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DESCRIPCION DE LA ASIGNATURA

Descripcion de la materia

Esta materia hace referencia al aprendizaje de técnicas inmersivas de programacion con dispositivos de
realidad virtual, algoritmos de simulacién, de efectos visuales. En esta materia, el alumno aprende la
aplicacién de la computacién graficas en dos areas de conocimiento como la simulacion basada en fisicas y
los mundos virtuales. Resulta una materia esencial en el Master Universitario, ya que es donde el alumno
adquiere su especializacion en Simulacidén de efectos o en Realidad Virtual, partes esenciales del postgrado.

Descripcidn de la asignatura

La asignatura de “Simulacién: Sistemas dindmicos y modelos complejos” permite a los alumnos aprender los
conceptos matematicos y fisicos necesarios para entender cémo funcionan las simulaciones dinamicas, asi
como la implementacion de las mismas. De forma practica, los alumnos implementaran distintos sistemas
dinamicos y efectos.

Los objetivos de la asignatura son los siguientes:

- Comprender las leyes fisicas de la dinamica de sélidos y los conceptos basicos (masa, velocidad, fuerzas,
etc.) en simulacién de aplicaciones interactivas.
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- Modelar el comportamiento de un sdlido rigido sometido a fuerzas externas.
- Crear y usar primitivas de colision basicas (Bounding Sphere, Bounding Box).

- Comprender y usar primitivas de colisién avanzadas (Convex Hulls, OBB-tree).
- Modelar colisiones de sélidos rigidos con un entorno estatico y entre si.

- Interaccidn fisica con objetos animados (kinematic bodies).

- Comprender las leyes fisicas de la dinamica de deformables y los conceptos basicos (tensién-deformacién,
elasticidad, etc..) en simulacién de aplicaciones interactivas.

- Modelar dindmica de pelo sometido a fuerzas externas.

- Métodos de optimizacidn para acelerar computaciéon de muchos pelos.
- Crear proceduralmente objetos.

- Crear colisionadores y emisores.

- Simular fluidos y telas con fisicas reales.

- Adquirir los conocimientos necesarios para poder enfrentarse a un efecto.

COMPETENCIAS Y RESULTADOS DE APRENDIZAIJE

Competencias basicas
CG5 - Capacidad para la aplicacion de soluciones innovadoras y la realizacion de avances en el conocimiento
gue exploten los nuevos paradigmas de la Computacion Grafica

CG6 - Capacidad para la realizacién de modelados matematicos, cdlculo y disefio experimental en centros
tecnoldgicos y de ingenieria de empresa, particularmente en tareas de investigacion e innovacién en todos
los dambitos de la programacion grafica

CG7 - Capacidad para la integracidon de conocimientos y para la formulaciéon de juicios a partir de una
informacién que, siendo incompleta o limitada, incluya reflexiones sobre las responsabilidades sociales y
éticas vinculadas a la aplicacién de sus conocimientos y juicios

CG8 - Capacidad para las labores de coordinacién y gestion técnica de proyectos de investigacion, desarrollo
e innovacidn, en empresas y centros tecnoldgicos, en el dmbito de la Computacion Grafica, la Simulacidny la
Realidad Virtual.

CG9 - Capacidad para la aplicacion de los conocimientos adquiridos y para resolver problemas en entornos
complejos, nuevos o poco conocidos en contextos amplios y multidisciplinares, siendo capaces de integrar
estos conocimientos

CG2 - Capacidad para la aplicacion del método cientifico en el estudio y analisis de fenédmenos y sistemas en
diversos ambitos de la Informatica, asi como en la concepcidn, disefio y ejecucidn de soluciones informdticas
innovadoras y originales.
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CG3 - Capacidad para la ampliacién de conocimientos de un modo que habra de ser en gran medida
autodirigido o auténomo. Capacidad para la obtencidon de informacién sobre las tendencias actuales en el
campo de la simulacién y la programacion grafica, y las comunidades y foros donde obtener informacién
actualizada

Competencias especificas
CE15 - Capacidad para el empleo de los estandares de visualizaciéon 2D y 3D de la industria digital para la
presentacion interactiva de una simulacion grafica

CE16 - Conocimiento de los métodos empleados para la simulacion de fendmenos dindmicos como la
interaccion entre cuerpos, los fluidos, particulas, etc. y su implementacion computacional

CE17 - Conocimiento de los modelos y métodos empleados en areas diversas de aplicacion de la simulacién
grafica, como la fisica, biologia, aerondutica, medicina, industria del ocio, SIG, etc.

CONTENIDO

En esta asignatura se estudian los conceptos fundamentales de un sistema de simulacién: entrada de datos,
interfaz de usuario, condiciones iniciales y de contorno, motor de simulacién y resultados. Se estudia la
evolucidn histérica y el estado del arte de la simulacidn de fisica y de fluidos con diferentes aplicaciones:
videojuegos (tiempo real), animacidn e ingenieria. Se estudian con mas detalle los algoritmos de deteccién
de colisiones, particiones espaciales, sistemas mecanicos o articulados y optimizaciones diversas. Se estudian
diversas técnicas de implementacion en CPU y/o GPU analizando casos de mercado como RealFlow, Bullet y
PhysX. Se estudian también las caracteristicas fundamentales y aplicaciones especificas de otros sistemas de
simulacidon y modelos complejos, como son los sistemas 1-D y los sistemas emergentes basados en reglas
locales y de intelig cell-automata). Se estudia el concepto de serious game y la interconexién de diferentes
sistemas de simulacidn en un entorno de disefio para aplicaciones civiles, militares, médicas, industriales,
utilizando como ejemplo el motor Cryengine o Unity.

TEMARIO

TEMA 1: Introduccién y Presentacién del Programa (2h) — Presentacién del profesor. — Motivacion de la
asignatura (porqué y para qué la simulacidn basada en fisicas). — Historia de los VFX. — Cuando usar VFX y
cuando rodar efectos reales. — Debate: fisica para videojuegos y para VFX, diferencias y similitudes. —
Proyeccion de diferentes videos de ejemplo de fisicas en videojuegos y en VFX. TEMA 2: Principios Basicos de
la Simulacidn Fisica (2h) — Leyes de Newton y Ley de Hooke. — Dindmica de una particula. — Método masa-
muelle. — Método masa-muelle en telas. TEMA 3: Simulacion de Sélidos Rigidos (2h) — Matrices de rotacion
y cuaterniones. — Dindmica de un sélido rigido. — Torque, momento angular y velocidad angular. — Centro de
masas y tensor de inercia. TEMA 4: Deteccién y Resolucidn de Colisiones (2h) — Particiones espaciales. —
Volimenes envolventes. — Sweep and Prune. — Jerarquias de volimenes envolventes.

— Fuerzas de penalty. — Impulsos. — Friccion de Coulomb. TEMA 5: Simulacién por Restricciones (2h) —
Restricciones y grados de libertad. — Restricciones débiles. — Restricciones fuertes: multiplicadores de
Lagrange. — Dinamica basada en restricciones de posicién (PBD). TEMA 6: Simulacién de Fluidos (2h) —
Simulacion Euleriana vs Lagrangiana. — Ecuaciones de Euler y Navier Stokes. — Adveccidn, viscosidad e
incompresibilidad. — Diferencias finitas. — Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH). — Métodos hibridos Fluid
Implicit Particle (FLIP). TEMA 7: Introduccién a Houdini (1.5h) — Navegacién por la interfaz. — Trabajando con
contextos (SOP, POP, VOP...). — Nodos. — Procedural vs lineal. — Ejercicio: Creacién de escalera/objeto
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procedural. TEMA 10: Introduccion al DOP Network (1h) — Qué es el contexto DOP. — Distintos solvers. —
Ejemplos basicos. TEMA 11: Introduccién a Particulas (2h) — Creacién de una simulacién de particulas basica.
— Diferencia entre POP Solver y FLIP Solver. — Uso de Fuerzas para controlar simulaciones. — Colisiones en
sistemas dindmicos — Ejercicio: Simulacidon abstracta de particulas. TEMA 12: Emisores avanzados (2h) —
Creacion de emisores de particulas avanzados. — Ejercicio: Simulacién de disparos en el suelo. TEMA 13:
Creacion de un Digital Asset (HDA) (2h) — Proceso de creacién de un Digital Asset. — Ejercicio: Creacion de
Digital Assets. TEMA 14: Simulacién de Volumenes(2h)

— Introduccidon a volumenes. — La importancia de un buen emisor — Diferencias entre volumenes vy fields. —
Simulacién basica de volumenes. — Introduccién a los microsolvers — Ejercicio: Simulacién de humo de
incendio. TEMA 15: Simulacién de RBD basicas(2h) — Preparaciéon de un modelo para su fractura — Técnicas
de fracturado. — Introduccidon a las constraints. — Simulacién de RBD Basica. — Ejercicio: Rotura de pared.
TEMA 16: Simulacidn de Vellum basicas(2h) — Que es y como funciona vellum — Introduccién a las constraints.
— Simulacién de tela basica.

ACTIVIDADES FORMATIVAS Y METODOLOGIAS DOCENTES

Actividades formativas

Actividad Formativa Horas totales Presencialidad
Clases tedricas / Expositivas 22,5 100
Clases Prdcticas 73 100
Tutorias 7,50 100
Estudio independiente y trabajo auténomo 30 11
del alumno
Elaboracion de trabajos (en grupo o 75 0
individuales) '
Actividades de Evaluacion 2 100
TOTAL 77

DESARROLLO TEMPORAL

TEMA 1: Introduccién y Presentacion del Programa Febrero
TEMA 2: Principios Bdsicos de la Simulacidn Fisica Marzo
TEMA 3: Simulacidn de Sélidos Rigidos Marzo

TEMA 4: Deteccidn y Resolucion de Colisiones Marzo
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TEMA 5: Simulacién por Restricciones Marzo
TEMA 6: Simulacién de Fluido Marzo

TEMA 7: Introduccion a Houdini Marzo
TEMA 8: Introduccion al DOP Network Marzo
TEMA 9: Introduccion a Particulas Marzo
TEMA 10: Emisores Avanzados Marzo

TEMA 11: Creacion de HDAs Marzo

TEMA 12: Simulacion de volumenes Marzo
TEMA 13: Simulacion de RBDs Marzo

TEMA 14: Simulacién de Vellum Basicas Marzo

SISTEMA DE EVALUACION

ACTIVIDAD DE EVALUACION

VALORACION
MiNIMA RESPECTO
A LA CALIFICACION
FINAL (%)

VALORACION
MAXIMA RESPECTO
A LA CALIFICACION
FINAL (%)

Evaluacion de la participacion en clase, en prdcticas
o0 en proyectos de la asignatura

Evaluacion de trabajos, proyectos, informes,
memorias

Prueba Objetiva

CRITERIOS ESPECIFICOS DE EVALUACION

ACTIVIDAD DE EVALUACION

10

40

10

CONVOCATORIA

ORDINARIA

20

80

50

CONVOCATORIA
EXTRAORDINARIA

Evaluacion de la participacion en
clase, en prdcticas o en proyectos de 10
la asignatura

Evaluacion de trabajos, proyectos,
informes, memorias

40

Prueba Objetiva 50

10

40

50
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Consideraciones generales acerca de la evaluacion
Se valorara la participacidn en clase y la voluntariedad en los trabajos en grupo, suponiendo esta parte un
10% en la nota final.

- Las calificaciones de los trabajos realizados durante el curso (dentro y fuera del aula) supondrdn el 40% de
la nota final. Es necesario sacar un 5 en este apartado para aprobar la asignatura.

- La Prueba Objetiva Final supondrd el 50% de la nota. Consistird en la creacidén de una escena en la que haya
elementos de agua y simulaciones de tela, se valorara cada elemento por separado y la integracién entre
ellos, contando las dos simulaciones la mitad de la nota y, la otra mitad, la integracién entre ellas (25% de la
nota final).

- La prueba objetiva final se compondra del proyecto a entregar, junto con un video donde el alumno
explicard lo realizado. El alumno debe activar la webcam para el video. Adicionalmente, la prueba objetiva
debera defenderse ante el profesor.

- Aguellos alumnos que suspendan algun trabajo tendrdn la posibilidad de repetirlo en la siguiente
convocatoria.

- En la convocatoria extraordinaria se deberan entregar todos los trabajos realizados durante el curso.

- La asignatura COMPLETA estara suspensa si se descubre que un alumno ha copiado a otro (ambos estaran
suspensos) o bien ha copiado de un libro o de Internet. Ademas, la universidad abrird expedientes
disciplinarios a ambos alumnos, pudiendo desembocar incluso en su expulsion.

Se valorara la participacion en clase y la voluntariedad en los trabajos en grupo, suponiendo esta parte un
10% en la nota final.

- Las calificaciones de los trabajos realizados durante el curso (dentro y fuera del aula) supondran el 40% de
la nota final. Es necesario sacar un 5 en este apartado para aprobar la asignatura.

- La Prueba Objetiva Final supondra el 50% de la nota. Consistird en la creacidn de una escena en la que haya
elementos de agua y simulaciones de tela, se valorard cada elemento por separado y la integracién entre
ellos, contando las dos simulaciones la mitad de la nota y, la otra mitad, la integracién entre ellas (25% de la
nota final).

- La prueba objetiva final se compondra del proyecto a entregar, junto con un video donde el alumno
explicard lo realizado. El alumno debe activar la webcam para el video. Adicionalmente, la prueba objetiva
deberd defenderse ante el profesor.

- Aquellos alumnos que suspendan algln trabajo tendrdn la posibilidad de repetirlo en la siguiente
convocatoria.

- En la convocatoria extraordinaria se deberan entregar todos los trabajos realizados durante el curso.

- La asignatura COMPLETA estara suspensa si se descubre que un alumno ha copiado a otro (ambos estaran
suspensos) o bien ha copiado de un libro o de Internet. Ademads, la universidad abrird expedientes
disciplinarios a ambos alumnos, pudiendo desembocar incluso en su expulsion.
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Bibliografia basica

- Kenny Erleben. Stable, Robust, and Versatile Multibody Dynamics Animation.

PhD Thesis. University of Copenhagen, Denmark, 2004.

- A. Nealen et al. Physically Based Deformable Models in Computer Graphics.

Proceedings of EUROGRAPHICS, 2005.

- S. Hadap et al. Strands and Hair: Modeling, Simulation and Rendering. ACM SIGGRAPH Course Notes, 2007.
Bibliografia recomendada

- Brian Mirtich. Impulse-based Dynamic Simulation of Rigid Body Systems. PhD Thesis. University of California,
Berkeley, December, 1996.

- E. Guendelman, R. Bridson, R. Fedkiw. Nonconvex rigid bodies with stacking. ACM Transactions on Graphics
(SIGGRAPH), vol 22, No. 3, 2003.

- K. Ward. A survey on hair modeling: Styling, simulation, and rendering. IEEE Transactions on Visualization
and Computer Graphics, 2007.

- M. Miller et al. Fast Simulation of Inextensible Hair and Fur. VRIPHYS, 2012.

MATERIALES, SOFTWARE Y HERRAMIENTAS NECESARIAS

Tipologia del aula
Aula de nuevo modelo tecnoldgico

Materiales:
Materiales del aula:

- Equipo de proyeccion y pizarra.

- Internet.

Material del alumno:

- Ordenador personal moderno para cada alumno.

Software:
- Microsoft Visual Studio C++

- SideFX Houdini



