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Resumen

En este trabajo se presenta la Visualizaciéon de Fuegos Artificiales mediante
modelado basado en fisica usando python. La técnica de simulacion con
visualizacién del modelado basado en fisica toma un modelo fisico de la realidad,
en este caso el comportamiento de un fuego artificial cuando es lanzado al cielo,
explota en el aire y se apaga. Estas dos partes se comportan de forma separada y
son modeladas mediante ecuaciones diferenciales ordinarias. Estas ecuaciones se
solucionan mediante el método de Euler. Para el caso del lanzamiento se calcula
la trayectoria y la rapidez. Para el caso de la explosion se calculan las posiciones
de las particulas de manera separada y a cierta altura aleatoria se aplica la fuerza
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de gravedad y el sistema se recalcula. La instrumentacion numérica se realizd
mediante el lenguaje de programacion Python, aprovechando las ventajas de la
programaciéon orientada a objetos e imperativa del lenguaje. Por dltimo, se realiza
la renderizacion de los resultados mediante PyOpenGL, como interfaz de
programacién de aplicaciones. Para este problema en particular la visualizaciéon
resulta con un buen grado de realismo gracias a la estabilidad y nivel de
convergencia del método numeérico utilizado y la técnica de visualizacion
presentada.

Palabra(s) Clave(s): Método de Euler, modelado basado en fisica, Python,

PyOpenGL, simulacion con visualizacién.

1. Introduccién

Los fuegos artificiales son un conjunto de luces de colores y detonaciones
producido por diferentes dispositivos de pdélvora que se usan en fiestas publicas
[10]. Existe otra acepcion en el &mbito militar, sin embargo, este trabajo se centra
en la primera definicion. En México y en otros paises se usan fuegos artificiales
para amenizar las celebraciones publicas. EI comportamiento de las luces
artificiales produce una visualizacion colorida y vistosa [1].

Resultaria interesante el poder visualizar los fuegos artificiales sin necesidad de
un gasto en pirotécnica o esperar a que exista un evento y captar las imagenes,
todo esto para utlizarlo en animaciones, complementos de animacion,
videojuegos, entre otras. [4] [5].

Asi se puede realizar una reduccion de costos si se utiliza la simulacion, ya que no
implicaria gastar recursos en la obtencion de las imagenes, o bien generando de
alguna manera los efectos, ademas del tiempo y esfuerzo necesario para lograr el
realismo deseado [4].

En este contexto las técnicas de simulacion con visualizacién son una herramienta
atil en la construccion de visualizaciones con costos razonables en tiempos
relativamente cortos si se les compara con la ingenieria que se tenia que realizar
anteriormente y sin tomar en cuenta técnicas paralelas o complementarias como la

realidad aumentada, la realidad virtual, animacion digital, entre otras. [5]. Se trata
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pues de un éarea desarrollada sobre una base interdisciplinaria que ha ido
creciendo, generando un aporte contundente en la produccién de animaciones con
realismo y que ahorran costos en tiempo, dinero y esfuerzo.

El Modelado Basado en Fisica, realizada por Baraff y Witkin [4] [5], es una de las
técnicas de simulacién con visualizaciéon, y nace como una respuesta a la
necesidad de realismo en la visualizacion de materiales describiendo su
comportamiento a través de las fuerzas fisicas con las que se interactian, tanto
externas como internas, considerando la evolucion del objeto a través de ciclos de
los materiales y su desenvolvimiento con otros objetos [5].

Un &rea importante del modelado basado en fisica son los sistemas de particulas.
Segun Baraff and Witkin [4] se puede definir un sistema de particulas como
objetos que tienen masa, posicién y velocidad, ademas de que responden a
fuerzas pero que no tienen una extension espacial. Ademas, el comportamiento de
las particulas es colectivo, es decir, se conectan entre si. En muchas
producciones, sobre todo de peliculas, se utilizan los sistemas de particulas para
visualizar agua, humo, cardumen y parvadas, entre otros muchos [4] [5].

Dado todo lo anterior, el comportamiento de los fuegos artificiales se puede
modelar a través de un sistema de particulas.

Asi el objetivo primordial de este trabajo es la simulacion de los fuegos artificiales
con visualizacion utilizando la técnica de modelado basado en fisica. La solucion
que se propone para lograr este cometido es utilizar un sistema de particulas y
realizar su visualizacion.

Si bien es cierto que actualmente existen muchos softwares capaces de simular e
incluso de programar sistemas de particulas con relativamente poco esfuerzo tales
como Maya, Matlab, 3D Max, Blender, y un largo etcétera., estos softwares tienen
una curva de aprendizaje alta, exigen muchos recursos computacionales y en
otros casos no son software libre.

Ademas de lo anterior existen software realizados en el internet, como las que se
aprecian en [11] y [12] entre otras muchas, sin embargo, estos softwares
necesitan requerimientos especiales, y no es posible acceder al codigo para

utilizarlo en otras aplicaciones con el fin de complementarlas, retomar alguna de
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ellas o bien adaptarlas a procesos, animaciones o estudiarlas con los alumnos
[4][1]. Las ventajas de realizar la simulacién con visualizacion mediante Python y
OpenGL ofrecen que el software pueda ser explorado, adaptado a las
necesidades particulares, independientemente de que la licencia del software libre
asi lo solicite [4].

Aunado a lo anterior la implementacion y el uso de este software es un medio por
el cual se pueden explorar entre otras cosas: las distribuciones de los datos de
manera aleatoria, afiadir fuerzas adicionales, reutilizar el codigo y encontrar
patrones de disefio adecuados para el comportamiento de otras simulaciones, etc.
Por dltimo pero no menos importante el uso de la programacion imperativa y
orientada a objetos explota las bondades de ambos paradigmas, por un lado la
potencia, flexibilidad y seguridad del paradigma orientado a objetos, ademas de su
funcionalidad, reutilizacion de clases y su potencial didactico, por el otro la
transparencia para realizar interfaces con otros lenguajes y bibliotecas gréficas.
De esta forma se tiene un recurso didactico interesante y una aplicacion escalable

con uso de pocos recursos de forma abierta y legible para los interesados.

Antecedentes

El término sistemas de particulas fue desarrollado en computacion gréfica
desde la mitad del siglo XX. Se trata de una simulacién de estilo Monte Carlo,
donde los puntos son los que se comportan de una manera definida y simulan
ciertos comportamientos, como una unidad u objeto definido mas que como un
conjunto de puntos. La definicion de un sistema de particulas ha cobrado
relevancia sobre todo en las producciones filmicas, como ya se mencion6 debido
al ahorro de costos que se tiene en la implementacion, uso y reproduccion, en
contraste con la reproduccion de estos sistemas en el mundo real [12] [13].
Una brevisima historia de los sistemas de particulas se remonta a 1962, en un
popular juego de video denominado SpaceWar las naves explotaban
convirtiéendose en nubes de pixeles, se considera este como el segundo en la
historia. En 1978 existio otro juego denominado llamado Asteroid donde las naves
explotaban convirtiéndose en lineas discontinuas [13].
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Se considera un de los primeros casos de éxito y que se presenta en el articulo
Particle Systems A Technique for Modeling a Class of Fuzzy Objects donde se
presenta el uso de un sistema de particulas en la super produccién de Lucas Film
Star Trek II: Wrath of Khan. En este trabajo primeramente se describen varios
usos y aplicaciones de los sistemas de particulas y su simulacion como son:
fuego, agua, hierba, nubes, y objetos difusos en general. Por ultimo, se describe y
presenta el “efecto génesis” sobre una esfera que simula ser un planeta y la
colisiéon entre los proyectiles y el planeta en cuestion (para una referencia
completa véase [13]). En [5] se aprecia la relevancia que se otorga a la
ensefianza, manejo y aplicacion de sistemas de particulas. Se ha tomado como
base la técnica de simulacion con visualizacion del modelado basado en fisica, el
cual comienza con la definicion del problema como un modelo fisico, que parte de
la realidad, con ciertos atributos que se desean simular y visualizar.

Seguidamente se toma este modelo y se genera un modelo matematico que
resulta ser generalmente, un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias o
parciales. Se resuelven las ecuaciones usando métodos numéricos
instrumentando la solucion en computadora [4]. Por ultimo, se realiza la traduccién
de los resultados numéricos hacia las graficas por computadora, utilizando varias
herramientas computacionales, a este proceso se le denomina rendering.
Finalmente se verifica el realismo de las graficas por computadora, y se corrige el
modelo de manera iterativa. Asi el modelado basado en fisica puede ser aplicado
a los fendbmenos fisicos que ocurren en la naturaleza o artificiales [1][5].

En la seccion 2 se resefia el modelo fisico de los fuegos artificiales, asi como la
descripcion del modelo matematico que representa el comportamiento del sistema
en dos fases, antes de la explosion y en la explosion.

En la seccion 3 se describen los resultados de la instrumentacion numérica
realizada en python, asi como la visualizacion realizada para este problema
mediante PyOpenGL y las herramientas de Phyton.

En la seccion 4 se desarrolla una discusién de los resultados, su interpretacion
alrededor de la visualizacion y también de la instrumentacién numérica. Ademas,

se trata de valorar las herramientas de software utilizadas para lograr realismo.
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Por ultimo, en la seccién 5 se presentan las conclusiones del trabajo que incluyen
los logros realizados y aportaciones del trabajo, asi como los potenciales retos que

se tienen para generar trabajos futuros.

2. Desarrollo
Modelo Fisico

En este problema se observa un fuego artificial que es lanzado de manera
vertical hacia el cenit. Posteriormente y a cierta altura dependiendo de la fuerza y
de la carga que contiene, explota generando un conjunto de particulas que se
dispersan alrededor del centro, con distintas tonalidades o con una sola tonalidad.
Por ultimo, el conjunto de particulas dispersas alrededor del centro se apaga
debido a que la energia se disipa y por ende la luminosidad. Finalmente, las
particulas apagadas caen por efecto de la gravedad.
Este problema se puede modelar como un problema de fuerzas, luego la
formulacion mas importante es la de la segunda ley de newton, ecuaciéon 1 [3].

F=ma D

Asi que el movimiento de la ecuacion 1, se da en el eje de las y, y no existe
movimiento en el eje de las x, lo cual significa que la fuerza que esta en contra de
la subida es la gravedad. Dado esto, es importante considerar el colocar una
fuerza que supere la gravedad, para alcanzar cierta altura [3].

Se puede separar antes y después de la explosion, en dos momentos fisicos
importantes. Luego las ecuaciones para cada momento son la misma ecuacion (1)
para el momento 1 y la ecuacién con gravedad para el momento 2 como se ve a

continuacién a = —g, asi de manera general llega un momento a la altura maxima

donde las fuerzas estan en equilibrio como se ve en ecuacion 2 [3][4].
F,+F, =0 (2)

Se sabe ademas que las ecuaciones 3ay 3b representan ambas fierzas.

F, = ma, (3a)
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Ahora bien, existe un momento de explosién, donde las particulas juntas llegan al
punto maximo de altura y en ese momento explota. Dado este modelo fisico, se

puede generar un modelo matematico.

Modelo Matemaético
Una vez descrito el modelo fisico a través de las ecuaciones que se
presentaron. Dadas las ecuaciones 3a y 3b se tiene que ajustar de manera

conveniente los valores de la masa y la fuerza.

7 -z . dr .
El pardmetro de aceleracion se puede considerar como ﬁ =a Yy lo mismo para la

ecuacion 3b [3]. Asi se forman dos ecuaciones diferenciales, esta ecuacion
permite conocer la velocidad en cada punto. Posteriormente la transformacién del
modelo fisico al modelo matematico debe de considerarse en una ecuacion

diferencial, y la masa igual a 1 unidad [4], ecuacion 4.
dar

Yant — —
o By, 0 4)
Esto es una ecuacion diferencial ordinaria con condiciones iniciales, de la misma
manera para cuando las particulas se someten a la accién de la gravedad

después de la explosion, la ecuacion 4 se transforma en ecuacion 5 [3][5].

Fes =—g,v, = 0 (5)

Ahora bien, ya que se conoce la velocidad en cada punto, es decir, en cada
posicién, es posible conocer de la misma forma la posicién, aplicando la misma
forma de la ecuacion diferencial pero ahora a la posicién, y tomando la velocidad
como parametro de la ecuacion 4 y 5 se obtienen ecuaciones 6ay 6b.

=0 (6a)

dy _ .
ar Vaner ¥ Cane

dy
dt

= Vgeer Vo, = 0 (6b)

Ahora las ecuaciones (4) y (5) proveen los parametros necesarios para el calculo
de la posicion que hacia falta [4].
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La explosion se tratara como un problema de particulas de manera aleatoria con
movimiento en el eje 0. Se tiene una fuerza explosiva que “avienta” a las particulas
hacia distintos lugares del escenario propuesto.

Ya que ahora se tiene un modelo matematico, se procederd a implementar una
solucién a este mediante la computadora, utilizando para ello una implementacion

de métodos numéricos.

Instrumentacion Numérica

El método que se utilizé para realizar la solucién es el método de Euler para
solucion de ecuaciones diferenciales ordinarias. Dada la simplicidad del método,
su orden de complejidad bajo y la naturaleza de la ecuacion diferencial [2].
El método de Euler tiene como objetivo obtener una aproximacion a un problema

bien planteado con valores iniciales, ecuaciéon 7.

2 flty)as<t<by@=a (7)

Se trata entonces de encontrar aproximaciones a la solucion en los puntos
especificos del intervalo [a, b], lamados puntos de red [2].
Se estipula primeramente que los puntos son igualmente espaciados y se toma un
entero positivo y los puntos de red en el intervalo para construir la aproximacion,
ecuacion 8.

t, =a +th,paracadai=0,12,..,N (8)

Asi la distancia comuan para los puntos denotada por h = (b — a) /N se denominara

tamafio de paso. Seguidamente y después de aplicar el teorema de Taylor y ajuste
al error se obtienen ecuaciones 9a y 9b.
Wy = @ (9a)

Wiy = w; + (L, w,;) (9b)

La ecuacién 9b es también llamada ecuacion de diferencias. Luego se construye
el método de Euler como se muestra en la figura 1 [2][4].
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Para aproximar la solucion del problema de valor inicial

y=fty) a<e<h yal=a
En (N+1) numeros uniformemente espaciados en el intervalo [a,b]:
ENTRADA extremos a, b; entero N- condicion inicial @

SALIDA aproximacion wa v en los (N+1) valores de t
Paso1 Tome h = n\;:
t=a

w=a
Paso 2 Parai=1,2, ..., Nhagapasos 3y 4
Paso 3 Haga w = w+ hf(t.w):

t=a+ih
Paso 4 SALIDA (t,w)

Figura 1 Método de Euler para solucionar Ecuaciones Diferenciales Ordinarias.

Visualizacion y Rendering

Al realizar la instrumentacion numérica del método de Euler, en Python, se
encuentran los parametros de la velocidad y de la posicion de las particulas antes
y después de la explosion, en el eje de movimiento (eje y) [4] [6].
Primeramente, se elige la API, en este caso OpenGL. Entonces es necesario
incluir las librerias de OpenGL a Python, para lo cual se utiliz6 PyOpenGL, que es
una API que los interconecta, siendo multiplataforma y bastante usada para
realizar aplicaciones y de visualizacién mediante Python [8] [9].
Para realizar la explosién, se modelé como un evento aleatorio con movimientos
en el eje z, es decir, hacia el espectador. Para lograr esto, se debe tomar en
cuenta que las coordenadas en el eje z cambian de forma aleatoria, incluso hacia
atras del origen que se ha planteado para este modelo [4][7].
Por dltimo, estos resultados que se obtienen mediante la instrumentacion
numeérica son adecuados a las variables construidas en la implementacion para la
visualizacién, asi se logra el rendering, ademas de aprovechar la conexién e
importacion de las librerias graficas [9].
Al tener una buena aproximacion y convergencia del método numérico es posible
tener un buen grado de realismo en la simulacidén con visualizacion, aprovechando
las caracteristicas de OpenGL, tales como generacion de puntos y particulas de
diversos tamafios, transformacion de coordenadas, translacién, entre otras

muchas caracteristicas graficas [6].
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3. Resultados

Dada la instrumentaciéon del método de Euler mediante Python se tiene un
diagrama de clases que se puede ver en la figura 2, hay una generalizacion de la
clase particula, es decir, se toma una clase llamada particula y se crean los
objetos, cientos 0 miles de estos objetos y se posicionan en un lugar de origen

para comenzar la visualizacion.

Particle Principal

masa=0 def system_particles(self,

posicion_x=0 glufn_ﬁamclles)d sgselh
L _ ef calc_velocidad(self):

pos!c!c?n_y:fJ def vertex_array(self,

posicién_z=0 particulas):

def new_position():

def draw_space():

defidle()

L def show_particles():

def_init(self.m,p_x.p_y. def main()

p_z);

Figura 2 Diagrama de Clases de la Simulacion de Fuegos Atrtificiales.

Cabe mencionar que la generaciéon de un arreglo de objetos para controlar las
particulas resulta adecuada y se adapta a la implementacion que se esta
realizando [7][8].

Las clases necesarias para crear un mundo virtual se importan de OpenGL[9]. Asi
desde la clase principal se controla la visualizacién de las particulas utilizando
PyOpenGL, adaptando las estructuras de datos al problema [4].

A continuacién, se muestran los resultados de la visualizacion, en la corrida del
programa en figura 3, 4, 5y 6 [4] [6].

La visualizacion comienza con la subida hasta el punto maximo donde es
“aventado” hacia la vertical, las translaciones del sistema son programadas por
medio de las funciones propias de OpenGL, véase la figura 3.

En un segundo momento las particulas llegan al punto maximo, iniciando la
explosién con un movimiento alrededor de la esfera con centro donde llego
después de haber sido lanzadas hacia la vertical en el eje y, obsérvese la figura 4.

En un tercer momento las particulas se contindan separando cada vez mas hasta

llegar al punto de maxima exclusién, todo el movimiento que se puede observar

esta sobre el eje z, como se puede ver en la figura 5.
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Figura 3 Fuego artificial llegando hacia el punto mas elevado.

Figura 4 Particulas comenzando la explosion.

Figura 5 Particulas llegando a su maximo alrededor de esfera, centro en altura maxima.
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Por dltimo, las particulas se detienen y por efecto de la gravedad comienzan a
caer cuando la explosion termina. Ademas, las particulas se apagan y comienzan
a morir, para este caso van desapareciendo y se pintan del color de fondo, como
se aprecia en la figura 6.

Figura 6 Fin de la explosion y comienza la muerte de las particulas.

4. Discusioén

En los resultados que se han presentado, existen dos aspectos importantes a
considerar: por un lado, esta el comportamiento y niamero de las particulas para
lograr un buen grado de realismo, y el otro aspecto es la forma como se considera
el sistema de forma computacional y como se adapta la programacién de manera
conveniente en la solucién del problema planteado.

En el contexto del comportamiento de las particulas se observa como hasta antes
de la explosién no existe mayor problematica, dado que las ecuaciones estan bien
definidas y se resuelven obteniendo un grado de realismo aceptable, lo mismo
sucede con el momento después de la explosién las particulas caen por gravedad
y se apagan para ir al fondo de la animacion.

La problemética de la explosidon es resuelta con un modelo aleatorio, se puede
observar un patrén muy bien definido, que en un momento dado puede repetirse y
generar una visualizacion no muy atractiva al espectador, dado el movimiento de

las mismas o que siempre se visualice el mismo , esto se puede resolver si se
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utilizan distribuciones de probabilidad con variable aleatoria discreta o continua,
gue provoguen gque el movimiento sea diverso, sin perder de vista que se forma
una esfera alrededor del punto de la altura maxima.

Por otra parte, el lenguaje de programacion, la APl y la API gréfica utilizadas, se
adaptan bastante bien a este problema en particular y a problemas similares al
planteado en este trabajo. El paradigma de Python orientado a objetos permite el
uso de estructura de datos que no requiere grandes prestaciones para simular una
particula, ya que como se menciond, mediante la generacion de miles de
particulas la simulacion tiene un grado de realismo aceptable para este problema
en particular.

Ademas de todo lo anterior, los objetos graficos que se pueden utilizar, gestionar y
visualizar mediante OpenGL son faciles de implementar con el paradigma
orientado a objetos, adicionalmente la complejidad espacial de la solucién del
problema es reducida comparada con otros lenguajes estructurados e incluso
orientados a objetos como Java. La citada complejidad se puede reducir, alin mas,
aprovechando las caracteristicas de Python, dado que se realiza un mayor nimero
de operaciones, tanto matematicas, como sobre los datos con relativamente pocas

instrucciones y nimero pequefio de lineas de cédigo.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado la simulacién con visualizacion de Fuegos
Artificiales mediante la técnica de simulacion del modelado basado en fisica
utilizando Python. Cada etapa del método ha sido presentada y se ha obtenido
una visualizacion mediante el uso de PyOpenGL. Es importante decir que el
paradigma orientado a objetos resulta adecuado en la visualizacion y que se
adapta a las necesidades de objetos gréaficos y estructuras necesarias para su
gestion dentro de la mencionada simulacion, obteniendo una visualizacién con un
realismo aceptable.

En el caso de la explosion y el comportamiento de las particulas se puede ampliar
el trabajo hacia la experimentacion con otras distribuciones de particulas que

generen otras figuras, que, si bien deben tener un comportamiento aleatorio, estan
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delimitadas por las fuerzas fisicas a una esfera con centro en el punto maximo de
la altura. Ademas de lo anterior se ha experimentado con un sistema de particulas
en el orden de los millares, se puede optimizar la gestion de las particulas para
lograr manejar sistemas de mayor orden.

Por dltimo, al obtener una clase que simula el comportamiento de las particulas en
un fuego artificial, es posible generar mas fuegos artificiales de distintos colores y
comportamientos.

Se puede, ademas, interactuar con otros elementos del mundo virtual que se crea,
aprovechando las ventajas del lenguaje de programacion y la forma como se esta
tratando el problema. Asi este método se puede extender a otras aplicaciones de

software que involucren el uso de sistemas de particulas.
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