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Seznamte se detailné s metodou SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) pouzivanou pro simulaci kapalin [5] a prostudujte
literaturu [1-4] vyuzivajici tuto metodu pro simulaci vodopadu. Provedte reSersi existujicich metod simulace vodopadd v
pocitacové grafice. Identifikujte nejdilezitéjsi fyzikalni procesy nutné pro dosazeni realistické simulace vodopadu a popiste
zpUsoby jejich implementace.
Na zakladé prostudované literatury navrhnéte model simulace vodopad( pomoci metody SPH v prostfedi tvofeném
trojuhelnikovou siti. Zaméfte se na simulacni €ast, spravnou interakci s terénem, vznik vodni tfisté a jeji pohyb. Prostuduijte
stavajici moznosti herniho enginu Unity a navrhnéte zpUsob, jakym simulaéni model do prostfedi Unity integrovat. Nasledné
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Abstrakt

Tématem této diplomové prace je simulace
velkych vodopadu. Pro tyto vodopady je
specificky vysoky prutok a tvorba mlhy v
jejich bazi. Primarnim cilem je navrhnout
model simulace takovych vodopadt, ktery
vyuzivd metod Smoothed Particle Hyd-
rodynamics(SPH) pro simulaci dynamiky
vodni masy a eulerovské simulace dyna-
miky tekutin Stable Fluids pro simulovani
mlhy, a otestovat moznosti tohoto modelu
na trech scénach. Model je implemento-
van v hernim enginu Unity s vyuzitim
masivné paralelniho vypocéetniho modelu
grafickych procesoriu (GPU).

Klicova slova: vodopad, simulace,
dynamika tekutin, GPU, vykon, Unity

Vedouci: Ing. Jaroslav Sloup

vi

Abstract

The topic of this thesis is the simulation
of large waterfalls. These waterfalls are
characterized by a high flow and the for-
mation of a mist at their base. The pri-
mary goal is to design a simulation model
of such waterfalls that uses Smoothed Par-
ticle Hydrodynamics (SPH) and Eulerian
fluid dynamics simulation Stable Fluids
to simulate water mass and mist respec-
tively, and to test the capabilities of this
model on three scenes. The model is im-
plemented in the Unity game engine uti-
lizing the massively parallel computing
model of graphics processors (GPUs).

Keywords: waterfall, simulation, fluid
dynamics, GPU, performance, Unity

Title translation: Waterfall simulation
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Kapitola 1

Uvod

Vodopédy jsou tchvatnym piirodnim fenoménem, kde vodni masa nepfetrzité
pada volnym padem k zemi. PT¥i pouziti v pocitacové grafice dokaze dodat
do scény potfebnou dynamiku pro umocnéni jeji realisti¢nosti. Vytvareni
realistickych a poutavych vodopadt ovsem vyzaduje hluboké pochopeni
fyzikdlnich procest spojenych s chovanim vody, jako je dynamika tekutin,
gravitace a interakce s terénem a prostredim, ve kterém se vodopad nachazi.

Obrazek 1.1: Niagdrské vodopéddy. Zdroj: [26]



1. Uvod

B 11 cie prace

Cilem této prace je zmapovat existujici modely simulace vodopadt vyuzivajici
metody simulace dynamiky tekutin, konkrétné Smoothed Particle Hydro-
dynamics (SPH) a eulerovké simulace dynamiky tekutin ve volumetrické
miizce. Na zadkladé této analyzy dale navrhnout vlastni model pro simulaci
vodopadi. Na obrazku 1.1 je typicky vodopéad, ktery se modelem simulace
snazim napodobit. Navrzeny model implementovat v hernim enginu Unity a
vyhodnotit jeho schopnosti a zavislost vykonu na jednotlivych parametrech
simulace nejméné na tfech scénach s vodopadem.

. 1.2 Struktura prace

Nasledujici text prace je clenén do 4 kapitol. Kapitola 2 se soustredi na
analyzu metody SPH, simulaci dynamiky tekutin ve volumetrické mtizce a
existujicimi modely simulace vodopadi. V této kapitole je také navrzen vlastni
model simulace vodopadi. Kapitola 3 a 4 je vénovana implementaci modelu
simulace v hernim enginu Unity a testovani vysledného produktu na tfech
scénach. Duraz je kladen predevsim na simula¢ni ¢ast a jeji implementaci na

GPU.



Kapitola 2

Analyza a Navrh

B 21 Simulace dynamiky tekutin

Pro samotné simulovani dynamiky tekutin je zapotfebi matematicky model,
ktery by popisoval pohyb a fyzikalni jevy simulovaného média. V pocitacové
grafice zalezi predevsim na vzhledu pri pusobeni deformacnich sil. V matema-
tice se tato disciplina, ktera se zabyva makroskopickym chovanim kapalin a
tuhych téles, nazyva mechanika kontinua[l9]. Konkrétné, mechanika kontinua
je disciplina, ktera se zabyva deformaci a prenosem sil v materidlech, které
jsou modelovany jako kontinuum, tedy jako souvisle distribuovand hmota
plné vyplnujici prostor, namisto diskrétnich ¢astic, jako jsou atomy a molekuly.

Diky tomu, zZe je materidl modelovan jako kontinuum, je mozné zavést pojem
materidlové derivace %. Materialova derivace popisuje velikost zmény vlast-
nosti materidlu v bodé v zavislosti na case t. Matematickd podoba materidlové
derivace je zavisla na tom, jak je kontinuum popsano.

Prvni zpusob je sledovat pohyb a zménu vlastnosti materidlu z pohledu
fixnich bodl v prostoru. Tomuto popsani se ikd popsani v eulerovskych
souradnicich. Podoba rovnice materialova derivace v téchto fixnich bodech
je popsana v rovnici 2.1. Prvni vyraz popisuje velikost zmény vlastnosti A v
case. Jelikoz je vlastnost pozorovana ve fixnich bodech a materil se pohybuje,
je potreba brat v potaz i pohyb materidlu v ¢ase. Velikost zmény vlastnosti
A diky pohybu je popsana druhym vyrazem rovnice 2.1 v - VAE.

Druhy zpusob, je sledovat vlastnosti materidlu z pohledu boda, které predsta-

3



2. Analyza a Navrh
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Obrazek 2.1: Principy simulaénich metod (mfizka a ¢astice)[5]

vuji nekonecéné maly zlomek objemu materidlu. Tyto body v podstaté tvori
modelovany material. Jedna se o popsani kontinua v lagrangeovskych sourad-
nicich. Jelikoz se body hybou s materidlem, je z materidlové derivace vynechan
druhy vyraz zohlednujici pohyb materidlu viéi fixnimu bodu (rovnice 2.2).

DAE  5AE

Dt ot +v-vAE @1)
DAL §AL
Dt = ot (2:2)

Popisu v eulerovskych souradnicich vyuzivaji metody pro simulaci dynamiky
tekutin zalozené na simulaci v mrizce. Nad doménou simulace je vytvorena
miizka. Jednotlivé bunky tak predstavuji ¢dst domény zafixovanou v prostoru.
Vlastnosti simulovanych materialii se pak vétsinou méif ve stfedu jednotlivych
bunék, nebo jejich stén. Na obrazku 2.1b je buiika mriizky, kde ve stredu
bunky je sledovan tlak a na sténach rychlosti v dané souradnicové ose. Pro
tyto metody je typickd velkd pamétova narocénost, jelikoz je potfeba pokryt
i prostor domény, kde se materidl v daném case nenachézi. Jejich vyhodou
oproti metodam vyuzivajici popis v lagrangeovych souradnicich je vsak vétsi
stabilita a tedy moznost simulovat po delsSich ¢asovych krocich. V této praci
je nize zminénd metoda s ndzvem Stable Fluids [30][29], kterd je pouzita pro
simulaci mlhy.

Metody simulace dynamiky tekutin vyuzivajici popisu kontinua pomoci lagran-
geovych souradnic jsou zalozené na simulaci jednotlivych c¢astic. Material
je modelovan mnozinou ¢astic, které jsou v jednotlivych krocich simulace
zpracovavany (obrazek 2.1a). Céstice samotné nesou hodnoty zkoumangch
vlastnosti simulovaného materialu. Vyhodou oproti metodam vyuzivajici po-
pis pomoci eulerovskych souradnic je linearni pamétova zavislost na poctu
simulovanych ¢astic. Jelikoz na sebe ¢astice vzajemné pusobi, je nutné pro
kazdou ¢astici sledovat, jaké okolni ¢astice ji ovlivnuji. V naivnim pripadé

4



2.1. Simulace dynamiky tekutin

jde o vypocet s kvadratickou ¢asovou slozitosti k poctu ¢astic. Pro urychleni
je potfreba udrzovat akcelera¢ni strukturu pro vyhledéni nejblizsich soused
jednotlivych ¢astic. Jednotlivym technikam se vénuje sekce 2.1.2.

Chovani nestlac¢itelnych tekutin jako je voda je popsano Navier-stokesevymi
rovnicemi 2.3 a 2.4. v znadi rychlost pohybu, p hustotu, p tlak, u kinetickou
viskozitu a f..; externi silu vstupujici do systému. Prvni rovnice 2.3 je ziskdna
dosazenim %@’ =0, coz je podminka nestlacitelnosti, do rovnice kontinuity [%].
Druhd rovnice 2.4 je odvozena z rovnice pro zachovani hybnosti v kontinuu
[7]. Konkrétni odvozeni lze nalézt napiiklad v [10].

V-v=0 (2.3)
Dv 9
pﬁ = —Ap+ pVov + fouy (2'4)

Toto byl stru¢ny tvod do teorie za simulaci dynamiky tekutin, jak je popsan
v [19]. Nésledujici sekce se vénuje simulaci vodopéadu.

B 2.1.1 Simulace vodopadii

Vodopady, jak uz nazev naznacuje, jsou ve své podstaté pouze padajici voda.
S dostateénymi vypocetnimi zdroji by pro simulaci vodopadiu stacilo simulovat
jednotlivé mikroskopické vody, které tvori proud vody tekouci pres prepad
a padajici volnym padem do baze vodopédu, kde se roztiisti a ¢ast z nich
utvori stoupajici mlhu. Bohuzel vypocetni zdroje nejsou neomezené a proto
je potfeba udélat kompromis mezi presnosti a realisti¢nosti simulace a casem
potfebnym k vypoctu.

Pro dosazeni realisti¢nosti pouze po vizualni strdnce je mozné simulovat
vodopad pomoci dynamickych textur. Guan Yu a spol. [12] dosdhli vysokého
stupné realisti¢nosti pro libovolné komplexni scény vodopadt. Jejich pristup
spocival ve vytvoreni databaze textur padajici vody vodopadu ze vstupniho
videa. Nésledné ve scéné definovat jednotlivé proudy padajici vody vodopéadu,
které urcovali jeho tvar. Podél proudu pak byla nasledné tazena geometrie
ve tvaru ¢tverce, na kterou se vykreslovaly textury padajici vody z databéze.
Na obrazku 2.2 je zobrazen diagram popisujici koncept tvorby simulace a
jednotlivé proudy vytvoreného vodopadu. Timto zptisobem je mozné vytvorit
velmi komplexni scény vodopadl. Nevyhodou tohoto pristupu je obtizna
implementace interakce s vnéjsimi silami. Simulace také neni zalozena na
zminénych navier-stokesovych rovnicich pro simulaci dynamiky tekutin.



2. Analyza a Navrh
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Obrazek 2.2: Simulace vodopadt pomoci dynamickych textur.[12]

Modelem simulace vodopadu zalozenym na navier-stokesovych rovnicich se
zabyval Mukai a spol. [23]. Jejich model vodopadu je zobrazen na obrizku
2.3. Jejich simulace je zaloZena na propojeni casticové simulace se simulaci v
mriizce. Simulace ma tii ¢asti:

1. Proud vody
2. Céstice reprezentujici rozstiftknutou vodu

3. Mlha vznikajici v bazi vodopadu.

Proud vody je simulovan na zakladé navier-stokesovy rovnice 2.4 metodou
Smoothed Particle Hydrodynamics(SPH) coz je metoda ¢asticové simulace
blize popsana v sekei 2.1.2. Céstice simulace jsou na zakladé rovnic 2.5 ka-
tegorizovany podle hustoty na ¢astice hlavniho proudu, ¢astice povrchu a
izolované castice. Izolované céastice jsou odstranovany ze simulace a nahra-
zovany Casticemi reprezentujici rozstiiknutou vodu. Rychlosti jednotlivych
¢astic jsou dale promitany do simula¢ni domény mlhy, ktera je simulovana
metodou Stable fluids, popsanou v sekci 2.1.3, a tim padem ovliviuji jeji
pohyb.



2.1. Simulace dynamiky tekutin
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Obrazek 2.3: Model vodopadu pouzity v simulaci zalozené na propojeni ¢asticové
simulace a simulace v miizce.[23]

Psur = QsurPmain (25)
Piso = QisoPmain (26)
0 <@iso < Qgyr < 1 (2.7)

Castice reprezentujici rozstiiknutou vodu uz nejsou simuloviny na
zakladé navier-stokesovy rovnice, jelikoz predstavuji jednotlivé kapky, které
spolu v podstaté neinteraguji. Namisto toho je jejich pohyb ovliviiovan vnéj-
$imi vlivy jako je rychlost a hustota okolniho vzduchu. Sily ptisobici na ¢astice
jsou popsany v rovnicich 2.8, kde p, v a D znad¢i hustotu, rychlost a primér a
dolni indexy p a a znaci, ze se jedna o vlastnost ¢astice nebo okolniho vzduchu.
Vlastnosti okolntho vzduchu jsou vzorkovany ze simulac¢ni domény posledni
faze simulace (mlhy). Castice rozstiiknuté vody v ¢ase uvolituji hustotu do
simulace mlhy a po konstantnim c¢ase jsou smazany.

T _adu
Fo+F, = ppngﬁ (2.8)
1 D
By = 2 (Y0l — gl — ) (2.9
wD3
Fy=(pp— ) 5% (2.10)

Milha se sklada z velmi malych ¢astic vody, které jsou unaseny okolnim
vzduchem. Jelikoz by nedavalo smysl simulovat ¢astice jednotlivé, je simu-
lace mlhy realizovdna simulaci v miiZzce. Konkrétné metodou Stable fluids
popsanou v sekci 2.1.3. Rychlost v simula¢ni mtizce ovliviiuje pohyb ¢astic
rozstiiknuté vody. Rychlost je dile ovliviiovana Césticemi ze simulace SPH a

7



2. Analyza a Navrh
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Obrazek 2.4: Model simulace a ukazka. [23]

také tzv. hustotou pary, kterd je pro kazdou bunku mrizky vypocitana podle
rovnice 2.11, kde 1.293[kg/m3] je hustota suchého vzduchu, 273.15[degree] je
koeficient zmény teploty z Celsiovy stupnice do absolutni teploty, T'[degree]
je teplota v °C, p[hPal] je tlak, 1013.2[mb] je tlak vzduchu, 0.378 je koeficient
pro zménu z gravitace do gravitace vlhkého vzduchu, a e[hPa] je tlak péry.
Nésledné zrychleni je vypocitano podle rozdilu hustoty mezi bunkami, lezicimi
nad sebou podle rovnice 2.12, kde p; je hustota dolni bunky, p, je hustota
horni bunky a g je gravitaéni zrychleni.

273.15 P e
—1.293 1-0.3785 2.11
P 273.15 1 T 1013.25 ) (2.11)
pL—p
( “)g (2.12)
pi

Na obréazku 2.4a je zobrazen popsany model simulace a na obrazku 2.4b je
ukazka jednoho simulovaného vodopadu. V prubéhu let se Mukai déle vénoval
ruznym parametrum jak samotné simulace, tak prostredi [24][21][22].

B 2.1.2 Smoothed Particle Hydrodynamics

SPH je metoda, ktera byla ptivodné vyvinuta pro simulaci dynamiky toku
plynt v astrofyzice. Jedna se o metodu diskretizace, kde kazda castice repre-
zentuje jeden vzorek hodnoty funkce A(x;). Hodnota funkce v daném bodé je
nésledné aproximovéana z vdzeného souc¢tu hodnot okolnich vzorku 2.13 [19].
Obréazek 2.5 zobrazuje princip aproximace s pouzitim vyhlazovaciho kernelu
W, jez je popséan nize.
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Ax) ~ / AW (x — x', h) dV (2.13)

/ AW (x — x',h) dV = / A(x')’;g; W(x—x,h)dV  (2.14)
A(X,) X — X, X, ~ X & X — Xj

[ S W= mp() v 3 Al W =38 (2.15)

W(|rrr], h)

\

Obrazek 2.5: Princip SPH

Vaha kazdého vzorku zavisi na jeho objemu m;/p; a funkci vzdalenosti
od bodu W(r, h), které se rika kernel. Kernel, nebo také vyhlazovaci kernel,
je specidlni funkce W : R® x Rt — R, ktera uréuje, jak moc je koneénd
hodnota ovlivnéna vzorky na zakladé jejich vzdalenosti. Parametr x je vektor
vzdélenosti a h je vyhlazovaci polomér. Aby byla simulace stabilni, mél by
byt kernel alespon normalizovan 2.16 a symetricky 2.17.

/ W(e,h)dV =1 (2.16)
Rd

W(r,h) =W(-r,h) (2.17)

Typicky priklad vyhlazovaciho kernelu je naptiklad kubicky spline kernel 2.18
[19]. Na obrazku 2.6 je grafické znazornéni hodnot kernelu a jeho derivaci v
zavislosti na velikosti vektoru vzdélenosti r» a vyhlazovacim poloméru h.

=) [Ix|2 1 ifo< Il 1
8 0("s o) Tl 0 BE < g
W(x,h) = — 201 - [5l)? if 1< Bl <4 (2.18)
0 otherwise
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Obrazek 2.6: Kubicki spline kernel a jeho prvni a druhd derivace.[19]

Aproximace vlastnosti kontinua metodou SPH probiha ve dvou fazich. Prvné
je nutné vypocitat objem kazdé ¢éstice (vzorku). Hustota je odvozena podle
rovnice 2.19. Ve vétsiné simulaci je hmotnost pro vSechny castice stejna.
Vypocet priblizné hustoty se pak redukuje pouze na sumu hodnot kernelu
pro dané vektory vzdalenosti. Po vypocitani hustoty uz je mozné vypocitat i
ptiblizné hodnoty ostatnich vlastnosti.

.
p(x) ~ Z pj—?W(x —xj,h) = Z m; W (x — x5, h) (2.19)
jes P jes

Pro nestlacitelné kapaliny je nutné, aby jejich objem zustaval stejny. Po-
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2.1. Simulace dynamiky tekutin

kud se zmensi objem, tak se zvétsi tlak v kapaliné a naopak. Konstantni
objem tedy mtize byt udrzovan vypoctem tlakového zrychleni a? = —%Vp.
Céstice jsou pak premistovany z mist s velkym tlakem do mist s nizkym,
dokud neni dosazeno rovnovahy. Jelikoz je velikost tlaku timérné odchylce
v objemu, kterd je imérna odchylce hustoty, je mozné tlak vypocitat jako
nasobek odchylky aktualni hustoty od hustoty v klidovém stavu pg 2.20.
Konstanta k se oznacuje jako konstanta tuhosti. Pro nizké hodnoty konstanty
k bude objem vice oscilovat, nez se ustali. Vysoké hodnoty sice snizuji oscilaci

vy

hustoty roste tlakové zrychleni strméji.

p(x) = k(p — po) (2.20)

Rovnici 2.20 se fika rovnice stavu (State equation) a SPH simulatory, které
ji pozivaji maji zkratku SESPH. Jelikoz u téchto metod dochazi k mirnému
stlaceni kapaliny, spadaji také do skupiny simuldtori mirné stlacitelnych
kapalin. Pro dosazeni kvalitnéjsi simulace nestlacitelnych kapalin, je potfeba
vypocitat tlak globalné vyfesenim soustavy, ktery se prezdiva Pressure Poisson
Equation (PPE)[28][16][3].

Gradient tlaku pro vypocet konecné sily je realizovan symetrickou formuli
pro aproximaci gradientu, kterd vede ke stabilnéjsi simulaci nez prostd suma
gradientem kernelu 2.13 [19].

VxS m; (i;' + i;) VW (x; — x;, h) (2.21)
j

i J

Posledni operator, ktery je potieba diskretizovat, je Laplacetv operator V2
pro vypocet sily vlivem viskézniho treni. Nejjednodussi zpusob diskretizace
Laplaceova operatoru je pomoci druhé derivace kernelu 2.22. Nicméné existuji
sofistikovanéjsi metody, jak tento operator diskretizovat, produkuji presnéjsi
vysledky. [19]

V2A(x3) VAW (x; — x;j, ) (2.22)

%
-1
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2. Analyza a Navrh

B Vyhledavani sousednich &astic

Jak jiz bylo zminéno pri simulaci materidlu ¢asticemi, je nutné pocitat sily
vzniklé interakei s okolnimi ¢asticemi. V SPH je pro vypocet jakékoli vlastnosti
materidlu v daném bodé nutné najit ¢astice, pro které je hodnota kernelu W
nenulova. To znamend, Ze jsou ve vzdalenosti mensi nez je vyhlazovaci polomér.
Naivnim pristupem by bylo pro kazdou ¢astici prochézet vSechny ostatni
a do vysledku zapocéitat pouze ty ve vzdalenosti mensi nez je vyhlazovaci
vzdélenost h. To ovsem znamenda kvadratickou ¢asovou slozitost. Pro urychleni
vypoctu je potieba neprochéizet vSechny ¢astice, ale pouze ty, pro které je
hodnota kernelu nenulova. Toho je mozné dosdhnout vytvorenim mrizky nad
doménou simulace a pro konkrétni ¢astici prochazet pouze Céastice z okolnich
bunék. Aby tento pristup fungoval, musi byt velikost butiky vétsi nez parametr
h kernelu (obrazek 2.7).

@ | @ |© O
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O
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Obrazek 2.7: Mriizka nad doménou simulace.[19]

Vytvoreni mrizky nad doménou ovsem vyzaduje velké mnozstvi paméti,
které roste exponencialné s poc¢tem dimenzi. Jelikoz okupovanych bunék je
nanejvys tolik jako ¢astic v simulaci, je mozné vytvorit hashovaci tabulku a
ukladat do ni pouze ty bunky (na zdkladé hashovaci funkce hash(), kde x je
pozice bunky), ve kterych se vyskytuji ¢astice. Nevyhodou tohoto pfistupu
je, ze s mensi hashovaci tabulkou roste pravdépodobnost kolizi jednotlivych
bunék, coz zpusobi pomalejsi vypocet. Také je mozné v hashovaci tabulce
ukladat pouze indexy do sekundarni struktury, kterd se dale odkazuje na list
konkrétnich ¢astic v butice, jak navrhuje Ihmsen a spol.[15]. Tato struktura
mé tu vyhodu, ze separuje hashovaci tabulku od tlozisté ¢astic v jednotlivych
burikach. Je tak mozné bunky skrze sekundarni strukturu seradit, napriklad
podle mortonova kédu, a optimalizovat tak pristupy do paméti pri nasledném

12



2.1. Simulace dynamiky tekutin

prochézeni sousednich ¢astic. Na obrazku 2.8 je zobrazen diagram celkové
struktury.

Secondary

structure
% ¥ Y Y
& 1 2 n-1| n

= z-sorted

z

L | | |

m-1 1] 1 1

m

k k| - | k k

Cell-wise

particle indices
Obrazek 2.8: hashovaci tabulka a sekundarni struktura.[l9]

Nezavislost vypocti hodnot vlastnosti pro jednotlivé ¢astice vybizi k imple-
mentaci na masivné paralelnich systémech jako je GPU. Vyhledavani sousedt
na grafickych procesorech vyuziva stejnych principi popsanych vyse. Nicméné
je nutné brat vétsi diraz na paméfovou lokalitu vzhledem k architekture
GPU. Na GPU lze zpracovani sousedu uskutecnit sefazenim Céstic podle
indexu bunék (hash, mortonuv kéd) paralelnim radix sortem [!] a ulozenim
pocatku kazdé okupované butiky pro pozdéjsi prochazeni sousedu. [17][14][11]

Toto byl velmi stru¢ny tvod do Sirokého téma SPH metody a casticové
simulace tekutin. Pro hlubsi pochopeni tohoto tématu je mozné pouzit [19]
nebo [17] jako tvod do jednotlivych aspektu metody a jako zdroj dalsi litera-
tury.

B 2.1.3 Stable Fluids

Stable Fluids [30] je metoda pro simulovani dynamiky tekutin v mfizce.
Hodnoty jsou ukladany ve stfedu bunék. Cela simulace je vykondna ve ¢tyfech
krocich (obrézek 2.9):

13



2. Analyza a Navrh

add force advect diffuse project

wo(x) - w1(x) '—:?\Vg(x] ﬂwho.(x) - wi(x).

Obrazek 2.9: Kroky Stable Fluids metody. [29]
1. Pridéni sil
2. Posun podél vektorového pole rychlosti

3. Difuze

4. Projekce

Predpoklada se, ze divergence vstupniho vektorového pole rychlosti wq je
ve vSech bodech nulova. Posun podél vektorového pole rychlosti znamen4,
ze pro kazdy stred bunky je sledovana zpétna trajektorie podél vektorového
pole rychlosti w; po dobu ¢asového kroku simulace At. Burice je nasledné
pritazena hodnota na konci trajektorie. Ta je ziskdna linedrni interpolaci
hodnot z okolnich bunék na zakladé vzdalenosti. Obrazek 2.10 vizualizuje tento
proces. Tretim krok simuluje difuzi hodnot do okolnich bunék (obrazek 2.11).

RSN

X \
w
e P(x,~AY)

0 S l—Ar
- i |

Obrazek 2.10: Posun podél vektorového pole ve Stable Fluids simulaci.[30]

Rovnice 2.23 vyjadruje vztah hodnoty vlastnosti A v bunce dvourozmérné
miizky na soufadnicich [x,y], kde parametr d vyjadiuje miru difuze. Tento
vypocet vsak vede k nestabilité pri vysokych hodnotach parametru d. Proto
je pro vypocet pouzit vztah 2.24, ktery vede na ridkou soustavu linearnich
rovnic s nazndmymi A(—, —)¢11, kterou lze vytesit napiiklad Gauss-Seidelovou
metodou. [29].
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2.1. Simulace dynamiky tekutin

L
i i+1,]

Obrazek 2.12: Vizualizace Helmholtzovi dekompozice skaldrniho pole.[29]

A, y)n = Az, y)e +d* [Alz £ 1,y)e + Az, y £ 1) — 4% A(z,9)4]
Az, y)r = A(z,y)n —dx[A(x £ 1, y)n + A(z,y £ 1), — 4% Az, y)n]

n=t+1

(2.23)
(2.24)
(2.25)

Ctvrtym krokem se metoda snazi docilit nulové divergence vektorového
pole po difuznim kroku. Myslenka projekce je zalozena na Helmholtzové
dekompozici, kterd tvrdi, ze jakékoliv vektorové pole je mozné rozdélit na

vektorové pole s nulovou divergenci a gradient skalarniho pole.

w3 =wy + Vp

(2.26)

Cely vyvoj vektorového pole rychlosti od wg az po wy je zobrazen na

15
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Obrazek 2.13: Vyvoj vektorového pole rychlosti. [30]

obrazku 2.13. Simulace mtze obsahovat libovolné mnozstvi vlastnosti, napii-
klad hustotu. Tyto vlastnosti jsou aktualizovany stejné jako vektorové pole
rychlosti w s tou vyjimkou, ze neni vykondvan krok projekce. Pro konkrétni
teoretické detaily metody je mozné origindlni ¢ldnek od Stama [30] a déle
[29] pro ukdzku jednoduché implementace.

. 2.2 Navrh vlastniho modelu simulace

V této sekci je popsan model vodopadu a navrh zpracovani na grafickych
procesorech.

Bl 2.2.1 Model vodopadu

Model vodopéddu je zalozen na modelu Mukai a spol. [24] popsanym v sekci
2.1.1. Vodni proud je simulovian metodou SPH a mlha metodou Stable Fluids.
Od ptvodniho modelu se lisi tim, ze neobsahuje simulaci malych ¢astic repre-
zentujicich tFist. Tento krok jsem se rozhodl vynechat z toho divodu, ze v
puvodni praci slouzil predevsim k injekci hustoty do simulace mlhy a ¢astice
jsou tak malé, ze je velmi obtizné je ve vysledném renderu spatrit, jak zminuji
v [23]. Model simulace je tedy realizovdn pouze SPH simulaci pro vodni proud
a Stable Fluid simulaci pro simulaci mlhy.

Jelikoz je tedy simulace malych ¢astic t¥isté vynechdna, je nutné urcit pod-

minky pro injekci hustoty do simulace mlhy. Zvolil jsem vstiikovat hustotu
na zakladé velikosti akcelerace ¢astic SPH simulace a dale velikosti hustoty.

16



2.2. Navrh vilastniho modelu simulace

Obrazek 2.14: Princip vstrikovani hustoty do Stable Fluid simulace a zpomaleni
¢astice.

Myslenka je takova, ze tiist a mlha vznika primarné v bazi vodopadu, kdy
narazi na tvrdy podklad. Jelikoz se SPH c¢astice nedaji délit na mensi, které
by se po narazu rozletély do okoli, a misto toho se odrazi od povrchu, je tento
efekt emulovan snizenim rychlosti a vstfiknutim hustoty do simulace mlhy.
Obrazek 2.14 zobrazuje tento proces. Dalsi situaci, kdy je hustota vstrikovana
do simulace mlhy je, pokud ma c¢astice mensi hustotu nez p;s, z rovnice 2.5.

Dalsim rozdilem oproti ptuvodnimu modelu je zptisob ovliviiovani rychlosti
ve Stable Fluids simulaci. Pivodni model ovliviiuje rychlosti kazdou c¢astici
SPH. Ja jsem zvolil ovliviiovat rychlost pouze ¢asticemi s hustotou p < psur
2.5. Myslenka za timto rozhodnutim je ta, ze ¢astice, které maji hustotu vétsi,
nez c¢astice na povrchu jsou ¢astice vodniho proudu, kde neni zadny vzduch.
Pokud tedy vodopad pada nepretrzité, je veskery vzduch z prostoru vodniho
proudy vytlacen a okolo néj je vzduch v rovnovaze.

Poslednim rozdilem v simulaci je vypocet hustoty pary a zrychleni, které
indukuje. V ptvodni préci [24] je vypocet hustoty pary 2.11 zalozen na tlaku,
vypocteném pri kroku projekce ve Stable Fluids simulaci. Nebyl jsem schopen
najit puvodni vyzkum, ktery by tento vztah popisoval do detailu a proto
jsem zalozil vypocet hustoty na rovnici pro hustotu idedlniho plynu 2.27 a
vlhkého vzduchu 2.29[9][1%]. R je molarni plynova konstanta specifickd pro
dany plyn. R4 = 286.9 je molarni plynova konstanta suchého vzduchu a Ry
mixu suchého vzduchu s parou. ¢ je relativni vlhkost, kterd by méla byt v
rozsahu 0 < ¢ < 1, nicméné v modelu je tato podminka zanedbana. Jako
relativni vlhkost je pouzita hustota ze Stable fluid simulace. p/V a p je tlak
saturované pary a tlak suchého vzduchu. V simulaci je vsak pouzita pouze
tlak suchého vzduchu a zlomek v rovnici 2.28 je tedy roven jedné. T je teplota
ve stupnich Kelvina.
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p

= 2 2.2
P=RT (2.27)
_ by
Ray = RA(l + 0.378(}5?) (2.28)
p
= 2.29
=R T (2.29)

B Kolize v SPH

Aby model vstiikovani hustoty na zdkladé velikosti zrychleni ¢astic a samotna
simulace pusobily realisticky, je nutné vyresit kolize s ¢asticemi prostredim.
Kolize jsou zalozeny na modelu hrani¢nich ¢astic. [2]. Na obrazku 2.15 je
zobrazend typicka situace, ke které dochazi pri interakci s ¢asticemi. Idealni
hranic¢ni reprezentace pomoci ¢astic je vyplnéni celého objemu koliznich pred-
méti. To ovsem implikuje velkou pamétovou naroc¢nost, a proto jsou Castice
vzorkovany pouze na povrchu. Chybéjici ¢astice, tim paddem neptispivaji do
vypoctu tlaku a tento deficit je nutné kompenzovat, jinak budou c¢astice pod
tlakem ze strany tekutiny propadavat skrze hrani¢ni ¢astice. V této praci
je kompenzace dosazeno zvysenim frekvence vzorkovani hrani¢nich ¢astic a
také jejich hustoty pri vypoctu. Tento zpiisob kompenzace umocnuje odrazeni
castic od povrchu. Nicméné existuji sofistikovanéjsi metody pro kompenzaci
chybéjicich ¢astic, které produkuji presnéjsi simulaci[l9][2].

h

Fluid . . . .
om0
Missing Q y
= Q@00

Obrazek 2.15: Hraniéni ¢dstice (Sedé) a castice tekutiny (zelené).[19]
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Position  Density

Velocity  Pressure/Color/Unused

Particle 0 Particle 1 Particle n

Obrazek 2.16: Data ¢astic a jejich rozlozeni do dvou poli.

B 2.2.2 Simulace SPH na GPU

Vedlejsim cilem préace bylo navrhnout simulaci na grafickém procesoru. Vzhle-
dem k tomu, Ze se kazda castice aktualizuje nezavisle na ostatnich se pa-
ralelizace pfimo nabizi. Pfi ndvrhu implementace na GPU jsem vychazel z
prace Billoty a spol. [1]. Konkrétné jsem z jejich préce prevzal myslenku
zpracovavat ¢astice v bunkéch akcelera¢ni mrizky po pracovnich skupinach
vldken GPU (u NVIDIA karet warpy po 32 vldknech, u AMD workgroups po
64 vldknech), kterym pro zjednoduseni budu nadale fikat skupiny vldken ang-
licky waves. Tento zptusob zpracovani zrychli konstrukei seznamu sousedii az o
50%. Déle ukladani dat ¢astic v separatnich listech podle toho v jakych fazich
simulace jsou vyuzivana. Naptiklad béhem tvorby listu sousedti je potieba
pouze informace o pozici ¢astic a nic vic. Na obrazku 2.16 je znazornéno jaka
data castice obsahuji a jak jsou rozdéleny do dvou poli podle pouziti. Kazdy
¢tverecek je 32-bitovy float. Pro hustotu nedava smysl vytvaret separatni pole,
jelikoz kdykoli se v SPH simulaci pristupuje k pozici, pristupuje se i k hustoté.

Simulaci SPH je mozné rozdélit do dvou fazi a to zpracovani ¢astic pro
rychlé nalezeni sousedi a samotny krok simulace s vypoctem hustoty, sil a
integrace pozice. Pro nalezeni sousedii jsem zvolil vytvorit list sousedu. ten si
jde predstavit jako tabulku, kde sloupce jsou jednotlivé ¢astice simulace a
v Fadcich jsou odkazy na sousedni ¢astice. Podle Koshiera a spol.[19] staci
pro dosazeni dostatec¢né aproximace pro presnou simulaci staci priblizné 40
sousednich c¢astic.

Rozlozeni ¢éstic ve vstupnim poli je zobrazeno na obrizku 2.17. Statické

Castice jsou na zacatku pole, dale jsou v poli ulozené c¢astice tekutiny a na
konci jsou dynamické ¢astice. Statické ¢astice jsou na zacatek pole vloZeny pii
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Max Particles

Static Fluid Dynamic

Obrazek 2.17: RozloZeni ¢astic podle typu ve vstupnim poli

spusténi aplikace a dale uz nejsou aktualizovany. Dynamické hrani¢ni ¢astice
je nutné na zacatku kazdého kroku aktualizovat po tom, co jsou do simulace
vlozeny nové éastice tekutiny. Na zacatku je nutné urcit maximdalni celkovy
pocet castic v simulaci, jinak muze dojit k vynechani dynamickych castic
nebo dokonce i ¢astic tekutiny ze simulace.

B Vytvoreni seznamu sousedii

Béhem vytvareni seznamu sousedt uvazuji, Ze je nad doménou simulace
)

postavena uniformni mfizka s bunikami minimalné o velikosti vyhlazovactho

poloméru. Vytvoreni seznamu sousedt probiha v péti krocich:

1. Ptirazeni kédu ¢asticim (mortontiv kéd bunky + typ ¢astice)
2. Seradit indexy c¢éstic podle kédu
3. Zkopirovat ¢astice do sekundarniho pole podle sefazenych indext

4. Identifikovat segmenty ¢astic podle buniky miizky a zaznamenat potiebna
data pro jejich zpracovani

5. Zpracovani ¢astic kazdé bunky jednou skupinou vldken.

Prirazeni kédu Casticim spociva ve spocitani mortonova kédu bunky, ve
kterém se ¢astice nachazi a nasledné ho zkombinovat s kédem pro typ castice.
Typ ¢astic je rozdélen na statické (k6d 0x2) a dynamické (k6d 0x1) hraniéni
Castice a Castice tekutiny (kéd 0x0). Staci tedy dva bity. Zbylych 30 bita
je pouzito pro mortonuv kéd (obrazek 2.18. Se 30 bity na mortonuv kéd je
mozné simulovat v doméné o velikosti 230 buiiek nebo také 1024 x 1024 x 1024.
Posledni mozna hodnota je Oxffffffff, kterou v simulaci pouzivim na vy-
fazeni neplatnych ¢astic odstranénych v predchozim kroku simulace (sekce
2.2.2). Tim ze je mortonuv kéd ulozen na téch nejvice vyznamnych bitech
a typ Céstice na nejméné vyznamnych zptsobi, ze po serazeni je rozlozeni v
paméti stejné jako na obrazku 2.19.
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2.2. Navrh vilastniho modelu simulace

30 2

| I
Mortontyv kod Typ

Obrazek 2.18: Kéd castice.

Serazeni indexti ¢astic podle kédu muze byt realizovino libovolnym
fadicim algoritmem. Konkrétni algoritmus pouzity v implementaci je zminén
v kapitole 3.

Zkopirovanim do sekundarniho pole jsou data ¢éastic zkopirovana do
sekundarniho pole podle sefazenych indexti. V tomto poli jsou ¢éstice rozlo-
zeny podle bunék a typu. Bunky jsou sefazeny podle tzv. z-orderu, coz by
meélo zarucit lepsi paméfovou lokalitu pii konstrukei listu sousedii a nasledném
vypoctu sil. Obrazek 2.19 vizualizuje rozlozeni ¢astic v sekundarnim poli. Na
obrazku 2.20 je déle vizualizovan proces od prifazeni kédu az po zkopirovani
do sekundarniho pole. Pro snadnéjsi pochopeni jsou v obrazcich uvazovany
pouze castice tekutiny bez neplatnych castic.

Previous cell Current cell Next cell

Dynamic Static Fluid Dynamic Static ‘ Fluid ‘ Static

Obrazek 2.19: RozloZeni ¢astic v paméti po sefazeni.

Zaznamenani pocéatka bunék. Po zkopirovani serazenych dat, jsou za-
znamenany potrebnd data pro konec¢nou konstrukci seznamu sousedi. Pro
kazdou bunku jsou zaznamenany nasledujici idaje:

1. Index pocatecni ¢astice v bunce
2. Mortoniv kbéd bunky

3. Exkluzivni prefixova suma castic tekutiny napii¢ celym sekundarnim
polem

4. Exkluzivni prefixovd suma dynamickych hrani¢nich ¢dstic naptic¢ celym
sekundarnim polem

Exkluzivni prefixové sumy je nutné zaznamenat kvuli zpétnému zkopirovani
dat do origindlniho pole ¢astic a indexaci pfi vypoctu sil. Pro statické ¢astice
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Obrazek 2.20: Prirazeni kédu, sefazeni a nasledné zkopirovani dat ¢astic do

sekundarniho pole

totiz neni nutné zaznamendavat sousedy, jelikoz se jejich vlastnosti v simulaci
neméni. Kvili prokladanému rozlozeni ¢astic v bunce ale neni mozné indexovat
sloupce seznamu sousedu podle indexu ¢astice. Dynamické hraniéni ¢astice
dale prochézi sousedni ¢astice pro urceni sily vyvolané okolni kapalinou. Pro
né je ovSem nutné prochiazet pouze c¢astice kapaliny za predpokladu, ze kolize
mezi jednotlivymi objekty, které tvori dynamické ¢éastice, jsou zpracovany v
separatnim enginu pro zpracovani kolizi, jako je tomu napriklad v Unity.

Prestoze to pro funk¢nost neni nutné, jsou informace o bunkach serazeny
podle indexu pocateéni ¢astice pro zlepseni pristupt do paméti v nasledujicim
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2.2. Navrh vlastniho modelu simulace

kroku. Stac¢i spocitat exkluzivni prefixovy soucet poc¢atka bunék naptic sera-
zenym polem Castic. Tato operace je v podstaté zadarmo, protoze je mozné
prefixovy soucet pocitat spolecné s po¢tem cCastic tekutin a dynamickych hra-
nic¢nich ¢astic. Obrazek 2.21 znazornuje na prikladu proces ulozeni informaci
o burnkéch.

Particle codes

Starting indices

Morton codes

Fluid particles ex. prefix sum

Dynamic particles ex. prefix sum

Counter of cells

Obrazek 2.21: Uklddani dat bunék.

Hledani sousedi probiha ve dvou fazich. Zpracovavana bunka je urcena
indexem skupiny vldken i,qpe = L%J, kde iyave je index skupiny vldken, ¢
je index vlakna a c je pocet vldken ve skupiné na konkrétni architekture.
Pro bunku je nejdrive nutné najit jeji sousedy. Ty jsou vyhledany binarnim
vyhleddvanim v poli se zdznamy mortonovych kédu bunék. Kazdé vldkno ve
skupiné vyhledava jednoho souseda. To znamenad, zZe pocet vldken ve skupiné
musi byt ve 3D alespon 27 (burika sousedi i sama se sebou). Po nalezeni
sousednich bunék jsou postupné porovnavany vzdalenosti jejich ¢astic s Cas-
ticemi zpracovavané bunky. Protoze jsou bunky serazeny podle mortonova
kédu, je mozné je zpracovavat v takovém poradi, aby bylo zpracovano vice
bunék najednou. Na obrazku 2.22 jsou znézornéni sousedi zpracovavané bunky
(Cervend) a jejich navaznost v paméti (napojené bunky) diky sefazeni.

Po nalezeni sousedti jsou po jednom zpracovani. Nejdiive jsou z bunky zpra-
covany c¢astice tekutiny v jednom pruchodu sousedi a nésledné dynamické
castice v druhém prichodu. Dtvod je ten, ze vypocty sil pisobicich na tyto
¢astice jsou odlisné. Pro tekutinu se zapocitavaji vsechny typy castic, ale
pro dynamické castice pouze Castice tekutiny. Ve sloupcich seznamu sousedt
jsou nejprve ulozeny sousedi ¢astic tekutin a az potom sousedi dynamickych
hranic¢nich ¢astic. Konkrétni index sloupce je urcen z exkluzivni prefixové
sumy pro dany typ ¢astic, indexu vlakna ve skupiné a pro dynamické hraniéni
castice déle celkovym poctem castic tekutiny v simulaci.

Samotné ¢éstice jsou zpracovany nésledovné. Nejprve jsou pro zpracovavané
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2. Analyza a Navrh

Obrazek 2.22: Sousedi Cervené buriky a jejich ndvaznost v paméti.

bunky nacteny kazdym vldknem skupiny pozice ¢astic do registru. Pokud je
pocet vlaken vétsi nez pocet ¢astic v bunce, pozice je neplatna, ale vlakno
zustava aktivni. Pokud je pozice platnd, je index c¢astice v sekundarnim poli
nahran do prvniho radku seznamu sousedii pro zpétné nalezeni ¢astice. Na-
sledné je urcena velikost souvislého bloku sousednich ¢astic v paméti. Potom
jsou vSemi vldkny nacteny pozice sousednich ¢astic do registri. Nasleduje
iterace, kdy kazdé vlakno nacitda hodnotu registru s pozici sousedni ¢astice a
porovnava ji s pozici aktualni ¢astice zpracovavané burnky. Tento proces je
znazornén na obrizku 2.23. Pro jednoduchost byl vynechan krok odvozeni
souvislého bloku paméti a je zpracovana pouze jedna burika. Sousednich ¢astic
je celkem 3, takze je potieba iterovat trikrat. Seznam sousedu je také trans-
ponovany, takze sousedni Castice jsou ulozeny v radcich. Konkretni rozlozeni
seznamu sousedll v paméti je zobrazeno na obrazku 2.24 a je popsano v sekci
2.2.2. Jak jiz bylo naznaceno, pro ¢astice tekutin je iterovano pres vSechny
sousedni Castice a pro dynamické hraniéni pouze pres sousedni ¢astice tekutiny.
Po zaznamenéani vSech sousedil je na posledni pozici indexu nésledujiciho
souseda ulozen priznak konce sousedu, pokud neni list plné zaplnén.

B Vypocet hustoty, sil a integrace

Jakmile je vytvofen seznam sousedil je mozné vypocitat sily ptlisobici na
jednotlivé c¢astice v simulaci. Jak jiz bylo zminéno v sekci 2.1.2, nejdiive
je nutné vypocitat hustotu. Ta je vypocitana rovnici 2.19. V simulaci jsou
pouzity stejné kernely jako v referenénim modelu [23][21][24], které jsou pre-
vzaty z prace Mullera a spol. [25]. Konkrétné se jednd o kernely W, 2.30
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Obrazek 2.23: Konstrukce seznamu sousedui.

pro vypocet hustoty, Wypir, 2.31pouzity pii vypoctu tlaku a Wi;scosity 2.32
pouzitym pro vypocet sily zpusobené viskozitou. Tlak je vypocitan symet-
rickou rovnici pro aproximaci gradientu tlaku 2.21, kde tlak p je vypocitan
stavovou rovnici 2.20. Vypocet sily zptisobené viskozitou 2.33 je opét prevzat
z prace Mullera a spol.[25] Jednd se o variaci na vypocet tzv. umélé viskozity.
SPH simulace, které se tento vypocet pouzivaji pro urceni sily, se nazyvaji

Vv

XSPH [19]. Pri¢itanim véazeného rozdilu rychlosti okolnich ¢astic dochézi k
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"vyhlazovani"pole rychlosti.
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W o r, h — - - 230
potys (£, h) 64mh9 {0 otherwise ( )
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gl 2h3 | o otherwise

fiviscosity =u Z m; Vj; Vi V2inscosity(xi — X, h) (233)
j J

Samotné zpracovani probihd nasledovné:

1. Nacist index zpracovavané castice z prvniho radku seznamu sousedu

2. Iterovat pres rfadky, dokud neni dosazen piiznak konce seznamu, nebo
posledni radek. v kazdém kroku:

a. Nacist index sousedni ¢éstice
b. Nacist ¢astici ze sekundarniho pole

c. Pric¢ist kontribuci ¢astice do finalni hodnoty

Aby byly indexy sousednich ¢astic co nejblize v paméti, je seznam sousedu
rozdélen na bloky podle maximélniho poctu sousedu a velikosti blokti(Groups)
vldken vyvolavanych na GPU. Seznam soused pro jeden blok tvoii souvisly
usek paméti serazeny po radcich, tyto tseky na sebe vzajemné navazuji. Na
obrazku 2.24 je vizualizovano popsané rozlozeni. Déale je naznaceno, jak jsou
Castice tekutin pred ¢asticemi dynamickych hranic (pfestoze jsou po celou
dobu v obrézcich uvazovany pouze ¢éstice tekutiny)

Sila ptsobici na dynamické hrani¢éni Castice je vypocitdna z tlaku
v Castic tekutiny (tzv. pressure mirroring [19]). Po vypocteni sily je nutné
déale vypodéist sumu sil vzhledem k hmotnému bodu téla, kterému ééstice
nalezi a také kroutivy moment zptsobeny tim, ze sily nepiisobi pfimo smérem
k hmotnému bodu. Po seCteni je nutné sily aplikovat v simulaci pro fyziku
tuhych téles, kde je osetrovana integrace pozice a rychlosti a kolize mezi
témito télesy.
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Obrazek 2.24: RozloZeni seznamu sousedul v paméti.

Integrace rychlosti a pozice je Fesena tzv. semi-implicitni eulerovskou meto-
dou, kterd je jednou z nejvice pouzivanych metod numerické integrace v SPH

simulacich [19]. Jeji matematickd podoba je zndzornéna v rovnici 2.34.
Vpt1 = vy + Atay, (2.34)
Xpt+1 = Xpn + Atvp (2.35)

Invalidni ¢astice. Jelikoz se simuluje tekouci voda, je nutné castice odebirat
ze simulace, aby bylo mozné vkladat nové. Céstice jsou odebirdany na zakladé
vyskové souradnice. Pokud jejich poloha klesne pod danou vysku, jsou ozna-
ceny jako neplatné a v nasledujicim kroku jsou vyfiltrovany sefazenim mimo
pole aktivnich ¢éstic, jak je popsano v sekci 2.2.2 v odstavci o pritazovani kodu
casticim. Invalidni ¢astice je oznacena nastavenim jeji hustoty na zadpornou
hodnotu.

B Post processing

Po SPH kroku je nutné ¢astice zkopirovat zpét ¢astice tekutin do originalniho
pole. Statické ¢astice neni nutné kopirovat, protoze nejsou nijak aktualizovany
a dynamické nejsou aktualizovany v SPH simulaci, ale jsou aktualizovany na
zékladé posunu tuhého télesa, kterému nélezi. Zkopirovani je uskutec¢néno
extrakei indexu ¢astice z prvniho fadku seznamu sousedu a naslednym zkopi-
rovanim dat ¢astice ze sekundéarniho pole do pivodniho pole na pozici, ktera
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se rovnd sloupci v seznamu sousedu. Obrazek 2.25 zobrazuje tento proces pro
snadnéjsi pochopeni.

Static Fluid Dynamic

I'/D\I I/1 \I I/E\I I/3\I I:/.-4.\:I |:/.5.\:| |:/.ﬁ.\:| |:/._|".\:| |:/.3.\:| |:/.9.\:| I:/:IU.\:I |:/11.\:| |:/.12\:| 13 14 15
N N N e - - - . - - -

Neighbour List

Obrazek 2.25: Zkopirovani ¢astic tekutin do puvodniho pole

B 2.2.3 Stable Fluids na GPU

Implementaci Stable Fluid simulace na grafickych procesorech je v podstaté
stejnd jako na procesoru[29]. Jediné co je potieba udélat, je spravné namapovat
struktury pouzité v implementaci na procesoru na struktury pouzivané v
programovani na GPU.

#8 Pole = Textury

B Vnéjsi for cykly = zavolani shaderu.

Samotny vypocet je potom stejny jako pii implementaci na procesoru. Pro
simulaci mlhy vodopadu je jsou nutné pouze ¢tyri iidaje, rychlost v jednotli-
vych osich prostory (x,y, z) a hustotu, které jsou ulozeny v jedné 3D texture
s texely obsahujicimi ¢tyti desetinné ¢isla. Celkem jsou alokovany tfi textury.
Dvé pro vypocet kroku simulace, jelikoz neni mozné prepisovat tidaje v jedné,
protoze béhem jednotlivych kroku simulace je pristupovano k hodnotam
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sousednich bunék. Tteti textura slouzi k prenosu pridané hustoty a rychlosti
z SPH simulace do Stable Fluids simulace. Pro krok projekce jsou déle alo-
kované tii dalsi textury. Jedna pro ulozeni divergence v prvni ¢asti vypoctu
projekce a dalsi dvé pro ukladdni vypoctenych hodnot tlaku[29]. VSechny tfi
textury nesou v texelech informaci o jednom desetinném ¢isle a maji stejné
rozliseni jako hlavni textury s daty o rychlosti a hustoté. Synchronizace je
implicitné zarucena volanim shaderu, nad stejnymi zdroji. Po volani shaderu
je dale nutné prohodit odkazy vstupni a vystupni textury, jelikoz vystupni
textura z jednoho shaderu je vstupni nasledujiciho.
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Kapitola 3

Implementace

V této kapitole je popsana implementace navrzeného modelu v hernim enginu
Unity ve verzi 2022.1.16f1.

B 3.1 Hemi engine Unity

Herni engine Unity je jeden z nejpopularnéjsich hernich enginti. Svym uzi-
vateliim nabizi komplexni vyvojové prostiedi umoznujici vyvoj her vétsiny
existujicich zanrt. Vyvojové prostiedi unity se sklada z mnoha komponent.
Pro ucely této prace jsou vsak vyuzity pouze t¥i. Konkrétné:

8 Skriptovaci API
8 Programovani ComputeShadert

B Vykreslovaci engine

B Skryptovaci API

Pomoci skriptovaciho API nabizenym Unity muze uZivatel vytvaret skripty v
jazyce C#t. Skripty lze komunikovat s internimi systémy Unity a vytvaret tak
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3. Implementace

doplnujici funkcionality editoru nebo piimo herni mechaniky. V této praci jsou
skripty pouzity k synchronizaci volani jednotlivych shadert a preddvani dat
mezi simulacemi SPH a Stable fluid. Tyto skript dédi od t¥idy MonoBehavior,
ktera umozni Unity editoru skript identifikovat. Dalsi dilezitou t¥idou je t¥ida
GameObject. Instance tiidy GameObject je mozné umistovat do scény, kde
se hra ma odehravat. K témto objektiim je mozné pripojovat komponenty
ovlivniujici jeho chovani. Témito komponentami jsou pravé tridy dédici od
tfidy MonoBehavior. Pokud je objektu komponenta prirazena jiz v editoru,
je pro ni vygenerovano uzivatelské rozhrani a vyvojar je tak schopen editovat
proménné komponenty piimo v editoru. Instance tfidy MonoBehavior jsou
dale soucasti herni smycky Unity enginu, takze je mozné jejich stav pravidelné
aktualizovat, naptiklad ve funkci Update (). Diky tfidé MonoBehavior je také
mozné skrze volani funkce OnGizmosDraw() vykreslovat pomocné objekty
do prostoru scény, pro snadnéjsi manipulaci. Toho je v praci vyuzito pro
vizualizaci objemu simulaci. Vice Unity lze nalézt v dokumentaci [32].

B Programovani ComputeShaderii

Soucéasti Unity je i backend pro multiplatformni programovani shader pro-
gramii. Shader programy jsou v Unity programovany s jazyce HLSL. Unity
je nasledné pri sestaveni aplikace namapuje na jazyk cilové platformy na-
priklad GLSL, Vulkan, Metal apod. Unity dale poskytuje Siroké spektrum
vestavéné funkcionality v podobé .hlsl souboru pro snadnéjsi oSetfeni roz-
dilnych paradigmat mezi platformami. V této praci vyuzivim predevsim
rozhrani pro programovani ComputeShader. Ty jsou V podstaté identické s
ComputeShadery platformy DirectX.

B Vykreslovaci engine

Unity nabizi svym uzivateltim Sirokou skédlu funkcionalit v oblasti vykreslovani.
Pro tcely této prace je vSak vyuzita pouze ta nejzédkladnéjsi. Pro vykreslovani
byl pouzit bali¢ek Universal Render Pipeline (URP) [33] a jeho komponenta
ShaderGraph pro vykreslovani SPH ¢éstic.
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B Pouzité t¥idy

v této sekci jsou popsdny vestavéné tiidy Unity enginu, které jsem pfi imple-
mentaci pouzil. Ttida MonoBehavior byla jiz popsana vyse.

RenderTexture. Ttida RenderTexture predstavuje textury, do niz je mozné
zapisovat data na GPU. Obsahuje dva buffery a to ColorBuffer a DepthBuffer.
Podle forméatu textury je urcen buffer, z néhoz je ¢teno. Zapisovano muze
byt do obou bufferti. V praci jsou tyto tiidy pouzity ve Stable Fluid si-
mulaci pro uklddani dat jednotlivych bunék miizky. Vice informaci k t¥idé
RenderTexture lze nalézt v dokumentaci [31, stranka "RenderTexture'].

Mesh. Tiida Mesh je pouzivana k reprezentaci polygonovych miizek. Kromé
tohoto pouziti jsou v praci pouty také jako nosice informace o pozicich hranic-
nich ¢astic v poli vertices. Kompletni rozhrani tridy Mesh je k nahlédnuti v
dokumentaci [31, stranka "Mesh'].

ComputeBuffer. Tiida ComputeBuffer slouzi jako wraper pro buffery alo-
kované na v paméti grafické karty. Skrze tuto tfidu je mozné posilat a zaroven
vracet data z procesoru na GPU a obracené. tyto buffery mohou byt nékolika
typua. v praci jsou konkrétné pouzity buffery pro ukladani parametri nepri-
mého vyvolani shader programu a dale pro ukladani strukturovanych dat, coz
je zakladni typ. Kompletni rozhrani tiidy ComputeBuffer je k nahlédnuti v
dokumentaci [31, stranka "ComputeBuffer"].

B 3.2 Implementace

finalni implementace se sklada celkem z osmi t¥id. Na obrazku 3.1 je objektovy
navrh implementace. modré obdelnidky znaci importovany kéd. Konkretné
jde o soubory ve slozce Assets/Sctipts/Onesweep a Castecné o kéd tridy
WatefallFog. Nasleduje popis jednotlivych tid.

WaterfallSPH_GPU. Ve tiidé WaterfallSPH_GPU se odehrava veskera lo-
gika a synchronizace SPH simulace. Implementace je rozdélena do dvou césti.
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Waterfal SPHRectangleSpawner Unity Class Imported Class
WaterfallSPHSpawner <] MonoBehaviour
GPUSortBase ——> WaterfallSPH_GPU WaterfallSPHCollider WaterfallFog

OneSweep J RenderTexture

Mesh — @ Waterfal SPHMeshCollider

Obrazek 3.1: Objektovy navrh implementace.

Prvni, v souboru WaterfallSPH_GPU. cs, obsahuje definice parametrii a veske-

rou funcionalitu simulace. Druhé, v souboru WaterfallSPH_GPU_ComputeShaders.cs,
obsahuje boilerplate kéd pro ziskani jednotlivych odkazt uniformnich promeén-

nych na grafické karté. Dale nastavovani téchto proménnych pro jednotlivé

kernely a také kod pro samotné vyvolavani kernelt a alokaci dat potrebnych

k simulaci.

WaterfallFog. Ve tiidé WaterfallFog se odehrava naopak odehrava simulace
Stable Fluids. V Objektovém ndvrhu ma modry gradient z toho duvodu,
protoze je zalozena na implementaci GPUStableFluids, kterou je mozné
nalézt na online [6]. Ve kéd je upraven tak, aby bylo k simulaci potfeba
pouze dvou 3D RenderTexture objektil a dale aby bylo mozné vstrikovat
hustotu do simulace skrze SPH. Nakonec jsou oproti puvodni implementaci
optimalizovany jednotlivé faze vypoctu. Konkrétné tak, aby se na nékterych
mistech v kddu nemusely kopirovat textury s daty o rychlosti, jak je tomu v
origindlni implementaci.

OneSweep. Trida OneSweep je implementace state-of-the-art radix sortu
OneSweep[!] na GPU. Puvodni implementaci pro unity lze opét nalézt online
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jako stahnutelny bali¢ek[27]. Algoritmus je naprogramovany spravné, nicméné
jednotlivé ComputeShadery nelze po stazeni zkompilovat. V préci se tedy
nachézi pouze extrahovany kéd z balicku upraveny o potfebné prvky, aby jiz
kompilace byla mozna.

Ostatni. Zbylé ¢tyri tridy slouzi jako kontainery pro data potfebnd k simulaci
SPH. WaterfallSPHCollider poskytuje rozhrani pro ziskani dat o pozicich
castic v objektovych soutradnicich. WaterfallSPHSpawner poskytuje zase
rozhrani pro ziskdni ¢astic vkladanych do simulace.

Bl 3.2.1 ComputeShadery

Jelikoz simulace bézi na GPU, obsahuje implementace nékolik ComputeSha-
derti s definovanymi kernely pro vypocet simulace. Konkrétné jde o tyto
ComputeShadery a kernely:

1. SPH Shadery

a. ParticlePrepNeibFind, kde jsou Castice oznaceny kdédem.

b. ReorderSortedParticle, kde jsou ¢astice zkopirovany do sekun-
darniho bufferu.

c. RecordCellstarts, kde jsou zaznamenany data jednotlivych bunék.
Pro vypocet prefixového souctu je pouzit stejny princip jako ve
radix sortu OneSweep|[1].

d. FindNeighbors, kde je vytvoren seznam sousedu. Tento shader
spole¢né s RecordCellStarts pouziva instrukce pro skupiny vlaken,
coz umoznuje zpracovani bunék po skupindch vldken.

e. ComputeDensity, kde je vypocitana hustota céstic.
ComputeForces, kde je vypocitana sila ptisobici na ¢astice, in-
tegrovana rychlost a zaroven vstfikovana hustota do Stable fluids
simulace.

g. SPHColorTest, coz je shader pro obarveni ¢astic pro debugovani
simulace.

h. CopyParticlesBack, kde jsou c¢astice zkopirovany zpét do origi-
nélniho pole.

i. Advect, kde je integroviana pozice Castic a zaroven jsou Céstice
oznaceny jako neplatné pokus jsou pod hrani¢ni vyskou

j- VolumeCollision, coz je posledni shader volany v kroku simulace,
ktery zajisti, ze Castice zustanou v objemu simulace.
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3. Implementace

2. StableFluids shadery

a.

AddValueFromTexture, kde je vstiikovana hustota a rychlost z
SPH simulace do Stablefluids simulace.

Advection, kde jsou vlastnosti prenaseny podél pole rychlosti.

Diffusion, kde je implentovan jedna iterace Gauss-Seidelovy metody
pro vyreseni linedrniho systému rovnic simulujici difuzi.

ProjectionPt1,2 a 3, kde je realizovan krok projekce pole rychlosti
a vypocet tlaku, jehoz gradient je ve treti ¢asti odecten od pole
rychlosti v simulaci.

Shadery pro nastaveni hrani¢nich bunék a inicializaci dat.

Tyto shadery jsou volany v poradi, v jakém jsou zde vypsany.

Nékteré shadery vyuzivaji funkce dostupné pouze na zarizenich podporu-
jicich platformu Directx12. Je tedy mozné, ze na starsich zatfizenich nebude
implementace zcela funkéni
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Kapitola 4

Vysledky

V této kapitole je predstavena demonstracni aplikace vyuzivajici implemento-
vany model pro simulaci vodopadu. Jsou zde predstaveny jednotlivé scény
a jejich parametry. Pro kazdou scénu jsou dale zméreny casy vykonavani
jednotlivych kerneli a na zdvér jsou vysledky shrnuty a zminény slaba mista
modelu. Jelikoz grafické API Unity neumoziiuje pristup k méricim néstrojum
GPU, byli ¢asy jednotlivych kernelti zméreny v programu PIX verze 2312.08
funkei GPU Capture. Pro kazdou scénu bylo porizeno celkem 10 snimki ¢ast
kerneli jednoho snimku aplikace a byl vybran ten, co se nejvice priblizoval
prumérné hodnoté ¢asu jednoho snimku. Méfeni jsem provedl na stolnim poci-
taci s procesorem AMD Ryzen 5 1600 Six-Core Processor 3.20GHz, grafickou
kartou NVIDIA GeForce GTX 1070 a 32GB RAM paméti. Méreni probéhlo
ve vychozi pozici kamery po zapnuti aplikace a simulace(P), jakmile se pocet
castic tekutiny stabilizoval.

B 4.1 Demonstraéni aplikace

Demonstracni aplikace ma nasledujici ovladani:

® Pohyb v prostoru = W/A/S/D/space/Y
B Otéaceni kamery = drzeni prostifedniho tlac¢itka mysi a tahnout

® Zastaveni celé SPH simulace = P
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4. Vysledky

NUM_NEIGHBORS DENSITY VELOCITY MORTON PRESSURE PARTICLE_TYPE DENSITY_TYPE

Obrazek 4.1: Uzivatelské rozhrani aplikace.

B Zastaveni pouze kroku SPH = O

® Krok SPH v médu pozastaveni pouze SPH kroku = 1
B Resetovani celé simulace = R

® Vypnuti aplikace = Alt+F4

® Prepinani mezi mody zobrazeni = alphal az alpha8

V uzivatelském rozhrani (obrazek 4.1) je mozné nastavovat nasledujici para-
metry:

® Moéd zobrazeni
B Vykresleni hranic¢nich c¢astic
B Velikost mrizky, jako nasobek vyhlazovaciho poloméru

® Maximalni c¢asovy krok simulace

Celkem jsem sestavil ti aplikace. Pro kazdou scénu jednou. Nicméné jednotlivé
aplikace se kromé modeli vodopadu lisi pouze v nastaveni rychlosti vkladani
novych ¢astic do simulace SPH a hustoty do Stable Fluid simulace. Co se tyce
parametru samotnych simulaci, jsou pro vSechny tii az na nepatrné vyjimky
stejné.

B 4.1.1 Horsetail vodopad

Vodopéad typu horsetail je specificky tizkym tstim a vysokym spadem, na
obrazku 4.2 je vyobrazen model vodopadu v aplikaci. Vodopad méa spad
zhruba 40 metru. Konkretni parametry simulace SPH jsou zobrazeny na
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4.1. Demonstracni aplikace

obrazku 4.4. Déale je na obrazku 4.3 vykreslen graf ¢asu jednotlivych kernelt
simulace. Konkretni ¢asy v milisekundach a pocty castic jsou vypsany v
tabulce 4.1. SPH simulace probihé od kernelu Prepare az po kernel Volume
Collision. Kernely AddValue, ClearAddTexture, Diffuse, Advect a Project
pokryvaji StableFluid simulaci s tim, Ze ¢asy difuzniho a projek¢niho kroku
jsou secteny dohromady.

DENSITY £ PARTICLE TYPE | DENSITY_TYPE

v <

Vol

Obrazek 4.2: Horsetail vodopad

Prepare

Sort

Reorder

Cell Starts

Find Meighbors
Density

Forces + inject
Color

Copy Back
Advect + remove
Wolume Collison
Addvalue
ClearAddTexture
Difuse

Advect

Project
Rendering SPH
Rendering 5F

0 1 2 3 4

Time [ms]

Obrazek 4.3: Casy jednotlivich kernelt pro vodopad typu horsetail.
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4. Vysledky

Simulation Parameters
ink (Transform)

ighbors
Particle Radius

Smoothing Radius Mult

Grid Spacing Mult
Alpha Surface

Alpha Isolated

fog transition
Waterfall Fog B Fog (Waterfall Fog)
Acc Threshold 100
Stability
Max Speed 20
Max Pr ire Treshold 400
0.0119
np
Debug Param

Colo

Max Den

Obrazek 4.4: Parametry SPH simulace pro vodopad horsetail.

B 4.1.2 Multistep vodopad

Pro multistep nebo také kaskadovy vodopad je specificky vysoky celkovy
spad rozdéleny do nékolika krokt. Voda napti¢ spadem vytvari mald jezirka a
vyplnuje propadliny v terénu, na obrazku 4.5 je vyobrazen model vodopadu v
aplikaci. Vodopad ma spad zhruba 80 metri. Konkretni parametry simulace
SPH jsou zobrazeny na obrazku 4.7. Déle je na obrazku 4.6 vykreslen graf
casti jednotlivych kernelt simulace. Konkretni ¢asy v milisekundéach a pocty
castic jsou vypsany v tabulce 4.1. Sefazeni kerneli v grafu je stejné jako u
horsetail vodopadu.
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4.1. Demonstracni aplikace

Obrazek 4.5: Kaskadovy vodopad

Prepare

Sort

Reorder

Cell Staris

Find Meighbors
Density

Forces +inject
Color

Copy Back
Advect + remove
Walume Collison
AddValue
ClearAddTexture
Difuse

Advect

Project
Rendering SPH
Rendering 5F

Time [ms]

Obrazek 4.6: Casy jednotlivych kerneltl pro kaskddovy vodopéd.
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4. Vysledky

Simulation Parameters

vn Coold

Ma> ticles
Max Meigh
Particle Radius
Ma

Boundary

Initial

Smoothing Radius Mult

Grid Spacing Mult
Alpha Surface

Alpha Isolated

fog transition
Waterfall Fog B Fog (Waterfall Fog)
Acc Threshold 100
Stability
Max Speed
Max Pr ire Treshold
Max Time Ste
Dumping
Debug
ay M

y Boundary Particle

Obrazek 4.7: Parametry SPH simulace pro kaskadovy vodopad.

B 4.1.3 Blokovy vodopad

Inspiraci pro tento vodopad byli Niagarské vodopady. u téchto vodopadu je
specificky vysoky prutok a také rovna zakladna, na kterou voda dopada a
siroky spad, na obrazku 4.8 je vyobrazen model vodopadu v aplikaci. Tento
vodopad ma spad podobny Niagarkym vodopadum a to priblizné 55 metri.
Konkretni parametry simulace SPH jsou opét zobrazeny na obrazku 4.10.
Déle je na obrazku 4.9 vykreslen graf casti jednotlivych kernel simulace
stejné jako u predchozich dvou scén. Konkretni ¢asy v milisekundach a pocty
castic jsou vypsany v tabulce 4.1. Sefazeni kerneli v grafu je stejné jako u
horsetail vodopadu.
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Prepare

Sort

Reorder

Cell Starts

Find Meighbors
Density

Forces +inject
Color

Copy Back
Advect + remove
Wolume Collison
Addvalue
ClearAddTexture
Difuse

Advect

Project
Rendering SPH
Rendering S5F

4.2. Zhodnoceni vysledkii

Obrazek 4.8: Blokovy vodopéd.

2 4 6 8

Time [ms]

Obrazek 4.9: Casy jednotlivych kernel pro blokovy vodopad.

B 4.2 Zhodnoceni vysledkii

B 4.2.1 Vykon

V tabulce 4.1 jsou vyneseny pocty simulovanych ¢éastic a casy kerneld pro
jednotlivé scény. Pro vétsi prehlednost jsou také vyneseny v grafu na obrazku
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4. Vysledky

Simulation Parameters

Max Neighbors
Particle Radius

Initial

Smoothing Radius Muilt

Grid Spacing Mult
Alpha Surface
Alpha Isolated

fog transition

Waterfall Fog A Fog (Waterfall Fog)
Acc Threshold 200

Stability

Max Speed

Max Pr ire Treshold

VELOCGITY

Max Velocity Display

Obrazek 4.10: Parametry SPH simulace pro blokovy vodopad.

4.13. Vcetné casu vykreslovani Rendering SPH pro ¢as vykreslovani ¢astic
SPH simulace a Rendering SF pro cas vykreslovani objemu simulace Stable
Fluids. Na obrazku 4.11 jsou déle relativni ¢asy i s vykreslovanim a na ob-
razku 4.12 relativni ¢asy bez zapocitani vykreslovani. Z grafu je vidét, jak
s narustajicim poctem castic tekutiny prevlada cas potfebny pro simulaci
SPH nad StableFluid simulaci, kterd ma pro vSechny t¥i scény stejné rozliseni.
Daéle je mozné identifikovat slabé casti simulace. Nejvice, Casu je straveno
konstrukei seznamu sousedu. Jelikoz je nutné také Castice vykreslovat, pred-
stavuje vykreslovani ¢astic a objemu simulace Stable Fluids nejvétsi slabinu
soucCasné implementace. To je predevsim tim, ze vykreslovani nebyla v této
praci vénovana zadnd pozornost a je nutné v budoucnu navrhnout efektivnéjsi
a realistictéjsi zpusoby vykreslovani ¢astic SPH a objemu simulace Stable
Fluids.

Co se tyce pamétové narocnosti, ta je pro vSechny tii scény stejna. Pro
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4.2. Zhodnoceni vysledkii

SPH simulaci je alokovana pamét pro 1000000 castic a tedy celkova velikost
priblizné 286.1MB. Pro Stable fluid simulaci s rozliSenim 64 x 64 x 64 to je
15MB, coz na schopnosti dnesnich grafickych karet neni mnoho.

Waterfalls Horsetail Block  Multistep
Static particles [#] 98845 283855 328035
WaterParticles [#] 20000 700000 330000
Kernels Times|[ms]

Prepare 0.0190 0.1149 0.0774
Sort 0.1303 0.5054 0.3749
Reorder 0.0588 0.3997 0.3058
Cell Starts 0.0199 0.1198 0.0819
Find Neighbors 0.2396 5.3062 2.8190
Density 0.0266 0.5705 0.3115
Forces + inject 0.0364 0.7664 0.4305
Color 0.0156 0.1470 0.1105
Copy Back 0.0070 0.2278 0.1220
Advect + remove 0.0043 0.1531 0.0740
Volume Collison 0.0050 0.2091 0.0997
AddValue 0.0614 0.0637 0.0608
ClearAddTexture 0.0210 0.0211 0.0221
Difuse 0.9501 1.0222 0.9976
Advect 0.0636 0.0626 0.0599
Project 1.0409 1.0942 1.1751
Rendering SPH 0.2493 7.8058 3.5866
Rendering SF 3.0844 3.3736 3.6885
Total 6.0333 21.9631 14.3979
Total (no rendering) 2.6996 10.7837 7.1228

Tabulka 4.1: Naméiend data pro jednotlivé vodopady

Frepare

Sort

Rearder
Horsetail

Cell Starts

Find Neighbors

Density

Forces + inject
Block Calor
Copy Back

I Advect+ remove

Volume Collison
AddValue
Multistep
ClearddTexture
|

Waterfalls

Difuse

| | | Advect
T T T T 1

0% 25% 50% 75% 100% Project
Dalsi (2)

Portion of execution time

Obrazek 4.11: Relativni ¢asy kerneli i s vykreslovanim.
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4. Vysledky

Horsetail

Block

Waterfalls

Multistep

Frepare

Sort

Reorder

Cell Starts
Find Neighbors
Density

Forces +inject

Calor

Copy Back

0 Advect + remove
I Volume Collison
I Addvalue
ClearAddTexture

Difuse

Time [ms]

Horsetail

50%

Fartion of execution time

Block

Waterfalls
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Multistep

| Advect

100% 1 project

Obrazek 4.12: Relativni ¢asy kernel bez vykreslovani.

Rendering SF
Rendering SPH
Project

Advect

Difuse
ClearAddTexture
Addvalue
Vaolume Collison
Advect + remove
Copy Back
Calor

Forces +inject
Density

Find Meighbors
Cell Starts
Reorder

Sort

Frepare

Obrazek 4.13: Absolutni ¢asy v souctu i s vykreslovanim.



Kapitola 5
Zaveér

V této préaci jsem se zabyval problematikou simulace velkych vodopadia. Hlav-
nim cilem bylo navrhnout model umoznujici takovych vodopadt. Déle v
hernim enginu Unity vytvorit demonstracni aplikaci implementujici tento
model na GPU k simulaci alespon ti{ scén vodopadt. Na téchto scénédch na-
sledné zmérit, jak se projevuje pocet ¢astic a parametry simulace na vykonu
modelu.

V kapitole 2, kde probéhla analyza metod pro simulaci dynamiky tekutin
a vodopadi, byl navrzen model simulace vodopadu pomoci metody SPH a
StableFluids na GPU.

Navrzeny model byl v kapitole 3 implementovan v hernim enginu Unity
verze 2022.1.16f1. Bohuzel jsem z c¢asovych diivodl nestihl implementovat
funkcionalitu pro dynamické hrani¢ni ¢astice. Nicméné soucasné implemen-
tace je navrzena tak, aby jeji doplnéni ptisobilo co nejmensi potize.

S vyuzitim herniho enginu Unity byly déle vytvoreny tii demonstra¢ni apli-
kace predstavené v kapitole 4, které testuji moznosti modelu na tirech scéniach
vodopadu. Na téchto scénach bylo zméreno, jak se projevuje nastaveni para-
metri scény a simulace na vykonu vizualnim vzhledu vodopadu.

Po uskutecnénych mérenich lze vyvodit, ze nejvétsi slabinou soucasné imple-
mentace je vykreslovani ¢astic a mlhy vodopadu. Co se tyce samotné simulace,
predstavuje proces konstrukce seznamu sousedil nejvétsi vypocetni zatéz a
je nutné prozkoumat dalsi moznosti, jak dany vypocet urychlit. Nabizi se
hierarchické zpracovani, kdy jsou malé bunky slouceny do vétsich, ¢imz by se
zlepsilo vyuziti vlaken skupin, které pfi malém poctu ¢astic v bunkach pracuji
"naprazdno". Po vizudlni strance je model nejvice vhodny pro vodopady typu
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5. Zavér

block, kde je velkym prutokem zplsobena vysoka tvorba mlhy a vodopad
tak neptisobi, jako kdyby se z néj voda vyparovala, jak je mozné pozorovat u
dalsich dvou vodopadii.
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P¥iloha A

Seznam priloh

® Tato préace jako pdf soubor

® Sestavené scény pro Windows x86_ 64 s grafickym rozhranim DirectX12
Je nutné sloucit _Data slozku do slozky se spustitelnym souborem

® Unity projekt

veskery kod se nachdazi ve slozce Assets

projekt je nastaveny tak, aby mohl byt okamzité sestaven stejné
jako byla sestavena aplikace, na které probihalo métreni

® Obrazky porizené v aplikacich
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