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Abstrakt

Tato prace se zaméfuje na fyzikalné zalozenou simulaci kapaliny a jeji naslednou fotorealistickou
vizualizaci. Zabyva se realizaci metody Smooth Particle Hydrodynamics pro viskoelastické kapaliny
a jejim rozsifeném pro interakci vice kapalin. Déle se vénuje problému hranic u SPH a implementaci
techniky neviditelnych hrani¢nich ¢astic. Pro vizualizaci je popisovana metoda sledovani paprsku s
rozsifenim o absorpci a obarveni svétla u prihlednych materialti. V souvislosti s ni je také probiran
problém nekoneénych totalnich odrazi a jsou nabidnuty zptisoby jeho feSeni. Pro ziskani povrchu
kapaliny je vyuzivana metoda Marching Cubes, ktera je rozebirana z pohledu metody sledovani
paprsku.

Abstract

This thesis concentrates on physically based simulation of fluids followed by its photorealistic
visualization. It describes one form of Smooth Particle Hydrodynamics methods for viscoelastic fluid
simulation and includes its extension for multiple interacting fluids. It also deals with SPH boundary
problem and investigates its solution by fixed boundary particles. For visualization of fluids there is a
method of Ray Tracing described in detail and it's extended with light absorption in transparent
materials. In connection with this method there is also discussed a problem of infinite total reflections
and some solution techniques are offered. To extract the surface of the fluid there is used a Marching
cubes method and its discussed in terms of Ray Tracing.
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1 Uvod

Simulace urcitého déje ¢i situace a nasledna vizualizace nasimulovanych dat jsou nedilnou soucasti
mnoha védnich obort a ve velké mife se s nimi setkdvame i v oblasti zabavniho primyslu. Konkrétné
simulace a vizualizace kapaliny se vyuziva naptiklad pro piedpovéd Sifeni vodnich tokd pii
povodnich, ale také pfi tvorbé digitalnich efektti pro film nebo videohru.

Podle oblasti vyuziti jsou na simulaci a vizualizaci kapaliny kladeny rizné pozadavky a je tieba
pro n¢ zvolit metodu realizace, ktera tyto pozadavky splituje. Nastroj pro simulaci protrzeni ptehrady
bude vyzadovat co nejvyssi fyzikalni presnost simulace, ale pro vizualizaci si vystaci se symbolickym
zastoupenim kapaliny a prostfedi. Ve filmovém primyslu naopak staci, aby kapalina pouze vytvarela
dojem realistického chovani a neni diilezité zachovani vysoké fyzikalni pfesnosti. Pfi vizualizaci je
vsak vyzadovana co nejvyssi fotorealisti¢nost, které se také dosahuje presnéjsi fyzikalni simulaci
optickych jevl realného svéta. Pro tvorbu efekti do filmu je také nutné mit moznost aplikovat na
kapalinu externi virtualni sily, tedy kontrolovat jeji chovani. V oblasti videoher je situace o néco
optické jevy se proto riznymi postupy na akcelerovaném grafickém systému jen napodobuji.

Tato prace je zaméfena na realistickou simulaci a naslednou fotorealistickou vizualizaci
kapaliny neprovadénou v realném case. Zabyva se fyzikalné zalozenou metodou Smooth Particle
Hydrodynamics (SPH) ve formé pro simulaci visko-elastickych latek a jejim rozsifenim pro interakci
vice kapalin. Také porovnavd metody pro zpracovani hranic SPH a navrhuje postupy pro praci s
metodou neviditelnych hranicnich c¢astic. Pro vizualizaci kapaliny podrobné popisuje metodu
sledovani paprsku a vénuje se odstranéni problému nekonecnych totalnich odrazi, které u ni mohou
vznikat. Déale se zabyva jejim rozsSifenim o absorpci a obarveni svétla prichodem pies pruhledny
materidl a zavedenim plosnych zdroji a neostrého odrazu ¢i lomu z distributivni metody sledovani
paprsku. Vénuje se také metod€ pro extrakci povrchu kapaliny Marching Cubes a s ni souvisejicimu
problému interpolace normal.

Hlavni text prace je rozdélen do ti kapitol, z nichz dvé jsou teoretické a jedna prakticka. Prvni
teoretickou kapitolou je kapitola 2 a zabyva se simulacni ¢asti prace. Seznami Ctenéie s pouzivanymi
metodami pro simulaci kapaliny a podrobnéji se vénuje jedné z nich, metod¢ Smooth Particle
Hydrodynamics, ktera se diky schopnosti pracovat v redlném cCase stala v posledni dobé velice
oblibenou. Znacna ¢ast kapitoly se pak soustfedi na problém hranic, ktery u této metody vznika.

Kapitola 3, Vizualizace kapaliny, je tou druhou teoretickou casti a krom& obecného popisu
metod vizualizace opét jednu z nich rozebira podrobnéji. Vybrana byla, také velice popularni, metoda
sledovani paprsku, jelikoZ ji lze pouZit jako zaklad jinych vizualizaénich metody. Cast této kapitoly
se zaroveil vénuje optickym jeviim souvisejicich s kapalinou a metodé¢ k vytvofeni povrchové
reprezentace kapaliny v podobé polygonalniho modelu.

Posledni kapitola nahlizi na simulaci a vizualizaci z praktického hlediska. Zabyva se problémy,
se kterymi je mozné se pii implementaci simuldtoru a rendereru kapaliny setkat, a na vétSinu z nich
nabizi vhodné feseni.

V zavéru prace jsou shrnuty ziskané poznatky a probrany vysledné schopnosti vytvorené
aplikace. Také je diskutovano dal§i mozné pokracovani této prace. Popis ovladani aplikace 1ze pak
nalézt v priloze 1.



2 Simulace kapaliny

Kapaliny a plyny obecné nemaji schopnost udrzet si svlij tvar kvili vzajemné pohyblivosti
jednotlivych castic [16]. Tato vlastnost, tekutost, pak spole¢né¢ oznacuje kapaliny a plyny jako
tekutiny.

Dutlezitou vlastnosti tekutin je také viskozita, nebo-li vazkost, a projevuje se jako jeji odpor
proti zméné tvaru, pokud tekutina neni v klidu. Toto zplisobuje viskézni sila, ktera snizuje vzajemné
rozdily rychlosti v proudici tekuting.

Pro popis pohybu tekutin nalezli, nezavisle na sob& v poloviné 19. stoleti, Claude-Louis Navier
a George Gabriel Stokes takzvané Navier-Stokesovy rovnice.

2.1  Navier-Stokesovy rovnice

Vektorové diferencialni Navier-Stokesovy rovnice jsou urceny pro popis proudéni nestlacitelné
Newtonské tekutiny'. Vznikly aplikaci druhého Newtonova zdkona na pohyb tekutiny zaroven s
vyuzitim pfedpokladu, Ze napéti kapaliny je sumou viskozni a tlakové slozky [34].

Tyto rovnice nepracuji s pozicemi, ale s rychlostmi a jejich vysledkem je tzv. pole rychlosti,
nebo také proudové pole, které popisuje rychlost tekutiny na daném misté a v daném case. Jakmile je
pole vypocitano, mohou byt uréeny i ostatni pozadované hodnoty, jako rychlost toku nebo tfeci sily.

Navier-Stokesovy rovnice sestavaji ze dvou rovnic a jejich feSenim v ¢ase je mozné simulovat
chovani kapaliny. Prvni (2.1) slouzi k zajisténi zachovani hmoty a zaruc¢i nam tak nestlacitelnost
kapaliny.

V-u=0 (2.1)

U......pole rychlosti kapaliny
V .....gradient (operator nabla) [21]

Druha rovnice (2.2) dava do vztahu pole rychlosti a tlaku pomoci zakona o zachovani hybnosti
a modeluje tak zmény pole rychlosti v Case jako nasledek viskozity, hustoty, tlaku, gravitace a
proudéni [9].

u,zvv'(Vu)—(u'V)u—%Verg (2.2)

U......pole rychlosti
V.....gradient (operator nabla)
v......viskozita

Analyticky vypocet Navier-Stokesovych rovnic je mozny jen v urcitych specialnich ptipadech
a dodnes nebylo matematicky dokazéano, ze v trojrozmérném prostoru vzdy existuje jejich fesSeni,
které neobsahuje singularitu®. ProtoZe tyto rovnice popisuji fyzikalni chovani mnoha dé&ji védeckého i
ekonomického charakteru a mohou tak poslouzit naptiklad pti navrhu letadel, ptedpovédi pocasi nebo
pii analyze zneciSténi, nadace Clayova matematického institutu je oznacila jako jeden ze sedmi

vvvvvv

milion dolard [34].

1 Newtonska tekutina je viskdzni latka, kterd se fidi Newtonovym zékonem viskozity [14]
2 Singularita je obecny nazev bodu, ve kterém dany matematicky objekt neni definovan, nebo kde se objekt

nechova v jistém smyslu rozumné (napf. neni diferencovatelny)



2.2  Metody simulace kapaliny

Pro numerické feSeni Navier-Stokesovych rovnic je nutné simulovany objekt diskretizovat. Podle
zpusobu provedeni se pouzivaji dva hlavni pfistupy, Euleriv a Lagrangetv, a jeden hybridni, Semi-
Lagrangetv.

2.2.1  Euleruv pristup

U Eulerova pfistupu jsou vzorkovaci body umistény do pravidelné statické miizky a v téchto bodech
jsou ulozeny vlastnosti latky na dané pozici. Simulaéni vypocet pak méni hodnoty vlastnosti v
jednotlivych bunikach miizky a kapalina se tim v prostfedi pohybuje. Na obrazku 2.1 je ukazka bunky
z tzv. MAC (Marker-and-Cell) mtizky. Ta uchovava skaldrni vlastnosti latky, jako je tlak ¢i teplota,
ve stiedu buiiky a vektory rychlosti ma oproti hlavni mfizce posunuty do stén bunék, kde jsou
piepocitany na velikost vektoru kolmého na danou sténu v jejim stiedu. Tento zpisob reprezentace je
vyhodny proto, Ze mame ptimo k dispozici rychlost toku, kterym tekutina buiikou proudi. Nevyhodou
naopak je, ze neni k dispozici explicitni informace o jejim povrchu.

Eulertv pfistup pro kapaliny si ziskal na oblibé po uvedeni praci dvojice Foster, N. a Metaxas,
D. [10, 11], kteti Navier-Stokesovy rovnice fesi na pravidelné voxelové miizce a na vSechny
diferencialni rovnice pouzivaji metodu konecnych rozdilt [24].
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Obrazek 2.1: Builka miizky se znazornénymi ttemi vektory rychlosti, definovanych kolmo na stény
krychle [9].

2.2.2  Lagrangeuv pristup
Lagrangetv pitistup definuje simulovany objekt jako skupinu bodi, nebo také castic, které s casem
meéni svou polohu. Vlastnosti objektu jsou ulozeny v téchto bodech a pohybuji se tedy s nimi.
Zaroveil mezi body mohu dynamicky vznikat a zanikat vazby a je mozné tak simulovat tuhé, vazké i
idealn¢ tekuté latky a lze vytvaret trvalé deformace zplisobené aplikaci dostatenych sil na objekt.
Jednou z metod Lagrangeova casticového piistupu pro simulaci kapaliny je metoda Smooth
Particle Hydrodynamics, a protoze tuto metodu pouzivam v aplikaci patfici k této praci, je ji
vénovana samostatna podkapitola 2.3.

2.2.3  Semi-Lagrangeuv pristup

Kombinaci obou predchozich pfistupi poprvé do své prace vymyslel Jos Stam [30] a nechal tak
vzniknout simulaci Semi-Langrangeovym piistupem. Jeho simulator dymu pracoval v realném case,
jelikoz pti tomto pfistupu zlstava simulace stabilni i pii pouziti vétSiho simula¢niho kroku.

Jeho zakladem je pole rychlosti a pole tlaki uloZzené v pravidelné miizce stejné jako u Eulerova
pristupu. Pfi feSeni Navier-Stokesovych rovnic se vSak od toho pfistupu lisi v aplikaci advekcniho
kroku na sebe sama, pii némz vyuziva sledovani pohybu Castic po tomto poli. K ziskani hodnoty
rychlosti v uréitém bod¢ v novém Case t+At se stopuje pozpatku pohyb tohoto bodu polem rychlosti



po dobu At a novou hodnotou rychlosti bude hodnota ¢éstice z vystopované predchozi pozice. Nacrt
této zpétné advekce je na obrazku 2.2

Vysledkem Semi-Lagrangeova pfistupu je bezpodmine¢na stabilita a tim vhodnost pouziti v
realném cCase. Simulace je ale na druhou stranu nedostate¢né presna pro vyuziti napiiklad ve
stavebnictvi a proudéni v tekutin€ ma tendenci k pfili§ rychlému atlumu oproti skutecnosti [30].

. \\\\

- P(X,5)
prd P(x~A1)
0 .S —A

- 1 1
Obrazek 2.2: K vyresSeni advekeniho kroku u Semi-Lagrangeova pfistupu se stopuje kazdy bod pole
zpét v Case. Nova rychlost v bodé x je tedy rychlost, jez tato Castice méla pied Casem At, tedy na
pozici p(x, -At) [30].

2.3  Smooth Particle Hydrodynamics

Smooth Particle Hydrodynamics (SPH) je metoda plivodné vyvinuta k feSeni astrofyzikalnich
problému v otevieném trojrozmérném prostoru. Aplikuje se v mnoha oblastech inzenyrstvi a kromé
modelovani vzniku galaxii a hvézd nebo u simulace nestlacitelné tekutiny najde své uplatnéni
napftiklad i v balistice pfi simulaci pruniku objekty za vysokych rychlostech.

SPH vyuziva Castic Lagrangeova piistupu k reprezentaci spojittho média a k transformaci
spojitych parcialnich rovnic urcujicich pohyb castic na diskrétni parcidlni rovnice [29]. Prostor je
nerovnomérng t€mito Casticemi navzorkovan a uchovavaji se v nich jeho vlastnosti, jako je hustota
hmoty nebo rychlost. Castice jsou v pribéhu simulace sledovany a tyto vlastnosti 1ze pak vyhodnotit
v jakémkoliv misté prostoru pomoci radialné symetrickych vyhlazovacich jader [5].

Piedpokladem metody SPH je moznost aproximovat hodnotu v prostoru vaZzenym souctem
hodnot z pomocné domény, ktera je tvorena sledovanymi Casticemi. Vahy jsou urceny jadrovou
funkci, coz je v podstaté interpolacni funkce udavajici prispévek hodnoty do mista v prostoru.
Hodnotu a gradient v libovolném misté prostoru lze pak urcit rovnicemi (2.3) a (2.4), které jsou jiz
zapsany v diskretizované podob¢ [29].

N m.
~ " (e 23)
A(r) /Z:; A(r)) y W(r—r, h)
m .
VA=Y Alr )=V W (r—r, h) (24)
=1 Pj
oo pozice hledané hodnoty v prostoru
Tjeeereeeennenne pozice Castice z pomocné domény
A\ pocet Castic
A(X)........ hodnota prostoru v bod¢ x
Moo hmotnost ¢astice j
Pjrveevereeneen hustota castice j
W(x,y)..... jadrova funkce ve vzdalenosti x a s maximalni vyhlazovaci
vzdalenosti y
heeeen vyhlazovaci vzdalenost
Vi gradient (operator nabla)



2.3.1  SPH pri simulaci visko-elastické kapaliny

Simulaci kapaliny pomoci ¢astic pouzivaji ve své praci Clavet a spol. [5]. Vyuzili zakladni model
SPH a jeho rozsifenim vytvorili specidlni pfistup nazvany double density relaxation, neboli ustaleni
dvoji hustoty. Pfi ném plisobeni mezi ¢asticemi zdvisi na dvou odlisSnych vypoctech hustoty v okoli
Castice a kromé zakladni hustoty se uziva tzv. blizké hustoty, ktera bude popsana dale v této kapitole.
Jeste je na zacatku dulezité poznamenat, ze hustota zde neznaci fyzikalni veli¢inu, ale pouze vycisleni
vztahu Castice ke svému okoli.

Ustaleni dvoji hustoty
Nestlacitelnost se u SPH dosahuje udrzovanim konstantni klidové hustoty. Pro Castici i Clavet
a spol. pocitaji hustotu pomoci (2.5), kde jadro (1 — ry/h)* uznali experimentovanim jako
nejvhodnéjsi. Z této hustoty pak ziskavaji pseudotlak jako odchylku od klidové hustoty (2.6).

2
pi= 2, (1=rylh) 2.5)
JEN (i)
[o U hustota castice i
h.......... interakéni polomér (nebo také vyhlazovaci vzdalenost)

N(i)......mnozina okolnich ¢astic ¢astice i v dosahu interakcni
vzdalenosti h
Lijeeenveenne vzdalenost mezi Castici i a j

P=k(p,—p,) (2.6)

Pi.....pseudotlak v misté castice i
k......parametr tuhosti
Po.....klidova hustota

Blizka hustota, a z ni vypocitavany blizky tlak, slouzi k zamezeni shlukovani ¢astic. Pokud by
nebyla pouzita, ¢astice by mohly dosdhnout klidové hustoty tésnym pfitazenim malého mnozstvi
okolnich ¢astic a kapalina by se tak rozdélila do nespojitych na sobé nezévislych shlukii.

Jadro v rovnici (2.7) pro vypocet blizké hustoty bylo opét ziskano experimentalng a je obdobné
jadru pro obycejnou hustotu. Na rozdil od ni je vSak kubické a ma tedy strmé&jsi prubéh. Aby blizky
tlak zabranil shlukovani c¢astic, musi vytvaret odpudivé sily na blizké Céstice a je proto pocitan z
blizké hustoty piimo pomoci (2.8).

p:ear: Z (1 —I”i,-/h)s (27)
JEN()
pi"*......blizka hustota Castice i
P;zear — knear p;tear (28)

P, blizky pseudotlak v misté Castice i
k"e.....parametr tuhosti pro blizky tlak

Vypocet posunu ¢astic k zachovani nestlacitelnosti je tvoren hlavnim cyklem pies vSechny
Castice 7, do kterého jsou vnoteny dva cykly prochazejici vSechny jeji okolni ¢astice j. Prvni vnofeny
cyklus ur¢i pomoci (2.5) a (2.7) hustotu a blizkou hustotu ¢astice i a v druhém cyklu se vypocita
posun, ktery se aplikuje vzdy na obé Castice k uplatnéni zékonu akce a reakce, pfi¢emz na ¢astici j se
aplikuje pfimo a na Castici i ve znegovaném tvaru.

Pro vypoéet posunu slouzi rovnice (2.9). Cinitel (1-ry/h) upravuje jeho velikost zavislou na
tlaku P; podle vzdalenosti mezi ¢asticemi a podobné &initel (1-ry/h)* upravuje miru odpudivé sily
zavislé na blizkém tlaku P*. Jednotkovy vektor 17,]- pak udava posunu smér. Aby se zachovala
nezavislost na velikosti ¢asového kroku, je v rovnici zahrnut kvadraticky ¢initel At?, protoze jsou sily



D,=A[P.(1=rylh)+ P (1= r,/h)*]F, (2.9)

D,...... vektor posunu mezi Casticemi i a j
At........ velikost casového kroku
P, jednotkovy vektor smetujici od ¢astice i k ¢astici j

k ziskani posunu aplikovany dvakrat. To je zptisobeno pouzitym integratnim schématem Prediction-
Relaxation Scheme (Schéma predikce a ustaleni), pii kterém se jednotlivé puasobici sily aplikuji
sekvenéné. Tim je mozné Iépe reflektovat pravé probihajici zmény a dosahuje se vyssi stability
simulace. Blizsi popis Schématu predikce a ustaleni 1ze nalézt v piiloze v ¢lanku Claveta a spol. [5].

Viskozita

K dosazeni viskozity se na ¢astice aplikuji impulzy, které tlumi jejich rychlost, pokud se k sob&
ptiblizuji. Velikost tohoto impulzu se pocitd pomoci (2.11) a zévisi na vzdalenosti ¢astic, urcené
pomoci linearniho jadra (1-ry/h), a na &initeli (cu+fu?), ktery zajist'uje linearni a kvadratickou
zavislost viskozity na vzajemné radialni rychlosti ¢astic. Linearni ¢len o slouZzi k nastaveni viskozity
u vysoce viskoznich latek a kvadraticky ¢len [ zabranuje vzajemnému pronikani ¢astic. Vzajemna
radialni rychlost u je velikost rychlosti, se kterou se Castice k sob¢ pfiblizuji, a ziska se pomoci (2.10)
jako prumét relativni rychlosti ¢astic do sméru mezi nimi.

u=(v,—v,)7; (2.10)
Unereneen. vzajemna radialni rychlost ¢astic i a j
Vieeerrnnn vektor rychlosti ¢astice i
Vieerrenne vektor rychlosti Castice j

I=At(1=r lh)(cu+Bu’)F, (2.11)
L........ impulz viskézni sily aplikovany na ¢astice i a j
Cueenne linearni ¢len viskozity

[ kvadraticky ¢len viskozity

Elasticita a plasticita

Zavedenim pruzin mezi ¢asticemi Clavet a spol. dociluji u simulované latky elasticity a
plasticity. Jejich plsobeni je rozdéleno do dvou fazi, kdy pfi prvni dochazi k upravé klidové délky
pruzin a pti druhé k zapocteni jejich vlivu.

Uprava klidové délky pruzin zavisi na konstanté plasticity o, uréujici rychlost formovani délky
pruzin, a na Ciniteli poddajnosti vy, ktery slouzi pomoci (2.12) k ziskani mezni deformace d. Hodnota
této mezni deformace urcuje vzdalenost ¢astic od klidové vzdalenosti pruzin, pfi niz jest¢ nedochazi k
jejich trvalym zménam. Pravé nasledkem jejiho piekroceni jsou pruziny linedrné s cCasem
prodluzovany podle rovnice (2.13) nebo zkracovany podle (2.14).

Vzajemny posun ¢astic vlivem pruzin se ve druhé fazi vypocita pomoci rovnice (2.15) a rozlozi
se rovnomeérn¢ mezi ob¢ Castice. Kromé upravené klidové délky zavisi posun jesSt¢ na konstanté

d=y Lij (2.12)
d......... mezni deformace pruziny mezi ¢asticemi 7 a j
Verereen ¢initel poddajnosti pruzin

Li....... klidova vzdalenost pruziny mezi ¢asticemi i a j

Li/:Lij+At0((rij—Lij—d) (2.13)
L,;=L,~Atx(L,—d—r,) (2.14)
Ol konstanta plasticity



D=AF K™ (1= Lylh)(Ly—ry)7) 2.15)

p
D........ vzajemny posun mezi ¢asticemi i a j
k¥re | konstanta tuhosti pruzin

tuhosti pruzin k"¢, ktera urcuje rychlost jejich navratu do klidového stavu. Koeficient (1 — Ly/h) pak
slouzi k pozvolnému utlumu sil vyvolanych dlouhymi pruzinami.

Aby kapalina s pruzinami neztratila svou tekutost, dochdzi v prvni fazi k vytvareni pruzin
dynamicky. Pokud se k sobé volné Castice priblizi vice jak na interakéni vzdalenost, je mezi nimi
pruzina vytvotena s klidovou hodnotou nastavenou na velikost této interakcéni vzdalenosti. Pokud se
naopak vzdali vice jak na interakéni vzdalenost, pruzina zanika.

Pfi simulaci kapalin s velmi nizkou viskozitou neni nutné pruziny pouzivat, ale u vysoce
viskoznich latek, jako naptiklad u medu, je jejich aplikace nezbytna. Samostatné viskdzni sily totiz
nedokazou tok ¢astic dostatecné zpomalit a latka nezanechava proti gravitaci stopy ptvodniho tvaru.

Pro kompletni algoritmy a podrobny popis visko-elasticity v SPH odkazuji na 4. a 5. kapitolu
puvodni prace Claveta a spol. [5].

2.3.2  Kolize s objekty

Pti pohybu ¢astic v urcitém prostiedi je nezbytné fesit jejich kolize s okolnimi objekty. Clavet a spol.
[5] jako reakcei na kolize aplikuji na ¢astice impulzy podle modelu mokrého tfeni s nulovou restituci.
Pii ném se rychlost ¢astice rozdéluje na kolmou a te¢nou komponentu k mistu kolize a vysledny
impulz rusi jeji kolmou c¢ast a tlumi tecnou. Vypocet kolmé a te¢né komponenty rychlosti ukazuji
rovnice (2.16) a (2.17), samotného impulzu pak rovnice (2.18). Mira Gtlumu je dana parametrem tfeni
u, které mtize nabyvat hodnot od 0, kdy neni aplikovano zadné tfeni, do 1, kdy naopak nedochézi ke
klouzani castic po povrchu objektu. Jelikoz model mokrého tfeni s nulovou restituci vyzaduje
aktualni rychlost ¢astice vypocitanou z pfedchozi a soucasné pozice, fesi se reakce na kolize az na
konci celého simula¢niho cyklu.

i;normal:_(i;.h’)h’ (216)
fnorma, ...normalova komponenta rychlosti castice v misté kolize
Voereenee vektor aktualni rychlosti ¢astice
77 jednotkovy normalovy vektor povrchu objektu v misté kolize
i;tangent = v - ﬁnormal (2 1 7)
V rangens -+~ 1€€N& komponenta rychlosti ¢astice v misté kolize
1 :_<i;n0rmal +u vtangent) (2 18)
| (ST impulz aplikovany na kolidujici ¢astici
Heverreeennne parametr tfeni
Voonidd =V —(1= ) (V-A)A+uv (2.19)

Kolize s tuhymi télesy

Kolize s tuhymi télesy, nebo objekty, mizeme rozdelit na dva piipady. Kolize s nehybnym tuhym
télesem, pii které se pozice ani rychlost objektu jejim vlivem neméni, a kolize s volnym tuhym
télesem, u které dochdzi k upravé polohy, rychlosti a thlové rychlosti objektu podle sil ptisobicich
castic.

Pokud je detekovan prinik ¢astice do nehybného tuhého télesa, musi se z n€j nejprve odstranit.
Pti pouziti pfiméfené velikosti Casového kroku neni nutné zjistovat pfesny bod vstupu Castice a k
jejimu odstranéni z objektu ji sta¢i posunout po normale povrchu o hloubku penetrace, aniz by tim
dochazelo k zasadni zméné€ v chovani ¢astic.
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Obrazek 2.3: Aplikace impulzu kolize na Castici. V levé ¢asti obrazku jsou stavy ¢astice pied a po
proniknuti do objektu, v pravé ¢asti je po vyjmuti Castice z povrchy a aplikace impulzu. Svétle
modry bod znaci aktualni stav ¢astice, tmaveé modry stav piedchazejici.

Nésledné se upravi jejich rychlost podle modelu mokrého teni s nulovou restituci. Piepoctem
rovnic (2.16) az (2.18) lze rychlost castice po kolizi ziskat pfimo pomoci (2.19). Princip zpracovani
Castice pied kolizi a po ni je znazornén na obrazku 2.3.

U kolize se volnymi tuhymi télesy je situace mnohem komplikovanéjsi. Clavet a spol. k tomuto
ucelu vymysleli tfifazovou metodu interakce Castic a téles. V prvni fazi akumuluje silu a tocivy
moment zpusobeny vSemi kolidujicimi Casticemi. V druhé podle naakumulovanych sil upravi
postaveni a rychlost objektu. Nakonec ptizplisobi pozice Castic, aby se nenachazely uvniti objektu.

Zavedeni volnych objekti vyzaduje vytvofeni systému pro feseni mechaniky tuhych téles, coz
piesahuje ramec této prace. Proto pro vice informaci odkazuji na 6. kapitolu prace Claveta a spol. [5]
a také na praci Guendelmana a spol. [12], ktera je v ni k systému tuhych téles doporucovana.

Hrani¢ni podminky
Aby bylo mozné udrzet Castice kapaliny v pozadovaném prostoru, je tieba reagovat na jeho hranicni
podminky. K feSeni téchto podminek miizeme piistupovat stejné jako ke kolizi s nehybnymi objekty a
pfi dodrZeni dvou zasad je miizeme nahradit koliznim systémem.

Prvni zasada je velice intuitivni. Musime tento prostor tésné ohradit objekty, aby pfes n¢
Castice nemohly uniknout. Pfi pouziti obecné konvexniho tvaru hrani¢niho prostoru Ize k tomuto
ucelu vytvotit specialni objekt nekonecné zdi, u niz Ize skalarnim soucinem jednoduse testovat, zda
se Castice nachdzi pred nebo za ni.

Druha zasada je podminéna pouzitym zplisobem prace s Casticemi a je uziteCna jen za
predpokladu, Ze cCastice nesmi opustit urcitou oblast. To mulze byt dano napfiklad umyslné
neoSetfenymi hranicemi pole, do kterého ¢astice ukladame. V takovém piipadé je nutné vzit v potaz
maximalni velikost ¢asového kroku simulace a maximalni pfedpokladanou rychlost pohybu castice a
vypocitat z nich vzdalenost, o kterou mohou ¢astice proniknout do objektu pted zapoctenim vlivu
kolize. O tuto vzdalenost pak musi byt hrani¢ni objekty posunuty od skutecnych pozadovanych
hranic.

Urceni maximalni predpokladané rychlosti je ovSem problém, protoze by v idealnim piipadé
méla byt nekonecna. Z toho diivodu je vhodnéjsi nastavit posun hranic experimentalné. Pii simulaci
ale mohou nastat urcité anomalie, nebo spi§ neocekdvané situace, které vedou k vystieleni Castic
vysokou rychlosti, a tudiz nechavat mezni podminky upln€ neosetfené nedoporucuji.

2.3.3  Zpracovani hranic pro SPH

Pfi simulaci s pomoci SPH vznika problém s urcovanim hodnot spojitétho média blizko hranic
piekazek. Zde jadrova funkce zasahuje i do oblasti piekazky, ve které se vSak nemohou ¢astice
nachdzet. Vazeny soucet hustoty castic na tomto misté proto neni korektni a dochazi k jejich
shlukovani u hranic objektt. Ptiklad takovéhoto hromadéni ¢astic mizeme vidét na obrazku 2.4.



Obrazek 2.4: Shlukovani castic — V levé ¢asti obrazku neni feSeno zpracovani hranic a ¢astice se
shlukuji u stén a v rozich. V pravé €asti jsou pri vypoctu pouzity neviditelné hrani¢ni ¢astice.

Dalsi problém s hranicemi vznikd u vodorovné podlahy, tedy ptfesnéji u plochy kolmé na
aplikovanou gravita¢ni silu. Pokud se vSechny castice dostanou do jedné, absolutné shodné hladiny
na povrchu této plochy a nasledné je nahustime zmensenim volného prostoru kolem nich, jiz nedojde
k nariistu objemu kapaliny do vySky. Toto je zavinéno pouzitou metodou zachovani hmoty pfes
udrzovani konstantni hustoty castic. Pti ni dochazi k tpravé jejich poloh pouze po drahdch mezi
sousednimi ¢asticemi. Nemohou se proto jiz dostat na jinou Uroveii, nez na které se soucasn¢ vsechny
nachdzi. Vzhledem ke zptisobu feseni kolize vytlaenim na povrch objektu se ¢astice, pii dostatecném
volném prostoru, dostanou do jedné hladiny v okamziku, kdy dojde k jejich rozprostteni po podlozce.

Na oba tyto problémy existuje hned nékolik moznych feSeni a nasledujici podkapitoly popisuji
ty nejznameé;jsi.

Neviditelné hrani¢ni ¢astice
Tato metoda je zminovana v mnoha pracich zabyvajicich se SPH. Divodem je jeji jednoduchy
princip a snadné zaclenéni do jakékoliv podoby algoritmu SPH.

Jeji podstata spociva v obsazeni prostoru za hranicemi a uvnitt piekazek statickymi ¢asticemi,
které se nezobrazuji a piebiraji vlastnosti simulované kapaliny. Pti urCovani hustoty se pak u hranic
zapocitava jejich prispévek a odstrani se tim prazdna oblast radialniho jadra. Algoritmus k udrzeni
konstantni hustoty z kapitoly 4.2 prace Claveta a spol. rozsifeny o vypocet vlivu hrani¢nich ¢astic pro
statické objekty je sepsany v sekci Algoritmus 2.1. Tmavs$i barva textu zna¢i upravené useky a
svétlejsi ty pivodni. U algoritmu je pak dulezité si povSimnout, Ze pii aplikaci posuni od hrani¢nich
Castic statickych objektt se jejich velikost jiz nedéli a k pozici Castice kapaliny se pfipocitavaji celé
kvali zachovani zakonu akce a reakce. Ukazka neviditelnych ¢astic pouzitych ve scéné v aplikaci je
na obrazku 2.5.

Jednoduchost v nasazeni této metody vyvazuje n¢kolik noveé vzniklych problém, které se musi
tesit. Prvnim z nich je umisténi a rozestup castic.

Hrani¢ni ¢astice by mély poskytovat objektu konstantni hustotu v celém jeho objemu. V zasadé
vSak sta¢i jimi oblast télesa vyplnit do hloubky uréené interakéni vzdalenosti Castic. Pro lepsi

Obrazek 2.5: Neviditelné hrani¢ni ¢astice vygenerované kolem stén scény
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Algoritmus 2.1:
pro kazdou ¢astici i /I spocitej posuny samotnych hrani¢nich ¢astic
p=0 pro kaZzdou hraniéni &astici i

pnear =0
/I vypocti hustotu a blizkou hustotu
pro kazdou ¢&astici j € sousedi(i)
q=ryh
pokud q <1
p=p+(1-0)?
pnear = pnear + (1 _ q)3
/I pFipocti hustotu hrani¢nich ¢astic
pro kazdou hrani¢ni astici j € sousedi(/)
q= rij/h
pokud q < 1
p=p+(1-9qy
pnear = pnear + (1 _ q)3
I/ vypocti tlak a blizky tlak
P=k(p- po)
Pnear - knear pmear
dx=0
pro kazdou ¢&astici j € sousedi(i)
g=rijh
pokud q < 1
/1 aplikuj posuny
D =At* (P (1-q)+P™ (1-q))
X =x; + D/2
dx = dx—D/2
/I pFipocti posuny hraniénich ¢astic

p=0
pnear =0
/I vypocti hustotu a blizkou hustotu
pro kazdou ¢&astici j e sousedi(i)
q= I'ij/h
pokud g < 1
p=p+(1-q)
pnear = pnear + (1 _ q)3
/I pfipoéti hustotu hrani¢nich ¢astic
pro kazdou hrani¢ni ¢astici j e sousedi(/)
pokud j # i
q= rij/h
pokud g <1
p=p+(1-q)
pnear = pnear + (1 _ q)3
I/l vypocti tlak a blizky tlak
P=k(p- po)
Pnear = knear pnear
dx=0
pro kazdou ¢&éstici j € sousedi()
q= I'ij/h
pokud g < 1
I aplikuj posuny
D=A (P (1-q)+ P (1-q)P) T
X=X+ D

pro kazdou hrani¢ni astici j e sousedi(i)
q=ryh
pokud q <1
/I aplikuj posuny
D=AR (P (1-q)+P™ (1-q)) T,

dx=dx-D
Xi = Xi + dx
Legenda:
sousedi(i) ...... Castice sousedici s ¢astici i do vzdalenosti interakéniho poloméru h

vysledky je vhodné tuto vzdalenost zvysit o konstantu kvili penetraci ¢astic do objektt vlivem
externich sil, jako je gravitace. Velikost této konstanty se uré¢i podobné jako posun hrani¢nich objektl
popisovany v podkapitole Hrani¢ni podminky kapitoly 2.3.2.

K zajisténi konstantni hustoty se neviditelné céastice umistuji do pravidelné struktury.
Nejcastéji se vyuzivad pravouhld miizka, kterd poskytuje jejich dostate¢né konstantni rozloZeni.
Protoze je ale prostor vzorkovan spojitou radialni jadrovou funkci, je tato konstantnost pfi
nepravidelném pohybu po povrchu sniZzena a castice kapaliny jsou tak pravidelnosti miizky
ovlivitovany. Zlepseni Ize dosahnout umistovanim bodt zaroven do vrcholil i stifedd bunék miizky.
Zvysi se tim ovSem hustota ¢astic a musi se proto upravit jejich rozestup.

Za ucelem zachovani jednoduchosti této metody je rozestup bun€k nejvhodn&jsi ziskat
experimentalné, ¢imz se odprostime od zplsobu vypoctu hustoty a pouzité vazené jadrové funkce.
Experimentovani mtzeme provést naplnénim kvadrové nadoby casticemi kapaliny a inicializaci
rozestupu na libovolnou hodnotu, pfi niz dochazi ke shlukovani ¢astic u stén a v rozich naddoby. Poté
vzdy snizujeme rozestup o konstantni hodnotu epsilon, dokud nezmizi mezera mezi vnitfnimi
Casticemi a Casticemi podél hranic nadoby. Pokud jsme jiz dosahli poZadované piesnosti, mizeme
nyni experimentovani ukoncit. V opac¢ném piipadé vratime hodnotu rozestupu o krok epsilon zpét,
zmenSime velikost kroku na polovinu a pokradujeme v testovani od faze zvySovani hodnoty
rozestupu. Po kazdé zméné rozestupu hrani¢nich Castic je nutné vzdy nechat simulaci spusténou
dostate¢n¢ dlouho, aby méla kapalina cas na ustaleni.

Hrani¢ni castice neni vhodné umist'ovat na samotném povrchu, ale posunout je od né&j o jejich
vzajemny rozestup. Diivodem je pouzity kolizni systém, ktery reaguje na ¢astice az po jejich priniku
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Obrazek 2.6: Neviditelné hranicni ¢astice pro jednu sténu tenké prekazky. Modrou barvou je
zakreslena Castice kapaliny. Svétle Sedé jsou pro kapalinu viditelné hrani¢ni ¢astice a tmave Sedé
jsou kryté piekazkou.

do objektu a vyrovnava je na jeho hranici. Pokud bychom je vytvareli jiz od hranic, Castice kapaliny
by nad povrchem pluly a nebyly by na n¢ aplikovany tieci sily. V takovém piipadé by bylo nutné
kolizni systém upravit, aby na ¢astice pisobil jesté pred vniknutim do objektu.

DalSim problémem, ktery je s neviditelnymi hrani¢nimi c¢asticemi tieba feSit, jsou tenké
prekazky. U nich jadrova funkce zasahuje do ptekazky i do oblasti za ni a vyzaduje si proto specialni
zpracovani, které¢ mtize byt nasledujici: Do vypoctu hustoty castice se zapocitaji jen ty okolni Castice
kapaliny, které maji na pocitanou ¢astici pfimou viditelnost a nenachazi se tedy mezi nimi tenka
piekazka. Hrani¢ni Castice mame pro tento objekt vygenerovany pro kazdou jeho sténu zvlast do
hloubky urcené interakéni vzdalenosti, stejn€ jako u obycejnych piekazek. Na rozdil od nich se navic
o tuto vzdalenost generuji do Sitky a do vysky i mimo oblast za plochou stény. Pro Castici se poté
vyberou hrani¢ni ¢astice podle stény, ke které jsou nejblize a zapocitaji se z nich jen ty, na néz nema
pfimou viditelnost, aby se vyrovnal pouze skryty objem. JelikoZ se v tuto chvili mohou castice
nachdzet jiz v objektu, musi se na to pii kontrole piimé viditelnosti brat ohled a doCasné pfi ni Castici
posunout mimo né¢j. Piiklad takto vygenerovanych ¢astic pro jednu sténu tenké piekdzky znazoriuje
obrazek 2.6.

Zavedenim neviditelnych hrani¢nich castic dojde s jejich poctem ke kvadratickému zvyseni
Casové slozitosti a s poctem ¢astic kapaliny k linearnimu zvySeni ¢asové slozitosti simulace. Zaroven
muze byt problematické jejich stanoveni u komplikovanéjSich objekti. I pies znacné mnozstvi
nevyhod vsak nalezne tato metoda diky své jednoduchosti uplatnéni pro nenarocné nebo testovaci
scény.

Zrcadlené neviditelné hrani¢ni ¢astice
Ghost particles, jak se tato metoda také oznacuje, vyuziva neviditelné hrani¢ni castice podobné jako
metoda piedchozi. Na rozdil od ni ale nemaji viici objektu pevnou pozici.

Pokud se v interakéni vzdalenosti od hranice nachézi ¢astice kapaliny, vytvoii se soumérné od
hranice jeji zrcadlova kopie. Tato neviditelna ¢astice ma stejné vlastnosti jako ¢astice kapaliny, jeji
rychlost je vSak hranici zrcadloveé obracena. Navic, kdyZ se Castice kapaliny nachézi blizko rohu dvou
hranic, generuje se jest€ jedna symetricky k tomuto rohu. V trojrozmérném prostoru tedy u vrcholu
krychle vznikne sedm zrcadlenych ¢astic — tii od stén, tfi od rohti vzdy mezi dvéma sténami a jedna
od rohu vSech tii stén.

Mimo zrcadlenych castic tato metoda vyzaduje jeste¢ neviditelné Castice s nulovou rychlosti
umisténé na hranicich objektd. Ty byvaji vytvofeny s objektem predem staticky, ackoliv existuji
modifikace tohoto algoritmu, kdy se na hranici vytvaii dynamicky mezi zrcadlenou a ptivodni astici.
Také je nutné zapojit hranicni ¢astice do vypoctu viskozity, aby se uplatnil efekt jejich rychlosti, coz
u pfedchozi metody nebylo nutné.

Zaclenéni zrcadlenych neviditelnych ¢astic by mélo vést k linearnimu zvySeni ¢asové slozitosti
v zavislosti na poctu Castic. Podle testi Donga a Jianga[7] je ale tato metoda mén¢ stabilni nez
statické neviditelné hrani¢ni Castice, coz je v jejich praci odlivodnéno pfrenosem chyb z Castic
kapaliny do zrcadlenych kopii.
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Odpudivé hraniéni sily

Na hranicich objekti je mozné aplikovat na castice odpudivé hranicni sily a tim zamezit shlukovani.
Jejich pouziti vychazi z predpokladu, Ze na hranicich objektli ptisobi od hrani¢nich ¢astic odpudivé
centralni sily, coz jsou sily, jejichz velikost zavisi pouze na vzdalenosti. Stanoveni téchto sil
zapsanych v rovnici (2.20) je vyvozeno z vypoctu sil mezi molekulami ve formé tzv. Lennard-
Jonesova potencialu, coz pivodné ptedstavil ve své praci Monaghan, J.J.[22]. Za konstanty p; a p,
jsou pro vétsinu simulaci doporuceny hodnoty p,=4, p,=2 a vychozi vzdalenost mezi Casticemi r
ur¢uje mezni vzdalenost, do které je sila jesté aplikovana. Koeficient D se voli podle fyzikalnich
vlastnosti simulované ulohy a naptiklad pii simulaci problému protrzeni piehrady zavisi na hloubce
vody H a urcuje se rovnici D=5gH, kde g zastupuje gravitacni silu.

DI ~(2) 1 pokudr <

—) —(—) |—= ,pokudr=r

fr)={"" 7 42 0P 0 (2.20)
0 , pokud r>r,

f(r) oo odpudiva sila na jednotku hmoty castice

| S vzdalenost ¢astice od hranice

10 eeeeneennens vychozi vzdalenost castic(nebo také mezni vzdalenost sily)

pPi, P2 ... konstanty simulace

D koeficient zavisly na simulované uloze

Pro vice informaci o vypoctu odpudivych sil s vyuzitim Lennard-Jonesova potencidlu lze
kromé Monaghanovi prace [22] nalézt i mnoho dalSich, které se jimi zabyvaji pfi feSeni hrani¢nich
podminek[36], nebo z ni vychazeji a rozsituji ji[37].

Zajimavé tfeseni odpudivych sil k vyrovnani hrani¢nich podminek nabizi ve své praci dvojice
Song, B. a Dong, L.[29]. Jelikoz pfesné stanoveni odpudivych sil podle Monaghanova pfistupu
metodu EFS(Effective Force Surface), nebo-li metodu U¢inného silového povrchu.

Pii této metod¢€ se vychazi z predpokladu, ze rozloZeni hrani¢nich ¢astic na povrchu objektu je
rovnomerné a pusobi tedy na ¢astici kapaliny spole¢nou odpudivou silou, ktera je na povrch kolma. K
urceni sily pak vyuzivaji znalosti hustoty hrani¢nich ¢astic na jednotku povrchu a vypoctu obsahu
plochy tc¢inného silového povrchu. Tato plocha ve své podstaté znaci obsah povrchu zasazeny
vyhlazovacim jadrem. U rovinné plochy se naptiklad pocita podle rovnice (2.21) jako obsah podstavy
kulové usece vzniklé prinikem této plochy se sférickym vyhlazovacim jadrem.

S=m(h’—r) (2.21)
S......velikost plochy uc¢inného silového povrchu
h......interak¢ni vzdalenost
I.......vzdalenost Castice od povrchu

Jelikoz hrani¢nich sily nesmi jiz odpuzovat Castice, které povrchem prostoupily na jeho
opacnou stranu, vyuziva se k zabranéni pronikani ¢astic do objektt nékolika virtualnich hrani¢nich
vrstev. Cim je vrstva hloubgji, tim vétsi odpudivou silu na &astici vyviji. Vzdalenosti mezi
jednotlivymi vrstvami zaroven umoznuji simulovat tvrdost povrchu, kdy se pii kratSich vzdalenostech
Castice okamzité odrazi zpét, napodobujic tvrdy povrch, a naopak pfi vétSich vzdalenostech dojde k
postupnému navratu Castice, v napodobeni povrchu mékkého. Opét pro podrobngjsi informace
odkazuji na ptivodni material[29].

Odpudivé hrani¢ni sily obecné piinasi elegantni feSeni hrani¢nich podminek s mensSim
nartstem casové slozitosti oproti pfedchozim metodam. Jejich implementace je vSak v porovnani s

vvvvvv

13



2.3.4  Interakce vice kapalin

Zaclenénim interakce dvou kapalin do vypoctu hustoty se zabyva ve své praci v kapitole 3.2.12
Marian, J. [20]. Vzijemného ptsobeni dosahuje simulaci tfech vlastnosti — hustoty, difuzivity a
odpudivosti. Hustota je zavedena v podobé hmoty ¢astic m. Difuzivita @ urcuje vzajemné pronikani
¢astic kapalin mezi sebou a pti hodnotach riznych od 1 maji Castice odlisnych kapalin tendenci do
sebe pronikat. Podle toho, zda je @ mensi nebo vétsi jak 1, snazi se proniknout bud’ prvni kapalina do
druhé nebo naopak. Posledni vlastnost, odpudivost, je oznacena & a v zavislosti na hodnoté vEtsi nebo
mensi jak 0 se mezi sebou ¢astice riznych kapalin odpuzuji nebo ptitahuji.

Takto nadefinované hodnoty vlastnosti ov§em urcuji vztah vzdy mezi dvéma kapalinami a pro
interakci vice kapalin proto neni vhodné je urCovat piimo. K tomu je nutné zavést nové vlastnosti
hmoty Castic m;, difuzivity @; a velikosti odpudivé sily &', které budou urcovat hustotu, difuzivitu a
odpudivost i-té kapaliny.

Pivodni hodnota hmoty, kterou lze opét pouzit v algoritmu popsaném Marianem, se ziska
podilem hmot interagujicich kapalin podle rovnice (2.22). Pfesnéji, vzhledem ke zminénému
algoritmu, vydélenim hmoty ¢astice prvni kapaliny hmotou castice kapaliny druhé. ZvySeni hmoty
castice konkrétni kapaliny takto intuitivn€ vyznacuje jeji vy$si hmotnost a pfenesené i hustotu.

Vzajemné difuzivity se dosahuje obdobnym zptisobem podle rovnice (2.23). Zde je ovSem
jejich pomér obracen, aby kapalina s vyss$i hodnotnou difuzivity pronikala do kapaliny s nizsi
hodnotou.

Odlisna situace nastava u odpudivosti, kde bylo vhodné pro lepsi pfedstavu novou vlastnost
odlisit jiz nazvem. Velikost této vlastnosti urcuje miru urcité pseudo-sily &', kterou kapalina ptisobi
na ¢astice ostatnich kapalin. Znaménko pak urcuje jeji smér. Vzajemna odpudivost mezi konkrétnimi
kapalinami se nasledné ziska podle (2.24) souctem téchto ad hoc vlastnosti.

m=— (2.22)
m;
M....... vzajemnd hmota castic mezi kapalinou i a kapalinou j
m....... hmota ¢astice kapaliny i

m...... hmota castice kapaliny j

.
=1
o= (2.23)

D...... vzajemna difuzivita mezi kapalinou 7 a kapalinou j
D........ difuzivita kapaliny i
D,...... difuzivita kapaliny j

E=8'+8&'; (2.24)
e vzajemna odpudivost kapalin
Eliveennn odpudiva pseudo-sila kapaliny i
e odpudiva pseudo-sila kapaliny j

i

Nové vytvorené vlastnosti lze jiz svazat s jednotlivymi kapalinami a algoritmus Mariana
jednoduse rozsifit pro interakci vice nez dvou kapalin.

Neviditelné hrani¢ni ¢astice pri interakei vice kapalin
Jak bylo zminéno v kapitole 2.3.3, hrani¢ni Castice piebiraji vlastnosti pocitané kapaliny, aby na
rozhranich objektt korektné vyrovnavaly vyhlazovaci jadrovou funkci. Pfi simulaci vice kapalin je
vSak takovéto pfizpisobovani nepfipustné, jelikoz jsou na castice riznych kapalin, v zavislosti na
jejich vlastnostech, vyvijeny relativné odlisné sily. Lehka kapalina prelita t€zkou ma pak tendenci
do shlukii. Psobenim hrani¢nich ¢astic se nasledné tyto shluky drzi u podlozky a zaroven svym
vysSim nahusténim odpuzuji Céstice t¢zké kapaliny. Lehka kapalina tedy neni nikdy kompletné
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Obrdzek 2.7: Shlukovani vlivem neviditelnych hrani¢nich ¢astic pii simulaci vice kapalin

vytlacena nad tézkou a i pfi jejich promichani dochazi k uviznuti shlukd pfevazné v rozich objekti,
kde jsou nejvice ovlivnény silami od hrani¢nich ¢éstic. Na obrazku 2.7 je ukazka shlukovani castic v
rozich a na podloZce po sliti lehké a tézké kapaliny. Lehka kapalina je zndzornéna Zlutymi matnymi a
tézka Sedymi prithlednymi kulickami.

Timto nedostatkem ovSem netrpi napiiklad metoda Ghost Particles, jelikoz doména
zrcadlenych castic je spolecna pro vSechny kapaliny. Na lehci Castice tedy plisobi tézka kapalina i z
podlozky a vytlacuje ji nad sebe. Proto je vhodné tyto dvé metody pfi interakci kapalin zkombinovat.
Neviditelnym hrani¢nim c¢asticim se zachova pravidelné uspofadani, jejich vlastnosti se vSak jiz
nebudou nastavovat podle aktualn¢ pocitané kapaliny, ale pied zacatkem vypoctu hustoty kazda
hrani¢ni Castice pfevezme vlastnosti kapaliny, jejiz Castice je k ni nejblize. Vznikne tim podobny
efekt jako pti zrcadleni ¢astic, ale bez nutnosti je dynamicky vytvaret.

Pii tomto zpUsobu feSeni sice jiz nedochédzi ke shlukovani riznych kapalin, ovSem Castice
mohou u povrchu stale Inout o néco déle, nez by mély. Tuto metodu proto lze jesté vylepsit
zavedenim skute¢ného zrcadleni vlastnosti namisto pouhého kopirovani od nejblizsi kapaliny.
Nakonec tedy miizeme takovymto zptisobem rozlisit dvé nové hybridni metody — kopirované statické
neviditelné hranicni Castice a zrcadlené statické neviditelné hrani¢ni ¢astice.
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3 Vizualizace kapaliny

K ziskdni pozorovatelného obrazu kapaliny je nutné provést jeji zobrazeni vhodnou metodou
vizualizace. Téchto metod existuje nékolik a jelikoz se vSechny ve své podstaté snazi o urcity stupen
abstrakce realného svéta, je prvni kapitola vénovana optickym jeviim, se kterymi se nasledné pii
jejich popisu budeme moci setkat.

3.1  Optické jevy
3.1.1 Odraz

Odraz paprsku svétla mize vzniknout pii kontaktu s rozhranim dvou prostiedi, kdy se paprsek odrazi
zpét do prostiedi, ze kterého na rozhrani narazil. Odraz se fidi zakonem odrazu, ktery fika, ze
odrazeny paprsek lezi v rovin¢ dopadu a tihel odrazu se rovna thlu dopadu [13].

Podle materialu, ze kterého se paprsek odrazi, pak mtze dochdzet k zrcadlovému a nebo k
difuznimu odrazu, coZ je ovlivnéno mikroskopickou ¢lenitosti povrchu materialu.

3.1.2 Lom

Pokud se svétlo dostane na rozhrani dvou prostfedi, jimiz miZze prochazet, a za ptedpokladu, ze
nenastava totalni odraz, je ¢ast svételné energie lomena do druhého prostiedi a zbyla ¢ast je odrazena
zpét podle zakona odrazu. Uhel, pod kterym se paprsek svétla lame, zavisi na indexech lomu obou
prostfedi a fidi se Snellovym zdkonem. Rovnice (3.1) je jednou z formulaci Snellova zdkona a na
obrazku 3.1 je pak lom paprsku vyobrazen i s popisky k ¢lenim rovnice [13].

. n .
SIn X, =—SIN &, (3.1
2

n, index lomu
v, rychlost

ay

normala

rozhrani

Obrazek 3.1: Snelltv zakon pii lomu paprsku [41].

Totalni odraz
Pti prichodu paprsku do opticky fidSiho prostfedi mtize nastat, Ze je sinus thlu lomu roven 1. V
takovém pripadé je pak samotny thel lomu 90° a paprsek je vychylovan do plochy rozhrani. Uhel
dopadu, ktery zpusobuje lom paprsku do pravého thlu od normaly, se nazyva mezni uhel a je to
nejvetsi thel dopadu, pfi kterém jesté dochazi k lomu do druhého prostfedi. Pti vy$§im thlu jiz
vznika tzv. totalni odraz, kdy se veskera energie paprsku od rozhrani odrazi a do druhého prostiedi
tudiz nepronika.

Fresnelovy rovnice
Pokud dochazi pfi lomu svétla zaroven i1 k odrazu, musi se jeho energie mezi lomeny a odrazeny
paprsek rozdglit. Pomér déleni zavisi na indexech lomu obou prostiedi, na thlu dopadu a na sméru
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polarizace svétla. Fresnelovy rovnice slouzi k vypoctu tohoto poméru pro paprsky polarizovany
kolmo a paralelné k roviné dopadu. Protoze se v realném svété vétSinou vyskytuje piiblizné stejné
mnozstvi kolmo a paralelné polarizovanych paprski, pocitaji se hodnoty pro oba ptipady a vysledny
pomér je pak urcen jejich aritmetickym primérem [35].

Disperze
Disperze je jev, pfi kterém zavisi index lomu na vlnové délce paprsku a nastava pfi lomu do
libovolného hmotného disperzniho prostiedi. Pfi disperzi dochazi k rozkladu svétla na jeho jednotlivé
slozky a proto se tomuto jevu fikd také chromatickd disperze [26]. Ilustrace jevu disperze pii
prachodu paprsku rozhranim je na obrazku 3.2.

Obrazek 3.2: Disperze svétla lomem [39].

Absorpce svétla
Prichodem paprsku svétla prostiedim dochazi k utlumu jeho intenzity vlivem absorpce materidlu. U
latky se stejnorodym rozlozenim absorpcniho znec€isténi lze intenzitu po prichodu spocitat pomoci
Lambertova-Beerova zakona zapsaného ve tvaru (3.2). Hodnota molarniho absorp¢niho koeficientu je
v ném zavisla na vinové délce svétla, a proto lze vypocet v této form¢ aplikovat pouze na
monochromatické zateni[31]. Rovnice (3.3) je pak jen upraveny tvar zdkona pro vypocet ubytku
energie.

I=1ye (3.2)
L........ intenzita paprsku po pruchodu latkou
L. intenzita vstupujiciho paprsku
d......... vzdalenost priichodu paprsku latkou
Oeereens molarni absorp¢ni koeficient
Cuverneens molarni koncentrace
L _ et (3.3)
1 0

Kaustiky
Kaustika je v optice ohrani¢ena oblast svételnych paprskii odrazenych ¢i lomenych zakiivenym
povrchem nebo objektem a nebo také projekce téchto paprski na jiny povrch [4]. Jedna se tedy o
oblast kiivky nebo plochy, ktera je vlivem vyssi koncentrace dopadajicich paprski zesvétlena. Na
obrazku 3.3 je ukazka kaustik vznikajicich prichodem paprskti ptes sklenici s vodou.

3.1.3 Ambient occlusion

Zastinéni okolim, nebo také ambient occlusion, vzniké v redlném prostfedi v mistech, kde je snizena
piima viditelnost na ostatni osvétlené objekty vlivem néjaké piekazky nebo umisténim. Divodem je
svétlo, které se ve scéné $iii vlivem nejen zrcadlovych, ale i difuznich odrazl. Tento druh nepiimého
osvétleni se souhrnné oznacuje jako ambientni a v dasledku mnohonasobnych odrazli pronika i za
prekazky. Do mist, ktera jsou z riznych smérii vice blokovana, se ho vSak dostane méné, a jevi se
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Obrazek 3.3: Kaustiky zptisobeny sklenici s vodou [40].

proto tmavsi. Prikladem zastinéni okolim, se kterym se bézn¢ setkdvame, jsou rohy mistnosti, nebo
obecné veskeré vnitini rohy objektu.

3.2  Metody vizualizace

Metod vizualizace je nékolik a 1i§i mezi sebou rychlosti tvorby vystupu, jeho kvalitou a realisticnosti.
Konkrétni volba metody pak zavisi na pozadavcich, které na aplikaci mame, protoze zadna z nich
neni dostate¢né univerzalni. Jina metoda je potfeba napiiklad pro vizualizaci strojirenské aplikace v
realném Case a jina pro tvorbu fotorealistickych snimki do filmu.

Metody se podle rychlosti déli na realtimové, které pracuji v redlném cCase a jsou schopny
vytvorit alesponn 25 snimkd za vtefinu, nebo offline, které potiebuji k vytvofeni vystupu
nezanedbatelny Cas.

Hledisko kvality uréuje miru a druh Sumu ve vysledném snimku a jedna se spiSe o hodnoceni
vizualniho dojmu z vystupu. Bez Sumu miizeme povaZovat pouze realny svét, jelikoz dnes neexistuji
techniky, které by do obrazu nezanasely urcity druh Sumu. Naptiklad i fotografie obsahuji Sum
zpusobeny velikosti zrnek stiibra ve filmu.

Podle realisti¢nost I1ze rozlisit metody na fotograficky presné, fotorealistické a nerealistické. Za
fotograficky ptesné se povazuji fotografie redlného svéta. Fotorealistické metody se snazi o vytvoreni
vystupu co nejvice podobnému fotografii. Nerealistické metody jsou potom jejich opakem.

3.2.1 OpenGL, DirectX

Tato hardwarové akcelerovana grafickd API spadaji do kategorie nerealistické vizualizace v redlném
Case. Pro modelovani scény podporuji pouze zakladni primitiva typu bod, usecka, trojihelnik a
polygon a k osvétleni pouzivaji bodové zdroje svétla. Oznaceni polygonu za zakladni primitivum je
tteba brat s jistym nadhledem, jelikoz je u vétSiny grafického hardwaru vykreslovan pomoci
trojuhelnikd.

Primitiva se vytvareji specifikaci jejich vrcholl a je mozné na né aplikovat transformace typu
translace, rotace a zvétSeni. Dale Ize upravit jejich vzhled nastavenim konstantni barvy nebo pomoci
Phongova materidlu. Konstantni barva se pouzije ke stinovani primitiva pfi vypnutém osvétleni.
Pokud je osvétleni zapnuto, je pii stinovani aplikovan Phongiiv osvétlovaci model spolecné s
nastavenym materidlem. V tomto piipadé je ovSem nutné mit u jednotlivych vrchold definovany i
normalové vektory povrchu, které jsou k vypoctu osvétleni nezbytné. Pii stinovani ploch lze v obou
pfipadech volit mezi plochym (jednolitym) stinovanim, Goraudovym stinovanim nebo potazenim
vlastni texturou, kterd nahrazuje vyssi Clenitost povrchu objektu. Téméi vSechny grafické karty dnes
také podporuji tzv. bump mapping, pfi némz se beéhem stinovani upravuje poloha normalového
vektoru podle specialni textury s informacemi o hrbolatosti povrchu.

Kromé pevné definovaného osvétlovaciho modelu je v OpenGL i1 v DirectX jesté omezeni v
poctu svételnych zdrojii ve scéné. Lze jich soucasné pouzit maximalné osm a piestoze existuji
grafické karty, které podporuji svétel vice, neni mozné se na tato rozsifeni spoléhat. Pokud bychom
tedy chtéli v zobrazované scén€ vice zdroju svétla, je vhodné to vyfesit implementaci v aplikaci.

18



Dtlezitym rysem téchto rozhrani je také neexistence vztahti mezi vkladanymi primitivy na
scéné. Mnoho optickych jevil vSak tyto vazby vyzaduje a nelze proto piimo zobrazovat napiiklad
stiny, lom ¢i odraz svétla. Existuji vSak techniky, s jejichz pomoci lze nékteré jevy emulovat.
Naptiklad zrcadlovy povrch je mozné vytvorit kopii a prevracenim objektll za plochou odrazu a
ostrych stinli se dosahuje vicendsobnym renderovanim scény pii rizné nastavenym osvétleni. Pro
prihledné objekty bez lomu svétla jiz rozhrani zakladni podporu obsahuji v podobé michani alfa
kanalt.. To zpasobuje prolinani barev zakryvajicich se objektd v zavislosti na hodnoté alfa slozky
jejich barvy. Aby vSak zobrazeni prihlednych objektll probéhlo korektné, musi se geometrie vytvaret
odzadu smérem k pozorovateli.

Jelikoz modelovani probiha na velice zakladni trovni, je pro pohodlnou praci s komplexnimi
objekty vhodné vyuzit spravce scén. Za timto Ucelem je v DirectX k dispozici tzv. retained mod, ve
kterém je mozné udrzovat objekty v hierarchické struktuie grafu scény. Kvili svym omezenim vSak
piestal byt vyvijen a pro ob¢ rozhrani je proto nutné vyuzit bud’ produktii tfetich stran, nebo si
vlastniho spravce scény a modeld vytvotit sami.

Vzhledem ke svym celkovym omezenim nejsou tato rozhrani vhodna k tvorb¢ fotorealistického
obsahu. Jejich primarni zaméfeni je vSak na realtimové zpracovani, kde maji své vyuziti i pro
vizualizaci kapaliny. V oblastech technického charakteru, ve kterych je kladen dlraz na simula¢ni
Cast, lze naptiklad castice kapaliny zobrazovat pomoci bodl a jeji povrch naznacit bez pokrocilych
optickych jevli pomoci prahlednych trojuhelnikd. V redlném case je pak mozné prochazet scénou a
sledovat pribéh simulace z potiebnych uhld. Zobrazeni kapaliny je v soucasné dobé¢ také diilezité pro
herni primysl, v némz se k vykreslovani pouzivaji vyhradn¢ tato rozhrani. V tomto piipadé jsou
kladeny vysoké naroky na vizudlni stranku vystupu pfi zachovéni rychlosti zobrazovani. Zdanliveé
realistické kvality se proto dosahuje napodobovanim optickych jevl za pouziti raznych trik. Diky
shaderiim a vysokému paralelnimu vykonu grafickych kartach Ize dnes proto ve hrach spatiit
napiiklad i disperzi svétla nebo kaustiky.

3.2.2 Ray Tracing

Metoda sledovani paprsku, neboli ray tracing, se zatazuje mezi fotorealistické metody nepracujici v
realném case. Vzhledem vSak k vykonu dneSnich grafickych karet, které umoziuji vyuzit svou
viceprocesorovou architekturu pro obecné vysoce paralelizovatelné vypocty, se situace zacina meénit.
Dtikazem toho je engine pro interaktivni ray tracing od spole¢nosti nVidia nazvany OptiX [25], ktery
ma u proceduralné definované scény dosahovat snimkové frekvence i vice jak 100fps. Béhem
renderovani trojuhelnikovych modelti se ovSem, podle testi Ludvigsena a Elstera[19], po¢et snimkd
pohyboval od 20 do 67fps pii pouziti grafické karty ur¢ené pro profesionalni ucely (konkrétné nVidia
Quadro FX 5800). Takovyto rozsah snimkl za vtefinu je pro plynulé interaktivni aplikace stale
nedostacujici. Nez si tedy budeme moci na bézném hardwaru zahrat hru vyuzivajici k zobrazovani
vyhradné metodu sledovani paprsku, budeme si muset jesté n¢jakou dobu pockat.

Ray tracing zobrazuje scénu po pixelech a vyuziva lokalnich vazeb mezi objekty k tvorb¢ stind,
k odrazu svétla od reflexnich povrchi nebo k lomu skrz prihledné objekty. Umoziiuje pouzit
libovolny pocet svételnych zdrojt, které jsou v jeho zdkladnim provedeni bodové a vrhaji proto ostré
stiny. U prtihlednych objektl lze navic aplikovat Gtlum intenzity svétla vlivem absorpce materialu.
Postrada vsak interakci na globalni Grovni a nepodporuje proto ve scéné nepifimé osvétleni. DalSimi
jeho nedostatky je vznik prostorového a ¢asového aliasingu a absence plosnych svételnych zdrojt.

Ve své podstaté ray tracing simuluje realny pohyb svételného paprsku ve scéné. Pivodné
napodoboval skuteCny svét vrhdnim mnoha paprski ze zdroji svétla a nékteré z nich nasledné
dopadly na zobrazovaci plochu. Tento zplsob je vsak velice neefektivni, jelikoz v redlném svéte je
mnozstvi paprski, které po odrazech ve scéné€ skonci v oku pozorovatele, zanedbatelné v porovnani s
poétem paprskl vyslanych zdroji svétla. Proto dnes pojem ray tracing znac¢i metodu nazvanou
Backwards ray tracing, neboli zpétnd metoda sledovani paprsku ¢i zpétny ray tracing. Pfi ni jsou
paprsky vysilany do scény pozpatku, tedy z oka pozorovatele pies jednotlivé body zobrazovaci
plochy. Béhem cesty paprsku se pocita barevny prispévek od zasaZenych predmétl, ktery je po
ukonceni prichodu vracen do zobrazovaného bodu.

19



Jelikoz aplikace k této praci vyuziva pro vizualizaci kapaliny prave ray tracing, je v nasledujici
podkapitole popsan podrobnéji.

Pruchod paprski scénou
Pii ray tracingu se mizeme setkat celkem se ¢tyfmi druhy paprskli — primarni, stinovy, reflexni a
transparentni, pficemz od kazdého se oc¢ekava, ze po vyslani vrati ze scény ziskanou barvu.

Samotné sledovani zacind vyslanim primdrniho paprsku z virtudlniho oka pfes bod na
zobrazovaci plose do scény. Pokud béhem své cesty scénou nezasahne zadny predmét, vrati jako svij
produkt barvu pozadi a piejde se na vyslani dalsi primarniho paprsku pfes jiny bod. Pokud ovSem ale
paprsek zasahne né&jaky objekt, je tfeba ziskat v misté stietu barvu objektu.

Nejprve se vypocita vliv pfimého osvétleni poslanim stinovych paprski z mista intersekce do
vSech svétel. Pokud stinovy paprsek jesté pred svétlem protne néjaky objekt, je dané svétlo zastinéno
a jeho prispévek neni do pfimého osvétleni bodu zapocitan. Barvu piimého osvétleni lze pak pocitat
napiiklad jednoduse pomoci Phongova osvétlovaciho modelu (3.4) [33]. Nejsme vSak vazani jen na
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function, ktery je kromé ihlu osvétleni ¢i pohledu od normaly zavisly jest¢ na sméru pohledu.

1
Cp=S (kL +———[k,L (0l )tk L (vr )] G4
? ,% " avbd+ed® e
Chreereerens vysledna barva ptimého osvétleni Phongova modelu
|\ [P mnozina vSech nezastinénych svétel

k., kg, Ks......ambientni, difuzni a spekularni barevna slozka materialu
L., Ljg, Ljs...ambientni, difuzni a spekuldrni barevna slozka svétla j

Nuvrerreereeenns jednotkovy vektor kolmy k povrchu v bod¢ stretu

| EE jednotkovy vektor smétujici z mista stietu ke svétlu j

Veoreeeereenineans jednotkovy vektor smefujici z mista stietu k pozorovateli (nebo
také k pocatku stietnutého paprsku)

Tjeeereeeennennens jednotkovy vektor udavajici smér odrazeného svétla ze zdroje j

[V ST lesklost materialu

[« IRT vzdalenost bodu stietu od svétla

Qe velikost konstantniho utlumu svétla

| o TSR velikost linearniho Gtlum svétla se vzdalenosti

[T velikost kvadratického Gtlumu svétla se vzdalenosti

L; 1

Obrdazek 3.4: Znazornéni vektort k rovnici Phongova modelu (3.2) se zdrojem svétla L; a
pozorovatelem V.

T=[n,(N-I)=\1=n}(1=(N-I})|N—n,I (3.5)

T...... vektor sméru transparentniho paprsku

Ns.......relativni index lomu (pomér indexu lomu prostiedi, ze kterého
paprsek pfichazi, k indexu lomu prostiedi, do kterého se lame)

N.......jednotkova normala v bod¢ stfetu

L....... jednotkovy vektor smefujici z mista stfetu k pocatku
dopadajiciho paprsku
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Mame-li ziskanou hodnotu pfimého osvétleni, nasleduje vyslani sekundarnich paprska. Je-li
objekt prihledny, v zavislosti na jeho indexu lomu a na velikosti tthlu dopadu se ¢ast paprsku lame do
objektu a ¢ast se od n¢j odrazi. Smér transparentniho paprsku se ur¢i pomoci (3.5), jehoz odvozeni
naleznete v [6]. Je-1i vysledek odmocniny v rovnici imaginarni ¢islo, dochazi k totalnimu odrazu a v
tomto piipad¢ je energie reflexniho paprsku 100% a transparentni paprsek neni vibec vytvofen.
Pokud vsak k totalnimu odrazu nedochazi, musi se energie lomeného a odrazeného paprsku spocitat
pouZzije se pti tzv. polarizaci s, kdy jsou paprsky polarizovany kolmo k roviné dopadu, Fresnelova
rovnice (3.6), a pti polarizaci p, kdy jsou paprsky polarizovany rovnobézn€ s rovinou dopadu, naopak
rovnice (3.7). V realném svété se vétSinou vyskytuje stejné mnozstvi paprski obou druhii polarizace,
a proto se energie pro odrazeny paprsek pocitd jako jejich aritmeticky primeér (3.8). Energie
transparentniho paprsku je pak jednoduse zbytek do 100%, tedy zde do hodnoty 1 (3.9).

2

nycos o, —n, 1 —(nrsin(cxl))z] (3.6)

n,cosa,+n,V1—(n sine,)

m 1_(f7r5in0‘1)2_'720050‘1

ERS:[

2

E.=l ] (3.7)
M nV1—(n,sinx,)*+n,cosa,
E,+FE
2
E.=1-E, 3.9

E...... energie odrazeného paprsku s polarizaci s

E,..... energie odraZzeného paprsku s polarizaci p

Erg..... prumérnd energie odrazenych paprsku s polarizaci » a s
Er..... energie lomeného paprsku

Ni...... index lomu prostiedi, ze kterého paprsek pfichazi
Na...... index lomu prostredi, do kterého se paprsek lame
MNrevens relativni index lomu

0,..... Uhel dopadu (znaceni je shodné s obrazkem 3.1)

Smér odrazeného paprsku se fidi zdkonem odrazu a odvozeni jeho vektorového vypoctu (3.10)
lze opét nalézt v [6]. Objekt s neprithlednym reflexivnim povrchem pak musi mit jesté ve svém
materidlu explicitn€ zadano mnoZstvi energie odrazeného paprsku.

R=V-2(V-N)N (3.10)
R....... vektor sméru odrazen¢ho paprsku
N.......jednotkovy normalovy vektor v bod¢ stietu
V.......jednotkovy vektor smétujici od po¢atku dopadajiciho
paprsku do mista stfetu

C=C,+E,C,+E,C, 3.11)

C... vysledna barva stfetnutého bodu
Cp..... barva pfimého osvétleni
Ex......energie odrazeného paprsku

Ck..... barva vracena odrazenym paprskem
Er......energie lomeného paprsku

Cr..... barva vracena lomenym paprskem
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Zpracovani sekundarnich paprskd probiha stejn¢ jako paprskd primarnich a jejich vyslanim
tedy vznika v algoritmu rekurze. Proto se ray tracing také n€kdy oznacuje jako rekurzivni ray tracing.
Podminkou pro zastaveni rekurzivniho zpracovani pak muize byt minimalni energie paprsku nebo
maximalni hloubka rekurze.

Vysledna barva vracena paprskem od zasazeného pfedmeétu se nakonec ziska sectenim barvy z
pfimého osvétleni a barev vracenych sekundarnimi paprsky (3.11) a vypocet pokracuje paprskem pies
dalsi bod na zobrazovaci plose. Ptiklad paprsku prochazejiciho scénou je znazornén na obrazku 3.5.

e i ]_gdnjr I}Iif&iﬁﬂj:’
objekt paprsek

prohledny . ,
objelt neprohledny
objekt

plocha

Obrazek 3.5: Ukazka prichodu paprsku scénou pfi ray tracingu.

Distributivni ray tracing
Distributivni ray tracing, nebo také stochasticky, rozSifuje zakladni ray tracing vyslanim vzdy
nékolika paprskli ndhodné¢ vychylenych misto jednoho. Tim odstrani prostorovy aliasing a nahradi ho
Sumem, ktery je pro lidské oko na pohled mnohem piijemnéjsi.
Distributivni ray tracing vSak hlavné umoziuje pouZiti plo§nych zdroja svétla a s nimi spojené
meékké stiny, dale pak neostry odraz a lom, motion blur, neboli rozmazani pohybem, efekt hloubky
ostrosti a disperzi. Zalezi ov§em na konkrétni aplikaci, které v§echny jevy bude implementovat.

3.3 Metoda Marching Cubes

Pro ucely simulace je kapalina uloZena ve formé pole nebo Castic. Potfebujeme-li ji vSak zobrazit
pomoci OpenGL nebo ray tracerem optimalizovanym na renderovani trojihelnikl, musime tuto
reprezentaci prevést na polygonalni. Pravé k tomu je ur¢ena metoda Marching Cubes, kterd umi z
implicitné zadaného povrchu vytvofit hrani¢ni reprezentaci s uzitim trojuhelnikt.

Algoritmus rozdé€li prostor, ve kterém se kapalina mtize nachazet, pravidelnou mtizkou a v
jednotlivych vrcholech ur¢i hodnotu implicitni funkce ¢astic. Ta ma vné kapaliny kladnou hodnotu
umeérnou vzdalenosti od jejiho povrchu, uvnitt hodnotu zapornou a na povrchu nulovou.

NS5 — N
4

<=1
57N |

Obrazek 3.6: Zobrazeni 14 zakladnich krychli algoritmu Marching Cubes [38].

i
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Kazd¢ buiice mrizky pak Marching Cubes pfifadi krychli s pfedpocitanymi trojuhelniky
aproximujicich pribéh povrchu podle usporadani vnitinich a vnéjSich vrchold. Ukédzka nékolika
piedpocitanych krychli je na obrazku 3.6. Bourke [2] napfiklad pouziva pro oznaceni jednotlivych
prabéht povrchu osmibitové ¢islo, u kterého hodnota kazdého bitu nalezi jednomu z osmi vrcholl
buiiky a je nastavena na jednicku, pokud je vrchol uvnitt nebo na povrchu kapaliny, a na nulu, pokud
je mimo ni. Toto ¢islo nasledné slouzi jako index do tabulky trojuhelnikd, ve kterych jsou uchovany
jejich predopocitané body pro reprezentaci povrchu dané bunky. Vrcholy trojuhelnikl jsou ulozeny
ve formé indext hran, na nichz se vrcholy nachazeji.

Presné pozice vrcholu na hran€ se urci interpolaci hodnot implicitnich funkci bodt této hrany.
Po vytvofeni normal trojuhelnikti vektorovym soucinem jeho dvou hran bychom jiz v tomto kroku
meli, v zavislosti na pouzité velkosti bunky, pomérné¢ kvalitni reprezentaci povrchu objektu. Chceme-
li v§ak dosahnout jest¢ hladsiho priitbéhu, provadi se navic vypocet normal vrchold jako interpolace
normal trojuhelnikii majicich tento vrchol spolecny.

Velice dobie a podrobné¢ je algoritmus popsan v praci Mariana, J. [20], na kterou ptipadné
zajemce o blizsi informace odkazuji.
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4 Implementace simulace a vizualizace
kapaliny

Soucésti této prace je simulator kapaliny, ktery ke své Cinnosti vyuziva vysSe popsané metody. Tato
kapitola popisuje neékteré jeho implementacni detaily a zejména se zaméfuje na problémy, které bylo
nutné béhem tvorby fesit.

Pii implementaci lze vytvorit simulaci a vizualizaci jako samostatné celky, je vSak vyhodné
postavit je na vzajemnych znalosti pouzitych metod. U simulator bez informace o povrchu kapaliny
to naptiklad byva praveé algoritmus pro jeho rekonstrukci, ktery uzce spolupracuje s obéma useky.
Tohoto principu vyuziva i vytvoteny simulator.

Simulacni ¢ast aplikace je zalozena na metodé SPH podle prace Claveta a spol.. K feSeni hranic
byly pouzity kopirované neviditelné hrani¢ni Castice a k extrahovani povrchu kapaliny z ¢astic
poslouzila metoda Marching Cubes. Vizualizace je k dispozici dvojiho typu. K zobrazeni aktualniho
stavu se vyuziva OpenGL a vystup ve vysoké kvalité probihd pomoci distributivniho ray tracingu.
Aplikace neni zaméfena na realtimové zpracovani a proto pfi jeji tvorbé nebyly implementovany
ruzné optimalizace. Na tuseky, které jsou vhodné ke zrychleni, je vSak upozornéno a jsou piipadné
diskutovany dostupné zpiisoby vylepseni.

Aby pfi praci s aplikaci nedochazelo k zablokovéni uZzivatelského rozhrani vlivem naro¢ného
vypocétu, musi byt jeho provadéni rozdéleno na dil¢i faze. Nejkriti¢téjSim mistem zpracovani je
renderovani vystupu pomoci ray tracingu a jeho rozdé€leni na vypocet po jednotlivych pixelech
snimku by meélo byt dostacujici. Pfi pouziti supersamplingu je ale nutné pocitat s kvadratickym
narustem Casové slozitosti se zvySovanim jeho hodnoty. V aplikaci bylo proto pouzito rozdéleni po
fadcich subpixelll v jednom pixelu. K odstranéni zavislosti na nastaveni aplikace je vSak vhodné
déleni po stabilnim pocet subpixelt.

Simula¢ni krok je v aplikaci provadén v celku a proto u slabSich pocitaci dochazi k
zablokovani jejiho ovladani i pfi niz§im poctu ¢astic. K implementaci se nabizi zakladni rozd€leni na
dil¢i faze vypoctu SPH. Srovnani doby trvani jednotlivych tseki v tabulce 4.1 vsak vSak ukazuje, Ze
pies 97% casu je rozlozeno mezi vypocet pruzin a ustaleni dvoji hustoty. Aby tedy mélo rozdéleni
smysl, musi se provést na urovni ¢astic uvnitf téchto funkei.

Casy méfeni byly ziskany primérem z 40 souslednych &asovych krokil pro obé skupiny ¢astic
zvlast. Jeho vysledky jsou vSak pouze orientacni pro ziskani pfehledu o rozdéleni vypocetniho Casu a
nelze v ném porovndvat hodnoty skupin mezi sebou, jelikoz jsou ovlivnény aktualnim pocétem
okolnich ¢astic, které jsou pouzity pii vypoctech.

. Aplikace Aplikace
Pocet Aplikace sil Aplikace pruzin Aplikace kolizi | Celkem
viskozity hustoty

Cas[s] [%] Cas[s] [%] | cas[s] [%] cas[s] [%] casfs] | [%] Cas[s]
5000 0,0004 | 0,02 0,0287| 1,31 0,2849| 12,98 1,8798| 85,65| 0,0008| 0,04| 12,1946
10000 0,0040| 0,11 0,0720| 2,04| 1,2185| 34,45 2,2406 | 63,35/ 0,0020| 0,06| 3,5371

éastic

Tabulka 4.1: Casové rozlozeni vypoétu mezi jednotlivymi useky metody SPH.

4.1  Simulacni ¢ast

Pii implementaci simulacni ¢asti bylo vhodné vytvofit zakladni tfidy pro objekt simulatoru, kapaliny
a Castice. Simulator v sobé uchovava jednotlivé kapaliny a obstarava vypocet samotné simulace. V
objektech kapalin jsou pak uloZeny jejich prisluSejici ¢astice a pruziny mezi nimi. Jelikoz se pfii
vypoctech musi z kapaliny jednotlivé Castice ziskavat, jsou v simuldtoru ze vSech kapalin ulozeny
jesté v samostatném poli, ze které¢ho jsou vyuzivany pii Gpravach nezavislych na kapalin€. Tato

24



optimalizace vSak nepfinasi témét zadné zrychleni a vyzaduje naopak zavedeni specialni spravy
pfidavanych a odebiranych ¢astic a kapalin.

Kazdy objekt ¢astice v sobé obsahuje sviij identifikator, polohu, rychlost a identifikator do pole
pruzin. Kromé téchto vlastnosti je u nich potfeba mit moznost ulozit jesté dalsi dvé hodnoty polohy.
Prvni slouzi k zazalohovani aktualni polohy na zacatku kazdého simula¢niho kroku a pfi zpracovani
kolizi je z ni ur€ena rychlost pouzitd u modelu mokrého tfeni s nulovou restituci. Do druhé se docasné
uklada nova poloha ¢astice vypoctena béhem aplikace metody zachovani dvoji hustoty, aby se posuny
vlivem tlaku pocitaly v zavislosti na hustoté kolem castice spravné. Identifikator Castice se vyuziva k
porovnavani ¢astic mezi sebou a mize byt nahrazen identifikatory samotnych objektt, pokud je lze
ve zvoleném implementa¢nim jazyce srovnavat podle velikosti.

Pruziny
Pruziny jsou v kapaliné¢ zastoupeny pouze hodnotami svych klidovych délek. Uchovavaji se v
dvourozmérnym poli, ve kterém jsou dostupné pro kazdou uspotfddanou dvojici Castic pies jejich
indexy pruzin. Protoze mezi ¢asticemi mohou vznikat dynamicky, je velikost pole pfi stalém poctu
¢astic nemeénna, aby nedochazelo k velkému zpomaleni pfi alokaci a uvolilovani paméti. Pruzina ma
proto hodnotu své klidové délky, pokud mezi Casticemi existuje, a nulovou hodnotu, pokud jsou na
sobé& nezavislé.

JelikoZ mezi dvéma casticemi ma smysl uchovavat vzdy pouze jednu pruzinu, je z pole vyuzita
jenom polovina jeho hodnot. Prostor pole jiz pii 20000 casticich zabird v paméti 1,5GB a s jejich
zvétSujicim se poctem velikost kvadraticky roste. Je tedy vhodné vytvaret pole jen o poloviéni
velikosti a pfi dynamické alokaci jeho druhy rozmér vytvaret jen do velikost vyuZzitych pruzin.
Nezméni se tim prace s polem, ale musi se pii jeho pouziti striktné dodrZzovat poradi indext, aby
nedochdzelo k pfistupu do nealokované oblasti paméti. Symbolické znazornéni takto vytvoreného
pole je na obrazku 4.1. Tmava polic¢ka v ném predstavuji jeho alokované bunky a svétla naopak
volnou pamét.

I\./—k_l_/’_"‘“\,_,_/

1A=

Obrazek 4.1: Alokované pole pruzin polovi¢ni velikosti pro 6 ¢astic. Tmava policka znaci alokované
bunky pole. Pii pfistupu do pole[i][j] pies identifikatory pruzin i a j musi byt i > ;. Buiika [0][0] bude
nevyuzita, ale musi byt alokovana pro spravné umisténi pole v paméti.

Sousedni ¢astice

Kritickym mistem ve vypoctu simulace je vyhledavani sousednich castic. V kapitole 7.1 prace
Claveta a spol.[5] se doporucuje Castice ukladat do pravidelné miizky a sousedy ziskavat z okolnich
buné¢k. Velikost butiky je urCena interakéni vzdalenosti ¢astic. V aplikaci je pro tento ucel vytvoren
objekt manaZeru &astic, ktery je vlastni pro kazdou kapalinu. Castice jsou v ném uchovany v
trojrozmérném poli pevné velikosti a za i¢elem jednoduchosti jsou pti kazdé zméné polohy vSechny
Castice opétovné roztiidény do jednotlivych bunék. To vSak znamena zbyte¢ny nardst ¢asu vypoctu a
je proto doporuceno oSetfovat pouze zmény v poli pifi pfechodu Castic mezi buitkami. Pevné dana
velikost pole také znacné omezuje prostor dostupny pro pohyb ¢&astic. Proto Clavet a spol ukladaji
buiiky do hasovaci tabulky podle metody Teschnera a spol.[32] pro optimalizované haSovani
prostoru.
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Hranice, kolize
K vyfeSeni problému hranic jsou v aplikaci zavedeny neviditelné hranicni ¢astice. Jejich vytvofeni je
ponechano jednotlivym objektim a kazdy ma proto pii vlozeni do scény moznost ptidat i své hrani¢ni
Castice. O jejich uchovavani se pak stara simulator, a aby bylo moZzné mezi nimi efektivné vyhledavat
sousedici Castice podobné jako u kapaliny, je pro né€ vytvofen vlastni objekt manazeru c¢astic. K
uspoiadani hrani¢nich Castic je u vSech objektl pouzita pravidelnd miizka s rozestupem uréenym
experimentalné podle metody popsané v kapitole 2.3.3 v sekci Neviditelné hrani¢ni castice.

Reakci na kolize obstaravaji v aplikaci rovnéz jednotlivé objekty. Pii priniku castice kapaliny
na ni aplikuji model mokrého tfeni s nulovou restituci s hodnotou tfeni ulozenou v daném objektu.
Jelikoz by tfeni mélo zaviset i na kapalin€, bylo by vhodnéjsi uchovavat vlastnost tieni i v ni a jako
vyslednou hodnotu pouzit napiiklad jejich soucin. Takovéto skladani ovSem neni fyzikaln¢ zalozené a
slouzi pouze k modelovani vztahu tfeni mezi objektem a kapalinou.

K udrzeni kapaliny v prostoru vyhrazeném rozméry pole manazeru castic byly kolem n¢j
vytvofeny hrani¢ni zdi. Jelikoz je ale kontrolovan pfistup mimo pole, nemusi byt zdi posunuty
zpusobem popisovanym v sekci Hrani¢ni podminky kapitoly 2.3.2.. Aby vsak mély jejich hrani¢ni
Castice vliv na hustotu, musi byt umistény uvniti pole kvili vypoctu okolnich buné€k pti vyhledavani
sousednich ¢astic.

Casovy krok simulace
Velikost Casového kroku mtize byt bud nastavena staticky, nebo urCovana dynamicky podle
ubéhnutého ¢asu. Variabilni velikost ¢asového kroku je vhodna pro aplikace bézici v realném case k
zachovani plynulosti pohybu. Piestoze je mozné ji ve vytvoreném simulatoru zapnout, neni kvuli jeho
nizké rychlosti pouzitelna.

U staticky urceného Casového kroku se ukazaly jako vhodné hodnoty do velikosti 0,1 a pro
kvalitngj$i simulaci problému protrzeni prehrady dokonce do velikosti 0,05. Pti vySSich hodnotach
dochazi u hranic jiz ke znatelnému stlaceni castic vlivem pouzitého kolizniho systému. Proto by mél
byt vétsi casovy krok rozdélen na mensi, se kterymi dojde nasledné k nékolikanasobnému spusténi
simulace ve smycce. Velikost ¢asového kroku zde zamérné¢ udavam jako bezrozmérnou velicinu,
jelikoz pro prevod na redlny Cas zavisi na pouzitém métitku simulace.

Interakce vice kapalin
V aplikaci byl do vypoctu dvoji hustoty implementovan algoritmus podle Mariana, J. [20] s Gipravami
uvedenymi v kapitole 2.3.4 a lze v ni proto simulovat interakci libovolného mnozstvi riznych
misitelnych kapalin. Ukazka ze simulace Ctyf na sobé plovoucich kapalin s riiznymi hmotnostmi je na
obrazku 4.2.

U neviditelnych hrani¢nich castic se aplikuje metoda kopirovani vlastnosti, pro kterou byly
vytvofeny u kazdé kapaliny, pro rychlejsi, pfistup manazefi jejich neviditelnych castic. Ty jsou do
nich uklddany po urceni jejich pfislusnosti ke konkrétni kapalin€ vzdy pted aplikovanim hustoty.
Jelikoz neviditelné hrani¢ni Castice obecné piinasi do vypoctu znaéné zpomaleni, je tato oblast
vyhodna pro zavedeni optimalizaci. Kromé zplisobu rozdélovani do samostatnych manazert Ize misto
nich pouzit jeden neménny pro vSechny hrani¢ni Castice, jako pfi pouziti jedné kapaliny. Pak je

Obrazek 4.2: Vrstvy ¢tyt kapalin s riiznou hmotnosti.
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ovSem nutné, pii jejich ziskavani pro vypocet tlakt, odli$it vypocet na Castice stejnych a rtiznych
kapalin. Volba zavisi hlavné na implementaci manazeru a jeho rychlosti pfidavani a odebirani ¢astic.

L] [ W r v r
4.2  Vizualizacni cast
Vizualizace kapaliny je v aplikaci rozdélena na dvé faze. V prvni je metodou Marching Cubes

vytvoren trojuhelnikovy povrch kapaliny, ktery Ize jednoduse zobrazovat pomoci OpenGL. Ve druhé
fazi se pak renderuje scéna s vyuzitim metody distributivniho sledovani paprsku.

4.2.1 Marching Cubes

Pfi implementaci metody Marching Cubes byly pouzity postupy, které jsou zminény v kapitole 3.3,
vcetné interpolace normal pro hladsi prabéh povrchu.

UlozZeni v paméti

Mriizka, do které se ukladaji hodnoty implicitni funkce a mezivypoCty pro interpolaci normal, se
sklada z bungk a jejich vrcholti podle doporuceni Mariana, J.[20]. V aplikaci jsou buiiky i vrcholy
vygenerovany pro cely simulacni prostor do trojrozmérného pole neménné velikosti. Prave proto je
velikost téchto bunék v poméru k interakéni vzdalenosti Castic velice dilezitd. Musi byt totiz
dostatecné mala, aby bylo mozné zobrazit i samostatné Castice, a zarovenn nesmi jejich ulozeni
vycerpat dostupny pamétovy prostor. Jiz pii po¢tu 100 bunék na jeden rozmér je potfeba pro pole
alokovat 0,5GB paméti. Bylo by proto vhodné toto pole udrzovat dynamicky. Jelikoz se povrch
pocita jen v oblasti Castic, nabizi se moznost integrace Marching Cubes s haSovanou verzi pole pro
ukladani castic. Bunky by se tim vytvarely jen v mistech, kde se skutecné mtize nachazet povrch
kapaliny, a zarovenn by se odstranilo pevné ohraniCeni vypoctu, stejn¢ jako tomu bylo u statické
reprezentace manazeru castic.

Do velikosti paméti pro ulozeni mfizky nebyla pfi pfedchozich tvahach zapoctena pamét
potfebna pro uloZeni vygenerovanych trojuhelnikti povrchu. Jelikoz jich v kazdé bunce mtze byt
vytvofeno az 5, mohou teoreticky obsadit stejny pamétovy prostor jako pole samotné. Takovato
situace vSak nemize nastat jiz z principu velikosti bunky stanovené nckolikanasobné mensi nez
velikost interak¢ni vzdalenosti Castic. Redlné se velikost paméti potfebna pro ulozeni trojuhelniki
pohybovala v fadu jednotek, maximalné desitek procent velikosti alokovaného pole.

Pocet trojiihelnikt se v zavislosti na povrchu kapaliny miize b€hem simulace drasticky ménit a
jejich dynamické vytvareni a ruSeni by znamenalo vyrazné zpomaleni. V aplikace se proto pfi snizeni
jejich poctu objekty trojuhelnikt neuvoliuji a jsou pfi vytvafeni povrchu vyuzivany opakovang.
Pouze pokud jich je potieba vice, nez je soucasny pocet, jsou pro n¢ vytvareny nové objekty.

Problém hranic
Povrch kapaliny neni v aplikaci u hranic objektli oSetfen a prostupuje proto do jejich oblasti. Pokud se
ve scéné nenachazi jiné pruhledné predméty nebo piili§ tenké prekazky, nema takovéto chovani na
vysledny vystup zadny vliv. Pro spravné zobrazeni kapaliny s prihlednymi objekty vSak musi byt
pronikajici povrch ofezan. K tomuto ucelu existuje rozsifeni algoritmu Marching Cubes o prunik s
pevnymi objekty a popisuji ho samotni autofi algoritmu Lorensen a Cline v kapitole 5.2 své
prace[18].

Jelikoz v aplikaci pouzity kolizni systém pii simulaci dovoluje Casticim pfistup az tésn¢ k
hranicim ptekazek, mtize byt vice jak polovina objemu kapaliny schovana uvnit objektti. Proto, aby
u hranic nedochazelo ke zmensSovani kapaliny, mél by se skryty objem kompenzovat. Toho by §lo
docilit zménou vzdalenosti isoplochy povrchu dynamickym uréovanim hodnoty isolevelu. Je vSak
nutné poéitat s celkovym objemem propojenych &asti kapaliny. Uprava bude muset byt zaroven
provedena nékolikrat, jelikoz pii zvétSeni vzdalenosti povrchu mutze dojit k novému propojeni
kapalin nebo k priniku do dalSich objekti. Ve vysledku se proto ukazuje jako vhodngjsi feSeni pii
kolizich udrzovat odstup ¢astic od okolnich hranic.

27



Problém vice kapalin
Pii zavedeni vice kapalin se musi mfizka Marching Cubes uchovavat pro kazdou kapalinu zvlast'.
Krom¢ nardstu alokované paméti je vSak vétsi problém Uprava algoritmu pro vypocet povrchu vice
misitelnych kapalin.

Reseni, které pro tento ucel nabizi Marian v kapitole 3.2.13 své prace[20], neni napiiklad
obecné pouzitelné. Vyuziva rozsifeni vypoctu funkce isoplochy o castice druhé kapaliny s vhodné
nastavenym parametrem jejich vlivu, aby mezi kapalinami vytvofil co nejtésnéjsi prubeh povrchu.
Lze ho tedy vyuzit jen v ptipad¢ vzajemné neprostupnych latek.

Pfi implementaci vice kapalin jsem se proto pokouSel riznymi zplisoby upravit vypocet
isoplochy odecitanim vlivu Castic pronikajici kapaliny. Upraveny povrch vzdy vsak bud vibec
nekopiroval pribéh druhé kapaliny, nebo se v ném dokonce vytvarely diry. Alesponi zdanlivé
uspokojivych vysledku jsem tedy u tohoto problému v aplikaci nakonec nedosahl a feSeni se mi
bohuzel ani nepodatilo nikde najit. Pfesto vSak urcité existuje a je tedy pravdépodobné obecné zndmé,
jelikoz se v pracich simulujicich vice kapalin algoritmus Marching Cubes bézné pouziva[l5, 17, 23].
Nejsou vsak nikdy zmifovany uZzite¢né implementacni detaily, které by mi napomohly k Gspésnému
vyieSeni problému rozhrani mezi kapalinami.

I kdyz vytvorend aplikace nabizi moznost simulace vice kapalin, jejich povrchy jsou v ni na
sob¢ nezavislé a neni proto mozné kvalitné renderovat vice prihlednych kapalin zaroven.

4.2.2 Ray Tracing

Protoze reflexivni a transparentni plochy vytvaii ve scéné nepfimé zdroje osvétleni, ovliviiuji polohu
a tvar vrzenych stind. S nepfimymi zdroji vsak zakladni metoda sledovani paprsku nepocita a proto je
pfi implementaci ray traceru vhodné béhem vypoctu osvétleni stinové paprsky skrz pruhledné objekty
propoustét. Vysledna scéna sice neni fyzikalné piesna, ale vizualn€ stale vytvaii pomérné kvalitni
dojem. Zarover lze takto vytvofeny ray tracer pomérné snadno rozsitit o vypocet osvétleni nékterou z
metod globalniho osvétleni a vratit scéné fyzikalni podstatu. Naptiklad velice dobte popisuje Dwight
Follick na strankéach svého projektu princip implementace metody sledovani fotont do tradi¢niho ray
traceru[8].

Barva kapaliny
Pro vypocet osvétleni je v aplikaci implementovan Phongliv osvétlovaci model popsany v kapitole
3.2.2, zjednoduseny o vypocet Gtlumu svétla, kdy je v rovnici (3.4) konstantné nastaven parametr a =
1 a parametr b = ¢ = d = 0. V materidlech objekti se udrzuji pro vSechny tii slozky Phongova
materidlu barvy ve tvaru RGBA, pricemz hodnota alfa slouzi pouze pro vykreslovani pomoci
OpenGL.

Urcovani jednotlivych barev samostatné pro ambientni, difuzni a spekularni slozku Phongova
materidlu je vyhodné pro neprthledné povrchy a pro svétla, jelikoz umoziuji piihodné modelovat
jejich vlastnosti. U transparentnich objektt je vSak nutné hodnoty ambientni a difuzni slozky volit
pomoci rovnice (3.11) a pro absolutné Ciré objekty proto musi byt tyto slozky nulové. Z toho ditvodu
byla pro transparentni materialy vytvofena v aplikaci jesté jedna hodnota barvy podle ¢lanku Jacco
Bikkera[ 1], kterou se nasobi vysledna barva pfi vstupu paprsku do prihledného objektu. Ambientni a
difuzni slozky potom mohou ziistat nulové a obarveni svétla prochazejiciho ptes objekt 1ze jednoduse
uréovat touto novou hodnotou barvy. Ptfestoze, jak Jacco Bikker piSe, toto chovani neni uplné
korektni, vytvari velice kvalitni vysledky vystupu.

Intersekce paprsku s kapalinou
Jelikoz jsou v algoritmu Marching Cubes trojuhelniky vytvafeny v pravidelné miizce, lze s vyhodou
tohoto déleni prostoru vyuzit pii hledani intersekce paprsku s povrchem kapaliny. Proto byl v aplikaci
implementovan algoritmus 3DDDA, coz je rozsifeni algoritmu DDA, neboli Digital Differential
Analyser, do trojrozmérného prostoru. Algoritmus DDA slouzi bézné€ k rasterizaci usecky v
dvojrozmérném prostoru. Jeho 3D verze lze vSak pouzit k prochazeni bun¢k zasazenych paprskem v

28



Obrazek 4.3: Interpolované normaly povrchu pii metodé Marching Cubes. Tmaveé modie jsou
zakresleny skute¢né normaly trojihelnikd, svétle modfe interpolované normaly. Carkované jsou
naznaceny normaly, které se interpoluji pro jednotlivé body z normal vrcholt.

¥

Obrdazek 4.4: Chybny odraz do kapaliny vlivem interpolace normal

oblasti rozdélené pravidelnou miizkou. Pfi implementaci jsem vychazel z dokumentu pro predmét
Computer Graphics Brigham Youngovi Univerzity[3], ve kterém je popsana 2D verze 3DDDA ptfimo
upravena pro prachod paprskem. Presné v této podobé by ovSem paprsek zacinal vzdy na okraji
miizky a protoze mnoho jich vznikne, diky odrazu a lomu, pravé v ni, je vhodné posouvat pocatek
prichodu do bunky, ze které paprsek vychazi.

Problém interpolace normal u metody Marching Cubes
Pouziti interpolovanych normal trojuhelnikii u metody Marching Cubes vede k vytvoteni pribéhu
povrchu zpilisobem naznaCenym na obrazku 4.3. To ma pii renderovani ray tracerem za nasledek
vznik ur¢itych anomalii, se kterymi je nutné pfi implementaci pocitat.

JelikoZ se smér interpolované normaly li$i na daném misté od skute¢né normaly trojihelniku,
mize se odrazeny paprsek dostat do roviny lomu a naopak lomeny paprsek do roviny dopadu. Pii
hledani intersekce v kapalin€ je proto nutné kontrolovat stranu ptichodu paprsku k povrchu a vyloucit
ptipady, kdy doslo k jeho protnuti zevnitt, ov§em paprsek se pfitom v dané kapaliné nenachazel, nebo
kdy doslo ke stfetu zvenku, ale paprsek jiz uvniti kapaliny byl. Znazornéni chybné lomeného paprsku
vlivem interpolace normaly je na obrazku 4.4.

Kwvili odli$nosti normal mize také nastat, ze thel paprsku od normaly bodu stietu je vétsi nez
90 stupiiti. V takovém piipadé je nutné vratit s bodem stfetu misto interpolované normaly skutecnou
normalu trojuhelniku, jelikoZ pouziti interpolované normaly by vedlo k chybnému vypoctu jednak u
osvétleni a jednak u sméru odrazeného a transparentniho paprsku.

NejvétSim problémem pii pouziti interpolovanych normal je vSak vznik prostorovych
nespojitosti vlivem skokovych zmén na horizontu povrchu. Tento problém vSak neni mozné plné
odstranit, ale 1ze ho zmirnit jemnéjs$i mfizkou algoritmu Marching Cubes.

Nekonecné totalni odrazy
Kdyz se paprsek zlomi do uzavien¢ho povrchu kapaliny, napiiklad do kapky, miize nastat situace,
kdy je v ni odraZen totadlnimi odrazy az do vyCerpani maximalni hloubky rekurze. Pfitom nemusi
béhem své cesty z okoli posbirat zddnou barevnou informaci a vysledny pixel proto ziistane Cerny.
Zvysenim hloubky rekurze se Sance na vznik tohoto jevu snizi, neni vSak mozné takto dosahovat
teSeni, jelikoz vzdycky muZe nastat situace, kdy se paprsek v kapaliné¢ vlivem odrazi zacykli.
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Zpusob, jak tento problém Upln¢ odstranit, bohuzel neni. Lze vSak ucinit jisté kroky, které Sanci na
jeho vyskyt radikalné snizi, nebo je mozné jeho vzniku urcitymi opatfenimi predejit.

Tato opatieni, které je nutné provést k zamezeni jeho vyskytu, jsou dvé. Jednak v aplikaci musi
byt zavedena absorpce svétla v transparentnim materidlu a zaroven se nesmi ve scéné vyskytovat
kapalina bez minimalni absorpce svétla. Hodnota této minimalni absorpce je pak nepfimou imerou
zavisla na maximalni hloubce rekurze. Bylo by mozné ji urcit matematicky z minimalniho rozméru
pravidelného n-sténného hranolu, ktery je mozné vytvotit zpisobem, aby stény v ném sviraly uhel
totalniho odrazu pii pouzitém indexu lomu. Analytické stanoveni takovéto rovnice by ale bylo velice
narocné, ne-li nemozné, a mnohem prakti¢tejsi je zvolit hodnotu podle vizualnich vysledku.

Pokud bychom piesto pozadovali zobrazeni idealné c¢iré nebo nedostateCné absorbujici
kapaliny, musi se s vyskytem nekonecnych odrazti pocitat a z vysledného obrazu je tfeba ho odstranit.
Lze tak ucinit zavedenim metody supersamplingu, pii které je pixel rozdélen na vice subpixeld.
Pokud nasledné ozna¢ime paprsky, které dosdhnou maximalni hloubky rekurze, mizeme je z vypoctu
vysledného pixelu odebrat a na vystup se proto nedostanou. V piipadé, Zze by se i po pouziti
supersamplingu v obraze vyskytovaly vadné pixely, je mozné je jest¢ nahradit interpolaci okolnich
pixeli.

Ukazka nekoneénych totalnich odrazli vzniklych pfi renderovani kapaliny je na obrazku 4.5.
Bily paprsek, ktery zleva vstupuje do kapaliny, je primarni, paprsky tyrkysové barvy oznacuji lom a
Cervené naopak odraz. Pti vypoctu tohoto paprsku byla maximalni hloubka rekurze nastavena na 25.

Obrazek 4.5: Nekonecné totalni odrazy.

Absorpce svétla
Ubytek energie paprsku pii prichodu materidlem absorbujicim svétlo je v aplikaci implementovan
Lambertovym-Beerovym zakonem, popsanym v kapitole 3.1.2. Pti kazdém vrzeni paprsku se, po
nalezeni bodu intersekce s objektem, spocita ze vzdalenosti ubytek energie podle vzorce (3.2), kterym
je nasledné zmensena energie pro rekurzivni paprsky. Aby mél ovSem ubytek useku vliv i na vystup,
musi jim byt vynasobena i vysledna barva vracena paprskem z vypoctu (3.11).

Pro snadngjsi nastavovani absorpce materialu doporucuje Jacco Bikker ve svém c¢lanku[1]
spojit molarni absorpcni koeficient o a molarni koncentraci ¢ do jedné konstanty pro hustotu
materidlu. Osobné jsem vSak v aplikaci nechal koeficienty oddélené, abych mohl podobnym
materialim nastavovat stejny koeficient o a mezi sebou je rozliSovat rGznou hodnotou moléarni
koncentrace.

Kromé spojeni do jedné spolecné hodnoty koeficientu, Jacco Bikker zaroven také pouziva
hodnotu absorpce pro kazdou barevnou slozku zvlast. Tento pfistup sice odpovida koncepci pro
vyuziti Lambertova-Beerova zdkona u monochromatického zéteni, pro ray tracer s jednim paprskem
reprezentujicim vSechny barevné slozky ale nema velky vyznam a k zapocitavani do energie paprsku
je vyhodngjsi uchovavat koeficient spoleény pro vsechny barevné komponenty. V ptipadech, kdy
vsak potfebujeme ovliviiovat ubytek svételné energie v zavislosti na barvé, je piihodné praveé
takovéto rozdé€leni na slozky u absorpce.
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4.2.3  Distributivni Ray Tracing

Zakladni ray tracer byl v aplikaci rozsifen o metody distributivniho ray tracingu pii vypoctu
osvétleni, odrazu a lomu a umoznuje diky tomu zobrazovat polostin vrzeny ploSnym zdrojem svétla a
objekty s neostrym reflexnim povrchem nebo neostrym lomem.

Protoze se u zvolenych implementaci metod distributivniho ray tracingu Casto vyuzivaji
nahodné generovana &isla z prostoru <0;1>% jsou pro optimalizaci pfedem vygenerovany v
pozadovaném poctu do statického pole pfi spusténi aplikace. Vzhledem k tomu, Ze jejich pouziti
souvisi s vlastnostmi povrchll objektd, uchovavaji se tato pole u jednotlivych materialt.

Plo$né zdroje svétla
K vytvoteni polostinii se ve scéné aplikace vyuZzivaji homogenni plosné zdroje svétla. Pii jejich
vypoctu jsem vychazel z materidlu Josefa Pelikdna, Distribuované sledovani paprsku[27]. Pouzity
princip je vSak naprosto intuitivni a proto k nému nebudu vypisovat pfislusné vzorce. Vliv osvétleni
homogenniho plosného zdroje na urcity bod je urcen obsahem jeho viditelné plochy z dané¢ho bodu
vuci celkové plose zdroje a po integraci se pocita jako pomér poctu jeho viditelnych vzorkd vici
jejich celkovému poctu.

V aplikaci byla k vzorkovani plochy pouzita pravidelnd mtizka a k odstranéni prostorového
aliasingu jsou vzorky v builkdch roztfeseny pomoci uloZenych nahodnych c¢isel v materidlu
ptislusného svétla. Pocet vzorkil by mél zaviset na plosné velikosti zdroje, a je proto vhodné stanovit
si obsah plochy na jeden vzorek a podle ni pak zdroje rozdélit. Je tfeba vSak brat ohled na to, ze s
kazdym vzorkem se musi ve scéné hledat intersekce s objekty a také Ze se zvySenim poctu vzorkt
dochdazi k linedrnimu néristu Casové sloZitosti.

Neostry lom a odraz
Neostry paprsek aplikovany u kapaliny rozmazava jeji lomené a odrazené prostiedi a spolu s absorpci
svétla vytvari vizualni dojem zakalené latky. U reflexivniho ¢i transparentniho povrchu se neostrého
obrazu dosahuje distribuci nékolika paprskii kolem idealniho sméru odrazu ¢i lomu s naslednym
zprumérovanim ziskanych hodnot. Jeho zavedeni tedy vytvaii novou vlastnost povrchu, velikost
rozostfeni, ktera urcuje, jak moc se paprsky mohou vzdalit od sméru ostrého odrazu nebo lomu.

K uréeni sméru neostrého paprsku se v aplikaci pouzivd metoda Monte Carlo, popsand v
ucebnich materidlech Fabia Pellacini pro predmét pocitacové grafiky[28]. Vypocet sméru je, pro
zakladni pfedstavu principu metody, zapsany v rovnici 4.1. Z ni je patrné, jak metoda upravuje smér
paprsku posunem po na n¢j kolmé plose.

_R+(0,5—r, ) I7+(0,5—7,,)1V

R,= 4.1
| R, (4.1)
Roeo vektor sméru idealniho lomu nebo odrazu paprsku
Riveereene normalizovany vektor sméru pro neostry paprsek i
| R velikost rozostfeni

i,V .....jednotkové vektory ortogonalni s vektorem R
fi1, Tiz..... ndhodné vzorky s rovnomérnym rozloZenim z prostoru <0;1>
pro paprsek i

Distributivni metodou pro odraz a lom lze velice vyhodné rozsifit zabezpeCeni proti
nekonecnym totdlnim odraztim. Neplatné paprsky je v ni mozné zahazovat jiz pfi prvnim vyskytu a
nemusi se proto ani dostat do metody supersamplingu. Pro urychleni vypoétu lze také vyuzit
predpokladu, ze pokud neni Zadny paprsek z prvni poloviny vzorki validni, je pravdépodobné, ze
nebudou v potadku ani ty zbylé a nema smysl je tedy dale pocitat. K zamezeni chyby zpisobené
nepfiznivym usporadanim ndhodnych vzorki je ale vhodnéjsi testovat z nich naptiklad tfi Ctvrtiny a
jednu ¢tvrtinu zahazovat.
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Zavedenim distributivniho ray tracingu do vypoctu odrazu a lomu vede, se zvySovanim poctu
neostrych paprskl, k polynomidlnimu rastu Casové slozitosti podle pouzit¢ hodnoty maximalni
hloubky rekurze. Naptiklad pfi pouziti 8 paprskti pro neostry odraz a 6-ti nasobné hloubce rekurze by
mohlo dojit k vytvoteni az 262144 paprski na jeden primarni paprsek. Pfi nerozumné kombinaci
poctu neostrych paprskil a hloubky rekurze proto mtize velice snadno dojit k netnosné dlouhému casu
vypoctu snimku.

[ 4 r r ~r Va4
4.3  Zpracovani na vice pocitacich
Utelem vytvoiené aplikace je, aby umozitovala v priibdhu simulace kapaliny vytvafet snimky ve
vysoké kvalité, ze kterych by bylo mozné nasledné sestavit video. Kviili nizkym optimalizacim vSak
renderovani snimku muze trvat fadove v desitkach minut. K vytvoteni dostate¢ného poctu snimkd pro
video v rozumném case byla proto aplikace pfizptisobena ke spusténi na clusteru pocitact.

Spousténi aplikaci na vyuzitém pocitaovém clusteru probiha vytvarenim jejich samostatnych
instanci na jednotlivych pocitacich. Jelikoz simulacni krok aplikace trva mnohonasobné kratsi dobu
nez renderovani a, na rozdil od ného, je zavisly na pfedchozim stavu, byla simulace provedena v
celku na jednom pocitaci s ukladanim pozic jednotlivych castic do soubort ptfi kazdém simulacnim
kroku. Samotné renderovani snimkd jiz pak mohlo byt provedeno nezavisle na jednotlivych
pocitacich clusteru.

Pro spusténi na clusteru aplikace umoznuje aktivovat rezim piikazového tadku, pti kterém
nevytvari grafickd okna a po své inicializaci pouze vyrenderuje scénu do urceného souboru dle
zvoleného nastaveni. Volba nastaveni se v tomto rezimu provadi pfes soubory, které lze aplikaci
predat pres argumenty ptikazového fadku. Stejnym zplisobem se ji pfedavaji i soubory s predem
nasimulovanymi ¢asticemi. Spousténi jednotlivych instanci aplikace na clusteru pak probiha aktivaci
moédu prikazového fadku, specifikaci spoleénych soubort s nastavenim a pfeddnim souboru s
Casticemi prislusného kroku simulace.

Jelikoz ma dostupny cluster pocitacli omezeni v maximalni dobé vypoctu pro jednotlivé
spusténé instance, bylo v aplikaci zavedeno zalohovani souc¢asného stavu renderovani do docasného
souboru, které se provadi po kazdém uspésné vyrenderovaném tadku. Protoze je ale limitni doba
maximalni délky spusténi stanovena na 3 hodiny, nemélo by teoreticky nikdy dojit k jeho vyuziti. V
ptipad€ nahlého ukonceni vsak aplikace takto umoziiuje pokracovat v renderovani od ulozené pozice.
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5 Z.aver

Prvnim ukolem této prace bylo prozkoumat problematiku realistick¢ simulace kapaliny se
zaméfenim na interakci kapalin. Jako nejvhodnéjsi se ukazaly fyzikdln¢ zalozené metody, které
vychazeji z Navier-Stokesovych rovnic. Existujici metody se pak lisi hlavné v pfistupu k diskretizaci
prostoru pro numerické feseni téchto rovnic. Jednotlivé pfistupy proto byly popsany v kapitole 2.2.

Pro podrobnéjsi popis byla vybrana realizace metody SPH, ktera umoznuje simulovat visko-
elastické vlastnosti kapaliny a zaroven je dostupné jeji rozsifeni pro interakci dvou kapalin. Samotna
metoda byla popsana v kapitole 2.3 a kapitola 2.3.4 se vénuje tomuto rozsifeni a navrhuje jeho upravy
pro simulaci vice nez dvou kapalin.

Dalsim cilem prace bylo zaméfit se na metody vizualizace kapaliny podporujicich Siroké
spektrum svételnych efekt. Pro tyto ucely existuji metody globalniho osvétleni a metoda sledovani
paprsku. Jelikoz metody globalniho osvétleni pracuji jako nadstavba jinych zobrazovacich metod,
byla v kapitole 3.2.2 podrobnéji popsana metoda sledovani paprsku. V kapitole 4.2.2 je pak probirano
jeji rozsifeni o absorpci svétla a efekt obarveni pruhlednych materiali a v kapitole 4.2.3 je ¢ést
vénovana implementaci neostrého lomu a odrazu. Nejvétsim problém této metody s ohledem na
kapaliny je vsSak absence kaustik, pro jejichz zobrazovani jsou vhodné pravé metody globalniho
osvétleni.

Soucasti této prace byla i implementace popsanych algoritmi a proto se kapitola 4 vénuje
problémtim, které pfi ni mohou nastat. Vytvorend aplikace umoznuje realistickou simulaci interakce
vice kapalin visko-elastickych a plastickych vlastnosti. Protoze se vSak pfi implementaci nepodatilo
upravit metodu Marching Cubes pro extrakci rozhrani mezi kapalinami, jsou na sob¢ jejich povrchy
nezavislé a ve vysledku tedy neni pro vizualizaci vice kapalin pouzitelna. U jedné kapaliny vsak
umoziuje zobrazeni mékkych stint, ostrého i neostrého odrazu a lomu a absorpci a obarveni svétla
prichodem ptes prihledny material.

Jelikoz hlavnimi nedostatky této prace je chybéjici kapitola o metodach globalniho osvétleni a
neuspé$na implementace metody Marching Cubes pro vice kapalin, mélo by se jeji piipadné
pokracovani zaméfit zejména na odstranéni téchto problémi a na optimalizace pouzitych algoritma.
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Priloha 1. - Manual k aplikaci LiquidSim

Popis aplikace

Aplikace LiquidSim byla vytvofena za ucelem demonstrace zvolenych metod pro simulaci a
vizualizaci kapaliny a zaroven vhodné poslouzila jako platforma pro jejich testovani.
Implementovana byla metoda Smooth Particle Hydrodynamics pro simulaci a Distributivni Ray
Tracing pro vizualizaci a jejich podrobny popis lze nalézt v 2. a 3. kapitole této prace.

Tato aplikace umozituje v prednastavené scéné vytvaret kapaliny rtznych vlastnosti a
simulovat jejich chovdni v Case. Priibéh simulace lze kdykoliv pozastavit a zménit jeji parametry
nebo upravit vlastnosti kapaliny. Také je mozné ve scéné zvolit vhodny smér pohledu pro vystup
snimku ve vysoké kvalité. Vytvareni jednotlivych snimkl se pak fidi bud’ ru¢né pfi pozastavené
simulaci, nebo automaticky s kazdym jejim krokem. Sekvence automaticky vytvorenych snimku je
nasledné vhodna k sestaveni videa, ale k tomu je jiz potfeba vyuzit externi aplikaci.

Preklad

Aplikace je na pfilozeném DVD pro operacni systémy Windows XP a Windows 7 zkompilovana do
bindrni podoby pro ptimé spusténi ve svém zakladnim modu. Pro unixové operacni systémy nebo pro
volbu néekterého z modu ladéni aplikace je vSak nutny pieklad ze zdrojového kodu. Ten lze provést
pomoci prikazu make, ke kterému je nutné zvolit vhodny soubor Makefile podle opera¢niho systému
a zvoleného modu. Aplikace byla naprogramovana v jazyce C++ a ke svému piekladu pies soubory
Makefile vyzaduje GNU kompildtor g++. Pfestoze vyvoj neprobihal v prostiedi aplikace Microsoft
Visual Studia, bylo pftilezitostné¢ vyuzivano ke krokovani kodu a proto jsou na DVD dostupné i
projektové soubory aplikace pro toto IDE.

Pod timto odstavcem jsou uvedeny dostupné soubory Makefile pro preklad. K ziskani
skute¢ného ndzvu souboru v uvedeném jmén¢ nahrad’te hodnotu {OS} podle pouzitého operacniho
systému za zkratku ,,win“, pro systémy Windows, nebo ,,unix“, pro unixové operacni systémy.
Zkratky se do nazvu vkladaji bez uvozovek.

Makefile-{OS} ... pieklad bez dalsich rozsiteni

Makefile-{OS}-debug  ........... pieklad v rezimu ladéni paprski

Makefile-{OS}-no_ghosts ............. preklad bez pouziti neviditelnych hrani¢nich ¢astic v SPH
Makefile-{OS}-sph_time ............. preklad pro méteni Casu simula¢niho kroku SPH (Casy jsou

vypisovany na standardni vystup ve formatu vhodném pro
soubory typu csv)

Spusténi

Pro zakladni spusténi aplikace slouzi zkompilovany binarni soubor LiquidSim.exe (pod unixem
LiquidSim) bez udavéni dalSich parametrii. Aplikace vyuziva k zobrazovani OpenGL a pro jeji
spusténi proto musi byt toto rozhrani dostupné. Pod unixovymi operacnimi systémy musi byt navic
nainstalovana knihovna GLUT.

Ptes parametry ptikazové fadky lze spustit aplikaci v rezimu pro vypocet na clusteru pocitacii a
nebo ji pfedat soubory s pokroCilym nastavenim. Také lze nechat na standardni vystup vypsat
zakladni napovedu aplikace. V prostredi Windows je vSak nutné pro jeji zobrazeni pievést standardni
vystup do souboru, jelikoz okenni systém vytvateny pies GLUT znemoznuje pfimé vypisovani do
okna ptikazové fadky.

Pro jednoduchou praci s aplikaci byly také vytvofeny davkové soubory/skripty pro spusténi
pfednastavenych scén.



Parametry prikazové Fadky aplikace

-h, --help
Vypise napoveédu pro prikazovy fadek.
-c, --cmdline

Spusti aplikaci v command-line médu. V tomto mdédu nejsou vytvarena zadna okna a
aplikace pouze vyrenderuje scénu a ulozi vystup do souboru. Nastaveni scény a renderovani
v tomto modu lze ovlivnit pouze pfes soubory s nastavenim piedané pies argumenty
prikazové radky.

-f {soubor}, --filesettings {soubor}
Nabhraje do aplikace nastaveni ze souboru {soubor}. Soubor nesmi ve svém nazvu obsahovat
mezery.

-0 {nazev}, --output {nazev}
Pfi ru¢nim uloZeni renderovaného vystupu nebo pfi renderovani v command-line mddu se
pro jméno vystupniho souboru pouzije {nazev}. Tento nazev bude slouzit také jako zaklad
jména docasného souboru pro renderovani vystupu. Nazev se zadavé bez pfipony a nesmi
obsahovat mezery.

Soubory s nastavenim
Nastaveni aplikace pfes soubory pro vypocet na clusteru pocitacti je velice intuitivni a jelikoz pro
béznou praci s aplikaci nejsou potfeba, je na DVD pro ptipadné zdjemce k dispozici okomentovany
vzorovy soubor s nastavenim.

Uzivatelské rozhrani

Po spusténi aplikace dojde k vytvofeni tii oken, pies které se aplikace ovlada. Ukazka tohoto rozhrani
je na obrazku v pfiloze 2. a nasledujici tii podkapitoly popisuji vyznam jednotlivych oken.

Okno LiquidSim
V okné s titulkem ,,LiquidSim* je k dispozici rychly nahled na simulovanou scénu s kapalinou. Lze v
ném nahlizet myS$i na scénu z riznych thlu a zobrazuje, mimo scény s kapalinou, zluty jehlan
zastupujici bod virtualniho oka a zobrazovaci plochu pro ray tracing, Cervenou miizku pouzitého
algoritmu Marching Cubes k vytvotfeni polygonového povrchu kapaliny a Zlutou miizku manaZeru
¢astic pro metodu SPH.

Okno LiquidSim RayTracer
Vystup ray traceru je vykreslovan do okna ,,LiquidSim RayTracer”. To pii kompilaci bez ladéni
paprskl slouzi pouze k zobrazovani. Pfi kompilaci s ladénim paprskti je pak mozné kliknutim na
jednotlivé vyrenderované pixely znazornit ve scéné prub¢h prislusného paprsku.

Okno LiquidSimStatus
VétsSinu nastaveni aplikace je mozné ménit pies toto okno a kromé upravitelnych polozek obsahuje
jeste radek s aktudlnim stavem aplikace. Zobrazené hodnoty s nastavenim jsou zaroven rozdéleny na
dvé samostatné stranky a proto je na zaCatku kazdé stranky zlutym pismem vypsén jeji nazev.
Aktualné zvolend moznost s nastavenim je zobrazena ¢ervenym pismem a zména jeji hodnoty je
mozna pies klavesy ,,+ a ,,-“. Mezi jednotlivymi fadky s nastavenim se pak piepina klavesami Page
down a Page up a mezi strankami klavesami Tab a Shift+Tab.

Pii normalni kompilaci jsou k nastaveni k dispozici tyto vlastnosti:

Stranka General settings:
Ray Tracer Resolution................ . . .. rozliSeni ray traceru (pocet sloupct a fadkd na zobrazovaci
plose)
__________________ vyska a sitka zobrazovaci plochy
.pocet vzorkli superamplingu




Save rendered images

Save particles to file

vypnuti/zapnuti ukladani vyrenderovaného vystupu do
souboru
vypnuti/zapnuti ukladani pozic simulovanych c¢astic do

Fluid GL render

Fluid particles render

souboru

vypnuti/zapnuti bindrniho médu pro soubor s ukladanymi
casticemi

volba médu zobrazovani kapaliny ve scéné

volba modu zobrazovani Castic ve scén¢

Render ghost particles

Fluid springs

vypnuti/zapnuti zobrazovani neviditelnych hrani¢nich
castic
vypnuti/zapnuti vypoctu pruzin u kapaliny

Fluid density

Simulation step size

vypnuti/zapnuti vypoctu hustoty u kapaliny
vypnuti/zapnuti variabilni velikosti kroku simulace
velikost ¢asového kroku simulace pii vypnuté variabilni

Fluid spray particles

Fluid spray speed magnitude......

Particles insert mode

velikosti kroku
pocet Castic vytvarenych generatorem Castic na scéné

________________ pocateéni rychlost ¢astic vytvarenych generatorem

usporadani Castic pti jejich ru¢nim vkladani do scény

Sphere radius pramér pomocné koule s materidlem prvni kapaliny
Stranka Fluid settings:

Fluid volba kapaliny, pro kterou se na této strance s nataveni
budou upravovat hodnoty, zvolena kapalina bude zaroven
pouzita generatorem i pii ruéni vkladani

Mass hmota ¢astic kapaliny

Diffusibility difuzivita kapaliny

Repulsion odpudivost kapaliny

Rest density klidova hustota ¢astic

Stiffness parameter parametr tuhosti (v textu o SPH oznacen k)

Near density stiffness parametr tuhosti pro blizky tlak (v textu o SPH oznacen
knear)

Spring stiffness tuhost pruzin (v textu o SPH oznacen k7€)

Plasticity constant

konstanta plasticity (v textu o SPH oznacena o)

Linear viscosity

linearni ¢len viskozity (v textu o SPH oznacen o)

Quadratic viscosity

kvadraticky clen viskozity (v textu o SPH oznacen )

Deformation yield ratio
Refractive index

Cinitel poddajnosti (v textu o SPH oznacen v)
index lomu materialu kapaliny

Molar absorptivity

molarni absorp¢ni koeficient materialu kapaliny

Concentration

molérni koncentrace materialu kapaliny

Pii kompilaci s ladénim se na prvni strance zpfistupni jesté tato nastaveni:

vypnuti/zapnuti zobrazeni primarnich paprskt
vypnuti/zapnuti zobrazeni odrazenych paprskt

zobrazeni jednoho vybraného paprsku, pokud nastaveno na
YES, nebo vsech paprski, pokud nastaveno na NO
identifikac¢ni ¢islo vybraného primarniho paprsku

¢islo sloupce vybraného paprsku na zobrazovaci plose



Pohyb ve scéné

Nahlizeni na scénu z riznych Ghla se v okné ,.LiquidSim“ ovlddd mysi pfi soucasném stisknuti
levého, pravého nebo prostiedniho tlacitka. Nataceni kolem scény probihd pii stisknutém levém
tlacitku mysi, ptiblizovani a oddalovani pii pravém a posun po plose kolmé ke sméru pohledu, neboli
span, pii stisknutém prostfednim tlacitku.

Klavesové zkratky

Ovladat aplikaci pomoci klavesovych zkratek je mozné z jakéhokoliv jejiho okna stejnym zpisobem.

Klavesa

q/Esc

Funkce
ukonceni aplikace

h

zobrazeni OSD napovédy aplikace
vybér predchozi polozky v nastaveni
vybér nasledujici polozky v nastaveni
zména hodnoty vybrané polozky

Tab

prechod na dalsi stranku s nastavenim

Shift+Tab

*

prechod na predchozi stranku s nastavenim

vlozeni Castic kapaliny do scény; usporadani ¢astic a druh kapaliny zavisi
na nastaveni ve stavovém okné (viz podkapitola Okno LiquidSimStatus)
nastavi kameru ray traceru podle pozice pozorovatele v nahledovém okné

]

m
Fl
F2

,LiquidSim*

ulozi renderovany vystup do souboru

ulozi ¢astice kapalin do souboru stored_particles_out.txt (pokud soubor jiz
existuje, dojde k jeho piepsani)

stored particles bin out.txt a stored particles bin out X.dat,

kde X znaci poradové ¢islo kapalin

spusténi/zastaveni generatoru ¢astic v simulaci

posun generatoru ¢astic ve sméru os X a z

zapne automaticky posun generatoru ¢astic zleva doprava a zpét béhem
simulace

vynuti sestaveni povrchu kapalin algoritmem Marching Cubes
spusténi/zastaveni simulace

spusténi jednoho kroku simulace

spusténi/zastaveni renderovani ray tracerem po kazdém simulacnim kroku
vyrenderovani jednoho snimku ray tracerem

ukonci spusténé renderovani

ukon¢i spusténou simulaci a renderovani

pozastavi renderovani a simulaci

pokraéuje v pozastaveném renderovani a simulaci

v nastaveni ke zméné priiméru této koule slouzi polozka Sphere radius

V ladicim médu jsou pak jesté dostupné nasledujici klavesové zkratky:

Klavesa Funkce

zapnuti/vypnuti zobrazovani paprski

zapnuti/vypnuti zobrazovani scény (zlistanou pouze paprsky)

zapnuti/vypnuti zobrazovani obrysu trojihelnikil kapaliny

zapnuti/vypnuti zobrazovani interpolovanych normal vrcholt trojuhelniki kapalin
zapnuti/vypnuti zobrazovani skutecnych normal trojuhelnikt kapalin



Priloha 2. - Snimek uzivatelského rozhrani
aplikace LiquidSim
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Priloha 3. - Ukazkové vystupni snimky

Obrdzek 1: Hladina vody.

Obrazek 2: Velmi viskdzni kapalina podobna medu.



Obrazek 3: Zeleny blob.

Obrdazek 2: Fontana z rudé¢ kapaliny s vysokou absorpci svétla.
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