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Abstrakt 
Tato p r á c e se zabývá s imulac í kapal in ve 2D řezu na mobi ln ích zař ízeních p o m o c í techniky 
Smoothed Par t ic le Hydrodynamics i m p l e m e n t o v a n é m v h e r n í m enginu Uni ty . Výs ledný pro­
gram je použ i t e lný na mobi ln ích zař ízeních jako s t avebn í prvek her a i n t e r ak t i vn í ch apl ikací . 
P o m o c í p a r a m e t r ů lze m ě n i t vlastnosti kapal iny jako n a p ř . viskozita. P r á c e se zaměřu je na 
co největš í využ i t e lnos t v mobi ln ích apl ikacích a zohledňuje p o ž a d a v k y a l imi ty zař ízení 
k dosažen í co nej lepších v izuá ln ích a fyzikálních v l a s tnos t í kapaliny. 

Abstract 
This thesis deals w i th the simulation of fluids in 2D cut for mobile devices using tech­
nique Smoothed Part ic le Hydrodynamics implemented i n game engine Uni ty . The resulting 
program is usable on mobile devices as a s t ructural element of the games and interactive 
applications. W i t h the parameters you can alter the properties of liquids for example vis­
cosity. The work focuses on the greatest appl icabi l i ty i n mobile applications and takes into 
account the requirements and l imits of the devices to achieve the best visual and physical 
properties of the simulated l iquid . 

Klíčová slova 
Simulace kapal in v r e á l n é m čase, simulace ve 2D řezu, i n t e r a k t i v n í simulace, fyzikální si­
mulace, čas t icový sy s t ém, Smoothed Part ic le Hydrodynamics . 
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Kapi to la 1 

Úvod 

Kapa l iny n á s obklopuj í a h ra j í dů lež i tou rol i v k a ž d o d e n n í m životě . Pro to je žádouc í je­
j ich p ř í t o m n o s t i ve v i r t u á l n í m p ros t ř ed í , kde m ů ž e interakce s n i m i p o d p o ř i t rea l i s t ičnos t 
v i r t u á l n í scény. P ro dosažen í vě rohodnos t i je n u t n é , aby chování kapal iny a její fyzické pro­
jevy o d p o v í d a l y co nejvíce sku tečnos t i . Simulace kapal in ve v i r t u á l n í m p r o s t ř e d í je však 
složitý úkol , k t e r ý vyžadu je spec iá ln í techniky v y v i n u t é p rávě k tomuto účelu . P r o dosažení 
real is t ických fyzikálních nebo a lespoň čás t ečně rea l i s t ických výs ledků je též t ř e b a mnoho 
v ý p o č e t n í h o výkonu . Jel ikož se kapal iny a interakce s n i m i ho jně up l a tňu j í v poč í t ačových 
h rách , an imovaných filmech nebo v i n t e r ak t i vn í ch apl ikacích , m á v současné d o b ě ve světě 
s imulací svoje dů lež i t é m í s t o vývoj nových technik, jež budou m í t real is t ič tě jš í výs ledky a 
budou m é n ě n á r o č n é na v ý p o č e t n í zdroje poč í t ače . 

Zák ladn í kameny v ý p o č t ů dynamiky tekut in položili Claude Navier a George Stokes, 
kdy už v 19. s to le t í nezávis le na sobě zformulovali rovnici popisuj íc í dynamiku kapal in. 
Tato rovnice je též z n á m á jako Navier-Stokesova. Z t é t o rovnice, k t e r á k o m p l e x n ě popisuje 
chování kapal in, čerpaj í poznatky i techniky simulace kapal in na poč í t ač ích . O d t é doby je 
na simulace nah l í ženo d v ě m a z á k l a d n í m i pohledy - L a g r a n g e o v ý m a E u l e r o v ý m . 

Cí lem p r á c e bylo prostudovat oblast simulace kapal in . N a zák ladě znalosti technik a 
jejich v l a s tnos t í vybrat takovou, kterou lze p o u ž í t pro simulaci ve 2D řezu a k t e r á bude 
i m p l e m e n t o v a t e l n á i na mobi ln ích zař ízeních . Dá le navrhnout z p ů s o b její implementace, 
realizovat j i a na je j ím zák ladě p o t é vy tvo ř i t ukázkovou aplikaci , jež bude demonstrovat 
dosažené výsledky. 

V Kapi to le 2 jsou vysvě t l eny z á k l a d n í pojmy jako kapal ina a její vlastnosti , dá le je zde 
p o p s á n o z á k l a d n í rozdělení technik, vysvě t leny pohledy a možnos t i pro simulaci kapal in 
s r ů z n ý m i vlastnostmi, k t e r é lze použ í t v t é t o p rác i použ í t . Dá le jsou zde p o p s á n y d o s t u p n é 
p r o s t ř e d k y a technologie pro implementaci a možnos t i vykres lování povrchu s imulované 
kapaliny. 

V kapitole 3 jsou formulovány cíle p r áce . Také jsou zde p o p s á n y d ů v o d y volby metod 
v h o d n é pro n á š p ř í p a d simulace. Dá le je zde p o p s á n n á v r h řešení t é t o metody, její k lady 
a zápory , m o ž n á úska l í a p r o b l é m y s n imiž je m o ž n é se setkat b ě h e m řešení j edno t l i vých 
kroků . 

K a p i t o l a 4 se zabývá i m p l e m e n t a c í z m í n ě n é metody podle p ředchoz ího n á v r h u řešení . 
Je zde p o p s á n o řešení složitějších o t ázek př i implementaci z a d a n é h o programu. 

V kapitole 5 jsou provedeny testy implementace, z h o d n o c e n í v izuá ln ího projevu, zhod­
nocen í p rovedených op t ima l i zac í . Závěru jsou shrnuty výs ledky p ráce . 
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Kapi to la 2 

Teoretický základ práce 

V čás t i 2.1 je vysvě t leny pojmy tekutiny, kapal iny a j aké ma j í vlastnosti . V čás t i 2.2 je 
vysvě t l ena rovnice chování všech tekut in ze k t e r é vycház í s imulačn í metody. V čás t i 2.3 
jsou uvedeny a p o p s á n y zák l adn í pohledy reprezentace kapal in př i s imulacích. S t r u č n ě jsou 
p o p s á n y n ě k t e r é metody použ ívané pro tento účel . Č á s t 2.4 popisuje blíže techniku si­
mulace viskózních kapal in, k t e r á je v y u ž i t a v t é t o p rác i . Dalš í čás t 2.5 popisuje něk t e r é 
v h o d n é p r o s t ř e d k y pro implementaci programu. Pos l edn í čás t 2.6 se zabývá problematikou 
vykres lování ce l is tvého objemu a povrchu kapaliny. 

2.1 Co je to kapalina 

K a p a l i n a je l á t k a s ložená z molekul , k t e r é mohou volně proudit prostorem, a jsou ovliv­
ňovány n ě k t e r ý m i s i lami p ř í t o m n ý m i v tomto prostoru. P a t ř í společně s p lyny( i plazmou) 
mezi tekutiny. Spo lečnou v l a s tnos t í všech tekut in je tekutost, neboli neschopnost u d r ž e t 
svůj s t á lý tvar kvůl i v l i v u smykového n a p ě t í . N a všechny tekutiny lze t a k é z fyzikálního 
hlediska nah l íže t jako na l á t k y s ložené z molekul , k t e r é mohou volně proudit prostorem, a 
jsou ovl ivňovány n ě k t e r ý m i s i lami p ř í t o m n ý m i v tomto prostoru.K t e k u t i n á m se vě t š inou 
ř ad í t a k é sypké lá tky, k t e r é jsou sice p e v n é h o s k u p e n s t v í , ale splňuj í k r i t é r i u m tekutosti. 

Kapa l iny se však od p lynů liší p ř e d e v š í m s t l ač i t e lnos t í a rozp ínavos t í . P l y n y jsou rozpí­
navé , k d e ž t o kapal iny vy tváře j í volnou hladinu. K a p a l n á tě lesa si zachovávají i p ř í p r o m ě n ­
n é m tvaru s tá lý objem, a jsou-l i v k l i d u , vy tváře j í v t í h o v é m pol i Země volný vodorovný 
povrch. P l y n n á tě lesa n e m a j í s t á lý tvar ani objem, a proto nejsou schopna vy tvo ř i t volný 
povrch, tvar a objem p l y n n é h o tě lesa se m ě n í podle tvaru a objemu n á d o b y v níž se nacház í . 

Kapa l iny jsou velmi m á l o s t l ač i te lné . Naopak plyny jsou s t l ač i t e lné velmi j e d n o d u š e , 
ovšem zvětší-li se objem nádoby , vyp ln í p lyn celý její prostor. 

Kapa l iny a p lyny se liší r ů z n o u tekutosti . V z á j e m n á pohyblivost čás t ic je větš í u p l y n ů 
a tedy je t eku tě j š í , ale ani všechny kapaliny nema j í stejnou tekutost N a p ř í k l a d snadně j i se 
pře lévá voda než olej nebo h u s t ý sirup. P ř í č i n n o u r ů z n é tekutosti u l á t ek je v n i t ř n í t ř en í 
neboli v izkozi ta tekut in [9]. 

Kapa l iny n á s obklopuj í a h ra j í dů lež i tou ro l i v k a ž d o d e n n í m životě . Rea l i s t i čnos t zob­
razení a interakce s kapal inami m ů ž e v ý r a z n ě p o d p o ř i t rea l i s t ičnos t v poč í t ačových h r á c h 
nebo in t e r ak t i vn í ch apl ikac ích . Zde je čas to na úkor plynulost i a zachování p ř i j a t e lného 
p o č t u s n í m k ů za v t e ř i n u t ř e b a zanedbat vysokou p řesnos t simulace, k t e r á zde nen í oproti 
p ř e s n ý m v ě d e c k ý m fyzikálním s imulac í v y ž a d o v á n a . Ačkoli se chování t ě c h t o l á t ek z d á v běž­
n é m životě j e d n o d u c h é , jejich simulace ve v i r t u á l n í scéně je velmi k o m p l e x n í a t u d í ž velmi 
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n á r o č n á . 

2.1.1 V l a s t n o s t i k a p a l i n 

Jejich ne jvýnamějš í spo lečnou v l a s t n o s t í je neschopnost u d r ž e t svůj s t á lý tvar d íky snad­
n é m u v z á j e m n é m u pohybu čás t ic . N e m a j í tedy s t á lý tvar a zauj ímaj í tvar nádoby , vníž se 
nacházej í a daj í se tedy i p ře léva t . Jejich molekuly jsou v n e u s p o ř á d a n é m pohybu a nejsou 
p e v n ě vázané [ ]. Tohoto komplexn ího chování je tedy t ř e b a d o s á h n o u t , aby bylo chování 
vě rohodné . 

V i s k o z i t a 

Speciá lní v l a s tnos t í tekut in je viskozita, což je vel ičina charak te r izu j íc í v n i t ř n í t ř e n í mezi 
molekulami l á t k y a závisí p ř e d e v š í m na velikosti p ř i t až l ivých si l mezi n i m i . Tato vlastnost 
se projevuje pouze tehdy, pokud nen í tekut ina v k l idu . K a p a l i n y s větš í p ř i t až l ivou silou 
mezi čás t i cemi ma j í vě tš í viskozitu, tedy větš í b r z d ě n í pohybu s a m o t n é tekutiny nebo těles 
v t e k u t i n ě . Jako p ř ík l ad kapal in s velkou viskozitou m ů ž e m e uvés t t ř e b a med, h u s t ý sirup 
nebo glycerín, mezi kapal iny s malou viskozitou p a t ř í n a p ř . voda. 

T l a k 

T l a k je dů lež i t á veličina, k t e r á charakterizuje stav tekutiny v k l idu . T l a k odkazuje na 
no rmá lové síly, k t e r ý m i kapal ina působ í na n á d o b u a o s t a t n í objekty nacházej íc í se v ní . 

H u s t o t a 

Hustota vy jadřu je j aké m n o ž s t v í hmoty je v k a ž d é m a l é část ic i v kapa l ině . I j edno t l ivé 
čás t ice mohou mí t rozd í lnou hustotu, t u d í ž lze simulovat smíchán í rozdí lně hus tých l á t ek -
jako př i l i t í oleje do vody atd. olej by mě l p o s t u p n ě vystoupat nahoru na hladinu vody. 

T e p l o t a 

Teplota určuje kolik tepla je p ř í t o m n o v j edno t l i vých čás t ečkách objemu kapaliny. Sama o 
sobě neovl ivňuje pohyb čás t ic v kapa l ině , ale m ů ž e ovl ivňovat t lak a hustotu, k t e r é pohyb 
ovlivňují. 

Všechny jevy, ve k t e r ý c h hra j í rol i tekutiny tedy ma j í společný znak a t í m je prou­
děn í čás t ic . Se s imulac í kapal in souvis í i s imulování kouře či ohně , kde se čás t ice pohybu j í 
p o d o b n ý m z p ů s o b e m ve vzduchu. 

2.2 Rovnice chování tekutiny 

Jak j iž bylo z m í n ě n o v ú v o d u , tyto rovnice tvoř í zák lad v ý p o č t u dynamiky všech tekutin. 
Lze je aplikovat na r ů z n é typy tekutin, tato p r á c e se však zabývá pouze tzv. N e w t o n o v s k ý m i 
kapal inami - t a k o v ý m i l á t k a m i , k t e r é jsou nes t l ač i t e lné a d y n a m i c k á viskozita je konstanta 
ú m ě r n o s t i mezi n a p ě t í m a rychlos t í deformace. Ma te r i á lovou konstantou charak te r izu j íc í 
newtonovskou l á t k u je viskozita[6]. 

Jak uvád í [1], je tok čás t ic tekutiny ř ízen tzv. nes t l ač i t e lnou Navier-Stokesovou rovnicí 
v Laplaceově formě (soustava parc iá ln ích diferenciálních rovnic). T y t o rovnice poč í t a j í se 

5 



t ř e m i z á k l a d n í m i vlastnostmi tekut in - rychlos t í , hustotou a t lakem. Rovnice jsou z a p s á n y 
jako: 

5u -. 1 
+ u + v « + -Xjp = p + v\j-xju 

P 
(2.1) 

V -v = 0 (2.2) 

K d e v J e o p e r á t o r gradientu, y J e d i ferenciální o p e r á t o r divergence a y V J e L a p l a c e ů v 
o p e r á t o r , k t e r ý je definovaný jako divergence gradientu d a n é h o ska l á rn ího pole. 

P o p i s p r o m ě n n ý c h : 

• u je rychlost tekutiny 

• p je hustota tekutiny (pro vodu asi 1 000 k g / m 3 , vzduch asi 1.3 kg /m3) 

• p je t lak (síla p lošné jednotky, kterou tekutina p ů s o b í na okolí) 

• g je g rav i t ačn í z rychlení (obyčejně vektor (0.0, -9.81, 0.0) m/s2) p ř e d p o k l á d á se, že 
osa Y směřu je ve r t iká lně nahoru a osy X a Y jsou hor izon tá ln í . 

• v je tzv. k i n e m a t i c k á viskozita, k t e r á určuje , jakou m í r o u je tekutina viskózni . 

P r v n í diferenciální rovnice 2.1 se n a z ý v á rovnice hybnosti a charakterizuje pohyb teku­
t iny př i p ů s o b e n í o s t a t n í c h si l na n i . Druhou diferenciální rovnicí ??navStok2) je p o d m í n k a 
nes t lač i te lnos t i , k t e r á zajišťuje zachování objemu j edno t l i vých čás t ic a simuluje tak nestla-
či te lnost s k u t e č n é tekutiny. 

2.3 Základní metody reprezentace kapalin 

Exis tu j í dva z á k l a d n í pohledy na to, jak lze popsat pohyb kapal in - E u l e r ů v pohled a 
L a g r a n g e ů v pohled. Liší se od sebe jak r ep rezen tac í kapal in v prostoru, tak jejich vyhodno­
cením. Z a t í m c o E u l e r ů v pohled použ ívá k reprezentaci pevnou 2D nebo 3D m ř í ž k u od sebe 
n a v z á j e m r o v n o m ě r n ě rozmís t ěných b o d ů , v nichž se poč í t a j í pseudoveličiny, L a g r a n g e ů v 
pohled využ ívá kolekci mezi sebou in teraguj íc ích čás t ic , k t e r é se volně p o h y b u j í a n a v z á j e m 
se ovlivňují . O b a pohledy jsou už i t ečné , čas to se t a k é kombinuj í [5]. 

2.3.1 E u l e r ů v p o h l e d 

Eulerova m ř í ž k a použ ívá p e v n é nepohyb l ivé body ve fixním 2D nebo 3D pol i (krychle 
s ložená z menš ích krychl í ) k reprezentaci toku nebo pohybu tekutiny. P ř e s tyto body se 
v čase kapal ina pohybuje. Pouze v t ě c h t o bodech m ě ř í m e všechny veličiny jako je tlak, 
hustota, teplota atd. 

V tomto typu simulace m u s í bý t celá tekut ina zachycena v mř ížce . K a p a l i n a se tedy 
n e m ů ž e dostat mimo. Č a s t o je t ř e b a modelovat p o m o c í m ř í ž k y situaci, kdy kapal ina nen í v 
prostoru ideá ln ího tvaru č tverce či krychle, a t u d í ž scéna obsahuje p r á z d n é buňky , k t e r é jsou 
nevyuži ty . Me toda je tedy velice n á r o č n á na p a m ě ť . Lze však použ í t n ě k t e r é op t ima l i začn í 
techniky n a p ř í k l a d dělení prostoru do o k t a n o v é h o stromu, aby zap lněné čás t i prostoru měl i 
vě tš í b u ň k y a okraje drobnějš í . 

• t je čas 

G 



O b r á z e k 2.1: reprezentace kapaliny p o m o c í Eulerova pohledu 

Č a s t o se použ ívá k velmi p ř e s n ý m s imulac ím toku kapal in , ale je jen m á l o z n á m ý c h 
použ i t í v i n t e r ak t i vn í ch apl ikacích , kde se pro svoje n e v ý h o d y a fixní sou řadn i ce nevyuž ívá 
skoro v ů b e c . Také se zde obt ížněj i v y h o d n o c u j í reakce na kolize s okolními p ř edmě ty , p ř i t o m 
rychlé a s n a d n é v y h o d n o c e n í kolizí p ř e d m ě t ů je n a p ř : ve h r á c h či filmech př i interakci s 
kapalinou velmi žádouc í . M e t o d a m á t a k é p r o b l é m y se zachován ím hmoty. 

2.3.2 L a g r a n g e ů v p o h l e d 

Tento pohled využ ívá k reprezentaci tekutiny pohybl ivé body, k t e r é se mohou volně pohy­
bovat prostorem a nejsou vázány ž á d n o u mř í žkou [ ]. T ě m t o b o d ů m se ř íká čás t ice . K a ž d á 
čás t ice reprezentuje m a l é m n o ž s t v í kapal iny o u rč i t é hmotnosti a reprezentuje tak čás t je­
j ího objemu. M a s a kapal ina je tak t v o ř e n a m n o ž i n o u čás t i c pohybuj íc ích se v prostoru a 
ovlivňujících se n a v z á j e m si lami. K a ž d á čás t ice t a k é nese úda j e o své pozici a rychlost i . J iné 
vlastnosti t ě c h t o čás t ic a celé kapal iny se daj í z í ska t z v y h o d n o c o v á n í d r á h y jejich pohybu 
[5]. 

O b r á z e k 2.2: reprezentace kapaliny p o m o c í Lagrangeova pohledu 
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Největš í n e v ý h o d a čas t icových s imulac í je o b t í ž n á reprezentace h l a d k é h o povrchu ka­
pal in . Toho lze však d o s á h n o u t použ i t í vě t š ího m n o ž s t v í d robnějš ích čás t ic , což však činí 
simulaci náročně jš í . O b e c n ě p la t í , že č ím více b o d ů budeme vyhodnocovat, t í m více bude 
simulace v ý p o č e t n ě náročně jš í . O b t í ž n ě se t a k é dosahuje povrchového n a p ě t í . V ý h o d o u je 
však obecně menš í v ý p o č e t n í n á r o č n o s t simulace oproti Eulerovu p ř í s t u p u . 

2.4 Smoothed particle hydrodynamics 

Smoothed particle hydrodynamics (dále jen S P H ) je technika, za ložená na Lagrangeově 
pohledu využívaj ící m n o ž i n u čás t ic k jejich reprezentaci objemu kapaliny. V y v i n u l i j i R . A . 
Gingold , J . J . Monaghan a L . B . L u c y v roce 1977 a de t a i lně je p o p s á n a v publikacif ]. 
P ů v o d n ě byla v y t v o ř e n a k řešení a simulaci s loži tých as t rofyzikáln ích p r o b l é m ů , lze j i však 
použ í t i k simulaci viskózních kapal in. 

J e d n á se o druh řešení nes t l ač i t e lné Navier-Stokesovy rovnice kapaliny. M e t o d a pracuje 
na pr inc ipu konvolučn ího fil trování, kdy p o č í t á m e s parametry j edno t l i vých čás t ic a jejich 
bl ízkých sousedních čás t ic a p o m o c í tzv. vyhlazovacích jader (smoothing kernels) interpoluje 
veličiny, k t e r é př i s ledování drah čás t ic v prostoru těžko u r č íme . P o m o c í t ě ch to in te rpo lac í 
lze v y p o č í t a t tlak, hustotu a dalš í a t r ibuty v m í s t ě čás t ice . Podle v y p o č t e n ý c h hodnot se 
upravuje chování a parametry čás t ic . Jak je uvedeno v p rác i [ ] p r a k t i c k ý c h metod řešení 
S P H je mnoho. 

2.4.1 V ý p o č e t S P H 

S P H je in t e rpo lačn í metoda pro čas t icové sys témy. Cí lem je z ískání a p r o x i m o v a n é hodnoty 
ska lá rn í veličiny. Skaláry, k t e r é chceme zná t , jsou hustota, t lak a teplota v k a ž d é m mís t ě 
tekutiny. A b y c h o m tyto hodnoty pro k o n k r é t n í bod získali , v y p o č í t á m e vážený p r ů m ě r z 
p a r a m e t r ů čás t ic v okolí tohoto bodu. J ehož k a ž d á čás t ice m á danou svoji pozici v prostoru 
a ska lá rn í veličinu Aj. P o t o m je m o ž n é pro l ibovolný bod v prostoru f X [x, y, z]) tuto 
veličinu interpolovat p o m o c í někol ika nejbližších čás t ic v p o l o m ě r u r u ž i t í m vyhlazovac ího 
j á d r a (W) tak, že: 

As(r) = ^2mj^-W(r-rj,h) (2.3) 
j 9 3 

kde j iteruje p řes všechny čás t ice , m j je hmotnost čás t ice j , r j je její pozice v prostoru, 
p j je hustota čás t ice a Aj je hodnota ska lá rn í veličiny na pozici r j , kterou chceme v y p o č í t a t . 
Funkce W(r, h) je z v a n á vyhlazovací j á d r o s vyh lazovac ím p o l o m ě r e m h. Čás t i ce se k te ré 
budou nejvíce v ý p o č e t veličiny ovl ivňovat u rču je p rávě vyhlazovací po loměr h. 

J á d r o ovlivňuje v ý p o č e t tak, že funguje jako filtr a bližší čás t ice ma j í na p rávě p o č í t a n o u 
veličinu čás t ice vetš í v l iv , než ty vzdá lené . Tedy normalizuje vzdá lenos t od čás t ice od bodu 
X[x,y,z]. P o k u d je vzdá lenos t menš í než p o l o m ě r h, m ů ž e m e v y p o č í t a t váhu čás t ice Pj 
p o m o c í vyh lazovac ího j á d r a W. P o k u d je vzdá lenos t menš í než vyhlazovac í po loměr , v á h a 
čás t ice je nula. V prax i se čas to použ ívá omezen í podle vzorce 2.4, kde pokud se čás t ice 
nacház í mimo p o l o m ě r vyh lazován í a její v á h a je nula, nen í t ř e b a j i do v ý p o č t u zahrnovat, 
což še t ř í v ý p o č e t n í zdroje. 

W(r,h) = 0, \r\ > h (2.4) 
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O b r á z e k 2.3: Určen í vzdá lenos t í od bodu X ve vyh lazovac ím p o l o m ě r u h . D o v ý p o č t ů jsou 
zahrnuty pouze čás t ice 

Dá le m u s í m u s í bý t obor hodnot j á d r a n e z á p o r n ý na ce lém jeho definičním oboru. Vět­
š inou se používa j í j á d r a tvaru zvonu. Grafem t akového j á d r a je pak Gaussova k ř ivka jako 
je na o b r á z k u 2.4. 

O b r á z e k 2.4: Z n á z o r n ě n í v ý p o č t u váhy p o m o c í vyh lazovac ího j á d r a W s Gaussovou kř ivkou 
o p o l o m ě r u h ve vzdá lenos t i d od p o č í t a n é pozice v prostoru 

2.5 Dos tupné technologie pro simulaci na Smartphonech 

2.5.1 N a t i v n í v ý v o j 

A n d r o i d 

A n d r o i d je p lně o t e v ř e n á open-source platforma. Je j ím h l a v n í m v ý v o j á ř e m je firma Google. 
Je l icencovaná pod licencí Apache / M I T , j enž umožňu je jej rozš i řovat a použ íva t pro j aký -
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koliv účel . Vývojář i tak maj í p ř í s t u p ke k ó d u celé platformy. To umožňu je velice p o d r o b n ě 
implementaci p r o g r a m ů p ř i způsob i t zař ízení . N a vývoj na s y s t é m A n d r o i d nen í p o t ř e b a 
zakoupit ž á d n á licence, a je tedy je m o ž n é jej ihned použ í t . S y s t é m b y l v y t v o ř e n tak, aby 
fungoval na široké škále hardware. 

N a p l a t fo rmě A n d r o i d se vyvíjí p o m o c í S D K k i tu , k t e r é obsahuje knihovny, e m u l á t o r a 
debugger. Dá le je m o ž n é využ í t A D T (Andro id Development Tools - vývojá ř ské nás t ro j e 
pro Andro id) p lugin pro vývojové p r o s t ř e d í Eclipse, k t e r ý u m o ž n í v ý v o j á ř ů m ov l áda t S D K , 
ladit aplikace, a to b u d v e m u l o v a n é m telefonu nebo p ř í m o v zař ízení . U emulovaných 
telefonů lze nastavit r ů z n é rozlišení displejů nebo r ů z n ý hardware. 

H l a v n í m jazykem pro vývoj na A n d r o i d je jazyk Java, v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h je m o ž n o 
použ í t j azyky C / C + + a p o t é p o m o c í N D K (Native Development K i t - n a t i v n í vývo já ř ský 
bal ík) j i přeloži t p ř í m o do n a t i v n í h o kódu . P o n a p s á n í aplikace v jazyce Java je kód pře ložen 
do b y t e k ó d u pro b ě h na v i r t u á l n í m stroji. 

i O S 

i O S je o p e r a č n í s y s t é m k t e r ý v z n i k l v roce 2007 v ý h r a d n ě pro zař ízení firmy App le . Jazyk 
pro platformu i O S se jmenuje Object ive-C. V z n i k l v 80. letech m i n u l é h o s to le t í jako objek­
tová nadstavba nad jazykem C . J e d n á se tedy o ob jek tově o r i en tovaný jazyk, j ehož syntaxi 
převzal i a u t o ř i z j azyka Small ta lk. P r o t o ž e je k o m p i l á t o r Object ive-C z p ě t n ě kompa t ib i l n í , 
lze pro i O S vyví je t t a k é v jazyce C , což se moc v praxi nepouž ívá . P ro vývoj ap l ikac í je 
u rčené vývojové p r o s t ř e d í Xcode , k t e r é lze spustit pouze na poč í t ač í ch se s y s t é m e m M a c 
OS X . P r o vývoj a p ř e k l a d ap l ikac í je tedy n u t n é vlastnit p o č í t a č s o p e r a č n í m M a c O S X . 

W i n d o w s phone 

O p e r a č n í s y s t é m vyví jený společnos t í Microsoft . Je to n á s t u p c e dř íve ú s p ě š n é h o s y s t é m u 
pro mobi ln í zař ízení Windows Mobi le . V současnos t i jsou použ ívány verze 7 a 8. Tento OS 
t a k é sjednocuje už iva te lské r o z h r a n í mezi c h y t r ý m i telefony, o sobn ími poč í t ač i a tablety. P r o 
vývoj Windows Phone apl ikac í je u r č e n a technologie Silverlight. D r u h á m o ž n o s t jak tvoř i t 
aplikace, je p o m o c í Microsoft X N A , k t e r ý je u r čen pro tvorbu 2D a 3D her využívaj íc ích 
D i r e c t X . O b ě technologie využívaj í framework . N E T a je m o ž n é programovat v jazyc ích 
C # , F # , Visua lBas ic . N E T . Jako vývojové n á s t r o j e se použ ívá Microsoft V i s u a l Studio s 
e m u l á t o r e m telefonů a n á s t r o j e m Microsoft Expression B lend pro tvorbu grafiky. 

N e v ý h o d o u n a t i v n í h o řešení je v šak vývoj z a m ě ř e n ý pouze na jeden zvolený o p e r a č n í 
sy s t ém. Výs ledný program se bude muset p s á t v k a ž d é m jazyce znovu a vyví je t pro kaž­
dou platformu zvlášť se všemi ná l ež i to s tmi a p o u ž i t í m n á s t r o j ů specifických pro k a ž d o u 
platformu. Pro to je výhodně j š í p o u ž í t m u l t i p l a t f o r m n í engine, k t e r ý podporuje spoustu 
mobi ln ích platforem, jako jsou ty p o p s a n é dá le . 

2.5.2 M u l t i p l a t f o r m n í v ý v o j 

P r o vývoj her, r ůzných grafických ap l ikac í a s imulac í je v šak m o ž n é použ í t i m u l t i p l a t f o r m n í 
enginy. Jejich obrovskou v ý h o d o u je to, že lze program implementovat pouze jednou v 
jednom jazyce a p o t é jej portovat na š i rokou šká lu různých platforem, což v ý v o j á ř ů m značně 
u s n a d ň u j e p rác i a je to pro ně v ý h o d n é i z ekonomického hlediska vývoje . Ob l íbenos t 
t ě c h t o he rn ích eng inů dokazuje i fakt, že jsou použ ívány od nezávis lých he rn ích s tud i í po 
ne jznámějš í firmy na pol i her. V následuj íc í čás t i jsou p o p s á n y dva ne jvhodně jš í k a n d i d á t i 
pro tvorbu s imulačn ího programu. 
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C o c o s 2 D 

Cocos2D je open sourcový m u l t i p l a t f o r m n í engine. Je použ ívaný k t v o r b ě her, ap l ikac í a 
o s t a t n í c h m u l t i p l a t f o r m n í c h i n t e r ak t i vn í ch p o g r a m ů . Sk l ádá se z někol ika vě tv í - Cocos2d-
objc, Cocos2d-x, Cocos2d-html5 a C o c o s 2 d - X N A , z ničchž k a ž d á je cí lená na j inou plat­
formu a jejich A P I (ap l ikační rozh ran í ) podporuje r ů z n é jazyky. S te jně jako všechny 2D 
grafické enginy, všechny verze pracu j í na zák l adě manipulace a vykres lování s p r i t ů ve scéně, 
což je v l a s t n ě j e d n o d u c h ý 2D obrázek . Spri ty jsou s k l á d a n ý do scény, k t e r é tvoř í menu nebo 
he rn í ú r o v n ě hry. Spr i ty mohou bý t ř ízeny k ó d e m , u d á l o s t m i , akcemi nebo animacemi. 

P o d p o r o v a n é platformy a jazyky: 

• V ě t e v Cílová platforma Jazyk A P I 

• Cocos2d Windows, O S X , L i n u x P y t h o n 2.6, 2.7 or 3.3+,Objective-C 

• Cocos2d x i O S , A n d r o i d , T izen , Windows 8, W P 8, L inux , M a c O S X C + + , L u a , 
JavaScript 

• Cocos2d-ObjC i O S , M a c O S X , A n d r o i d Object ive-C, Swift 

• Cocos2d-html5 H T M L 5 - r e a d y browsers JavaScript 

• Cocos2d-xna W P 7 & 8, Windows 7 & 8, X b o x 360 C # 

Pro vývoj na mobi ln í zař ízení je tedy nejvíce v h o d n á vě tev Cocos2d-x, k t e r á p o k r ý v á 
nejrozšířenější mob i ln í platformy současnos t i ale podporuje t a k é o p e r a č n í s y s t é m y P C . 

U n i t y 

V t é t o podsekci je více př ib l ížen he rn í engine U n i t y 3 D , p ro tože je dá le v t é t o p rác i p o u ž i t k 
implementaci programu. Je zde volně c i továno z webových s t r á n e k [10] a online dokumen­
tace k a p l i k a č n í m u r o z h r a n í a už iva te l ského m a n u á l u [ ]. Jsou zde dá le p o p s á n y důlež i té 
čás t i editoru, čás t i ap l ikačn ího rozh ran í , pojmy a p rvky využ i t é př i implementaci. 

U n i t y je m u l t i p l a t f o r m n í he rn í engine v y v i n u t ý spo lečnos t í U n i t y Technologies. Je vy­
užíván pro vývoj poč í t ačových her a různých s imulac í pro P C , konzole, mob i ln í platformy, 
chy t ré televize, v i r t u á l n í reali tu, webové prohl ížeče využívaj ící W e b G L . V současnos t i pod­
poruje 27 různých platforem. S enginem se vě t š inou pracuje přes U n i t y Edi to r , ve k t e r é m lze 
apl ikaci vy tvo ř i t jen jednou a pak exportovat na jakoukoliv platformu. Ap l ikačn í r o z h r a n í 
je p o s k y t o v á n o v jazyc ích C # Javascript a ve s t a r š í ch verzích t a k é jazykem Boo, a lze je 
v r á m c i jednoho projektu použ íva t současně . Jeho velkou v ý h o d o u je t a k é s i lná komunita 
vývo já řů sdružuj íc í se na oficiálním fóru, kde lze př i t v o r b ě če rpa t ne spoče t rad, informací 
a zkušenos t í od ú spěšných profes ionálních vývo já řů . 

Pojmy a architektura projektu 

Projekt se sk l ádá ze scén, k t e r é fungují jako s a m o s t a t n é he rn í ú r o v n ě hry nebo menu. 
Zák ladn í s t a v e b n í jednotkou ve scéně je pak GameObject. Interakce t ě c h t o o b j e k t ů ve scéně 
potom tvoř í samotnou he rn í n á p l ň . 
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GameObject 

Hern í objekty jsou vě t š inou pohybl ivé a nepohyb l ivé entity jako n a p ř í k l a d panáček , auto, 
strom atd. T y t o objekty spolu in te raguj í ve scéně, jejich vzhled a chování lze ř íd i t p ř idává­
n í m m n o ž s t v í tzv. komponent. M o h o u však bý t i nev id i t e lné a ov láda t pouze chování scény 
či j i ných ob j ek tů . Objekty lze t a k é sk l áda t do děd ičné hierarchie n a p ř : p a n á č e k se sk l ádá z 
rukou, nohou a t rupu. 

Component 

Komponentou se r o z u m í prvek, co p ř i dává ně jakou vlastnost h e r n í m u objektu, jako je geo­
metrie kol izního modelu objektu, vykres len í povrchu nebo n a p ř í k l a d skripty - tedy instance 
t ř í d p r o g r a m ů . V nás leduj íc ím odstavci jsou p o p s á n y dů lež i t é komponenty s n imiž je m o ž n é 
se p ř i p r ác i setkat nejčastěj i . 

Camera 

V k a ž d é scéně se nacház í impl i c i tně jedna kamera. K a m e r a z a z n a m e n á v á a zobrazuje prostor 
a p ř e d m ě t y v n ě m hráč i . D o scény lze u m í s t i t několik kamer a k a ž d o u nastavit p o m o c í masky 
vrstev tak, aby vykreslovala zvolenou vrs tvu s objekty. Lze nastavit i p o ř a d í vykres lování 
j edno t l i vých vrstev. 

Script 

Jsou to instance t ř í d s k r i p t ů v GameObjectu . P o m o c í nich je i m p l e m e n t o v á n o chování . 
Dů lež i tou v l a s t n o s t í t a k é je, že j i m i lze p r o g r a m o v ě ov l áda t vě t š inu v l a s t n o s t í o s t a t n í c h 
komponent. Jejich vzhled a chování lze ř íd i t skripty - instancemi t ř í d p r o g r a m ů . Skr ip ty 
lze p s á t v jazyc ích C # , Javascript nebo Boo. Vě t š ina t ř íd , k t e r é p r o g r a m á t o r vy tvoř í , 
zdědí vlastnosti z ves tavěné t ř í d y MonoBehaviour , kde jsou i m p l e m e n t o v á n y h lavn í t ř í d y a 
metody pro p rác i v enginu. P r o p rác i a p r o g r a m o v é m u ř ízení komponent je tedy tato t ř í d a 
n u t n o s t í . 

T y p i c k á stavba souboru skr ip tu (zde v jazyce C # ) m á předef inovány z á k l a d n í metody, 
k t e r é je n u t n é použ i t př i implementaci: 

Awake 
Metoda se volá jako p r v n í a slouží k inicial izaci p o d o b n ě jako konstruktor. Volá se b ě h e m 

n a h r á v á n í scény do p a m ě t i . Vě t š inou se použ ívá na inicial izaci referencí mezi skripty i na 
inicial izaci běžných p r o m ě n n ý c h . Volá se v š a k jen jednou po ak t ivován í nebo instanciaci 
komponenty. 

Start 
D r u h á metoda, j enž t a k é slouží k inicial izaci . Volá se ale až p o t é , když je celá scéna 

n a h r á n a do p a m ě t i zař ízení . S te jně jako Awake se volá jednou po ak t ivován í komponenty. 
Také se použ ívá na inicial izaci běžných p r o m ě n n ý c h . 

Update 
Hlavní metoda, k t e r á se volá k a ž d ý sn ímek , pokud je komponenta skr ip tu ak t i vn í . Im­

plementuje se v ní vě t š ina he rn í logiky a chování , tedy to, co chceme aby bylo p r o v á d ě n o 
cykl icky k a ž d ý sn ímek . N a p ř í k l a d n a č í t á n í v s t u p ů , pohyby s objekty z hlediska enginu 
nefyzikálními - ty, co nevyužíva j í fyzikální komponenty enginu. P r o t o ž e závisí na p o č t u 
s n í m k ů za v te ř inu , časy p rováděn í mezi s n í m k y se ča s to liší. U p rováděn í s imulac í fyziky 
však chceme k o n s t a n t n í interval, aby nedocháze lo k c h y b n é m u nebo nelogickému chování . 
K ř ízení chování fyzikálních o b j e k t ů proto slouží metoda F ixedUpdate . 
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FixedUpdate 
Nevolá se však k a ž d ý sn ímek , ale volá se v k o n s t a n t n í c h intervalech nezávis le na nich. 

Použ ívá se k ř ízení komponent, k t e r é používa j í fyzikální čás t enginu. 

Transform 

Transform, k t e r ý m á schopnost uchováva t a m ě n i t pozici , rotaci a m ě ř í t k o GameObjec tu ve 
scéně. K a ž d ý objekt i ten bez komponent m u s í m í t p r ávě jednu tuto zák l adn í komponentu. 
Transform komponenta t a k é dovoluje koncept zvaný rodičovství, k t e r ý je už i t ečný př i p rác i 
s GameObjecty. 

Sprite Renderer 

Spri ty jsou vykres lovány komponentou Sprite Renderer se použ ívá k vykres lování 2D ob­
j e k t ů zvaných Sprity. Spri ty jsou v p o d s t a t ě 2D textury. Tato komponenta se použ ívá k 
vykres lování ve 2 D . Ve 3D, kde se použ ívá komponenta Mes th Renderer, se vě t š inou ne­
používaj í , lze je v šak p o u ž í t t aké . Spr i ty ma j í př i vykres lování několik v ý h o d n ý c h technik, 
k t e r é u snadňu j í vykres lování a še t ř í v ý k o n grafické karty. R ů z n é Spri ty se to t iž daj í kombi­
novat do větš ích textur tzv. Atlasů, k t e r é se p o t é vykres l í n a r á z . Všechny Spri ty však mus í 
sp lňovat k r i t é r i a . Všechny Spri ty v A t l a s u m u s í použ íva t k vykres lování s te jný m a t e r i á l a 
mus í bý t ve s te jné vykreslovací v r s tvě . P o k u d splňuj í p o d m í n k y , m á celý At las jeden Draw-
cal l - čili jednotku vykres lení . Současná zař ízení vydrž í z grafického hlediska okolo des í tek 
Drawcal lů , p r ů m ě r n é zař ízení asi okolo 50. 

Profiler 

U n i t y Profiler je n á s t r o j k t e r ý slouží k opt imal izaci scény a celé hry. Měř í kolik času t r áv í 
program v různých úsecích celé hry jako je vykres lování , a n i m a c í nebo h e r n í logiky. D á 
se tak j e d n o d u š e analyzovat výko n G P U , C P U , p a m ě t i , vykres lování nebo audia a odhalit 
s l abá m í s t a , k t e r é se h o d í p ř e p r a c o v a t efekt ivnějš ím řešen ím. 

D a t a se daj í sb í r a t , zobrazovat i n a h r á v a t v r e á l n é m za b ě h u hry v editoru nebo p ř í m o 
ze zař ízení ve v e s t a v ě n é m oknu Profileru. Sesb í r aná data jsou p o t é zobrazena v časové 
ose jak je zobrazeno na o b r á z k u x x x x x . .x .x . .x t a k ž e m ů ž e m e v idě t p ř í m o s n í m k y nebo 
oblasti ve k t e rých docház í k v ý k y v ů m výkonu - tam, kde v ý p o č e t t rva l delší dobu než u 
o s t a t n í c h s n í m k ů . K l i k n u t í m do okna profileru a v y b r á n í m s n í m k u , lize v doln í čás t i v idět 
pod robně j š í popis statistik zvoleného s n í m k u . Měřen í v U n i t y Profi leru funguje tak, že jsou 
do p r o g r a m á t o r e m v y t v o ř e n é h o k ó d u na u r č i t á m í s t a v k l á d á n y d o d a t e č n é měř íc í instrukce. 
P ř i s t a n d a r d n í m rež imu to n e m á však t é m ě ř ž á d n ý nega t i vn í dopad na výkon . Profiler m á 
i d r u h ý rež im - Deep Prof i l ing. V tomto rež imu jsou výpisy mnohem podrobně j š í , že lze 
vysledovat i metodu či funkci nebo jejich čás t i , k t e r é dělaj í p roblémy, což je velmi už i t ečné . 
To však m á velmi nega t i vn í v l iv na výkon aplikace a v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h to vyžadu je 
silný hardware. 

2.6 Vykreslování povrchu kapalin 

V následuj íc í čás t i p r á c e jsou p o p s á n y n ě k t e r é v h o d n é metody pro vykres lování výs ledků 
simulace. Je kladen d ů r a z na metody, k t e r é bude j e d n o d u c h é implementovat a p o u ž í t př i 
t v o r b ě programu, jelikož se tato p r á c e se ne sous t ř ed í na dokonalou kval i tu vykres lování . 
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2.6.1 M e t a b a l l s 

Metabal ls je technika v y t v á ř e n í tzv. isosurface ve 3D prostoru. Bez větš ích ob t íž í j i lze však 
použ í t i ve 2D prostoru. Tuto techniku vynalezl J i m B l i n n v 80. lé tech 19. s tole t í . 

V p o d s t a t ě je k a ž d ý objekt metaballs funkce v prostoru k t e r á bere jako vstup x y z 
sou řadn ice bodu a j e j ím v ý s t u p e m je d e s e t i n n á hodnota. P o t é se rozhoduje na zák ladě 
p rahové hodnoty (anglicky threshold), j a k ý bude v ý s t u p . B o d v prostoru, j ehož výs ledek po 
dosazení do funkce m á hodnotu pod tento p r á h m á hodnotu 1 a body k t e r é ma j í hodnotu 
větš í než p r á h jsou 0. Toto děl í prostor do 2 čás t í - obsazenou, tedy v y p l n ě n o u , a p r á z d n ý 
prostor (vě tš inou vzduch). Spoj i tý povrch se pak vykresluje tam, kde se dva a více b o d ů 
se tkávaj í nebo jsou v u rč i t é bl ízkost i . Tomuto povrchu se ř íká isosurface. Tento povrch m ů ž e 
mí t rozdí lný vzhled, j enž závisí na použ i t é funkcif ]. 

Vě t š inou se pro k u l a t é objekty ve 3D prostoru použ ívá funkce def inovaná jako: 

f(x, y, z) = , 2 . 1 -2 , 2̂  ( 2- 5) (ar + yz + zz) 

Funkce m á hodnotu 0 v p o č á t k u a pro k a ž d é dalš í body je jejich hodnota jejich vzdá­
lenost od p o č á t k u . Po v y b r á n í p o m o c í metody p r a h o v á n í je vykreslena per fek tn í koule. 
N icméně pokud teď u m í s t í m e 2 body bl ízko sebe v prostoru, z j is t íme, že t í m t o postupem 
se vykresluje prostor mezi n i m i jak je n a z n a č e n o na o b r á z k u 2.5. A pokud tyto 2 body 
p řekry jeme , vykres l í se koul , jejíž objem s bude rovnat velikosti s o u č t u o b j e m ů obou dvou 
b o d ů . 

Avšak pokud je ve scéně spousta b o d ů , je vzorec 2.5 pro vykres lování příl iš náročný . 
Proto se používa j í i r ů z n é j iné funkce. 

O b r á z e k 2.5: P r i n c i p techniky metaballs. M e z i 2 texturami čás t ic docház í k vykres lení 
povrchu mezi n imi , pokud p řek roč í u r č i t o u vzdá lenos t mezi sebou 

2.6.2 M a r c h i n g squares 

Dal š ím k a n d i d á t e m na vykres lování povrchu kapaliny ve d v o u d i m e n z i o n á l n í m prostoru je 
algoritmus March ing squares - metoda pochodu j í c ího č tverce , j enž vycház í ze z n á m é h o al­
gori tmu pro vykres lování March ing Cubes - metoda pochoduj íc í kostky. Algor i tmus funguje 
na pr inc ipu řezán í krychle, k t e r á se pohybuje v 3D mř ížce v prostoru okolo všech čás t ic . 
Ř e z á n í m krychle na zák l adě hustoty rozmís t ěn í čás t ic v prostoru se v y t v á ř í síť po lygonů , 
k t e r á po skončení a lgori tmu vy tvo ř í povrch okolo k a ž d é h o shluku čás t ic . Analogicky fun­
guje ve d v o u d i m e n z i o n á l n í m prostoru algoritmus March ing squares. Zde docház í k řezán í 
č tverce v prostoru okolo čás t ic a metoda je tedy trochu m é n ě v ý p o č e t n ě náročnějš í . 
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N e v ý h o d o u obou a l g o r i t m ů je v šak jejich celková v ý p o č e t n í n á r o č n o s t v p o r o v n á n í s 
o s t a t n í m i technikami. Jejich v ý h o d o u je ovšem kval i ta výs ledku . Vě t š inou se používaj í k 
velmi kva l i t n ímu vykres lování povrchů , ale pro vykres lování v r e á l n é m čase na mobi ln ích 
zař ízeních, kde je k dispozici oproti o s o b n í m u poč í t ač i jen omezený výkon , se příl iš nehod í . 
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Kapi to la 3 

Návrh řešení 

Následuj íc í kapi tola formuluje p r o b l é m y a nas t iňu je n á v r h jejich řešení . Uvád í t a k é zvolené 
metody a postupy pro implementaci . Dá le je zde p o p s á n n á v r h řešení t é t o metody, její k lady 
a zápory , m o ž n á úska l í a p r o b l é m y s n imiž je m o ž n é se setkat b ě h e m řešení j edno t l i vých 
k roků . S a m o t n á implementace řešení je v následuj íc í kapitole. 

3.1 Formulace problému 

Cílem je realisticky vypada j í c í simulace kapaliny ve 2D řezu u s k u t e č n i t e l n á na hardware 
mobi ln ích zař ízení ideá lně a l e spoň př i 60 sn ímcích za v t e ř i nu . Simulovat se budou pouze 
viskózni tekutiny jako je voda, sirup atp. Snahou je d o s á h n o u t co m o ž n á ne jvě tš ího m n o ž s t v í 
čás t ic ve scéně, což povede k de ta i lně j š ímu zobrazen í kapaliny. P o fyzikální s t r á n c e nemus í 
bý t simulace zcela p ře sná , jelikož interakt ivi ta a v ý p o č e t n í jednoduchost aplikace bude 
u p ř e d n o s t n ě n a nad přesnos t í , k t e r á pro účely her nen í v y ž a d o v á n a . C í lem je též d o s á h n o u 
uspokoj ivé rea l i s t ičnos t i výs l edného zobrazen í povrchu kapaliny. 

Bude tedy n u t n é zvolit metodu, k t e r á by byla i m p l e m e n t o v a t e l n á i na mobi ln ích zaříze­
ních a zároveň sp lňovala všechny výše u v e d e n é požadavky . Jako ne jvhodně jš í metoda se jeví 
S P H . Všechny její s t u d o v a n é i m p l e m e n t a č n í algori tmy z jsou n a v r ž e n y a v y h o d n o c o v á n y 
ve 3D prostoru, je však m o ž n é je využ í t bez p r o b l é m ů i pro 2D řez z a n e d b á n í m jednoho 
rozměru . Tedy z t ěch to a lgo r i tmů zvolit tu , k t e r á by byla v ý p o č e t n ě j e d n o d u c h á a dosaho­
vala d o b r ý c h výs ledků i na mobi ln ích zař ízeních . N ě k t e r é vzorce p o u ž i t é př i implementaci 
bude v h o d n é p r o g r a m o v ě optimalizovat, kvůl i u š e t ř e n í p r o s t ř e d k ů a jejich e fek t ivn ímu vy­
užívání a zanalyzovat p o m o c í v h o d n é h o n á s t r o j e t j . navrhnout metodu nebo postup k t e r ý 
zrychlí v ý p o č t y - jako n a p ř í k l a d p ř ík l ad t ř íd íc í algoritmus tabulky, m o ž n o s t n e m a z á n í celé 
tabulky po kroku simulace, ale rehashovat tabulku atp. Dá le bude n u t n é zvolit v h o d n é 
p r o g r a m o v é vývojové p r o s t ř e d k y pro cílovou platformu a metodu vykres len í povrchu čás t ic 
jako kapaliny. 

3.2 Volba algoritmu 

K řešení p r o b l é m u byla zvolena metoda Smoothed particle hydrodynamics p o p s a n á v čás t i 
2.4 za ložená na reprezentaci kapal iny p o m o c í sh luků čás t ic . Vo lba t é t o metody umožňu je 
j e d n o d u š e a t v á r n ě upravovat vlastnosti kapal iny parametry a z m ě n o u koeficientů. Lze j i 
t a k é teoreticky p o u ž í t na n e o m e z e n ě velkou scénu. Poskytuje nejen real is t ické zobrazen í 
toku ale i hladiny kapaliny. 
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N a kval i tu simulace bude mí t v l iv t a k é p o č e t čás t ic , a proto bude t ř e b a d o s á h n o u t jejich 
co ne jvě tš ího p o č t u ve scéně za rozumnou cenu výkonu . P ř i v y t v á ř e n í obsahu scény a n á p l n ě 
hry je v šak t a k é n u t n é p o č í t a t se z a t í ž e n í m scény v ý p o č t y o s t a t n í c h o b j e k t ů a n i m a c í atd. a 
proto bude p o č e t čás t ic p ř i využ i t í kapaliny ve scéně s mnoha v ý p o č e t n ě s lož i tými objekty 
j e š t ě menš í než př i s a m o t n é simulaci v p r á z d n é d e m o n s t r a č n í scéně. 

3.2.1 P o p i s a l g o r i t m u 

Jedno z v h o d n ý c h řešení S P H metody je za loženo na algori tmu z č l ánku [ ], k t e r ý m lze 
simulovat kapaliny r ů z n é viskozity a dá le t a k é simulovat viskoelas t ické l á t k y jako je t ř e b a 
pryž nebo želé. Tato p r á c e je v šak s o u s t ř e d ě n a na simulaci kapal in, a proto zde viskoelast ické 
chování nebude řešeno . N i c m é n ě algoritmus je vymyš len tak, že lze simulaci v iskoelas t ických 
lá tek doimplementovat p o u h ý m p ř i d á n í m jednoho kroku do h l avn í smyčky programu. 

Díky své jednoduchosti je tedy k n a š e m u účelu vhodný . P ř e d s t a v u j e r o b u s t n í a s tab i ln í 
metodu v ý p o č t u pro simulaci . M e t o d a p ř ináš í s t ab i ln í řešení nes t l ač i t e lnos t i a p ředcház í 
p r o b l é m u sh lukování čás t ic . Klíčová procedura je n a z v á n a double density relaxation a je 
za ložena na v ý p o č t u dvou různých hustot v m í s t ě čás t ice - jedna př i v ý p o č t u zohledňuje 
poče t sousedních čás t ic , a d r u h á kvantifikuje p o č e t sousedních čás t ic . Poskytuje též mož­
nost h l adké zob razen í hladiny. T a však m ů ž e bý t ov l ivněna n a s t a v e n í m n ě k t e r ý c h koeficientů 
čás t ic . Dá le p ř i rozeně dosahuje povrchového n a p ě t í , j ehož sílu lze t a k é koeficienty ovlivňo­
vat. S tabi l i ta řešení zů s t ává i př i ve lkých časových intervalech mezi sn ímky. N i c m é n ě po 
dosažení j i s t é hodnoty intervalu bude metoda s te jně nes tab i ln í , a proto j i lze nasadit jen 
př i j i s tých h o d n o t á c h fps. 

3.2.2 S i m u l a č n í k r o k 

Tato metoda využ ívá s c h é m a tzv. predikce pozice. Čás t i ce je v čase p o s u n o v á n a tak, že na 
z a č á t k u s imulačn ího kroku je nejprve posunuta do p ř e d p o k l á d a n é pozice, a p o t é je v p rů ­
b ě h u dílčích k r o k ů algori tmu z t é t o pozice p o s t u p n ě p o s u n o v á n a do cílové pozice p o m o c í 
z ískaných impu lzů . T y se p o s t u p n ě apl ikuj í na a t r ibuty čás t ice . N a konci s imulačn ího kroku 
je tak čás t ice u m í s t ě n a na pozici , kterou získala p ů s o b e n í m s i l sousedů a kolizemi s okolní 
geometr i í . 

Čás t i jednoho s imulačn ího kroku simulace jsou n a s t í n ě n y v algori tmu [?]: 

algClavetPresny 1: S I M U L A Č N Í K R O K A L G O R I T M U 

1 apl ikování gravitace: 
2 aplikace viskozity: 
3 u ložení p o č á t e č n í pozice k a ž d é část ice: 
4 v ý p o č e t plasticity: 
5 v ý p o č e t elasticity: 
6 double density relaxation: 
7 v y h o d n o c e n í kolizí: 
8 aktualizace rychlost všech čás t ic ) : 

Nejdř íve se u p r a v í rychlost čás t ice ap l ikován ím gravitace a s p o č t e n í m viskozity z jejich 
a t r i b u t ů . N á s l e d n ě se uloží jejich p o č á t e č n í pozice a posunou se na m í s t o v prostoru podle 
jejich rychlosti . P o t é lze aplikovat posuny z k roků pro v ý p o č e t viskoelas t ické chování slo­
žené z v ý p o č t ů plast ici ty a elasticity. P o t é se aplikuje h l avn í v ý p o č e t pro dosažen í zachování 
objemu, metoda prot i sh lukování a povrchového n a p ě t í . Nakonec jsou vyhodnoceny kolize 
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s oko ln ím p r o s t ř e d í m a p ř e d m ě t y a jsou p ř e p o č t e n y rychlosti čás t ic po ce lém s imu lačn ím 
kroku. 

Implementace bude tedy vycháze t z tohoto z á k l a d n í h o postupu simulace. Mís to implemen­
tace v t r o j d i m e n z i o n á l n í m prostoru bude upraven do dvou d imenz í . To však nijak vyhod­
nocování algori tmu neovl ivní . Konverze z 3D prostoru na 2D by mě la mí t poz i t ivn í dopad 
na n á r o č n o s t simulace co se týče paměťových a v ý p o č e t n í c h p r o s t ř e d k ů , jelikož odpadnou 
v ý p o č t y t ř e t í h o r o z m ě r u ve všech vzorcích. 

Dá le je tedy t ř e b a modifikace algori tmu. Bude t ř e b a vypust i t viskoelast ické chování , 
p ro tože tento krok v ý r a z n ě za těžu je v ý p o č e t n ě s y s t é m a nen í t ř e b a př i s imulování viskózních 
kapal in. Jak je v idě t , z už i t í techniky S P H pro simulaci vyp lývá i m p l e m e n t a č n í p r o b l é m , a 
t í m je vyh ledáván í sousedních čás t ic . 

3.3 Vyhledávání sousedních částic 

Efekt ivn í h l edán í všech čás t ic v i n t e r a k č n í m r á d i u h čás t ice je p r o b l é m e m ve všech čast icové 
za ložených m e t o d á c h . P o k u d bychom porovnáva l i vzdá lenos t i n a i v n í m z p ů s o b e m tj . pro 
k a ž d o u čás t ic i v y p o č í t a t vzdá lenos t od všech o s t a t n í c h a vybrat jen ty v p o l o m ě r u h, bylo 
by to v ý p o č e t n ě velmi n á r o č n é . A n i na o s o b n í m poč í t ač i nen í pak p o č e t čás t ic uspokoj ivý, 
obzv láš tě pak na mobi ln ích zař ízeních . K v a d r a t i c k á s loži tost tohoto na ivn ího řešení O(N)2 

je z hlediska výkonu n e p ř í p u s t n é . S imulované m n o ž s t v í čás t i c ve scéně se d íky t akové to 
s loži tost i r a p i d n ě sníží . P ro to je žádouc í snížit p o č e t p o r o v n á v a n ý c h čás t ic jen na ty nejbližší , 
u nichž je p r a v d ě p o d o b n o s t v ý s k y t u v i n t e r a k č n í m r á d i u nejvyšší . N a š t ě s t í exis tuj í techniky 
pro rozdě len í prostoru na menš í podprostory a v y h l e d á v a t v těch , co jsou nejbl íže část ic i v 
dosahu vyhlazovac ího p o l o m ě r u h. S te jné řešení se čas to využívaj í u řešení kolizí o b j e k t ů 
ve scéně. 

P r o t o ž e budeme uvažova t r á d i u s h b ě h e m simulace k o n s t a n t n í a s te jný pro k a ž d o u 
část ici , lze jako řešení tohoto p r o b l é m u využ í t spec iá ln í prostorovou hashovac í tabulku tzv. 
spatial hash table, k t e r á rozděl í 2D prostor scény na menš í podprostory - č tvercové buňky , 
k t e r é budou mí t dé lku hrany shodnou s dé lkou p o l o m ě r u in t e r akčn ího r á d i u h. 

P r o s t o r o v á tabulka tedy funguje na pr inc ipu t ř í d ěn í e l e m e n t ů v prostoru do b u n ě k 
tabulky na zák l adě pozice elementu v prostoru. Č a s t o se využ ívá t a k é př i zjišťování kolizí 
mezi p ř e d m ě t y v prostoru. Nejprve se rozděl í prostor na m ř í ž k u č tvercových b u n ě k o h r a n ě 
č tverce h, a p o t é se p o m o c í hashovac í funkce zjistí p ř í s lušnos t o b j e k t ů do d a n é buňky . 
B u ň k y p o t é obsahuj í objekty, k t e r é jsou v prostoru bl ízko u sebe, tedy v j e d n é b u ň c e . 

Vzhledem k tomu, že se čás t ice m ů ž e vyskytovat i na kraji b u ň k y k zj iš tění všech sou­
sedních čás t ic v i n t e r a k č n í m r á d i u h m u s í m e zpracovat i okolních 8 b u n ě k . Dohromady se 
tedy bude zpracováva t 9 b u n ě k , jak ilustruje ob rázek 3.1 p r o t o ž e m ů ž e doj í t k si tuaci kdy 
je čás t ice na kraj i b u ň k y a je t ř e b a tedy p o r o v n á v a t tuto čás t ic i i s čás t i cemi v soused­
ních b u ň k á c h . Zmenšu je se tak p o č e t p o r o v n á n í . Hashovac í funkce p ros to rové tabulky bude 
volena podle zdroje [12]. Funkce bude konve r tována na 2D souřadn ice jako: 

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

Toto řešení je d o s t a t e č n ě obecné i pro rozsáhlé prostory a nasazen í tabulky tedy nen í 
závislé na k o n k r é t n í m u m í s t ě n í kapaliny a čás t ic ve scéně. Vzorec 3.1 t a k é vykazuje m á l o 
kolizí v m a p o v á n í o b j e k t ů do b u n ě k tabulky v p ř í p a d ě nekonečného prostoru. 
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O b r á z e k 3.1: Rozdě len í prostoru scény na b u ň k y p o m o c í p ros to rové hashovac í tabulky. 
Vyhledáván í sousedních čás t ic p o t é p r o b í h á jen v 9 b u ň k á c h vyznačených modrou a růžovou 
barvou 

Pokud by však došlo ke kol izi v m a p o v á n í a čás t ice z rozdí lných ob las t í scény by byly 
n a m a p o v á n y do s te jné buňky , mohlo by to n e g a t i v n ě ovl ivni t s imulaci . D íky algori tmu 
S P H však nedojde k n ičemu, co by ovl ivni lo výs ledky simulace, neboť metoda m u s í s te jně 
p o č í t a t vzdá lenos t i mezi čás t icemi , a tedy i kdyby byly čás t ice š p a t n ě roz t ř íděny , neovl ivní 
n e g a t i v n ě v ý p o č t y veličin, jen budeme p rovádě t z b y t e č n á p o r o v n á n í . V p ř í p a d ě kolize pouze 
za t í ž íme simulaci z b y t e č n ý m i výpoč ty , čemuž se chceme z hlediska v ý k o n u vyhnout. 

Hlavn í n e v ý h o d o u p ros to rové hashovac í tabulky je fakt, že se bude muset b ě h e m k a ž d é h o 
s imulačn ího kroku tabulka s r o z t ř í d ě n ý m i čás t i cemi v y p r á z d n i t a znovu naplnit roz t ř ídě ­
n ý m i čás t i cemi do b u n ě k podle hashovac í funkce, p ro tože jak se pozice čás t ice v čase měn í , 
čás t ice cestuje z j e d n é b u ň k y do d r u h é . Tuto z m ě n u je proto n u t n é reflektovat k a ž d ý simu­
lační krok. Čás t i ce tedy bude p ře sunova t z j e d n é b u ň k y do j iné a to je n u t n é zaznamenat a 
část ici s p r á v n ě z a ř a d i t . T y t o p ř e s u n y mohou bý t časově n á r o č n é a je v h o d n é na j í t pro náš 
p ř í p a d ně jakou opt imalizaci . 

P ř e d p o k l á d á se, že vyh ledáván í sousedních čás t ic bude časově nejsložitější čás t simu­
lačního kroku. M ě ř e n í m a optimalizacemi implementace se budu zabýva t v j i né kapitole. 
Díky z a d á n í z hlediska řešení v prostoru 2D m í s t o ve 3D př ináš í t a k é v ý h o d u z j ednodušen í 
v ý p o č t u a z toho vyplývaj íc í u še t ř en í v ý p o č e t n í c h p r o s t ř e d k ů , jelikož m í s t o p roh l edáván í 27 
b u n ě k s m o ž n ý m i sousedy se j i ch bude p r o h l e d á v a t pouze 9. Také se v hashovac í funkci ne­
budou zpracováva t t ř í r o z m ě r n é vektory ale jen dvo j rozměrné , což v ý p o č t y s vektory urychl í . 
N a mobi ln ích zař ízeních je toto z j ednodušen í v ý p o č t ů velmi v í t á n o . 

3.4 Volba enginu 

A b y šla simulace využ í t na co nejvíce zař ízeních s r ů z n ý m i o p e r a č n í m i s y s t é m y a mohla tak 
oslovit co nejvíce po t enc ioná ln í ch h r á č ů nebo zákazn íků , je volba enginu zásadn í . V ý h o d n é 
je př i vývoj i na mobi ln í zař ízení zvolit m u l t i p l a t f o r m n í he rn í engine, jež by poskytoval 
schopnost un i fo rmního v y t v á ř e n í pro více ope račn ích s y s t é m ů najednou. V t akových engi-
nech je m o ž n é napsat program v jednom jazyce a bez jakýchkol i větš ích modif ikací v y t v á ř e t 
aplikace na r ů z n é druhy zař ízení , jak bylo p o p s á n o v sekci 2.5 a ná s l edně zvolit cí lovou plat-
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formu. Posky tu j í tedy š i rokou šká lu zař ízení a m o ž n ý c h nasazen í simulace. 
V t é t o p rác i k ladu d ů r a z na p řenos i t e lnos t i mezi vě t š inou mobi ln ích platforem. Nako­

nec bylo v y b r á n o Uni ty . B y l o zvoleno z d ů v o d u jednoduchosti a p ředchoz ích poz i t ivn ích 
zkušenos t í autora. P ř i implementaci budu tedy vycháze t ze zák ladn ích zna los t í z teore t ické 
čás t i p ráce . 

3.5 Vyhodnocení kolizi 

Reakce na kolize s p ř e d m ě t y bude s te jně jako v p rác i [ ] za ložena na síle impulzu v y p o č t e n é 
mezi čás t ic í a objektem př i kol iz i . Impulzy ve formě v e k t o r ů jsou za loženy na kol izním 
modelu z v a n ý m zero-restitution s m o k r ý m t ř e n í m . 

V ý p o č e t vyžadu je znalost vektoru rychlosti čás t ice vl, rychlost objektu v bodu kontaktu 
s čás t ic í Vbody a n o r m á l o v é h o vektoru ň objektu. Z toho je z j i š těna re la t ivn í rychlost čás t ice 
v = vl — Vf,ody. T a je rozdě lena na n o r m á l o v o u a tangentovou složku. Impulz je v y p o č t e n 
podle vztahu 3.4, kde u je t řec í parametr povolující nebo zakazuj íc í k louzán í po povrchu 
objektu. 

Pokud je v l ivem velké rychlosti čás t ice b ě h e m p o č í t á n í kolize již pronikla čás t ice d o v n i t ř 
t ě l a objektu, je na konci v y h o d n o c e n í impulzu po jeho apl ikaci na rychlost čás t ice extraho­
v á n a z t ě la objektu a posunuta do pozice t ě sně p ř e d objekt blízko p ů v o d n í h o m í s t a kolize. 

Vzhledem k žádouc í interakci kapal iny s okolními p ř e d m ě t y se proto nab íz í m o ž n o s t vy­
uži t í spatial hash table i pro uložení pozice geometrie ob j ek tů . Vytvoř i la by se nová tabulka 
pro objekty, k t e r é mohou kolidovat s čás t i cemi . V k a ž d é b u ň c e tabulky budou p o m o c í ha-
shovací funkce u loženy objekty překrývaj íc í zcela nebo čás t ečně b u ň k u . P ř i v y h o d n o c o v á n í 
kolizí čás t ice s objekty se tak budou p o r o v n á v a t pouze objekty, k t e r é jsou nejbl íže část ic i , 
tedy v b u ň c e s část ic í . P r o k a ž d o u čás t ic i je podle její pozice v y h l e d á n a v tabulce b u ň k a 
s objekty a pro ty jsou vyhodnoceny kolize a s p o č t e n y a apl ikovány impulzy. 

3.6 Vykreslení povrchu kapaliny 

Jako metoda vykres lování by la v y b r á n a technika Metabal ls z d ů v o d své jednoduchosti . Je­
likož se p r á c e nesous t řeďuje na grafické výs ledky vykres len í kapal in, metoda b o h a t ě posta­
čuje pro vykres len í kapaliny. Bude tedy i m p l e m e n t o v á n shader pracuj íc í na tomto pr inc ipu 
v jazyce C g / H L S L a začleni t jej do scény. 

3.7 Využití více vláken 

Dalš í m o ž n o s t í jak zvýši t efektivitu v ý p o č t u a m n o ž s t v í čás t ic kapal iny ve scéně je navržen í 
algori tmu simulace s v y u ž i t í m para le ln ích v ý p o č t ů , využ i t í pa ra le ln ích v ý p o č t ů více v láken . 
Jak je v idě t v p rác i [8] př i využ i t i 4 v láken na 4 j á d r o v é m zař ízení se zvýší p o č e t čás t ic ve 
scéně asi 3x. N i c m é n ě je n u t n é vybrat anebo navrhnout algoritmus tak, aby se nechoval kon-
k u r e n t n ě ale pa ra l e lně . P ř i využ i t í více v l áken je t ř e b a vyřeš i t p r o b l é m jejich synchronizace 

v angent = v — vnormal 

I = vnormal — [iňřangent 

(3.3) 

(3.4) 

20 



při p ř í s t u p u ke sd í l eným p r o s t ř e d k ů m . K tomu však exis tuj í n á s t r o j e v k a ž d é m m o d e r n í m 
p r o g r a m o v a c í m jazyce. 

Avšak je n u t n é cílit apl ikaci na zař ízení s u r č i t ý m p o č t e m jader. I když to zvyšuje výkon 
a rea l i s t ičnos t simulace a p o č e t použ i tých čás t ic ve scéně př i s te jné sn ímkové frekvenci, 
l imituje to n a s a z e n í aplikace pouze na zař ízení s t ě m i t o parametry. Vícev láknový program 
na 2 nebo 1 j á d r o v é m smartphonu m ů ž e za u rč i tých okolnos t í bý t spíše na škodu . Je nutno 
si to rozhodnout v d o b ě v y t v á ř e n í hry nebo aplikace a zvolit c í lenou skupinu zař ízení . 

B ě h e m pokroč i lých fází p r á c e bylo zj iš těno, že ap l ikačn í r o z h r a n í U n i t y nen í zabezpe­
čeno pro operace více v láken - je thread non-safe. Nelze t u d í ž p ř i s t u p o v a t k ap l i kačn ím 
vo lán ím mimo h lavn í v l ákno , j inak za b ě h u program vyvolá vý j imku . Výs ledný kód nen í 
t a k é spolehlivý, p ro tože jest l i bude volán í v danou chvíli fungovat je d í l em n á h o d y . Pro to 
urych len í v ý p o č t ů p o m o c í více v láken n e m ů ž e bý t p o u ž i t o . Je to jedno z úskal í volby simu­
lačního enginu. To se n e g a t i v n ě od raz í na výkonu programu na v íce jádrových zař ízeních, 
k t e rých je v dnešn í d o b ě d r t i vá vě tš ina . 
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Kapi to la 4 

Implementace 

Následuj íc í kapi tola popisuje prakt ickou čás t p r á c e - vy tvo řen í programu na mobi ln í zaří­
zení, j enž bude simulovat chování kapal iny v prostoru 2 D . P ř i řešení se vycház í z p o z n a t k ů 
z kapi to l 2 a 3. Obsahuje z á k l a d n í popis implementace algori tmu p o m o c í p s e u d o k ó d u a 
rozeb í rá j edno t l ivé čás t i i m p l e m e n t o v a n é h o s imulačn ího kroku. 

Vývoj p r o b í h a l na p l a t fo rmě Windows v h e r n í m enginu U n i t y v jazyce C # . Řešen í vy­
užívá ap l ikačn ího r o z h r a n í enginu, s t a n d a r d n í c h p r o s t ř e d k ů jazyka C # . Z á k l a d e m k a ž d é h o 
objektu je zděděn í v l a s tnos t í a metod z bázové t ř í d y MonoBehaviour, jež poskytuje všechny 
p o t ř e b n é t ř í d y a p r o s t ř e d k y k implementaci v p r o s t ř e d í Uni ty . P rogram je řešen objektově-
o r i en tovaným paradigmatem. Respektuje u s p o ř á d á n í a n á v r h v i r t u á l n í scény př i pozdě j š ím 
použ íván í v apl ikacích . 

4.1 Uni ty 

Tento h e r n í engine by l zvolen z d ů v o d u jednoduchosti a p ředchoz ích poz i t ivn ích zkušenos t í 
autora. Je z á k l a d e m mnoha he rn ích spo lečnos t í zabývaj íc ích se vývo jem her p řevážně na 
mobi ln í zař ízení a osobní poč í t a če . Jak již bylo z m í n ě n o v t eo re t i ckém z á k l a d u p ráce , u m o ž ­
ňuje vývoj her na více jak 20 platforem mezi k t e r é p a t ř í : osobní poč í t ače , mob i ln í zař ízení , 
he rn í konzole, zař ízení s v i r t u á l n í a rozš í řenou reali tu a platformy využívaj íc í W e b G L . 

4.2 Architektura programu 

Celý projekt se s k l á d á z 1 scény n a z v a n é demoScenel. T a obsahuje 6 he rn ích ob jek tů , 
k t e r é využívaj í komponenty enginu, a tvoř í logiku a n á p l ň aplikace. Celá simulace je pak 
i m p l e m e n t o v á n a p o m o c í 5 t ř íd . Jsou to: Fps, Part ic le , sph, SpatialTable a TouchLogic. 

4.2.1 H e r n í objekty 

Všechny jsou u loženy jako tzv. prefab - ho tové šab lony he rn ích o b j e k t ů s n a s t a v e n ý m i 
komponentami pro použ i t í v dalš ích scénách či projektech. Nacháze j í se ve složce prefabs v 
h l a v n í m ad re sá ř i projektu. 

S P H Controller 

P r v n í m objektem je SPH Controller. Je v y t v o ř e n jako p r á z d n ý h e r n í objekt. P l n í rol i kontej­
neru pro instance t ř í d y sph, k t e r á implementuje h l avn í s imulačn í smyčku algori tmu. Také je 
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O b r á z e k 4.1: Scéna s objekty. V čás t i Hierarchy je rod ičovská hierarchie he rn ích o b j e k t ů 

v n ě m instance t ř í d y TouchLogic, k t e r á obsahuje metody pro zp racován í vs tupu p ř i dotyku 
obrazovky. 

particle 

D r u h ý m h e r n í m objektem je s a m o t n ý objekt čás t ice . D o scény se v k l á d á až za b ě h u pro­
gramu. Obsahuje následuj íc í komponenty: Transform, Sprite renderer a instanci t ř í d y Par­
ticle. Jeho h lavn í čás t í je textura na o b r á z k u 4.2, kterou vykresluje renderer. Jej í vzhled je 
d á n t í m , aby fungovala technika Metaballs. S a m o t n á textura je větš í než in t e rakčn í r á d i u s 
čás t ice h, aby došlo k efektu vykres len í spojení . 

O b r á z e k 4.2: Textura čás t ice vykres lovaná Sprite rendererem 

M a i n Camera 

T ř e t í m je Main Camera, což je v p o d s t a t ě soustava 2 kamer a renderovac í textury Render 
textuře Quad. K a m e r y sn ímaj í scénu. Main Camera je h l avn í kamera a s n í m á vše k r o m ě 
čás t ic . T y s n í m á d r u h á Metaballs Camera, k t e r á m á nastavenou vlastnost Culling Mask 
komponenty Camera na vrs tvu s čás t i cemi - vrs tvu nazvanou metaballs. P o t é d r u h á ka­
mera však svůj v ý s t u p nepos í lá na obrazovku, nýb rž na renderovac í texturu uchycenou 
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na obdé ln ík quad. Textura je pak z p r a c o v á n a shaderem imp lemen tu j í c ím techniku Meta -
balls p o p s a n é v p ředchoz ích kap i to l ách . O b d é l n í k je p ř i v r á c e n kolmo ke k a m e r á m jak je 
p a t r n é na o b r á z k u ?? . T í m je i m p l e m e n t o v á n o vykres lování povrchu objemu kapaliny ve 
2D v mís tech , kde se čás t ice pohybu j í . K a m e r y jsou ve vztahu rod i č -po tomek , t a k ž e kam 
budeme přemisťova t t u h lavní , t am pů jde i t a na čás t ice i textura. Tak je m o ž n é pohybovat 
s kamerou volně ve scéně d íky tomuto o b e c n é m u řešení . 

O b r á z e k 4.3: S t ruktura kamer a Quadu pro r ende rován í textury kapaliny 

G a m e Scene Controller 

Č t v r t ý m je Game Scene Controller, ve k t e r é m je komponenta instance skr ip tu t ř í d y Fps, 
k t e r á p o č í t á a zobrazuje poče t s n í m k ů za v t e ř i n u na obrazovku zař ízení . 

U I Canvas a Event S y t é m 

P á t ý m je dvojice o b j e k t ů UI Canvas a EventSytem, j enž sdružu j í p rvky už iva te l ského roz­
h r a n í do jednoho objektu a posky tu j í p r ác i s n i m i p o m o c í enginu. Využívají se pro vstup 
(dotyk obrazovky), v ý s t u p a ov l ádán í aplikace. 

Ambient 

Pos ledn í je p r á z d n ý objekt Ambient, sdružuj íc í bílé textury u mě le vyznačuj íc í hranice scény. 

4.2.2 T ř í d y 

Particle 

T ř í d a slouží pro inicial izaci a jako d a t o v ý kontejner pro p o t ř e b n é a t r ibuty čás t ice . M e z i 
a tr ibuty p a t ř í seznam sousedních čás t ic , dá le vektory rychlosti , pozice, pozice v p ř e d c h o z í m 
kroku, ska lá ry pro hustoty a t laky v okolí čás t ice , koeficient. 
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Fps 

Tato t ř í d a implementuje p o č í t a d l o s n í m k ů za v t e ř inu , k t e r é zobrazuje na obrazovku kom­
ponentou Text v objektu Text particle count pro vykres lování textu. V ý p o č e t p r o b í h á v 
m e t o d ě Update(), vykres lování je i m p l e m e n t o v á n o coroutinou vykresleni(). 

SpatialTable 

Zde je i m p l e m e n t o v á n a p ros to rová hashovac í tabulka p o p s a n á v sekci 3.3. J á d r e m t ř í d y je 
atribut UstK - pole obsahuj íc í seznamy b u ň e k (ve zdro jovém k ó d u n a z v a n é jako kyb l íky) . 
Podle hashovac í funkce pak lze roz t ř íd i t objekty čás t i c dle pozice v prostoru do s e z n a m ů 
v po l i . P ř i instanciaci je t ř e b a zadat konstruktoru velikost b u ň k y a jejich p o č e t . V ý p o č e t 
hashovac í funkce je i m p l e m e n t o v á n dle vzorce 3.1. 

TouchLogic 

T ř í d a implementuje logiku do tykového ov ládán í zař ízení , i m p l e m e n t o v a n á jako stisk levého 
t l a č í t k a myš i v m e t o d ě Update(). Dá le je zde i m p l e m e n t o v á n o ř ízení gravitace akcelerome-
trem. 

Celá h l avn í čás t algori tmu simulace je i m p l e m e n t o v á n a t ř í d o u sph. Jsou zde i m p l e m e n t o v á n y 
dílčí čás t i s imulačn í kroku. Z e v r u b n é m u popis algori tmu se věnuji v dalš í sekci. 

4.3 Algoritmus 

Zvolený algoritmus pro implementaci S P H je za ložen na řešení [ ]. P o m o c í a t r i b u t ů skr ip tu 
v editoru lze ov l áda t chování n a s t a v o v á n í m p a r a m e t r ů . 

Algori tmus 2: S I M U L A Č N Í K R O K 

1 apl ikování gravitaceQ: 
2 na lezení sousedních čás t i cQ: 
3 aplikace viskozity(): 
4 u ložení p ředchoz í pozice(): 
5 double density relaxation(): 
6 v y h o d n o c e n í kolizíQ; 
7 aktualizace rychlost iQ: 
8 v y h o d n o c e n í v s t u p ů ( ) : 

Algor i tmus 2 p ř e d s t a v u j e p seud o k ó d , jež popisuje v ý p o č e t n í čás t i jednoho s imulačn ího 
kroku z pohledu nejvyšší ú r o v n ě programu. V ě t š i n a funkcí je k o n s t r u o v á n a cyklem for 
i te ruj íc ím přes seznam všech čás t ic a vykonávaj íc í ně jaký druh v ý p o č t u . 

4.3.1 A p l i k o v á n í gravi tace 

V tomto kroku se m ě n í vektor rychlosti čás t ice podle gravitace dle vzorce 4.1, kde VÍ je 
rychlost čás t ice , A í je časový interval mezi s n í m k y a g je gravitace ve scéně. 

sph 

ví = ví + A í • g 
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Gravitace je z í skávána z a t r ibutu s ta t i cké t ř í d y Physics2D.gravity. Rychlost čás t ice se 
modifikuje na zák ladě v ý p o č t u p o m o c í hodnoty vektoru. Vektor gravitace je součás t í nasta­
vení 2D scény editoru. Hodno tu g r av i t ačn ího vektoru lze b ě h e m simulace m ě n i t . T í m bylo 
docí leno zasazen í do g lobá ln ího n a s t a v e n í scény. Tak m ů ž e kapal ina p ř i rozeně reagovat na 
z m ě n u gravitace spo lečně s o s t a t n í m i objekty ve scéně. 

4.3.2 N a l e z e n í s o u s e d n í c h č á s t i c 

V t é t o čás t i jsou pro k a ž d o u část ic i nalezeny sousedn í čás t ice v okruhu h. Ve spec iá ln ím kon-
struktoru t ř í d y sph je v y t v o ř e n a a inicia l izována hashovac í tabulka. T a je i m p l e m e n t o v á n a 
t ř í d o u SpatialTable. Prostor scény je tedy rozdě len na buňky . 

P o t é se s h r o m á ž d í čás t ice z b u ň k y ve k t e r é je p rávě zp racovávaná čás t ice a 8 okolních 
buňek , k t e r é obklopuj í tuto b u ň k u . P o t é jsou p o m o c í v e k t o r ů pozic v y p o č t e n y vzdá lenos t i 
mezi čás t ic í a je j ími m o ž n ý m i sousedn ími . P o k u d soused leží v i n t e r a k č n í m r á d i u h, jsou 
p ř i d á n y do seznamu obsahuj íc í sousedn í čás t ice . 

4.3.3 apl ikace v i skoz i ty 

V tomto b o d ě se aplikuje p ů s o b e n í viskozity na čás t ic i . Apl ikuje se jako v n i t ř n í r ad iá ln í 
impulz mezi p á r y čás t ic . P r o k a ž d o u čás t ic i je s p o č t e n impulz síly I. Impulz, j enž m á formu 
d v o u r o z m ě r n é h o vektoru je p o č í t á n ze sousedů , je závislý na vzdá lenos t i obou čás t ic , je 
z í skán l i neá rn ím kernelem ze vzorce 4.2. Impulz pak modifikuje rychlost obou čás t ic . 

4.3.4 U l o ž e n í p ř e d c h o z í pozice 

Zde se uloží s t a r á pozice čás t ice do a t r ibu tu t ř í d y Particle. P o t é p r o b ě h n e posun do p ř e d p o ­
k l á d a n é pozice v y p o č t e n é podle intervalu mezi s n í m k y deltatime a její rychlost i . N e p o s o u v á 
se však p ř í m o p ř i ř a z e n í m do komponenty Transform, nýb rž je pouze modif ikována atribut 
pos t ypu vektor. Tes tován ím bylo z j iš těno, že p ř í m ý posun p ř i ř a z e n í m do komponenty je 
v ý p o č e t n ě náročně j š í než modifikace a t r ibutu, a proto b y l pro ty to účely v y t v o ř e n . 

4.3.5 D o u b l e densi ty re laxat ion 

Klíčový krok k t e r ý je srdcem celé simulace. Funkce v ý p o č t e pseudotlak a pseudohustotu 
zoh l edněn ím sousedních čás t ic podle vzorce 4.3. Nejdř íve je pro k a ž d o u čás t ic i v y p o č t e n a 
hustota a b l ízká hustota. P o t é je z obou hustot v y p o č t e n t lak a bl ízký tlak. Nakonec je 
z t l a k ů v y p o č t e n vektor D, k t e r ý se použi je ke z m ě n ě pozice sousedn í čás t ice . Všechny 
D vektory jsou n a k u m u l o v á n y do p o m o c n é h o vektoru dx a na závěr je čás t ice posunuta 
na pozice p ř i č t e n í m vektoru dx k vektoru pozice. Také se ihned provede posun část ice 
p ř i ř a zen ím do komponenty. 

4.3.6 V y h o d n o c e n í k o l i z í 

Hranice scény jsou p e v n ě d á n y s o u ř a d n i c e m i pro x <-10,10> a y <-5,5>. Kol ize jsou z po­
hledu si l v y h o d n o c o v á n y tak, jak je p o p s á n o v sekci 3.5, ale kolize a interakce s p ř e d m ě t y 
nebyly implementovány . 

(1 - rij/h 

DÍJ = Aŕ(Pi(i - Ta/h) + Pr a r 0)( i - nj/hfy, (4.3) 
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4.3.7 A k t u a l i z a c e rychlos t i 

N a závěr je s p o č t e n a nová p o č á t e č n í rychlost do da lš ího s imulačn ího kroku. S p o č t e se 
o d e č t e n í m vektoru p ů v o d n í pozice čás t ice od vektoru současné pozice a p o d ě l e n í m časem, 
k t e r ý up lynul mezi d v ě m a snímky. 

4.3.8 V y h o d n o c e n í v s t u p ů o d u ž i v a t e l e 

v t é t o m e t o d ě je i m p l e m e n t o v á n o v y m a z á n í scény t e s t o v á n í m s t a t i ckého i n s t a n č n í p r o m ě n n é 
typu input. Jel ikož vstup je a s y n c h r o n n í udá los t a tak se mus í s n í m a t zde, aby nedoš lo k vy­
volání výj imek a n e g a t i v n í m u ovl ivnění simulace. N a t a v e n í m a t r ibutu se zajišťuje b e z p e č n é 
o d s t r a n ě n í o b j e k t ů čás t ic ze scény. 

4.4 Implementace ovládání gyroskopem 

Je i m p l e m e n t o v á n a ve t ř í d ě TouchLogic jako modifikace gravitace ve scéně p o m o c í atri-
butuPhysics2D. gravity. Funguje tak, že se n a č t e v s t u p n í vektor z akcelerometru zař ízení , 
ten se normalizuje a p o t é se v y n á s o b í hodnotou 9.81f (př ib l ižná hodnota gravitace nasta­
vená pro naši polohu). Lze t a k é z a p í n a t a v y p í n a t ř ízení kapal iny akcelerometrem p o m o c í 
na s t aven í boolean hodnoty a t r ibutu AccelerGravity t é t o t ř ídy. 
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Kapi to la 5 

Výsledky a vyhodnocení 

5.1 Výsledná aplikace 
Výsledek implementace je v idě t na o b r á z k u ?? . 

O b r á z e k 5.1: Vzhled U I výs ledné aplikace 

V p r a v é m h o r n í m rohu obrazovky je t l ač í tko RESET, k t e r é m a ž e p ř í t o m n é čás t ice ze 
scény. V levém h o r n í m rohu scény je úda j hlásící p o č e t čás t ic ve scéně. A u p r o s t ř e d n a h o ř e 
se nacház í měř ič fps. Vlas tnos t i kapal iny lze ov láda t z m ě n o u ú d a j ů v Object Inspektoru v 
editoru Unity. 

5.1.1 P r o f i l o v á n í apl ikace n a P C 

Pro u s n a d n ě n í p r á c e dalo se to dě la t pouze na P C , p r o t o ž e de ta i ln í profiling aplikace vy­
žaduje mnohem výkonnějš í hardware než mobi ln í zař ízení , jel ikož za těžu je simulaci kvůl i 
zasí lání z p r á v mezi objekty. P o č e t čás t ic tak spadl z cca 1300 čás t ic na 50. 

Cí lem bylo zjistit n á r o č n o s t j edno t l i vých k roků či ope rac í ve v ý p o č t e c h simulace. P o m o c í 
Profileru jsem zjis t i l s labé body a ty se snaži l zefektivnit. Optimalizace a testy implementace 
p rob íha ly v tes tovac í scéně j m é n e m demoScenel, jež je součás t í aplikace a i n s t a l ačn ího 
bal íčku v pří loze. 

Prof i lováním aplikace bylo odhaleno několik p ř ekvap ivých s labých mís t . Z a j í m a v ý m pro­
b l é m e m se v U n i t y stal cyklus foreach, j ehož nasazen í za těžovalo apl ikaci mnohem více než 
použ i t í cyk lu for. D ů v o d e m byly chybné alokace i t e r á t o r u i t e rování p řes seznam. B y l o zjiš­
t ě n o , že chyba byla na s t r a n ě t v ů r c ů enginu Uni ty , jež vy tváře l i knihovny. B y l tedy nasazen 
cyklus for. 
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Dále byla p o u ž i t a optimalizace p ros to rové hashovac í tabulky. N a z a č á t k u s imulačn ího 
kroku je n u t n é roz t ř íd i t čás t ice do př í s lušných b u n ě k , jež jsou i m p l e m e n t o v á n y jako l ineárn í 
seznamy. M a z á n í a opě tovné í ř idáván í čás t ic do seznamu je však časově n á r o č n á operace, 
a tak byla v y m y š l e n a optimalizace, kdy se v tabulce přesouvaj í pouze čás t ice , k t e r é se v 
p ř edchoz ím kroku dostali do j iné buňky . K a ž d á čás t ice si pamatuje v a t r ibutu hodnotu 
buňky , v níž se nacház í a t u pak p o r o v n á s nově v y p o č t e n ý m hashem. P o k u d jsou s h o d n é 
čás t ice zůs t ává v seznamu a pokud nejsou klíče s te jné , čás t ice se p ř e sune . 

Osvědči lo se t a k é využ íván í využ íván í p o m o c n ý c h p r o m ě n n ý c h m í s t o p ř í s t u p u a p rác i 
s A P I Unity, jež je s a m o z ř e j m ě mnohem pomale j š í př i p ř í s t u p u než b ě ž n é p r o m ě n n é . Také 
bylo zj iš těno, že př i n a i v n í m řešení vyh ledáván í bylo m o ž n é simulovat asi 80 čás t ic ve scéně. 
Po implementaci p o m o c í hashovac í tabulky, jež je p o p s á n a v kapitole 3, bylo dosaženo 
řádově lepších výs ledků . 

—Analýzou p o m o c í ves t avěného n á s t r o j e Profiler bylo t a k é zj iš těno, že 50-60% v ý p o ­
če tn ího času t r á v í program v čás t i a lgori tmu pro vyh ledáván í sousedů , Celkově bylo 
optimalizacemi ve scéně na P C z í skáno asi o 300 čás t ic více. 

5.1.2 T e s t o v á n í ap l ikace n a S m a r t p h o n e c h 

Cílem t e s t ů bylo posoudit kval i tu simulace, zjistit n á r o č n o s t aplikace na h a r d w a r o v ý výkon . 
Dalš í cíl je zjistit h r a t e l n é m n o ž s t v í čás t ic na p r ů m ě r n é m smartphonu. P o s u z o v á n o bylo 
podle sn ímkové frekvence aplikace. H o d n o c e n í kval i ty vykres len í povrchu kapaliny bylo 
posuzované sub jek t ivně . 

Testy byly p rováděny na 5 zař ízeních s o p e r a č n í m s y s t é m e m A n d r o i d a to: 

• Sony X p e r i a M s 2 j á d r o v ý m procesorem o tak tu 1 G h z , 1 G B R A M , o p e r a č n í s y s t é m 
A n d r o i d verze 4.3. 

• Samsung G A L A X Y S4 min i se 4 j á d r o v ý m procesorem o tak tu 1 G h z , 1 G B R A M , 
ope račn í s y s t é m A n d r o i d verze 4.4. 

• Huawei Ascend G6-L11 se 4 j á d r o v ý m procesorem Quad-core o tak tem 1,2 G h z , 1,0 
G B p a m ě t i R A M , o p e r a č n í s y s t é m A n d r o i d verze 4.3. 

• Samsung G A L A X Y S3 Neo se 4 j á d r o v ý m procesorem o tak tu 1,4 G h z , 1,5 G B R A M , 
ope račn í s y s t é m A n d r o i d verze 4.4. 

• Samsung G A L A X Y A 3 se 4 j á d r o v ý m procesorem o tak tu 1,5 G h z , 1,5 G B R A M , 
ope račn í s y s t é m A n d r o i d verze 6.0.1 

Všechna zař ízení p a t ř í do kategorie s t ř e d n í až nižší t ř ídy, pro účely t e s t ů to však po­
s tačuje . Výkonnějš í zař ízení p o c h o p i t e l n ě budou vykazovat lepší výs ledky a budou schopny 
simulovat kapal inu de ta i lně j i vě t š ím p o č t e m čás t ic . P ř i vývoji ap l ikac í je c í lem oslovit co 
nejširší m n o ž s t v í po t enc ioná ln í ch už iva te lů . 

Jak ukazuje tabulka 5.1, na s t a r š í ch zař ízeních je dosaženo př i 60 sn ímcích za v t e ř i nu 
jen m á l o čás t ic . N a výkonnějš ích zař ízeních, jako je pos ledn í , je situace mnohem lepší a 
program je použi te lně jš í . P o k u d budeme p o č í t a t za řazen í do hry nebo aplikace, je tedy 
p o t ř e b a tuto dimenzovat pro rychlejší zař ízení . 

Po grafické s t r á n c e tedy nen í simulace v ů b e c n á r o č n á . V apl ikaci je prostor pro rozvoj 
grafické s t r á n k y hry, ale nen í z hlediska za t ížen í a využ i t í C P U . D r t i v o u vě t š inu zd ro jů 
využ ívá v ý p o č e t h l avn í smyčky simulace. P ř i zvo leném m ě ř í t k u čás t ic jejich m n o ž s t v í vyp ln í 
sotva polovinu displeje. Situace je s a m o z ř e j m ě lepší na výkonnějš ích zař ízeních. 
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zař ízen í / fps 60 45 30 
X p e r i a 90 210 320 

Samsung S4 120 220 420 
Huawei 140 230 480 

Samsung S3 70 100 360 
Samsung A 3 300 400 600 

Tabulka 5.1: Závislost p o č t u čás t ic na p o č t u s n í m k ů za v t e ř i n u j edno t l i vých zař ízení 

O b r á z e k 5.2: Výsledek implementace př i b ě h u na P C . 
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Kapi to la 6 

Závěr 

B y l i m p l e m e n t o v á n program pro platformu A n d r o i d simulující chování kapaliny. Výs ledný 
program by l o t e s tován na mobi ln ích zař ízeních s r ů z n ý m i h a r d w a r o v ý m i parametry. V apli­
kaci je dosaženo asi 300 čás t ic př i 60 fps na p r ů m ě r n é m zař ízení , což je uspokoj ivé m n o ž s t v í 
pro účely j e d n o d u c h ý c h her. Simulace vyžadu je mnohem výkonnějš í hardware, než bylo 
p ů v o d n ě p ř e d p o k l á d á n o . P o k u d by m ě l a bý t simulace nasazena ve h r á c h a i n t e r ak t i vn í ch 
apl ikacích, pro b e z p r o b l é m o v ý chod aplikace budou tyto vyví jeny spíše na výkonnějš í mo­
dely. 

P ř i implementaci nebylo kvůl i zvo lenému h e r n í m u enginu využ i to paralelizace v ý p o č t ů 
p o m o c í v láken ani nebylo v y t v o ř e n o viskoelas t ické chování , jež lze ale j e d n o d u š e z ískat 
v ložen ím da lš ího v ý p o č t u do posloupnosti k roků simulace. 

Testy simulace ukázaly , že z po grafické s t r á n c e a z hlediska vykres lování nen í simu­
lace v ů b e c n á r o č n á d íky zvolené m e t o d ě v ů b e c n á r o č n á , avšak nen í moc graficky kval i tn í . 
Vě t š inu v ý p o č e t n í h o času a v ý k o n u zabere C P U jednotce v ý p o č e t s imulačn ího algori tmu. 

Návaznos t na p rác i by mohla bý t v p o d o b ě implementace viskoelas t ického chování . 
Da l š ím rozš í řen ím p r á c e by se mohla s t á t implementace kval i tně jš ího vykres lování kapaliny 
p o m o c í j iných metod. 

32 



Literatura 

[1] Br idson, R . : Fluid Simulation for Computer Graphics. A K Peters, 2008, I S B N 
978-1-56881-326-4. 

[2] Clavet , S.; Beaudoin, P. ; Pou l in , P.: Particle-based Viscoelast ic F l u i d Simulat ion. In 
Proceedings of the 2005 ACM SIGGRAPH/Eurographics symposium on Computer 
animation, A C M S I G G R A P H , 2005, s. 219-228. 

[3] Dickheiser, M . : Game Programming Gems 6. Charles River Media , 2006, I S B N 
1-58450-450-1. 

[4] Geiss, R . : Metabal ls . [Online], [vid. 2017-4-15]. 
U R L h t t p : / / w w w . g e i s s w e r k s . c o m / r y a n / B L O B S / b l o b s . h t m l 

[5] Gourlay, M . J . : F l u i d Simulat ion for Video Games (part 1). [Online]. Pos ledn í 
modifikace: 30-4-2012. [vid. 2015-12-28]. 
U R L h t t p s : / / s o f t w a r e . i n t e l . c o m / e n - u s / a r t i c l e s / 
f l u i d - s i m u l a t i o n - f o r - v i d e o - g a m e s - p a r t - 1 / 

[6] K i n d , J . : N e w t o n s k á tekutina. [Online], [vid. 2017-4-28]. 
U R L h t t p s : / / c s . w i k i p e d i a . o r g / w i k i / N e w t o n s k 0 / o C 3 0 / o A l _ t e k u t i n a 

[7] Lucy , L . B . : A numerical approach to the testing of the fission hypothesis. In 
Astronomical Journal 82, 1977, s. 1013-1024. 

[8] Mansson, D . : Interactive 2D Particle-based Fluid Simulation for Mobile Devices. 
b a k a l á ř s k á p ráce , K T H R o y a l Institute of Technology, Stockholm, Švédsko, 2013. 

[9] Oldř ich L e p i l , R . H . , M i l a n Bedna ř ík : F y z i k a I pro s t ř e d n í školy. 2007. 

[10] Technologies, U . : U n i t y - Game Engine. 2017, [Online], [vid. 2017-5-10]. 
U R L h t t p s : / / u n i t y 3 d . c o m / u n i t y 

[11] Technologies, U . : U n i t y User Manua l . 2017, [Online], [vid. 2017-05-10], [rev. 
2017-05-05]. 
U R L h t t p s : / / d o c s . u n i t y 3 d . c o m / M a n u a l / i n d e x . h t m l 

[12] Teschner, M . ; Heidelberger, B . ; Muel ler , M . ; aj.: Opt imized Spat ia l Hashing for 
Col l i s ion Detect ion of Deformable Objects. In Vision, Modeling, and Visualization, 
2003, s. 47-54, [Online]. Pos l edn í modifikace: 30-4-2012. [vid. 2016-5-10]. 
U R L 
h t t p : / / m a t t h i a s - m u e l l e r - f i s c h e r . c h / p u b l i c a t i o n s / t e t r a e d e r C o l l i s i o n . p d f 

33 

http://www.geisswerks.com/ryan/BLOBS/blobs.html
https://software.intel.com/en-us/articles/
https://cs.wikipedia.org/wiki/Newtonsk0/oC30/oAl_tekutina
https://unity3d.com/unity
https://docs.unity3d.com/Manual/index.html
http://matthias-mueller-fischer.ch/publications/tetraederCollision.pdf


Přílohy 

34 



Seznam příloh 

A Obsah C D 36 
A . l Technická zp ráva 36 
A . 2 Bal íček pro import do enginu U n i t y 36 
A . 3 In s t a l ačn í soubor sph2d.apk 36 
A . 4 Zdrojové k ó d y 36 

35 



Př í loha A 

Obsah C D 

A . l Technická zpráva 

Technická z p r á v a ve f o r m á t u pdf se nacház í v ko řenovém ad resá ř i C D . Zdrojové soubory pro 
DT£]Xa soubor Makefile se nacháze j í v ad re sá ř i bp. P o p ř í p a d n ý c h z m ě n á c h lze technickou 
z p r á v u ve f o r m á t u pdf vygenerovat p o m o c í p ř í k a z u make. 

A.2 Balíček pro import do enginu Uni ty 

Balíček s n á z v e m s p h 2 d . u n i t y p a c k a g e pro import do projektu v U n i t y se nacház í v koře­
novém ad resá ř i C D . 

A.3 Instalační soubor sph2d.apk 

In s t a l ačn í soubor d e m o n s t r a č n í aplikace pro o p e r a č n í s y s t é m A n d r o i d se nacház í v kořeno­
v é m ad resá ř i C D . 

A.4 Zdrojové kódy 

Všechny zdrojové k ó d y se nacház í v ad resá ř i s r c . 
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