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Abstrakt

Tato prace se zabyva simulaci kapalin ve 2D fezu na mobilnich zafizenich pomoci techniky
Smoothed Particle Hydrodynamics implementovaném v hernim enginu Unity. Vysledny pro-
gram je pouzitelny na mobilnich zarizenich jako stavebni prvek her a interaktivnich aplikaci.
Pomoci parametri lze ménit vlastnosti kapaliny jako napr. viskozita. Price se zaméruje na
co nejvétsi vyuzitelnost v mobilnich aplikacich a zohlednuje pozadavky a limity zarizeni
k dosazeni co nejlepsich vizualnich a fyzikdlnich vlastnosti kapaliny.

Abstract

This thesis deals with the simulation of fluids in 2D cut for mobile devices using tech-
nique Smoothed Particle Hydrodynamics implemented in game engine Unity. The resulting
program is usable on mobile devices as a structural element of the games and interactive
applications. With the parameters you can alter the properties of liquids for example vis-
cosity. The work focuses on the greatest applicability in mobile applications and takes into
account the requirements and limits of the devices to achieve the best visual and physical
properties of the simulated liquid.
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Kapitola 1

Uvod

Kapaliny nas obklopuji a hraji dtlezitou roli v kazdodennim zivoté. Proto je zadouci je-
jich pritomnost i ve virtudlnim prostiedi, kde mtze interakce s nimi podporit realisti¢nost
virtudlni scény. Pro dosazeni vérohodnosti je nutné, aby chovani kapaliny a jeji fyzické pro-
jevy odpovidaly co nejvice skutecnosti. Simulace kapalin ve virtudlnim prostredi je vsak
slozity ukol, ktery vyzaduje specialni techniky vyvinuté pravé k tomuto tcelu. Pro dosazeni
realistickych fyzikdlnich nebo alespon ¢astecéné realistickych vysledkl je téz tfeba mnoho
vypocetniho vykonu. Jelikoz se kapaliny a interakce s nimi hojné uplatnuji v pocitacovych
hrach, animovanych filmech nebo v interaktivnich aplikacich, ma v soucasné dobé ve svété
budou méné niro¢né na vypocetni zdroje pocitace.

Zakladni kameny vypoc¢tt dynamiky tekutin polozili Claude Navier a George Stokes,
kdy uz v 19. stoleti nezavisle na sobé zformulovali rovnici popisujici dynamiku kapalin.
Tato rovnice je téz znamé jako Navier-Stokesova. Z této rovnice, kterda komplexné popisuje
chovani kapalin, Cerpaji poznatky i techniky simulace kapalin na pocitacich. Od té doby je
na simulace nahlizeno dvéma zakladnimi pohledy - Lagrangeovym a Eulerovym.

Cilem prace bylo prostudovat oblast simulace kapalin. Na zakladé znalosti technik a
jejich vlastnosti vybrat takovou, kterou lze pouzit pro simulaci ve 2D fezu a kterda bude
implementovatelna i na mobilnich zafizenich. Dale navrhnout zpisob jeji implementace,
realizovat ji a na jejim zdkladé poté vytvorit ukazkovou aplikaci, jez bude demonstrovat
dosazené vysledky.

V Kapitole 2 jsou vysvétleny zakladni pojmy jako kapalina a jeji vlastnosti, déle je zde
popsano zakladni rozdéleni technik, vysvétleny pohledy a moznosti pro simulaci kapalin
s ruznymi vlastnostmi, které lze pouzit v této praci pouzit. Dale jsou zde popsany dostupné
prostiedky a technologie pro implementaci a moznosti vykreslovani povrchu simulované
kapaliny.

V kapitole 3 jsou formulovany cile prace. Také jsou zde popsdny davody volby metod
vhodné pro nas pripad simulace. Déle je zde popsan navrh feseni této metody, jeji klady
a zapory, mozna uskali a problémy s nimiz je mozné se setkat béhem feseni jednotlivych
krokii.

Kapitola 4 se zabyva implementaci zminéné metody podle predchoziho ndvrhu feseni.

V kapitole 5 jsou provedeny testy implementace, zhodnoceni vizualniho projevu, zhod-
noceni provedenych optimalizaci. Zavéru jsou shrnuty vysledky préce.



Kapitola 2

Teoreticky zaklad prace

V casti 2.1 je vysvétleny pojmy tekutiny, kapaliny a jaké maji vlastnosti. V ¢asti 2.2 je
vysvétlena rovnice chovani vSech tekutin ze které vychazi simula¢ni metody. V ¢asti 2.3
jsou uvedeny a popsany zakladni pohledy reprezentace kapalin pri simulacich. Struéné jsou
popsény nékteré metody pouzivané pro tento tcel. Cést 2.4 popisuje blize techniku si-
mulace viskoznich kapalin, kterd je vyuzita v této praci. Dalsi ¢ast 2.5 popisuje nékteré
vhodné prostiredky pro implementaci programu. Posledni ¢ast 2.6 se zabyva problematikou
vykreslovani celistvého objemu a povrchu kapaliny.

2.1 Co je to kapalina

Kapalina je latka slozena z molekul, které mohou volné proudit prostorem, a jsou ovliv-
novany nékterymi silami pritomnymi v tomto prostoru. Patii spoleéné s plyny(i plazmou)
mezi tekutiny. Spole¢nou vlastnosti vsech tekutin je tekutost, neboli neschopnost udrzet
svij staly tvar kvili vlivu smykového napéti. Na vSechny tekutiny lze také z fyzikalniho
hlediska nahlizet jako na latky slozené z molekul, které mohou volné proudit prostorem, a
jsou ovliviiovany nékterymi silami pritomnymi v tomto prostoru.K tekutindm se vétsinou
radi také sypké latky, které jsou sice pevného skupenstvi, ale splnuji kritérium tekutosti.

Kapaliny se vSak od plynt lisi predevsim stlacitelnosti a rozpinavosti. Plyny jsou rozpi-
navé, kdezto kapaliny vytvareji volnou hladinu. Kapalna télesa si zachovavaji i pii promén-
ném tvaru staly objem, a jsou-li v klidu , vytvareji v tthovém poli Zemé volny vodorovny
povrch. Plynna télesa nemaji staly tvar ani objem, a proto nejsou schopna vytvorit volny
povrch. tvar a objem plynného télesa se méni podle tvaru a objemu nadoby v niz se nachézi.

Kapaliny jsou velmi mélo stlacitelné. Naopak plyny jsou stlacitelné velmi jednoduse,
ovsem zvétsi-li se objem nadoby, vyplni plyn cely jeji prostor.

Kapaliny a plyny se lisi riznou tekutosti. Vzajemné pohyblivost ¢éastic je vétsi u plynt
a tedy je tekutéjsi, ale ani vsechny kapaliny nemaji stejnou tekutost Napriklad snadnéji se
preléva voda nez olej nebo husty sirup. Pri¢innou rtzné tekutosti u latek je vnitrni tfeni
neboli vizkozita tekutin[9].

Kapaliny nas obklopuji a hraji dlezitou roli v kazdodennim zivoté. Realisti¢nost zob-
razeni a interakce s kapalinami miize vyrazné podporit realistiCnost v pocitacovych hrach
nebo interaktivnich aplikacich. Zde je casto na tkor plynulosti a zachovani prijatelného
poctu snimku za vterinu tieba zanedbat vysokou presnost simulace, kterd zde neni oproti
presnym védeckym fyzikalnim simulaci vyzadovana. Ackoli se chovani téchto latek zda v béz-
ném zivoté jednoduché, jejich simulace ve virtualni scéné je velmi komplexni a tudiz velmi



narocna.

2.1.1 Vlastnosti kapalin

Jejich nejvynamé;jsi spolecnou vlastnosti je neschopnost udrzet svuj staly tvar diky snad-
nému vzajemnému pohybu castic. Nemaji tedy staly tvar a zaujimaji tvar nadoby, vniz se
nachazeji a daji se tedy i prelévat. Jejich molekuly jsou v neuspordadaném pohybu a nejsou
pevné vazané [5]. Tohoto komplexniho chovéani je tedy tfeba dosdhnout, aby bylo chovani
vérohodné.

Viskozita

Specialni vlastnosti tekutin je viskozita, coz je veli¢ina charakterizujici vnitfni tfeni mezi
molekulami latky a zavisi predevsim na velikosti pritazlivych sil mezi nimi. Tato vlastnost
se projevuje pouze tehdy, pokud neni tekutina v klidu. Kapaliny s vétsi pritazlivou silou
mezi ¢asticemi maji vétsi viskozitu, tedy vétsi brzdéni pohybu samotné tekutiny nebo téles
v tekutiné. Jako priklad kapalin s velkou viskozitou mizeme uvést tfeba med, husty sirup
nebo glycerin, mezi kapaliny s malou viskozitou pat¥i napf. voda.

Tlak

Tlak je dulezitd veli¢ina, kterd charakterizuje stav tekutiny v klidu. Tlak odkazuje na
normalové sily, kterymi kapalina ptsobi na nadobu a ostatni objekty nachéazejici se v ni.

Hustota

Hustota vyjadiuje jaké mnozstvi hmoty je v kazdé malé céastici v kapaliné. I jednotlivé
castice mohou mit rozdilnou hustotu, tudiz Ize simulovat smichani rozdilné hustych latek -
jako priliti oleje do vody atd. olej by mél postupné vystoupat nahoru na hladinu vody.

Teplota

Teplota urcuje kolik tepla je pritomno v jednotlivych casteckach objemu kapaliny. Sama o
sobé neovliviiuje pohyb Castic v kapaling, ale mtze ovliviiovat tlak a hustotu, které pohyb
ovlivnuji.

VSechny jevy, ve kterych hraji roli tekutiny tedy maji spoleény znak a tim je prou-
déni castic. Se simulaci kapalin souvisi i simulovani koufe ¢i ohné, kde se ¢astice pohybuji
podobnym zpisobem ve vzduchu.

2.2 Rovnice chovani tekutiny

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, tyto rovnice tvori zdklad vypoctu dynamiky vsech tekutin.
Lze je aplikovat na rtizné typy tekutin, tato prace se vsak zabyva pouze tzv. Newtonovskymi
kapalinami - takovymi latkami, které jsou nestlacitelné a dynamicka viskozita je konstanta
umeérnosti mezi napétim a rychlosti deformace. Materidlovou konstantou charakterizujici
newtonovskou latku je viskozita[0].

Jak uvadi [1], je tok ¢astic tekutiny Fizen tzv. nestlacitelnou Navier-Stokesovou rovnici
v Laplaceové formé (soustava parcidlnich diferencidlnich rovnic). Tyto rovnice pocitaji se



tfemi zédkladnimi vlastnostmi tekutin - rychlosti, hustotou a tlakem. Rovnice jsou zapsany
jako:
o

1
g+u+vﬁ+;vp=ﬁ+vv-vﬁ (2.1)
v T=0 (2.2)

Kde v/ je operator gradientu, v/- je diferencialni operator divergence a v/-</ je Laplacetuv
operator, ktery je definovany jako divergence gradientu daného skalarniho pole.

Popis proménnych:
e 1 je rychlost tekutiny

e p je hustota tekutiny (pro vodu asi 1 000 kg/m3, vzduch asi 1.3 kg/m3)

p je tlak (sila plosné jednotky, kterou tekutina pusobi na okolf)

g je gravitacni zrychleni (obycejné vektor (0.0, -9.81, 0.0) m/s2) predpoklada se, ze
osa Y smérfuje vertikdlné nahoru a osy X a Y jsou horizontalni.

v je tzv. kinematicka viskozita, ktera urcuje, jakou mirou je tekutina viskozni.
e {je cas

Prvni diferencialni rovnice 2.1 se nazyva rovnice hybnosti a charakterizuje pohyb teku-
tiny pfi pusobeni ostatnich sil na ni. Druhou diferencidlni rovnici ? ?navStok2) je podminka
nestlacitelnosti, ktera zajistuje zachovani objemu jednotlivych ¢astic a simuluje tak nestla-
¢itelnost skutecné tekutiny.

2.3 Zakladni metody reprezentace kapalin

Existuji dva zakladni pohledy na to, jak lze popsat pohyb kapalin - Euleruv pohled a
Lagrangetv pohled. Lisi se od sebe jak reprezentaci kapalin v prostoru, tak jejich vyhodno-
cenim. Zatimco Fulertiv pohled pouziva k reprezentaci pevnou 2D nebo 3D miizku od sebe
navzajem rovnomeérné rozmisténych bodi, v nichz se pocitaji pseudoveli¢iny, Lagrangeiv
pohled vyuziva kolekci mezi sebou interagujicich ¢astic, které se volné pohybuji a navzijem
se ovliviiuji. Oba pohledy jsou uzitecné, casto se také kombinuji [5].

2.3.1 Eulertuv pohled

Eulerova mrizka pouziva pevné nepohyblivé body ve fixnim 2D nebo 3D poli (krychle
slozend z mensich krychli) k reprezentaci toku nebo pohybu tekutiny. Pres tyto body se
v Case kapalina pohybuje. Pouze v téchto bodech mérime vsechny veli¢iny jako je tlak,
hustota, teplota atd.

V tomto typu simulace musi byt celd tekutina zachycena v mrizce. Kapalina se tedy
nemtize dostat mimo. Casto je tieba modelovat pomoci miizky situaci, kdy kapalina neni v
prostoru idedlniho tvaru ¢tverce ¢i krychle, a tudiz scéna obsahuje prazdné bunky, které jsou
nevyuzity. Metoda je tedy velice naro¢na na pamét. Lze vSak pouzit nékteré optimalizacni
techniky naptiklad déleni prostoru do oktanového stromu, aby zaplnéné ¢asti prostoru méli
vétsi bunky a okraje drobnéjsi.
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Obrazek 2.1: reprezentace kapaliny pomoci Eulerova pohledu

Casto se pouziva k velmi pfesnym simulacim toku kapalin, ale je jen mélo znidmych
pouziti v interaktivnich aplikacich, kde se pro svoje nevyhody a fixni souradnice nevyuziva
skoro viibec. Také se zde obtiznéji vyhodnocuji reakce na kolize s okolnimi predmeéty, pritom
rychlé a snadné vyhodnoceni kolizi predméta je napi: ve hrach ¢i filmech pri interakei s
kapalinou velmi zadouci. Metoda ma také problémy se zachovanim hmoty.

2.3.2 Lagrangetiv pohled

Tento pohled vyuziva k reprezentaci tekutiny pohyblivé body, které se mohou volné pohy-
bovat prostorem a nejsou vazany zadnou miizkou [3]. Témto bodium se Fiké ¢astice. Kazda
castice reprezentuje malé mnozstvi kapaliny o urcité hmotnosti a reprezentuje tak cast je-
jtho objemu. Masa kapalina je tak tvofena mmnozinou c¢astic pohybujicich se v prostoru a
ovliviiujicich se navzajem silami. Kazda c¢astice také nese idaje o své pozici a rychlosti. Jiné
vlastnosti téchto ¢astic a celé kapaliny se daji ziskat z vyhodnocovani drahy jejich pohybu

[5]-
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Obrazek 2.2: reprezentace kapaliny pomoci Lagrangeova pohledu
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Nejvétsi nevyhoda c¢asticovych simulaci je obtizna reprezentace hladkého povrchu ka-
palin. Toho 1ze vSak dosdhnout pouziti vétstho mnozstvi drobnéjsich ¢astic, coz vsak ¢ini
simulace vypocetné narocnéjsi. Obtizné se také dosahuje povrchového napéti. Vyhodou je
vSak obecné mensi vypocetni naroc¢nost simulace oproti Eulerovu pristupu.

2.4 Smoothed particle hydrodynamics

Smoothed particle hydrodynamics (déale jen SPH) je technika, zaloZend na Lagrangeové
pohledu vyuzivajici mnozinu ¢astic k jejich reprezentaci objemu kapaliny. Vyvinuli ji R.A.
Gingold, J.J. Monaghan a L.B. Lucy v roce 1977 a detailné je popsédna v publikaci[7].
Phvodné byla vytvorena k feSeni a simulaci slozitych astrofyzikalnich problém, 1ze ji vsak
pouzit i k simulaci viskéznich kapalin.

Jedna se o druh feseni nestlacitelné Navier-Stokesovy rovnice kapaliny. Metoda pracuje
na principu konvoluc¢niho filtrovani, kdy poc¢itame s parametry jednotlivych ¢astic a jejich
blizkych sousednich ¢astic a pomoci tzv. vyhlazovacich jader (smoothing kernels) interpoluje
veli¢iny, které pri sledovani drah ¢astic v prostoru tézko uréime. Pomoci téchto interpolaci
lze vypocitat tlak, hustotu a dalsi atributy v misté ¢astice. Podle vypoctenych hodnot se
upravuje chovani a parametry ¢astic. Jak je uvedeno v préci [2] praktickych metod feSeni
SPH je mnoho.

2.4.1 Vypocet SPH

SPH je interpola¢ni metoda pro ¢asticové systémy. Cilem je ziskani aproximované hodnoty
skalarni veli¢iny. Skalary, které chceme znat, jsou hustota, tlak a teplota v kazdém misté
tekutiny. Abychom tyto hodnoty pro konkrétni bod ziskali, vypocitame vaZzeny prumér z
parametru ¢astic v okoli tohoto bodu. Jehoz kazda ¢astice ma danou svoji pozici v prostoru
a skalarni veli¢cinu A;. Potom je mozné pro libovolny bod v prostoru (X [x, y, z]) tuto
veli¢inu interpolovat pomoci nékolika nejblizsich ¢astic v poloméru r uzitim vyhlazovaciho
jadra (W) tak, ze:

Ay(r) = ij‘;‘?vv(r —7j,h) (2.3)
j J

kde j iteruje pfes vSechny castice, m; je hmotnost ¢astice j, r; je jeji pozice v prostoru,
p; je hustota c¢éstice a A; je hodnota skaldrni veli¢iny na pozici r; , kterou chceme vypocitat.
Funkce W (r, h) je zvana vyhlazovaci jidro s vyhlazovacim polomérem h. Céstice se které
budou nejvice vypocet veli¢iny ovliviiovat urcuje pravé vyhlazovaci polomér h.

Jadro ovliviiuje vypocet tak, ze funguje jako filtr a blizsi ¢astice maji na pravé pocitanou
veli¢inu ¢astice vetsi vliv, nez ty vzdalené. Tedy normalizuje vzdalenost od ¢éstice od bodu
Xlz,y, z]. Pokud je vzdalenost mensi nez polomér h, mizeme vypocitat vahu castice Pj
pomoci vyhlazovaciho jadra W. Pokud je vzdélenost mensi nez vyhlazovaci polomér, vaha
¢astice je nula. V praxi se casto pouziva omezeni podle vzorce 2.4, kde pokud se Castice
nachazi mimo polomér vyhlazovani a jeji vaha je nula, neni tfeba ji do vypoctu zahrnovat,
coz Setii vypocetni zdroje.

W(r,h) = 0,|r| > h (2.4)



Obrazek 2.3: Urceni vzdalenosti od bodu X ve vyhlazovacim poloméru h. Do vypocti jsou
zahrnuty pouze ¢astice x1, 4 a x5

Daéle musi musi byt obor hodnot jadra nezaporny na celém jeho defini¢nim oboru. Vét-
Sinou se pouzivaji jadra tvaru zvonu. Grafem takového jadra je pak Gaussova kiivka jako
je na obrazku 2.4.

d

W, h)

h h

Obréazek 2.4: Znazornéni vypoctu vahy pomoci vyhlazovaciho jadra W s Gaussovou ktivkou
o poloméru h ve vzdalenosti d od pocitané pozice v prostoru

2.5 Dostupné technologie pro simulaci na Smartphonech

2.5.1 Nativni vyvoj
Android

Android je plné oteviend open-source platforma. Jejim hlavnim vyvojafem je firma Google.
Je licencované pod licenci Apache / MIT, jenz umoziuje jej rozsifovat a pouzivat pro jaky-



koliv tcel. Vyvojari tak maji piistup ke kédu celé platformy. To umoznuje velice podrobné
implementaci programil prizpusobit zarizeni. Na vyvoj na systém Android neni potieba
zakoupit zadné licence, a je tedy je mozné jej ihned pouzit. Systém byl vytvoren tak, aby
fungoval na Siroké skale hardware.

Na platformé Android se vyviji pomoci SDK kitu, které obsahuje knihovny, emuldtor a
debugger. Déle je mozné vyuzit ADT (Android Development Tools — vyvojarské nastroje
pro Android) plugin pro vyvojové prostiedi Eclipse, ktery umozni vyvojarum ovladat SDK,
ladit aplikace, a to bud v emulovaném telefonu nebo piimo v zafrizeni. U emulovanych
telefonil 1ze nastavit rtizné rozliseni displeji nebo rizny hardware.

Hlavnim jazykem pro vyvoj na Android je jazyk Java, v nékterych pripadech je mozno
pouzit jazyky C/C++ a poté pomoci NDK (Native Development Kit — nativni vyvojarsky
balik) ji pfelozit pfimo do nativniho kédu. Po napsani aplikace v jazyce Java je kdd prelozen
do bytekédu pro béh na virtualnim stroji.

iOS

iOS je operacni systém ktery vznikl v roce 2007 vyhradné pro zafizeni firmy Apple. Jazyk
pro platformu iOS se jmenuje Objective-C. Vznikl v 80. letech minulého stoleti jako objek-
tova nadstavba nad jazykem C. Jedna se tedy o objektové orientovany jazyk, jehoz syntaxi
prevzali autori z jazyka Smalltalk. Protoze je kompildtor Objective-C zpétné kompatibilni,
lze pro iOS vyvijet také v jazyce C, coz se moc v praxi nepouzivi. Pro vyvoj aplikaci je
urcené vyvojové prostiedi Xcode, které lze spustit pouze na pocitacich se systémem Mac
OS X. Pro vyvoj a preklad aplikaci je tedy nutné vlastnit pocitac¢ s operacnim Mac OS X.

Windows phone

Operac¢ni systém vyvijeny spole¢nosti Microsoft. Je to nastupce diive tspésného systému
pro mobilni zarizeni Windows Mobile. V soucasnosti jsou pouzivany verze 7 a 8. Tento OS
také sjednocuje uzivatelské rozhrani mezi chytrymi telefony, osobnimi pocitaci a tablety. Pro
vyvoj Windows Phone aplikaci je urcena technologie Silverlight. Druhd moznost jak tvorit
aplikace, je pomoci Microsoft XNA, ktery je urcen pro tvorbu 2D a 3D her vyuzivajicich
DirectX. Obé technologie vyuzivaji framework .NET a je mozné programovat v jazycich
C#, F+#, VisualBasic .NET. Jako vyvojové nastroje se pouziva Microsoft Visual Studio s
emulatorem telefond a nastrojem Microsoft Expression Blend pro tvorbu grafiky.

Nevyhodou nativniho feseni je vsak vyvoj zaméfeny pouze na jeden zvoleny operacni
systém. Vysledny program se bude muset psat v kazdém jazyce znovu a vyvijet pro kaz-
dou platformu zvladst se vSemi nélezitostmi a pouzitim néstroji specifickych pro kazdou
platformu. Proto je vyhodnéjsi pouzit multiplatformni engine, ktery podporuje spoustu
mobilnich platforem, jako jsou ty popsané daile.

2.5.2 Multiplatformni vyvoj

Pro vyvoj her, riaznych grafickych aplikaci a simulaci je vSak mozné pouzit i multiplatformni
enginy. Jejich obrovskou vyhodou je to, Ze lze program implementovat pouze jednou v
jednom jazyce a poté jej portovat na sirokou skalu riznych platforem, coz vyvojarim znacné
usnadnuje praci a je to pro né vyhodné i z ekonomického hlediska vyvoje. Oblibenost
téchto hernich enginti dokazuje i fakt, ze jsou pouzivany od nezavislych hernich studii po
nejznaméjsi firmy na poli her. V néasledujici ¢asti jsou popsany dva nejvhodnéjsi kandidati
pro tvorbu simula¢niho programu.
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Cocos2D

Cocos2D je open sourcovy multiplatformni engine. Je pouzivany k tvorbé her, aplikaci a
ostatnich multiplatformnich interaktivnich pogramu. Sklada se z nékolika vétvi - Cocos2d-
objc, Cocos2d-x, Cocos2d-htmlb a Cocos2d-XNA, z ni¢chz kazda je cilend na jinou plat-
formu a jejich API (aplika¢ni rozhrani) podporuje ruzné jazyky. Stejné jako vSechny 2D
grafické enginy, vSechny verze pracuji na zakladé manipulace a vykreslovani spritii ve scéné,
coz je vlastné jednoduchy 2D obrazek. Sprity jsou sklddany do scény, které tvoii menu nebo
herni irovné hry. Sprity mohou byt rizeny kédem, udalostmi, akcemi nebo animacemi.
Podporované platformy a jazyky:

Vétev Cilova platforma Jazyk API

Cocos2d Windows, OS X, Linux Python 2.6, 2.7 or 3.34,0bjective-C

Cocos2d x i0OS, Android, Tizen, Windows 8, WP 8, Linux, Mac OS X C++, Lua,
JavaScript

Cocos2d-ObjC iOS, Mac OS X, Android Objective-C, Swift

Cocos2d-html5 HTML5-ready browsers JavaScript

Cocos2d-xna WP 7 & 8, Windows 7 & 8, Xbox 360 C#

Pro vyvoj na mobilni zatizeni je tedy nejvice vhodna vétev Cocos2d-x, ktera pokryva
nejrozsirenéjsi mobilni platformy soucasnosti ale podporuje také operacni systémy PC.

Unity

V této podsekci je vice priblizen herni engine Unity3D, protoze je dale v této praci pouzit k
implementaci programu. Je zde volné citovano z webovych stranek [10] a online dokumen-
tace k aplika¢nimu rozhrani a uzivatelského manudlu [11]. Jsou zde dale popsany dilezité
casti editoru, ¢asti aplika¢niho rozhrani, pojmy a prvky vyuzité pii implementaci.

Unity je multiplatformni herni engine vyvinuty spole¢nosti Unity Technologies. Je vy-
uzivan pro vyvoj pocitacovych her a riznych simulaci pro PC, konzole, mobilni platformy,
chytré televize, virtualni realitu, webové prohlizece vyuzivajici WebGL. V soucasnosti pod-
poruje 27 raznych platforem. S enginem se vétsinou pracuje pres Unity Editor, ve kterém lze
aplikaci vytvorit jen jednou a pak exportovat na jakoukoliv platformu. Aplika¢ni rozhrani
je poskytovano v jazycich C# Javascript a ve starsSich verzich také jazykem Boo, a lze je
v rdmci jednoho projektu pouzivat soucasné. Jeho velkou vyhodou je také silnd komunita
vyvojaru sdruzujici se na oficidlnim féru, kde lze pii tvorbé cerpat nespocet rad, informaci
a zkusenosti od tspésnych profesiondlnich vyvojar.

Pojmy a architektura projektu

Projekt se sklada ze scén, které funguji jako samostatné herni trovné hry nebo menu.
Zéakladni stavebni jednotkou ve scéné je pak GameObject. Interakce téchto objektii ve scéné
potom tvori samotnou herni napln.
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GameObject

Herni objekty jsou vétsinou pohyblivé a nepohyblivé entity jako napriklad panéacek, auto,
strom atd. Tyto objekty spolu interaguji ve scéné, jejich vzhled a chovani lze ridit pridava-
nim mnozstvi tzv. komponent. Mohou vsak byt i neviditelné a ovladat pouze chovani scény
¢i jinych objekti. Objekty lze také skladat do dédicné hierarchie napi: panacek se sklada z
rukou, nohou a trupu.

Component

Komponentou se rozumi prvek, co pridava néjakou vlastnost hernimu objektu, jako je geo-
metrie kolizniho modelu objektu, vykresleni povrchu nebo napriklad skripty - tedy instance
t¥id programu. V nasledujicim odstavci jsou popsany dilezité komponenty s nimiz je mozné
se pri praci setkat nejcastéji.

Camera

V kazdé scéné se nachazi implicitné jedna kamera. Kamera zaznamenava a zobrazuje prostor
a predméty v ném hraci. Do scény lze umistit nékolik kamer a kazdou nastavit pomoci masky
vrstev tak, aby vykreslovala zvolenou vrstvu s objekty. Lze nastavit i poradi vykreslovani
jednotlivych vrstev.

Script

Jsou to instance t¥id skripti v GameObjectu. Pomoci nich je implementovano chovani.
Ddlezitou vlastnosti také je, ze jimi lze programové ovladat vétsinu vlastnosti ostatnich
komponent. Jejich vzhled a chovani lze Tidit skripty - instancemi tiid programu. Skripty
lze psat v jazycich C# , Javascript nebo Boo. Vétsina tiid, které programator vytvori,
zdédi vlastnosti z vestavéné t¥idy MonoBehaviour, kde jsou implementovany hlavni tiidy a
metody pro préaci v enginu. Pro praci a programovému rizeni komponent je tedy tato tfida
nutnosti.

Typické stavba souboru skriptu (zde v jazyce C#) ma predefinovany zdkladni metody,
které je nutné pouzit pri implementaci:

Awake

Metoda se vola jako prvni a slouzi k inicializaci podobné jako konstruktor. Vola se béhem
nahravani scény do paméti. Vétsinou se pouziva na inicializaci referenci mezi skripty i na
inicializaci béznych proménnych. Vold se vsak jen jednou po aktivovani nebo instanciaci
komponenty.

Start

Druhéa metoda, jenz také slouzi k inicializaci. Vola se ale az poté, kdyz je cela scéna
nahréana do paméti zafizeni. Stejné jako Awake se vold jednou po aktivovani komponenty.
Také se pouziva na inicializaci béznych proménnych.

Update

Hlavni metoda, kterd se vola kazdy snimek, pokud je komponenta skriptu aktivni. Im-
plementuje se v ni vétsina herni logiky a chovani, tedy to, co chceme aby bylo provadéno
cyklicky kazdy snimek. Napriklad nacitani vstupti, pohyby s objekty z hlediska enginu
nefyzikalnimi - ty, co nevyuzivaji fyzikdlni komponenty enginu. Protoze zavisi na poctu
snimkd za vtefinu, ¢asy provadéni mezi snimky se casto lisi. U provadéni simulaci fyziky
vsak chceme konstantni interval, aby nedochazelo k chybnému nebo nelogickému chovani.
K fizeni chovani fyzikalnich objektt proto slouzi metoda FixedUpdate.
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FixedUpdate
Nevola se vSak kazdy snimek, ale vola se v konstantnich intervalech nezévisle na nich.
Pouziva se k rizeni komponent, které pouzivaji fyzikdlni ¢ast enginu.

Transform

Transform, ktery mé schopnost uchovavat a ménit pozici, rotaci a méritko GameObjectu ve
scéné. Kazdy objekt i ten bez komponent musi mit pravé jednu tuto zakladni komponentu.
Transform komponenta také dovoluje koncept zvany rodicovstvi, ktery je uziteény pii praci
s GameObjecty.

Sprite Renderer

Sprity jsou vykreslovany komponentou Sprite Renderer se pouziva k vykreslovani 2D ob-
jekta zvanych Sprity. Sprity jsou v podstaté 2D textury. Tato komponenta se pouziva k
vykreslovani ve 2D. Ve 3D, kde se pouzivd komponenta Mesth Renderer, se vétsinou ne-
pouzivaji, lze je vSak pouzit také. Sprity maji pri vykreslovani nékolik vyhodnych technik,
které usnadnuji vykreslovani a sett{ vykon grafické karty. Rizné Sprity se totiz daji kombi-
novat do vétsich textur tzv. Atlasu, které se poté vykresli nardz. Vsechny Sprity vsak musi
spliovat kritéria. VSechny Sprity v Atlasu musi pouzivat k vykreslovani stejny material a
musi byt ve stejné vykreslovaci vrstvé. Pokud spliuji podminky, mé cely Atlas jeden Draw-
call - ¢ili jednotku vykresleni. Soucasnd zarizeni vydrzi z grafického hlediska okolo desitek
Drawecallti, primérné zarizeni asi okolo 50.

Profiler

Unity Profiler je nastroj ktery slouzi k optimalizaci scény a celé hry. Méri kolik ¢asu travi
program v ruznych usecich celé hry jako je vykreslovani, animaci nebo herni logiky. Da
se tak jednoduse analyzovat vikon GPU, CPU, paméti, vykreslovani nebo audia a odhalit
slabd mista, které se hodi prepracovat efektivnéjsim resenim.

Data se daji sbirat, zobrazovat i nahravat v redlném za béhu hry v editoru nebo primo
ze zalizeni ve vestavéném oknu Profileru. Sesbirand data jsou poté zobrazena v casové
ose jak je zobrazeno na obrizku xxxx.....x..x.X..X takze muzeme vidét primo snimky nebo
oblasti ve kterych dochazi k vykyvim vykonu - tam, kde vypocet trval delsi dobu nez u
ostatnich snimku. Kliknutim do okna profileru a vybranim snimku, llze v dolni ¢asti vidét
podrobnéjsi popis statistik zvoleného snimku. Méreni v Unity Profileru funguje tak, ze jsou
do programéatorem vytvoreného kédu na urcitd mista vkladany dodateéné mérici instrukce.
Pri standardnim rezimu to nemé vsak témér zadny negativni dopad na vykon. Profiler ma
vysledovat i metodu ¢i funkci nebo jejich ¢asti, které délaji problémy, coz je velmi uzitecné.
To vsak ma velmi negativni vliv na vykon aplikace a v nékterych pripadech to vyzaduje
silny hardware.

2.6 Vykreslovani povrchu kapalin
V nasledujici ¢asti prace jsou popsany nékteré vhodné metody pro vykreslovani vysledku

simulace. Je kladen diraz na metody, které bude jednoduché implementovat a pouzit pti
tvorbé programu, jelikoz se tato prace se nesoustredi na dokonalou kvalitu vykreslovani.
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2.6.1 Metaballs

Metaballs je technika vytvareni tzv. isosurface ve 3D prostoru. Bez vétsich obtizi ji lze vSak
pouzit i ve 2D prostoru. Tuto techniku vynalezl Jim Blinn v 80. létech 19. stoleti.

V podstaté je kazdy objekt metaballs funkce v prostoru kterd bere jako vstup x y z
souradnice bodu a jejim vystupem je desetinnd hodnota. Poté se rozhoduje na zdkladé
prahové hodnoty (anglicky threshold), jaky bude vystup. Bod v prostoru, jehoz vysledek po
dosazeni do funkce ma hodnotu pod tento prah ma hodnotu 1 a body které maji hodnotu
vétsi nez prah jsou 0. Toto déli prostor do 2 ¢ésti - obsazenou, tedy vyplnénou, a prazdny
prostor (vétsinou vzduch). Spojity povrch se pak vykresluje tam, kde se dva a vice bodu
setkavaji nebo jsou v urcité blizkosti. Tomuto povrchu se 1iké isosurface. Tento povrch miize
mit rozdilny vzhled, jenz zévisi na pouzité funkeci[4].

Vétsinou se pro kulaté objekty ve 3D prostoru pouziva funkce definovand jako:

1.0

(2 +y? + 2?)

Funkce ma hodnotu 0 v pocatku a pro kazdé dalsi body je jejich hodnota jejich vzda-
lenost od pocatku. Po vybrani pomoci metody prahovani je vykreslena perfektni koule.
Nicméné pokud ted umistime 2 body blizko sebe v prostoru, zjistime, ze timto postupem
se vykresluje prostor mezi nimi jak je naznaCeno na obrazku 2.5. A pokud tyto 2 body
prekryjeme, vykresli se koul, jejiz objem s bude rovnat velikosti souc¢tu objemii obou dvou
bodt.

Avsak pokud je ve scéné spousta bodi, je vzorec 2.5 pro vykreslovani prili§ naroc¢ny.
Proto se pouzivaji i ruzné jiné funkce.

f(x,y, Z) = (25)

Obréazek 2.5: Princip techniky metaballs. Mezi 2 texturami ¢astic dochéazi k vykresleni
povrchu mezi nimi, pokud prekroc¢i urc¢itou vzdalenost mezi sebou

2.6.2 Marching squares

Dalsim kandiddtem na vykreslovani povrchu kapaliny ve dvoudimenzionalnim prostoru je
algoritmus Marching squares - metoda pochodujictho ¢tverce, jenz vychazi ze znamého al-
goritmu pro vykreslovani Marching Cubes - metoda pochodujici kostky. Algoritmus funguje
na principu Tezani krychle, kterd se pohybuje v 3D mrizce v prostoru okolo vSech Castic.
Rezanim krychle na zékladé hustoty rozmisténi ¢astic v prostoru se vytvaii sit polygontl,
kterd po skonceni algoritmu vytvori povrch okolo kazdého shluku c¢astic. Analogicky fun-
guje ve dvoudimenziondlnim prostoru algoritmus Marching squares. Zde dochéazi k fezani

voevs
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Nevyhodou obou algoritmii je vsak jejich celkova vypocetni naro¢nost v porovnani s
ostatnimi technikami. Jejich vyhodou je ovSsem kvalita vysledku. Vetsinou se pouzivaji k
velmi kvalitnimu vykreslovani povrchi, ale pro vykreslovani v realném case na mobilnich
zatizenich, kde je k dispozici oproti osobnimu pocitaci jen omezeny vykon, se prili§ nehodi.
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Kapitola 3
Navrh reseni

Nasledujici kapitola formuluje problémy a nastinuje navrh jejich feseni. Uvadi také zvolené
metody a postupy pro implementaci. Dale je zde popsan navrh reseni této metody, jeji klady
a zapory, mozna uskali a problémy s nimiz je mozné se setkat béhem feseni jednotlivych
krokti. Samotna implementace feseni je v nasledujici kapitole.

3.1 Formulace problému

Cilem je realisticky vypadajici simulace kapaliny ve 2D fezu uskutecnitelnd na hardware
mobilnich zafizeni idedlné alespon pii 60 snimcich za vtefinu. Simulovat se budou pouze
viskézni tekutiny jako je voda, sirup atp. Snahou je doséhnout co mozna nejvétsitho mnozstvi
castic ve scéné, coz povede k detailnéjsimu zobrazeni kapaliny. Po fyzikalni strance nemusi
byt simulace zcela presna, jelikoz interaktivita a vypocetni jednoduchost aplikace bude
uprednostnéna nad presnosti, kterd pro ucely her neni vyzadovana. Cilem je téz dosdhnou
uspokojivé realisti¢nosti vysledného zobrazeni povrchu kapaliny.

Bude tedy nutné zvolit metodu, ktera by byla implementovatelné i na mobilnich zatize-
nich a zaroven spliovala vSechny vyse uvedené pozadavky. Jako nejvhodnéjsi metoda se jevi
SPH. Vsechny jeji studované implementac¢ni algoritmy z jsou navrzeny a vyhodnocovany
ve 3D prostoru, je vSsak mozné je vyuzit bez problémt i pro 2D fez zanedbanim jednoho
rozméru. Tedy z téchto algoritmt zvolit tu, kterd by byla vypocetné jednoducha a dosaho-
vala dobrych vysledkii i na mobilnich zarizenich. Nékteré vzorce pouzité pri implementaci
bude vhodné programové optimalizovat, kvili usetfeni prostredku a jejich efektivnimu vy-
uzivani a zanalyzovat pomoci vhodného néstroje tj. navrhnout metodu nebo postup ktery
zrychli vypocty - jako napiiklad ptiklad tiidici algoritmus tabulky, moznost nemazani celé
tabulky po kroku simulace, ale rehashovat tabulku atp. Dale bude nutné zvolit vhodné
programové vyvojové prostiedky pro cilovou platformu a metodu vykresleni povrchu c¢astic
jako kapaliny.

3.2 Volba algoritmu

K fesSeni problému byla zvolena metoda Smoothed particle hydrodynamics popsand v ¢asti
2.4 zalozend na reprezentaci kapaliny pomoci shlukii ¢astic. Volba této metody umoziuje
jednoduse a tvarné upravovat vlastnosti kapaliny parametry a zménou koeficientu. Lze ji
také teoreticky pouzit na neomezené velkou scénu. Poskytuje nejen realistické zobrazeni
toku ale i hladiny kapaliny.
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Na kvalitu simulace bude mit vliv také pocet ¢astic, a proto bude treba dosdhnout jejich
co nejvétsiho pocétu ve scéné za rozumnou cenu vykonu. Pti vytvareni obsahu scény a naplné
hry je vSak také nutné pocitat se zatizenim scény vypocty ostatnich objektii animaci atd. a
proto bude pocet Castic pti vyuziti kapaliny ve scéné s mnoha vypocetné slozitymi objekty
jesté mensi nez pri samotné simulaci v prazdné demonstra¢ni scéné.

3.2.1 Popis algoritmu

Jedno z vhodnych feseni SPH metody je zaloZeno na algoritmu z ¢lanku [2], kterym lze
simulovat kapaliny rtzné viskozity a dale také simulovat viskoelastické latky jako je treba
pryz nebo zelé. Tato prace je vSak soustfedéna na simulaci kapalin, a proto zde viskoelastické
chovani nebude feseno. Nicméné algoritmus je vymyslen tak, ze Ize simulaci viskoelastickych
latek doimplementovat pouhym pridanim jednoho kroku do hlavni smycky programu.

Diky své jednoduchosti je tedy k nasemu tcelu vhodny. Predstavuje robustni a stabilni
metodu vypoctu pro simulaci. Metoda prindsi stabilni Teseni nestlacitelnosti a predchazi
problému shlukovani ¢éstic. Klicova procedura je nazvina double density relaxation a je
zalozena na vypoctu dvou riznych hustot v misté castice - jedna pri vypoctu zohlednuje
pocet sousednich Castic, a druha kvantifikuje pocet sousednich cCastic. Poskytuje téz moz-
nost hladké zobrazeni hladiny. Ta vSak muze byt ovlivnéna nastavenim nékterych koeficient
¢astic. Dale prirozené dosahuje povrchového napéti, jehoz silu lze také koeficienty ovlivio-
vat. Stabilita Teseni zlstava i pri velkych casovych intervalech mezi snimky. Nicméné po
dosazeni jisté hodnoty intervalu bude metoda stejné nestabilni, a proto ji lze nasadit jen
pri jistych hodnotach fps.

3.2.2 Simulaéni krok

Tato metoda vyuziva schéma tzv. predikce pozice. Céstice je v ¢ase posunovéna tak, Ze na
zacatku simula¢niho kroku je nejprve posunuta do predpokladané pozice, a poté je v pri-
béhu dil¢ich krokt algoritmu z této pozice postupné posunovana do cilové pozice pomoci
ziskanych impulzia. Ty se postupné aplikuji na atributy ¢astice. Na konci simula¢niho kroku
je tak castice umisténa na pozici, kterou ziskala ptisobenim sil sousedt a kolizemi s okolni
geometrii.

Césti jednoho simula¢niho kroku simulace jsou nastinény v algoritmu [?):

algClavetPresny 1: SIMULACNI KROK ALGORITMU

aplikovani gravitace;

aplikace viskozity;

uloZeni pocatecni pozice kazdé castice;
vypocet plasticity;

vypocet elasticity;

double density relaxation;
vyhodnoceni kolizi;

aktualizace rychlost vsech ¢astic);

@ g O 0k W N

Nejdiive se upravi rychlost ¢astice aplikovanim gravitace a spoctenim viskozity z jejich
atributi. Nasledné se ulozi jejich poc¢atecni pozice a posunou se na misto v prostoru podle
jejich rychlosti. Poté lze aplikovat posuny z kroku pro vypocet viskoelastické chovani slo-
zené z vypoctu plasticity a elasticity. Poté se aplikuje hlavni vypocet pro dosazeni zachovani
objemu, metoda proti shlukovani a povrchového napéti. Nakonec jsou vyhodnoceny kolize
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s okolnim prostfedim a predmeéty a jsou prepocteny rychlosti ¢astic po celém simulac¢nim
kroku.

Implementace bude tedy vychazet z tohoto zdkladniho postupu simulace. Misto implemen-
tace v trojdimenzionalnim prostoru bude upraven do dvou dimenzi. To vsSak nijak vyhod-
nocovani algoritmu neovlivni. Konverze z 3D prostoru na 2D by méla mit pozitivni dopad
na narocnost simulace co se tyce pamétovych a vypocetnich prostredki, jelikoz odpadnou
vypocty tretiho rozméru ve vSech vzorcich.

Déle je tedy treba modifikace algoritmu. Bude tfeba vypustit viskoelastické chovani,
protoze tento krok vyrazné zatézuje vypocetné systém a neni tfeba pri simulovani viskéznich
kapalin. Jak je vidét, z uziti techniky SPH pro simulaci vyplyva implementa¢ni problém, a
tim je vyhledavani sousednich castic.

3.3 Vyhledavani sousednich c¢astic

Efektivni hleddni vSech c¢astic v interakénim radiu h Castice je problémem ve vSech ¢asticove
zalozenych metodach. Pokud bychom porovnavali vzdalenosti naivnim zptsobem tj. pro
kazdou ¢éstici vypocitat vzdalenost od vsech ostatnich a vybrat jen ty v poloméru h, bylo
by to vypocetné velmi narocné. Ani na osobnim pocitac¢i neni pak pocet ¢dstic uspokojivy,
obzvlasté pak na mobilnich zaf{zenich. Kvadratickd slozitost tohoto naivniho fegeni O(NN)?
je z hlediska vykonu nepiipustné. Simulované mnozstvi ¢astic ve scéné se diky takovéto
slozitosti rapidné snizi. Proto je zadouci snizit pocet porovnavanych ¢astic jen na ty nejblizsi,
u nichz je pravdépodobnost vyskytu v interakénim radiu nejvyssi. Nastésti existuji techniky
pro rozdéleni prostoru na mensi podprostory a vyhledavat v téch, co jsou nejblize ¢astici v
dosahu vyhlazovaciho poloméru h. Stejné TeSeni se ¢asto vyuzivaji u feseni kolizi objekti
ve scéneé.

Protoze budeme uvazovat rddius h béhem simulace konstantni a stejny pro kazdou
¢astici, lze jako feseni tohoto problému vyuzit specidlni prostorovou hashovaci tabulku tzv.
spatial hash table, kterd rozdéli 2D prostor scény na mensi podprostory - ¢tvercové bunky,
které budou mit délku hrany shodnou s délkou poloméru interakéniho radiu h.

Prostorova tabulka tedy funguje na principu tiidéni elementd v prostoru do bunék
tabulky na zakladé pozice elementu v prostoru. Casto se vyuzivé také pii zjistovani kolizf
mezi predméty v prostoru. Nejprve se rozdéli prostor na miizku ¢tvercovych bunék o hrané
¢tverce h, a poté se pomoci hashovaci funkce zjisti prislusnost objektti do dané bunky.
Buriky poté obsahuji objekty, které jsou v prostoru blizko u sebe, tedy v jedné burice.

Vzhledem k tomu, zZe se ¢astice mlze vyskytovat i na kraji bunky k zjisténi vsech sou-
sednich ¢astic v interakénim radiu A musime zpracovat i okolnich 8 bunék. Dohromady se
tedy bude zpracovavat 9 bunék, jak ilustruje obrazek 3.1 protoze miize dojit k situaci kdy
je castice na kraji bunky a je tfeba tedy porovnavat tuto ¢édstici i s ¢dsticemi v soused-
nich bunkach. Zmensuje se tak pocet porovnani. Hashovaci funkce prostorové tabulky bude
volena podle zdroje [12]. Funkce bude konvertoviana na 2D soufadnice jako:

hash(z,y) = (x * 73856093 zor y * 83492791 ) mod n (3.1)

Toto Teseni je dostateéné obecné i pro rozsahlé prostory a nasazeni tabulky tedy neni
zavislé na konkrétnim umisténi kapaliny a ¢astic ve scéné. Vzorec 3.1 také vykazuje malo
kolizi v mapovani objektii do bunék tabulky v pripadé nekone¢ného prostoru.
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Obrazek 3.1: Rozdéleni prostoru scény na bunky pomoci prostorové hashovaci tabulky.
Vyhledavani sousednich ¢astic poté probiha jen v 9 bunkéach vyznacenych modrou a rizovou
barvou

Pokud by vsak doslo ke kolizi v mapovani a ¢éastice z rozdilnych oblasti scény by byly
namapovany do stejné burky, mohlo by to negativné ovlivnit simulaci. Diky algoritmu
SPH vsak nedojde k nicemu, co by ovlivnilo vysledky simulace, nebot metoda musi stejné
pocitat vzdalenosti mezi ¢asticemi, a tedy i kdyby byly ¢astice Spatné roztiidény, neovlivni
negativné vypocty veli¢in, jen budeme provadét zbytecna porovnani. V pripadeé kolize pouze
zatizime simulaci zbytecnymi vypocty, cemuz se chceme z hlediska vykonu vyhnout.

Hlavni nevyhodou prostorové hashovaci tabulky je fakt, Ze se bude muset béhem kazdého
simulac¢niho kroku tabulka s roztridénymi ¢asticemi vyprazdnit a znovu naplnit roztridé-
nymi ¢asticemi do bunék podle hashovaci funkce, protoze jak se pozice ¢astice v Case méni,
castice cestuje z jedné bunky do druhé. Tuto zménu je proto nutné reflektovat kazdy simu-
la¢ni krok. Céstice tedy bude pfesunovat z jedné buiiky do jiné a to je nutné zaznamenat a
castici spravné zaradit. Tyto presuny mohou byt casové ndroc¢né a je vhodné najit pro nas
pripad néjakou optimalizaci.

Predpoklada se, ze vyhledavani sousednich ¢astic bude casové nejslozitéjsi ¢ast simu-
la¢niho kroku. Mérenim a optimalizacemi implementace se budu zabyvat v jiné kapitole.
Diky zadani z hlediska feseni v prostoru 2D misto ve 3D prinési také vyhodu zjednoduseni
vypoctu a z toho vyplyvajici usetieni vypocetnich prostredki, jelikoz misto prohleddvani 27
bunék s moznymi sousedy se jich bude prohleddvat pouze 9. Také se v hashovaci funkci ne-
budou zpracovavat tfirozmérné vektory ale jen dvojrozmeérné, coz vypocty s vektory urychli.
Na mobilnich zafizenich je toto zjednoduseni vypocta velmi vitano.

3.4 Volba enginu

Aby $la simulace vyuzit na co nejvice zafizenich s riznymi operaénimi systémy a mohla tak
oslovit co nejvice potencionalnich hrac¢t nebo zdkazniki, je volba enginu zasadni. Vyhodné
je pri vyvoji na mobilni zafizeni zvolit multiplatformni herni engine, jez by poskytoval
schopnost uniformniho vytvaren{ pro vice operacnich systému najednou. V takovych engi-
nech je mozné napsat program v jednom jazyce a bez jakychkoli vétsich modifikaci vytvaret
aplikace na rtizné druhy zafizeni, jak bylo popséno v sekci 2.5 a nasledné zvolit cilovou plat-
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formu. Poskytuji tedy sirokou skalu zarizeni a moznych nasazeni simulace.

V této praci kladu diraz na prenositelnost i mezi vétsinou mobilnich platforem. Nako-
nec bylo vybrano Unity. Bylo zvoleno z divodu jednoduchosti a pfredchozich pozitivnich
zkusenosti autora. Pii implementaci budu tedy vychazet ze zakladnich znalosti z teoretické
Casti prace.

3.5 Vyhodnoceni kolizi

Reakce na kolize s pfedméty bude stejné jako v praci [2] zalozena na sile impulzu vypoctené
mezi Castici a objektem pri kolizi. Impulzy ve formé vektort jsou zaloZeny na koliznim
modelu zvanym zero-restitution s mokrym tfenim.

v"ormal = (T-n)n (3.2)
vtangent = — v"ormal (3.3)
I = 7" ormal — pvtangent (3.4)

Vypocet vyzaduje znalost vektoru rychlosti ¢astice v;, rychlost objektu v bodu kontaktu
s ¢astici vbgdy a normalového vektoru 77 objektu. Z toho je zjisténa relativni rychlost ¢astice
U= U; — vbgdy. Ta je rozdélena na normdélovou a tangentovou slozku. Impulz je vypocten
podle vztahu 3.4, kde w je tfeci parametr povolujici nebo zakazujici klouzani po povrchu
objektu.

Pokud je vlivem velké rychlosti ¢astice béhem pocitani kolize jiz pronikla castice dovnitr
téla objektu, je na konci vyhodnoceni impulzu po jeho aplikaci na rychlost ¢astice extraho-
vana z téla objektu a posunuta do pozice tésné pred objekt blizko ptivodniho mista kolize.

Vzhledem k zadouci interakci kapaliny s okolnimi predméty se proto nabizi moznost vy-
uziti spatial hash table i pro ulozeni pozice geometrie objekti. Vytvorila by se nové tabulka
pro objekty, které mohou kolidovat s ¢asticemi. V kazdé bunce tabulky budou pomoci ha-
shovaci funkce uloZeny objekty prekryvajici zcela nebo ¢asteéné bunku. P vyhodnocovani
kolizi ¢astice s objekty se tak budou porovndvat pouze objekty, které jsou nejblize ¢astici,
tedy v bunce s ¢astici. Pro kazdou ééstici je podle jeji pozice vyhledana v tabulce bunka
s objekty a pro ty jsou vyhodnoceny kolize a spocteny a aplikovany impulzy.

3.6 Vykresleni povrchu kapaliny

Jako metoda vykreslovani byla vybrana technika Metaballs z duvod své jednoduchosti. Je-
likoz se préace nesoustreduje na grafické vysledky vykresleni kapalin, metoda bohaté posta-
¢uje pro vykresleni kapaliny. Bude tedy implementovan shader pracujici na tomto principu
v jazyce Cg / HLSL a zaclenit jej do scény.

3.7 Vyuziti vice vlaken

Dalsi moznosti jak zvysit efektivitu vypoc¢tu a mnozstvi ¢astic kapaliny ve scéné je navrzeni
algoritmu simulace s vyuzitim paralelnich vypoctu. vyuziti paralelnich vypocti vice vldken.
Jak je vidét v préci [3] pfi vyuziti 4 vldken na 4 jadrovém zafizeni se zvysi pocet ¢astic ve
scéné asi 3x. Nicméné je nutné vybrat anebo navrhnout algoritmus tak, aby se nechoval kon-
kurentné ale paralelné. Pti vyuziti vice vldken je treba vyresit problém jejich synchronizace
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pri pristupu ke sdilenym prostredkim. K tomu vsak existuji nastroje v kazdém modernim
programovacim jazyce.

Avsak je nutné cilit aplikaci na zafizeni s ur¢itym poctem jader. I kdyz to zvysuje vykon
a realisti¢nost simulace a pocet pouzitych castic ve scéné pri stejné snimkové frekvenci,
limituje to nasazeni aplikace pouze na zafizeni s témito parametry. Vicevldknovy program
na 2 nebo 1 jddrovém smartphonu muze za urcitych okolnosti byt spise na skodu. Je nutno
si to rozhodnout v dobé vytvareni hry nebo aplikace a zvolit cilenou skupinu zarizeni.

Béhem pokrocilych fazi prace bylo zjisténo, ze aplika¢ni rozhrani Unity neni zabezpe-
¢eno pro operace vice vlaken - je thread non-safe. Nelze tudiz pristupovat k aplika¢nim
voldnim mimo hlavni vlakno, jinak za béhu program vyvola vyjimku. Vysledny kéd neni
také spolehlivy, protoze jestli bude volani v danou chvili fungovat je dilem nahody. Proto
urychleni vypoc¢t pomoci vice vldken nemiize byt pouzito. Je to jedno z tiskali volby simu-
la¢niho enginu. To se negativné odrazi na vykonu programu na vicejddrovych zafizenich,
kterych je v dnesni dobé drtiva vétsina.
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Kapitola 4

Implementace

Nasledujici kapitola popisuje praktickou ¢ast prace - vytvoreni programu na mobilni zari-
zeni, jenz bude simulovat chovani kapaliny v prostoru 2D. Pti feSeni se vychazi z poznatkl
z kapitol 2 a 3. Obsahuje zakladni popis implementace algoritmu pomoci pseudokédu a
rozebira jednotlivé ¢asti implementovaného simula¢niho kroku.

V¥voj probihal na platformé Windows v hernim enginu Unity v jazyce C#. Reseni vy-
uziva aplika¢niho rozhrani enginu, standardnich prostredki jazyka C#. Zékladem kazdého
objektu je zdédéni vlastnosti a metod z bazové tridy MonoBehaviour, jez poskytuje vSechny
pottebné tiidy a prostfedky k implementaci v prostredi Unity. Program je fesen objektové-
orientovanym paradigmatem. Respektuje uspotadéni a navrh virtualni scény pri pozdéjsim
pouzivani v aplikacich.

4.1 Unity

Tento herni engine byl zvolen z dtivodu jednoduchosti a predchozich pozitivnich zkusenosti
autora. Je zdkladem mnoha hernich spolecnosti zabyvajicich se vyvojem her pfevazné na
mobilni zafizeni a osobni pocitace. Jak jiz bylo zminéno v teoretickém zakladu prace, umoz-
nuje vyvoj her na vice jak 20 platforem mezi které patri: osobni pocitace, mobilni zarizend,
herni konzole, zafizeni s virtudlni a rozsitenou realitu a platformy vyuzivajici WebGL.

4.2 Architektura programu

Cely projekt se skladd z 1 scény nazvané demoScenel. Ta obsahuje 6 hernich objekti,
které vyuzivaji komponenty enginu, a tvori logiku a napln aplikace. Celd simulace je pak
implementovana pomoci 5 t¥id. Jsou to: Fps, Particle, sph, SpatialTable a TouchLogic.

4.2.1 Herni objekty

VsSechny jsou ulozeny jako tzv. prefab - hotové Ssablony hernich objekti s nastavenymi
komponentami pro pouziti v dalSich scénéch ¢i projektech. Nachézeji se ve slozce prefabs v
hlavnim adresari projektu.

SPH Controller

Prvnim objektem je SPH Controller. Je vytvoren jako prazdny herni objekt. Plni roli kontej-
neru pro instance tiidy sph, kterd implementuje hlavni simula¢ni smycku algoritmu. Také je
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Obrazek 4.1: Scéna s objekty. V ¢asti Hierarchy je rodic¢ovska hierarchie hernich objektt

v ném instance tridy TouchLogic, kterd obsahuje metody pro zpracovani vstupu pri dotyku
obrazovky.

particle

Druhym hernim objektem je samotny objekt ¢astice. Do scény se vklada az za béhu pro-
gramu. Obsahuje néasledujici komponenty: Transform, Sprite renderer a instanci tiidy Par-
ticle. Jeho hlavni ¢asti je textura na obrazku 4.2, kterou vykresluje renderer. Jeji vzhled je
dan tim, aby fungovala technika Metaballs. Samotna textura je vétsi nez interakéni radius
castice h, aby doslo k efektu vykresleni spojeni.

Obrazek 4.2: Textura ¢astice vykreslovand Sprite rendererem

Main Camera

Tretim je Main Camera, coz je v podstaté soustava 2 kamer a renderovaci textury Render
texture Quad. Kamery snimaji scénu. Main Camera je hlavni kamera a snima vSe kromé
castic. Ty snima druha Metaballs Camera, ktera ma nastavenou vlastnost Culling Mask
komponenty Camera na vrstvu s ¢asticemi - vrstvu nazvanou metaballs. Poté druhd ka-
mera vsak svij vystup neposild na obrazovku, nybrz na renderovaci texturu uchycenou
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na obdélnik quad. Textura je pak zpracovana shaderem implementujicim techniku Meta-
balls popsané v predchozich kapitoldach. Obdélnik je privracen kolmo ke kameram jak je
patrné na obrazku ??7. Tim je implementovano vykreslovini povrchu objemu kapaliny ve
2D v mistech, kde se ¢astice pohybuji. Kamery jsou ve vztahu rodi¢-potomek, takze kam
budeme premistovat tu hlavni, tam ptjde i ta na c¢astice i textura. Tak je mozné pohybovat
s kamerou volné ve scéné diky tomuto obecnému reseni.

Obréazek 4.3: Struktura kamer a Quadu pro renderovani textury kapaliny

Game Scene Controller

Ctvrtym je Game Scene Controller, ve kterém je komponenta instance skriptu t¥idy Fps,
kterd pocita a zobrazuje pocet snimku za vtefinu na obrazovku zafizeni.

UI Canvas a EventSytem

Patym je dvojice objektt Ul Canvas a EventSytem, jenz sdruzuji prvky uzivatelského roz-
hrani do jednoho objektu a poskytuji praci s nimi pomoci enginu. Vyuzivaji se pro vstup
(dotyk obrazovky), vystup a ovladani aplikace.

Ambient

Posledni je prazdny objekt Ambient, sdruzujici bilé textury uméle vyznacujici hranice scény.

4.2.2 Tridy
Particle

Trida slouzi pro inicializaci a jako datovy kontejner pro potfebné atributy céstice. Mezi
atributy patti seznam sousednich Castic, dale vektory rychlosti, pozice, pozice v predchozim
kroku, skalary pro hustoty a tlaky v okoli ¢astice, koeficient.
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Fps

Tato trida implementuje pocitadlo snimk za vterinu, které zobrazuje na obrazovku kom-
ponentou Text v objektu Text particle count pro vykreslovani textu. Vypocet probihd v
metodé Update(), vykreslovani je implementovano coroutinou wvykresleni().

SpatialTable

Zde je implementovana prostorova hashovaci tabulka popsand v sekci 3.3. Jadrem tiidy je
atribut listK - pole obsahujici seznamy bunek (ve zdrojovém kédu nazvané jako kybliky).
Podle hashovaci funkce pak lze roztiidit objekty castic dle pozice v prostoru do seznamu
v poli. Pti instanciaci je tfeba zadat konstruktoru velikost bunky a jejich pocet. Vypocet
hashovaci funkce je implementovan dle vzorce 3.1.

TouchLogic

Trida implementuje logiku dotykového ovladani zafizeni, implementovand jako stisk levého
tla¢itka mysi v metodé Update(). Déle je zde implementovano fizeni gravitace akcelerome-
trem.

sph

Cela hlavni ¢ast algoritmu simulace je implementovana t¥idou sph. Jsou zde implementovany
diléi ¢asti simulacéni kroku. Zevrubnému popis algoritmu se vénuji v dalsi sekci.

4.3 Algoritmus

Zvoleny algoritmus pro implementaci SPH je zaloZen na feseni [2]. Pomoci atributu skriptu
v editoru lze ovlddat chovani nastavovdnim parametru.

Algoritmus 2: SIMULACNI KROK

1 aplikovani gravitace();

2 nalezeni sousednich ¢astic();
3 aplikace viskozity();

4 ulozeni ptedchozi pozice();
5 double density relaxation();
6 vyhodnoceni kolizi();

7 aktualizace rychlosti();

8 vyhodnoceni vstupt();

Algoritmus 2 predstavuje pseudokdd, jez popisuje vypocetni ¢dsti jednoho simula¢niho
kroku z pohledu nejvyssi drovné programu. Vétsina funkci je konstruovana cyklem for
iterujicim pres seznam vsech castic a vykonavajici néjaky druh vypoctu.

4.3.1 Aplikovani gravitace

V tomto kroku se méni vektor rychlosti ¢astice podle gravitace dle vzorce 4.1, kde v; je
rychlost ¢astice, At je ¢asovy interval mezi snimky a g je gravitace ve scéné.

b= v+ At g (4.1)
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Gravitace je ziskdvana z atributu statické tiidy Physics2D.gravity. Rychlost c¢astice se
modifikuje na zdkladé vypoctu pomoci hodnoty vektoru. Vektor gravitace je souc¢asti nasta-
veni 2D scény editoru. Hodnotu gravitacniho vektoru lze béhem simulace ménit. Tim bylo
docileno zasazeni do globalniho nastaveni scény. Tak muze kapalina prirozené reagovat na
zménu gravitace spolec¢né s ostatnimi objekty ve scéné.

4.3.2 Nalezeni sousednich éastic

V této ¢asti jsou pro kazdou ¢astici nalezeny sousedni ¢astice v okruhu h. Ve specidlnim kon-
struktoru tridy sph je vytvorena a inicializovana hashovaci tabulka. Ta je implementovana
tridou SpatialTable. Prostor scény je tedy rozdélen na bunky.

Poté se shroméazdi ¢astice z bunky ve které je pravé zpracoviavana castice a 8 okolnich
bunek, které obklopuji tuto bunku. Poté jsou pomoci vektora pozic vypocteny vzdalenosti
mezi ¢astici a jejimi moznymi sousednimi. Pokud soused lezi v interakénim radiu h, jsou
pridany do seznamu obsahujici sousedni ¢astice.

4.3.3 aplikace viskozity

V tomto bodé se aplikuje ptusobeni viskozity na ¢astici. Aplikuje se jako vnitini radidlni
impulz mezi pary ¢astic. Pro kazdou ¢astici je spoc¢ten impulz sily I. Impulz, jenz ma formu
dvourozmeérného vektoru je pocitdn ze sousedu, je zavisly na vzdalenosti obou castic, je
ziskan linearnim kernelem ze vzorce 4.2. Impulz pak modifikuje rychlost obou c¢astic.

(1 —riy/h (4.2)

4.3.4 Ulozeni predchozi pozice

Zde se ulozi stard pozice ¢astice do atributu tiidy Particle. Poté probéhne posun do predpo-
klddané pozice vypoctené podle intervalu mezi snimky deltatime a jeji rychlosti. Neposouva
se vsak primo prifazenim do komponenty Transform, nybrz je pouze modifikovana atribut
pos typu vektor. Testovanim bylo zjisténo, ze pfimy posun prifazenim do komponenty je

Vv

4.3.5 Double density relaxation

Klicovy krok ktery je srdcem celé simulace. Funkce vypocte pseudotlak a pseudohustotu
zohlednénim sousednich Castic podle vzorce 4.3. Nejdiive je pro kazdou ¢astici vypoctena
hustota a blizka hustota. Poté je z obou hustot vypocten tlak a blizky tlak. Nakonec je
z tlakd vypocten vektor D, ktery se pouzije ke zméné pozice sousedni Castice. VSechny
D vektory jsou nakumuloviny do pomocného vektoru dxr a na zavér je ¢astice posunuta
na pozice prictenim vektoru dx k vektoru pozice. Také se ihned provede posun cCéstice
prifazenim do komponenty.

Dij = AtQ(Pz(l — T‘ij/h) + Pinear())(l — T‘ij/h)Q)’lzij (43)

4.3.6 Vyhodnoceni kolizi

Hranice scény jsou pevné dany soutadnicemi pro x <-10,10> a y <-5,5>. Kolize jsou z po-
hledu sil vyhodnocovany tak, jak je popsano v sekci 3.5, ale kolize a interakce s predméty
nebyly implementovany.
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4.3.7 Aktualizace rychlosti

Na zaveér je spoctena novd pocatecni rychlost do dalstho simula¢niho kroku. Spocte se
odectenim vektoru puvodni pozice ¢astice od vektoru soucasné pozice a podélenim ¢asem,
ktery uplynul mezi dvéma snimky.

4.3.8 Vyhodnoceni vstupi od uzivatele

v této metodé je implementovano vymazani scény testovanim statického instanéni proménné
typu input. Jelikoz vstup je asynchronni udélost a tak se musi snimat zde, aby nedoslo k vy-
volani vyjimek a negativnimu ovlivnéni simulace. Natavenim atributu se zajistuje bezpecné
odstranéni objektii ¢astic ze scény.

4.4 Implementace ovladani gyroskopem

Je implementovana ve t¥idé TouchLogic jako modifikace gravitace ve scéné pomoci atri-
butuPhysics2D.gravity. Funguje tak, ze se nacte vstupni vektor z akcelerometru zarizend,
ten se normalizuje a poté se vynasobi hodnotou 9.81f (pfibliznd hodnota gravitace nasta-
vend pro nasi polohu). Lze také zapinat a vypinat Fizeni kapaliny akcelerometrem pomoci
nastaveni boolean hodnoty atributu AccelerGravity této t¥idy.
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Kapitola 5

Vysledky a vyhodnoceni

5.1 Vysledna aplikace

Vysledek implementace je vidét na obrazku ?77.

particle count: 276 73fp

Obrazek 5.1: Vzhled Ul vysledné aplikace

V pravém hornim rohu obrazovky je tlacitko RESET, které maze pritomné Castice ze
scény. V levém hornim rohu scény je tidaj hlasici pocet ¢astic ve scéné. A uprostied nahote
se nachazi méric fps. Vlastnosti kapaliny lze ovladat zménou udaji v Object Inspektoru v
editoru Unity.

5.1.1 Profilovani aplikace na PC

Pro usnadnéni prace dalo se to délat pouze na PC, protoze detailni profiling aplikace vy-
zaduje mnohem vykonnéjsi hardware nez mobilni zafizeni, jelikoz zatéZzuje simulaci kvuli
zasilani zprav mezi objekty. Pocet ¢astic tak spadl z cca 1300 ¢astic na 50.

Cilem bylo zjistit naro¢nost jednotlivych kroki ¢i operaci ve vypoctech simulace. Pomoci
Profileru jsem zjistil slabé body a ty se snazil zefektivnit. Optimalizace a testy implementace
probihaly v testovaci scéné jménem demoScenel, jez je soucasti aplikace a instala¢niho
balicku v priloze.

Profilovanim aplikace bylo odhaleno nékolik prekvapivych slabych mist. Zajimavym pro-
blémem se v Unity stal cyklus foreach, jehoz nasazeni zatézovalo aplikaci mnohem vice nez
pouziti cyklu for. Divodem byly chybné alokace iterdatoru iterovani pres seznam. Bylo zjis-
téno, ze chyba byla na strané tvirct enginu Unity, jez vytvareli knihovny. Byl tedy nasazen
cyklus for.
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Dale byla pouzita optimalizace prostorové hashovaci tabulky. Na zacatku simulac¢niho
kroku je nutné rozttridit castice do prislusnych bunék, jez jsou implementovany jako lineadrni
seznamy. Mazani a opétovnéi ridavani c¢astic do seznamu je vsak casové naroc¢na operace,
a tak byla vymyslena optimalizace, kdy se v tabulce presouvaji pouze Castice, které se v
predchozim kroku dostali do jiné bunky. Kazda c¢éstice si pamatuje v atributu hodnotu
bunky, v niz se nachazi a tu pak porovna s nové vypoctenym hashem. Pokud jsou shodné
castice zlistava v seznamu a pokud nejsou klice stejné, ¢astice se presune.

Osvédcilo se také vyuzivani vyuzivani pomocnych proménnych misto pristupu a praci
s API Unity, jez je samoziejmé mnohem pomalejsi pii pristupu nez bézné proménné. Také
bylo zjisténo, ze pfi naivnim feseni vyhledavani bylo mozné simulovat asi 80 ¢astic ve scéné.
Po implementaci pomoci hashovaci tabulky, jez je popsédna v kapitole 3, bylo dosazeno
radové lepsich vysledki.

——Analyzou pomoci vestavéného néstroje Profiler bylo také zjisténo, ze 50-60% vypo-
cetniho casu travi program v ¢asti algoritmu pro vyhledavani sousedi, ......... Celkové bylo
optimalizacemi ve scéné na PC ziskano asi o 300 ¢astic vice.

5.1.2 Testovani aplikace na Smartphonech

Cilem testi bylo posoudit kvalitu simulace, zjistit naro¢nost aplikace na hardwarovy vykon.
Dalsi cil je zjistit hratelné mnozstvi ¢astic na pramérném smartphonu. Posuzovano bylo
podle snimkové frekvence aplikace. Hodnoceni kvality vykresleni povrchu kapaliny bylo
posuzované subjektivné.

Testy byly provadény na 5 zafizenich s opera¢nim systémem Android a to:

e Sony Xperia M s 2 jadrovym procesorem o taktu 1 Ghz, 1 GB RAM, operac¢ni systém
Android verze 4.3.

e Samsung GALAXY S4 mini se 4 jiddrovym procesorem o taktu 1 Ghz, 1 GB RAM,
opera¢ni systém Android verze 4.4.

e Huawei Ascend G6-L11 se 4 jadrovym procesorem Quad-core o taktem 1,2 Ghz, 1,0
GB paméti RAM, operacni systém Android verze 4.3.

e Samsung GALAXY S3 Neo se 4 jadrovym procesorem o taktu 1,4 Ghz, 1,5 GB RAM,
operacni systém Android verze 4.4.

e Samsung GALAXY A3 se 4 jddrovym procesorem o taktu 1,5 Ghz, 1,5 GB RAM,
opera¢ni systém Android verze 6.0.1

Vsechna zarizeni patii do kategorie stfedni az nizsi t¥idy, pro tcely test to vsak po-
stacuje. Vykonnéjsi zafizeni pochopitelné budou vykazovat lepsi vysledky a budou schopny
simulovat kapalinu detailnéji vétsim poctem cCéstic. Pri vyvoji aplikaci je cilem oslovit co

Jak ukazuje tabulka 5.1, na starsich zafizenich je dosazeno pfi 60 snimcich za vterinu
jen malo ¢astic. Na vykonnéjsich zarizenich, jako je posledni, je situace mnohem lepsi a
program je pouzitelnéjsi. Pokud budeme pocitat zafazeni do hry nebo aplikace, je tedy
potieba tuto dimenzovat pro rychlejsi zafizeni.

Po grafické strance tedy neni simulace viibec naroéna. V aplikaci je prostor pro rozvoj
grafické stranky hry, ale neni z hlediska zatizeni a vyuziti CPU. Drtivou vétsinu zdroju
vyuziva vypocet hlavni smycky simulace. Pti zvoleném méritku ¢astic jejich mnozstvi vyplni
sotva polovinu displeje. Situace je samoziejmé lepsi na vykonnéjsich zatizenich.
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zafizeni/fps | 60 | 45 | 30
Xperia 90 | 210 | 320
Samsung S4 | 120 | 220 | 420
Huawei 140 | 230 | 480
Samsung S3 | 70 | 100 | 360
Samsung A3 | 300 | 400 | 600

Tabulka 5.1: Zavislost poctu ¢astic na poctu snimki za vterinu jednotlivych zafizeni

particle count: 369 63f]

Obrézek 5.2: Vysledek implementace pti béhu na PC.
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Obrazek 5.3: Sifeni vlny scénou
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Kapitola 6
Zaver

Byl implementovan program pro platformu Android simulujici chovani kapaliny. Vysledny
program byl otestovan na mobilnich zafizenich s riznymi hardwarovymi parametry. V apli-
kaci je dosazeno asi 300 ¢astic pii 60 fps na primérném zarizeni, coz je uspokojivé mnozstvi
pro ucely jednoduchych her. Simulace vyzaduje mnohem vykonnéjsi hardware, nez bylo
puvodné predpokladano. Pokud by méla byt simulace nasazena ve hrach a interaktivnich
aplikacich, pro bezproblémovy chod aplikace budou tyto vyvijeny spise na vykonnéjsi mo-
dely.

Pri implementaci nebylo kvili zvolenému hernimu enginu vyuzito paralelizace vypoctu
pomoci vldken ani nebylo vytvoreno viskoelastické chovani, jez lze ale jednoduse ziskat
vlozenim dalsiho vypoctu do posloupnosti krokt simulace.

Testy simulace ukazaly, ze z po grafické strance a z hlediska vykreslovani neni simu-
lace viibec naroc¢nd diky zvolené metodé viibec naro¢na, avSak neni moc graficky kvalitni.
Vétsinu vypocetniho ¢asu a vykonu zabere CPU jednotce vypocet simula¢niho algoritmu.

Néavaznost na praci by mohla byt v podobé implementace viskoelastického chovani.
Dalsim rozsitenim prace by se mohla stat implementace kvalitnéjsiho vykreslovani kapaliny
pomoci jinych metod.
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Priloha A

Obsah CD

A.1 Technicka zprava

Technicka zprava ve formatu pdf se nachazi v kofenovém adresatri CD. Zdrojové soubory pro
KTEXa soubor Makefile se nachézeji v adresati bp. Po pfipadnych zménéch lze technickou
zpravu ve formatu pdf vygenerovat pomoci prikazu make.

A.2 Balicek pro import do enginu Unity

Balicek s ndzvem sph2d.unitypackage pro import do projektu v Unity se nachazi v kore-
novém adresari CD.

A.3 Instalacni soubor sph2d.apk

Instala¢ni soubor demonstrac¢ni aplikace pro opera¢ni systém Android se nachézi v kofeno-
vém adresari CD.

A.4 Zdrojové kody

Vsechny zdrojové kédy se nachazi v adresari src.

36



	Úvod
	Teoretický základ práce
	Co je to kapalina
	Vlastnosti kapalin

	Rovnice chování tekutiny
	Základní metody reprezentace kapalin
	Eulerův pohled
	Lagrangeův pohled

	Smoothed particle hydrodynamics
	Výpočet SPH

	Dostupné technologie pro simulaci na Smartphonech
	Nativní vývoj
	Multiplatformní vývoj

	Vykreslování povrchu kapalin
	Metaballs
	Marching squares


	Návrh řešení
	Formulace problému
	Volba algoritmu
	Popis algoritmu
	Simulační krok

	Vyhledávání sousedních částic
	Volba enginu
	Vyhodnocení kolizi
	Vykreslení povrchu kapaliny
	Využití více vláken

	Implementace
	Unity
	Architektura programu
	Herní objekty
	Třídy

	Algoritmus
	Aplikování gravitace
	Nalezení sousedních částic
	aplikace viskozity
	Uložení předchozí pozice
	Double density relaxation
	Vyhodnocení kolizí
	Aktualizace rychlosti
	Vyhodnocení vstupů od uživatele

	Implementace ovládání gyroskopem

	Výsledky a vyhodnocení
	Výsledná aplikace
	Profilování aplikace na PC
	Testování aplikace na Smartphonech


	Závěr
	Literatura
	Přílohy
	Seznam příloh

	Obsah CD
	Technická zpráva
	Balíček pro import do enginu Unity
	Instalační soubor sph2d.apk
	Zdrojové kódy


