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Resumo. A inclusdo de efeitos sensoriais em aplicacoes multimidia interati-
vas apresenta o desafio de se controlar diversos aspectos da reprodugdo desses
efeitos em conjunto com sua representacdo no ambiente virtual e a interagdo
do usudrio. Utilizar técnicas de dindmica de fluidos computacionais para si-
mular os efeitos sensoriais e usar estes dados para controlar os atuadores pode
facilitar a autoria de tais aplicacdes e promover uma melhor experiéncia aos
usudrios. Este trabalho apresenta algumas das diferentes abordagens para a
simulagdo de fluidos, bem como uma implementagdo para ser utilizada no con-
texto de aplicagoes interativas e demonstra diferentes visualizacoes de dados da
simulagdo para estudar seu comportamento.

1. Introducao

Aplicagdes multimidia que possibilitam a apresentacdo de efeitos sensoriais — e.g.,
aroma, temperatura, etc. — sincronizados com outros objetos de midia tradicio-
nais sdo denominadas aplicagdes mulsemidia (do inglés mulsemedia - Multiple Sen-
sorial Media) [Ghinea et al. 2014].  Tais aplicagdes t€ém o potencial de aprimo-
rar a qualidade de experiéncia do usudrio durante o consumo de contetido mul-
timidia [Timmerer et al. 2012]. Alguns trabalhos investigam o uso de efeitos sensori-
ais em aplicagcOes interativas apresentando melhorias na qualidade de experiéncia dos
usudrios [Kahol et al. 2006, Apostolopoulos et al. 2012] e na retencao de informagao pe-
los usuarios [Tortell et al. 2007].

As dificuldades associadas na inclusdo de estimulos sensoriais em aplicagdes in-
terativas sao decorrentes da necessidade de controlar os dispositivos que reproduzem os
efeitos sensoriais — i.e., os atuadores — juntamente com a simulacao destes efeitos no am-
biente virtual e sua mudanca de estado de acordo com a interacdo do usudrio. Suponha
que em uma aplica¢iao, uma determinada regido do mundo virtual possui um aroma asso-
ciado. O usudrio caminha pelo mundo virtual até esta regido. Paralelamente, o atuador
presente no ambiente real deve emitir esse efeito seguindo sua dispersdao no ambiente vir-
tual — i.e. a intensidade deverd variar de acordo com a posi¢do do usudrio no ambiente
virtual.

Neste contexto, utilizar técnicas de dinamica de fluidos computacional para a
simulacao dos efeitos sensoriais e utilizar os dados desta simulagao para controlar os dis-
positivos atuadores pode auxiliar no desenvolvimento de tais aplicacdes e proporcionar
uma melhor experiéncia aos usudrios. Este trabalho tem como objetivo investigar as dife-
rentes abordagens de simulagdo de fluidos, apresentar uma implementacao de uma destas
técnicas para ser utilizada em aplicacdes mulsemidia e apresentar diferentes visualiza¢Oes



de dados das caracteristicas desta simulagdo com o objetivo de identificar o comporta-
mento da simulagdo e corrigir seu parametros, caso nNecessario.

O restante deste artigo esta estruturado da seguinte forma: a Secao 2 descreve as
diferentes abordagens para simulacdo de fluidos, a Secdo 3 apresenta os trabalhos rela-
cionados, a Secdo 4 apresenta a metodologia utilizada para a geracdo da visualizacdo de
dados, a Secdo 5 apresenta os resultados das visualizacdes, € por fim, a Sec¢do 6 apresenta
as conclusoes.

2. Simulacao de fluidos

Em aplicagdes mulsemidia os efeitos sensoriais de maior interesse sdo aqueles que
provém estimulos téteis e olfativos, visto que os efeitos audiovisuais ja sao contempla-
dos por aplicagdes multimidia tradicionais. A dificuldade em reproduzir estes efeitos
sensoriais € manter aspectos como posi¢cdo e intensidade do efeito sensorial constante-
mente atualizados de acordo com a intera¢do do usuario com o mundo virtual. Alguns
destes efeitos sensoriais comportam-se como fluidos — e.g., vento, aroma e spray. Desta
forma, é possivel simular estes fluidos computacionalmente e utilizar as informagdes da
simulacdo tanto para a renderizacdo dos efeitos sensoriais nas cenas quanto para con-
trolar os atuadores de acordo com o comportamento dos fluidos durante a execugao da
aplicacao.

As equagdes da Navier-Stokes modelam matematicamente o movimento da mai-
oria dos fluidos ndo compressiveis que ocorrem na natureza [Wesseling 2009]. Uma
simplificagcdo destas equagdes pode ser definida da seguinte forma:
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A Equacdo 1 é denominada equacdo de continuidade e define que a massa do

sistema deve ser conservada. A Equacgdo 2 € denominada equacdo de movimento e de-

fine a acelera¢do de um fluido dadas as forcas atuantes. Duas abordagens podem ser

utilizadas para a discretizacdo do espaco ou dominio da simulacdo: métodos baseados

em malhas ou métodos baseados em particulas, também conhecido como métodos Mesh-
free [da Silva Junior 2010].

Nos métodos baseados em malha, toda a superficie € representada por um conjunto
de células, onde cada célula contém um conjunto de vetores das forcas atuantes sobre o
fluido formando um campo vetorial. A Figura 1(a) apresenta uma representacdo bidimen-
sional de uma malha, onde p representa a pressao e u representa a velocidade do fluido.
As malhas podem ser representadas por uma descri¢do espacial Euleriana ou descri¢ao
material Lagrangeana [Liu and Liu 2003]. A Tabela 1 apresenta uma comparagao entre
os dois métodos.

Nos métodos baseados em particulas, os fluidos sdo representados por um con-
junto de particulas. O Smoothed Particles Hydrodynamics (SPH) € um método base-
ado em particulas, desenvolvido originalmente para aplicagdes de astrofisica [Lucy 1977,



Método Lagrangiano Método Euleriano
Malha Fixa no material Fixa no espaco
Rastreio Movimento de qualquer ponto no material Massa, movimento e fluxo de energia entre células na malha
Historico temporal Facil de obter Dificil de obter
Geometrias irregulares Faceis de modelar Dificeis de modelar
Grandes deformacoes  Dificeis Ficeis

Tabela 1. Comparacao entre os métodos Lagrangiano e Euleri-
ano [Liu and Liu 2003]

Gingold and Monaghan 1977] mas também utilizado para simulacdes computacio-
nais [Miiller et al. 2003], onde cada particula armazena as informacdes das forgas atu-
antes sobre ela e estas for¢as exercem influéncia sobre as outras particulas de acordo com
uma fung¢do de vizinhanca. A Figura 1(b) ilustra a disposic¢ao das particulas no espago e a
representacdo da fungdo de vizinhanca.
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(a) Representagdo bidimensional da malha (b) Representagdo  das  particulas e funcdo de
vizinhanga [Giorgi 2018]

Figura 1. Abordagens de discretizacao do espaco ou dominio da simulacao

Ambos os métodos apresentam vantagens e desvantagens em diferentes cendrios
dependendo de suas aplicagdes. No geral, os métodos de malhas sao mais complexos
computacionalmente pois a malha deve compreender todo o ambiente da simulagcdo en-
quanto os métodos de particulas s@o mais eficientes pois a representacao € contida apenas
no fluido. No entanto, os métodos de malhas produzem simula¢gdes mais fieis a realidade
do que os métodos de particulas. Além disso, a precisdo e estabilidade do método de
particulas € dependente da densidade de particulas por drea. No contexto de mulsemidia,
ha um maior interesse em produzir simulag¢des interativas em tempo real que apresentam
uma precisao boa o suficiente para permitir o ajuste dos atuadores — dispositivos que por
si s0 ndo apresentam grande precisdo — do que uma que simule perfeitamente a realidade.
Desta forma, o método SPH sera utilizado neste trabalho para simulagdes de fluidos.

3. Trabalhos relacionados

Nesta secdo sdo discutidos os trabalhos relacionados com a proposta apresentada neste
artigo. Os trabalhos estdao organizados naqueles que abordam (i) simulagdo computacional
de efeitos sensoriais e (ii) simulacdo de fluidos para aplicagbes interativas. Em geral,



os trabalhos relacionados que tratam da simulacdo computacional de efeitos sensoriais
abordam a dispersdo de aromas em um ambiente virtual.

[Ishida et al. 2008, Matsukura et al. 2009] propdem a utilizacio de uma
simulacdo de dindmica de fluidos computacional (CFD, do inglés Computational Fluid
Dynamics), em conjunto com um dispositivo emissor de aromas para calcular o fluxo de
ar em um ambiente e controlar a dispersao do aroma. Nos artigos sao apresentadas duas
demonstracdes, uma apresentando o aroma em sincronia com um video e outra gerando
a difusdo do aroma de acordo com um fluxo de ar varidvel. O software CFD2000 foi
utilizado para realizar os célculos da simulacdo dos fluidos. Os dados sdo armazenados e
utilizados posteriormente nas simulagoes.

[Matsukura and Ishida 2009] descrevem algumas consideragdes para obter uma
experi€ncia mais realista identificada a partir de algumas discrepancias apresentadas nos
resultados dos experimentos realizados nos artigos apresentados anteriormente. Um dos
fatores considerados no artigo indica que a percep¢do de aromas € diferente para cada
individuo, portanto a intensidade do efeito sensorial deve ser adaptada de acordo a sensi-
bilidade olfativa. Outro fator importante € considerar a presen¢a de um corpo humano na
simulacdo uma vez que a convec¢ao causada pela temperatura do corpo induz mudangas
significativas na concentra¢do do aroma.

[Nakamoto et al. 2020] desenvolveram uma aplica¢do de realidade virtual onde
o usudrio busca pela fonte de um odor. O ambiente virtual consiste de um prédio de
dois andares com oito salas, sendo quatro salas em cada andar, e em uma das salas esta
localizado a fonte do odor. Uma simulagdo de CFD utilizando o software ANSYS18.1 no
supercomputador TSUBAME 3.0 foi executada para calcular a difusdao do odor. Os dados
da simulacdo sdo armazenados para serem utilizados posteriormente durante a execugao
da aplicacdo. O usuério, equipado de 6culos de realidade virtual e um dispositivo emissor
de aroma, caminha pelo ambiente para encontrar a fonte de odor. A intensidade do aroma
emitido pelo dispositivo varia de acordo com os dados gerados pela CFD em relacdo a
posicao do usudrio no ambiente e a duragdo da aplicagdo.

Nos trabalhos relacionados apresentados, as simulagdes computacionais de efeitos
sensoriais sao realizadas utilizando métodos de malhas, com a computacgdo feita antes da
execucao da aplicagcdo e armazenada para ser consultada posteriormente. Esta abordagem
apresenta uma limitacdo ao impedir que possiveis mudancas que ocorram no ambiente
virtual durante a execuc¢do da aplicacdo afetem a simulacio dos efeitos sensoriais. Assim,
seria desejado que a simulacdo ocorresse em tempo real. Nos pardgrafos a seguir sdo
apresentadas abordagens de simulagcao de fluidos interativas que podem ser executadas
em tempo real utilizando o método SPH.

[Miiller et al. 2003] apresentam um método baseado em particulas para simulacio
interativa de fluidos e renderizacdo. O modelo fisico € baseado no SPH e sao definidas
fungdes de vizinhanga especiais para melhorar a estabilidade e velocidade de execucao.
No entanto, o método apresentado é mais adequado para fluidos ndo compressiveis, e.g.,
liquidos como dgua. Em se tratando da simulagdo de efeitos sensoriais, temos efeitos que
se comportam como gases, e.g., aroma, névoa e vento.

A simulagdo de gases utilizando o método SPH é computacionalmente complexa
pois € necessdrio adicionar particulas de ar do ambiente que exercerdo suas forgas so-



bre as particulas do géds de interesse, aumentando muito o nimero de particulas na
simulacdo. Neste contexto, [Ren et al. 2016] apresentam uma abordagem utilizando
forcas de compensacdo que eliminam a necessidade das particulas de ambiente na
simulacao conforme ilustra a Figura 2. Neste trabalho sera utilizada esta abordagem para
a simulacdo de um gas.
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Figura 2. (a) Abordagem padrao com a simulacao preenchida por particulas de
ar do ambiente (em azul). (b) Abordagem utilizando forcas de compensacao
[Ren et al. 2016]

4. Metodologia

Afim de produzir visualiza¢des de dados para auxiliar no desenvolvimento da simulacao
de fluidos proposta, foram analisadas as possiveis varidveis contidas nas particulas para
definir quais podem produzir visualizagdes interessantes. As varidveis selecionadas para
produzir visualiza¢des foram: temperatura, densidade, velocidade, aceleracdo e posicao.
As varidveis possuem tipos diferentes; temperatura e densidade sdo numero reais, velo-
cidade e aceleracdo sdo vetores tridimensionais, € a posi¢ao € um ponto no espago tri-
dimensional. Como estas varidveis possuem tipos diferentes elas devem ser tratadas de
diferentes maneiras para serem representadas na simulacao. Numeros reais sio mapeados
diretamente na escala de cor, os vetores sdo computados dos tamanhos produzindo um
nimero real para mapeamento, € a posicao ¢ mapeada diretamente na escala RGB (onde
0 eixo x, y e z representam o vermelho, verde e azul, respectivamente).

Para colorir as particulas para a visualizacao € utilizado o sistema de cores HSV
(matiz, saturagdo e valor, do inglés hue, saturation e value). Para os valores da matiz sdo
computados os limites inferiores e superiores dos valores das varidveis obtidos durante
a simulacdo e mapeados entre 0 e 360. A saturacdo utilizada é de 70% e o valor de
50%. Esta configuracdo produz uma variacdo de cores que vai do azul até o vermelho,
representando os valores mais baixos com as cores mais frias (mais proximas ao azul(, e
os valores mais altos com as cores mais quentes (mais proximas ao vermelho).

5. Resultados

A Figura 3 ilustra as diferentes visualizagdes com as varidveis selecionadas.
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Figura 3. (a) Temperatura. (b) Densidade. (c) Velocidade. (d) Aceleracao. (e)
Posicao.

A Figura 3(a) representa a visualizagdo da variacdo da temperatura entre as
particulas. Com esta visualizagc@o foi possivel observar que a implementacdo da troca
de temperatura entre as particulas estd funcionando de maneira adequada. Na simulacao,



uma extremidade do ambiente emite particulas mais frias (azul) e na outra particulas mais
quentes (vermelho). Conforme as particulas se encontram ha a troca de calor e dado o
avanco da simulacdo as particulas assumem uma temperatura intermedidria com uma cor
proxima ao roxo.

A Figura 3(b) representa a visualizacao da densidade. Esta visualiza¢ido nos per-
mite confirmar um comportamento esperado da simulag@o, que € a alta variacdo da den-
sidade, dada sua constante atualizacao.

A Figura 3(c) representa a visualizagcao da velocidade. Na simulacio, as particulas
comeg¢am com uma velocidade intermedidria, perdem um pouco de velocidade ao ganhar
altitude e atingem sua maior velocidade ao chegar no topo do ambiente da simulagdo.
Esta visualizagdo permitiu observar que hd algum parametro na simulacao que deve ser
ajustado, o que justifica as particulas se acumularem no topo pois estdo com uma velo-
cidade muito alta. As particulas quentes deveriam se concentrar no topo e as particulas
mais frias deveriam ficar abaixo das particulas quentes.

A Figura 3(d) representa a visualizag@o da aceleragdo. Assim como a visualizagao
da densidade, esta visualizacdo permite confirmar o funcionamento esperado da
simulacdo, i.e., a interacdo entre as particulas promove uma alta varia¢io da aceleragao.

Por fim, a Figura 3(e) representa a visualizacdo da posi¢do. Esta visualizacao
permite apenas localizar mais facilmente a dispersao das particulas no ambiente. Dife-
rente das demais, ndo possui nenhuma informacgao significativa sobre os parametros da
simulacao.

6. Conclusao

Neste trabalho, apresentamos uma proposta de visualizagdo de dados oriundos da mo-
delagem computacional de efeitos sensoriais em aplicacdes multimidia. Conforme de-
monstrado, as visualizacdes apresentadas permitem identificar possiveis anomalias que
ocorrem na simulagdo. Principalmente na implementacdo da troca de temperatura entre
as particulas, onde foi possivel identificar se a propriedade estava funcionando da ma-
neira adequada. Além disso, foi possivel identificar também um possivel problema nos
parametros utilizados na simulacdo que estd causando o acumulo das particulas no topo
do ambiente da simulagdo. Uma melhoria que pode ser feita na visualizacao € utilizar a
representacdo de uma seta apontando na direcio das varidveis que representam vetores
tridimensionais.
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