em geral o nimero de frequéncias #£ do sinal é
diferente do niimero de frequéncias #v do Modelo Modal, e seria interessante
que cada corpo tivesse a influéncia de todas as harmonicas do sinal. Portanto
podemos criar uma fungao de amplificagdo a : ¥ — a(v) € R e uma fungao
de transferéncia t : £ — v tal que combinando estes construimos a aplicacao

®, : g — p como:

Cu(v)=a()| > () ]+1. (6-2)

get™1(v)
Com isso, cada corpo terd a influéncia de todas as harmonicas possiveis
do sinal, e se a amplificacao for nula, a = 0, os corpos permanecerao em
suas respectivas posigoes. Substituindo a fungao do filtro na equacao original

teremos que:

Fi)-5[a0)| ¥ 991 |Fem,
= get=1 (v) (6-3)
“Sa0)| 3 0| Fes S0,

Observe que a amplificagao “a” pode assumir valores negativos, dado que

as amplitudes das harmonicas podem ser negativas.

6.2
Galeria

Na animacgao usando Harmonicos de Variedades, o mapeamento ¢;, ¢
representado por dois vetores: t € N#¢ e a € R#”. Podemos facilmente misturar
as aplicacoes harmonicas por combinagoes desses vetores. Usando o vocabulario
de algoritmos genéticos, o mapeamento harmonico ®, , ¢ representado por dois
cromossomos a e t, os quais podem reproduzir pela combinagao.

Diferentes mapeamentos harmonicos sao propostos ao usuario que, entao,
seleciona aqueles que deseja. A partir da escolha dos mapeamentos é gerada
uma nova galeria usando reproducao genética, até o usudario escolher apenas

um mapeamento harmonico.
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6.2.1
Geracao de novas galerias por reproducao genética

Para reproduzir novas galerias, S pares de mapeamentos selecionados
pelo usuario sao aleatoriamente escolhidos. Como as funcoes t e a tem efeitos
complementares, as reproduzimos independentemente. Isto reduz o tamanho
inicial da galeria. Na pratica, isto significa que primeiro decidimos se combina-
mos as funcoes de transferéncia do par usando um experimento de %—Bernoulli
(“cara” ou “coroa’). De forma similar, decidimos se as fungoes de amplificagao
serao combinadas.

Para combinar as funcoes de transferéncia de frequéncias ¢’ e t”’, primeiro
escolhemos um valor inteiro aleatoriamente nY, como uma varidvel aleatéria
geométrica em {1,...,#v}, e uma varidvel aleatéria r® com distribui¢ao
uniforme em [0, 1]. Selecionamos os nY primeiros coeficientes do vetor ¢ como
os primeiros nY coeficientes de 79 + (1 — r%)¢”. Novamente escolhemos n/ €
{1,...#v} ert €[0,1], e ajustamos r! de tal forma que n%+n} < #v (o objetivo
do processo aleatério geométrico é reduzir os efeitos deste truncamento).
Determinamos entao os n), valores de t como descrito acima, e repetimos até
completar todas as frequéncias. Realizamos as mesmas operagoes acima para
a combinagao das amplificagoes.

Este método de combinagao evita produzir combinagoes que variem
bruscamente, quando comparados a escolher aleatoriamente valores reais r

em cada frequéncia.

6.2.2
Inicializacao das galerias

Inicialmente geramos uma galeria que poderia teoricamente gerar qual-
quer mapeamento harmonico usando a reproducao citada na subsecao 6.2.1.
Como as reproducoes das funcoes de transferéncia e de amplificacao sao in-
dependentes, podemos usar os S elementos da galeria inicial para gerar tanto
as funcoes de transferéncia das frequéncias quanto as funcoes de amplificagao.
Isto reduz o tamanho da galeria inicial embora, geralmente seja preciso uma
reproducao a mais para obtermos mapeamentos interessantes.

A primeira funcao de transferéncia da frequéncia é o mapeamento direto:

A
tini (&) = min< v; tal que £ < z (6-4)
Epe N A
Isto nos assegura que, se existe um unico v tal que i < AA; ,

entdao t;,;(§) = v. Esta funcdo mapeia as baixas frequéncias do som nas

baixas frequéncias da malha, similarmente para as altas. Podemos definir
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Figura 6.3: Galeria inicial do modelo polvo e suas respectivas funcoes de
amplificacao e transferéncia. A frequéncia do som é ilustrada na parte de baixo
na figura.

trew = #V —tin; que mapeia as altas frequéncias do som nas baixas frequéncias,
e vice-versa.

Geralmente, a alteracao das baixas frequéncias da malha nos dao efeitos
mais visiveis. Portanto, definimos as fungoes de transferéncia de frequéncias
das galerias iniciais como transferéncias concentradas nas baixas frequéncias:
t(€) =t (€€), onde tsy 6 tip; OU Loy € € € {O, 1,2,22,32, .. } O primeiro valor
para €, isto é, € = 0, € um mapeamento constante para a frequéncia mais baixa
e a frequéncia mais alta. Isto nos assegura que qualquer funcao de transferéncia
pode ser gerada pelas combinagoes.

As fungoes de amplificagdo da galeria inicial sao simples filtros passa-
baixa, com fatores negativos ou positivos. O intervalo das frequéncias
harmonicas da variedade 0,...,#v — 1 é dividido em intervalos I, para € €
{O, 1, %, 2%, 3%, .. } Depois definimos a fun¢ao de amplificacao para a primeira
metade da galeria a.(v) = M, se v € I e a.(v) = 0 caso contrario, onde M, é o
fator maximo de amplificagao. A outra metade é definida similarmente usando
-M,.

Se as amplitudes do som sao normalizadas a [-1,1] e se a malha é
razoavelmente suave, a ordem de grandeza de M, é 5.000. Como queremos

. . N . . 2
enfatizar as baixas frequéncias, definimos os intervalos I, em [62, (e + %) ]
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6.3

Efeitos complementares

Para recalcular as normais em Harmonicos de Variedade, usamos um
geometry shader que calcula, para cada triangulo, uma normal constante.
Esta normal é usada em uma iluminacao por pixel via o fragment shader.
Entretanto, uma normal constante nos da um shading facetado. Para obter
resultados mais suaves, no geometry shader resolvemos ponderar a normal

constante do triangulo com a normal original do vértice.

4(a): Modelo sem deformacao : Modelo deformado com as
com as normais originais. normais originais.

: Modelo deformado com as ): Modelo deformado com

normals deformadas, flat normals normals ponderadas com peso 0,4

para normais deformadas.

Outro efeito complementar em Harmonicos de Variedade, foi permitir o
reuso de mapeamentos harmonicos. O principal obstaculo é que o nimero de

frequéncias da variedade #v pode ser diferente de modelo para modelo. Como
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solugao, normalizamos os valores da imagem de ¢ para um intervalo constante

[0,1]:¢(&) = i—? e adaptamos o mapeamento ®,, para

Q@) =av)-[ Y @ |+1L (6-5)
e (%)

O calculo das normais na animagao com Andlise Modal foi baseado no
artigo (21), e detalhamos a seguir. O célculo envolve apenas um geometry
shader e um passo de “render-to-normal-buffer”. O geometry shader recebe
cada triangulo e emite trés pontos, posicionados pelo indice de cada vértice do
triangulo. A cor de cada ponto é dada por d~'(v)nt, onde d-'(v) é a inversa
do grau do vértice v e nt é a normal do triangulo escalonado pela area do
mesmo.

Os valores de d~!(v) s@o armazenados em textura, e escalonados para
nao acumular além de % (ou seja, sdo divididos por duas vezes a maior drea da
malha). Assim a normal de cada vértice é dada pela média das normais das
faces adjacentes. Esta soma final é obtida usando uma funcao de blending e

armazenada em um framebuffer.

6.4
Implementacao na GPU do filtro harmonico

A principal dificuldade em trabalhar com musica em tempo real é calcular
e renderizar cada elemento da galeria sincronizado com a musica.

Se tivermos S elementos na galeria, cada qual é uma malha com n vértices
com #v frequeéncias harmonicas, e #£ frequéncias de musica, um tnico frame
realiza O(S - #v - #£ - 3n) operagoes.

Portanto, propomos uma implementacao do filtro harmonico da varie-

dade na GPU, enquanto a decomposi¢cao harmonica é realizada na CPU.

e Implementacao Para a implementacao do cdédigo em placa gréfica
foi usada a linguagem GLSL (3). Usamos um unico fragment shader,
que calcula o sinal filtrado F, para cada coordenada z,y, e z junto
com um passo de “render-to-vertex-buffer” para copiar o resultado nas

coordenadas dos vértices.

Enviamos para GPU os harmonicos da variedade por textura: uma
textura g2 que contém as amplitudes harmonicas z(v), g(v), e Z(v)
da malha original, uma textura d,,. contendo a soma das contribuicoes
das altas frequéncias para cada componente e uma textura H, contendo
os autovetores dos harmonicos da variedade. O filtro ¢ deve ser enviado

para GPU a cada galeria em cada frame. Como, ¢ possui um tamanho
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6.5

menor que as frequéncias de som ¢ e os vetores t e a, nés o calculamos

na CPU e o enviamos como uma textura 1D ¢.

Armazenamento Todas as texturas sao armazenadas usando floats 32
bits para manter a precisao das coordenadas dos vértices. Como o niimero
de vértices é geralmente maior que o tamanho maximo das texturas 1D,
usamos duas coordenadas de textura em {0, oo [Vn] - 1} como indices
dos vértices. As contribuicoes das altas frequéncias sao armazenadas
como textura 2D RGB de tamanho [\/n] x [\/n], onde as coordenadas

sao mapeadas para componentes de RGB.

Como o numero de frequéncias da variedade #v cabe em uma linha de
textura, as amplitudes harmonicas originais ¢z sao armazenadas como
textura 1D RGB de tamanho #v, onde os componentes z, ¥, e Z sao

mapeados para RGB.

Finalmente, o escalar H, e o ¢ do autovetor harmonico de n coordenadas
e o filtro podem ser armazenados nos componentes RGBA para otimizar
espago: ¢ é entdo uma textura [%] 1D e H, uma textura [v/n]x[/n] x

| 4] 3D RGBA.

Fragment Shader Apds carregar todas as texturas, a renderizagao de
um tunico quadrado de tamanho [\/n] x [\/n] ird chamar o fragment
shader para cada indice de vértice e recalcular as posicoes dos vértices
como framer color, veja figura 6.4. O fragment shader renderiza para
uma frame buffer as novas posicoes dos vértices, o qual é copiado para
um vertex buffer na GPU. O shader recebe uma variavel uniforme
ov = m, a qual é o incremento normalizado para a iteracao da

frequéncia da variedade dentro de coordenadas de textura normalizada.

Implementacao na GPU do filtro modal

Ao recalcular as posi¢oes dos corpos a partir dos modos normais em

cada tempo, guardamos as transformacoes obtidas que serao usadas para o

skinning de cada vértice. Enviamos entao apenas duas texturas para a GPU:

no pré-processamento a textura Tyz que contém as posicoes dos vértices com

as suas respectivas transformacgoes pré-calculadas para cada modo normal, e a

cada quadro a textura ¢ contendo os produtos psin(27vt + ) de cada modo

normal.
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uniform samplerlD xyz ;
uniform sampler2D dxyz :
uniform sampler1D Hy ;
uniform sampler1D ¢ ;
uniform float 0k ;

void main()

{

vec3 texcoord = gl-TexCoord[0].stp;
vec3 pos = texture2D(dxyz, texcoord.st).xyz ;

for( float k = 0.0; k < 1.0; )

{
texcoord.p = k;
vecd H = texture3D( Hy, texcoord);
vecd f = texturelD( ¢ , k );

vecd xyzg = texturel D( xyz , k ).xyz; k += 0k;
vecd xyz; = texturel D( xyz , k ).xyz; k += 0k;
vecd xyzo = texturel D( xyz , k ).xyz; k += 0k;
vec3 Xyzg = texturelD( xyz , k ).xyz; k += Jk;

pos += f[0] * H[0] * xyzo + {[1] * H[1] * xyz; +
} f2] * H[2] * xyz5 + f[3] * H[3] * xy23;

gl _FragColor.rghb = pos.xyz

Figura 6.4: Fragment Shader para o filtro dos harmonicos da variedade.

Cada elemento de ¢ é enviado a galeria correspondente ao seu modo
e como, em geral, a quantidade de modos é pequena, eles sao calculados
diretamente na CPU.

e Armazenamento das texturas. Como cada transformacao contém 3
componentes de translagdo (tz,ty,tz) e mais 3 de rotacao (rz,ry,rz),
além de termos que guardar a posicao inicial do vértice, precisamos de
um espaco de pelo menos 2 * #v + 1 para cada vértice, onde #v é o
nimero de modos obtidos no Modelo Modal. Portanto, os escalares da

textura TyZ sao armazenados em uma textura 3D RGB, de dimensoes

VH#U xH#ox (2+#v+1), onde #v corresponde ao nimero de vértices.
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TYZ = (%0, Yo, 205 TL0s TY0, 720, 120, tY0, 1205 T1, Y1, - - - Ttpor, Yo Ztvs TT o,

TYgv, TR, tx#ln ty#”U? tZ#U]

A textura ¢ é apenas um vetor de textura 1D de float, j4 que consta

apenas os #v escalares psin(27vt + ) de cada modo normal.

e Fragment Shader Apds carregar todas as texturas, chamamos o frag-
ment shader de cada vértice para recalcular as novas posigoes dos vértices
como cores RGB, veja figura 6.5. O fragment shader processa entao um
frame buffer contendo as novas posigoes, o qual é copiado para um vertex
buffer na GPU. O shader recebe uma variavel uniforme que é um incre-
mento normalizado dm = m para iterar nas coordenadas da textura

que sao normalizadas.

6.6
Detalhes de implementacao

Analise Harmonica em Variedades Para o método de Harmonicos em
Variedade usamos a estrutura de dados Compact Half Edge (19) para

armazenar a malha.

Para o calculo dos autovetores e dos autovalores harmonicos da variedade
usamos a biblioteca Scalable Library for Eigenvalue Problem Computa-
tions (SLEPc) (13). SLEPc além de apresentar um grande nidmero de
métodos para calculo de autovetores, também apresenta interfaces para

pacotes bem conhecidos de autovalores.

Para a decodificacio do som, usamos a biblioteca FFmpeg(7) e a
OpenAL (14) para a decodificacdo e monitoramento do som. Para
a configuracao do audio nos baseamos mno tutorial disponivel em

kcat.strangesoft.net /openal.html.

Analise Harmonica combinada com Modal em Modelos Articulados
O ambiente em que desenvolvemos as animagoes usando Analise Modal
e Harmonica para modelos articulados foi o QtCreator. No calculo
das matrizes e do problema de autovalores usamos a biblioteca GNU
Scientific Library (GSL) (2). A GSL oferece um grande niimero de rotinas
matematicas em diversas areas e desenvolvida para a linguagem C e
CH+.
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uniform sampler3D zyZ ;
uniform sampler1D ¢ ;
uniform float dm ;

void main()

{

vec3 texcoord = vec3(0.0,gl_TexCoord[0].st ) ;
vecd v = texture3D( 272, texcoord).xyz ;

vecd tm = vec3(0.0,0.0,0.0);
vecd rm = vec3(0.0,0.0,0.0);

for( texcoord.s = dm; texcoord.s < 1.0; )

{

float f = texturelD( ¢ , texcoord.s ).x ;
tm += f * texture3D( ZgZ, texcoord ).xyz ; texcoord.s += dm ;
rm += f * texture3D( ZgZ, texcoord ).xyz ; texcoord.s += dm ;

}

vV 4+ =1tm ;
float theta = length( rm ) ;
rm / = theta ;

float ¢ = cos(theta) ;
gl _FragColor.rgb = cxv + sin(theta) * cross(rm,v) 4 (1.0-¢)*dot(rm,v)*rm;

Figura 6.5: Fragment Shader para o filtro dos harmonicos no modal.

Assim como para Harmonicos em Variedade, para a decodificacao do som,
usamos a biblioteca FFmpeg (7) e a OpenAL (14) para a decodificagao
e monitoramento do som. Além disso, também usamos as mesmas

configuracoes de som do Andlise Harmonica em Variedades.

Como estrutura de dados usamos listas de instancias de classes para
juntas e corpos rigidos. Para o armazenamento e manipulacao da malha,

usamos a estrutura de dados Compact Half Edge (19).
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