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Pokyny pro vypracov8nz

Seznamte se detailn) s metodou SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) poug?vanou pro simulaci kapalin [5] a prostudujte
literaturu [1-4] vyu@?vaj’c? tuto metodu pro simulaci vodop8dT. ProveNte regergi existujzcich metod simulace vodop8dT v
polialov® grafice. Identifikujte nejdTlegitNjg? fyzik8In2 procesy nutn® pro dosagen? realistick® simulace vodop8dT a popigte
zpTsoby jejich implementace.

Na z8kladn prostudovan® literatury navrhnite model simulace vodop8§dT pomoc? metody SPH v prostSed? tvoSen®m
troj%heln®ovou s22. ZamnSte se na simulaln? 1§st, sprévnou interakci s ter®nem, vznik vodn? t$2gtN a jej? pohyb. Prostuduijte
st§vajzc2 mognosti hernho enginu Unity a navrhnite zpTsob, jakTm simulaln? model do prost$ed? Unity integrovat. N§slednn
v Unity vytvoSte aplikaci implementuj?c? navrgenT model.

Pro ovi$en? funklnosti aplikace vytvoSte alespoR tSi testovac? sc®ny s rTznTmi typy vodop§dT (nap$. kask§dovit®, pSevisI®
li padaj2c?). Porovngn2m visledkT simulace s chovgn2m skutelnTch vodop&dT vyhodnoSte, kter® fyzik§Inz procesy
implementovan§ simulace reprodukuje dobSe a se kterTmi m§ probl®my (nap$. pohyb vody, interakce s ter@nem, vznik
vodn? t$2gt0, atd.). Po dohodn s vedouc?m pr§ce zvolte vhodnou metodu prezentace visledkT.
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Abstrakt

Tématem této diplomové prace je simulace
velkych vodopad-. Pro tyto vodopady je
speci cky vysoky pr-tok a tvorba mlhy v
jejich bazi. Primarnim cilem je navrhnout
model simulace takovych vodopad-, ktery
vyu®ivd metod Smoothed Particle Hyd-
rodynamics(SPH) pro simulaci dynamiky
vodni masy a eulerovské simulace dyna
miky tekutin Stable Fluids pro simulovani
mlhy, a otestovat mo°nosti tohoto modelu
na t°ech scénach. Model je implemento-
van v hernim enginu Unity s vyu®itim
masivn¥ paralelniho vypo£etniho modelu
gra ckych procesor- (GPU).

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

Vedouci: Ing. Jaroslav Sloup
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Abstract

The topic of this thesis is the simulation
of large waterfalls. These waterfalls are
characterized by a high ow 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
uid 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 (GPUSs).

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

Title translation:  Waterfall simulation



Obsah 4 Vysledky 37
) 4.1 Demonstra£ni aplikace ........ 37
1 Uvod 1
4.1.1 Horsetail vodopéad.......... 38
l1Cileprace .................... 2
4.1.2 Multistep vodopad ......... 40
1.2 Struktura prace ............... 2
4.1.3 Blokovy vodopad .......... 42
2 Analyza a Navrh 3
4.2 Zhodnoceni vysledk- .......... 43
2.1 Simulace dynamiky tekutin ... .. 3
421Vykon ... 43
2.1.1 Simulace vodopéd:.......... 5
. 5 Zav¥r 47
2.1.2 Smoothed Particle
Hydrodynamics ................ 8
Reference 49
2.1.3 Stable Fluids . ............. 13
A Seznam p°iloh 53

2.2 Navrh vlastniho modelu simulace 16

2.2.1 Model vodopédu ........... 16
2.2.2 Simulace SPH na GPU .. ... 19
2.2.3 Stable Fluids na GPU ... ... 28
3 Implementace 31
3.1 Herni engine Unity............ 31
3.2 Implementace ................ 33
3.2.1 ComputeShadery .......... 35

vii



Obrazky

1.1 Niagarské vodopady. Zdroj: [26] . 1

2.1 Principy simulaEnich metod
(m°i°ka a £astice)[5]

2.2 Simulace vodopéad- pomoci
dynamickych textur.[12]

2.3 Model vodopadu pou®ity v simulaci
zalo®ené na propojeni £asticové

simulace a simulace v m°i°ce.[23] .. 7

2.4 Model simulace a ukazka. [23] ... 8

2.5 Princip SPH

2.6 Kubicki spline kernel a jeho prvni a

druha derivace.[19] 10

2.7 M°i°%ka nad doménou simulace.[19] 12

2.8 hashovaci tabulka a sekundarni
struktura.[19]

2.9 Kroky Stable Fluids metody. [29] 14

2.10 Posun podél vektorového pole ve

Stable Fluids simulaci.[30] ....... 14
2.11 Difuze hodnot do okolnich

bun¥k.[29] ... ... ... 15
2.12 Vizualizace Helmholtzovi

dekompozice skalarniho pole.[29].. 15

viii

2.13 Vyvoj vektoroveého pole rychlosti.

[B0] o 16
2.14 Princip vst°ikovani hustoty do

Stable Fluid simulace a zpomaleni

Eastice. ... 17

2.15 Hrani£ni £astice (2ed¥) a £astice

tekutiny (zelen¥).[19] ............ 18
2.16 Data £astic a jejich rozlo®eni do
dvoupoli....................... 19
2.17 Rozlo®eni £astic podle typu ve
vstupnim poli .................. 20
2.18 Kbd £éstice................ .. 21
2.19 Rozlo%eni £4stic v pam¥ti po
secazeni. ... 21
2.20 P°i°azeni kédu, se®azeni a
nasledné zkopirovani dat £astic do
sekundarniho pole .............. 22
2.21 Ukladéani dat bun¥k. ......... 23
2.22 Sousedi £ervené bu-ky a jejich
navaznost v pam¥ti. ............. 24
2.23 Konstrukce seznamu soused-. . 25
2.24 Rozlo®eni seznamu soused- v
pam¥ti............... .. ... ..., 27
2.25 Zkopirovani £astic tekutin do
p-vodnihopole.................. 28



3.1 Objektovy navrh implementace.

4.1 U°ivatelské rozhrani aplikace. ..
4.2 Horsetail vodopad

4.3 fasy jednotlivych kernel- pro
vodopéad typu horsetail. . .........

4.4 Parametry SPH simulace pro
vodopé&d horsetail. ..............

4.5 Kaskadovy vodopéd...........

4.6 fasy jednotlivych kernel- pro
kaskadovy vodopéad..............

4.7 Parametry SPH simulace pro
kaskadovy vodopad..............

4.8 Blokovy vodopad. .............

4.9 fasy jednotlivych kernel- pro
blokovy vodopad. ...............

4.10 Parametry SPH simulace pro
blokovy vodopad. ...............

4.11 Relativni £asy kernel- i s
vykreslovanim. .................

4.12 Relativni £asy kernel- bez
vykreslovani. ...................

4.13 Absolutni £asy v souftu i s
vykreslovanim. .................

34

38

40

43

44

45

46

46

Tabulky

4.1 Nam¥°ena data pro jednotlivé
vodopady









	Úvod
	Cíle práce
	Struktura práce

	Analýza a Návrh
	Simulace dynamiky tekutin
	Simulace vodopádů
	Smoothed Particle Hydrodynamics
	Stable Fluids

	Návrh vlastního modelu simulace
	Model vodopádu
	Simulace SPH na GPU
	Stable Fluids na GPU


	Implementace
	Herní engine Unity
	Implementace
	ComputeShadery


	Výsledky
	Demonstrační aplikace
	Horsetail vodopád
	Multistep vodopád
	Blokový vodopád

	Zhodnocení výsledků
	Výkon


	Závěr
	Reference
	Seznam příloh

