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Anotace

Diplomovd prdce navazuje na vysledky bakaldrské prdace, kterd se zabyvala im-
plementaci realistického terénu pomoci voxelové reprezentace. V diplomové praci
studuji casticové systémy a moznosti jejich simulaci. Zvldsté se zaméruji na cds-
ticovou simulaci kapalin a rekonstrukci povrchu. Duraz je kladen na korektni
chovdani kapaliny dle platnych fyzikalnich zdkoniu a ndsledné zobrazeni kapaliny
pomoct standardnich vykreslovacich technik pro polygonovou grafiku.

Synopsis

Master’s thesis follows up my bachelor’s thesis results which dealt with realistic
terrain implementation using vozel representation. In my master’s thesis I study
particle systems and possibilities of their simulations. I especially focus on the
fluid particle simulation and surface reconstruction. The emphasis is laid on
the correct fluid behaviour according to valid physical laws and subsequent fluid
visualization using standard rendering techniques for polygonal graphics.

Klicova slova: terén; simulace; voda; sph; c¢asticové simulace; 3D; voxel; mar-
ching cubes; unreal engine

Keywords: terrain; simulation; water; sph; particle simulation; 3D; voxel; mar-
ching cubes; unreal engine
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1 Uvod

Ve své bakalarské praci jsem se zabyval voxelovym terénem a nastroji jeho edito-
vani. Diplomova prace vyuziva poznatki a implementace této bakalarské prace,
dale ji vSak rozsiruje o novou kvalitu, a to ¢asticové simulace vody. Jak voxelovy
terén, tak casticové simulace vody do velké miry vyuzivaji podobné techniky a al-
goritmy, proto se jevi velmi vhodné tyto dvé technologie spojit do jedné aplikace,
jez bude vyuzivat prinosu obou technologii v jejich vzajemné interakci.

Diplomova prace nejprve strucné seznamuje s vysledky a zavéry predchozi
bakalarské prace. Prochazi problematiku voxelové reprezentace (jez je dulezitd
i pro ¢asticové simulace) a problematiku polygonové reprezentace (jez je zasadni
pro renderovani). Déale také studuji vzajemné vztahy a souvislosti mezi riznymi
reprezentacemi. Takto navrzeny dynamicky terén zalozeny na voxelové repre-
zentaci nabizi vhodny zaklad pro dalsi rozsiteni, napt. simulace kapalin, jejiz
implementaci v interakci s terénem se vénuji v posledni c¢asti této prace.

Samotna simulace vody, jez vychazi z obecné teorie casticovych systémi,
miize byt realizovana rozlicnymi zptsoby. Hlavnim faktorem urcujicim zptisob
realizace simulace je pomér vykonu vici preciznosti dle fyzikalnich zakont. Po-
kud bychom chtéli dosdhnout idealni, detailni simulace, ktera se bude co mozna
nejvice blizit redlnému chovani vody, pak bychom zvolili simulaci na molekularni
urovni. Takova simulace by vSak pro vétsi objemy vody byla vypocetné velmi
naroc¢na a pro aplikace v realném case nepouzitelnd. Algoritmy implementace
tedy vzdy vyuzivaji urc¢itou miru aproximace pro ziskani vyssiho vykonu apli-
kace za cenu ztraty preciznosti a detaill simulovaného systému.

Prace se dale zabyva metodami, jez resi problematiku simulace kapalin, zvlasté
pak metodou Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) navrzenou pro simulaci
astronomickych a hydrodynamickych jevi. Nejprve jsou nastinény teoretické za-
klady vychézejici z fyzikalnitho modelu popsaného pomoci Navier-Stokesovy rov-
nice, dale metody pristupu dle Eulera a dle Lagrangeho. Obsahleji pak prace
rozebira metodu SPH, jejiz variantu jsem pouzil v praktické aplikac¢ni ¢asti svoji
prace. Analyzuji zde teorii metody SPH, jeji faze, implementaci a nakonec i op-
timalizace, jez jsou z hlediska vykonu aplikace velmi dulezité. Prace také po-
drobnéji studuje metody rekonstrukce povrchu, které jsou dulezité pro spravnou
vizualizaci simulace.



2 Voxelovy terén

Mnoho soucasnych her a aplikaci simulujicich redlny svét pouziva trojrozmérny
terén. Dle pozadavki a vyuziti takovych aplikaci mizeme sledovat rtzné pri-
stupy k problému od jednoduchych statickych ploch budicich zdani skutec¢ného
zalozené na principu voxelové reprezentace.

Nejjednodussim pristupem je reprezentovat terén jako statickou sitovinu o nx
n bodech, kde jsou sousedici body navzajem propojené hranami. Jednotlivé body
pak maji rtiznou vyskovou souradnici, ¢imz je docileno zdani zvrasnéni terénu.
Pro nastaveni vyskovych souradnic mtze byt pouzita textura s pozvolnym gra-
dientem, tzv. vyskova mapa. [luzi povrchu skutec¢ného terénu navodime pomoci
vhodnych textur - difuzni, normalové, odrazové ¢i bump textury. [2]
rén vyuziva algoritmy popisujici jeho strukturu a vzhled. Algoritmus muze te-
rén budto predgenerovat, anebo bézet primo v redlném case v ramci aplikace
a generovat terén v mistech, kde to aplikace zrovna vyzaduje. Timto zptisobem
miizeme dosdhnout potencialné nekoneéného terénu, rozdéleného na mensi seg-
menty, které se pridavaji k jiz existujici plose terénu, napt. dle pohybu hrace.
Navic vsak musime Tesit problémy s prechodem segmentii tak, aby na sebe seg-
menty dokonale navazovaly, a to véetné textur a normalovych vektort, jez jsou
dilezité pro spravné vykreslovani. [2]

Vice pokrocilym pristupem je reprezentovat terén pomoci voxelové reprezen-
tace. Voxelova reprezentace na rozdil od obou predchozich pristupti zachycuje
nejen povrch terénu, ale i jeho objem. Voxel je trojrozmérnou alternativou ke gra-
fickému pojmu pixel. Voxelovy terén se tedy sklada z voxeli o urcité velikosti,
tuto konstantu budu déle nazyvat velikost voxelu. [2]

Voxelova reprezentace daleko lépe vystihuje terén tak, jak existuje ve skutec-
nosti. Skutecny terén ma urc¢ity objem, sklada se z malych c¢astic, na néz ptisobi
fyzikalni zakony, z Castic, které miizeme pridavat ¢i odebirat. Voxelovy terén je
aproximaci tohoto skute¢ného terénu, velikost voxelu pak urcuje do jaké miry se
chceme priblizit detailim skutecného terénu a do jaké miry simulace zistava od-
hadovanou aproximaci. Jelikoz algoritmy Tesici voxelovy terén obvykle prochézi
voxely ve tfech souradnicovych osach, byva casova slozitost takovych algoritmu
v O(n?), kde n je pocet voxelii v jedné souradnicové ose. ZvétSenim velikosti
voxelu pak algoritmus vyTesi vétsi vysek trojrozmérného prostoru pri stejném
vypocetnim vykonu, nicméné za cenu hrubsi aproximace. Klicovym faktorem pti
volbé velikosti voxelu pak ztstava pomér vykonu a detailnosti terénu.

2.1 Voxelova reprezentace

Voxelova reprezentace je dulezitda jak pro editaci a vykreslovani voxelového te-
rénu, tak pro zobrazeni ¢asticové simulace kapaliny, kterému se vénuji v dalsich
kapitolach. V principu se jedna o zpusob, jak zachytit objem objektt pomoci



3D skalarniho pole — voxelové mrizky. Ta se sklada z diskrétnich bodt v 3D pro-
storu, kterym rikame voxely. Voxely jsou obvykle v mrizce pravidelné rozmistény
ve stejnych vzdalenostech a kazdy voxel nese urcitou hodnotu, nejcastéji skalar
nebo vektor. [2]

Voxel si neuchovava informaci o své poloze, jeho poloha byva dana sourad-
nicemi v datové struktufe (napr. trojrozmérném poli). Mizeme si jej predstavit
také jako krychli, jejiz stfed obsahuje presnou hodnotu v daném misté 3D pro-
storu. Naopak ¢im vice se priblizime okrajim této krychle, ziskame nepresnéjsi
hodnotu, jelikoz se vzdalujeme od mista, kde byla vypoctena ¢i uloZzena presné
hodnota. Abychom snizili nepfesnost odhadu hodnoty v libovolném misté voxe-
lové mrizky, mizeme pouzit polynomialni interpolaci s okolnimi voxely. [2]

Voxelovou miizku definuji specifické parametry jako jeji rozliSeni, velikost
voxelu a pozice v prostoru. Rozliseni uvadime v poctu voxeli ve trech sourad-
nicovych osach, napt. rozliseni 64x64x128 voxeli. Rozméry mrizky pak miizeme
vypocitat jako jeji rozliseni krat velikost voxelu. Na konstanté velikosti voxelu
zéroven zavisi, jak detailni aproximaci objemu provadime. Cim vétsi stanovime
velikost voxelu, tim nepresnéjsi aproximace bude. [2]

2.2 Polygonova reprezentace

Vétsina soucasnych hernich engine a grafickych programt pracuje predevsim s po-
lygonovou grafikou. Polygonova grafika nezachycuje objem objekti, ale pouze
aproximuje jejich povrch pomoci mnohothelniki (polygont). Skupiné vzajemné
propojenych mnohotihelniki, které dohromady reprezentuji model, fikdme poly-
gonova sit. Polygonova reprezentace je vyhodna, protoze nad ni snadno definu-
jeme efektivni algoritmy pro jeji transformace a vykreslovani. [2]

Pro snadné a efektivni vykreslovani terénu a stejné tak simulace vody proto
na zakladé voxelové reprezentace generuji jesté reprezentaci polygonovou. To-
muto procesu se ika polygonizace. Jejim cilem je najit povrch objektu a apro-
ximovat jej za pomoci polygont. Voxelovy terén tak mé dvé reprezentace, jednu
vnitini (skrytou) voxelovou a druhou vnéjsi (viditelnou) polygonovou reprezen-
taci. Simulace vody méa dokonce reprezentace t¥i. Prvni je ¢asticova reprezentace
slouzici k simulaci algoritmu SPH (vysvétleno pozdéji). Druhd je reprezentace
voxelova, ktera slouzi pro vygenerovani polygont, a je jakymsi prechodnym me-
zistupném. A treti je samotnd polygonova reprezentace, diky které miize byt
voda snadno vykreslovana v libovolném modernim engine pracujicim s polygony.

K polygonové reprezentaci se vazi jesté dalsi techniky zajistujici realistické vy-
kreslovani modelii. Mezi nimi jsou predevsim dilezité normalové vektory vrcholi,
UV mapa a material. Diky normalovym vektortim vrcholi mtze byt spravné spo-
¢itano osvétleni modelu a jeho stinovani. Technika UV mapovani urcuje, jakym
zpusobem ma byt 2D textura namapovana na povrch 3D modelu. Vse se pak
kombinuje v materialu, ktery urcuje vysledny vzhled povrchu modelu a ovliv-
nuje jeho vlastnosti jako barevnost, hrubost, odlesky nebo prihlednost.



3 Césticové systémy

,Silnou modelovaci a zobrazovaci technikou jsou systémy cdstic (particle sys-
tems), které se pouZivaji zejména k modelovdni objekti, jejichZ tvar je natolik
clenity, nebo se meni takovym zpusobem, Ze ho neni mozno reprezentovat jako
pouvrch. Takovymi objekty jsou hejna ptaki ¢i ryb, padajici snih, dést, ohen, miha,
dym, trdva, les, atp.” [19]

Kromé polygonové a voxelové reprezentace muzeme pouzit jesté reprezentaci
pomoci castic. Kazda castice se chova jako samostatny objekt a ma specifické
vlastnosti jako polohu, rychlost, zrychleni, velikost nebo tvar. Pro zvlastni ucely
muzeme definovat také dodatecné vlastnosti jako napr. hmotnost, hustotu, tlak,
sily, jak tomu délam pfi simulaci kapalin. Castice mohou interagovat mezi sebou
navzajem nebo s cizimi objekty. Soubor ¢astic stejného typu nazyvame c¢asticovy
systém.

Velka c¢ast systému pracuje s nahodilosti pfi simulaci jevi jako ohen, kouf
nebo mlha. Neni tomu vSak pravidlem. V pripadé, zZe nam jde pouze o vizudlni
efekt, pak nahodné transformace ¢astic napomaéhaji k jejich pfirozenému chovani,
které v redlném svéte vypadd zdanlive chaoticky. Casticové systémy mohou byt
nicméné pouzity i pri simulaci exaktnich fyzikélnich systémt, kde prvek naho-
dilosti nahradime presnymi fyzikalnimi rovnicemi. Tento zptisob pouziva i moje
aplikace pri ¢asticovych simulacich kapalin.

pohyb
maximalini generujiciho
objektu

Obréazek 1: Prskavka jako systém castic [19)].

4 Popis chovani kapalin

4.1 Navier—Stokesova rovnice

Numerické feSeni chovani viskozni kapaliny, jez pro simulaci tekouci vody déle
pouzivam, vychéazi z matematicko-fyzikalnitho modelu. Zaklady pro tento model
polozil jiz Sir Isaac Newton roku 1687, kdyz ve své publikaci “Principia” poprvé
popsal dynamické chovani viskézni kapaliny pri konstantni vizkozité. Tyto kapa-

liny dnes na jeho pocest nazyvame newtonovskymi kapalinami. Pozdéji Daniel
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Bernoulli a Leonhard Euler odvodili rovnice popisujici chovani neviskéznich ka-
palin. Az roku 1845 Sir George Stokes odvodil rovnici popisujici chovani viskézni
kapaliny, kdyz do Eulerovych rovnic doplnil podminky pro viskézni proudéni.
Vznikla tak vyslednd rovnice, dnes znama jako Navier—Stokesova rovnice. [16]

Navier—Stokesova rovnice popisuje chovani nestlacitelné newtonovské kapa-
liny. Jedna se o soustavu parcidlnich diferencialnich rovnic, které matematicky
vyjadiuji zakon zachovani hybnosti a zdkon zachovani hmotnosti pro newtonov-
ské kapaliny [16]. Matematicky zapis vypada néasledovné:

@m-va:—@wv%uf. (1)
ot P

Vytesenim Navier-Stokesovy rovnice ziskame pole vektori Vi reprezentujici
rychlost toku v kapaliné. Vektorové pole ndm udava smér a velikost rychlosti toku
kapaliny pro kazdy bod kapaliny v libovolném c¢ase t. Rovnice uvazuje gradient
tlaku v kapaliné Vp a hustotu kapaliny p pti urcité konstantni teploté. Konstanta
v v rovnici oznacuje viskozitu kapaliny. Do rovnice jsou rovnéz zapocteny dalsi
sily f, jez na kapalinu ptsobi, napt. gravitacni sila.

Navier-Stokesova rovnice popisuje pouze zakon zachovani hybnosti. Aby bylo
mozné proudéni kapaliny popsat uplné, byva rovnice doplnéna jesté o zakon
zachovani hmotnosti. Ten vyjadiuje tzv. rovnice kontinuity:

V-i=0. (2)

Operéator nabla V je diferenciadlni operator slouzici k vypoctu gradientu — vek-
torového pole, které znaci smér a velikost nejvétsi zmény skaldrniho pole. Ope-
ratorem nabla V ve skalarnim soucinu s vektorovym polem ziskame divergenci
tohoto pole. Divergence gradientu pole pak udava expanzi nebo kompresi tohoto
pole, napt. zda v daném bodé kapalina odtéka pry¢ ¢i pritéka. Tato rovnice nam
jinymi slovy 1ika, ze divergence rychlosti proudéni je vzdy nulova. Pokud by nu-
lova nebyla, znamenalo by to, Ze v kapaliné hmotnost resp. objem pribyva nebo
naopak ubyva. To by porusovalo zakon zachovani hmotnosti. Takova situace by
mohla nastat pouze v pripadé néjakého zridla ¢i vypusté, uvazujeme vsak pouze
uzavrené systémy, nikoliv systémy oteviené.

Obecné Teseni Navier-Stokesovy rovnice ve tfech dimenzich zatim nebylo na-
lezeno. Rovnici lze analyticky Tesit v ucitych specifickych pripadech. V ostatnich
pripadech mizeme pouzit nepresné numerické feseni. Jednou z implementaci to-
hoto numerického feseni je algoritmus SPH, ktery jsem ve své aplikaci pouzil
a ktery v dalsich kapitolach podrobné popisuji. Diikaz existence hladkého reseni
Navierovy-Stokesovy rovnice ve tfech dimenzich bylo Clayovym matematickym

vvvvvv

tzv. Problému tisicileti.
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4.2 Pouzivané pristupy

Na problematiku proudéni tekutin lze nahlizet ze dvou pohledl znadmych jako
Eulertiv a Lagrangetv pristup. Tyto pristupy jsou dobie znamé pri fyzikalné-
numerickém modelovani a jejich implementace se pouzivaji pii simulacich konti-
nua rozliénych latek.

Pro zjednoduseni predstavy pohybu kapaliny uvazujeme pojem spojitého kon-
tinua, ve kterém je hmotnost rovnomérné rozlozena. Vlastnosti kapaliny pak vy-
setfujeme pouze v urcitych diskrétnich geometrickych bodech, které aproximuji
své okoli.

Eulertiv a Langrangetv pristup se lisi pfedevsim v misté pozorovani. Eulertav
pristup pouziva k popisu proudéni kapaliny pevnou diskrétni mrizku v prostoru,
skrze kterou kapalina protéka. Kapalinu tedy pozorujeme jako vnéjsi pozoro-
vatelé, sledujici vlastnosti kapaliny na konkrétnim misté v prostoru v urcitém
case.

Lagrangetiv pristup naproti tomu sleduje ptimo kazdou ¢astici. Pozorovatel
se pohybuje spolu s ¢astici a v uré¢itém case pozoruje vlastnosti této castice. Pri
tomto pristupu pozorovatel jiz nemé prehled o vlastnostech kapaliny v konkrét-
nim bodé prostoru, ale misto toho sleduje trajektorii ¢astice vici jeji pocatecni
poloze.

Popsané pristupy vykresluje obrazek 2. Oba pristupy maji své vyhody a nevy-
hody stejné jako specifické zptusoby vyuziti, které rozvadim déale v nasledujicich
podkapitolach.

i:::::::"’::i:ff:::ﬁf 4

1 'cFIN%L e

TIME y e -
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TIME ) / P
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D e

L 7 T Vs :
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(a)
Obrazek 2: Lagrangeuv pristup (a), Euleruv pristup (b). Zdroj: https://
player.slideplayer.com/30/9529653/data/images/img2. jpg

4.2.1 Eulerav pristup

Eulertiv pristup zaznamenava, resp. vypocitava hodnoty v pevnych bodech pro-
storu. Tyto body jsou vétsinou rovnomeérné rozlozeny v ramci urcité diskrétni
miizky. Euleriv pristup muzeme formalizovat jako matematickou funkei f:

i = f(z.y,21), 3)
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ktera pro libovolny bod o souradnicich [z,y, 2] a pro libovolny cas t definuje
vektor rychlosti @ proudéni kapaliny v daném bodé. Vypocet rychlosti je pro
Eulertiv pristup typicky, mohli bychom vsak vypocitavat i jiné vlastnosti.

P1i pouziti Eulerova pristupu vznikaji typicky dva problémy, oba jsou vsak
feSitelné. Prvnim problémem je omezenost diskrétni mrizky pouze na urcity vysek
prostoru. Jelikoz se mrizka nepohybuje spolu s kapalinou, mtze nastat situace,
kdy kapalina odtéka mimo sledovany prostor. Tento problém lze vyTesit pomérné
jednoduse pomoci dynamické mrizky, ktera muze expandovat do pozadovaného
prostoru.

Druhym problémem je hrubost vzorkovani. Pti pouziti prilis hrubé mrizky
nejsme schopni zachytit jemné nuance v kapaliné, jako naptiklad detailni zvinéni
povrchu kapaliny. Tento problém lze samoziejmeé Tesit jemnéjsi miizkou, vyrazné
vsak roste paméfova narocnost. Takovou situaci pak mtzeme vyTesit pomoci
sofistikovanéjsich struktur, jako napr. oktalovych stromii nebo tzv. ridkych mri-
zek, které adaptivné pouzivaji jemnéjsi vzorek pouze v mistech, kde to simulace
vyzaduje.

Mezi vyhody tohoto pristupu patii vyssi presnost simulovaného déje. PTi nu-
merickém Teseni ziskdvame v danych bodech prostoru pomérné presné vysledky,
proto se tento pristup castéji pouziva u fyzikalnich simulaci, jez vyzaduji exakt-
néjsi vysledek. Jednou z téchto metod je finite volume method [15]. K tomuto
pristupu prirozené vedou také simulace sestavené z dat fyzikalnitho méreni, jeli-
koz takto porizena data jsou vétsinou ziskana bodovym mérenim, napi. sondou
v urcitém misté kapaliny. Mezi nevyhody patii vyssi pamétova a vypocetni naroc-
nost, ktera vyrazné roste se zjemrnovanim (vyssim rozliSenim) diskrétni mrizky.

4.2.2 Lagrangeuv pristup

Lagrangetiv pristup fadime mezi ¢asticové pristupy, jelikoz kontinuum toku kapa-
liny aproximujeme pomoci ¢astic, z jejichz pohledu simulaci pozorujeme. Kazda
Castice si s sebou nese své vlastnosti jako napt. hmotnost, hustotu, tlak. Po-
moci téchto ¢astic numericky fesime parcialni diferencialni rovnice dle Navier-
Stokesova modelu.

Lagrangetuv pristup miuzeme formalizovat jako matematickou funkci g:

i=g(t), (4)

ktera pro libovolnou ¢astici aproximujici kapalinu definuje vektor rychlosti ,
kterou se Castice v libovolném case t pohybuje v ramci kontinua toku kapaliny.
Na rozdil od Eulerova ptistupu tedy nemuzeme zjistovat rychlost proudéni na ur-
¢itych soutradnicich, ale pouze rychlost popt. pozici ¢astice béhem jeji trajektorie,
kterou urazi béhem své cesty proudem kapaliny.

Nevyhodou miize byt nutnost pristupovat k okolnim ¢asticim, jelikoz se tyto
¢astice v pribéhu simulace vzajemné ovliviiuji. Pokud bychom chtéli najit okolni
castice v blizkosti sledované c¢astice, museli bychom prohledat vsSechny castice
kapaliny a zjistit, které z nich podminku blizkosti spliuji. To by vedlo k c¢asové
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slozitosti v O(n?), kde n je pocet ¢astic v simulaci. Takovy vypocet by byl pii vy-
sokém poctu ¢astic, ktery je v simulaci bézny, vypocetné velmi naro¢ny. Nastésti
lze tento problém fesit prostorovou hashovaci miizkou (trojrozmérnd analogie
hashovaci tabulky), diky které lze najit blizké castice v konstantnim cCase.

Mezi vyhody tohoto pristupu patii pomérné jednoduché paradigma, kdy si
kazda castice nese své vlastnosti s sebou. Takovy pristup lze celkem prirozené
uchopit pomoci objektové orientovaného modelu a zaroven jednoduse paralelizo-
vat. Navic ma tento pristup oproti Eulerovu pristupu nizsi pamétovou narocnost,
jez je primo zavisla na poctu castic v simulaci.

Zatimco Eulertv pristup se vétsinou pouziva pro exaktnéjsi fyzikalné ori-
entované simulace, Lagrangetv pristup vyuziva velkd c¢ast herniho a filmového
prumyslu. Divodem je snazsi a efektivnéjsi implementace Lagrageova pristupu
pro vizualni zobrazeni kapaliny.

Mezi metody vychazejici z Lagrangeova casticového pristupu patii také al-
goritmus Smoothed particle hydrodynamics (SPH), jez jsem vyuzil jako hlavni
algoritmus pro simulace kapalin ve své praci. V nasledujici kapitole podrobné
rozeberu teoreticky model i implementaci tohoto algoritmu.

5 Metoda Smoothed Particle Hydrodynamics

Smoothed-particle hydrodynamics (SPH) je algoritmickd metoda pro ¢astico-
vou simulaci kontinua pohybujiciho se média. Metoda byla pivodné vyvinuta
pro Teseni astrofyzikalnich problémi, jeji pouziti je vSak vyrazné Sirsi. Jedna
se 0 bezsitovou metodu vychézejici z Lagrangeova pristupu, zalozenou na apli-
kaci Navier-Stokesovy rovnice zachovani hybnosti a hmotnosti. Dnes patii mezi
nejpouzivanéjsi algoritmy pro simulaci kapalin [16].

5.1 Obecny popis metody

Zakladni myslenkou metody SPH je aproximace kapaliny pomoci ¢astic. Kazda
¢astice ovliviiuje okolni ¢astice v rdmci urcitého poloméru, ktery nazyvame vy-
hlazovaci polomér. Abychom mohli simulovat sily, které pusobi na libovolnou
¢astici, musime nejprve vypocitat vlastnosti vsech ¢astic v simulaci.

Nejprve potiebujeme vypocitat hustotu, déale tlak a poté teprve miizeme vy-
pocitat tlakové a viskozni sily plisobici na castice. Po sec¢teni vSech sil ptisobicich
na c¢astice véetné konstantni sily gravitacni, mizeme provést integraci rychlosti
a aktualizovat pozice ¢astic v Case.

Hustotou se mysli koncentrace hmotnosti v okoli vypocitavané castice. Neni
tim tedy myslena fyzikalni hustota, ktera by v celém objemu jediné kapaliny méla
byt stejnd. Tuto hustotu nazyvame klidovou hustotou. V pripadé, Ze hustota
castice je vyssi nez klidova hustota, na c¢astici budou pusobit sily, které se ji
budou snazit presunout na misto s nizsi hustotou tak, aby nastal idealni stav
kapaliny.
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Pro kazdou castici je vypoctena jeji hustota v zavislosti na hmotnostech okol-
nich ¢astic dle vyhlazovaciho jadra. Vyhlazovaci jadro definujeme jako matema-
tickou funkci, kterd nabyva nejvyssi hodnoty pro c¢astice v tésné blizkosti vypo-
¢itavané cCastice, zatimco pro c¢astice u hranice vyhlazovaciho poloméru se jeji
hodnota blizi nule. Takova funkce zajistuje, aby blizsi ¢astice mély vyssi vahu,
a tudiz vice ovlivnily vypocitavanou castici. Mezi nejcastéji pouzivana vyhlazo-
vaci jadra patii Gaussova funkce, funkce B-Spline nebo polynom sestého stupné:

2

e

— 0<r<h
Weauss(r,h) = { 72p3 = (5)
0 jinak,
315 [(R*—=7%)? 0<r<h
Weaws(r:h) = G {0 jinak. (6)

Parametr r je vzdalenost okolni castice od vypocitavané cCastice a parametr
h je vyhlazovaci polomér. Pokud vzdalenost okolni ¢astice presahuje vyhlazo-
vaci polomér, nema smysl vyhlazovaci jadro viibec pocitat a takova castice nema
na vypocet zadny vliv.

Situaci po vypocteni hustoty nam ilustruje obrazek 3, ktery je zjednodusenim
problému do jedné dimenze. Na tomto obrazku vizualizujeme ktivku hustoty
vzniklou sec¢tenim hustot jednotlivych c¢astic.

kFivka

-

=

Easti /J

Obréazek 3: Vypocet hustot dle rozlozeni ¢astic [8].

V dalsi fazi vypocteme tlak pro kazdou c¢astici. Tlak muzeme vypocitat jed-
noduse jako rozdil hustoty vypoctené v predchozim kroku a konstantni klidové
hustoty. Na zakladé rozdilu tlakt mezi misty v kapaliné pak vypocteme tlakovou
silu pusobici na ¢astici. Tato sila bude c¢astici prirozené tlacit do oblasti s nizsim
tlakem v zavislosti na velikosti rozdilu mezi tlaky v téchto oblastech, viz obrazek
4.
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Obréazek 4: Vznik tlakové sily pisobici na ¢astici [8].

Tento postup se béhem simulacnich krokt stale opakuje, dokud nedojde
k ustaleni kapaliny a jejimu klidovému stavu, viz obrazek 5. Pti dostateéné ma-
Iych krocich simulace tak muzeme pomeérné vérohodné napodobit nestacitelné
chovani kapaliny.

klidowy stav kapalin

Obrazek 5: Stav kapaliny po ustéleni v klidovém stavu [8].

Zde jsem vysvétlil pouze zakladni koncept metody. Kapalinu ovliviiuje jesté
rada dalsich faktorii a sil, které jsou dilezité pro jeji spravné a realistické cho-
vani. Patii mezi né viskézni sily, jez vznikaji uvniti kapaliny vlivem vzajemného
treni ¢astic a které maji velmi vyznamny podil na specifickém chovani kapalin.
Déle také sily povrchového napéti, vznikajici v dusledku pritazlivosti molekul
a projevujici se zvlasté na povrchu kapaliny. Zde pritahuji povrchové molekuly
ke kapaliné a zptisobuji tak minimalizaci povrchu kapaliny.

5.2 Matematicky popis

Z hlediska formalniho matematického popisu se jednad o numerickou integrac¢ni
metodu vychazejici z aplikace Navier-Stokesovy rovnice.

Dle Lagrangeova c¢asticového pristupu pocitame pro kazdou ¢astici ¢ jeji pozici
r; v Case t integraci jeji rychlosti v;:

d’f’i

o 7
7 = (7)
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Rychlost ¢astice je nutno vypocitat na zakladeé sil, které na ni ptasobi. Tyto
sily jsou zavislé na hustoté a tlaku, popt. dalsich veli¢inach, kterymi kapalinu
popisujeme. Jelikoz pouzivame Lagrangetiv ¢asticovy pristup, nemizeme na roz-
dil od Eulerova pristupu zjistovat tyto veli¢iny v ramci prostoru a ¢asu. Namisto
toho provadime interpolaci veli¢in z okolnich ¢astic pomoci vyse zminéného vy-
hlazovaciho jadra:

&@%zéA@WVWuw%Mdﬂ ®)

Integrac¢ni metodou poéitame veli¢inu A;(r) ¢astice i nad doménou 2. Vyhlazo-
vaci jadro W urcuje vahu atributu A(r’) okolni ¢astice v zavislosti na vzdélenosti
¢astic |r — 1’| a vyhlazovaciho poloméru h. Numerickym prepisem dostaneme vy-
pocet:

Ai = A(ry) ZZAj‘/}W(|7’i—7’j|>h)- (9)

Vypocet probiha sumaci pres vSechny ¢astice j v simulaci. Timto zptisobem apro-
ximujeme urcity integral pro numericky vypocet.

Objem castice V' vypocitame podle vztahu hmotnosti m, hustoty p a objemu
V.

V==l (10)

Po dosazeni do rovnice 9 dostavame vyslednou rovnici:
A; = A(ry) ZA JW (|ri — 5], h). (11)

Vypocet hustoty ziskdme z rovnice 11 spemﬁkac:l hustoty, jako pocitané velic¢iny.
Uvazujeme, ze hmotnost ¢astic se v prubéhu vypoctu nemeéni, jedna se o predem
definovanou konstantu. Na zdkladé hmotnosti okolnich ¢astic m; pak muzeme
vypocitat hustotu p ¢astice i:

-
pi=plri) =2 py Wi =il h) = ng (Irs =mslh). (12)
;

J

P1i vypoctu tlaku mizeme vyjit ze stavové rovnice idealniho plynu:

pV = mRT,
pﬂ =mRT,
P (13)
pp = RT,
p = kp,

kde p je tlak, p hustota, V' objem, m hmotnost, R mérna plynova konstanta a
T teplota. Po tpraveé rovnice zjistujeme, ze tlak zavisi na hustoté, mérné plynové
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konstanté a teploté. Protoze se v nasem pripadé jednd o izotermickou kapalinu,
u niz nepredpokladame zménu teploty v ¢ase, a protoze mérna plynova konstanta
nasi kapaliny se také neméni, mizeme veli¢iny R a T nahradit konstantou k.

Abychom systém ucinili stabilnéjsim, do vypoctu tlaku zavedeme jesté klido-
vou hustotu py:

pi = k(pi — po). (14)

Klidova hustota pg je konstanta, kterd dovoluje mit v kapaliné uréitou kladnou
hustotu bez nutnosti, aby v kapaliné vznikal tlak, ktery by vedl k jeji nestabilité.
Dle implementace pak nizsi hodnoty hustoty, nez je klidova hustota, vedou bud
nulovénu tlaku, anebo k tlaku zapornému, ktery castice k sobé naopak pritahuje.

Déle pocitame sily pusobici na ¢éastici. Zakladnimi silami ovliviiujici ¢astice
kapaliny jsou sila tlakova a sila viskézni. Tlakovou silu vypocitame dle rovnice:

Jh = olr) = =Vpo= =3 0 LW (i = 1yl h). (15)
gt P
Tlakova sila zodpovida za nestlacitelnost tekutiny. Kdykoliv se na urcitém misté
kapaliny nahromadi prilis velky pocet ¢astic, vznikne zde pretlak a tlakové sily
¢astice presunou do oblasti s nizsi hustotou tak, aby se tlakové rozdily vyrovnaly.
Takto formulovany vypocet tlakové sily by vsSak porusoval Newtontiv tieti
pohybovy zadkon - zadkon akce a reakce. Pokud bychom vzali v ivahu dvé ¢astice
s rozdilnou hustotou a tlakem, pak by jedna ¢astice plisobila na druhou vétsi silou
nez ona na ni. Dle Newtonova zakona vsak vime, Ze tyto sily musi byt symetrické
- pokud jedna c¢astice plisobi na druhou castici silou, pak i druhé castice musi
pusobit na prvni silou stejné velkou, ale opacného smeéru.
Potiebujeme tedy upravit vypocet tlakové sily tak, abychom ziskali symet-
rické sily. To mtizeme udélat napiiklad nasledujim zptisobem:

7= i) = = X PSPPI (- 1y ). (16)
#i j

Pro potieby vypoctu tlakovych sil potiebujeme najit vhodnéjsi vyhlazovaci

jadro, nez jaké jsme pouzili pro vypocet predchozich veli¢in. Tato vyhlazovaci

jadra byla vhodna pro aproximaci hustoty ¢i tlaku, velikost tlakovych sil vsak

musi vyraznéji rust se snizujici se vzdalenosti mezi ¢asticemi. Pro tento 1cel se

lépe hodi tzv. Spicaté vyhlazovaci jadro:

WSpiky(ﬁ h) = 716

15 ((h—=r)> 0<r<h
7rh6{ (17)

0 jinak.

Spicaté jadro vhodnéji reaguje na blizké vzdalenosti mezi ¢asticemi, jak uka-
zuje obrazek 6, ktery jej srovnava s jiz diive pouzitym jadrem polynomu Sestého
stupné. Obé funkce jsou vykresleny pro vyhlazovaci polomér 1, osa x reprezentuje
vzdalenost mezi ¢asticemi.
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Obrazek 6: Vyhlazovaci jadro Poly6 (a) a jadro Spiky (b).

Déle je potreba spocitat viskézni silu, ktera je zodpovédna za specifické cho-
vani kapaliny vlivem vnitiniho tfeni molekul. Tato sila brzdi tekutost kapaliny
a brani ji ve zméné tvaru. Kineticka energie molekul se vlivem tfeni méni na teplo,
které ale ve vypoctu zanedbavame. Vypocet viskdzni sily odvodime z viskdzniho
¢lenu Navier-Stokesovy rovnice:

fo= fo(r) = vV2(r) = v Y@ LV2W (|r; — 1y, b). (18)
gt Pi

Viskozni sila zévisi pfedevsim na rychlosti okolnich céstic u; a konstanté

viskozity v. Cim rychleji se budou okolni ¢astice pohybovat a ¢im vyssi nasta-

vime konstantu viskozity, tim vétsi tfeci sily budou na ¢astici plisobit a budou

ji tak zpomalovat v jejim dalsim pohybu kapalinou. Rychlost ¢astice jsme sice

jesté nepocitali, ve vypoctu vsak uvazujeme jeji hodnotu z predchoziho kroku
simulace.

Takto definovand viskézni sila opét neni symetricka, proto vypocet upravime:
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L i — 7

f;’:fv(frl) :I/ij . JVZW(|T'Z'—T'J'|,}L). (19)
J#i j

Zaroven potrebujeme nové vyhlazovaci jadro, které bude vhodné pro spravnou

aproximaci viskézni sily:

IR (AR R
———t =+ — - r
WViscosity (’f', h’) = 2h3 h? 2r - (20)
2mh? .
0 jinak.
Srovnani viskozni jadra s predchozimi jadry ukazuje obrazek 7.
(c
@%\\
_-_—‘_‘-——‘—'—"--—._
(@) “\‘>§%§s
\
\&___\__
0 011 0.2 DI.S 04 05 Diﬁ 07 08 09 111

Obrazek 7: Vyhlazovaci jadro Poly6 (a), jadro Spiky (b) a jadro Viscosity (c).

Nyni mame vypocteny hydrodynamické sily plisobici na ¢astice. Po zapocteni
konstantni gravitacni sily f9 tak mtzeme vypocitat vysledkou silu:

fi=fI+ i+ o (21)
A nésledné vypocitat rychlost ¢astice v ¢ase t integraci vysledné sily ﬁ
do; -
~ 7. 22
2 (22)
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5.3 Popis algoritmu

Cilem algoritmu je vypocitat rychlosti jednotlivych ¢astic, abychom ¢astice mohli
interpolovat v ¢ase dle sméru a velikosti jejich rychlosti. Tento vypocet a posun
se odehrava v kazdém simula¢nim kroku, ¢as mezi kroky simulace by mél byt na-
tolik maly, aby simulace byla hladkd a nedochéazelo k prili§ nepfesnym presuntim
castic.

Algoritmus metody SPH sestava z nékolika kroku, které jsou na sobé za-
vislé. Nasledujici krok vzdy predpokldda dokonéeni vypoctu predchoziho kroku
pro vsechny c¢astice. V ramci jednoho kroku vSak vypocet mizeme paralelizovat,
jelikoz Castice vypocitavané vlastnosti akumuluji v sobé a okolni c¢astice neo-
vliviiuji. V pripadé paralelizace tedy musi byt mezi jednotlivymi kroky bariéra.
Krok, uvnitt néhoz je mozna paralelizace, dale nazyvam kernel dle terminologie
vypocti na grafickych kartach.

Moderni GPU jsou implicitné uzpusobené pro paralelni vypocty. Skladaji se
ze stovek ¢i dokonce tisici vypocetnich jader (kerneli), z nichz kazdé muze sa-
mostatné vykonavat kod (tzv. shader). Algoritmus SPH proto muze byt veelku
jednoduse paralelizovan tim zpusobem, ze kazda ¢astice vykonava svij kod na od-
déleném kernelu. Jakmile sviij vypocet ukonci, kernel se uvolni pro vypocet dalsi
Castice a jiz vypoctena castice pak Cekd na bariéfe, az svij vypocet dokonci
vsechny castice. Pro pristup k vlastnostem ostatnich ¢astic se vyuziva sdilend
pamét.

Algoritmus SPH miuze byt rozdélen do t¥i kernelu, jak ukazuje obrazek 8.
V prvnim kernelu pocitdme hustotu a tlak. Vypocet tlaku sice zavisi na hus-
toté, tento vypocet se vSak déje pouze v ramci jedné castice a nemuze tedy dojit
k nechténému soubéhu. V druhém kernelu, jakmile maji vSechny castice vypocte-
nou hustotu a tlak, miizeme spolecné vypocitat tlakové a viskozni sily. Na zavér
ve tTetim kernelu provedeme integraci. Secteme vsechny sily véetné sil externich,
vypocteme rychlost a aktualizujeme pozice ¢astic dle jejich rychlosti. Zaroven
musime provést kontrolu kolizi ¢astic vici prostiedi, aby c¢astice neprosly skrze
stény ¢i jiné pevné prekazky.
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Obrézek 8: Diagram algoritmu SPH.
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5.4 Kontrola kolizi

Béhem faze integrace aktualizujeme rychlost ¢astic a pocitame jejich nové po-
zice. Vypocet novych pozic zavisi na sméru a velikosti jejich rychlosti, ktera
se pocita z vyslednice sil ptisobicich na ¢astice. Tyto sily ovSsem zahrnuji pouze
hydrodynamické sily, které jsme vypocitali v predchozim kernelu a konstantni
silu gravitaéni. Neuvazujeme néarazové sily, které vzniknou pri kolizi ¢astice s
pevnym télesem (napf. sténou nadoby). Tyto sily pusobi jen po velmi kratkou
dobu a maji znac¢nou velikost.

Bez zapocteni narazovych sil bychom nemohli simulovat chovani kapalin uvnits
jinych téles a zkoumat tak specifické chovani ¢i vznik vin v kapaliné. Jelikoz vsak
simulace neprobiha kontinualné, ale je rozdélena na casové kvanta do simulacnich
kroki, bylo by zna¢né komplikované zachytit presny moment vzniku téchto na-
razovych sil. Proto se pouzivaji jiné ptistupy, z nichz zédkladni dva dale rozeberu.

5.4.1 Naivni algoritmus

Naivni algoritmus nejprve vypocita rychlost ¢astice, aktualizuje jeji pozici a az poté
kontroluje kolize s prosttedim. Mohou nastat dvé situace:

1. Céstice nekoliduje s zadnym prostiedim.

2. Doslo ke kolizi ¢astice a prostredi. Castice budto ¢astecné pronika cizim
pevnym télesem, anebo je uvniti télesa cela. Nastava korekce.

Zpusoby detekce kolize Castice a prostredi se mohou riznit dle implementace.
Jednim ze zplsobu miize byt analytické Teseni pomoci vypoctii nad geomet-
rif. Takové Teseni by ovSem pTi velkém poctu castic, které se obvykle simulace
ucastni, mohlo vést k velice neefektivnimu algoritmu. Proto bychom méli po-
uzit metodu, kterd nam informaci o kolizi poskytne v konstantnim case. Moje
implementace v UE4 napriklad vyuziva technologie Mesh Distance Fields (vzda-
lenostni pole)[6], kterda vytvari volumetrickou texturu, jez v sobé nese informaci
o vzdalenosti k nejblizsSimu povrchu. Pro body prostoru mimo télesa obsahuje
kladné hodnoty, pro body uvniti télesa hodnoty zaporné. Jedna se tedy o vari-
antu voxelové mrizky, ktera se k tomuto tucelu dobre hodi.

Korekei pti kolizi mizeme provést nasledujicim zpiisobem:

1. Zjistime normalovy vektor k povrchu v misté priniku c¢astice s povrchem
télesa.

2. Vypocitame vektor odrazu z vektoru rychlosti a normélového vektoru.
3. Vektor rychlosti ¢astice nastavime na vektor odrazu.

4. Castici linearné interpolujeme mezi jeji minulou a soucasnou pozici tak,
aby se nachazela mimo téleso.
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Normalovy vektor je kolmice k povrchu télesa v misté priniku. Vektor odrazu
muzeme najit z vektoru rychlosti a normalového vektoru. Situaci ve 2D ukazuje
obrazek 9:

e

Obrézek 9: Vektor dopadu d a vektor odrazu 7 zrcadleny podle normaly 7. Zdroj:
https://i.imgur.com/9BHM2.png

Matematicky jej vypocteme vzorcem:

F=d—2(d- i), (23)

kde 7 je vektor odrazu, d je vektor dopadu, 77 je normalovy vektor k povrchu
ad-it je skalarni soucin vektort. Vektor 7 musi byt normalizovany.

P1i realné kolizi castice s prostiedim dojde ke zpomaleni ¢astice vlivem narazu
a trecich sil. Proto vektor odrazu mizeme jesté nasobit skaldrem z intervalu [0, 1],
abychom ¢stici po narazu zpomalili. Céstice tak ¢ast své kinetické energie preda
cizimu télesu.

Linearni interpolaci ¢astice do oblasti mimo téleso mizeme provést diky vzda-
lenostnimu poli, resp. voxelové miizce, ktera nese informaci o tom, jak hluboko
v télese se castice nachazi. Pamatujeme-li si pozici ¢astice v predchozim simulac-
nim kroku, mizeme pozici ¢astice linarné interpolovat mezi témito dvéma body
dle vzdalenosti od povrchu télesa tak, aby hledana vzdalenost byla nulova.

5.4.2 Ohraniceni pomoci ¢astic

Ackoliv naivni algoritmus plni sviij ucel a kolidujici ¢astice odrazi zpét do volného
prostoru, takové reseni problému nevystihuje realné chovani kapaliny dokonale.
Pokud bychom potfebovali exaktnéjsi feseni problému, existuji k tomuto tcelu
pokrocilejsi metody. Jednou z nich je metoda ohraniceni pomoci ¢astic (boundary
particles). Tato metoda rozlisuje dva typy c¢astic — klasické pohyblivé ¢astice
a castice pevné, jejichz ucelem je pohyblivé ¢astice pomoci hydrodynamickych
sil odpuzovat pry¢ od hranic pevnych téles.
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Dle implementace metody pak miizeme pouzivat bud tzv. stinové castice
(ghost particles), anebo kombinaci repulzivnich a dynamickych éastic. Stinova
castice, jak jiz nazev napovida, je zrcadlovym obrazem skutecné Castice, ktera
se objevi, pokud se skutecnd ¢astice priblizi moc blizko povrchu télesa (blize
nez je vyhlazovaci polomér). Virtudlni stinova ¢astice ma stejnou hustotu a tlak
jako skutecna castice, ale opacny vektor rychlosti. Diky tomu skutecnou c¢éstici
odpudi a poté stinova ¢astice zase zmizi. [5] [11]

Repulzivni a dynamické ¢astice oproti tomu svou pozici v ¢ase neméni a zu-
stavaji uvnitt a na povrchu télesa. Tlak a hustota repulzivnich ¢astic se neaktu-
alizuje, tyto ¢astice jsou rozmistény na povrchu télesa. Dynamické c¢astice svou
hustotu a tlak méni dle vypocti algoritmu SPH a nachazi se pod povrchem télesa.
Kombinaci téchto c¢astic lze docilit efektu vhodného odpuzovani ¢astic v blizkosti
téles. [5] [11]

6 Rekonstrukce povrchu

Abychom mohli zrekonstruovat povrch kapaliny, musime provést nasledujici po-
stup:

1. Vhodnym algoritmem z pozic ¢astic vygenerovat voxelovou mrizku tak, aby
hodnoty voxeli udavaly, jak je voxel vzdaleny od povrchu kapaliny.

2. Na voxelovou mrizku aplikovat algoritmus pro polygonizaci. V aplikaci jsem
pouzil algoritmus Marching cubes.

Pro prvni c¢ast problému existuje nékolik feseni, ktera byla popsana ve vé-
deckych casopisech. Nejstarsi z nich pochazi z roku 1982 od Jamese F. Blinna.
Dnes ji nazyvame jako tzv. "blobbies'(kulickovou) rekonstrukei, jelikoz na po-
vrchu kapaliny vytvari viditelné kulickové utvary v mistech s vyssi koncentraci
castic. Takové chovani neni nutné vizualné zavadné u nepravidelné tvarovanych
objemt, avsak v pripadé pravidelnych tvart jako rovinna plocha ¢i kuzel vytvari
na povrchu nechténé "boule". Z Blinnova feseni vychazi vétsina modernich metod
rekonstrukce povrchu kapaliny, jez jsou jeho vylepsenim.

Mezi soucasné popularni metody rekonstrukce povrchu kapaliny patii napti-
klad metoda M. Miillera et al. [13], kterd oproti Blinnovi pridava urc¢ita vylepseni.
Miiller et al. navic vyvazuji vliv ¢astic na tvorbu povrchu kapaliny tim, ze ¢astice
déli jejich aproximovanou hustotou vypoctenou z algoritmu SPH. Tim c¢astecné
redukuji vznik kuli¢ek na povrchu kapaliny, nikoliv vSak uplné.

Vyraznéjsi vylepseni metody navrhli Y. Zhu a R. Bridson [18]. Zhu a Bridson
se ve svém vyzkumu primarné zabyvali simulaci pisku, vyuzili vSak jiz existujici
simulator vody, ktery jen mirné upravili. Zvlast vyrazny prispévek prinesla c¢ast
jejich prace resici problém rekonstrukce povrchu z c¢astic, kde srovnavaji jejich
noveé navrzenou metodu s jiz existujici blobbies metodou, jak ukazuje obrazek
10:
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ktivka, Zhu a Bridson vnitini ¢erna kiivka [18].

Zhu a Bridson prichazeji s jinym TeSenim, kdy pro kazdou ¢astici vypocitavaji
pole vzdalenosti. Pro ¢astici zy s polomérem rgy, definuji funkci ¢ takovou ze:
¢(x) = |z — xo| — 1o, (24)

kde parametr z je bod v prostoru, jehoz vzdalenost od ¢astice xy pocitame.

Abychom pole vzdalenosti upravili pro rekonstrukci povrchu kapaliny, na-
misto jediné ¢astice xy uvazujeme bod x, ktery vypocitame jako vazeny priumeér
okolnich ¢astic, a polomér r, ktery vypocitame jako vazeny priimér jejich polo-
meéru:

= Zwm, (27)

k(lz — @i|/R)

2 k(lr — 5]/ R)
Funkce k je vhodné vyhlazovaci jadro, autori pouzili funkci:
k(s) = maz(0, (1 — s%)%). (29)

Konstanta R je polomér pro vyhledani ¢astic v okoli bodu . Obvykle volime
konstantu R jako dvojnasobek primeérné vzdalenosti mezi Casticemi. Spravna
hodnota této konstanty je pomérné dilezita. Prilis mala hodnota by zahrnovala

26



Obrazek 11: Srovnéani definice povrchu metodou B. Adams et al (modré kiivka),
metodou Zhu a Bridson (zelena kiivka) a blobbies metodou (¢ervend kiivka).
Reprezentovany povrch je ¢erna krivka. Reprezentujeme rovnou ¢aru (a) a oblouk
kruznice (b). Efekt pievzorkovani (pridani nebo odebrani ¢astic) ukazuji ilustrace

(c) a (d) [1]

jen uzky okruh ¢astic, coz by vedlo k nepresnym vysledktim rekonstrukce. Prilis
velka hodnota by naopak vedla k presnym vysledkim, ale na druhou stranu
neumeérné zatizila vypocetni vykon.

Mezi dalsi moderni metody rekonstrukce povrchu patti napiiklad metoda
B. Adamse et al. [1], anizotropni metoda J. Yu a G. Turk [17], nebo metoda
slovenského tymu Onderik et al. [14]. B. Adams et al. srovnavaji svou metodu
s metodou Zhu a Bridson a blobbies metodou viz obrazek 11 a obrazek 12. J. Yu
a G. Turk dale ve své praci vizualné porovnavaji nejznaméjsi metody viz obrazek
13.

Pro potteby mé aplikace jsem implementoval metodu navrzenou Zhu a Brid-
son. Tato metoda sice ve srovnani s dalsimi metodami neposkytuje nejvérohod-
néjsi rekonstrukei povrchu kapaliny, na druhou stranu se ale jedna o metodu
pomérné jednoduchou a rychlou. Jelikoz jednim z cilit moji prace bylo umoznit
simulaci vody v redlném case, rychlost algoritmu je tedy klicova. Vizudlni kvalita
rekonstrukce touto metodu pro potieby mé aplikace dostacuje.

J. Yu a G. Turk ve své praci rovnéz analyzuji rychlost nejznaméjsich metod,
jak ukazuje tabulka 1.
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(b) (©)

Obrazek 12: Vizualni srovnani rekonstrukce povrchu metodou Zhu a Brison (b)
a metodou Adams et. al (c). Prvni fadek ukazuje krychli se 100k ¢ésticemi, druhy
radek krychli po adaptivnim pfevzorkovani na 20k ¢astic [1].

(a)

Metoda rekonstrukce | Pramérny cas rekonstrukce
Blobbies 0.39
Zhu a Bridson 0.50
Adams 1.76
Anisotropic 0.96

Tabulka 1: Pramérny ¢as jednoho snimku (v minutach) pro ¢tyfi rizné metody
rekonstrukce povrchu pfi simulaci double dam break [17].
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Metoda B. Adams et al. [1] Metoda J. Yu a G. Turk [17]

Obrazek 13: Vizuélni srovnani metod rekonstrukce povrchu [17].
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7 Polygonizace

Druhym krokem postupu rekonstrukce povrchu kapaliny je samotna polygoni-
zace. Prvnim krokem jsme ziskali 3D skalarni pole (voxelovou mrizku), kde ndm
hodnoty jednotlivych voxeli udavaji, jak je voxel vzdaleny od povrchu kapa-
liny. Z téchto prostorovych dat jsme nyni schopni aproximovat povrch kapaliny
pomoci polygonti.

Postup polygonizace jsem podrobné vysvétlil ve své bakalarské praci [2], kde
se zabyvam voxelovym terénem. Problematice je zde vénovana celd kapitola pét,
ve které rozebiram polygonizaci obecné, algoritmus Marching squares, adaptivni
funkci a algoritmus Marching cubes. Stejny algoritmus Marching cubes pouzivam
casti z této prace a pripadné zajemce odkazuji na kapitolu pét moji bakalarské
prace.

7.1 Algoritmus Marching cubes

Ve své bakalarské préaci nejprve vysvétluji algoritmus Marching squares, ktery
slouzi k tvorbé obrysti z 2D skalarniho pole. Déle rozebiram algoritmus Marching
cubes:

sAlgoritmus Marching cubes (cesky muzeme volné preloZit jako Pochodujici
kostky) je 3D varianta algoritmu Marching squares. SlouZi k extrakci polygonové
sitoviny ze 3D skaldrniho pole (vozelové mrizky). Tato metoda byla poprvé pred-
stavena na konferenci SIGGRAPH v roce 1987 [12]. Od té doby prosla nékolika
upravami a vylepsenimi, 1esici mozné problematické situace, které v algoritmu
mauzou nastat. Metoda se casto pouZivd k vizualizaci medicinskiych dat ziskanijch
pomoci CT nebo MRI1.” [2]

Vyuziti algoritmu je velmi Siroké a rtznorodé. Dnes se casto pouzivaji také
nékteré jeho vylepseni napf. algoritmus Dual Contouring. Pro icely mé préace
jsem si nicméné vystacil s ptivodni variantou algoritmu, jak ji popsal William E.
Lorensen a Harvey E. Cline [12] a ve vylepSené verzi implementoval Paul Bourke
[4]. Marching cubes prochéazi ndmi polygonizovany 3D prostor pomoci krychli:

LZatimeo u algoritmu Marching squares jsme prochdazeli pole po ctvercich
stejné velikosti, ve 3D prostoru budeme pole prochdzet pomoci krychli. 'V pripadé,
ze vSechny vrcholy krychle lezi uwonitr objemu, nebo mimo objem voxeli, nepro-
chazi touto krychli Zadny polygon povrchu objektu. V opacném pripadé krychli
prochdzi jeden ¢t vice polygonu, které chceme vygenerovat. V zdvislosti na vrcho-
lech, které jsou uvnitr nebo vné objektu, miuzZou nastat rizné kombinace prichodi
krychle polygony. Ve 2D (¢tverec md 4 vrcholy) téchto kombinact bylo 2* = 16.
Krychle md ovsem 8 vrcholi a ve 3D tedy techto moznich kombinaci mame celkem
28 = 256. Veétsina kombinact je oviem pouze rotace nebo zrcadleni (nebo oboje)
jingch pripadi. Pokud odstranime redundantni pripady, ziskdme minimalni ta-
bulku 15 mozZnych pripadi.” [2]
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Tabulka 15 moznych pripadi nam ukazuje zakladni konfigurace, které mohou
pri pruniku krychle a povrchu nastat:

N

A A\ E ‘E
>

Obrazek 14: Minimdlni tabulka kombinaci algoritmu Marching cubes [2].

Vysledkem algoritmu aplikovaného pti rekonstrukei koule je polygonova sit
aproximujici tuto kouli. Diky adaptacni funkei jsou vrcholy polygont rozmistény
tak, aby co nejlépe aproximovaly rekonstruovany objekt:

Obréazek 15: Rekonstrukce koule pomoci Marching cubes s adaptacni funkef [2].

Polygonizace povrchu kapaliny v pribéhu simulace metody SPH muze vypa-
dat nasledovneé:
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Polygonova geometrie Geometrie bez normal  Geometrie s normalami

Obrazek 16: Polygonizovany povrch kapaliny v pribéhu simulace.

Kromé polygonové struktury, skladajici se z vrcholt a polygont, je dulezité
spocitat jesté normalové vektory danych vrcholi. Diky nim muze probéhnout ko-
rektni stinovani povrchu kapaliny a kapalina tak zac¢ne vypadat realisticky. Nor-
malové vektory vrcholi miizeme vypocitat primo z voxelové mtizky. Pro kazdy
voxel spocitame jeho norméalovy vektor z hodnot sousednich voxeli v kazdé ose:

ﬁ(,ﬁl?,y, Z) = (U(,ZL’+ 1>y> Z) - U(l’ - 1>y> Z)>
(U((L’,y + 172) - U({L’,y + 172)

: (30)
(v(z,y,z+ 1) —v(x,y,2z + 1)),

kde 7i(z,y, z) je normalovy vektor voxelu na souradnicich (z,y, z) a v(a,b,c) je
hodnota voxelu na soutadnicich (a, b, ¢). Hodnota voxelu je zde skalar udavajici
nejmensi vzdalenost k povrchu kapaliny.

Normaélové vektory jednotlivych vrcholtt pak mizZeme spocitat béhem algo-
ritmu Marching cubes interpolaci normélovych vektorta voxeli podle polohy da-
ného vrcholu. Diky tomuto postupu miiZzeme velmi snadno a efektivné ziskat
priblizné normély vrcholii a zlepsit tak stinovani kapaliny.

8 Vykreslovani kapalin

Diilezitym krokem pfi simulaci kapalin je samotné vykreslovani kapaliny. Diky
nému muzeme graficky spravné interpretovat vysledky vypocetniho kroku si-
mulace a zobrazit je uzivateli jako projekci na 2D monitor. V zasadé muzeme
simulaci bud pred-vykreslit, anebo vykreslovat v redlném case. Moje aplikace
pouziva vykreslovani v redlném case. Zakladni zptsoby vykreslovani v redlném
case jsou vykresleni pomoci bodi, vykresleni objemu a vykreslovani polygonti.

8.1 Bodové vykreslovani

Nejjednodussim zpiisobem je castice vykreslit jako body. Takové vykreslovani
je zaroven velmi rychlé a vhodné pro ucely ladéni. Protoze body nejsou pro-
storovymi télesy, kazdé castici definujeme urcity polomér, kolem kterého bude
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vykreslena koule. Jak se béhem simulace méni poloha ¢astice, vizudlni reprezen-
tace v podobé koule se posouva spolu s ni. Diky tomu muzeme snadno sledovat
chovani jednotlivych c¢astic a aplikaci lépe ladit. Nevyhodou tohoto typu zobra-
zeni je, ze vysledek neni prilis realisticky viz obrazek 17.

Obrazek 17: Bodové vykreslovani simulace.

8.2 Objemové vykreslovani

Dalsi moznosti vykreslovani kapaliny je pouziti objemovych technik vykreslovani.
Tyto techniky jako metoda Volumetric ray casting zpracovavaji objemova data
(voxelovou mfizku) do 2D snimki, které mohou byt zobrazeny na monitoru.
V principu se jedna o zptsob vyzarovani paprskt, které vychéazeji z vysledného
obrazku smérem k vykreslovanému objemu.

Vykreslovani objemu ma nasledujici kroky:

1. Pro kazdy pixel vysledného obrazku vyzaiujeme paprsek do sledovaného
prostoru skrze urcity objem.

2. Podél paprsku odebirame vzorky objemu pomoci polynomialni interpolace
voxelové mrizky.

3. Pro kazdy vzorek zjistujeme barvu, priuhlednost a osvétleni objemu v misté
vzorku.

4. Zpétné sklddame vzorky od posledniho k prvnimu a jejich slozenim ziskdme
vyslednou barvu zjistovaného pixelu.
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Obrazek 18: Ctyii fize metody Volumetric ray casting [9).

Ackoliv vykreslovani objemu metodou vyzafovani paprski prinasi vizualné
vynikajici a presné vysledky, pro vétsinu aplikaci bézici v redlném case se pri-
lis nehodi. Staci si uvédomit, ze soucasné monitory maji pres dva miliony pi-
xeli a pro kazdy pixel potiebujeme odebrat desitky ¢i stovky vzorku. Existuji
sice pokrocilé adaptivni techniky, které cely tento proces vyrazné optimalizuji
a zrychluji, ale pro vétsinu béznych aplikaci je stale vyhodnéjsi vykreslovat poly-
gonové modely. Objemové vykreslovani nachézi vyuziti ve specifickych védeckych
¢i medicinskych aplikacich.

8.3 Polygonové vykreslovani

Zatteti muzeme kapalinu vykreslovat pomoci standardnich technik pro polygo-
nové sitoviny. Jak uz jsem popsal v predchozich kapitolach, na kapalinu je nejprve
nutné aplikovat algoritmy pro rekonstrukeci povrchu a polygonizaci. I kdyz tyto
algoritmy stoji urcity vypocetni vykon, vyslednou vygenerovanou sitovinu uz
pak muzeme efektivné vykreslovat. Navic vykreslovani polygonové reprezentace
povazujeme za standardni techniku, kterou implementuje naprosta vétsina her-
nich engine i grafickych programt. Diky polygonové reprezentaci se tak simulaci
otevira Sirsi vyuziti.

Pro vysledny vzhled kapaliny hraje dilezitou roli kromé samotné polygonové
struktury také jeji materidl. V pripadé prusvitnych kapalin velmi zalezi na pri-
hlednosti a refrakci. Prihlednost v kombinaci s refrakei dodava kapaliné typickou
vlastnost, kdy skrze ni vidime. Zaroven dochazi k lomu svétla vlivem hustsiho
prostiredi a naslednému zkresleni obrazu, ktery se nachézi za kapalinou. Spravné
nastaveny material kombinujici barevnost, prithlednost i refrakei pak doda simu-
laci kapaliny realisticky vzhled.
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t =3s t =4s t =5s

Obrazek 19: Polygonové vykreslovani s aplikovanym materialem v pribéhu si-
mulace.

9 Interakce s terénem

Ve svoji bakalarské praci jsem se zabyval voxelovym terénem, ktery pouziva
podobnou reprezentaci a techniky jako ¢asticova simulace kapaliny. Jak voxe-
lovy terén, tak casticova simulace kapaliny pracuje s objemovou reprezentaci
a vyuziva voxelovou mifzku. Césticova simulace kapaliny je oproti voxelovému
terénu vyrazné dynamicka, jeji vypocty musi probihat v kazdém simula¢nim
kroku. Voxelovy terén oproti tomu staci aktualizovat pouze v pripadé, kdy doslo
ke zméné ve voxelové strukture. Algoritmy nad voxelovym terénem mohou byt
asynchronni, a tudiz nezpusobuji zpomaleni herni smycky. Simula¢ni krok ka-
paliny je synchronni, vétsinou jej provadime pirimo ve vykreslovaci smycce, aby
kazdy snimek zobrazoval aktualizovany stav kapaliny.

I pres tyto rozdily muze casticova simulace s voxelovym terénem interagovat
a to prave diky spolecnému voxelovému zakladu. Kazda ¢astice simulace kapaliny
ma k dispozici pristup do voxelové mrizky terénu pro ¢teni a muze z ni zjisto-
vat potrebné tdaje pro simulaci. Pokud se tedy castice svou pozici a vektorem
rychlosti blizi pod povrch terénu, mizeme adekvatné zakrocit detekci a resenim
kolize. Céstice se tak od terénu odrazi a vysledna simulace realizuje tok kapaliny
po povrchu terénu.

Césticové simulaci kapaliny staci k voxelové mifzce terénu pifstup pro ¢éteni.
Neni zde divod, aby kapalina ménila strukturu terénu, snad jen kdybychom
uvazovali néjakou formu hydroeroze nebo vybusnou ¢i leptavou kapalinu. Tyto
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pripady vsak neberu v ivahu. Jelikoz simulace kapaliny probihd na GPU, pristup
k voxelové mrizce terénu, kterda je ulozena v RAM, miuze byt velmi pomaly.
Resenfm je bud presunout vypocty voxelového terénu taktéz na GPU, anebo
upravy ve voxelové struktufe terénu prenaset pomoci technologie DMA transfers.

Simulace kapaliny tak podporuje voxelovy terén jako svou volitelnou zavis-
lost. Oba systémy jsou modularni a mohou fungovat jeden bez druhého. Simulace
kapaliny vsak v pripadé pritomnosti modulu voxelového terénu detekuje jeho pri-
tomnost a umozni vzajemnou interakci obou systémri.

10 Optimalizace

Pro efektivni implementaci simulace v redlném case jsou dilezité optimalizacni
techniky, které pomahaji k rychlejsimu reseni algoritmt. Moznosti, jak optima-

vvvvvv

10.1 Paralelni vypocty

Diky modernim CPU, ktera obsahuji vice jader, mtizeme vyuzit paralelni vypo-
¢ty, jez jdou na simulace kapalin dobre aplikovat. Jesté lepsiho prinosu parale-
lizace muzeme dosahnout, pokud vypocty presuneme na GPU, ktera obsahuje
stovky vypocetnich jader podporujicich paralelni vypocty. Paralelizovat mtuzeme
jak samotnou metodu SPH (za splnéni podminky dodrZeni bariér mezi kernely),
tak rekonstrukci povrchu a polygonizaci pomoci algoritmu Marching cubes.

10.2 Prostorova mrizka

Jednotlivé ¢astice v prubéhu simulace interaguji s okolnimi ¢asticemi. Kdybychom
neméli k dispozici zddnou pomocnou strukturu pro vyhledavani c¢astic, casova
sloZitost takovych algoritmt by byla minimélné v O(n?), kde n je pocet ¢astic
v simulaci. Kazda c¢astice by totiz musela projit vSechny c¢astice v simulaci, aby
zjistila, které ¢astice jsou v jejim blizkém okoli a mohla s nimi interagovat. Z da-
tovych struktur zname hashovaci tabulku, kterd ndm umoznuje vyhledavat podle
klice v konstatnim case. Prostorova mrizka je 3D verze hashovaci tabulky, ktera
nam umoznuje roztiidit ¢astice do uniformnich blokt prostoru tak, abychom je
nasledné mohli snadno vyhledat.
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Obrazek 20: Roztridéni ¢astic v 2D verzi mrizky [7].

Protorova mfizka rozdéluje prostor na stejné velké krychle (bunky), do kte-
rych jsou c¢astice roztridény. Kazda castice muze v jednom okamziku patfit jen
do jedné bunky. Vyhledavaci algoritmus pak prochazi nejen bunku aktualni ¢as-
tice, ale i sousedni buiiky az do vzdalenosti vyhlazovaciho poloméru. Césticim
je prifazen hash kod podle jejich prostorovych souradnic, ktery kazdou c¢astici
identifikuje s konkrétni bunkou. Algoritmus t¥idéni a vyhledavani ¢astic v miizce
vysvétluje Simon Green ve své publikaci [7].

10.3 Efektivni vypocty

Dalsi moznosti optimalizace je vyuzivat efektivni vypocty. Je znamo, ze nékteré
matematické operace jsou radové drazsi nez jiné. PTi prostorovych vypoctech
casto pracujeme se vzdalenosti mezi dvéma body. Pokud bychom chtéli vypocitat
vzdélenost mezi body A(xy,y1,21) a B(2a, Y2, 22), pouzili bychom vzorec:

|AB| = /(22 — 21)2 + (32 — 11)? + (22 — 21)2 (31)

Operace odmocnéni vsak patii mezi vypocetné pomérné drahé operace. Po-
kud bychom ji pocitali v desitkach ¢i stovkach iteraci, na vykonu bychom to
témér nijak nepoznali, ovsem miliony iteraci s odmocninou v kazdém snimku
uz vykon vyrazné snizi. Z tohoto divodu, pokud to vypocet primo nevyzaduje,
muzeme namisto vzdalenosti dvou bodii pracovat s jejich umocnénou vzdalenosti:

[AB® = (22 — 21)” + (32 — 1) + (22 — 21)". (32)

Dalsi moznosti, jak optimalizovat vypocty, je predpocitani konstantnich hod-
not ¢i predem znamych situaci, jez mohou nastat. Napr. funkce polynomidlniho
vyhlazovaciho kernelu:

(h2—7“2)3 0<r<h
0 jinak

315
WPolyG (T7 h’) = {

© 64mh? ’ (33)
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obsahuje ¢islo:
315
~ 647hY’
kde vyhlazovaci polomér h je béhem celého vypoctu konstantni, a proto i ¢islo
k je konstanta. Staci jej predpocitat jednou na zacatku programu a usetiit tak
procesorovy cas v iteracich.

Stejné tak algoritmus Marching cubes miuze vyuzit predpocitanou tabulku
moznych konfiguraci priniku povrchu, aby tyto situace nemusel pocitat vzdy
znovu. Diky statickému poli pak danou konfiguraci vyhleda v konstantnim case
a usetii tak procesorovy cas.

(34)
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11 Uzivatelska prirucka

Prilozené DVD obsahuje aplikaci VoxelWaterTerrain pro operacni systém MS
Windows, kterda demonstruje vysledky této prace. Samotna aplikace ke svému
béhu potrebuje knihovnu DirectX, verzi alespon 10. Doporuceny minimalni hard-
ware je procesor AMD Ryzen 5 3600 a graficka karta NVIDIA GTX 1050 Ti.
Vsechny prerekvizity by aplikace méla nainstalovat pri svém prvotnim spusténi
(vyzaduje droven opravnéni administratora).

Po spusténi aplikace se uzivatel ocita v menu, které obsahuje tii médy, infor-
mace o aplikaci a ukonéeni aplikace. Prvni méd umoznuje prochézeni po voxe-
lovém terénu z pohledu prvni osoby, vcetné kolizi a Stétcu pro editovani terénu.
Druhy méd vizualizuje algoritmus pro simulaci kapalin. Treti méd demonstruje
voxelovy terén s interakci s ¢asticovou simulaci vody.

Ovladani aplikace je nasledujici:

W, S, A, D-pohyb v 3D prostoru

Levé tlac¢itko my8&i - pridavani voxelu stétcem

Pravé tlac¢itko myS$i - odebirani voxelu Stétcem

Kolecko my$i - zména prostorového stétce

Levy shift 4+ kolecko mysi - zména velikosti Stétce

Tlac¢itka +/- na numerické klavesnici - zména velikosti Stétce
Esc - navrat do menu
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Zaveér

Diplomova prace podrobné prosla problematiku c¢asticovych simulaci kapalin.
V tvodni ¢asti prace jsem navazal na vysledky své bakalarské prace, ktera se ty-
kala voxelového terénu, s nimz diplomova prace souvisi. Zvlastni pozornost jsem
zaméril na popis chovani nestlacitelné newtonovské kapaliny, a to jak z fyzikal-
niho, tak i matematického a aplika¢niho pristupu.

Déle jsem analyzoval metodu Smoothed particle hydrodynamics, kterd patii
mezi nejpouzivanéjsi metody moderniho simulovani kapalin. Predlozil jsem zde
matematické vzorce a vypocty nutné ke spravnému chovani ¢astic kapaliny s ohle-
dem na fyzikalni zdkony realného svéta. Popsal jsem algoritmus implementujici
tuto metodu a jeho pripadné optimalizace.

Vyznamna ¢ast prace byla zamérena na rekonstrukci povrchu kapaliny, ktera
je pro spravnou vizualizaci vysledku klicova. Srovnavam zde nékolik soucasnych
feseni dle riznych publikaci i s ohledem na kvalitu a vykon predlozenych Teseni.
Teoretické poznatky doprovazim obrazky z vlastni aplikace, ktera implementuje
navrzena reseni. Praktickd implementacni ¢ast prace zpracovana v moderni tech-
nologii herniho engine Unreal Engine 4 je prilohou této préce.
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Conclusions

Master’s thesis went in detail through the issues concerning fluid particle sim-
ulations. In introduction I followed up my bachelor’s thesis results which had
been dealing with voxel terrain that is related to the master’s thesis. I focused
more closely on the description of incompressible Newtonian fluid behaviour from
physical as well as mathematical and application approach.

Furthermore I analysed the Smoothed particle hydrodynamics method which
belongs to the most commonly used modern fluid simulation methods. In my
work I presented mathematical formulas and calculations which are necessary for
the correct behaviour of fluid particles due to real world physical laws. I described
the algorithm which implements this method and its possible optimalizations.

Significant part of my thesis concentrated on fluid surface reconstruction
which is crucial for the correct visualization of the results. I have compared
several modern solutions based on various publications taking into account their
quality and performance. Theoretical knowledges have been accompanied by
pictures from my own application which implements the proposed solutions.
Practical implementation part of the thesis which is processed in the modern
game engine technology Unreal Engine 4 is attached to the thesis.
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A Obsah prilozeného CD/DVD
Prilozené CD/DVD obsahuje:

bin/
Aplikaci VOXELWATERTERRAIN pro operacni systém MS Windows, spus-
titelnou primo z média. Aplikace vyzaduje knihovnu DirectX, verzi ale-
spon 10. Doporuc¢eny minimalni hardware je procesor AMD Ryzen 5 3600
a graficka karta NVIDIA GTX 1050 Ti. Instalace prerekvizit probéhne pri
prvnim spusténi aplikace (vyzaduje droven opravnéni administratora).

doc/
Text prace ve formatu PDF, vytvoreny s pouzitim zavazného stylu KI PiF
UP v Olomouci pro zavérecné prace, véetné vsech priloh, a vsechny soubory
potiebné pro bezproblémové vygenerovani PDF dokumentu textu (v ZIP
archivu), tj. zdrojovy text textu, vlozené obrazky, apod.

src/
Zdrojové koédy a projekt v Unreal Engine 4.22, ze kterého byla aplikace
sestavena.

readme.txt
Instrukce pro spusténi aplikace VOXELWATERTERRAIN, vcetné vsech po-
zadavkl pro jeji bezproblémovy provoz.
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