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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyvd moznostmi real-time simulace vodniho po-
vrchu a jeho pripadnych optickych vlastnosti jak na hladiné vody, tak i na
objekty, které lezi pod ni. V analyze jsou kromé aktudlnich metod simu-
lace dynamickych a optickych vlastnosti vodni hladiny probrany i techno-
logie podporujici real-time vizualizaci simulace. Praktickd ¢ast je vénovana
navrhu simuldtoru vodni hladiny vyuzivajici vlnové rovnice pro aproximaci
jejtho pohybu a aplikaci testovaci scény a jeji ndsledné implementaci. Optické
vlastnosti vodni hladiny jako odrazy, refrakce a kaustiky jsou implementovany
pomoci zjednodusené formy vrhani paprski, které za pomoci podpurnych tex-
tur aproximuji pruseciky paprskil v prostoru obrazu. Vysledna vodni hladina
se po zasahu uzivatele v redlném case deformuje a nésledné opticky reaguje na
okolni prostiedi promitanim kaustik na podvodni objekty a vypoctem barvy
vodniho povrchu podle Fresnelovych rovnic. Na zavér jsou uvedeny nedostatky
zvolenych algoritmt pouzité ve finalni verzi aplikace, které spoc¢ivaji v metodé
vypoctu integrace vlnové rovnice nebo odhadu pruseciku svételnych paprsku.

Klicova slova simulace vodni hladiny, vlnova rovnice, optické vlastnosti
vody, kaustiky, reflekce, refrakce, OpenGL, real-time vykreslovani
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Abstract

This bachelor thesis examines current options of real-time water surface sim-
ulation and its possible optic properties affecting the water surface itself or
object laying underneath it. The contents of the analysis are not only the cur-
rent methods of simulating dynamic and optic properties of a water surface
but also technologies supporting its real-time rendering. The practical part
is dedicated to the design of the water surface simulator, which uses wave
equation as the main method for approximation of its movement, and the
application of the testing scene and subsequently its implementation. Water
surface optic properties such as reflection, refraction and caustics are then im-
plemented with simplified method of ray-tracing which approximates light ray
intersections in the screen space using auxiliary textures. Final water surface
deforms after user interference and subsequently reacts optically on surround-
ing environment by casting caustics on underwater objects and by calculating
water surface color from Fresnel equations. At the end deficiencies of used
algorithms in the final version of the application, which lay in the method of
integration of the wave equation and in the method of light ray intersection
approximation, are stated.

Keywords water surface simulation, wave equation, water optic properties,
caustics, refraction, reflection, OpenGL, real-time rendering
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Uvod

Kvalita hernich titult za poslednich let vyrazné vzrostla. Jejich tspéch lze
pripsat nejen zajimavému piibéhovému obsahu, ale také i jejich vizudlnimu
zpracovani. Pravé v grafickém provedeni muzeme vidét nejvétsi pokrok. Diky
hardwarovym zlepseni v grafickych kartach se obraz her ¢im dal vice blizi
fotorealistickym vysledkim a s prichodem zafizeni pro virtudlni a rozsifenou
realitu je o realisticky obraz jesté vétsi zajem.

Co rozlisuje scény napri¢ historii her, jsou speciadlni efekty. Na zakladé
kvality jejich provedeni je hra¢ hloubéji vnoten do virtudlniho svéta a nasledné
ido jeho pribéhu. Jednim z takovych efektt jsou napr. prirodni fenoména jako
pohyb plamene, vinéni hladiny vody, proudéni vétru. ..

Fyzikéalné korektni chovani prirodnich jevt vSak ztstdvd do dnesniho dne
mezi komplexnéjsimi problémy. Mezi témi vypocetné nejobtiznéjsimi je pova-
zovano proudéni tekutin, do kterych patti jak plynné, tak i kapalné skupenstvi.
Pro vizualizaci se vétsina metod zabyva zejména kapalinami kvuli jeji povaze
(jsou lidskym okem viditelné), ale v nékterych ptipadech lze postupy pro si-
mulovani proudéni kapalin vyuzit i pro zobrazeni plynu jako napt. koufe nebo
plamene.

Kvili vysoce dynamickému chovani tekutin se vSak v soucasnosti nejre-
vyuzivaji stejnych principi, ale s podstatnymi kompromisy jak pamétovymi,
tak i vypocetnimi. Vzhledem k tomu, Ze nékteré aplikace nevyuziji presné a
hlavné vypocetné drahé simulace, tak napodobuji jen vysledné efekty, které
se nijak neopiraji o fyzikalni zdkony. Ackoli off-line metody zobrazuji véro-
hodné chovani kapalin, resp. plynt, nejsou nijak zastoupeny v hrach, nebot je
interakce s uzivatelem a dynamické prostredi scén nedovoli vyuzit.

Protoze vyvojari her ¢asto ve svych produktech vodni hladiny a ostatni
dynamické prirodni fenoména ru¢né animuji a protoze se jejich simulaci kvtili
vypocetni narocnosti spise vyhybaji, zkoumam ve své bakalarské praci mozné
metody simulace vodnich ploch, které 1ze za pomoci soucasného hardwaru spo-



UvoDp

¢itat v redlném case. Obsah této bakalarské prace se zabyva kromé real-time
simulace vodniho povrchu, také jeho pfipadnymi svételnymi efekty jak na hla-
diné, tak i na télesa pod ni, jejiz aplikace by bylo mozné vyuzit k realistickému
zobrazeni virtudlnich scén v hrach.

Bakalarska prace je nasledovné ¢lenéna. Nejdiive je ¢tenar kratce sezna-
men s mechanikou tekutin, kterd je nezbytnou prerekvizitou pro pochopeni
simulace vodnich utvartu. Nasledovné jsou probrany dynamické a optické vlast-
nosti vodnich ploch, k jejimz hlavnim rystim jsou uvedeny algoritmy, které je
simuluji. V dalsi ¢asti je probran navrh a implementace simulatoru vodni hla-
diny podle vybranych metod a technologii probranych v analyze. Na zavér je
provedeno vizualni vyhodnoceni pouzitych metod.



KAPITOLA ].

Cil prace

Cilem teoretické ¢asti této bakalarské prace je prozkoumat moznosti real-time
simulace vodniho povrchu a jeho pripadnych vlastnosti, které interaguji se
svételnymi paprsky osvétlujici vodni plochu. Na zakladé analyzy soucasnych
metod prozkoumat vhodné néstroje pro jeji zobrazeni v grafickych aplikaci
jako jsou pocitacové hry.

Naésledné v praktické c¢asti je cilem vybrat vhodné simula¢ni metody pro
real-time grafické aplikace, navrhnout prototyp simulatoru, ve zvoleném na-
stroji ho implementovat a nakonec vytvorit testovaci scénu, kterd simulaci
demonstruje.






KAPITOLA 2

Zaklad teorie mechaniky tekutin

V této kapitole je shrnuti teorie mechaniky tekutin, ktera je nezbytnou souc¢asti
simulace fyzikalné korektniho chovani vody. Teorie je zde vylozena takovym
zpusobem, aby byl ¢tenar s ni sezndmen a co nejrychleji pochopil principy
chovani tekutin, neobsahuje zadné rigor6ézni vysvétleni problematiky.

2.1 Navierovy—Stokesovy rovnice

Proud tekutin se v readlném svété 1idi podle Navierovych—Stokesovych rovnic
(NSE), soustavou nelinedrnich diferencidlnich rovnic:

V-v=0, (2.1)

ov +v-Vv+ 1Vp: g+ vV3v, (2.2)
ot P

kde vektor v = (u,v,w) oznacuje rychlost tekutiny, p oznacuje hustotu teku-
tiny, p tlak, kterym pusobi tekutina na své okoli, g = (z,vy, 2) je gravitacni
zrychleni, v je znaceni kinematické viskozity tekutiny. Symboly V, V., V2
oznacuji diferencialni operatory nabla, divergence a Laplacuv operator. [[]

2.1.1 Vysvétleni Navierovych—Stokesovych rovnic

Pfed vysvétlenim jednotlivych rovnic je dobré zminit, Ze vétsina teorie mecha-
niky tekutin je zaloZena na odvétvi matematiky vektorové analyzy a pracuji
svektorovymi poli, resp. skaldrnimi poli. NSE napi. pracuji s vektorovymi
poli, resp. se skaldrnimi poli, které jednotlivym bodiam prostoru pritazuji vek-
tor urcujici rychlost proudu tekutiny, resp. hodnotu tlaku.

Na prvni pohled vypadaji rovnice tézce pochopitelné, ale myslenka za nimi
je velmi jednoduché. Prvni rovnice popisuje zakon o zachovani hmotnosti,
tim je mysleno, ze neni mozné, aby hmota tekutiny na nékterém misté z niceho
vznikla nebo zanikla. [[1]



2. ZAKLAD TEORIE MECHANIKY TEKUTIN

Druha rovnice @ popisuje zakon o zachovani hybnosti a je ve své podstaté
Newtontv druhy zakon.

F =ma (2.3)
Zrychleni a lze prepsat jako derivace rychlosti podle ¢asu.

Dv
F=m— 2.4
m, (24)

kde % znaci tzv. materidlovou derivaci. Pro odvozeni celé rovnice je tieba
rozvést sily F, které na tekutinu pusobi. [1] Jedna z nich je samozfejmé gra-
vitace, jejiz hodnota je vycislena jako mg.

Dalsi sily vytvaii tekutina sama na sobé. Prvni z nich je sila zptisobena
rozdilem tlakt v tekutiné. Tekutina se v oblastech s vyssim tlakem presouva
do oblasti s nizsim tlakem. Jeji hodnotu muzeme zapsat jako —V'Vp H. [1]

Dalsi sila ptisobici na tekutinu je ovlivnéna jeji viskozitou. Viskozita ptisobi
pri kazdém pohybu ¢éstic tekutiny a snazi se vyrovnat rychlost ¢astice rych-
losti svych sousednich éastic. Jeji hodnotu miizeme vyjadrit jako VuV2v H,
kde p oznacuje koeficient dynamické viskozity. [l

Dv

mg — VVp+ VuViv = m—os (2.5)

Rovnice @, @ a @ predpokladaji, ze tekutinu lze rozlozit na konec¢né
mnoho malych ¢asti, timto zptsobem je do vycisleni predstavena vypocetni
chyba. Resenfm tohoto problému je celou rovnici vydélit hodnotou V', aby
zachytila pohyb nekone¢né mnoho nekonecné malych castic tekutin. Dobré je
piipomenout, ze hustota p lze vyjadrit jako 7. [1]

Dv
"Dt
Nasledné po vydéleni hustoty p, vyjadieni derivace %‘t’ podle pravidla pro
slozené funkce a prohozeni s¢itancti ziskdme druhou Navierovu—Stokesovu rov-
nici. Kinematickd viskozita v je rovna £. [I]

pg — Vp+ uV3iv = (2.6)

?t’—l—v-Vv—i—;Vp—g—i—VVzv (2.7)

1Operace Vp vyjadiuje vektorové pole, ve kterém vektory sméfuji z jednotlivych bod
na své sousedni body tak, aby jeho hodnota ve skalarnim poli nejrychleji vzrostla.
20perace V2v vyjadiuje miru odchyleni rychlosti ¢astice od rychlosti svého okoli.



2.2. Popisy tekutin

2.1.2 Vyuziti Navierovych—Stokesovych rovnic

Vyhodou NSE je, Ze je lze aplikovat na témér jakékoliv tekutiny. V praxi
se vyuzivaji pro predpovéd pocasi, modelovani podnebi, proudéni v ocednech,
vypoctu aerodynamickych vlastnosti vozidel. Prestoze vyuziti rovnic je nespo-
cetné, maji zasadni problém, nebot do dnes nevime, zdali maji pro ndhodny
vstup néjaké feseni. Pro zjednodusSeni vypoctu existuji nékolik aproximaci,
které je umoznuji aplikovat se zanedbatelnymi chybami v modelovacich systé-
mech. [2]

2.2 Popisy tekutin

V teorii mechaniky tekutin existuji dva rizné pohledy popisu tekutin. Na
zakladé téchto popist jsou nasledné zalozeny algoritmy pro simulaci kapalin,
resp. plyni, které jich vyuzivaji pro diskretizaci NSE. [[1]

2.2.1 Lagrangeuv popis

Lagrangetv popis je jeden z popisii kontinua, ktery si vétSina nejspise vybavi.
Na tekutinu nahlizi jako na systém céastic. Na jednotlivé body tekutiny na-
hlizi jako ¢astice, které mohou byt na zakladé potreby rtizné velké, napr. jako
molekuly nebo ¢asti tekutiny o néjakém objemu. Ke kazdé z nich Lagrangetv
popis prirazuje pozici x a rychlost v a sleduje je, jak se tyto hodnoty v ¢ase
méni. [1]

2.2.2 Eulertv popis

Eulerav popis kontinua je na prvni pohled neintuitivni. Eulertv postup dis-
kretizuje prostor tekutiny na pevné dané oblasti, ve kterych méri vlastnosti
tekutiny, napr. tlak, rychlost proudu, teplotu, a sleduje, jak se v ¢ase méni.
Prestoze tento postup vypadd omezujici a slozity kvuli sledovani veli¢in
tekutin jen v pevné danych bodech, je v metodach pro simulovani tekutin
preferovanym popisem kontinua. Hlavni vyhodou Eulerova pohledu je jed-
noduchost vypoctu prostorovych derivaci jako Vp nebo V2v, které se lépe
aproximuji v pevné Eulerové mfizce oproti shlukim pohybujicich se ¢astic. [[]






KAPITOLA 3

Vlastnosti vodniho povrchu a
algoritmy, které je simuluji

Tato kapitola obsahuje popis vizualnich vlastnosti vodni hladiny, které v re-
alném svété lze zpozorovat, a k jejim hlavnim rysim jsou vypsané algoritmy,
které je simuluji. Z pohledu pocitacové grafiky lze vlastnosti vody rozdélit do
dvou kategorii: na dynamické vlastnosti, které popisuji pohyb vodni hladiny,
nebo na optické vlastnosti, které popisuji interakce svételnych paprsku s po-
vrchem vody.

3.1 Dynamické vlastnosti

Dynamické vlastnosti zachycuji, jak se vodni hladina pohybuje a jak reaguje
simulaci Eulerovy vody (nahlizi na vodu Eulerovym popisem), jejiz prostor je
rozdélen do alespon 5123 bunék. Takto idké rozdéleni obsahuje pres sto mili-
ont nezndmych pro vyreseni a s uzitim globalnich zobrazovacich metod jako
ray-tracing pro realistickou vizualizaci odrazi, refrakci a kaustik je vypocetné
nemozné simulaci provést v redlném case. [3]

Proto real-time simulace vody vhodné pro aplikace jako hry musi nutné
splnovat tyto podminky:

e byt vypocetné rychlé — zlomek 15 ms, ktery je tfeba pro vykresleni jed-
noho snimku,

, ST (v
e byt pamétové nenarocné,

e byt stabilni — korektné reagovat i na nefyzikalné pohybujici se objekty.

3]



3. VLASTNOSTI VODNIHO POVRCHU A ALGORITMY, KTERE JE SIMULUJI

Obréazek 3.1: Ukdzka Guendelmanovy off-line simulace Eulerovy tekutiny [H]

Jeden pristup, jak se nejvice priblizit off-line simulaci a stale dodrzet pod-
minky pro real-time simulaci ve hréach, je zachovat stejny algoritmus, ale zmen-
§it rozliseni prostoru simulace. Tento postup ale spiSe ubira na realité vodniho
povrchu, nebot se voda nefyzikalné shlukuje a detaily vody jsou z obrazu
vynechany. [B]

Dalsi z moznosti, jak splnit vySe zminéné podminky, je omezit miru inter-
akce s vnéjsim prostredim, kterd tvori nejvétsi vypocetni prekazku. Na zakladé
vyznamnosti vodnich atvari ve scéné muze simulace reagovat na vsechny ri-
gidni télesa nebo u pripadli, ve kterych voda slouzi jako pozadi, opominout
jakoukoliv interakci. Podle tohoto principu muzeme délit metody simulace
vodni plochy na:

e procedularni,
e Casticové,

« hybridni. [3]

3.1.1 Procedularni metody

Procedularni metody simuluji konecné efekty jako vlnéni vodniho povrchu,
které nejsou vyvolany fyzikalnimi ciniteli. Nejvétsi vyhodou této metody je
vypocetni rychlost a versatilita, na druhou stranu ale vodni dtvary nereaguji
na dynamické prostredi.

Na zakladé téchto vlastnosti se procedularni metody pouzivaji pro vizu-
alizaci rozsahlych vodnich ploch, které ve scéné hraji malou roli, napf. jako
ocean v pozadi scény.
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3.1. Dynamické vlastnosti

Obréazek 3.2: Simulace vIinéni pomoci jedné sinusoidy

Obréazek 3.3: Simulace vlnéni pomoci s¢itani sinusoid

3.1.1.1 Simulace podle sinusoid

Mezi prvnimi, ktefi zkoumali procedularni metody pro zobrazeni vodniho po-
vrchu, byl Nelson L. Max [B] ve své praci ,, Vectorized Procedural Models for
Natural Terrain: Wave and Islands in the Sunset, ve které modeluje vIinéni
povrchu pomoci sinusoid. Na zakladé horizontalni pozice a ¢asu manipuloval
vyskou vrcholt roviny. Vysku jednotlivych vrcholt roviny vyjadril jako funkci

h(z,z,t) = —yo + Asin(kyz + k2 — wt + @), (3.1)

kde (z, z) je horizontélni pozice vrcholu roviny (v celé praci se bude uvazovat,
ze kladné osa y sméfuje nahoru), t je ¢as, yo je vyska hladiny vody v klidovém
stavu (pfi nulovém vyskytu vin), A reprezentuje amplitudu vinéni, k = (k;, k)
je vlnovy vektor reprezentujici smér a rychlost propagace vln, w je thlova
frekvence a ¢ je faze viny.

Tento model se ale vIni jen v jednom sméru a vysledné viny vypadaji nere-
alisticky hladce. K dosazeni vétsich detailti lze k funkei pric¢ist dalsi sinusoidy
s odlisnymi parametry amplitudy, vinového vektoru nebo thlové frekvence:

Ny
h(z,z,t) = —yo + Z A;sin(kg,x + ks, 2z — wit + ¢;), (3.2)

=1

kde N, je celkovy pocet vin. [B]

11



3. VLASTNOSTI VODNIHO POVRCHU A ALGORITMY, KTERE JE SIMULUJI
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Obrazek 3.4: Porovnani mezi vlnami funkei @ a @
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Obrazek 3.5: Gerstnerova vlna s fazovou rychlosti ¢, vlnovou délkou A a roz-
dilem hfebenu a tudoli H (CC BY-SA 4.0) 9]

Realistického Teseni vSak za pomoci jen obycejnych sinusoid nelze dosah-
nout. Max [§] si vSiml, Ze vlnéni ocednu s vyssimi amplitudami maji uzsi
hifeben a mél¢i tdoli, zatimco vrchol a tdoli sinusoidy jsou stejné oblé. Mark
Finch [6] pfiSel na feseni tohoto problému, které stile vyuziva jednoduchych
sinusoid. Kromé obyc¢ejnych funkci sinusoid pri¢itdva navic funkce

(3.3)

sin(ky,x + ks, 2 — wit + ;) + 1>k
2 7

fi(z,z,t) =2 (

kde k € RT urcuje miru, jak ma byt hieben tzky.

3.1.1.2 Simulace podle Gerstnerovy viny

Limitujici faktor metody zalozené na transformaci vrchol pomoci sinusoid je,
vysledky by bylo tfeba manipulovat vrcholy i v horizontalni roviné. Tento pro-
blém fesi cyklické krivky, tzv. trochoidy, podle kterych Franz Josef Gerstner,
némecky fyzik, modeloval vlnéni hladiny v hlubokych vodéch [[7]. Trochoidou
nazyvame trajektorii bodu pevné spojeného s ,, kutalejici se“ kruznici po ne-
hybné primce. [§]
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3.1. Dynamické vlastnosti
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Obrazek 3.6: Porovnani hodnot s ve dvourozmérném prostoru

Dnes v teorii dynamiky tekutin vinéni zalozené na trochoidnich ktivkach
nazyvame Gerstnerovymi vlnami. Mezi prvnimi, ktefi se Gerstnerovymi vl-
nami zabyvali, byli Alain Fournier a William T. Reeves [10], ktef{ transformo-
vali vrcholy roviny podle téchto parametrickych rovnic:

x = xo + rcos(kyzo + k2o — wt),
y = rsin(kyzo + k.20 — wt), (3.4)
z =z + rcos(kzzo + k20 — wt),

kde vektor (zg, z9) reprezentuje klidovou pozici vrcholu roviny, r je vzdélenost
opisujicitho bodu od stfedu kruznice trochoidni kfivky, vektor k = (ks, k)
urcuje rychlost a smér propagace vinéni, w oznacuje thlovou frekvenci a ¢ je
cas.

Hodnota s = r|k| urcuje, jak strmé bude vlna. Pro hodnotu s = 0.2 ma
vlna tvar jako sinusoida, pro s = 1 ma tvar cykloidy a pro s > 1 dochézi samo-
protinani trochoidy, a proto by se hodnotam vyssi nez jedna pro vizualizaci
vodniho povrchu mélo vyhybat. [10] V obrazku je porovnani hodnot s ve
dvourozmérném prostoru.

Detailnéjsich vysledku lze ziskat podobné jako u sinusoid pomoci skladani
Gerstnerovych vin [6]:

Ny
T =x9+ Zri cos(kz,xo + k2,20 — wit),
i=1
Ny
Y= Zri sin(kz,zo + k2,20 — wit), (3.5)
i=1
Ny
z=2zy+ Z 1i cos(kg, o + k2,20 — wit).
i=1

13



3. VLASTNOSTI VODNIHO POVRCHU A ALGORITMY, KTERE JE SIMULUJI

Obrazek 3.7: Gerstnerovy vlny v simulaci vodniho povrchu podle tutorialu od
Jaspera Flicka [@]

3.1.1.3 Simulace podle Fourierovy transformace

Predeslé dvé metody jsou kvalitnimi nastroji pro simulaci vodniho povrchu a
za jejich pomoci lze i s vysokym poctem vin N, ktery se pohybuje v fadech
tisictt nebo vice, ziskat fotorealistickych vysledkt. Vysoky pocet N,, predsta-
vuje vSak vypocetni prekazku. Obvykle by vypocet posunuti podle rovnic
nebo herni enginy provedly ve vertex shaderech, pro které je vSsak vypocet
funkei sinus a cosinus naro¢ny [12].

Johanson [@] fesi vypocetni naroc¢nost adaptivni metodou, kterd na za-
kladé vzdalenosti kamery a vodni plochy vyrazuje néktera vinéni. V piipadé,
ze je kamera dostatecné vzdalena od vodni plochy, vyfrazuje Johanson vinéni
s vysokymi frekvencemi. Efektivnéjsiho vysledku dosihl Lee [@], ktery pred
vykreslenim vodni plochy navic zahazuje vrcholy geometrie hladiny, které jsou
mimo rozsah kamery.

V soucasnosti nejlepsim fesenim tohoto problému je uziti rychlé Fourierovy
transformace (FFT), resp. rychlé inverzni Fourierovy transformace (IFFT)
podle Jerryho Tessendorfa [] Scitani sinusoid v rovnici je ve své pod-
staté inverzni Fourierova transformace, kde jednotlivé sinusoidy prispivaji ke
konecnému vilnéni. Tessendorf podle statistickych dat vinéni ocednt, napr. ze
satelitnich snimki, modeluje vysku vrchold hladiny jako inverzni Fourierovu
transformaci funkce

h(x,t) = > h(k,t)e™™, (3.6)
k

kde x je pozice vrcholu roviny, funkce h zavislé na case t obsahuje informaci
o amplitudé a fizi sinusoidy e’** s vlnovym vektorem k. Tessendorf nasledné
podle ocednografickych dat vhodné voli funkci 7L, aby bylo vysledné vInéni
nejvice realistické.

Casové komplexita trividlniho sé¢itdni sinusoid v rovnici @, tj. inverzni
Fourierovy transformace, je O(n?), kdezto uzitim algoritmfi pro IFFT se re-
dukuje ¢asova komplexita na O(nlogn) [16].
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3.1. Dynamické vlastnosti

Obrazek 3.8: Ukazka simulace podle FFT od Asylum Darth []

3.1.2 Casticové metody

Procedularni metody jsou stavény pro vizualizaci rozsahlych vodnich ploch
jako ocedany a mote. Protoze jsou tyto vodni utvary rozlehlé, jakykoliv zasah
bud hrace, ¢i prostiedi by mél na vysledné zobrazeni hladiny minimalni efekt.

V nékterych pripadech se ale hladina vody nechova periodicky nebo reakce
na dynamické prostredi je pravé pii zobrazovani zadouci jako u vody fontany
nebo kaluzi. Tyto detailni vlastnosti vody Tesi ¢asticové modely vyuzivajici
Lagrangeova popisu kontinua. Césticové metody simuluji vodni ttvary jako
systém castic, které reprezentuji urc¢itou hmotu kapaliny.

Poprvé, kdo vyuzil casticovych systémi pro simulaci tekutiny, byl v roce
1983 Reeves [18]. Reevesuv pristup byl vSak velmi primitivni oproti dneSnim
variacim, pohyb castic nekorektné modeloval nezavislé na ostatnich ¢ésticich.
V realité jeho simulace se vice blizila k simulaci shluk@im jemnych ¢astic, napf.
prachu.

Pro korektni chovani je tieba, aby se jednotlivé castice mezi sebou pri-
tahovaly a odpuzovaly. Obecné lze tuto silu mezi dvéma c¢asticemi vycislit
jako

Xi—Xj

f(xi,x5) = F(]x; —x51) - (3.7)

|xi — x|’
kde x;, resp. X; je pozice ¢astice i, resp. ¢astice j, funkce I je velikost sily [Eh

Fyzikalné korektniho chovéni lze ziskat pri volbé funkce F' jako hodnotu
LennaEdovyJonesovy sily, kterd se pouziva v simulacich molekuldrni dyna-
miky [1]

(3.8)

Flxix;) = ( k1 ks ) X —Xj

i =™ i —xg[ ) =]

kde k1, ke, m,n jsou ovladaci parametry. Obvyklou volbou je k1 = ky = k,
m = 4 a n = 2. Tuto silu napt. vyuzili Miller a Pearce [] pro modelovani
viskézni tekutiny.
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Pro real-time simulace miize byt tento pristup pomaly. V piipadé, ze vodni
titvar obsahuje n ¢dstic, musi se funkce f evaluovat O(n?). Existuji ale opti-
malizace, které rozdéluji ¢astice do pravidelné mrizky, ¢imz redukuji slozitost
na O(n). Pfestoze ji lze vypocitat pomérné rychle, simulace se vitbec neopird
oNSE. [1]

3.1.2.1 Simulace podle Smoothed Particle Hydrodynamics

Aktualné nejrozsitenéjsi ¢asticova metoda zalozena na vypoctu sil podle NSE
vychazi z Monaghanova ¢lanku ,, Smoothed Particle Hydrodynamics‘ [20]. Mo-
naghan vychazi z interpola¢ni metody Smoothed Particle Hydrodynamics (dale
jako SPH), kterou zprvu Lucy vyvinul pro astrofyzické problémy [21]. Lucyho
metoda je dostatecné obecnd, aby ji bylo mozné vyuzit v simulaci tekutin pro
vypocet skaldrnich poli hustoty nebo tlaku. Cely algoritmus simulace vody
podle SPH je shrnut timto pseudokédem [22]:

Nastaveni poCatecnich hodnot castic.
Béhem celé doby simulace opakuj:
Pro kazdou castici
Najdi jeho sousedy.
Pomoci SPH vypocti hustotu.
Z hustoty aproximuj tlak.
Pomoci SPH vypocti tlakovou silu.
Pomoci SPH vypocti silu viskozity.
Aplikuj na Castici externi sily.
Detekuj kolize.
Integrace podle casu.

Vykresleni casticového systému.

SPH lze v pocitacové grafice prirovnat ke konvoluci, kde misto barvy pi-
xelll pracuje s vlastnostmi ¢astic. SPH distribuuje obecnou veli¢inu pro danou
castici jako sumu vazenych hodnot veli¢in jejich sousedi. Hodnota obecné
veli¢iny A pro ¢éstici ¢ je podle SPH [23]

A.
Ai(xq) = ijﬁw(\xi — x4, h), (3.9)
j J

kde x;, resp. X;, je pozice ¢éstice 4, resp. j, j iteruje pfes vSechny céstice,
m; je hmotnost, A; je hodnota veliciny A a p; je hustota castice j. Funkce
W(|x; — xj|,h) se nazyva smoothing kernel s polomérem h, coz je analogii
jadra u konvoluce. Obrazek ilustruje, jak smoothing kernely, které maji
obvykle tvar podobné Gaussovu rozdéleni, vazi hodnoty c¢astic. Nejvétsi vahu
W priradi ¢asticim nejblize stfedu, tj. ¢astici ¢, a nejnizsi ¢asticim vzdalené
od stiredu délkou h. Validni smoothing kernely musi navic splnit normalizac¢ni
podminku [[, 23]:
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3.1. Dynamické vlastnosti

W(r-r}, h)

Obrazek 3.9: Ilustrace vazeni smoothing kernelem (CC BY-SA 4.0) [@]

/ W(r)dr = 1. (3.10)

NSE mimo samotnych hodnot veli¢in déle pracuje s gradientem (ope-

race V), jehoz aplikace na rovnici ovlivni jen smoothing kernel
Aj
Ai(x) = ijFVWUXi - x;,h), (3.11)
i J

vypocet Laplace (operace V?) obdobné jako u gradientu piisobi jen na jadro
w

A
AZ(XZ) = Zm]p—]VQWﬂx, - Xj|, h) (3.12)
g J

Obvykla volba jadra W, které lze vyuzit az na dvé vyjimky téméf pro
kazdou interpolaci veli¢in v simulaci tekutin, je kernel poly6 [, 23]

315 h2—r2)3 0<r<h
Whotys (1, h) = {( ) - . (3.13)

~ 64mh? |0 jindy

Poly6 ale nekorektné aproximuje sily tlakového pole, v simulaci se ¢astice pod
vysokym tlakem nefyzikalné shlukuji [23], nebot VW6, jez je nutné pro
vypocet sily zpusobené rozdilem tlaki (rovnice R.2), se ve stfedu jadra blizi
k nule, coz vede k zanedbani odpuzujicich sil. Desburn fesil tento problém
nahrazenim jadra poly6 za kernel [25]

Wepiky(r, h) = (3.14)

15 [(h=7)* 0<r<h
whb ’

0 jindy
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3. VLASTNOSTI VODNIHO POVRCHU A ALGORITMY, KTERE JE SIMULUJI

Posledni nepresnost jadra poly6 se vyskytuje pii vypoctu silové pole vytvo-
fené viskozitou tekutiny. Vysledek jeho Laplacovy operace, od kterého se odviji
sila vyvoland viskozitou (rovnice E), se u stfedu jaddra pohybuje v zdpornych
¢islech, coz mize vést k nekorektnimu zvysSeni rychlosti c¢astice a nasledné
nestabilité simulace [23]. Na zdkladé tohoto nedostatku Miiller pouzivd pti
vypoctu silového pole vyvolané viskozitou jadro

15 [—2s+5+L-1 0<r<h
inskozitu (’I“, h) = {O 2h? h? r . (315)

2wk jindy

Pro konec¢nou simulaci vody je tfeba vytesit soustavu NSE za pomoci pole
rychlosti, pole hustoty a pole tlaku, které SPH interpoluje z vlastnosti ¢éds-
tic. Diky aplikaci Lagrangeova popisu kontinua se nékteré rovnice vyrazné
zjednodusi [23]. Rovnice o zachovani hmoty je automaticky splnéna, nebot
pocet ¢astic ziustane pri simulaci konstantni. Déle lze zjednodusit v rovnici
o zachovani hybnosti @ vyraz %—;’ + v - Vv, protoze se ¢astice pohybuji s te-
kutinou, muze se z vyrazu vynechat ¢len v - Vv, ktery reprezentuje zménu
rychlosti v ptipadé, Ze se Castice pohybuje skrz tekutinu. Konecné NSE pro
SPH casticovy systém zni takto

ov
Par = —Vp + pg + pViv. (3.16)

Pohyb céstice je nasledné urceny silami vyvolané rozdilem tlaki —Vp,
viskozitou tekutiny pV?v a gravitaci pg (na vodu piisobi i externi sily, ty lze
zakomponovat s gravitaci do g).

Céstice si ale udrzuji informace jen o své pozici, rychlosti a hmotnosti,
zbylé vlastnosti si musi simuldtor spocitat sam. Kazda z nich urcuje néjaky
objem V; = %, zatimco hmotnost ztstava béhem celé simulace konstantni, p;
se musi evaluovat v kazdé vykreslovaci smyéce (demonstrace riznych hustot
lze vidét v obrazku ) [23]. Hustota p; ¢éstice ¢ na pozici x; je pak podle
SPH @ urc¢end jako

Py
p(xi) = ijpJW(IXi = x| h) =Y m;W(jxi — x5, h). (3.17)
J J J

Dale je treba vypocitat tlak p; na pozici x;, ktery lze aproximovat pomoci
stavové rovnice idealniho plynu [23]

kde k je konstanta plynu zavisld na teploté a p; je hustota c¢astice. Desburn
navrhl Gpravu rovnice .18, kterd prispéla k vétsi stabilité simulace [25]

pi = k(pi — po), (3.19)
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Obrézek 3.10: Demonstrace rozdili v hustoté tekutiny [@]

kde pg oznacuje klidovou hustotu tekutiny. Protoze sila vyvolana rozdilem
tlaku zavisi na gradientu tlaku, je posun vsech hodnot o konstantu stéle va-
lidnim fesenim.

S vyse uvedenymi informacemi Ize nakonec spocitat sily ptisobici v tekutiné
—Vp a uV?v. Na zikladé SPH @ je tlakova sila plisobici na ¢éstici ¢ rovna

Filak — _Yp(x;) = — ij%fquxi — %1, h). (3.20)
i J

Bohuzel takto vypocitané sily nejsou symetrické (nespliuji Newtoniv tieti

zékon) [23], tento problém je nejvice patrny, kdyz simulace obsahuje jen dvé

castice. Protoze gradient smoothing kernelu je v stfedu, tj. na pozici ¢astice

1, roven nule, ¢astice pouzije pro vypocet jen tlak ¢astice j a naopak. Miiller

[@] fesi tento problém jednoduchym primérovanim hodnot p; a p;

" Di + Pj
Filob = —Vp(x;) = - ijT,JVWUXi = x|, h). (3.21)
j J

Podobny problém nastava pri vypoctu sil zptisobené viskozitou tekutiny

FYihosie — U2y () = 3 my LV (fx; — x5, b), (3.22)
i P

protoze se rychlosti u kazdé ¢astice lisi. Symetrizace, kterou navrhl Miiller [],

spociva v tom, ze sila zpusobena viskozitou zavisi pouze na rozdilech rychlosti

¢astice od svych sousedu, coz prirozené vede k

F;}iskozita _ MVQV(XZ‘) — Mzmj%v}[/[/ﬂxz — ij h) (323)
j J

Gravitace a externi sily jsou pfimo aplikovany na samotné ¢astice. Se vSemi
témito informacemi lze vypocitat NSE, které lze formulovat Newtonovym dru-
hym zédkonem
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Confinuous
Density
Curve

Particles

Obrazek 3.11: Interpolace pole hustoty podle SPH [@]

Obrazek 3.12: Miillerova simulace vody zalozend na SPH [@]

DVi Fz
; = = — 3.24
== (3.24)

kde a; je zrychleni, p; je hustota a F; soucet sil pusobici na cCastici . Pro
ziskani rychlosti v; staci integrovat podle ¢asu zrychleni a;. Miillertiv simuldtor
[@] pro integraci pouzival algoritmus Leap—Frog [@], ktery integruje podle
konstantnich ¢asovych rozestupt, pro lepsi vysledky navrhl algoritmy zalozené
na Courant—Friedrichs-Lewyho podmince [é]

Poslednim krokem je vizualizace ¢astic. Bez zadnych specidlnich metod by
¢astice mély pouhy tvar kulicek, které nejsou nijak spojeny. Resenim je tzv.
point splatting [28], ktery na zékladé mnozZiny bodia vytvori jednolity ttvar.

3.1.3 Hybridni metody

Predeslé dvé metody predstavuji extrémni piipady pro simulaci vodni hla-
diny. Procedularni metody nereaguji na okolni prostredi, ale jsou vypocetné
rychlé. Césticové systémy na druhou stranu poéitaji s dynamickym prostie-
dim, ale jsou vypocetné naroc¢né. Hybridni metody jsou kombinaci dvou, které
zaroven zjednodusuji problematiku vodni hladiny jako proceduldrni metody a
zachovavaji nékteré fyzikalni vlastnosti.

Pro simulaci vétsich vodnich ploch jsou c¢asticové metody zbytecné na-
ro¢né. Vétsina castic se bude nachazet pod hladinou a ve stojatych vodach
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se jejich pozice nebude vyrazné ménit. Proto by bylo pro né zbytecné pocitat
NSE. Hybridni metody tuto vypocetni prekazku fesi podobné jako procedu-
larni, kdy problematiku vodni hladiny redukuji z trojrozmérného prostoru do
dvourozmeérného [3] a transformuji vysku vrchola podle aproximaci NSE.

Chentanezova hybridni metoda vyuziva Shallow Water Equations (SWE)
[29], soustavu parcidlnich diferencidlnich rovnic, které zjednodusuji NSE do 2D
vyskovych map. Real-time vypocet SWE je ale stile draha operace. Bridson
zjednodusil jeji integraci vyménou za stabilitu simulace [29].

Dalsi variantou je modelovani hladiny podle vlnové rovnice [1], hyperbo-
lické parcidlni diferencialni rovnice. Vlnova rovnice popisuje fadu vin od vlnéni
struny kytary az po vlnéni vodni hladiny.

3.1.3.1 Simulace podle vlnové rovnice

VlInova rovnice nahlizi na vodni hladinu jako na napnutou elastickou mem-
branu, ktera nebere v potaz, co se pod ni déje. Protoze problematiku redukuje
do dvourozmérného prostoru, misto NSE vyuziva pro fyzikalné korektni po-
hyb pouhy Newtontiv druhy zadkon. Simulace je zaloZena na transformaci vysky
vrcholli roviny, pro kterou potfebuje dvé 2D pole uli, jl a v[i,j], které si
uchovavaji vysku a rychlost bunky v bodé [i,j]. Pro mfizku o velikosti N*N
s rozestupy h pak algoritmus vypadd takto [3]

float ul[N,N]
float vI[N,N]
float unew[N,N]
Pro kazdé i, j proved uli, jl = uwO[i, j] a v[i, jl = 0.
Béhem celé simulace opakuj
Pro kazdé i, j proved
f = ¢ 2x(uli+1,jl+uli-1,jl+uli,j+1]+uli,j-11-4uli,jl)/h"2
v[i,jl += fxdt;
unew([i,j] = uli,jl + v[i,jlxdt
Pro kazdé i, j proved
uli,jl = unew[i,j]

Vykresli mrizku s vySkovou mapou u.

Pole u0 inicializuje vysku jednotlivych bodu roviny, dt znaci ¢asovy rozdil
mezi vykreslovacimi smyckami.
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Frpsin(0 + AO)

(b)

Obrazek 3.13: Vlna v 1D: (a) vibrujici struna, (b) zvétseni segmentu AB [31]

Vlnova rovnice a sila, ktera vyvolava pohyb, jsou v nasledujici ¢asti vyvo-
zené. Pro jednoduchost je problém redukovan na 1D, kde vypada vlna jako
napnutd vibrujici struna (viz. obrézek ), postup lze analogicky prevést
do 2D. Jednodimenziondlni vlnova rovnice predpoklada, ze jsou splnény tyto
podminky:

1. hmotnost na jednotku délky je konstantni,
2. struna je perfektné elastickd a neklade odpor ohybu,

3. gravitacni sila je zanedbatelnd (dominantni silou je ta, kterd strunu na-
pind),

4. vychylky struny v horizontalni ose, ose x, jsou zanedbatelné (struna se
hybe jen ve vertikalni ose y),

5. vertikalni vychylky jsou malé a sklony struny (v obrazku uhly 0 a
0AB) od osy x jsou velmi malé. [30]

Necht funkce u(x,t) udava, jak je struna na pozici z v ¢ase t vychylena od
osy x. V pripadé, ze je struna v klidovém stavu, struna splyva s osou x. Déle
necht na segment struny AB, ¢ast struny od x do x+ Ax, kde Az — 0, ptisobi
napinaci sily Frr, a Fr,. Za predpokladu, ze se segment AB mélo vychyluje od
osy X, lze jejich velikosti sil povazovat za identické, Fr, = Fr, = Fr [32]. Kvali
¢tvrtému predpokladu se horizontalni sily vyrusi a staci spocitat sily pusobici
ve vertikalni ose.

Fyert = —Frsin(f) + Frsin(f + A6) (3.25)

Sila —Frsin(#) pusobi u bodu A smérem dolu a sila Frsin(§ + Af) u bodu B
opa¢nym smérem. Diky patému predpokladu lze aproximovat sin(f) a sin(6 +
Af) jako velikosti jejich thlu. [32]
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Foert = —Fr0 + FT(H + A(g) = FpAf (326)

Po ziskani sily pusobici na segment AB lze aplikovat Newtontv druhy zékon.

Fyert = ma (3.27)
o
ot?
4 znac¢i hmotnost na jednotku délky. Zrychleni a lze prepsat jako druhou
derivaci funkce u podle t. Déle pro Ax — 0 plati, ze

FrAO = (Azxp) (3.28)

ou
tg(d) = — 3.29
8(0) = 5 (3.29)
a pro derivaci celé rovnice podle x
1 do 0*u

cos2() dx T 0a2 (3:30)

Pro aproximaci hodnoty cos?(f) se opét uzije patého piedpokladu, ze sklony
0 a 0 4+ A6 jsou velmi malé, podle kterého plati, ze cos(f) ~ cos(6 + Af) ~ 1.

Nasledné protoze Az — 0, Ize prepsat rovnici jako
AO  O%u
—_— = . 3.31
Azr  Ox2 (3:31)

Po dosazeni hodnoty Af z rovnice do rovnice @, vydéleni hodnotou
Az a prohozeni ¢lenu ziskdme 1D vlnovou rovnici [32]

Pu_ Pt
o2 Ox?’

Pro zdiraznéni pozitivni hodnoty % se v literature uvadi vlnova rovnice jako

(3.32)

0%u 5 0%u

— =c—. 3.33
02~ 922 (3:33)

Obecné feseni rovnice lze zapsat jako
u(z,t) = f(x —ct) + g(x + ct), (3.34)

kterou lze interpretovat tak, ze feSenim rovnice jsou vlny, které se sit{ do-
prava podle funkce f a doleva podle funkce g rychlosti c. Ve slové rovnice
popisuje, zZe sila ptisobici na vldkno, pfip. membranu, je primo imérnéd zméné
jejtho sklonu. S rostoucim sklonem segmentu vlakna, pfipadné membrany,
roste i sila, kterd na néj pusobi a naopak. Pri konstantnim sklonu nedochéazi
k zddné zméné sily [1, B]. Ve vice rozmérném prostoru vlnova rovnice zni

9%u

@ = C2V2U. (335)
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Pro vyfeSeni rovnice ji nejdiive Bridson a Miiller [, B] rozkladaji na
dvé parcialné diferencidlni rovnice prvniho radu

o 7 (3.36)
% AV2u.

Nasledné 2D prostor diskretizuji do mrizky s rozestupy o velikosti h, jejiz
bunky si uchovavaji informace o vysce hladiny u; a rychlost vy v Case t, a
pomoci metody koneénych diferenci (FDM) ziskaji V2u. Nakonec feseni di-
ferencialni rovnice aproximuji podle Eulerovy metody s explicitnim krokem.
Pak pro jednotlivé buriky v ¢ase t + 1 plati [I]

V2uld, 5] = (wfi + 1, 5] +wfi — 1, 5] + wli, § + 1] + wli, j — 1] — 4dw[i, j]) /12,
vi1li, ] = veli, 5] + At Vi, j),

wit1[1, J] = weli, §] + Atvea [i, 4]
(3.37)

Parametry At, ¢ a h diskretizované vlnové rovnice musi spliiovat Courant—
Friedrichs—Lewyho podminku, ¢ - At < h, kterd 7iké, Ze se informace bunky
mohou §ifit do svého okoli pouze jednou buiikou za ¢asovy krok At [1, B].
Vsimavy ¢tenal si miize vS§imnout, ze

(ueli + 1, 5] + ueli — 1, 5] + weli, j + 1) + weli, j — 1] — dweli, 1) /h2 - (3.38)

je Laplacovské konvolucéni jadro.

Integrace Eulerovou metodou pozaduje pocateéni hodnoty pro u; a v
v case t = 0, tj. up a vg [, 3]. Hodnota vg je pro vsechny butiky rovna nule
a hodnota ug je inicializovana néjakou funkci. Kdyby ug, tj. pocatecni vyska
hladiny, byla rovna nule, tak by to znamenalo, Ze hladina je v plném klidu
a k zddnému vInéni nedojde.

Bohuzel volba explicitniho kroku Eulerovy metody vede k podminéné sta-
bilité simulace [, B]. Krok Atv;; nekorektné predpoklad4, ze béhem ¢asového
kroku At zustava rychlost v.+1 konstantni. Navic jsou vSechny vyse zminéné
vypocty aproximacemi. V pripadé, ze se Spatné odhadne rychlost, muze vyska
hladiny nekone¢né nartist nebo klesnout. Miiller fesi tento problém dvéma
zpusoby. Jednim je ofiznout vysky podle vybraného maximalniho sklonu nebo
dalsi moznosti je zmensit velikost rychlosti v.y1 koeficientem s < 1

1[4, J] = weld, j] + s - Atvga i, j]- (3.39)
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Mrizka ma dale konec¢ny rozmeér n x n, a proto je nutné definovat krajni
podminky (pro vypocet Laplace) [l, B]. Jednou variantou je pfifadit hodnotam
mimo rozsah jim nejblizsi krajni hodnoty:

u[_laj] = U[O,j],
u[n, j| = u[n —1,7],

uli, —1] = uli, 0], (3.40)
uli,n] = uli,n — 1]

Takto zvolené feSeni mé v simulaci efekt reflektovani vin od hranic mrizky.
Dalsi moznosti je spojit levou hranu s pravou hranou a horni hranu s dolni
hranou mirizky. Vysledny efekt je takovy, Ze vlny vychazejici z levého, resp.
horniho, kraje vstupuji do mtizky zpét z pravého, resp dolniho, kraje. Toto
chovani muze byt zddouci pro sklddéni vodnich povrchu, tzv. tiling. [1]
Prestoze simulace podle vinové rovnice vypada jako univerzalni metoda
pro simulaci vodniho povrchu, ma tato metoda i nevyhody, které prameni
z redukovani prostoru vody z 3D na 2D. Protoze si tato metoda udrzuje
u kazdého bodu roviny pravé jednu hodnotu jeho vysky, nelze touto meto-
dou zobrazit jevy jako lamani vin, které vznikd na brehu vodnich dtvara.
Dalsi chybou je nepresnost vinéni v mélkych vodach, kde je dalsim dulezitym
faktorem vzdalenost hladiny od dna utvaru, kterd tato metoda opomiji. [3]

3.2 Optické vlastnosti

U kazdého objektu ve svété zpusob, jak je nase oko vnimé, zcela zavisi na
svétle, jak interaguje s materidlem objektu. Svétlo se skldda z fotond, které
se primocare sifi od svého emitoru vSsemi sméry. P dopadu fotonu na objekt
miize na zakladé jeho materidlu dojit ke tfem moznostem: pohlceni fotonu,
odrazeni nebo transmisi. Co lidské oko nasledné uvidi, zavisi na svételnych
paprscich, které oko zasdhnou. [33]

Chovani svétla pro realistické vykresleni scén zachycuji globalni zobrazo-
vaci metody. Tyto metody jsou vSak vypocetné narocné, a proto je vyuzivaji
hlavné off-line aplikace. Protoze velkd vétSina paprsku nase oko (kameru) vi-
bec nezasdhne, real-time aplikace svétlo obvykle zjednodusuji takovym zpt-
sobem, ze svételné paprsky vrhaji z pozice oka a na zakladé toho, kam po
odrazech dopadnou pfedaji oku barvu objektu [33]. PrestoZe soucasné grafické
karty zacinaji podporovat ray-tracing, velkd vétsina zarizeni a softwaru stale
vyuziva k zobrazovani rasterizaci.

Kromé vrhani paprsku je dalsi drahd operace vypocet pruseciki paprsku
s objekty. Tato operace je obzvlast naro¢né zakomponovatelna do rendero-
vaci pipeliny kvili restrikcim omezujici, jaké informace lze zaslat grafickym
kartam. Proto vétSina algoritmu pro osvétlovani scén je zaloZena na aproxi-
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maci pruseciki. Nasledujici metody jsou proto zvolené tak, aby je bylo mozné
zakomponovat do renderovaci pipeliny rasteriza¢nich API.

3.2.1 Odrazy svétla

Voda mé reflektivni vlastnosti, a proto barva jeji hladiny zavisi na tom, od-
kud svételny paprsek, ktery nésledné zasahne prijimac, prijde. Paprsek svétla,
resp. paprsek vrzeného z prijimace (oka, kamery), se od idedlné reflektivniho
povrchu odrézi pod stejnym thlem jako, pod kterym parsek dopada. [34]

Odrazy scény na vodni hladiné Ize levné simulovat pomoci tzv. cubemap.
Jedné se o druh textur, které maji tvar krychle. Hlavni vyhodou uziti cubemap
je jeji zpusob vzorkovani, které misto 2D soutadnic vyuziva 3D vektor. Jestlize
se stied cubemapy (krychle) napozicuje na poéatek soufadnic, vzorkovaci 3D
vektor od pocatku sméfuje na jednu jeho stranu a podle toho, kde vektor
protne stranu, prevezme fragment barvu textury. Pro dosazeni efektu odrazu
scény pak staci jako vzorkovaci vektor zvolit vektor odrazu. [35]

Cubemapy ale nedokazi reflektovat geometrie scény, nebot se sklada ze
statickych obrazii. ReSenim mtize byt napt. cubemapy vykreslit dynamicky,
tj. vykreslit Sest stran krychle a namapovat je na cubemapu. Takto vytvorend
textura by ale reflektovala objekty, jako by staly v dali.

Pro geometrie, které jsou v blizkém okoli reflektujicitho objektu, fesi Let-
tier [B6] odrazy svétla pomoci zjednodusené metody ray-tracingu, kterd po-
¢ita pruseciky v prostoru obrazu. Lettier nejdiive vykresli scénu z pohledu
kamery do tii pomocnych textur: do prvni vykresli scénu, jakoby by byla
textura displej monitoru, do druhé misto barvy fragmentu ulozi 3D sourad-
nice interpolovanych vrcholt a do dalsi hodnoty jejich norméal. Nasledné vysle
z kazdého pixelu, resp. texelu, prostoru obrazu, resp. textury, paprsek, a jestli
se paprsek odrazi od reflektujiciho objektu, prochézi Lettier podél odrazeného
paprsku po malych inkrementech a kontroluje, zda neprotrl néjakou geometrii
ve scéné. Pri pruniku si dany fragment, z kterého vysel paprsek, zaznamend
barvu zasazené geometrie ulozené v texture.

Limitovanim prostoru na prostor obrazu prinasi néjaké vady této metody.
Tou nejvétsi je pravé prostor, od kterého se paprsky odrazi, nebot kamera
vzdy sméfuje dopredu, nemiize metoda odrazet predmeéty za kamerou. Po-
dobny problém muze nastat i vepredu kamery, kdy odrazeny paprsek narazi
na geometrii v néjakém rohu, ktery ale kamera nevidi.

3.2.2 Refrakce

Hladina vody ale nema perfektné odrazivy povrch. Nékteré svételné paprsky
prochdzi skrz ni, a proto ji vnimame jako prusvitny material. Objekty pod hla-
dinou ale vidime zkreslené dusledkem tzv. refrakei [34]. Svételné paprsky se pri
prechodu médii ldmou, nebot prochéazi dvéma prostory, ve kterych ma svétlo

26



3.2. Optické vlastnosti

CUBEMAP (TOP FACE)

Obrazek 3.14: Vzorkovani odrazu scény, kde odrazeny pohledovy parsek smé-
fuje na horni stranu cubemapy (CC BY 4.0) [@]

normal

6

Obrézek 3.15: Odraz a refrakee paprsku (CC BY-SA 3.0) [39]

rizné rychlosti. V hustsich prostorech se svétlo pohybuje pomaleji, zatimco
v fidsich rychleji. Lom svétla 1ze popsat Snellovym zakonem

sin (91 n9

sin 92 N ’rL1’ (3'41>
kde #; znaci ihel dopadu prichoziho svétla, s je tihel lomeného paprsku (viz
obrazek , n1 a ny jsou refraktivni indexy (IOR) pfichoziho a odchoziho
prosttedi. [37]

Refrakce lze implementovat podobné jako reflekce podle Lettierovy metody
[B6, B8]. Misto ale odrazeného paprsku pracuje s refraktovanym. Dalsi modi-
fikace metody reflekci je, ze misto obycejné scény, kterou si ulozi do pomocné
textury, si musi vykreslit scénu, ale bez refraktujiciho objektu. Divodem je, ze
textura slouzi pro vzorkovani barvy, u reflekci odrazeny paprsek muize znovu
narazit na reflektujici objekt, zatimco u refrakci paprsek prochazi skrz objekt,
a proto by vzorkovana barva méla byt az ta, ktera je za refraktujicim objektem.
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Obrézek 3.16: Opticky efekt popsany Fresnelovymi rovnicemi [@]

3.2.3 Fresnelovy rovnice

Protoze povrch vody je zaroven odrazivy a refraktivni, je tfeba zjistit podle
kterych svételnych paprski ho obarvit. Tento problém resi Fresnelovy rovnice.
Fresnelovy rovnice podle thlu pohledu popisuji, jak moc refraktované svétlo
nebo odrazené svétlo prispiva findlni barvé hladiny. Rovnice zni takto

R <n1 cos(61) — n2 cos(92)>2

* " \npcos(f) +nocos(fe)) ’

<n1 cos(fz) — na cos(y) ) 2
Rp - )
ny cos(f2) + na cos(61)

R @ , (3.42)
Ts =1- Rs,
T,=1-R,,

T= TS;T” ~1-R

Koeficient R popisuje intenzitu odrazeného svétla, kdezto koeficient T tika
intenzitu refraktovaného svétla [@, @] Uhly 0; a 0, jsou thly dopadu piicho-
ziho paprsku a lomeného paprsku. Konstanty n; a no jsou IOR ptichoziho a
odchoziho prostiedi. Protoze koeficienty R a T zavisi na polarizaci svétla [37],
které rozliSujeme na s-polarizaci a p-polarizaci, jsou hodnoty vycisleny jako
pruméry hodnot Rs a R, resp. T, a T),.

V realité lze tento opticky fenomén nejvice vidét u mélkych stojatych vod
viz obrazek ) Mista, na ktera se divime pod malym thlem (6; v obrazku
@), vidime spiSe prihledné, zatimco v mistech, na kterd se divime pod
velkym thlem, vidime spise odraz okolniho prostiedi.
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Obréazek 3.17: Kaustika pod hladinou vody (CC BY-SA 3.0) [@]

3.2.4 Utlum svétla

Potom, co svétlo protne hladinu, jeho paprsek prochézi ve vodé dvéma trans-
formacemi, muze dojit k rozptylu paprsku nebo k absorpci svétla. Absorpci
zpusobuje nejen délka drahy paprsku a latky obsazené ve vodé, ale také mikro-
organismy zijici v ni [41]. Jev, ktery je predominantnim disledkem absorpce,
je napf. distorze barevného spektra [37]. Na zékladé obsahu vody jsou rtzné
vlnové délky pohlceny. Napt. v moii kviili vysokému obsahu soli dochéazi k vy-
soké absorpci barev s dlouhymi vinovymi délkami jako cervend nebo u vody
s vysokym obsahem chlorofylu je pohlcovano vse kromé zelenych barev [@]
Protoze mnoho faktoru hraje roli v absorpci, musi se chovani znac¢né zjedno-
dusit, aby je pocitace stihly vypocitat. Baboud a Décoret [43] modeluji zareni
s vlnovou délkou A odrazeného z bodu ve vodé p,, do bodu na hladiné ps jako

L(ps,w) = ax(d)L(pw,w) + (1 — ax(d))Lay, (3.43)

kde w zna¢i smér od py, do ps, Lx(pw,w) je odchozi zafeni z bodu p,, ve sméru
w, d je vzdalenost mezi p,, a ps, konstanta Lgy reprezentuje zatfeni z rozptylu
svétla, ay(d) je koeficient exponencidlniho ttlumu zavisly na d

ay(d) = e” ™, (3.44)

kde ay je utlumova konstanta zavisla na vlastnostech vody. Protoze obraz
pocitace pracuje v RGB barevném spektru, musi se rovnice aplikovat pro
jednotlivé kanaly RGB

LraB(ps;w) = (LrR(Pw,w), La(pw, w), LB(pw,w)). (3.45)
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3. VLASTNOSTI VODNIHO POVRCHU A ALGORITMY, KTERE JE SIMULUJI

3.2.5 Kaustiky

Kaustika je opticky jev, ktery vznikd diky reflektivnim a refraktivnim vlast-
nostem vody. Vytvareji komplexni vzory svétla zptusobené konvergenci odra-
zenych nebo lomenych paprsku svétla do jednoho bodu [45]. Bézné je lze vidét
napft. pii osvétleni sklenice nebo hladiny mote (viz obrazek )
Zobrazovani kaustik je bohuzel naroc¢na operace, nebot pro jeji simulaci
je treba vypocitat priseciky paprski s objekty ve scéndch. V pripadé, ze ob-
jekty scény jsou jednoduché tutvary jako kvadr nebo koule, 1ze takové pruseciky
jednoduse analyticky vypocitat [46], ale tyto tvary se jen ojedinéle vyskytuji
v hrach. Shah proto simuluje kaustiky skrz pomocnou mapu kaustik [45].
VsSechny vypocty pro aproximaci priseciku pocitd v prostoru obrazu. Vyho-
dou této metody je, ze dokaze reagovat na ruzné slozité objekty a také na
dynamické prostredi. Shahtiv algoritmus lze rozdélit na tyto ¢asti:

1. Ziskani souradnic prijimacich objektt: Shah nejdiive vykresli ptiji-
maci objekty (nebo prijimace), tj. objekty, na kterych se kaustika muze
zobrazit, z pohledu svételného zdroje do textury, které misto barvy
uklada svétové soutradnice.

2. Ziskani souradnic a normal refraktujiciho objektu: Obdobné jako
u prvniho bodu refraktujici objekt, v tomto ptipadé hladinu vody, vy-
kresli do jedné textury, ale misto barvy ulozi svétové souradnice frag-
mentu. Kromé souradnic se do dalsi textury navic vykresli hodnoty nor-
mal povrchu refraktujiciho objektu.

3. Vytvoreni mapy kaustik: Jednotlivé fragmenty refraktujiciho objektu,
které lze vidét z pohledu svétla, promitne po aplikovani Snellova zakona
na prijimaci objekty a zaznamend, na jaké mista prijimacich objektu
body dopadly.

4. Konec¢né vykresleni: Kazdy prijimaci objekt promitne do souradnico-
vého systému svétla, aby mohl vypocitat texturovaci souradnice. Nako-
nec aplikuje mapu kaustik na prijimaci objekty za pomoci vypocitanych
souradnic a vykresli kone¢nou scénu. [45]

Hlavni krok algoritmu je tfeti bod, a proto je v této Céasti rozveden do
vétsitho detailu. Nejpodstatnéjsi ¢ast tvorby mapy kaustik se nachézi ve ver-
tex shaderu. Nejdiive Shah vykresli body [45], které spolu vytvari miizku
o velikosti textury z druhého bodu, tj. o velikosti textury souradnic a normal
refraktujiciho objektu. Ucelem této velikosti je, aby pro kazdy takovyto bod
nalezel jeden texel textury, a v pripadé, Ze bod, resp. texel, nalezel refraktu-
jicimu objektu, promitne ho na prijimaci objekty. Ve vertex shaderu by tento
postup vypadal takto
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3.2. Optické vlastnosti

Funkce 0dhadPriise&iku provadi promitnuti vrcholu V ve sméru r na pri-
jimaci objekty. Shah pro odhad priseciku P vrcholu V a prijimacich objekt
vyuziva vztahu [45]

P=V+d-r, (3.46)

kde V je svétova pozice vrcholu V, P je svétova pozice P, r je smér r a d je délka
vektoru r. Uloha odhadu priseéiku je pak podle rovnice preformulovana
na odhad délky d, protoze kdyby byla hodnota d rovna vzdalenosti P od V,
pak by rovnice ‘ popisovala realny prusecik P.

Shahtv konecny odhad pruseciku P, je vycislen dvéma iteracemi vztahu
. Nejdrive za d dosadi hodnotu jedna. Poté vypocita pozici P, =V +1-r,
jehoz soutadnice prevede do prostoru svétla a nasledné promitne na texturu
prijimacich objektd. Promitnutim vrcholu P; zjisti jeho svétovou souradnici
na prijimaci. Jako posledni odhad d poté zvoli vzdalenost vrcholu P, od V.
V pseudokédu vypadé funkce 0dhadPriseéiku takto @]
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KAPITOLA 4

Technologie pro real-time
simulaci

Technologie je rozhodujicim faktorem pro vybér algoritmu pro real-time si-
mulaci vody. Podle Miillera by jeji vypocet mél v hernich enginech trvat jen
maly zlomek 15 ms, které je tfeba pro vykresleni jednoho snimku scény [B].
Simulace lze do jisté miry provadét na procesoru pocitace, ale pro vétsi vodni
utvary je prinosné provadét kalkulace paralelné na grafické karteé.

4.1 Renderovaci knihovny

Aby bylo mozné predat data o vodni plose a informace, jak ji vykreslit na
obrazovku, grafickym kartdm, se pouziva v programech tzv. grafickych API.
Grafické API nabizi rozhrani, které umoznuje uzivateli manipulovat obrazem
skrz grafické karty.

Velka vétsina metod pro simulaci vody je zalozena na transformaci geome-
trie. Tato operace je bézna pro grafické karty, a proto ma béhem vykreslovani
vyhrazenou fazi, pri které lze s pozicemi vrchold geometrie manipulovat skrz
specidlni program bézici na grafické karté vertex shader.

Podobné lze jednoduse zakomponovat i simulaci optickych vlastnosti do
procesu vykreslovani. Kromé pozic grafické karty pracuji i s barvami geome-
trii. Pro jeji manipulaci je ve vykreslovaci pipeliné vyhrazena ¢ast nazyvana
fragment processing.

4.1.1 OpenGL

OpenGL je viceplatformové grafické API, pro presnost se jednd o specifikaci
grafického API. OpenGL specifikuje, jak a co jednotlivé funkce maji provadét,
na zakladé téchto pozadavku si vyrobci grafickych karet a vyvojari operacnich
systému implementuji vlastni FeSeni danych funkei. [47]
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4. TECHNOLOGIE PRO REAL-TIME SIMULACI
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Obréazek 4.1: Diagram zjednoduseného pribéhu renderovaci pipeliny OpenGL
48]

Drivéjsi verze OpenGL, tj. pred verzi 3.2, vyuzivaly tzv. fixni pipelinu,
pro vykreslovani obrazu. Jeji funkce byly témér omezené jen na renderovani
jednoduchych primitiv jako ¢ary, body nebo trojihelniky a nedavaly progra-
métorum zadnou volnost pro jejich modifikaci. [47]

Od verze 3.2 a vyse OpenGL zménilo ptfistup vykreslovani obrazu. VSechny
fixni funkce pipeliny nahradilo programovatelnymi verzemi, které umoznily
vyvojarim mit vétsi kontrolu nad vyslednym obrazem. Toho bylo docileno
pomoci tzv. vlastnich shader programu. [47]

Proces renderovani skrz OpenGL lze rozdélit do dvou hlavnich fazi: trans-
formace 3D geometrie do 2D prostoru obrazu a vybarveni jednotlivych pixelt
obrazu. [47] Zjednoduseny prubéh je zndzornén v diagramu {.1].

Nejdriive se z aplikacni Casti programu zaslou data o geometrii skrz tzv.
vertex buffer (VBO) grafické karté. Data minimélné obsahuji informace o po-
zicich vrcholt objektu a volitelné i vlastni dodate¢né informace jako hodnoty
jejich normal nebo jejich barvy.

Od této chvile vsechny operace probihaji paralelné na grafické karté. Nad
kazdym vrcholem z VBO probéhne povinna ¢ast shader programu tzv. vertex
shader. Verter shader mize pracovat se vsemi informacemi jednoho vrcholu,
tj. nema pristup k datim okolnich vrchola. Ve vertex shaderu se provedou nad
vrcholem vlastné definované operace, ale povinné musi predat grafické karté
jeho findlni pozici.

V dalsi fazi dochazi z predanych vrcholu k sestaveni primitiv (body, tsecky,
trojihelniky). Poté lze i s primitivy manipulovat skrz geometry shader, voli-
telné ¢asti shader programu. Vygenerovana primitiva lze dale ulozit do trans-
form feedback bufferu [49].

Poté dojde k rasterizaci primitiv z predeslé faze, ktera diskretizuje pri-
mitiva na fragmenty (potencidlni pixely obrazu). Nad fragmenty probéhne
povinnd ¢ast shader programu, tzv. fragment shader. Fragment shadery ma-
nipuluji zejména s barvami fragmentt, které na konci musi predat grafické
karté.

Nakonec po operacich viditelnosti fragmentii jako testovani hloubky je
vysledny obraz vykreslen do framebufferu.
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4.2. Herni enginy

4.1.2 Vulkan

Vulkan je nizkourovnové viceplatformové grafické API od vyvojara OpenGL.
obrazu za tcelem optimalizace béhu programu. Procesy jako rizeni vlaken a pa-
méti, které by pro OpenGL provadély drivery grafickych karet, ma u Vulkanu
zodpovédnost aplika¢ni ¢dst programu. [50]

4.1.3 DirectX

DirectX je alternativa OpenGL od spolec¢nosti Microsoft. Oproti OpenGL je
DirectX uzavieny na platformy s opera¢nimi systémy od spolecnosti Micro-
soft, ddle kromé vykreslovacich funkcionalit obsahuje i rozhrani pro praci se
zvukem, siti a vstupnimi daty od uzivatele. Princip vykreslovani je stejné jako
u OpenGL zaloZeny na grafické pipeliné [51]. Do verze DirectX 11 se princi-
pové podobal OpenGL, ale od verze DirectX 12 zménil svoji filozofii podobné
jako Vulkan, ktery davd uzivateli vétsi kontrolu nad hardwarem [50].

4.2 Herni enginy

Jestli je hlavnim cilem vyprodukovat hru nebo real-time aplikaci, programo-
vani vlastniho herntho enginu muze byt ¢asové neefektivni. OpenGL, DirectX
a Vulkan jsou jen grafické API, na kterych jsou zaloZzeny renderovaci enginy,
coz tvori jen malou ¢ast hernich engind. Kromé nich obsahuje herni engine
Al fyzikélni, kolizovy engine a néstroje pro préaci se vstupy od uzivatele apli-
kace, a proto by bylo ¢asové vyhodné pouzit z nékterych komercénich hernich
engini. Lze je vyuzit nejen pro hry, ale obecné i pro ostatni real-time aplikace
a v soucasnosti i ve filmovém priamyslu. [52]

4.2.1 Unity

Unity je viceplatformovy herni engine s hlavnim skriptovacim jazykem C#.
Nejvétsi vihodou Unity je pocet platforem, pro které 1ze vyvijet. Lze jej vyuzit
jak ve webovych, tak i v mobilnich aplikaci nebo pro vyvoj konzolovych her
a dalsich. V soucasnosti je popularnim nastrojem pro mobilni platformy nebo
pro VR/AR aplikace [53].

Protoze herni engine Unity podporuje riiznou skalu platforem, obsahuje
abstraktni vrstvu nad grafickymi API, kterd obsahuje OpenGL, DirectX nebo
dalsi jako Metal. Unity pro programovani svych shader programi pouziva
zejména jazyk HLSL, proprietarni jazyk DirectX, ale lze vyuzit i jazyka ur-
¢eného pro OpenGL a Vulkan GLSL. Vyhodou HLSL je jeho univerzalnost,
protoze Unity nabizi jeho preklad skrz sviij kompildtor do ostatnich jazyk.
64)
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4. TECHNOLOGIE PRO REAL-TIME SIMULACI

4.2.2 Unreal Engine

Unreal Engine je v oblasti hernich engind hlavni konkurentem Unity. Oproti
Unity vyuziva pro praci programovaci jazyka C++. Cilové skupiny pro Unreal
Engine jsou diky jeho rychlosti a nastrojim pro fotorealistické zobrazeni ob-
razu spise aplikace jako AAA hry, které jsou graficky naroc¢né. [63|

Podobné jako Unity pouzivd Unreal Engine vice grafickych API a ve svych
shader programech pouziva HLSL, které volitelné mize prelozit skrz svij
HLSL Cross Compiler do optimalizovaného GLSL programu. [55]
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KAPITOLA 5

Shrnuti analyzy

Tato kapitola je vénovana shrnuti metod pro simulaci vody a nastroji, pomoci
kterych je lze implementovat. Na zakladé predeslé analyzy jsou néasledné zvo-
lené algoritmy a néstroje pro implementacni ¢ast bakalarské prace. Na zavér
jsou zde uvedeny funkcéni a nefunkcéni pozadavky kladené na prototyp simulace
a aplikace testovaci scény.

5.1 Volba algoritmu

Procedularni metody jsou urcené pro vykresleni rozsahlych vodnich ploch, né-
které jeho implementace, zejména ty zalozené na IFFT, maji vysledné vodni
hladiny nerozpoznatelné od téch realnych. Na druhou stranu nedovoluji stej-
nou miru interakce jako ostatni.

Metody zalozené na casticovych systémech vyménou za vypocetni naroc-
nost se snazi ridit co nejvérohodnéji fyzikalnim zdkontim. Dokazou reagovat
na externi sily a pri vysokém poctu ¢astic lze dosahnout fotorealistickych vy-
sledki. Bohuzel kvili jejich vypocetni ndroc¢nosti se je vyplati vyuzit jen pro
malé vodni utvary. Pri volbé této metody pro ttvary jako more nebo rybniky
nemusi byt simulace dostate¢né rychld pro real-time zobrazovani.

Hybridni metody jsou kompromisem mezi ¢asticovymi systémy a procedu-
larnimi metodami. Problematiku redukuji do 2D prostoru jako procedularni,
ale zachovavaji jistou miru interakce s dynamickym svétem. Simulace pomoci
vlnové rovnice se navic 1idi i fyzikdlnimi zakony, i kdyz bere v potaz jen hla-
dinu vody, vysledné vizudlni provedeni je dobrou aproximaci vodni plochy.
Oproti ¢asticovym systémtm se jeji vypocet tolik neskaluje s vétsi rozlohou
vodniho povrchu, a proto je lze vyuzit pro simulaci jak mensi, tak i vétsich
vodnich utvart. Tyto duvody mne presvédcily pro volbu hybridni metody za-
lozené na vypoctu vlnové rovnice pro implementaci do mého prototypu.

Vétsina fyzikalné korektnich algoritmii pro simulaci optickych vlastnosti
je zalozena na metodé vrhani paprsku, které bohuzel vétsina soucasného hard-
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waru nepodporuje. Proto byly zvoleny pro simulaci optickych vlastnosti me-
tody aproximujici ray-tracing pomoci vypoctu prusecika v prostoru obrazu
jako Shahovo mapovéani kaustik. Tyto metody vyuzivaji pro simulaci pomocné
textury, v kterych jsou ulozené podptrné data pro vypocet priseciki.

5.2 Volba technologii

Grafické API nabizi rozhrani pro praci s obrazem skrz grafické karty. Posky-
tuji shader programy, které dovoluji svym uzivatelim manipulovat nejenom
barvami objektt, ale také i jeho geometrii. Zatimco herni jadra buduji nad
grafickymi API dalsi podptirné nastroje vhodné pro vyvoj her jako Al nebo
fyzikdlni enginy.

Pro implementaci prototypu simulatoru a aplikace testovaci scény bylo
vybrano grafického API OpenGL a to z nasledujicich divodi. Prvnim dtvo-
dem je, ze velkd vétsina algoritmu (procedularni, hybridni metody) je zalozena
na transformaci geometrie a jeho nasledné optické vlastnosti spocivaji ve vy-
poc¢tu barvy povrchu vody podle pozic kamery (oka) a pozorovaného bodu
hladiny. Tyto operace jsou stézejnimi ¢astmi v simulaci, které 1ze jednoduse
paralelizovat pomoci nabizenych nastroju API shader programt. Dalsim du-
vodem pro volbu grafického API oproti hernimu enginu je, ze vySe zminéné
algoritmy potrebuji ke svému fungovani jen renderovaci pipelinu grafickych
API a dalsich volitelnych nastroji herniho jadra by se v prototypu témeér vi-
bec nevyuzilo. Poslednim diavodem je, zZe i pti volbé herniho enginu by stejné
vysledna implementace byla prelozena do grafického API. S pouzitim samo-
statného OpenGL mé vyvojar vSechnu kontrolu nad vykreslovinim a to bez
zadného prostrednika.

Volba mezi grafickymi API jako DirectX nebo Vulkan oproti OpenGL je
poté jenom z mé preference. OpenGL a DirectX jsou témér svymi ekvivalenty.
U graficktho API Vulkan je oproti ostatnim na druhou stranu piili§ nizko-
uroviiovym rozhranim a néslednd implementace v ném by byla prilis narocna
a zbytecné zdlouhava.

5.3 Model pozadavku

Tato kapitola obsahuje model pozadavku kladeny na prototyp simulatoru vod-
niho dtvaru a aplikaci testovaci scény. Model pozadavkl je rozdélen do dvou
tabulek na funkéni a nefunkéni pozadavky. Tabulka funkénich pozadavku je
déle rozclenéna na pozadavky urcené pro samotny simulator vodni hladiny
a aplikacni ¢ast programu. Jednotlivé zaznamy pozadavkl jsou v tabulkach
rozvedeny a je jim pfifazena priorita podle metody MoSCoW [b6].
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5.3. Model pozadavki

Tabulka 5.1: Funkéni pozadavky simulatoru a aplikace testovaci scény

Pozadavek Pohyb vodni hladiny

Popis Simulator bude vykreslovat vodni hladinu podle
vlnové rovnice.

Priorita Musi

Pozadavek Interakce s vodni hladinou

Popis Simulator umozni svému uzivateli ménit tvar
vodni hladiny. Tvar vodniho povrchu mize dale
pusobit na objekty, které na ni lezi.

Priorita Mélo by

Pozadavek Vykresleni kaustik

Popis Simulator bude vypocitavat kaustiky formované
nerovnosti vodni hladiny a nasledné je vykresli
na objekty pod ni.

Priorita Musi

Pozadavek Reflekce

Popis Simuldtor bude vypocitavat odrazy okolniho
prostiedi a zobrazovat je na povrchu vodni hla-
diny na zékladé Fresnelovych rovnic.

Priorita Meélo by

Pozadavek Refrakce

Popis Simulator bude pocitat zkresleny obraz pod
vodni hladinou a na zakladé Fresnelovych rovnic
je zobrazi.

Priorita Mohlo by

Pozadavek Utlum svétla

Popis Simulator bude regulovat osvétleni objekti na
zakladé jejich vzdalenosti od hladiny vody.

Priorita Mélo by

Pozadavek Zména parametri simulatoru

Popis Za béhu umozni simulator zménu parametri
jednotlivych vlastnosti vodni plochy.

Priorita Mohlo by

Pozadavek Ovladani pomoci klavesnice a mysi

Popis Aplikace umozni uzivateli ovladat kameru po-
moci mysi a kldvesnice.

Priorita Musi

Pozadavek Grafické rozhrani pro zménu parametri

Popis Aplikace zobrazi grafické rozhrani pro zménu
parametru simulace a vizualizuje podptirné data
simulace.

Priorita Mohlo by
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Tabulka 5.2: Nefunk

¢ni pozadavky simulatoru a aplikace testovaci scény

Pozadavek Pouziti grafického API OpenGL

Popis Pro akceleraci vypocétu simulace a zobrazovani
testovaci scény bude aplikace vyuzivat grafic-
kého API OpenGL.

Priorita Musti

Pozadavek Pouziti programovaciho jazyka C++

Popis Aplikac¢ni ¢ast programu bude napsana v jazyce
CH+.

Priorita Musi

Pozadavek Aplikace urcena pro platformu Windows

Popis Cilova platforma pro aplikaci bude Windows 10
a Windows 11.

Priorita Musi
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KAPITOLA 6

Realizace aplikace

6.1 Navrh aplikace

Tato kapitola se vénuje kromé navrhu simuldtoru vodniho povrchu a jeho dal-
sich optickych vlastnosti, také i strukture aplikace testovaci scény. Nejdiive
je zminén celkovy pohled na aplikaci, ve kterém jsou zohlednéné procesy zvo-
lenych algoritm® pro zobrazeni scény, z kterych néasledné vychazi struktura
simulatoru a aplikace.

6.1.1 Procesy simulatoru a aplikace testovaci scény

Hlavnim algoritmem simulace bude Miillerova metoda [3] simulace vodniho
povrchu podle vinové rovnice. Metoda je zalozena na redukci 3D prostoru
vody na 2D prostor. K jeji implementaci bude tireba predévat dvé 2D pole,
které drzi informace o vysce hladiny a rychlosti vinéni, mezi paméti aplikacni
casti a paméti grafické karty. Pole s vyskami hladiny v jednotlivych bodech
vodni roviny bude dale nutnym vstupem pro aplikaci optickych vlastnosti
vody, konkrétnéji k vypoctu povrchovych norméal. Obycejna datova struktura
pole ale nelze mezi paméti aplikace a paméti grafiky jednoduse predavat, re-
senim tohoto problému bude predavani textur, které mohou mit v grafickych
kartach podobu poli.

Po provedeném vypoctu vysek hladiny z vinové rovnice lze dale provést si-
mulaci optickych vlastnosti. Pfed vykreslenim refrakci bude treba promitnout
kaustiky na pfijimaci objekty, tj. objekty pod hladinou vody, nebot refrakce
zkresluji obraz pod vodou a to véetné kaustik. Shahova metoda formace kaus-
tik [45] vypoditdva mapu kaustik pomoci textury pozic a normal jednotlivych
vrcholi vodniho povrchu a textury pozic vrcholi objektil, na které se kaustiky
mohou promitnout. Mapa bude obdobné ve formatu textury.

Reflekce a refrakce lze vykreslit stejnym algoritmem, nebof principidlné
funguji podobné. Jedna varianta vyuziva pro vzorkovani barvy a svétla od-
razeny paprsek od povrchu vody, zatimco druhd varianta pocitd s lomenym
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Obréazek 6.1: Diagram procesu simulatoru a aplikace testovaci scény

paprskem. Odhad priseciki pohledovych paprsku se scénou bude implemen-
tovan stejné jako u Shahovy metody mapovani kaustik [45], kterd pfijima na
vstupu texturu s pozicemi vrchold objektl, vi¢i kterym se maji priseciky
pocitat.

Vsechny informace v jednotlivych fazich simulace vodniho povrchu se na-
sledné predaji kone¢nému programu, ktery data zpracuje pro vykresleni finalni

podoby scény. Cela vykreslovaci smycka je znazornéna v diagramu p.1l.
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6.1. Navrh aplikace

class Tridy ./

State

m_CausticMap: Texture
m_HeightField: Texture
m_ReceiverPositions: Texture
m_Reflections: Texture
m_ReflectionsPositions: Texture
m_Refractions: Texture
m_RefractionsPositions: Texture
m_RefractiveNormals: Texture
m_RefractivePositions: Texture

+ + + + + + + + +

SimulationRenderer Application SceneRenderer

+ Render(): void ; LS — + Run(}: void - + Render(): void

CausticsRenderer

+ Render(): void

Obrazek 6.2: Diagram tiid simulatoru a aplikace testovaci scény

6.1.2 Struktura simulatoru a aplikace testovaci scény

7 diagramu procest @ je patrna i struktura programu. Simuldtor vodniho
utvaru muze byt rozdélen na dil¢i ¢asti. Aplikacni ¢ast programu bude pro-
vadét jen findlni vykresleni a zpracovani vstupu od uzivatele programu. Tyto
procesy simulatoru a aplikace zachycuji nasledujici tfidy znazornéné v UML
diagramu trid (.2

6.1.2.1 Trida Application

Ttida Application po zavolani funkce Run zahdji inicializaci ostatnich tiid
a zacne provadét vykreslovaci smycku. Ve smycce bude volat jednotlivé faze
simulace jako simulace vodniho povrchu pomoci vlnové rovnice, ktera bude
reprezentovana tfidou SimulationRenderer, vypocet mapy kaustik reprezen-
tovana tridou CausticsRenderer a vykresleni reflekci, refrakci nebo finalni
scény tiidou SceneRenderer.
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6. REALIZACE APLIKACE

6.1.2.2 Trida State

Trida State bude zprostfedkovavat vsechny informace mezi tfidami provadeé-
jici simulaci a vykreslovani testovaci scény CausticsRenderer, SceneRenderer,
SimulationRenderer a Application. Mezivysledky simulace, které budou ve
formatu textur, se ve tfidé State budou uklddat a budou nésledné pristupné
vSem ostatnim tridam k pouziti.

6.1.2.3 Trida SimulationRenderer

SimulationRenderer bude provadét po zavolani funkce Render vypocet vl-
nové rovnice [B]. Nésledné bude uklddat vysku a rychlost vlnéni vodni hla-
diny do textury m_HeightField ve tfidé State, aby ji v dalsich fazich mohly
prijmout jako vstupni parametr, napt. tifida CausticsRenderer pro vypocet
kaustik.

6.1.2.4 Trida CausticsRenderer

Ttida CausticsRenderer pomoci vyskové mapy m_HeightField bude vykres-
lovat podpurné textury podle Shahovy metody [45]. Nejdfive vykresli texturu
pozic a normal vrchola refraktujiciho objektu, tj. vodni hladiny. Poté vykresli
pozice vrcholi objektd, na které se kaustiky mohou promitnout. S témito
podptirnymi daty bude ndsledné mozné vypocitat mapu kaustik. Pro dalsi
fazi simulace bude mapa kaustik ulozena ve t¥idé State jako m_CausticMap.

6.1.2.5 Trida SceneRenderer

Konecéna faze simulace bude vykresleni findlni scény. Reflekce a refrakce bu-
dou zde téz implementované, nebot pro jejich vykresleni bude tfeba stejnych
algoritmu jako pro vykresleni findlni scény.

Refrakce a reflekce jsem se rozhodl implementovat pomoci Shahova od-
hadu pruseciki [45]. Po vypocteni prusec¢iku lomeného, resp. odrazeného, pa-
prsku s geometrii scény v prostoru obrazu prevedu soutradnice pruseciku do
soutadnicového systému textur. V pripadé, ze prevedené souradnice textury
nebudou lezet v prostoru obrazovky, budu vzorkovat barvu pro dany paprsek
podle textury prostiedi ulozené ve formatu cubemapy. V pripadé, ze bude lezet
v prostoru obrazovky, budu vzorkovat barvu z obrazu scény.

Utlum svétla pod vodn{ hladinou budu implementovat podle vzdalenosti
daného vrcholu od klidové hladiny vody. Podle vzdalenosti budu ménit barvu
svétla podle predem nastavenych barev. Blizko hladiny nebude barva svétla
témér modifikovana, zatimco v hlubsich prostorech vody bude barva postupné
prechazet na tmavé modrou.

Nakonec 1ze vykreslit findlni scénu. VSechny predeslé faze a operace se
nasledné budou neustéle opakovat ve vykreslovaci smycce.
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+1 1

-1 0 -9>
-1 ' +1 0 1

Positions Texture coords

Obréazek 6.3: Geometrie vygenerované roviny [57]

6.2 Implementace aplikace

Tato kapitola se zaobirda implementaci simuldatoru vodniho utvaru. Protoze
aplikaéni ¢éast ¥idi jen nepodstatné ¢asti celého programu (zobrazeni finalni
scény, zpracovani vstupu nebo predavani instrukei grafické karté), bude hlav-
nim obsahem implementace shader programu, které v realité provadi vSechny
podstatné operace algoritmu simulace.

6.2.1 Simulace hladiny podle vlnové rovnice

Simulace hladiny podle vlnové rovnice spoc¢ivé v transformaci vysek jednotli-
vych bodi roviny. Samoziejmé je mozné simulatoru rovinu dodat jako model
(ve formatu .obj), lze ale také jeji geometrii proceduldrné vygenerovat, coz
umoznuje vétsi kontrolu nad detailnosti vodni plochy zvysSovanim rozliSeni ro-
viny (poc¢tu vrcholi podél strany roviny). Tiida PlaneGenerator takovou ro-
vinu generuje, geometrie roviny je generadtorem normalizovand, tj. souradnice
jeho vrcholu jsou skalovany do intervalu [—1, 1], dale vypocita vrcholim jejich
prislusnou texturovaci soutradnici, které budou v simulaci dialezitym vstupem.

void PlaneGenerator: :Generate(const int & res,

std: :vector<Vertex> & vert, std::vector<unsigned int> & ind)

Metoda Generate podle rozliSeni res, tj. po¢tu vrchold podél strany ro-
viny, generuje vrcholy roviny, které ulozi do pole vert, indexy vrcholu tvo-
tci trojuhelniky, které jsou potiebné pro vykresleni roviny grafickym API
OpenGL, jsou déle ulozeny v poli ind. Vysledna rovina je zndzornéna v ob-
razku @

Jak bylo v predeslych kapitolach zminéno, pro implementaci vypoc¢tu simu-
lace hladiny podle vlnové rovnice je treba v polich uli,j] a v[i,j] prubézné
ukladat vysky roviny a rychlosti zmén vysek v danych bodech roviny. Bo-
huzel pole nelze jednoduse predavat mezi paméti aplikace a paméti grafické
karty. ReSenim je pouziti textur. Jednotlivé pixely textury nasledné repre-
zentuji jednu bunku pole. Protoze textury pracuji v kandlech RGB, lze za-
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komponovat pole uli,j] a v[i,j] do jedné textury. Vysky budou ulozeny
v kanalu ¢ervené barvy, zatimco rychlost bude ulozena v kanalu zelené barvy.
Daéle je dobré zminit, ze textury obvykle pracuji s nezapornymi desetinnymi
hodnotami. Vypocty vlnové rovnice se ale mohou pohybovat v zapornych hod-
notach. Pro nastaveni pouziti i téchto hodnot je tfeba vygenerovat texturu
s parametrem RGBA32F misto RGBA,

glTexImage2D (GL_TEXTURE_2D, O, GL_RGBA32F, m_Width, m_Height, O,
GL_RGB, GL_FLOAT, 0).

Vzorkovani mimo rozsah textury je nastaveno, jak Miiller navrhoval, opa-
kovani hrani¢nich hodnot nastavenim parametru GL_CLAMP_TO_EDGE

glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S,
GL_CLAMP_TO_EDGE) ;

glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T,
GL_CLAMP_TO_EDGE) .

Dalsi prekazkou je, ze do textur nelze pristupovat a zaroven zapisovat, a
proto je tfeba vytvorit dvé textury simulace hladiny a béhem simulace mezi
nimi prohazovat tzv. metodou ping-pongovani. Necht prvni textura je ozna-
¢ena T_1 a druhd T_2. Ping-pongovani textury funguje nasledujicim zpusobem,
pri prvnim prichod i=0 vykreslovaci smycky bude simuldtoru hladiny prira-
zena textura T_1 jako vstupni parametr, z kterych vypocte stav vodni hladiny
do dalstho prichodu smycky, vysledek vypoctu nasledné ulozi do textury T_2.
V dalsim priichodu smycky i=1 se prohodi textury T_1 a T_2. Nyni bude tex-
tura T_2 vstupem simuldtoru a T_1 odchozi texturou. Tento proces se neustéle
opakuje.
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Vypocet vinové rovnice je zndzornén timto kédem fragment shaderu
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Hodnota abort je pravdiva v pripadé, ze bylo narizeno vynulovat textury
vyskové mapy, a tim padem i resetovat hladinu do klidového stavu. Funkce
AddDrop provadi deformaci hladiny uzivatelem, kterd pripise podle dané po-
zice vysku okolnim bodim podle tvaru sinusoidy. Funkce méni vysku také
podle zadané amplitudy amplitude, kterd udava maximalni pridanou vysku,
a poloméru rozsahu pusobeni radius.

float AddDrop(vec2 pos)

{
if (!drop)
return 0.0;
float r = max(radius, 0.001f) * texelSize;
float val = max(0.0, 1.0 - length(dropPos - pos) / r);
val = 0.5 - cos(val * PI) * 0.5;
return amplitude * val;
}

Miillerav uvedeny algoritmus [3], ale posouvd vysku klidové roviny ve
sméru deformace. Jestli se za hladinu ,,zatahne* nahoru, posune se celd hladina
nahoru, coz ale v realité neni mozné. Wallace [46] fesi tento problém tpravou
rychlosti vyskou tak, aby zménéna vyska konvergovala k vysce klidové hladiny

new_v = new_v - old_u.

Zbyly program je déle podle Miillerova algoritmu [3] zminény v analyze
metody podle vlnové rovnice. Deformovand rovina, tj. vodni hladina, je na-
sledné zobrazena podle verter shaderu, ktery na vstupu prijima texturu vys-
kové mapy a podle texturovacich souradnic vrcholu pri¢te k vysce vrcholu
hodnotu textury ulozené v ¢erveném kandalu

float height = texture(heightField, aTexCoord).r;
vec3 offset = vec3(0.0f, height, 0.0f);

vecd4 worldCoord = model * vec4(aPosition + offset, 1.0f).

6.2.2 Simulace kaustik

Shahova formace kaustik [45] predpoklddd na vstupu tfi podpurné textury.
Jedna obsahuje souradnice a druhd normély interpolovanych vrcholit vodniho
povrchu ve svétovém soutadnicovém systému z pohledu svétla, tzn. RGB barva
objektu v texture bude XYZ soufadnice pozice nebo normaly.

Normaly hladiny, ale nemame ihned k dispozici, nebot méame jen informace
o vysce jednotlivych bodl roviny ulozené ve vyskové mapé. Nastésti lze jeji
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Obréazek 6.4: Textura soutadnic interpolovanych vrcholii modeli scény z po-
hledu kamery

hodnotu z vyskové mapy vypocitat jako vektorovy soucin horizontalnich a
vertikalnich rozdili vysek. Necht M je vrchol, pro ktery poc¢itdme normélu, a
t, b, I a r jsou vysky horniho, dolniho, levého a pravého sousedniho vrcholu
M. Normadla vrcholu M je poté rovna hodnoté n [5§]

v=(2,7r—1,0),
h=(0,t—10,2), (6.1)
n=uv X h.

Daéle bude treba vyrenderovat pozice objektu ve svétovém souradnicovém sys-
tému, na které se kaustiky mohou promitnout.

Kromé textur je treba vygenerovat mrizku podobné v obrazku @ Na roz-
dil od mtizky pouzivané v simulaci vodni hladiny je tato mrizka bez jakykoliv
hran, které vrcholy spojuji. Ve vysledku ma mfizka podobu rovnomeérné rozlo-
zenych vrcholt. Ttida PlaneGenerator pro vypocet kaustik umi vygenerovat
pozadovanou mrizku ve zvoleném rozliSeni.

Vertex shader, ktery provadi vétsinu vypoctu kaustik, poté prijimé pod-
purné textury zminéné vyse a mrizku, kterd ma stejné rozliseni jako podptrné
textury, aby jednotlivym bodum mrizky odpovidal pravé jeden texel textury.
Cely vypocet se tidi podle tohoto kédu

void main()

{
vec4d refractivePosition = texture(refractivePositions, aTexCoord);
vec4d refractiveNormal = texture(refractiveNormals, aTexCoord);
vec3 incidentLight = normalize(light.dir);
vec3 refractedLight = normalize(refract(incidentLight,

normalize(refractiveNormal.xyz), ETA));

vecd p = EstimateIntersection(refractivePosition.xyz, refractedLight);
if (refractivePosition.a <= 0.001f ||

refractiveNormal.a <= 0.001f ||
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p.a <= 0.001f ||
p.y > refractivePosition.y ||
dot(p.xyz - refractivePosition.xyz, refractedLight) < 0.01f)
fValid = 0;
else
fValid = 1;

fDistance = distance(p, refractivePosition);
fPhi = dot(-incidentLight, normalize(refractiveNormal.xyz)) ;

gl_Position = projection * view * model * vec4(p.xyz, 1.0);

Algoritmus funguje takovym zpusobem, Ze prochazi vsemi body mfizky, a
jestli danému bodu odpovida néjaky validni texel z textury pozic refraktujiciho
objektu, tj. vodni hladiny, odhadne podle funkce EstimateIntersection po-
uzivajici postup navrzeny Shahem soutadnice priaseciku pomoci textury pozic
prijimacich objektt.

Nasleduje kontrola validity priseciku. Nejprve se kontroluje, jestli vrcholu
miizky odpovida vibec néjaky vrchol vodni hladiny, dale jestli odhadovany
prusecik vibec existuje a nakonec jestli nelezi odhadovany prisecik nad hla-
dinou vody.

Vyraznost kaustiky je pak uréena podle poctu vrcholt, které se promit-
nou na stejné misto. OpenGL ale standardné prekryva fragmenty na stejnych
pozicich, a proto by se intenzita kaustik nezvysovala s vyssi poc¢tem vrcholi
se stejnym prusecikem. Pro dosazeni tohoto efektu je treba povolit OpenGL
michén{ barev funkcemi

glEnable (GL_BLEND) ;
glBlendFunc(GL_ONE, GL_ONE).

Funkce glBlendFund (GL_ONE, GL_ONE) nastavuje zptusob michani barev
tak, aby se po vyslani fragmentu pro vykresleni barva secetla s barvou, ktera
lezi na stejné pozici jako vyslany fragment. Intenzita kaustik je déle ve frag-
ment shaderu tlumena vzdalenosti fDistance, kterou promitnuty vrchol ces-
toval, a tthlem dopadu svétla fPhi.

Objekty nakonec vzorkuji mapu kaustik texturovacimi souradnicemi spo-
¢itané transformaci svétovych souradnic vrchold do souradnicové systému ob-
razu svétla
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Obrazek 6.5: Nefiltrovand mapa kaustik

Obrazek 6.6: Mapa kaustik filtrovana Gaussovym rozmazanim

vec2 calculateCausticsTexCoord()

{
vec4d lightClip = orthogonal *
lightView *
model * vec4(aPosition, 1.0);
vec2 texC = 0.5 * (lightClip.xy/lightClip.w) + 0.5;
return texC;
I

Shah déle doporucuje rozmazani mapy kaustik [45], aby nesly vidét ar-
tefakty zpusobené promitanim konec¢ného poctu vrchola. Pouziti obyc¢ejného
rozmazani se z mapy kaustik ztraci vysoké frekvence, které jsou nejvice vizu-
alné atraktivni, a proto provadim rozmazani konvoluci s Gaussovym jadrem.
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6.2.3 Simulace reflekci a refrakci

Reflekce a refrakce jsou implementované obdobné jako formace kaustik. Po
vyslani pohledového paprsku a jeho transformaci na lomeny, resp. odrazeny,
paprsek se spocita jeho odhadovany prusec¢ik pomoci textury pozic interpolo-
vanych vrcholi objektii, od kterych se miize obraz refraktovat, resp. odrazit.
Odhad je stejné implementovan jako u kaustik s vyjimkou délky prvniho od-
hadu, ktery je skdlovan podle tihlu pohledu

Hodnota v zde znac¢i bod, od kterého se lomeny, resp. odrazeny, paprsek r
pohybuje dale.

Jestli hledany priisecik neexistuje nebo texturovaci souradnice jsou mimo
obraz displeje, vzorkuji se reflekce a refrakce podle textury prostredi ulozené
v cubemapé.

Po ziskani texturovacich souradnic se vzorkuje barva reflekci a refrakei
podle pomocnych textur, ve kterych je uloZena scéna. Pro refrakce pomocna
textura obsahuje vykreslené objekty, které lezi pod hladinou vody, nebot
refrakce zkresluji jen, co je pod jeji hladinou. U reflekci jsou to naopak jen
objekty, které lezi nad hladinou.
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6.3 Simulace atlumu svétla

Utlum svétla je naivné implementovan podle vzdalenosti objektt od hladiny
vody. Podle vzdalenosti dale postupné prechazi barva svétla podle predem
definovanych barev

6.4 Vysledky implementace

Nasledujici kapitola je zamérena na ukazku konecnych vizualnich vysledka im-
plementace. Mimo vykreslenych scén jsou zde probrany nedostatky zvolenych
algoritmni.

Nejvyraznéjsich vizualnich chyb vznika pii aproximaci velmi citlivych vy-
poctu jako refrakce a reflekce viditelné v obrazcich p.7, 6.8, 6.9, .

V obrazku dochéazi k tomu, ze odhadovany prusecik vychazi z prostoru
obrazu a nasledné_misto textury scény vzorkuje z textury prostfedi v cube-
mapé. V obrazku dochézi k tomu, zZe vyslany lomeny prvek protne scénu
ale ve Spatném misté, protoze realny prusecik je z pohledu kamery schovany za
néjakou geometrii, kterd lezi pred nim. V 6.9 Ize vidét chybu michani barev od-
razené a refraktované scény podle Fresnelovych rovnic zptisobenou nepresnosti
aproximace priseciki. Odraz kachnicky v obrazku mé siluetu samotné
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Obrazek 6.7: Chyba refrakci zplisobena Spatnym odhadem priiseciku a restrikci
odhadu na prostor obrazu

Obrazek 6.8: Chyba refrakci zptisobena schovanym priise¢ikem za cizi geome-
trit

kachnicky kvuli zptsobu odhadu priseciku, ktery ovéruje jeho spravnost po-
moci textury pozic reflektovanych objektu (zde kachnicky).

Tyto nedostatky jsou nejvice vyrazné pti pohledu zblizka a rovné vodni
hladiné. Nastésti se v realité vodni hladina neustale hybe a diky zkresleni
obrazu refrakcemi jsou tyto chyby zamaskovany. Korektnost vypoctu pru-
seCiku spociva ve spravném odhadu délky lomeného, resp. odrazeného, pa-
prsku. V aplikaci testovaci scény lze tento parametr ménit v sekci Reflecti-
ons/refractions settings parameter First guess.

Dalsi vizuélni artefakty mohou nastat pfi volbé silné intenzity kaustik (viz
obrazek ), které jsou zptisobené Shahovou metodou [@], ktera promita
jen koneény pocet paprski (vrcholi) skrz vodni hladinu.

Kromé optickych chyb jsem narazil i na podstatny nedostatek v integraci
vlnové rovnice. Miillerova metoda predpokladd, ze ¢asovy krok integrace At

je konstantni v prubéhu celé simulace [] V pripadé ze, rychlost vypoctu
vlnové rovnice je nad ~100 FPS, simulace ztstava stabilni, ale pti ~40 FPS
muze jakykoliv vykyv rychlosti porusit stabilitu simulace a pfivést chybu do

vypoctu, kterd se mize pozdéji projevit.
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Obrézek 6.9: Chyba refrakci a reflekei zptisobena nepresnosti odhadu priseciku

Obréazek 6.10: Odraz kachnicky a chyba zplisobena texturovaci soutadnici pri-
seciku lezici mimo obraz scény

Obréazek 6.11: Testovaci scéna se simuldtorem vodniho ttvaru
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Obrazek 6.12: Testovaci scéna s viditelnymi kaustikami

Obréazek 6.14: Artefakty mapy kaustik zptisobené promitanim kone¢ného po-
¢tu vrcholu (paprski)
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Zaver

Jednim z cili prace bylo provést analyzu soucasnych moznosti pro simulaci
vodniho povrchu. Rozbor obsahuje nékolik metod zalozenych na riznych pii-
stupech k simulaci kapalin. Na zdkladé typu scén her a miry interakce vodni
plochy s prostfedim jsou jednotlivé metody rizné vhodné.

Kromé analyzy samotnych metod simulace je proveden i rozbor aktual-
nich technologii pro real-time renderované aplikace. Jsou v ném probrany jak
grafické API, tak i herni enginy.

Dalsim cilem bylo vytvorit testovaci scénu s vybranym algoritmem z ana-
lyzy pro simulaci vodni plochy. Mou volbou byla metoda vypoctu vinové rov-
nice a to z divodu, ze zahrnuje kladné vlastnosti jak proceduldarnich, tak
i ¢asticovych metod simulace. Simulace podle vlnové rovnice zachovava vypo-
¢etni rychlost proceduldrnich metod a fyzikalni korektnost ¢asticovych sys-
témi. Optické vlastnosti vodni plochy jako odrazy, refrakce a kaustiky jsou
implementovany pomoci zjednodusené metody vrhani paprskt, které za po-
moci podpurnych textur aproximuji prisecik svételnych paprskiti v prostoru
obrazu. Barva vodni hladiny je dale spoc¢itana podle Fresnelovych rovnic, které
michaji barvy odrazeného a refraktovaného svétla.

Testovaci scéna je implementovana za pomoci grafickétho API OpenGL,
ale principy simulace jsou lehce prenositelné na ostatni nastroje. Vodni plocha
v aplikaci reaguje opticky na prostredi testovaci scény odrazenim okolni scény,
refraktovanim obrazu nebo vrhanim kaustik na podvodni objekty. Zachovava
také jistou miru interakce, kterd umoznuje uzivateli aplikace rozpohybovat
vodni hladinu.

Aktudlné simuldtor vodni hladiny dokaze vykreslovat vodni plochu, jejiz
tvar ma obdélnikovou podobu. Protoze tyto tvary lze vidét jen u umélych
vodnich dtvart, bylo by pro dalsi iterace vyvoje prinosné, aby simuldtor do-
kéazal simulovat i jiné tvary, ¢ehoz by nejspise slo dosdhnout pomoci masky
vylepsit odhad pruseciku svételnych paprskil zejména pro vypocet reflekei a
refrakei.
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https://stackoverflow.com/questions/33736199/calculating-normals-for-a-height-map
https://stackoverflow.com/questions/33736199/calculating-normals-for-a-height-map

PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

1D Jednodimenzionalni

2D Dvoudimenzionalni

3D Trojdimenzionalni

API Application programming interface
AR Artificial reality

FDM Finite difference method

FFT Fast Fourier transform

FPS Frame per second

GLSL OpenGL Shading Language
HLSL High-Level Shader Language
IFFT Inverse fast Fourier transform
IOR Index of refraction

NSE Navier—Stokes equations

RGB Red green blue

SPH Smoothed particle hydrodynamics
SWE Shallow water equations

UML Unified modeling language

VBO Vertex buffer object

VR Virtual reality
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PRILOHA B

Obsah prilozené SD karty

README .md ..o ouvteeieiiii i stru¢ny popis obsahu SD karty
Bttt e adresar se spustitelnou formou implementace
L opengl-water.exe.......... spustitelny binarni soubor implementace

| _src
IMPL . e zdrojové kbédy implementace
thesSiS. vveiiiniennnennnnn. zdrojova forma prace ve formatu KTEX
I =3 AP text prace
Lthesis.pdf ............................... text prace ve formatu PDF
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