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Abstract

Master thesis describes a physical simulation of burning solids in computer graphics and
its implementation. It is focused especially on simulation of material decomposition, heat
distribution and object disintegration.

Thesis describes some existing methods used for simulation of this phenomenon and on
base of it is proposed an application, which implements these procedures. Namely they are
heat distribution in rigid body and its nearby, pyrolysis, material decomposition and object
disintegration with motion simulation under gravity.

Heat distribution in environment is modeled as fluid dynamics simulation, which ensure
flow of air around the object. To model the decomposition is object represented as a signed
distance field, which is changing by pyrolysis during the simulation process. For object di-
sintegration and its collapse is used PhysX and for movement of the object in fluid dynamics
simulation environment is used method of overlapping grids.

Implementation of some parts of methods is computed on graphics processor with CUDA
to speed up the application.

Abstrakt

Prace se zabyva studiem fyzikalni simulace hofeni pevnych téles v pocitacové grafice a jeji
implementaci. Je zaméfena piredeviim na simulaci dbytku materidlu v hoticim objektu, na
gifeni ohné po jeho povrchu a jeho rozpad.

V préci jsou popsény vybrané existujici metody, pouzivané pro simulaci tohoto jevu a na
jejich zakladé je navrhnuta aplikace, kterd tyto postupy implementuje. Konkrétné se jedné o
metody sffeni tepla v objektu a jeho okoli, proces pyrolyzy pevné latky, dekompozice objektu
a jeho rozpad se simulaci pohybu v gravitaénim poli.

Pro sifen{ tepla v prostied{ je pouzita metoda simulace dynamiky kapalin, kterd zajis-
tuje proudéni vzduchu v okoli objektu. K modelovani dekompozice je vyuZzito reprezentace
objektu polem vzdalenosti, které je v pritbéhu simulace upravovano na zakladé pyrolyzy.
Rozpad objektu a jeho pohyb v gravitac¢nim poli je FeSen pomoci technologie PhysX a pro
pohyb objektt v prostiedi simulace kapalin je pouZzita metoda pfekryvajicich miizek.

K implementaci ¢asti vybranych metod je pouzita technologie CUDA, kterd umoziuje
jejich vypodet na grafické karté a tim aplikaci urychluje.
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Kapitola 1

Uvod

S rostoucim vykonem vypocetniho hardwaru je v dnesni dobé kladen stale vétsi diaraz na
realistickou simulaci p¥{rodnich jevi v pocitacové grafice. Diky tomu se za¢inaji stale Castéji
vyuzivat fyzikalni simulace téchto jevi. Dfive byly tyto simulace pouzivany pouze k védeckym
aceltim, kvili své naro¢nosti, ale diky vykonu dnesnich poéitacii je mozné tyto metody vyuzit
i v pocéitacové grafice. Pomoci fyzikdlnich simulaci mtizeme dosdhnout velice presvédcivé
simulace jevi, které zname z piirody, jako naptiklad ohefi, voda nebo proudéni vzduchu.

Tyto jevy byly ¢lovékem studoviny po staleti a jejich chovani bylo popsano matema-
tickymi rovnicemi, které definuji a predpovidaji chovani takovych jevi. Ve fyzikdlnich si-
mulacich se téchto rovnic vyuziva k zjisténi jejich chovani v ¢ase, pokud zname pocatedni
podminky a podminky okolniho prostfed{. Fyzikilni simulace hraji stale vétsi roli pfi vizu-
alizaci prirodnich jevi, které se vyuziva naptiklad v animovanych filmech, kde je snaha co
nejrealisti¢téji vizualizovat prostiedi.

Riizné pfirodni jevy mohou vyzadovat Gplné rozdilné metody simulace. Z tohoto divodu
je slozité mezi sebou tyto simulace kombinovat, nebo simulaci rozsifit o néjakou funkei. Proto
se vétsina simula¢nich systémi zaméfuje pouze na simulace ¢ast{ jevi.

Jednim z takovychto jevi je ohen. Simulace hofeni objekti je pomérné komplexni pro-
blém, ktery se v pocitacové grafice objevuje jiz dlouhou dobu. Vizualizace ohné se vyuziva
¢asto ve hrach, kde je kladen ddraz predevsim na plynulost a nenaroc¢nost na hardware,
nebo ve filmovém primyslu, kde je kladen daraz predev8im na realisticky vzhled ohné. K
simulaci ohné se ¢asto vyuziva techniky simulace dynamiky kapalin, diky které je mozné
ohent simulovat realisticky. Tato metoda je ovSem také velice vypocetné narocnd, protoze
pro spravny a piesny vysledek je nutné mit prostor rozdélen v miizce s vysokym rozlienim.
Proto se nékdy vyuziva hybridnich postupi, které dynamiku kapalin vyuzivaj{ pouze pro
simulaci chovani okolniho vzduchu a pfedavani tepla, zatimco pro vizualizaci ohné je vyuzita
Jjind méné narocna metoda.

V této praci se nebudeme zabyvat vizualizaci ohné, ale pfedevsim zmeénou tvaru objektu
pusobenim ohné. Tento jev se nazyva chemickd dekompozice a jde o simulaci ubytku materi-
alu z hoticiho objektu. Dale se v praci budeme zabyvat situaci, kdy se hotici objekt rozpadne
na dvé nebo vice ¢asti. Po rozpadu objektu by se jednotlivé ¢asti mély chovat podle fyzi-
kalnich zakoni, a tedy napifklad oddéleny kus objektu by mél spadnout na zem a pii padu
spravné reagovat na néaraz do jiného objektu.
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Uloha, kterou budeme fegit, rozdélime do nékolika ¢asti:

e Fyzikalné spravné siteni tepla uvniti hoficiho objektu a v jeho okoli.
e Zména tvaru objektu ptsobenim ohné (pyrolyza).

e Detekce rozdéleni objektu a fyzikalné spravné chovani ¢asti objektu.

Aplikace, ktera bude vysledkem této prace, by méla implementovat procesy ovliviujici
objekt, v prib&hu hoteni. Do téchto procesti pati{ chemicky rozklad pevné latky na plyn,
vyména tepla uvnitf pevné latky i v jejim okoli, rozklad pevné latky pfi hofeni a rozpad
objektu na vice ¢asti. Aplikace tedy bude umoziiovat vlozit libovolny objekt, tvofeny siti
polygoni, umistit zdroj ohné a spustit simulaci hofeni. V této préci se nebudeme vénovat
vizualizaci ohné&, ale aplikace bude strukturovédna tak, aby ji §lo pozdéji o tuto vizualizaci
snadno doplnit.

Jelikoz v dnesni dobé grafické karty disponuji velikym vypocetnim vykonem a vznikaji
technologie, které usnadiuji pouziti tohoto hardwaru pro bézné vypocty a ne pouze pro
grafické, pokusime se tohoto jejich vykonu vyuzit. Budeme se tedy snazit psat aplikaci tak,
aby bylo mozné nékteré vypoclty provadét na grafické karté a tak aplikaci zrychlit. Pred-
nosti grafického procesoru je pfedevsim to, Ze umoziiuje provadét paralelné mnoho vliken.
Toho mtzeme velice dobfe vyuzit, protoze v na$f{ simulaci probfha velké mnozstvi na sobé
nezévislych vypocti.

Ukézka toho, jak mize simulace hofeni vypadat je na obrazku 1.1, kde je zfetelny ubytek
materidlu z objektu pti pribéhu simulace.

Obrazek 1.1: Ukazka simulace hofeni, pievzata z prace Z. Meleka[11]

1.1 Struktura prace

Praci rozdélime do nékolika kapitol, ve kterych bude postup na$i prace popsan od teoretického
navrhu, az po implementaci a porovnan{ vysledki s jinymi aplikacemi. Jednotlivé kapitoly a
jejich struény popis jsou uvedeny nize.
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e Principy a metody simulace hoteni
V této kapitole popiSeme co je to hofeni, jak vznika a jeho princip. Déle se tato kapitola
vénuje popisu nékolika metod simulace hofen{ v pocitacové grafice a jejich srovnani.
Také zde struéné popiSeme nasi metodu v porovnani s ostatnimi.

e Analyza a navrh feSeni
Tato kapitola se vénuje popisu simulace hofeni, kterou budeme implementovat. Jsou
zde podrobnéji popsany jednotlivé kroky simulace, které budeme implementovat. Déle
jsou zde popsany principy metod pro kazdy krok, pfipadné srovnani s alternativnimi
metodami a zdavodnéni, pro¢ jsme si vybrali konkrétni metodu pro nagi aplikaci. Na-
konec uvedeme navrh naseho fefeni, ktery bude tyto metody vyuzivat.

e Implementace

Kapitola obsahuje popis implementace simulace hofeni, kterou jsme popsali teoreticky
v kapitole Analyza a navrh feSeni. Popisuje konkrétni algoritmy, které jsou pou-
Zity pro implementaci ¢asti simulace a vizualizace vysledki. Dale jsou zde zminény
technologie, které jsme v nasi aplikaci pouzili a odtvodnéni jejich pouziti. V kapitole
jsou také uvedeny hlavni t¥idy aplikace, jejich metody a struény popis k ¢emu slouzi.
Nasleduje blokové schéma aplikace, kde je naznaceno, jak jsou mezi sebou jednotlivé
tfidy propojeny. Nakonec je popsan zékladni princip prace nasi aplikace p¥i simulaci
hoteni, z hlediska vytvafeni novych t¥id a volan{ jejich metod.

e Vysledky
Vysledky nasi prace budou uvedeny v této kapitole. Porovname nasi simulaci s vysledky
jinych simulac{ hofeni a pokusime se porovnat, zda vysledky ziskané z nagi aplikace
odpovidaji skutecnému hofeni objektu.

e Testovani
V této kapitole se budeme vénovat ¢asové a pamétové naro¢nosti nadi metody. Budeme
testovat naroc¢nost aplikace pfi riiznych nastavenich a nakonec vysledky shrneme a
prehledné vyjadiime.

e Zavér
Zde popiSeme, jak se ndm podarilo splnit zadani nasi prace, navrhneme vyuZiti nasi
aplikace a jeji dalsf mozné rozsifen{.
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Kapitola 2

Princip a metody simulace horeni

V této kapitole popiSeme, jakym zptsobem probiha hofeni z fyzikalniho hlediska. Jaké pod-
minky musi byt splnény, aby k hofeni doglo a co se déje s pevnou latkou, pokud dojde k
jejimu zapéaleni. Déle zde popiSseme nékteré metody, které se zabyvaji simulaci hofeni v po-
GitaCové grafice. Tyto metody porovname a stru¢né popiSeme, jak by méla vypadat naSe
metoda v porovnani s ostatnimi.

2.1 Princip hofeni

Hofeni je exotermicka, fyzikalné chemickd reakce mezi palivem a oxidantem, kterd je dopro-
vazena produkci tepla, svétla a chemickou pfeménou latek. Hofeni miZe vznikat pouze za
ur¢itych podminek. Je potieba pfitomnost t¥f hlavnich ¢asti:

e Hoflava latka.
e Oxida¢niho ¢inidlo (to byva nejéastéji vzduch).

e Iniciator s dostate¢nym mnozstvim energie (ohefi, vysoka teplota).

Pokud se spoji hoflava latka s oxidaénim ¢inidlem, vznika hotlava smés, kterd pii vzpla-
nuti produkuje teplo a svétlo. V nasi praci se zaméfime predev&im na hofeni pevnych latek.
Proto popiSeme podrobné&ji, jakym zptisobem u nich k hofenf dochézi.

Pokud zahtivame hoflavou pevnou latku, jako napifklad dfevo, dochézi k uvoliiovan{
horlavého plynu (paliva) z hmoty tohoto objektu. Takto vznikly plyn se déle misi s okolnim
vzduchem a vytvari hoflavou smés. Pokud dojde k piekrocen{ teploty vzniceni, plyn zac¢ne
hofet i bez iniciace plamenem. Je-li v blizkosti hotlavé smési plamen, staci ke spusténi reakce
hotenf pouze teplota vzplanuti, kterd je nizsi, nez teplota vzniceni. P#i hofen{ pevné latky
se do okoli uvolfiuje mnozstvi tepla, které jesté vice zahtiva objekt a urychluje tento proces.
Béhem premény pevné latky na palivo dochéz{ také k tbytku hmoty z objektu. Tim padem
se méni i tvar objektu, ktery se zmensuje.

Vice informaci o principu hofeni je mozni najit v literatuie [16] a [10]
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2.2 Metody simulace hotreni

V pocitacové grafice neni p¥ilis mnoho metod, které by se zabyvaly pfesnou simulaci hofeni
objektt. Hofeni objektd mtizeme simulovat pomoci jednoduchého pFepinace, ktery nam fika,
zda cely objekt hofi, ¢i nikoliv. P#i dosazni teploty vznicenf se pfepina¢ pfepne a z celého
objektu se za¢ne uvoliovat palivo pro ohefl konstantni rychlosti. Tento postup byl vyuZivan
dfive pro svou jednoduchost, ale neposkytuje Zadnou informaci o 8ifeni ohné na objektu,
nebo zménu tvaru objektu ptisobenim hofeni.

Dalsi moznosti je simulace ho¥en{ na povrchu objektu. Casti povrchu jsou oznadeny,
jako hotici a postupné se oznacuji jako vyhofelé. Jedna takovato metoda byla navrzena v
¢lanku [19]. Tato metoda k $iFeni ohné po povrchu objektu vyuziva pole vzdalenosti (tzv.
distance field) a vektorové pole definujici smér &iFeni. Postup metody je nasledujici. Okolo
objektu je nejprve vytvofeno pole vzdalenosti, které je pouzito pouze pro dcely simulace a
nijak se nevizualizuje. V tomto poli je nalezena implicitni plocha, kterd reprezentuje povrch
objektu. Nasledné jsou urceny body (P) na této plose, ze kterych bude vychézet plamen.
Aby bylo dosazeno simulace §ifeni ohné, v jednom kroku se kazdy takovy bod posune podle
vektorového pole rychlosti nasledujicim zpiisobem:

e Nalezneme te¢nou plochu v konkrétnim bodé na implicitni plose.
e Spocditame pole rychlosti.
e Posuneme bod po tecné roviné ve sméru, ktery je dan polem rychlosti.

e Ur¢ime nésledujici pozici bodu pomoci nalezeni nejblizsitho bodu na implicitni plose k
posunutému bodu.

Cely postup je shrnut na obrazku 2.1

Obréazek 2.1: Obréazek ukazuje posun bodu P, ze kterého vychazi plamen po povrchu télesa
ve sméru vektorového pole. (a) Je nalezena norméla n v bodé pomoci gradientu v poli
vzdalenosti a z ni jsou urceny vektory te¢né plochy (t, t’) v bodé P. (b) Je urcen vektor
posunu podle pole rychlosti. (¢) bod P je posunut podle nalezeného vektoru do bodu Fp.
(d) K posunutému bodu je nalezen nejblizsi bod na povrchu objektu Py

S touto metodou je moZzné simulovat sifeni ohné po objektu, ale objekt pfi hofeni neméni
svij tvar. K realistické simulaci hofeni objektu je tfeba brat v tvahu, Ze hofenim objekt
ubyva a tim se geometricky i topologicky ménf jeho tvar. Metodu, kterda umoziuje takovouto
simulaci, navrhl ve své disertatni praci Zeki Melek [11]. Ta umoziuje simulovat spravné
§ifeni ohné na objektu a zaroven simulovat tbytek jeho materialu. Metoda je zalozena na
fyzikalni simulaci §ifen{ tepla ve vzduchu 3.2 a v pevném télese 3.4. K simulaci vymény tepla
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prostfednictvim vzduchu autor navrhuje pouzit simulaci dynamiky kapalin v rovhomérné
miizce viz 2.3. Pro simulaci vymény tepla uvniti objektu se také vyuziva této miizky, ale

~rvs

Dale tato metoda umoziuje simulovat fyzikalné spravnou zmeénu tvaru a objemu télesa
pii ptisobeni ohné na objekt. Pro simulaci tohoto jevu navrhoval Zeki Melek vyuzit voxelovou
reprezentaci objektu, kde v kazdém voxelu jsou ulozeny vlastnosti latky a mnozZstvi paliva,
které se z néj miize uvolnit. Pro vizualizaci objektu navrhoval pouzit pole vzdélenosti, které
meéni sviij tvar podle vektorového pole ibytku hmoty. Diky voxelové reprezentaci je v metodé
mozné snadno definovat vlastnosti latky, ze které je objekt vyroben, takze je mozné simulovat
1 hoteni objektu slozenych z riznych materiali. Pouzité metody jsou podrobnéji popsény v
kapitolach 3.6, 3.5 a 4.1

My jsme se ve své préaci rozhodli pouzit metodu navrhovanou Zeki Melekem [11], pro-
toze jeho simulace nejvice odpovida skutenému procesu hofeni a také se jedna o jeden z
nejkomplexnéjsich ¢lankl, zabyvajici se simulaci tohoto jevu. Existuje mnoho ¢lankt, které
popisuji jednotlivé ¢asti hofeni, ale zde je shrnuta a pouzita vétsina metod k dosazeni celkové
realistické simulace hofeni.

Jelikoz cilem nasi prace neni pouze simulovat Gbytek materidlu z hotictho objektu, ale
také rozpad objektu na vice ¢asti a simulace pohybu téchto ¢asti musime metodu Zeki Meleka
rozsitit o moznost pohybovat s ¢astmi objektu v prostiedi, kde dochéz{ k simulaci dynamiky
kapalin. Timto problémem se zabyva ¢lanek [18], kde byl popsan zpusob, kterym je mozné
dosahnout pohybu nékolika téles uvniti pravidelné miizky. Autofi navrhli zpisob, pii kterém
se pro kazdy objekt ve scéné vytvoii samostatnd m¥izka, a tyto miizky si mezi sebou vyménujf
fyzikalni vlastnosti kapaliny, jako je teplota, tlak nebo hustota. Podrobnéji se metodou zabyva
kapitola 3.9.

Abychom simulovali spravné pohyb ¢ésti, které se od objektu oddéli, musime metodu
roz§itit o dalsi ¢ast, kterd bude simulovat pohyb téles v gravitaénim poli a zéroveir bude
feSit kolize objekttd. Postup, kterym tuto simulaci feSime je uveden v kapitole 3.8.2.

V tabulce 2.1 je uvedeno shrnuti vyse zminénych metod od jednotlivych autord v porov-
nan{ s nasi metodou.

Metoda Vizualizace | Sifeni ohn& | Deformace | Rozpad objektu
Jednoduchy pfepinad - ne ne ne
Sifeni ohné na povrchu télesa [19] ano ano ne ne
Simulace hofeni podle prace Zeki Meleka [11] ano ano ano ne
Nage prace ne ano ano ano

Tabulka 2.1: Tabulka srovnani metod simulaci hofeni.

2.3 Dynamika kapalin v pocitacové grafice

Jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole, budeme v nadi aplikaci pouzivat simulaci dynamiky
kapalin k urceni proudén{ horkého vzduchu kolem objektu. Pro simulaci dynamiky kapalin
existuji dvé hlavni metody. Jsou to Langrangeiv p¥istup a Eulertuv piistup [12]. Kazdy z nich
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ma své vyhody a nevyhody, proto je nutné nejprve porozumét t&mto metoddm a nésledné
vybrat ten, ktery se pro nagi aplikaci hodi lépe.

Langrangetv pfistup definuje body v prostoru a pracuje s nimi, jako se samostatnymi
Casticemi. Vlastnosti, jako tlak, hustota nebo rychlost jsou ulozeny v kazdé takové ¢astici.
Tyto ¢astice se pohybuji volné v prostoru a prenaseji s sebou své vlastnosti. Naproti tomu
Eulertv pfistup definuje body v prostoru, které jsou pevné fixoviny na svém misté a méni
se pouze jejich vlastnosti.

Langrangetv piistup je v podstaté ¢asticovy systém. Je jednoduchy na implementaci,
pohyb Castic je mozné spocitat velice rychle a snadno se reguluje pfesnost metody. Pro
zvyseni pfesnosti stac¢l pouze zvysit pocet ¢astic v misté, kde si pfejeme pifesnéjsi simulaci.
Nevyhodou této metody je pomérné slozité zjistovani vlastnosti ¢asti prostoru, protoze po-
kud chceme udit vlastnosti néjaké ¢asti prostoru, musime definovat prostorové vztahy mezi
Casticemi. Dalgi problémy mohou nastat pfi zaruCovan{ nestlacitelnosti kapaliny, nebo pii
implementaci metody hledani nejblizSich sousedi, které se vyuziva. Tato metoda je casto
vyuZzivana v pocitacové grafice [9]. Euleruv piistup definuje body pevné v prostoru a také
spojeni téchto bodi mezi sebou. Nejjednodussi Eulerovy metody vyuzivaji k definovani pozice
bodu v prostoru a jejich propojenf pravidelnou miizku. Diky tomu se jednoduSe urcuji vlast-
nosti latky v kazdém bodé v prostoru. K urceni hodnot vlastnosti latky v libovolném bodé
prostoru vyuzijeme interpolace okolnich bodi, ¢im dosdhneme plynulého pifechodu hodnot.
Metoda muze vyuzivat i adaptivni prostorovou miizku, jako napiiklad oktalové stromy, ale
stizi se tim urcovani hodnot vlastnosti latky v libovolném bod&. Tato metoda byla vyuzivana
predevsim ve védeckych simulacich, kvili svym naroktim na pamét, ale diky nartstajicimu
vykonu dnegnich pocitacii se za¢ind pouZivat i v po&itacové grafice [14].

V nagf praci budeme pro simulaci dynamiky kapalin pouzivat Eulertv pfistup s body
umisténymi do pravidelné mtizky. Metodu jsme si vybrali z toho divodu, ze v nasi aplikaci
budeme pouzivat technologii CUDA, se kterou je mozné spoustét tisice vlaken najednou. Této
vlastnosti se d& pfi implementaci Eulerova pifstupu velice dobfe vyuzit tak, ze kazdé vldkno
bude zpracovavat pravé jeden bod v mifzce. Ukdzka této metody je zobrazena na obrazku
2.2. Dale pro nas bude pomérné jednoduché v této mriZce reprezentovat objekt, na kterém
chceme simulovat hofeni. Objekt zvoxelizujeme a bunky v m¥iZce, které odpovidaji voxelim
objektu oznadime, jako plné. Pokud pozdg&ji budeme chtit simulovat ibytek materialu, staci
pouze oznacit nékteré buiiky, jako prazdné.

Obréazek 2.2: Ukizka simulace dynamiky kapalin v prostoru, pomoci{ Eulerova pfistupu s
rozlisenim miizky 643.



Kapitola 3

Analyza a navrh reSeni

V této kapitole podrobné popiSeme v8echny metody, které budeme v nasi praci vyuzivat pro
simulaci hoteni. U nékterych metod popiSeme i mozné alternativy a vybereme z nich tu, ktera
bude pro nasf aplikaci vhodnéjsi. Konkrétné se budeme vé&novat teoretickému popisu metod
vymény tepla v objektu I mimo néj, pyrolyzy a dekompozice objektu zplisobené pusobenim
pyrolyzy. Déle pak pohybu objektd v rovnomérné mifzce uréené pro simulaci dynamiky
kapalin a nakonec rozpadu objektu na vice ¢ast{ a simulaci padu téchto objekt v gravitaénim
poli. VSechny metody zde budou popsany pouze teoreticky a pomoci{ matematickych vzorct,
nebo pseudokéd.

3.1 Popis procesu hoieni

P11 pasobeni dostateéné velkého tepla, vzniklého napfiklad od ohné, na objekt, mize dojit k
vypafeni hoflavého materidlu z hmoty objektu pomoci chemické dekompozice. Tento proces
se nazyva pyrolyza. Naptiklad pii horeni difeva dochéazi k uvolnovani hoflavé latky z jeho
hmoty. Tato latka se nésledné smisi s kyslikem, za¢ne hofet a tim padem vytvaiet dalsi
teplo urychlujici hofeni. Pii vypafovani této hoflavé latky musi také dochazet k abytku ¢asti
hmoty z hofictho objektu. Proto se pti hofen{ méni jeho tvar.

K simulaci tohoto procesu je nutné najit néjakou vhodnou strukturu, kterou bychom
mohli reprezentovat objekt. Pro tento uc¢el budeme pouzivat objemovou reprezentaci dat.
Objekt, na kterém budeme chtit simulovat hofeni, rozlozime na voxely a do kazdého z nich
ulozime informace o vlastnostech materialu, jako nap¥iklad mnozstvi hotlavého materialu,
teplotu, mnozstvi popela po vyhofeni a tak dale [11]. Kazdy takovyto voxel, se potencionalné
miize stat zdrojem hoflavého plynu. Poté co teplota voxelu pfesdhne urcéitou mez (prmlyisis),
stane se voxel aktivni a zacne se z néj do okoli uvoliiovat hoflavy plyn. Tato mez teploty
je zadana, jako vlastnost materidlu. Napiiklad nehoflavé materidly maji tuto mez velmi
vysokou a hoflavé nizkou. Uvolnény plyn se nasledné miize vznitit a tim vytvofit novy zdroj
ohné a tepla.

Protoze pyrolyza zavisi na teploté materidlu, musime nejprve simulovat predavani tepla
objektu. Vymeénu tepla mtzeme rozdélit na ti¥i hlavni ¢asti.

e Sifeni tepla ve vzduchu, proudiciho okolo objeku.
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e Vymeéna tepla mezi vzduchem a objektem.

e Vymeéna tepla uvniti objektu.

3.2 Sifeni tepla ve vzduchu

Pokud umistime objekt do prostoru a v jeho blizkosti umistime zdroj tepla, za¢ne se vzduch
kolem zdroje zahiivat a ohiaty vzduch proudit. Diky tomu dochéazi k pFedavani tepla mezi
objektem a zdrojem prostfednictvim vzduchu. Simulovat pfedavani tepla ve vzduchu je po-
mérné slozity problém, protoze pokud zacne zahiaty vzduch proudit, unési s sebou i teplotu
a predava ji okolnimu chladnéjgimu vzduchu, nebo objektu. K simulaci proudéni vzduchu po-
uzijeme metodu simulace dynamiky kapalin, ktera se v pocitacové grafice pouzivd pomérné
¢asto. Tato metoda byla popsana v kapitole 2.3

3.3 Vymeéna tepla mezi vzduchem a objektem

Pti obtékani vzduchu okolo objektu se zacéne mezi objektem a vzduchem pFedavat teplo.
Tento proces budeme simulovat nasledovné [11]. Nejprve najdeme vechny buiiky, které jsou
uvnitt objektu a sousedi alespoit s jednou buiikou, kterd je mimo objekt. Jsou to tedy buiiky,
které reprezentuji povrch objektu (povrchové buiiky objektu). Dale najdeme vechny buiiky,
které jsou vné objektu a sousedi alespon s jednou buiikou, kterd je uvnitf objektu. Ty
reprezentuji vzduch, ktery je nejblize povrchu objektu (tzv. povrchové buiiky vzduchu (BC')).
Pro jednoduchost uvazujeme pouze pifimé sousedy bunék, tedy Sest sousedd na kazdou bunku,
pokud pracujeme s prostorovou miizkou.

Nyni miZeme spocitat vymeénu tepla mezi témito buiikami. Teplotu povrchovych bunék
vzduchu spodéitame v piedchozim kroku pomoci Sifeni tepla ve vzduchu. Pro kazdou povr-
chovou butiku objektu pak spocitame vymeénu tepla z, nebo do, povrchovych bunék vzduchu,
pomoci diferencialu teploty[11]. Vzorece pro vypocet diferencialu teploty jsou uvedeny nize
3.1-3.5, kde (i, j, k) oznatuji indexy v miiZce a kg index pfenosu tepla mezi pevnou latkou
a vzduchem, ktery mize nabyvat hodnot <0, 1>. Nakonec ulozime nové teploty do povr-
chovych bunék vzduchu a objektu. Nasledné v dal§im kroku spocitdme vyménu tepla uvnit¥
objektu.

BCi = {1, pokud se jedn4 o po,vrchox’fou buiiku vzduchu (3.1)

e 0, v ostatnich pripadech
%Tii,j,k = BCit+1,k(Tiv1,k — Tijjk) + BCi—1jk(Tic1,5k — Tijik) (3.2)
%sz]k = BC; j+1%6(Tijrrk — Tijk) + BCij1kx(Tij—1k — Tijk) (3.3)
%ﬂ’fj,k = BC; k41T je+1 — Tijr) + BCs jo—1(Ti jr—1 — Ti k) (3.4)
D= hp (ot S+ S ) (35
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3.4 Vymeéna tepla uvniti objektu

Pokud se objekt zahfeje na svém povrchu, teplo se zacne §ifit celym objektem. Tato vyména
tepla je realizovana jako diftizni proces. Vzorec pro vypodcet je uveden nize (3.7).
d 2

ET =ksy°T (3.7)
Kde k; je tepelné vodivost materiadlu a mtze nabyvat hodnot v rozsahu <0, 1>. Tato hodnota
je zadavana, jako vlastnost objektu. U vétSiny ho¥lavych materidlu je tato hodnota pomérné
malé a tim padem k pfedavani tepla objektu dochéz{ pomérné pomalu. Pokud bychom chtéli
vytvorit objekt, ktery nebude mit rovnomeérnou tepelnou vodivost, stailo by, abychom pro
kazdy voxel reprezentujici objekt urcili pozadovanou hodnotu tepelné vodivosti. Na obrazku
3.1 je vidét jak dochazi k §ifeni tepla uvnit¥ objektu.

Obrézek 3.1: Sifeni tepla uvnit¥ objektu. Cerven4 barva oznaluje mista s vyssi teplotou.

3.5 Pyrolyza

P# plisobeni ohné na né&jaky objekt v ném dochézi k ubytku materidlu v objektu. Aby nage
simulace hofeni vypadala pfesvédéivé, musime tento ubytek simulovat a néasledné vizualizo-
vat.

Pokud nékterd buiika reprezentujici objekt dosédhne teploty T}y o1ysis je 0znacena, jako
bunika pyrolyzy a v kazdém kroku je na nf aplikovan proces pyrolyzy, dokud nevycerpé zédsobu
horlavého plynu, ktery je v ni ulozen [11]|. Vzorec pro vypocet tohoto kroku je uveden nize
3.8.

) 1)

—dr=rs=V 3.8

st = 5 (3:8)
Kde dy je hustota uvoliiovaného hoflavého plynu, 7, je rychlost s jakou pevna latka

uvoliuje hoflavy plyn a V' je mnozstvi hotlavého plynu uvnit¥ buiitky. V kazdém kroku je

zkontrolovana kazda butika objektu a jsou nalezeny buiiky pyrolyzy, je z nich uvolnén hoflavy

plyn a odeéten jeho ubytek.

Dalsim problémem je, jak vizualizovat ubytek hmoty v objektu, protoze hranice objektu
se v Case dynamicky méni a je tedy nutné po kazdém kroku piepocitat sit polygoni, repre-
zentujici povrch objektu. Tento problém budeme fesit pomoci pole vzdalenosti a technik na
vizualizaci volumetrickych dat, které jsou podrobnéji popsany v kapitole 3.7.4 "Modelovani
dekompozice objektu".
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3.6 Dekompozice

Dekompozici hoficiho objektu budeme modelovat, jako pohybujici se hranici v poli vzdale-
nost{. Pro nalezeni plochy reprezentujici hranici objektu pouzijeme level set metody, které
jsou rychlé a daji se dobfe pouzit pro hledani povrchu, ktery se méni se s ¢asem [11]|. Po-
vrch, ktery budeme v objektu reprezentovaném polem vzdalenosti hledat, mizeme definovat
pomoci vzorce 3.9.

¢(7,t) =0 (3.9)

Kde ¢() je povrchova funkce udavajici, jak daleko je bod od povrchu objektu, 7 bod
v prostoru a t je ¢as. K definici dekompozice pouZijeme dvé hlavni komponenty. Bude to
velikost dekompozice d a smér dekompozice D. Pak muZzeme napsat vzorec definujici zménu
povrchu objektu takto 3.10

%¢> — d(T)D(T)N(F) (3.10)

Kde vektor "N"urcuje normélu povrchu v daném bodé. Velikost dekompozice ur¢ime
velice jednoduse pomoci mnozstvi paliva, které se uvolni z dané buiiky objektu v case.
Vzorec pro vypocet je uveden nize 3.11.

d(7) = k1%V(7) (3.11)
Kde V piredstavuje mnozstvi paliva ulozeného v dané buiice objektu a ki je konstanta,
kterd reguluje velikost dekompozice a meéla by se pohybovat v intervalu <0, 1>. Pomoci
k1 miuZeme tedy definovat, pomér hoflavého a nehoflavého materidlu uvnit¥ buiiky. Toho
mizeme vyuzit, pokud budeme chtit, aby objekt neshotel cely, ale aby po ném ziistal ohoiely
zbytek tvoreny popelem. ProtoZze definovani sméru dekompozice je naro¢néjsi popiseme ho
az v nasledujici kapitole.
Pokud mame spoéitanou velikost a smér dekompozice mtuzeme na pole vydélenosti apli-
kovat semi-lagrangeovu metodu posunu, kterd posune hranice objetu v pozadovaném sméru
o danou hodnotu.

3.7 Definovani sméru dekompozice

Zeki Melek ve své disertacni praci [11] popsal dvé metody, jakymi je mozné definovat smér
dekompozice. Jedna z nich pocitd s konstantnim dbytkem hmoty z objektu a v druhé se
tbytek méni s ¢asem podle toho, kolik paliva obsahuje bunika objektu. Druha metoda je z
fyzikalniho hlediska presnéjsi, protoze ¢im méné je v néjaké oblasti paliva, tim méné se ho
miize uvoliiovat do okoli, ale na druhou stranu jeji vypocet je slozitéjsi, nez u prvni metody.
Obé metody popiseme podrobnéji nize.
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3.7.1 Konstantni pyrolyza

Tato metoda je zaloZena na uvoliiovan{ paliva z bunék objektu konstantni rychlosti. Jakmile
bunka dosahne teploty, pfi které dojde k jejimu zapéaleni, zac¢ne se z této buitkky uvolhovat
konstantni mnozstvi paliva. Palivo se z buiiky uvoliiuje tak dlouho, dokud nedojde k vycer-
pani jeho zasob ulozenych v bufice, nebo poklesu teploty buiiky pod mez zapaleni, coz je ale
pFi hofeni nepravdépodobné. Spousténi a vypinani pyrolyzy je tedy jednoduchy piepinac,
ktery informuje o tom, zda v buiice k pyrolyze dochézi, nebo ne. Tento postup muZeme
definovat pomoci vzorce, ktery je uveden nize 3.12.

EV(?) _ {k% T(?) > prrolysisav(?) >0 (312)

ot 0, v ostatnich pripadech

Kde V(?) je mnozstvi paliva v bodé @, ks konstanta, ktera nam ¥fké, jak rychle bud
palivo z bunky uvolfiovdno a mize nabyvat hodnot z intervalu <-1, 0>. T(?) oznacuje
teplotu buiiky a Tjyroysis mez teploty, pii které buiika zacne uvoliiovat palivo. Nastavenim

Thyrolysis tedy miiZeme nastavovat, jak moc hoflava latka bude.

N

zijeme pro zjisténi sméru dekompozice normélu povrchu objektu. To nam zarudi, ze povrch
se bude posouvat smérem dovniti objektu. Smér dekompozice je pak definovan nasledovné
3.13.

D(7)= -N(7) = - @fﬁﬁi\ (3.13)

Pokud spojime rovnice 3.11 a 3.13 je dekompozice dana vztahem 3.14

)
= = —/-c%V(?) (3.14)

3.7.2 Variabilni pyrolyza

Pokud chceme, aby byla pyrolyza presngjsi z fyzikalniho hlediska, musi se jeji velikost v ¢ase
ménit v zavislosti na mnozstvi paliva, které v objektu zbyva. Je nékolik zptisobi, jak tuto
pyrolyzu definovat. My v na8f préaci popiSseme jeden z nich. Pyrolyzu, ktera se v ¢ase méni v
zévislosti na mnozstvi paliva, miZeme definovat pomoci vzorce uvedeného nize 3.15.

z
5 kS(l - V‘(/ﬁ(,t%)o)’ T(T) > Tsp
V(@ =0 aV(Z,t) >0 (3.15)
0 v ostatnich pt¥ipadech

Kde k3 je konstanta, ktera reguluje rychlost uvolhovani paliva a mize nabyvat hodnot z
intervalu <-1, 0>. Nyni buniky, které zac¢inaji podléhat pyrolyze, budou uvoliovat vice paliva,
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Obréazek 3.2: Porovnani konstantni pyrolyzy s pyrolyzou ménici se v ¢ase. Na objekt vlevo
byla pouzita konstantni pyrolyza a na objekt vpravo pyrolyza proménna v ¢ase. [11]

nez bunky, které jsou v pokrocilejsim stadiu pyrolyzy. Nyni je mozné uré¢it, jakym smérem
bude postupovat plamen v objektu v konkrétnim bodé. Tento smér z{skdme prozkouménim
rozdilu v mnozstvi paliva u okolnich bunék. Konkrétni vypocet je dan vztahem 3.16

)
vV (@)
B(?) = ‘?—? (3.16)
V5V (@)
Pokud spojime rovnice 3.11 a 3.16 je dekompozice dana vztahem 3.17.
)
V(@
¢ _ _kliv(y)vét—()ﬁ(?> (3.17)

5t 5t |v%v(?)\

3.7.3 Porovnani metod pyrolyzy

Podle obrazki 3.2, které ve své praci uvadi Zeki Melek [11], je vysledek obou zptuisobti pyro-
lyzy velice podobny. Je to z toho divodu, Ze mnozstvi uvolnéného paliva z kazdé bunky je v
obou ptipadech stejné a méni se pouze smér dekompozice objektu. Pro realistickou simulaci
hofeni tedy neni nutné provadét pyrolyzu, kterd se méni v ase, ale staéi pouizit konstantni
pyrolyzu. V nagi praci budeme tedy implementovat metodu prvni.

3.7.4 Modelovani dekompozice objektu

Pt#i modelovani dekompozice hotictho objektu je hlavnim problémem najit zpiisob, jakym
budeme hofici objekt reprezentovat. Je evidentni, Ze reprezentace hranic objektu, napiiklad
pomoci trojihelnikové sité, neni pro tento p¥ipad vhodnda. Tvar objektu se bude s ¢asem
vyrazné ménit a dokonce se mtze rozpadnout i na nékolik ¢asti. Pocitat tedy zmény topo-
logie trojuhelnikové sité by bylo velice ndro¢né. Lepsi podminky pro upravu tvaru objektu
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nam poskytne volumetrick4 reprezentace. V této reprezentaci mizeme snadno ménit hranice
objektu, ale obtiZnéji se vizualizuje. Volumetrickou reprezentaci objektu miZeme napiiklad
velice dobfe vyuzit, pfi vypoctu mnozstvi paliva v rtiznych ¢astech objektu. Pro reprezentaci
povrchu objektu, ktery bude vystaven pyrolyze, se ale velice dobfe hodi reprezentace po-
moci pole vzdalenosti. Tato reprezentace ndm umoznf snadno ménit tvar objektu a lze v ni
detekovat rozpad objektu na vice ¢asti. Zaroven se d& pole vzdéalenosti pomérné snadno vi-
zualizovat. V naSem pi#ipadé pro vizualizaci pouZijeme metodu pochodujicich tetrahedront,
kterou je mozné efektivné implementovat i na grafické karté pomoci technologie CUDA a
dosahuje uspokojivych vysledki.

Reprezentace objektu pomoci pole vzdalenosti vypada tak, ze prostor, ve kterém lezi
objekt, se nejprve rozdé&li pomoci trojrozmérné miizky a nasledné se nalezne nejmensi vzda-
lenost mezi bodem reprezentujici jednu buiiku mrizky a objektem. Body vné objektu maji
kladnou vzdalenost a body uvnit¥ objektu zdpornou vzdalenost. Priklad takové reprezentace
je vidét na obrézku 3.3

Obréazek 3.3: Priklad objekti reprezentovanych, jako pole vzdalenosti. Na obrazku je vy-
kresleny objekt, jako sit polygonil a k nému vytvofené pole vzdalenosti, kde barva oznacuje
vzdalenost od povrchu.[15].

Pokud méme objekt reprezentovany jako pole vzdéalenosti, mizeme pro jeho vizualizaci
pouzit metodu pochodujicich tetrahedroni. Tato metoda bude popsina podrobnéji nize.
K modelovani dekompozice objektu budeme potfebovat jesté dalsi struktury, které budou
uchovavat informace o mnozstvi paliva v ¢astech objektu a také strukturu, ktera bude urcovat
smér dekompozice objektu v riznych ééstech objektu.

Pro reprezentaci mnozstvi paliva pouzijeme voxelovou reprezentaci objektu. Rozdélime
tedy prostor, ve kterém lezi objekt na rovnomérnou miizku, a do kazdé bunky ulozime
informaci o mnozstvi paliva. Buiiky vné objektu budou mit nulové mnozstvi paliva, buiiky
uvnitf objektu maximélni mozné.

K uréeni sméru dekompozice v riznych bodech objektu pouZijeme opét trojrozmeérnou
miizku. Kazda buiika této mfizky bude obsahovat vektor, ktery bude urcovat smér dekom-
pozice. Tato mrizka se po kazdém casovém kroku piepocitd podle toho, kolik paliva bylo
uvolnéno a tim padem i kolik ubylo hmoty z objektu. Toto pole vektort je nasledné pouzito
k upraveni pole vzdalenosti tak, %e posune hranici s nulovou hodnotou podle sméru vektor,
¢imZ dochéazi k zméné tvaru objektu.
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Cely postup dekompozice pro jeden ¢asovy krok bude tedy nasledujici:

e Vypocita se ubytek paliva/hmoty v objektu.
e Podle ubytku paliva/hmoty se upravi pole urcujici smér a velikost dekompozice.

e Podle vektorového pole z predchoziho kroku se upravi reprezentace objektu tak, Ze
podle vektoru v kazdé bufice se posune nulovéi hranice pole vzdélenosti, ¢imz dojde ke
zméné tvaru objektu.

e Nakonec se objekt vizualizuje pomoci metody pochodujicich tetrahedront.

Cely postup je také vidét na obrazku 3.4
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Obrazek 3.4: Postup dekompozice objektu [11]. (a) Mnozstvi paliva v buiikach. (b) Uréi se
velikost pyrolyzy pro kazdou buiiku. (¢) uréi se vektorové pole definujici smér pyrolyzy. (d)
Uréi se vektorové pole definujici dekompozici objektu. (e) Pole vzdélenosti reprezentujici
objekt. (f) Na pole vzdalenosti se aplikuje posun podle vektorového pole dekompozice. (g)
Vysledné pole vzdalenosti a mnozstvi paliva v buiikich, zménéné jednim krokem pyrolyzy.

3.8 Rozpad objektu na vice ¢asti

Béhem hofeni objektu, mize nastat situace, kdy objekt v néjakém misté piehoi! a rozd&l{
se na dvé a vice samostatnych ¢asti. Aby simulace hofeni vypadala vérohodné&, mé&li bychom
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tyto oddélené césti detekovat a nésledné simulovat jejich pad. P¥i padu c¢ésti objektu do-
chazi k jeho posunuti a pfipadné i k rotaci, pokud pfi padu narazi do jiné prekazky. Tyto
transformace musime provadét s polem vzdéalenosti uvnitf rovnomérné miizky, ve které se
simuluje proudéni vzduchu. Rozpad objektu mizZeme tedy rozdélit na t¥i hlavni problémy:

e Detekce oddéleni ¢asti objektu.
e Fyzikilni simulace pohybu v gravita¢nim poli.

e Pohyb nékolika objektt uvnitf m¥izky pro simulaci kapalin.

3.8.1 Detekce oddéleni ¢asti objektu

Pti hotfeni bychom méli detekovat, zda doslo k rozpadu objektu na dvé&, nebo vice Casti.
Pro detekci tohoto rozpadu muZeme pouZit nékolik riznych metod. Napiiklad Zeki Me-
lek [11] ve své préaci navrhoval pouzit pro detekci rozdéleni objektu polygonalni sit, ktera
vznikne pfi vizualizaci distance field reprezentace objektu pomoci metody pochodujicich
tetrahedronti. Postup je takovy, ze vSechny vrcholy trojahelniki, které vznikly vizualizact
objektu, oznaéime jako nenavstivené. Nasledné vybereme nahodné jeden vrchol a z tohoto
vrcholu aplikujeme algoritmus prohledavani do 8itky. Jako graf, ktery prohledavame, pou-
zivame polygondalni sit objektu. Poté co algoritmus skonéi, patii vSechny vrcholy oznacené
jako navstivené, do jednoho objektu. Pokud po skonceni prohledévani stale ztistavaji vrcholy,
které nebyly navstiveny, vyskytuje se v prostoru objekti vice. Znovu tedy vybereme ndhodné
jeden nenavstiveny vrchol a aplikujeme algoritmus prohledavani. Tento postup opakujeme,
dokud nenalezneme vSechny objekty v prostoru. Nevyhodou tohoto algoritmu je, ze vyzaduje,
aby polygondlni sit byla spojitd. To znamend, Ze kazdy vrchol musi mit informaci o v8ech
bodech, se kterymi je spojen. Pti vizualizaci pole vzdalenosti pomoci metody pochodujicich
tetrahedroni, vysledna polygonialni sit tuto podminku nesplije. Je tedy nutné body v siti
spojit. Dalsi nevyhodou metody je, Ze vizualizaci pomoci pochodujicich tetrahedront vznik4
velké mnozstvi trojihelnikt a tim padem i velky graf, ktery se mus{ prohledat.

Dalsi metodou je nalezeni oddélenych objektd pomoci prostorové reprezentace objektu.
Postup je takovy, Ze nalezneme voxely, které tvofi objekt pomoc{ pole vzdalenosti. Pokud je
hodnota v poli vzdélenosti mensi, nebo rovna bule voxel je uvnitt¥, jinak je vné objektu. Z
takto nalezenych voxeli vybereme nadhodné jeden a z tohoto mista aplikujeme prohledavéani
do &itky. Graf je vytvoten tak, Ze jako uzly pouzijeme voxely a propojime mezi sebou ty uzly,
které predstavuji voxely s pfimou sousednosti. Tento postup aplikujeme, dokud nenalezneme
v8echny objekty v prostoru. Jako vysledek z této metody ziskdme indexy voxeli, které patii
do jednotlivych objektti. To je velice vyhodné pro dalsi zpracovani. Proto jsme se rozhodli
tuto metodu pouzit v nasi préci.

Tuto detekci rozpadu objektu je nutné provadét v kazdém kroku simulace, protoze objekt
se stale méni a k rozpadu tedy muze dojit kdykoli.

3.8.2 Fyzikilni simulace padu

Pokud mame detekoviany objekty, musime zajistit, aby se oddélené ¢asti chovaly podle fyzi-
kalnich zakont. To znamené, Ze tyto ¢asti objektu spadnou na zem a béhem padu do sebe
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Obréazek 3.5: Ukazka reprezentace objektt v prostiedi PhysX.

mohou narazit. Pro implementaci této funkce jsme se rozhodli pouzit knihovnu PhysX, pro-
toZe vypocet kolizi a odrazi je provadén na grafické karté a tim padem je pomérné rychly.
Jako zastupny geometricky tvar, ktery bude reprezentovat objekt v prostiedi PhysX pouzi-
jeme tvar vznikly z krychli reprezentujici voxely, ze kterych je objekt slozen. Aby byl vypocet
rychlejsi, pouzijeme jenom ty voxely, které se vyskytuji na povrchu objektu. To znamen4,
takové voxely, které maji alespon jednoho souseda mimo objekt. Pfiklad takto vytvofenych
atvart je na obrazku 3.5

Tento postup nam poskytne dostatecnou aproximaci tvaru objektu a zaroven bude vy-
pocet pomérné rychly, proto jsme se ho rozhodli vyuzit v nasi praci.

Dalsi mo7znosti je pouzit pro simulaci narazii geometricky dtvar vytvoieny z polygonidln{
sité, kterd je vysledkem vizualizace pole vzdéalenosti pomoci metody pochodujicich tetra-
hedronil. Tento postup je sice piesnéjsi, ale v takto vznikleé siti je velké mnozstvi trojahelntki
a proto by mohla simulace byt pomala.

3.8.3 Pohyb nékolika objektt uvniti miiZky pro simulaci kapalin

Abychom mohli pohybovat objektem uvnitié miizky, ve které probihé simulace kapalin, mu-
sime zajistit, aby kapalina spravné reagovala na tento pohybujici se objekt. Asi nejjednodussi
postup jak tohoto dosdhnout, pokud méame objekt reprezentovany polem vzdalenosti je, po-
uzit na objekt semi-lagrangeovu metodu posunu. Tim dosidhneme posunu objektu v poli
vzdélenosti a to se také promitne do simulace kapalin. Nevyhodou této metody je, Ze po-
kud bychom posun provadéli nevhodné, mohlo by pfi kolizi dvou oddélenych objektt dojit
k jejich spojeni do jednoho celku. Kdybychom chtéli tuto metodu pouzit pro nasi aplikaci,
mohl by také nastat problémem, pokud by se ¢ast oddélend od objektu dostala mimo pole
vzdélenosti. Potom bychom museli pole zvétsit, tak aby se do néj tento oddéleny kousek ob-
jektu veSel. Tim by ale prudce rostla pamétova naro¢nost a také by se vyrazné zpomalovaly
operace provadéné nad strukturou.

Dalsi moznosti je vyuziti metody prekryvajicich mtizek, kterd byla navrzena v ¢lanku
[18] pro rychlou interakci mezi koufem a pevnymi objekty. Zéakladem této metody je jedna
globaln{ m¥izka, kterd ma pomérné nizké rozliseni a neobsahuje zadné pevné objekty. Dale se
zde objevuji lokalni m¥izky. Kazda lokalni miizka obsahuje jeden pevny objekt. Tyto lokaln{
miizky maji obecné vyssi rozlifeni, nez globalni m¥izka a umoziuji tak simulovat obtékani
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koufe okolo objektu pifesnéji. V pribéhu simulace si mezi sebou mfizky vyménuji informace
o simulaci a tak zistdva zachovina korektnost simulace.

Tato metoda je pro nase Gcely velmi vhodn4 a proto ji v nasi paci pouzijeme. Metodu
popiseme podrobnéji v nasledujici kapitole.

3.9 Metoda piekryvajicich miizek

Metoda prekryvajicich m¥izek [18] byla navrzena pro pohyb pevnych objekti v prostiedi, ve
kterém se provadi simulace kapalin. Pokud simulujeme pohyb kapalin v rovhomérné miiZce,
muzeme do této miizky pt¥idat prekazky, které bude kapalina obtékat. Aby tento proces byl
simulovian spravné, je tfeba mit pomérné vysoké rozliSeni mrizky. To je problém, protoze
pokud se objekt pohybuje, miize nastat situace, kdy opust{ tuto mfizku a tim padem i
simulaci. Jednou z moZnosti, je zvét§it mrizku. Tim ale prudce roste vypodéetni narocnost
simulace. Alternativu poskytuje metoda ptekryvajicich m¥izek, kterd umoznuje simulovat
pohyb kapalin v pomérné velkém prostoru a zaroven zachovat pfesnost simulace v blizkosti
objektl, které se v kapaliné pohybuji.

Zikladem této metody je jedna globdlni mfizka, kterd pokryva velky prostor, ale mé
pomérné malé rozlieni. Globaln{ mf#izka neobsahuje zddné pevné objekty. Déle se zde vytvaii
libovolny pocet lokdlnich miizek. Ty se pohybuji uvnitf globaln{ mfizky a kazda takova
miizka obsahuje pravé jeden objekt. Lokaln{ mfizky maji vySsi rozliSeni, nez globalni m#izka
a proto mohou piesnéji simulovat interakci s objektem. Vyhodou je, Ze v obou typech miizky
se proudéni kapalin simuluje stejné, takZze neni nutné nijak ménit algoritmus simulace. V
kazdé mfiZce se provadi simulace samostatné a nésledné si mezi sebou mfizky vymeénuji
informace, jako napfiklad tlak, nebo rychlosti. Tim je zajisténa korektnost simulace v kazdé
miizce. Zakladni koncept této metody je zndzornén na obrézku 3.6. Protoze princip pfenosu
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Obrézek 3.6: Zakladni princip metody pfekryvajicich miizek [18].

3.9.1 Prenos fyzikdlnich vlastnosti mezi mrizkami

NeZ zatneme popisovat postup pfenosu fyzikalnich vlastnosti mezi m#izkami, je tfeba defino-
vat né€kolik pojmt. Jako prvni definujeme hrani¢ni oblast a vnitini oblast mfizky. Hrani¢ni
oblast mfizky se skldda z bunék, které jsou v blizkosti hranice m#izky. Napiiklad v nagem pfti-
padé budeme uvazovat, jako hrani¢ni oblast vSechny buiiky, které jsou vzdaleny maximélné
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t¥1 bunky od okraje m#izky. Vnitin{ oblast mfizky jsou vSechny ostatni buiiky v mf¥iZce, které
nepatii do hrani¢n{ oblasti. Souvisejici s témito oblastmi jsou dva typy pfenosii vlastnosti
hrani¢ni pfenos a vnitini pfenos. V pripadé hrani¢niho pFenosu se fyzikalni vlastnosti, jako
tlak, nebo rychlost interpoluji a kopiruji z mfizky s nizsim rozliSenim do hraniéni oblasti
mifzky s vySSim rozliSenim. Vétsinou tedy z globaln{ mfizky do lokalni. Naopak p¥i vnitfnim
prenosu se kopiruji data z vnitini oblasti miizky s vys$8im rozliSenim do miizky s niz§im
rozliSenfm. Vétsinou tedy z lokdlni mfizky do globalni. Nazorné jsou pojmy zobrazeny na
obrazku 3.7

Hraniéni oblast Vnitini oblast

Obréazek 3.7: Zobrazeni pojmu hrani¢ni oblasti, vnit¥ni oblasti, hrani¢niho pfenosu a vniti-
niho prenosu pro piipad, kdy se v globalni mfiZce vyskytuje pouze jedna lokalni miizka
[18].

P#i pYfenosu fyzikalnich vlastnosti mezi mfizkami je nutné si uvédomit, ze mfizky se vidi
sobé& mohou pohybovat. To znamena, ze kapaliné, které se v miizce simuluje, musime pfidat
externi sily, které budou kompenzovat pohyb mfizky. Musime tedy vnitfni sily upravit tak,
aby kompenzovaly pohyb vznikly posunem miizky, a také pohyb vznikly rotaci.

Dalsi dpravou, kterou musime provést, je tprava vektoru gravitace, pfi simulaci pohybu
kapaliny v lokalni mfizce. Pokud doslo k oto¢eni miizky, musime odpovidajicim zptsobem
upravit i vektor gravitace, aby simulace fungovala spravné.

Pro lepsi pochopeni pfenosu fyzikilnich vlastnosti mezi m¥izkami nejprve vysvétlime
postup na jednoduchém piikladu, kde bude globalni miizka a pouze jedna lokalni mfizka.
Dale se budeme vénovat obecnéjsimu piipadu, kde se v globdlni miiZce objevuje nékolik
lokélnich mfizek najednou.

3.9.2 Priklad s jednou lokalni m¥izkou

Obrazek 3.7 ukazuje princip pfenosu vlastnosti pro tento jednoduchy ptipad. P¥i zahajeni
prenosu je nejdfive aplikovin hraniéni pfenos z globalni m¥izky do lokalni. To znamené, ze do
hraniénf{ oblasti lokalni mfizky se nakopiruji odpovidajici hodnoty z globalni miizky. Poté je
zahéjen vnitini pfenos. Hodnoty vlastnosti jsou nakopirovany z vnitini oblasti lokalni m¥izky
do odpovidajicich bunék glob4lni mfizky. Protoze pii pfenosu ma vétsinou kazda miizka jinou
velikost buiiky, nebo mohou byt vici sobé posunuty, musi se hodnoty ze zdrojové miizky
interpolovat.

Lokalni m¥izka mtize byt proti globaln{ pootocena, proto pii kopirovani vektora rychlosti
do lokalni m¥izky musime vektory pievést ze soutadného systému globalni miizky do souiad-
ného systému lokalni miizky. P¥i kopirovani zpét do globalni mfizky musime provést opacnou
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transformaci. Tuto transformaci popisuji vzorce 3.18 a 3.19, za pfedpokladu, Ze stied rotace
je ve stfedu miizky.

uy; =Ry (3.18)

u, = R, (3.19)

Kde 175 je vektor rychlosti v globalni mfizce, u je vektor v lokalni m¥izce a R je rotaéni
matice lokalni m¥izky.

Pokud do vztahu pfidame 1 externi sily, kterymi musime kompenzovat pohyb lokalni
miizky v globalni m¥iZce, bude transformace vektori rychlosti nasledujici 3.20, 3.21.

5éd =

uy = R™Yuj + — + dx (R™'7)) (3.20)
%
i = R - 20T @) (3.21)

Kde @ oznacuje stfed mrizky, a tedy derivace polohy stfedu podle ¢asu urcuje rychlost
pohybu miizky. Vektor reprezentuje vektor tthlového momentu a T je pozice bunky v
miizce, pokud uvazujeme pocatek souradné soustavy miizky v jejim stifedu.

3.9.3 Priklad s vice lokalnimi m¥izkami

V nasf praci budeme pottebovat, aby se v globalni mfizce pohybovalo nékolik objektt a tim
padem i nékolik lokalnich mfiZek. Pokud se nékteré dvé lokdlni miizky piekryvaji, musi si
mezi sebou také vymeénovat informace o fyzikilnich vlastnostech kapaliny, kterd se v nich
simuluje. Zakladni koncept, ktery je navrzen v ¢lanku [18] vyuziva k vyméné dat mezi miiz-
kami tak zvanou virtudlni mi¥izku, kterd ma nejvyssi rozliSeni. Virtudlni miizka je takova
miizka, kterd v sob& obsahuje vSechny lokélni mi#izky a méa takové rozliSeni, jako lokalni
miizka s nejvy$im rozlifenim. P#i vymeéné dat se vSechny (lokélni i globalni) mfizky nej-
prve sefadi podle rozliseni v rostoucim potadi (od nejméné presné po nepiesnéjsi). Poté se
zacnou postupné kopirovat data z mfizek do virtualni m#izky. To znamena, ze data z m¥izek
s niz§m rozliSenim, jsou prepséna daty z miizek s vyssim rozliSenim. Nésledné do bunék
virtudlni mrizky, které odpovidaji néjaké prekazce z lokalni miizky, jsou nakopirovany hod-
noty rychlosti a tlaku odpovidajicich objekti. Pfedpokladame, zZe tlak uvnit¥ pevnych téles
je nulovy. Po inicializaci virtualni mfizky daty je na kazdou lokaln{ mfizku aplikovan stejny
postup, jako v predchozi kapitole 3.9.2 s tim, Ze jako globalni miizku pouZijeme virtualni
miizku. Dilezité je, ze ve virtualni m¥izce neni proviadéna zadné simulace kapalin, kterd by
byla na takto velké miiZzce velice pomala. Virtualni miizka tedy slouzi pouze jako docasné
ulozisté pro pfenos dat. Pro lepsi predstavu je cely postup uveden na obrazku 3.8. Tato me-
toda je jednoduché a snadna na implementaci. Jeji nevyhodou je ale, Ze pro takto velikou a
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Obréazek 3.8: Princip pienosu fyzikalnich vlastnosti kapaliny mezi nékolika lokalnimi m#izkami
[18].

presnou mfizku je potieba veliké mnozstvi paméti. To miize byt problém, pfedevsim pokud
tuto metodu provadime na grafické karté, kde jsou pamétové zdroje vice omezené, nez u
opera¢ni paméti. Proto byla v ¢lanku [18] navrzena metoda, ktera dosédhne stejnych vysledi
bez pouziti virtudlni miizky.

V této druhé metodé se nejprve sefadi viechny m¥izky, zahrnujici i glob&lni m#izku, podle
rozliSeni v rostoucim potadi. Takto sefazené miizky budeme znacit jako g; (i =1, 2, ..., n),
kde "n"je pocet miizek. Nasledné je aplikovan hrani¢ni pfenos pro mfizku g;, podle pseudo-
kodu 3.1. Zkontrolujeme, zda se miizky g; a g; pfekryvaji a pokud ano hodnoty fyzikalnich
vlastnosti kapaliny v hrani¢ni oblasti g; jsou nahrazeny a interpolovany z odpovidajicich
bunék mfizky g;. Tlak a rychlost v bunkach, které obsahuji pevnou latku v g;, jsou takeé
nakopirovany do prislusnych bunék v g;. Nasledné je aplikovan vnitini pfenos podle pseudo-
kodu 3.2. Pro miizku g;, kterd je jemnéjsi, nez g; (to znamena i > j) se zkontrolujeme, zda se
tyto miizky prekryvaji. Pokud ano hodnoty fyzikalnich vlastnosti kapaliny jsou nakopirovany
z vnitini oblasti g; do g;.

P# kopirovani vektord rychlosti mezi mfiizkami se musi provadét jejich transformace,
protoze m¥izky mohou byt vzajemné otoceny, nebo se mohou pohybovat. Tato transformace
je provedena pomoci rovnic 3.20, 3.21 tak, Ze nejprve transformujeme vektory z jedné miizky
(gi) do globalniho soufadného systému a pak do lokilniho soufadného systému druhé miizky

(95)-

Algoritmus 3.1: Pseudokdd pro hrani¢ni pfenos fyzikalnich vlastnosti kapaliny, v piipadé
nékolika lokalnich m¥izek [18].

HranicniPrenos (){
for(i = 0; i<n; i++){
for(j = 1; j<mn; j++){
if(il=) & g[i] prekryva g[j]){
Prekopiruj fyz. vlastnosti z mrizky g|1i]
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do hranicniho oblasti g[j].

Prekopiruj fyz. vlastnosti objektu z mrizky g|[i] do gl[j].

}

Algoritmus 3.2: Pseudokdd pro vnitini prenos fyzikalnich vlastnosti kapaliny v pfipadé né-
kolika lokalnich m¥izek [18].

VnitrniPrenos (){
for(i = 1; i<n; i++){
for(j = 1; j<i; j++)
if (1] prekryva g[i]){
Prekopiruj fyz. vlastnosti
z vnitrni oblasti mrizky g|i] do g|j].

3.10 NAvrh resSeni

V pfedchozich kapitolach jsme popsali jednotlivé metody, které chceme pouzit pro simulaci
hofeni. V této kapitole se pokusime tyto metody spojit a navrhnout feSeni, jak by mohl
vypadat pribéh simulace. Na obrazku 3.9 je zobrazeno blokové schéma vyjadiujici jednotlivé
kroky a podrobnéji bude navrh feSeni popsan déle.

Pti spusténi simulace musime nejprve zaéit inicializaci, ktera nastavi poc¢atecéni hodnoty
v8ech promeénnych duleZitych pro spravny béh simulace. To muZe byt nap¥iklad velikost
miizky pro simulaci dynamiky kapalin, vlastnosti latky, ze které bude tvotfen objekt, umis-
téni zdroje tepla ve scéné, nebo zvoleni tvaru objektu. Poté se nadéte objekt, ktery bude
reprezentovan siti polygont, a vypocitaji se pro néj vSechny dodatetné informace dilezité
pro pozdéjsi zpracovani. Nasledné se z objektu reprezentovaného povrchové vytvoii jeho ob-
jemovéa reprezentace. Toho docilime vytvofenim pole vzdalenosti nad objektem. Dale se v
objektu nastavi dalsi vlastnosti, jako naptiklad vlastnosti materidlu, ze kterych je posta-
ven, uréi se jeho povrchové buiiky vzduchu a objektu, mnoZstvi paliva v buiikdch tak dale.
Soucasné se vytvori i reprezentace objektu v prostfedi PhysX, ktera bude slouzit k simulaci
chovani objektu v gravita¢nim poli.

Jakmile mame vytvofenou potiebnou reprezentaci objektu, zacneme s inicializac{ scény,
ve které se bude simulace odehrévat. JelikoZ pouzivame metody ptekryvajicich mtizek, abychom
mohli s objektem ve scéné hybat, musime inicializovat struktury pro tuto metodu. To zna-
mend inicializovat globalni m¥{zku, kterd bude predstavovat veskery prostor simulace a néa-
sledné lokalni m¥izku, do které umistime jiz pfipraveny objekt. V téchto miizkich bude v
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Obréazek 3.9: Blokové schéma, zobrazujici jednotlivé kroky, které by mély byt providény pii
simulaci hofeni.

kazdém kroku probfhat simulace dynamiky kapalin a tim ndm budou poskytovat informace
o proudéni a teploté vzduchu okolo objektu. Kdyz mame v8echny tyto struktury pfipraveny,
spusti se hlavni cyklus simulace.

Hlavni simula¢ni smycka zacind pfenosem fyzikalnich vlastnosti mezi miizkami. V miiz-
kach zatim sice nejsou zadné informace o kapalinach, ale jelikoz v lokalni m¥iZce jiz je objekt
musi se v jeho okoli nastavit vektorové pole tak, aby v okoli objektu smérovaly vektory
smérem od né&j. Tyto rychlosti se pak musi pfenést do globalni m#izky, aby p#i simulaci dy-
namiky kapalin v globéln{ m¥iZce doslo k obtékani tohoto objektu. Ze zac¢atku probiha pifenos
vlastnosti pouze mezi globalni miizkou a jednou lokaln{ m¥izkou, ale pokud se v budoucnu
objekt rozpadne, za¢nou lokilni mi#izky p¥ibyvat. Dalsim krokem smycky je simulace dyna-
miky kapalin ve vSech mi#izkach. Ta zptisobi, Ze horky vzduch ze zdroja tepla se zac¢ne §itit
prostorem a pokud narazi na piFekazku, v nasem ptipadé objekt, za¢ne ho obtékat. V dalsim
kroku dochazi k predavani tepla nejprve mezi okolnim vzduchem a objektem. Tento proces
je popsan v kapitole 3.3. Proudénim horkého vzduchu okolo objektu dochéz{ k zah#{van{ jeho
povrchovych bunék. Dale se aplikuje Sifeni tepla uvnit objektu 3.4. To zptisobuje, Ze teplo
z povrchu objektu se odvadi do jeho vnitfku. Protoze vétsina hoilavych materialt je mélo
tepelné vodiva, dochazi k tomuto §ifeni tepla pomérné pomalu. Néasledné vstupuje simulace
do kroku pyrolyzy.

Zde se vyhodnoti teploty vSech povrchovych bunék objektu, a pokud néktera z nich
presdhne teplotu vzniceni, za¢ne v tomto bodé& pyrolyza. Ta spoéiva v tom, Ze se z bunky
zacne uvoliiovat konstantni rychlosti palivo a diky tomu za¢ne ubyvat v tomto bodé material
z objektu. Velikost ibytku je konstantni a trva, dokud celd butika neshofi. Smér ubytku je dan
obracenou normalou povrchu v tomto bodé a tim padem se mize v priubéhu simulace ménit.
Proto je tfeba po skonceni pyrolyzy tyto normély vzdy znovu prepocitat. Velikosti a sméry
ubytkd uklddame do vektorového pole, které bude pozdéji pouzito ke zméné tvaru objektu.
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Pti pyrolyze dochéz{ také k uvoliiovani velkého mnozstvi tepla, vzniklého spalovanim paliva
odchazejiciho z bunky. Toto teplo se jednak priéte k teploté buiiky, ve které vznika a také
se pri¢te do vSech bunék obsahujicich vzduch, se kterymi bunika sousedi. Timto zptisobem
ovliviiuje hofici objekt proudéni vzduchu v okolnim prostoru. Vektorové pole vzniklé pfi
pyrolyze se aplikuje v dalsim kroku, pro posun pole vzdalenosti. Hodnoty pole vzdalenosti se
upravi podle vektort tak, Ze povrch zobrazovany hledanim implicitni plochy je deformovany
ve sméru vektort. Jakym zptusobem se pole posouva je popséno v kapitole 4.3.5.

Pokud se pole posune, miZze nastat situace, kdy se objekt rozdéli na dvé nebo vice
¢asti. Tento piipad je vyfeSen v dalsim kroku. Abychom tuto situaci byli schopni rozpoznat,
musime prochazet celou miizku s polem vzdalenosti a pokud narazime na buiiku obsahujici
¢ast objektu, prohledaviame vSechny sousedni{ buiiky, které také pat¥i k objektu. Podrobné;jsi
popis vyhledavani objektt je v kapitole 3.8.

Dalsf krok, ktery se bude v simulaci provadét, zavisi na tom, zda doslo k rozpadu &i
nikoli. Pokud ano, musi se pro oddéleny objekt vytvoFit novi reprezentace objektu a také
nova lokaln{ mifzka. Nejprve se ur¢i, jak veliky je oddéleny objekt. Podle toho se vytvofi
pole vzdalenosti se spravnym rozmérem. Obsah z tohoto pole je nakopirovin z pivodniho
pole vzdalenosti, kde doslo k rozpadu. Plivodni pole musi byt nésledné upraveno tak, aby z
néj nové vznikla ¢ast byla odstranéna. Toho docilime nastavenim hodnot v misté oddélené
¢asti na néjaké kladné hodnoty. Z ptivodniho objektu také pfekopirujeme hodnoty teploty a
dalsi informace o pyrolyze, které mél novy objekt v dobé rozpadu. K odpadlé ¢asti objektu
se musi{ nasledné vytvofit lokdlni m¥izka, abychom mohli objekt umistit do prostoru simulace
dynamiky kapalin. Ta bude mit takovy rozmeér, aby se do ni veSel objekt, ale nebyla zbyte¢né
velikd. Do této miizky se nakopiruji informace o teploté a rychlosti vzduchu z ptivodni lokalni
miizky, ve které doglo k rozpadu. Jako posledni je upravena reprezentace objekt v prostiedi
PhysX, kde musi dojit také k rozdéleni podle novych objektu.

V dalgim kroku dochéazi k pouziti vysledkd ze simula¢niho prostfedi PhysX. Pro kazdy
objekt, ktery se vyskytuje ve scéné, ziskame transformadni matici, kterd je vysledkem simu-
lace jeho pohybu v gravitacnim poli a vypoctem kolizi s ostatnimi prekazkami. Tato matice
je pouzita pro transformaci lokalnich m¥izek a také pro transformaci objekti pfi vizualizaci.
Nyni se dostavame opét na zacatek simulacni smycky, kde dochazi k vyméné fyzikalnich
vlastnosti kapalin mezi miizkami.

Nyni uz v mrizkich miZze byt néjaka kapalina, a proto popifeme, jakym zptsobem mezi
mini dochazi k vyméné informaci. Nejprve se aplikuje hrani¢ni pfenos mezi miizkami tak,
7ze méné presné miizky predavaji informace tém piesnéj§im. Nésledné se aplikuje pfenos
vektort rychlosti v okoli objekt mezi vSemi mitizkami. Tento pfenos se provadi proto, aby
kazda mfizka méla informace o tom, kde v prostoru se nachazi objekt i piesto, Ze je v jiné
lokéalni mfiZce. Dale se provede vnitini prenos tak, Ze presnéjsi miizky nahrazuji informace v
méné piresnych. Nakonec se k m¥izkdm pfi¢tou externi sily zptisobené jejich pohybem. Vice
o tomto postupu je popsano v kapitole 3.9.

Vysledek se nakonec interpretuje uzivateli tak, ze vSechny objekty ve scéné vizualizujeme.
To je zajisténo vizualizaci pole vzdalenosti metodou pochodujicich tetrahedront, které je po
kazdém cyklu simulace vypocitadna znovu.
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Kapitola 4

Implementace

V této kapitole popiSeme, jakym zplisobem budeme implementovat jednotlivé metody, které
jsme popsali v pfedchozi kapitole 3. Budou zde uvedeny konkrétni postupy algoritmi a
ukazky nékterych zajimavych zdrojovych kéda. Déle stru¢né popiSeme hlavni t¥idy aplikace
a jejich metody. Uvedeme blokové schéma celé aplikace, které vyjadiuje, jakym zptisobem
jsou mezi sebou jednotlivé t¥idy propojeny a jaké metody navzajem pouzivaji. Na zaveér
popiSeme princip fungovani celé aplikace.

Aplikace, kterou jsme vytvorili a budeme ji popisovat v této kapitole je implementovana v
jazyce C++. Pro matematické vypocty na grafické karté je pouzita technologie CUDA a pro
simulaci gravitace a kolizi objektt framework PhysX od spole¢nosti NVIDIA. K zobrazovéni
grafickych ¢asti je pouzivat knihovnu OpenGL s toolkitem GLUT. Uzivatelské rozhrani je
vytvofeno pomoci knihovny GLUL

4.1 Postup vytvoreni reprezentace objektu v poli vzdalenosti

V nasf praci jsme potfebovali vytvofit algoritmus, ktery by ze zadané sité polygont, kterou
je objekt reprezentovan, vytvoril reprezentaci objektu polem vzdalenosti. Bylo tedy nutné
nejdifve nacist informace o objektu ze souboru a nasledné z nich vytvofit pozadovanou
reprezentaci.

Pii implementaci pole vzdalenosti jsme se snazili vykonavat co nejvice operaci na grafické
karté, pomoci technologie CUDA. Vychézeli jsme z metody, pro vypodcet pole vzdalenosti v
adaptivni miiZce [13]. V této metodé se cely prostor s objektem rozdéli nepravidelnou mfiiz-
kou, napiiklad pomoci oktalovych stromt nebo kd-stromi, ¢ jinou metodou uréenou k déleni
prostoru. Nasledné se do grafické karty piekopiruji vSechna data reprezentujici trojuhelniky
objektu. Poté bylo nutné vytvofit program pracujici na GPU, ktery pro zadany bod nalezne
vzdalenost tohoto bodu od v8ech trojihelnikii. Implementovano technologii CUDA, tedy
kazdé vlakno pocitd vzdalenost bodu od jednoho trojuhelniku. V téchto vzdalenostech je
nutné nalézt nejmensi absolutni vzdalenost a tu urcit, jako vyslednou nejmensi vzdalenost
bodu od objektu. Pro hleddni nejmensi absolutni vzdalenosti je vyuzita metoda paralelni
redukce, kterou je mozné efektivné implementovat na GPU [7]. V této metodé, pokud je
implementovana v technologii CUDA, je nutné po kazdém kroku synchronizovat vldkna. To
miuZe byt problém, pokud pocet zpracovavanych dat je vétsi, nez pocet vldken v jednom
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Obrézek 4.1: Ukazuje rozdéleni trojuhelniku na regiony. Podle toho, v jakém regionu je bod,
od kterého pocitame vzdalenost, uréime, jaka ¢ast trojuhelniku je k bodu nejblize. Pokud
je bod v regionech 2, 4, 6 je nejblize k vrcholu trojuhelnfka, pokud lezi v regionech 1, 3, 5
nejblize k nému je hrana trojihelnika a lezi-li v regionu 0 nejblizsi ¢asti trojihelnika je jeho
plocha. [4]

bloku. CUDA nenabizi zadny prostifedek, jak synchronizovat vldkna v rtznych blocich, a
proto je nutné, pro synchronizaci, vidy spustit jadro programu znovu. V této praci jsme
se rozhodli pro tpravu navrhované metody [13]. PouZijeme pravidelnou miizku a na GPU
nebudeme pro zadany bod poéitat vzdalenost ke v8em trojihelniktim, ale naopak pro za-
dany trojuhelnik spo&itame vzdalenost ke viem bodim m#izky najednou. Je tak 1épe vyuzito
kapacity grafické karty, protoZe objekty, na které program optimalizujeme, se zpravidla sklé-
daji z desitek az stovek tisic trojuhelniki, ale poc¢et bodl od, kterych potfebujeme vypocitat
vzdélenost, se mohou pohybovat az okolo milionu. To znamenad, ze vytvorime vice vlaken a ty
muzeme efektivnéji rozlozit na GPU. Dalsi vyhodou tohoto FeSeni je, Ze neni t¥eba provadét
paralelnf redukci k uréeni nejmensi vzdalenosti, ale kazdé vldkno porovné svou vypocitanou
vzdélenost se zatim nejmensi nalezenou vzdélenosti k bodu a pouze pokud je nova hodnota
mensi ptepise ji.

Metodu jsme implementovali pomoci technologie CUDA. Na grafické karté se alokuje pole
o velikosti miizky a dale se na ni prekopiruji data reprezentujici objekt, jako sit trojihelnika.
Nasledné se alokuje pole typu "int"o velikosti m¥izky, které bude reprezentovat index nejbliz-
§iho nalezeného trojuhelniku v kazdém bodé. Toto pole budeme potiebovat pozdéji k uréeni
polohy bodu. Tedy jestli je uvnit¥, nebo vné objektu. Po inicializaci se zafne na grafické
karté provadét vypocet vzdalenosti. Kazdé vlakno méa zadan jeden bod a pocitd vzdalenost
od tohoto bodu ke vSem trojuhelntkiim objektu. Pro vypocet vzdéalenosti mezi bodem a
trojuhelnikem jsme vyuzili algoritmus navrhovany Davidem Eberlem [4]. Tento algoritmus
provadi pii vypoctu vzdélenosti bodu od trojihelniku pomérné mélo operaci a umozihuje
pred pocitani nékterych hodnot. Dalsi jeho vyhodou je, Zze pfi vypoctu rozdéli trojuhelnik
na Sest regiont a ur¢i, v jakém regionu se nachazi bod, od kterého pocitdme vzdalenost,
jak je znazornéno na obrazku 4.1. Této informace je pozdé&ji vyuzito k vypoctu znaménka
vzdalenosti.



4.1. POSTUP VYTVORENI REPREZENTACE OBJEKTU V POLI VZDALENOSTI 29

Ng = my

AN

(a) (b) (c)

Obrazek 4.2: (a) Uhlové vazena pseudo-normala n, v bodé vypoéitana vazenym souctem
normél nj_3 podle vahy a;_3. , (b) Pseudo-normaéla n, na hrané vypocitana sou¢tem normaél
ni a ng., (¢) Pseudo-normala pro povrch odpovida normaéle trojiuhelnika. [6]

Po vykonéani tohoto programu mame tedy pravidelnou miizku délici prostor okolo ob-
jektu a v kazdé bunce je absolutni hodna vzdalenosti této bunky k nejblizsimu trojihelniku
objektu. Jako dalsi krok je potfeba spocitat znaménka u vSech vzdélenosti, tak aby buiiky,
které jsou uvnit¥ objektu, mély zdpornou hodnotu vzdalenosti a buiiky vné objektu kladnou.

K vypoétu znaménka vzdalenosti pouzijeme metodu zalozenou na thlové vazenych pseudo-
normalach. Tuto metodu popsali a dokazali J. Andreas Berentzen a Henrik Aanes ve svém
¢lanku [1]. Uhlové vazené pseudonormély jsou vektory, vytvofené z povrchovych normél
trojihelnikt. K feSen{ problému budeme vyuzivat pseudo-normélu ve vrcholu, tato pseudo-
normala je vytvofena viZzenym souctem vSech trojihelniki sdilejici tento vrchol a jako védha
je pouzit thel, ktery svird trojuhelnik v tomto vrcholu. Vzorec 4.1 a obrizek 4.2a ukazuji
vypocet této pseudo-normaly. Dalsi pseudo-normélou, kterou budeme vyuzivat je hranova
pseudo-normala. To je vektor definovany pro tusecku reprezentujici spole¢nou hranu mezi
dvéma trojuhelniky. Vznikne sou¢tem povrchovych normaél téchto trojahelniki. Vzorec pro
vypoclet hranové pseudo-normaly 4.2 a obrazek 4.2b ukazuji vypocet tohoto vektoru.

N, =
SN i
_ ™1 + TNy _ niy + ng (4.2)
[7mn1 +mnz|  [Ing + nz|

Pokud mame vypocitané pseudo-normély, miizeme zjistit, zda je bod uvnit¥, nebo vné
objektu. Tento vypocet provedeme nasledovné [6]. Pro bod a k nému nejblizsi trojuhelnik
spocitame, jaka ¢ast trojuhelniku je bodu nejblize. MiiZze to byt bud plocha, vrchol, nebo
hrana. Podle toho, jakou ¢ast zjistime, se méni i zptisob vypoctu. Ke zjisténi této informace
pouzijeme ¢islo regionu trojihelnfku, spocitané difve pii hledani vzdalenosti od bodu. Pokud
zjistime, Ze nejblize se nachéazi plocha, je vypocet jednoduchy. Pouze vypocitame skalarni
soucin (P-X, ﬁ), kde P je bod v prostoru X je libovolny bod na trojihelniku, a 77 je normala
plochy trojihelnfku. Pokud je vysledek zaporny, je zdporné i vzdalenost, jinak je vzdalenost
kladna. Podobnym zptisobem se vypocitd i znaménko vzdélenosti pokud je nejblizgi ¢ast
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Obrazek 4.3: Ukazka nagi implementace pole vzdalenosti vizualizovaného pomoci bod pro
ruzné hodnoty vzdalenosti od povrchu.

vrchol. Pouze misto X dosadime tento vrchol a misto 77 pseudo-norméalu vrcholu. Obdobné
je tomu u hrany, kde X nahradime nejbliz§im bodem na hrané a w pseudo-normélou hrany.
Vysledky nagi implementace jsou na obrazku 4.3

4.2 Vizualizace objektu metodou pochodujicich tetrahedronii

Pro vizualizaci objektu reprezentovaného polem vzdéalenosti jsme si v nasi praci vybrali me-
todu pochodujicich tetrahedroni [2]. Jedna se o rychlou a pomérné jednoduchou metodu pro
vizualizaci implicitnich ploch ve volumetrickych datech. P¥i pouziti této metody jsme museli
nejprve rozdélit prostor, ve kterém se nachéz{ objekt, na krychle podle mtizky pole vzda-
lenosti. Krychle vytvarime tak, Ze v kazdém vrcholu je uloZena jedna odpovidajici hodnota
z pole vzdélenosti. Nasledné kazdou krychli rozdélime na Sest tetrahedronti, podle obrazku
4.4a. Ve vSech takto vzniklych tetrahedronech ozna¢ime vrcholy, podle toho, zda leZ{ uvnitf,
nebo vné objektu. Nasledné hledame body, které lez{ na implicitni plose, kterou chceme zob-
razit. Takové body lezi vzdy na spojnici dvou vrcholt, kde jeden vrchol lezi uvnit¥ objektu a
druhy vné. K urcenf{ pfesné polohy bodu pouzijeme trilinearn{ interpolaci. KdyZ mame nale-
zeny body uvnitf tetrahedronu vytvofime jejich spojenim polygon, ktery bude reprezentovat
¢ast hledané implicitni plochy. VSechny moznosti, jakymi mutze v tetrahedronu vzniknout
polygon jsou uvedeny na obrazku 4.4b.

Pokud chceme p¥i zobrazovani vysledku pochodujicich tetrahedroni pouzit osvétleni,
musime také vypocitat v kazdém vrcholu tetrahedronu normaélu tu z{skdme ze vzdélenostniho
pole vypocitanim gradientu v daném bodé. Jak vypocitat gradient v bodé v poli vzdalenosti
je ukdzano nize 4.1. Normélu pro vrchol polygonu, ktery je soucasti implicitni plochy, pak
ziskdme opét trilinedrni interpolaci normal krajnich vrchold.

Algoritmus 4.1: Vypocet normaly v poli vzdalenosti v bodé x, vy, z.
Normal.x = distanceField (x+1, y, z) — distanceField (x—1, y, z);
Normal.y = distanceField (x, y+1, z) — distanceField (x, y—1, z);
Normal.z = distanceField(x, y, z+1) — distanceField (x, y, z—1);
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(a)

Obréazek 4.4: (a) Obréazek zobrazuje rozdéleni krychle na Sest tetrahedront pouZivané v
metodé pochodujicich tetrahedronii. (b) - Zde jsou vidét vSechny moznosti polygonti, které
mohou vzniknout v tetrahedronu pi#i pouziti metody pochodujicich tetrahedroni [3].

Obréazek 4.5: Vizualizace objektu reprezentovaného polem vzdéalenosti metodou pochoduji-
cich tetrahedrond pro rtdzné hodnoty implicitn{ plochy. Vlevo je mez pro implicitn{ plochu
vyssi, uprostied nulovd a vpravo nizsi.

Vysledky nasi implementace vizualizace pole vzdéalenosti metodou pochodujicich tetra-
hedronti jsou zobrazeny na obrazku 4.5

4.3 Simulace horeni

P11 simulaci hofeni objektu se stale opakuje pét zédkladnich krokt.

e Simulace proudéni vzduchu.
e Vyména tepla na povrchu a uvnitt objektu.
e Pyrolyza.

e Rozpad objektu.
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e Vizualizace objektu.

Podrobnéji se budeme jednotlivym krokim vénovat nize. Abychom tyto kroky mohli rea-
lizovat, je nutné rozgirit nasi reprezentaci objektu o nékteré struktury. Doposud jsme objekt
reprezentovali pouze polem vzdalenosti, ze kterého ziskavame informace o tvaru objektu. Dale
potfebujeme udrzovat informace o teploté objektu a dal$i informace dtlezité pro pyrolyzu
a vyménu tepla. K tomuto tcelu jsme si vytvofili strukturu, kterd bude obsahovat v8echny
informace spojené s hofenim objektu. Jedna instance této struktury reprezentuje jeden voxel
objektu a udrzuje v sobé potiebné informace. Jsou to informace o teploté voxelu, pfepinad,
ktery oznacuje, zda je voxel podléhd pyrolyze, nebo ne. Dale logickou hodnotu, kterad ika,
zda je o voxel na povrchu objektu, nebo uvnitt a nakonec obsahuje pole, ve kterém jsou
uloZeny indexy bunék, ktera obsahuji vzduch, a sousedi piimo s danym voxelem objektu. Pfi
inicializaci objektu jsou tyto voxely vytvofeny tak, Ze prochazime pole vzdalenosti a pokud
narazime na hodnotu vzdélenosti niz&f, nebo rovnu nule, tak vytvorfime novou instanci této
struktury a inicializujeme jeji hodnoty. Tim ziskime voxelizovanou reprezentaci objektu.

Dalsi struktury dualezité pro simulaci hoteni jsou uloZeny ve frameworku, ktery se stara
o simulaci kapalin. Jedna se pfedeviim o pole teplot, které uchovava informace o teploté
vzduchu v prostoru.

4.3.1 Simulace proudéni vzduchu

Simulace proudéni vzduchu je implementovana, jako simulace dynamiky kapalin Fulerovou
metodou v pravidelné mfizce. Tuto metodu jsme v nasi aplikaci neimplementovali, ale pouzili
jsme jiz hotovy simulator z diplomové prace Filipa Hfebacky [8], ktery jsme trochu upravili
pro naSe ucely. Divod pouziti toho simulatoru je takovy, Ze jsme se snazili stavét aplikaci na
stejném zakladu, jako je aplikace Filipa Hiebacky, kterd fesi simulaci reakci plyni, abychom
mohli pozdéji piipadn& obé prace spojit do jedné aplikace, kterd by umoziovala simulovat
hofeni i reakce plynt.

4.3.2 Vymeéna tepla mezi vzduchem a objektem

P1i vyméné tepla mezi vzduchem a objektem vyuZijeme struktury, kterou jsme nadefinovali
v pfedchozi kapitole. Pro tento proces je nutné nejprve inicializovat proménnou struktury,
ktera nam davé informaci o tom za voxel objektu je na povrchu, nebo uvnit¥ objektu. Tuto
inicializaci provedeme tak, Ze pro kazdy voxel objektu prozkouméame jeho nejblizsi sousedy
a pokud alespon jeden z nich obsahuje vzduch, jedné se o voxel na povrchu objektu. Tuto
inicializaci musime provadét pii kazdém kroku hofeni, protoze objekt miuZe ménit sviij tvar
a nové voxely se dostévaji na povrch objektu.

Pokud mame nalezeny v8echny voxely na povrchu objektu musime jesté pro kazdy tako-
vyto voxel najit sousedni voxely vzduchu. To jsou voxely, které obsahuji vzduch a soused{
primo s timto voxelem. Ty jsou nalezeny tak, Ze se prozkoumaji sousedé daného voxelu a
vsichni, kteff maji v poli vzdalenost{ hodnotu vyssi, nez 0 jsou uloZeny.

Nyni miizeme postoupit k vyméné tepla mezi vzduchem a objektem. Ta probtha tak, ze
v kazdém kroku prochazime vSechny voxely na povrchu objektu, u kazdého zpriumérujeme
teploty z jeho sousednich voxelti vzduchu, tuto hodnotu vynasobime koeficientem pienosu
tepla mezi vzduchem a objektem a nakonec ulozime, jako teplotu voxelu.
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4.3.3 Vymeéna tepla uvnit¥ objektu

Vymeéna tepla uvnitf objektu je realizovana, jako diftzni proces. To znamené, Ze v kazdém
kroku hofeni dojde k vzajemné vyméné tepla mezi buitkami. Tento princip je vidét na ob-
razku 4.6. K vypoctu tohoto procesu pouzijeme pole, které bude mfit stejnou velikost, jako
pole vzdalenosti a v odpovidajicich buiikdch v ném budou uloZeny hodnoty teploty objektu.
Proces diftiize bychom mohli jednoduSe implementovat takto 4.2.

ij+1

-1,] I,J i+1,j

Obrézek 4.6: Princip difize v rovnomérné mfizce. Kazda buiika predava hodnoty svym sou-
sedim a také je od nich p¥ijima [14].

Algoritmus 4.2: P#iklad jednoduché implementace difaze, kde proménna "a"¥di rychlost
difaze.

for (int x=1; x<gDim.x—1 ; 4+x)
for (int y=1; y<gDim.y—1 ; ++y)
for (int z=1; z<gDim.z—-1 ; +4z){
if (distanceField[x]|[y][z] > 0)
continue;
count = 0; val = 0;
//pokud je bunka wvnitr objektu
if (distanceField[x+1][y][z] <= 0) {
++count; val += solidTemperature [x+1][y][z];}
if (distanceField[x—1][y][z] <= 0) {
++count; val += solidTemperature [x—1][y][z];}
if (distanceField[x][y+1][z] <= 0) {
++count; val += solidTemperature [x]|[y+1][z];}
if (distanceField[x]|[y—1][z] <= 0) {
++count; val += solidTemperature [x][y+1][z];}
if (distanceField[x]|[y][z+1] <= 0) {
++count; val += solidTemperature[x]|[y][z—1];}
if (distanceField[x][y][z—1] <= 0) {
++count; val += solidTemperature[x][y][z+1];}

if (count > 0){
newSolidTemperature [x]|[y]][ z
[ 2]

| =
solidTemperature[x|[y]|[z] + a *(val — count * solidTemperature[x]|[y]|[z]);}

}

Prestoze tento kod vypada jednoduse a dobie, bohuzel nefunguje spravné. Pro vétsi hod-
noty rychlosti difaze "a"za¢nou hodnoty oscilovat, stanou se zdpornymi a nakonec diverguji,
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diky ¢emuz je simulace nefunkéni. Toto je b&zny problém pii implementaci nestabilnich me-
tod. Z tohoto duvodu jsme podle ¢lanku Jose Stama [14] implementovali stabilni metodu
simulujici diftzni proces. Jejim zakladnim principem je nalézt takové hodnoty teploty, které
pokud se s nimi provadi difiize o krok zpét v ¢ase, nadm daji ptivodni hodnoty teploty. Tento
problém vede na vypocet linearn{ soustavy rovnic, kterou budeme feSit iteracné pomoct
Gaussovy - Seidelovy relaxaéni metody. Zdrojovy kod je uveden zde 4.3

Algoritmus 4.3: Zdrojovy kéd pro stabilni algoritmus §ifeni tepla v pevné latce pomoci difize.

//v "newSolidTemperature" jsou prekopirovany hodnoty z "solidTemperature”
for (int k=0; x<20 ; ++k)
for (int x=1; x<gDim.x—1 ; +4x)
for (int y=1; y<gDim.y—-1 ; 4+y)
for (int z=1; z<gDim.z—1 ; 4++z){
if (distanceField[x][y][z] > 0)
continue;
count = 0; val = 0;
//pokud bunka patri do objektu
if (distanceField[x+1][y][z] <= 0) {
++count; val += newSolidTemperature[x+1]|[y]|[z];}
if (distanceField[x—1][y][z] <= 0) {
++count; val += newSolidTemperature[x—1][y][z];}
if (distanceField[x][y+1][z] <= 0) {
++count; val += newSolidTemperature[x]|[y+1][z];}
if (distanceField[x][y—1][z] <= 0) {
++count; val += newSolidTemperature[x|[y+1][z];}
if (distanceField[x][y][z+1] <= 0) {
++count; val += newSolidTemperature[x]|[y][z—1];}
if (distanceField[x][y][z—1] <= 0) {
++count; val += newSolidTemperature[x]|[y]|[z+1];}

if (count > 0)
newSolidTemperature [x][y][z] =
(solidTemperature [x][y][z] + axval) / (1 + count * a) ;

}

4.3.4 Pyrolyza

Kdyz mame spravné simulované &ifeni tepla v objektu a zndme teplotu v kazdém jeho voxelu,
muzeme na néj aplikovat pyrolyzu. Nejprve musime definovat zakladni vlastnosti materilu,
které se tykaji pyrolyzy. Je to pfedevsim hranice teploty, pii které zapoc¢ne pyrolyza a rychlost
tbytku materidlu za jeden Casovy krok, pokud voxel podléha pyrolyze. Tuto vlastnost bu-
deme oznacovat, jako hoflavost materidlu. V naSem piipadé jsou tyto hodnoty ulozeny, jako
vlastnosti materidlu a jsou tedy ve struktufe, kterd uchovava vSechny informace o objektu.

V kazdém kroku pyrolyzy dojde k prozkouméni vSech voxeld na povrchu objektu a po-
rovnani, jestli jejich teplota nepfesdhla zadanou hranici. Voxely uvnit¥ objektu nemé cenu
prochézet, protoze u nich k pyrolyze dochazet nemtiize. Pokud néjaky voxel pfesdhne tuto
teplotu je oznacen, jako aktivni. Pro v8echny aktivni voxely se vypocita rychlost, jakou u
nich dochézi k ibytku materialu. Jelikoz iibytek implementujeme, jako konstantni je zavisly
pouze na hoflavosti materidlu a velikosti ¢asového kroku. Smér tohoto tbytku je dédn obré-
cenou normélou povrchu objektu v tomto bodé. Po vynasobeni normély s velikosti ubytku



4.3. SIMULACE HORENI 35

dostavame vektor, ktery ulozime do vektorového pole dbytkd. To bude pozdéji pouzito k
upravé pole vzdalenosti. Dale kazdy aktivni voxel vytvari pfi hoteni teplo, proto se tato
teplota musi projevit, jak v tomto voxelu, tak i v jeho okoli. Teplo, které voxel vyprodukuje,
ovlivituji dvé veli¢iny. Je to hustota plynu uvolnéna z voxelu a vyhfevnost tohoto plynu.
Takto vypocitanou teplotu piicteme k teploté voxelu, kde se v pFistim kroku rozsfff pomoc{
difaze a také k teploté vzduchu, ktery s touto buiikou pfimo sousedi.

KdyZz mame vypoditany vSechny zmény teplot a vektorové pole ubytka materialu, apliku-
jeme na pole vzdalenosti posun podle tohoto pole ibytki. Zméné tvaru objektu se budeme
podrobnéji vénovat v nasledujici kapitole. Po zméné tvaru objektu musime znovu nalézt vo-
xely na jeho povrchu a k nim piislusné sousedni voxely vzduchu. Nakonec pfepocitame i
normaly na povrchu objektu, protoze jeho povrch se mtze v kazdém kroku pyrolyzy zmeénit.

4.3.5 Zména tvaru objektu

Pokud mame definované vektorové pole abytki, mizeme podle néj na pole vzdélenosti apliko-
vat jeho posun. Zakladem metody posunu je, Ze jako reprezentaci pole vzdalenosti nebudeme
uvazovat miizku, ale ¢astice, které jsou vzdy umistény ve stiedu buiiky. Pak mizeme jed-
noduse kazdou ¢astici posouvat podle vektorového pole [14]. Priklad takového posunu je na
obrazku 4.7a. Problém nastane, pokud chceme takto posunutou ¢éstici ulozit zpé&t do miizky,
protoze Castice se pravdépodobné neposune piesné do stfedu jiné bunky, ale nékam na jeji
povrch. Z tohoto divodu pouzijeme pro posun metodu, kterd byla zminéna Josem Stamem
ve ¢lanku [14]. Postup je podobny, jako u diftuze teploty v objektu. Nehledame, kam se ¢astice
posune, ale hledame takovou ¢astici, kterd po jednom ¢asovém kroku skonéi presné ve stfedu
butniky, ve které aplikujeme posun. Jde tedy o to zjistit, jakd hodnota se do buiiky pfenese.
Hodnotu tepla, kterd se do buiiky prenese, mtzeme pak velice snadno zjistit pomoci trilie-
nearnf interpolace v misté, odkud se ¢astice posunula. Postup tohoto obraceného posunu je
vidét na obrazku 4.7b.

(a) (b)

Obréazek 4.7: Princip posunu pole vzdélenosti podle vektorového pole ubytku. (a) Posun
Castice ze stfedu buiiky. (b) Obraceny posun, kde hledame takovou ¢astici, kterd se posune
presné do stiedu aktualni bunky [14].

Po tomto posunu je povrch objektu reprezentovany v poli vzdélenosti posunut podle
vektorového pole abytku. Vysledek nasi implementace tohoto postupu je vidét na obrazku
4.8
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i

Obrézek 4.8: Vysledek implementace posunu pole vzdalenosti podle vektorového pole tibytku.

4.3.6 Rozpad objektu na vice ¢asti

Po kazdém kroku pyrolyzy musime zkontrolovat, zda se objekt nerozpadl na vice mensich
¢asti. To provadime tak, ze vytvoiime pole logickych hodnot o stejné velikosti, jako pole
vzdalenosti. To bude uchovavat informace o navstivenych bunkach. VSechny buiiky tohoto
pole na zac¢atku inicializujeme, na hodnotu "false". Poté postupné prochazime pole vzda-
lenosti a kazdou navstivenou bufiku oznac¢ime v poli navstiveni na hodnotu "true". Pokud
pri prochézeni pole vzdalenosti narazime na buiiku, kterd je uvnitf objektu, aplikujeme z
této bunky prohledavani do sitky. Jako graf, ktery budeme prohledavat, uvazujeme bufiky
uvniti objektu, ty reprezentuji uzly, a jsou mezi sebou spojeny jen ty buiiky, které spolu
ptimo sousedi. Pti prohledavani vzdy nastavime vSechny navstivené buiiky v poli navstiven{
na hodnotu "true". Po skonceni prohledavani ziskdme tedy jeden objekt, ktery se v poli
vzdélenosti vyskytuje. Protoze objektt zde mtze byt vice, pokracujeme v prochézeni pole
vzdélenosti. VSechny buiiky, které jiz byly navstiveny, pfeskakujeme a pokud znovu narazime
na buniku, ktera je$té nebyla navstivena, a je uvnitf objektu znovu aplikujeme prohledavani
do sitky z tohoto mista. Cely postup opakujeme, dokud neprojdeme celé pole vzdalenosti.
Vysledkem tohoto algoritmu je pole obsahujici nékolik dal§ich poli, kde kazdé pole mé v sobé
ulozeny indexy bunék patiici jednomu objektu.

4.3.7 Fyzikalni simulace padu oddé&lené ¢asti objektu.

Pti detekovani rozpadu objektu na vice ¢asti musime zajistit, aby se oddélena ¢ast chovala,
jako v redlném prostiedi a spadla na zem. Navic pfi padu muze kolidovat a odrézet se od
dalsich casti objektu.

Pro tuto simulaci jsme se rozhodly pouZit framework PhysX od spole¢nosti Nvidia. Umoz-
fiuje ndm vytvofit libovolny tvar tvofeny z krychli, koulf, nebo takzvanych kapsli. Toho
muzeme dobfe vyuzit tim, Ze vytvorime objekt tvofeny z krychli odpovidajici voxelim ob-
jektu. Protoze vytvareni objektu v prostfedi PhysX je pomérné narocna operace, snazime
se minimalizovat pocet krychli, ze kterych se objekt bude skladat. Proto pro stavbu objektu
pouzijeme pouze ty voxely, které jsou na okraji objektu. Pro jejich nalezeni pouzijeme stejny
postup, jako pii hledédni krajnich bunék v pyrolyze.

Jelikoz k rozdéleni objektu muize dojit i béhem padu musime p¥i rozpadu uchovévat
informace o tom, z jakého objektu se novy objekt oddélil a pfedat mu jeho vlastnosti posunu
a rotace.
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7 frameworku PhysX miZzeme po kazdém kroku simulace padu a kolizi ziskat transfor-
macni matice kazdého objektu. Tyto matice pak vyuZijeme pro transformaci lokdnich m¥izek
v simulaci proudéni kapalin a také pro transformaci objekt vizualizovanych metodou po-
chodujicich tetrahedroni.

4.4 Metoda prekryvajicich mrizek

Pro implementaci metody piekryvajicich m¥iZzek jsme vytvofili t¥idu, ve které je mozné simu-
lovat pohyb kapalin, a zérovein je rozsifena o nékteré dalsi prvky potiebné pro implementaci
prekryvajicich mriZzek. Ttida implementujici simulaci kapalin obsahuje pouze nékolik poli, ve
kterych jsou udrzovany informace pro simulaci. Je to napiiklad pole teploty, hustoty, vekto-
rové pole rychlosti a podobné. Dale tiida obsahuje metody pro svou inicializaci a vykonani
jednoho kroku simulace. TFidu jsme nazvali "StableFluids". Tuto t¥idu jsme rozsitili tak,
aby mohla reprezentovat jednu m¥izku v metodé piekryvajicich mfizek.

Protoze potfebujeme néjakym zpisobem urdovat, v jaké poloze jsou jednotlivé miizky,
musime si zvolit prostor, ve kterém se mohou pohybovat. Tento prostor bude cely pokryt
globalni mi{zkou a jeho velikost bude také uréovat, v jakém poméru velikosti a pFesnosti mezi
sebou jednotlivé miizky jsou. Pro nas acel jsme zvolili, prostor od bodu (0, 0, 0) do bodu (1, 1,
1). Lokalni m¥izky by mély byt mensi, nez je tento rozsah a musi mit informaci o své poloze
informace o své velikosti a poloze v tomto prostoru. Dale je potfeba, aby kazda mfizka méla
informace o své transformaci vici globédlni m¥iZce. Tyto informace reprezentujeme ve tiidé
"StableFluids", jako matici rotace a translace. Také jsme do t¥idy piidaly nové metody,
které umoznuji zménu téchto matic a tim aplikovat potfebnou rotaci, nebo translaci na
miizku. P#i pohybu lokalni m¥izky musime vytvaret externi sily, které budou ptisobit na
simulovanou kapalinu a kompenzovat tak pohyb mfizky. K tomu ale musime znét velikost
okamzité rychlosti a moment rotace miizky. Tyto hodnoty uréujeme vidy, kdyz dojde k
zavolani metody translace, nebo rotace a po provedeni kroku simulace kapaliny tyto hodnoty
vynulujeme.

Dalsf metoda, kterou jsme do tiidy pfidaly, umozinuje do m¥izky piidat pevny objekt,
ktery se vygeneruje z pole vzdélenosti. Pfes tuto funkci mtzeme miiZzce piidélit objekt,
ktery v ni bude ulozen. Ttida pak po kazdém kroku simulace vol4d metodu, ktera obstarava
pyrolyzu nad objektem a aktualizuje tvar objektu v miizce. Nasledné se také vola detekce
rozpadu. Pokud k rozpadu dojde, vytvofime novou instanci t¥idy "StableFluids", ktera bude
obsahovat oddélenou ¢ast objektu a pieda se nadrazené t¥idé. Tuto t¥idu popiSeme nize.

Kdyz mame vytvorfenou tfidu pro reprezentaci jedné mfizky, potfebujeme jesté néjakou
t¥idu, ktera bude uchovavat informace o instancich v8ech mfiZek, bude spoustét simulace ve
v8ech mfizkich a také umozni pfenos fyzikdlnich vlastnosti mezi mfizkami. Pro tento udcel
jsme vytvofili novou t¥idu pojmenovanou "Scene". Ta obsahuje pole instanci t¥idy "Stable-
Fluids"a tidi chod celé simulace hoteni. Také obsahuje metodu, pro prenos fyzikalnich vlast-
nosti kapaliny mezi mfizkami.

Pienos fyzikalnich vlastnosti jsme implementovali na grafické karté pomoci technologie
CUDA. Pro transformaci vektort rychlosti, mezi m¥izkami vyuzivame transformad¢ni matice,
které jsou ulozeny ve t¥idé "StableFluids". Vysledky nasi implementace pirekryvajicich miizek
jsou vidét na obrazku 4.9
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(a) (b)

Obrazek 4.9: Simulace kapalin s pfekryvajicimi miizkami. (a) Lokalni m#izka neni nijak
transformovéana. (b) Lokalnim mfizka je otocena o 90 stupii.

4.5 Popis aplikace pro simulaci hoieni

Ptedtim, nez vysvétlime princip prace nasi aplikace, popiSeme podrobnéji hlavni t¥idy a
jejich propojeni mezi sebou. Mezi tyto tfidy pati{ "Scene", "StableFluids", "PhysXScene"a
"DistanceField".

4.5.1 Trida Scene

Jedna se o hlavni t¥idu celé aplikace, kterd v sobé udrzuje informace o vSech mfizkach, které
se ve scéné vyskytuji a ¥idi pribéh celé simulace hofeni. V aplikaci je pouze jedna instance
této tiidy, kterd je vytvorena pii spusténi programu. Tato tifda v sobé obsahuje i instanci
t¥idy, kterd obstarava fyzikalné spravnou simulaci pada a kolizi. Mezi hlavni metody této
t¥{dy pat¥i tyto:

e Init(int resolution) - Tato metoda inicializuje t¥idu "Scene". Vytvoii globalni miizku
o zadaném rozliseni a inicializuje vSechny dtlezité proménné.

e Run(float dt) - Provede jeden krok simulace hofeni ve scéné.

e addLocalGrid(int resolution, float3 position, float3 size) - Metoda souzi k pfi-
danf nové lokalni mfizky do scény.

e flowUpdate(float dt) - Provede jeden krok simulace kapalin ve v§ech m¥izkach scény.

e physicalValTransfer() - Tato metoda provede vyménu fyzikilnich vlastnosti mezi
v8emi miizkami ve scéné.

e addObject(int gridl, DistanceField *df) - Pfida do jedné lokalni m¥izky objekt,
ktery se vytvoii z piedané instance t¥idy "DistanceField"(To znamend z pole vzdale-
nosti)
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e detectObjects() - Detekuje rozpad objektu ve viech lokalnich m¥izkach scény. Pokud
dojde k rozpadu, vytvori nové lokalni m¥izky s nové vzniklymi objekty a z ptvodni
miizky odstrani tyto oddé&lené ¢asti objektu. Uvniti¥ metody se také vytvori nové ele-
menty v prostfedi PhysX, které reprezentuji nové objekty.

e pyrolysis(float dt) - Aplikuje pyrolyzu na vsechny objekty ve scéné.

e rotate/translate - Transformuje pozici lokalni m¥izky o zadané hodnoty.

4.5.2 T¥ida StableFluids

Tato t¥ida reprezentuje ve frameworku jednu miizku scény, ve které probiha simulace kapalin.
Kazda instance této t¥idy si udrzuje informace o rozliSeni m#izky, velikosti m¥izky v prostoru,
ukazatel na t¥idu reprezentujici objekt uvnit¥ m¥izky. Déle pak svou polohu (posun a rotace)
vzhledem ke globalni m¥iZzce a také svou okamzitou rychlost posunu a rotace. Ttida obsahuje
1 index, ktery identifikuje, jaky objekt reprezentuje tuto mrizku v prostiedi PhysX. NiZe jsou
uvedeny hlavn{ metody, které tiida obsahuje.

e init(int dimX, int dimY, int dimZ, float3 position, float3 size) - V této metodé
probéhne inicializace proménnych t¥idy a také se inicializuje simulace kapalin nad touto
miizkou.

e addObject(DistanceField *df) - Pfida do mfizky objekt reprezentovany ti¥idou
"DistanceField". Z tohoto objektu se vytvoii pirekazka pro kapalinu v mfiZce a také se
na néj aplikuje pyrolyza.

e updateObstacles() - Aktualizuje pfekazky pro kapalinu v mfizce, podle aktuéalniho
stavu objektu.

e flowUpdate() - Provede jeden krok simulace kapalin nad miizkou.
e pyrolysis(float dt) - Provede jeden krok pyrolyzy nad objektem v miizce.

e detectObjects(vector<vector<int» & objects) - tato metoda provede detekci
rozpadu objektu na vice ¢asti. Pokud k nému dojde, uloZi do pole "objects"indexy
bunék, které tvoif nové objekty. Toto pole pfijme tiida "Scene"a vytvori podle néj
novou miizku s novym objektem a v pivodni mfiZce odstrani tyto odtrzené objekty.

e updateArraysFromPyro() - Aktualizuje pole, vyuzivané k simulaci kapalin. To je
potieba, pokud objekt ho#i a pfedava do okolniho prostiedi teplo.

4.5.3 T¥ida DistanceField

Ttida reprezentuje objekt, ktery je umistén v jedné lokalni miizce ("StableFluids"). Je ini-
cializovan, bud’ sili polygond, ze kterych vytvoii pole vzdalenosti, nebo jinou instanci t¥idy
"DistanceField". Kromé pole vzdalenosti uchovava informace o stavu objektu p#i hoteni, jako
napiiklad pole povrchovych bunék, teplotu jednotlivych bunék, normély povrchu a podobné.
Obstarava tedy procesy spojené s pyrolyzou, dekompozici, vizualizaci objektu a rozpadu ob-
jektu na vice ¢asti.
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DistanceField(DistanceField &original, vector<int> voxels) - Konstruktor,
ktery vytvori z pivodniho objektu, ktery se rozpadl na vice ¢asti, novy obsahujici jednu
z téchto casti.

init(int dimX, int dimY, int dimZ) - Inicializuje vSechny potiebné struktury
objektu.

makeDistanceField(MeshObject &obj) - Vytvoii pole vzdélenosti ze zadané sité
polygonil.

updatePyroVars(float dt) - Aktualizuje buiiky, ve kterych probiha pyrolyza.

solidAirHeatExchange(float dt) - Provede jeden krok vymény tepla mezi vzdu-
chem a objektem.

solidHeatDiffusion(float dt) - Provede jeden krok vymény tepla uvnit¥ objektu
pomoci diftze.

pyrolysis(float dt) - Provede jeden krok pyrolyzy nad objektem.

advectDF(float t) - Upravi pole vzdélenosti podle pole ubytki, které generuje me-
toda "pyrolysis()".

onDisplay(float p) - Aplikuje metodu pochodujicich tetrahedront na pole vzdéalenosti
a vzniklé polygony vykresli pomoci OpenGL.

computeNormals() - Vypocitd normaly povrchu pole vzdélenosti.

4.5.4 Tiida PhysXScene

Tiida zajistuje fyzikdlné spravnou simulaci padu a kolizi objektt. Ke své praci vyuiziva
framework PhysX a usnadhuje praci s nim. Pro kazdy objekt vytvofi jeho zjednoduSenou
reprezentaci v prostiedi PhysX. Tyto zastupné objekty se nazyvaji "actory"a kazda instance
"StableFluids"mé informaci o tom, ktery "actor"odpovida jejimu objektu.

init() - Inicializuje prostiedi PhysX.
startPhysics() - Provede jeden krok simulace s "actory".

addDistanceField(DistanceField *pDf) - Vytvoii zjednodusenou reprezentaci ob-
jektu definovaného polem vzdalenosti v prostfedi PhysX.

getTransVec(int actorId) - Vrati vektor posunu zadaného "actoru".
NxMat33 getRot(int actorId) - Vrati matici rotace zadaného "actoru".

makeTransform(int actorld) - Upravi matici transformace v OpenGL, podle rotace
a posunu zadaného "actoru". Metoda se vyuziva pfi vizualizaci objektu.

splitUp(int actorl, vector<vector<int» &objects, DistanceField *df) - Po-
kud dojde k rozpadu objektu na vice ¢asti, tato metoda zajisti, Ze se ve scéné vytvoif
nové "actory"z oddélenych ¢asti. Také upravi pivodni objekt tak, aby odpovidal zmé-
nam tvaru po pyrolyze.
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physicalvalTransfer ()
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Main.cu Run() Scene.cu pyrolysis() StableFluids.cu
onDisplay() detectObjects()
init() flowUpdate()
onDisplay()
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makeTransform()
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updateObstacles ()

h 4 A4 ‘P
PhysXScene.cu DistanceField.cu

Obrazek 4.10: Blokové schéma aplikace pro simulaci hofeni.

4.6 Blokové schéma frameworku a popis jeho funkce

V této kapitole popiSeme strucné, jakym zpisobem probihd simulace hofeni v nasi aplikaci.
Blokové schéma t¥id je vidét na obrazku 4.10.

P spusténi aplikace je nejprve inicializovana knihovna OpenGL a vytvoFeno uZivatelské
rozhrani. Poté aplikace ¢ekd na zadani parametri od uzivatele a pokyn k zah&jeni simu-
lace. Pti startu simulace hofeni se na¢te zadany soubor ve forméatu "obj"a vytvori se z néj
sit polygoni. Tento objekt je pfedadn nové instanci t¥idy "DistanceField", kterd z néj vy-
tvofi pole vzdéalenosti. Nasledné je zalozena instance t¥idy "Scene". Ta inicializuje instanci
t¥idy "StableFluids"pro globalni m¥izku. Déle je zavolana metoda "addLocalGrid()"a "ad-
dObject()"k vytvofeni nové lokdlni miizky ve scéné a pfidani objektu do ni. Soucasné se
inicializuje objekt i do prostfedi PhysX. Po této fazi je moZné spustit samotnou simulaci
hoteni. Aplikace stale dokola vola metodu "run()"t¥idy "Scene"a tim provadi vzdy jeden
krok simulace.

V této metodé dochézi ke t¥fem hlavnim kroktim. Nejprve se provede vymeéna fyzikalnich
vlastnost! kapaliny mezi v8emi miizkami ve scéné a vypocita se krok simulace proudéni.
Dalsim krokem je pyrolyza vSech objektid. A nakonec se zjistuje, zda do&lo k rozpadu néjakého
objektu na vice ¢ésti.

Asi nejzajimavéjsi je krok rozpadu. Pokud k nému dojde t¥ida "StableFluids", ve které
k rozpadu do$lo, posle t¥idé "Scene"informaci, jaké nové objekty vznikly. Ta zjisti, ktery
objekt je nejvétsi a vechny ostatni z plivodni t¥idy "StableFluids"odstrani. Nasledné pro
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kazdy novy objekt vytvori instanci t¥idy "StableFluids"a pfida ji jako novou lokdlni miizku
scény. Nakonec upravi t¥idu "PhysXScene"tak, aby odpovidala novym objektim.

Pro vizualizaci vysledkt simulace se v zobrazovaci rutiné OpenGL vola funkce "onDis-
play"t¥idy "Scene". Ta pro kazdy objekt provede tpravu transformadcni matice podle polohy
objektu ziskané z t¥idy "PhysXScene"a nésledné vykresli pole vzdéalenosti pomoci metody
pochodujicich tetrahedront.



Kapitola 5

Vysledky

V této kapitole uvedeme vysledky nagi diplomové prace. Pfedvedeme, jak funguje nase imple-
mentace metod popsanych v pfedchozich kapitolach, a pokusime se porovnat, jestli simulace
probiha tak, jak by tomu asi bylo pfi skuteéném hofeni. Aplikaci otestujeme na t¥ech rtznych
modelech, abychom ukézaly rtizné vlastnosti simulace. Jelikoz se ndm nepodafilo najit jiné
simulatory hofeni, budeme pro srovnani pouzivat pouze prace [11] a [19].

Pokud neni uvedeno jinak, viechny ukazkové ptiklady byly simulovany s takto nastave-
nymi parametry:

e Hoflavost pevné latky: 5.

Vyhtevnost pevné latky 505.

Teplota vzniceni 50.

Teplota zdroje: 100.

Presnost simulace: 5.

5.1 Scéna l

V prvnim pripadé jsme testovali hofeni na modelu "werewolf", protoze obsahuje pomérné
hodné &asti, které se mohou pisobenim ohné oddélit a diky tomu je dobfe vidét odpadavini
jeho ¢&asti. V tomto ptripadé doslo k zapéleni na levé ¢asti objektu a oheih postupovat, az
se roz&ifil po ploSe. Tenké ¢asti, jako jsou ruce, se v pribéhu simulace oddélily od zbytku
objektu a spadly na zem, kde také shofely. Simulace vypada pomérné realisticky, a prestoze
nemame moznost ji porovnat s redlnym vysledkem, mizeme predpokladat, ze takto néjak
by se ohen po pfedmétu opravdu &i¥il. Vysledek simulace je vidét na obrézku 5.1
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Obrazek 5.1: Ukazka simulace hofeni v nagi aplikaci, kde je dobfe patrny rozpad objektu.
Cervend barva oznacuje oblast, na které probih4 hoteni.

5.2 Scéna 2

Ve druhém pitkladu 5.2 jsme pouzili objemnéjsi objekt, na kterém je dobfe vidét, jak se
ohefi rozgifuje po jeho povrchu. éerveny kruh na zemi oznacuje misto, kde je umistén zdroj
tepla. Proto objekt za¢ina hotet ve své levé Casti a postupné se rozsifuje, az pokryje cely jeho
povrch. Ve srovnéani s vysledky Z. Meleka na obrazku 5.3 je vidét, Ze k $ifen{ ohné dochazi v
obou metodach podobné. Pouze v nasem piipadé zdroj tepla zpiisobi zapaleni celé levé ¢asti
objektu o néco rychleji. V tomto piikladé jsme snizili pfesnost simulace na ¢tyfi, protoze
vypocet jednoho kroku simulace trval prili§ dlouho.

Obrézek 5.2: Ukazka simulace hofeni v nasi aplikaci. Na obrazku je dobf¥e vidét, jak se oheil
i po objektu. Cerna barva oznacuje mista, kde doglo ke zvySeni teploty a Cervend barva
oznacuje oblast, na které probiha hofeni.
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Obrazek 5.3: Ukazka simulace hofeni implementovana v préaci Z. Meleka [11].

5.3 Scéna 3

V poslednim pfipadé jsme si vybrali stejny objekt, jako v prvnim, protoze na ném mizeme
demonstrovat sifen{ tepla v okoli objektu prostiednictvim vzduchu. Jak je vidét na obrazku
5.4 objekt je zapélen ve spodni ¢asti a i pfesto, Ze je pozdé&ji odstranén zdroj tepla, dochazi
k rychlému rozsifeni ohné po celém objektu. To je zpisobeno vytvarenim tepla z hoficiho
materidlu a jeho pfenosem prostfednictvim vzduchu. Ve srovnéni se simulaci hoteni z ¢lanku
[19] jejiz piiklad je uveden na obréazku 5.5 je vidét, ze p¥i nasi simulaci dochazi k rychlejsimu
zapéaleni latky, kterda se vyskytuje nad hotici oblasti. To je z fyzikalniho hlediska sprave,
protoZe ohen zah¥iva latku, kterd je nad nim.

Obréazek 5.4: Ukazka simulace hofeni v nasi aplikaci, na které je vidét Sifeni tepla prostied-
nictvim vzduchu. Cervena barva oznacuje oblast, na které probiha hofeni.
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Obrazek 5.5: Ukazka simulace hofeni a §ifeni ohné na povrchu objektu. [19].



Kapitola 6

Testovani

V této kapitole otestujeme rychlost a naro¢nost nasi aplikace. Pokusime se ur¢it jeji pamé-
tovou a algoritmickou slozitost. Dale provedeme méfeni Casli vypoc¢tu simulace pro rizné
hodnoty parametrd, jako napfiklad velikost miizky pro simulaci dynamiky kapalin a velikost
miizky pro pole vzdalenosti, nebo pocet trojuhelnikii, ze kterych se sklad4 zadany objekt.
Vysledky zapiSeme piehledné do tabulek. VSechny méten{ jsou proviadéna na pocitaci s proce-
sorem Intel Core i7-950, opera¢ni paméti o velikosti 6GB a grafickou kartou osazenou ¢ipem
NVIDIA GTX 460 s paméti 1GB.

6.1 Vytvoreni reprezentace objektu polem vzdalenosti

P#i vytvareni pole vzdalenosti miizeme problém rozloZit na nékolik podproblémi. Jsou to
nacteni souboru, vypocet thlové vazenych pseudo-normél a nakonec samotné vypocteni pole
vzdélenosti. Nacitani objektu ze souboru se provadi pouze precteni v8ech Ffadkl ze souboru
a pouziti t&ch, které definuji polygony. Algoritmicka slozitost je tedy linearni vzhledem k
poctu fadka souboru. Pamétova slozitost je také linearni, ale vzhledem k poctu trojihelniki
v objektu.

N

trojihelnicich musime zjistit, které vrcholy a hrany spolu sousedi. Tento vypocet probiha v
O(n-m + e) kde n je pocet vrcholi, m pramérny pocet sousednich vrcholii a e pocet hran.
Pamétova narocnost je O(n - m + e + awpn), kde awpn reprezentuje pamét potiebnou pro
ulozen{ pseudo-normaél.

Pokud bychom po¢itali pole vzdalenosti na CPU jeho algoritmicka slozitost by byla O(z -
y - z-t), kde z,y, z oznacuji rozméry miizky a t pocet trojuhelniki v objektu. JelikoZ ale
realizujeme vypocet na GPU, mtzeme provadét vypocet vzdalenosti vech bunék miizky od
jednoho trojuhelniku paralelné. Tim nam klesne algoritmicka slozitost az na O(t), v zavislosti
na vykonu grafické karty. Pamé&tova narocnost odpovida poctu bunék v miiZzce. To je tedy
Ox-y-z+1). Casy vypocti jsou zaznamendny v tabulce 6.1
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Objekt Pocet Dimenze Doba vypoctu [ms]
trojihelniki | pole vzdéalenosti | Nacteni objektu | Pseudo-normaly | Pole vzdalenosti

Werewolf 1646 20 40 2 53
Teddy 3192 20 95 49 144
Bunny 69666 20 1,76 [s] 95 450
HappyBuddha 1087716 20 22.2 [s] 1,48 [s] 5,43 [s]
Werewolf 1646 52 40 2 215
Teddy 3192 52 95 49 360
Bunny 69666 52 1,76 [s] 95 3,39 [s]
HappyBuddha 1087716 52 22.2 [s] 1,48 [s] 48,24 [s]

Tabulka 6.1: Tabulka doby vypocti vytvofeni rtiznych objektt v reprezentaci pole vzdale-
nosti.

6.2 Simulace dynamiky kapalin

Vypocet simulace dynamiky kapalin se sklada ze dvou ¢asti. Je to vymeéna fyzikalnich vlast-
nosti mezi m¥izkami v prostoru a simulace dynamiky kapalin v kazdé miizce. Vymeéna in-
formaci v miizce se da v aplikaci pomérné obtiZzné méfit, protoze pro kazdy objekt muze
vznikat rizny pocet lokalnich mfizek. Proto budeme mérit ¢asy pouze pro piipad jedné glo-
bélni a jedné lokalni miizky. Pokud bychom tuto metodu pocitali na CPU, jeji algoritmicka
slozitost by byla O(ng -z -y - z). Kde n je pocet mfizek ve scéné a x,y, z rozméry miizky.
Pokud provadime tuto operaci na GPU provadi se kopirovani dat paralelné a teoreticky je
mozné doséhnout slozitosti az O(ng), protoze kazdé vldkno zkopiruje jednu buiiku. Simulace
dynamiky kapalin je také provadéna na GPU, proto by jeji slozitost mohla byt az O(op) v
zévislosti na vykonu grafické karty. Kde op je pocet operaci, které jsou s m¥izkou providény
(difaze, advekce atd.). Naméfené hodnoty jsou uvedeny v 6.2.

Dimenze mfizky Doba vypoctu [ms]

Pfenos informaci | Krok simulace dynamiky Kapalin
128 46 570
64 15 108
32 7 30

Tabulka 6.2: Tabulka doby vypoc¢ti vypoétu simulace dynamiky kapalin ve scéné.

6.3 Pyrolyza a rozpad objektu

U obou téchto procesti je zavisla doba vypoctu na mnozstvi objektil ve scéné. To znamena, Ze
pokud se objekt rozpadne na vice ¢asti, vypocet se zpomali. Proto budeme pro nase méfen{
uvazovat pouze jeden objekt ve céné.

meénu tepla uvniti objektu. P#i ni dochazi k nékolikandsobnému prochézeni vSech bunék pole

vzdélenosti. Jeji slozitost je tedy O(k -z -y - z), kde k je konstanta urcujici poet opakovani
vypoc¢tu diftize k dosazeni presnéj§tho vysledu. V naSem p¥ipadé je nastavena na dvacet.
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Proménné x,y, z oznacuji rozmér pole vzdélenosti. Jelikoz p¥i pyrolyze se provadi vypodlty
pfedevsim z buiikami na povrchu objektu ma na rychlost vypoc¢tu vliv také povrch objektu.

Dalsi operaci je rozpad objektu. Pro detekci rozpadu je pouzit algoritmus prohledévani
do sitky, jehoZ slozitost je O(E 4+ V), kde E je pocet hran grafu a V pocet jeho uzli. Jelikoz
musime pii detekei rozpadu ale projit vSechny buniky mfizky slozitost je O(z -y - z), kde
x, v, z jsou rozmeéry pole vzdalenosti. Z méfeni vyplyva, Ze velkou tilohu pfi vypodétu rozpadu
objektu hraje stavba zastupného objektu v prostiedi PhysX. Pokud je objekt tvofen velkym
poctem voxeld jeho vytvofeni, nebo tprava v prostfedi PhysX je pomérné naro¢na, prestoze
simulace jeho pohybu v gravitaénim poli a vypocet koliz{ jiz probfh4 rychle. Bohuzel je nutné
objekt upravit pokazdé, kdyz dojde k ibytku materidlu zptsobeného hotenim.

Naméiené hodnoty doby vypocétu téchto ¢asti aplikace jsou uvedeny v tabulce 6.3

Objekt Pocet Dimenze Doba vypoctu [ms]
trojihelniki | pole vzdalenosti | Pyrolyza | Rozpad bez PhysX | Rozpad s PhysX

Werewolf 1646 20 2 1 2

Teddy 3192 20 2 1 8

Bunny 69666 20 2 1 16
HappyBuddha 1087716 20 2 1 6
Werewolf 1646 52 3 24 26

Teddy 3192 52 20 60 170
Bunny 69666 52 20 30 176
HappyBuddha 1087716 52 20 50 100

Tabulka 6.3: Tabulka doby vypocéti pyrolyzy a detekce rozpadu s aktualizaci objektu v
prostedi PhysX a bez ni.

6.4 Kompletni simulace horeni

Aplikace pfi simulaci provadi je§té nékteré méné duleZité operace, které nejsou zminény
v pfedchozich kapitolach. Proto provedeme méfeni i pro celé kroky simulace. Namé&fené
hodnoty jsou vedeny v tabulce 6.4.

7 vysledku je vidét, ze rychlost vypoctu kroku simulace je zavisl4 i na velikosti povrchu
objektu. To je zpiisobeno tim, Ze nékteré operace, jako pyrolyza, nebo vytvofeni zastupného
objektu PhysX pracuji pouze s buiitkami na povrchu objektu a tim padem &ém vice jich je,
tim déle trva vypodcet.
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Objekt Pocet Dimenze Dimenze Doba vypoc¢tu [ms]
trojihelnika | mfizky | pole vzdalenosti | Inicializace | Krok simulace
Werewolf 1646 32 20 1,92 [s] 12
Teddy 3192 32 20 1,86 [s] 23
Bunny 69666 32 20 3,9 [s] 80
HappyBuddha 1087716 32 20 30,8 [s] 21
Werewolf 1646 64 52 2,37 [s] 98
Teddy 3192 64 52 2,37 [s] 250
Bunny 69666 64 52 7,23 [s] 220
HappyBuddha 1087716 64 52 73,46 [s] 300

Tabulka 6.4: Tabulka doby vypocti inicializace a jednoho kroku simulace hoteni.




Kapitola 7
Zaver

V této préaci se nam podaiilo dosdhnout cili, které byly stanoveny v zadani diplomové prace.
Na zakladé dizertaéni prace Z. Meleka [11] jsme vytvofili aplikaci, ktera implementuje me-
tody, pozivané pro simulaci hotfeni pevnych latek. Praci jsme rozsitili o moznost pohybovat s
objekty v simula¢nim prostfedi a o rozpad ohofelych objekti na ¢asti véetné simulace jejich
pohybu v gravita¢nim poli. Aplikace umoziuje nacitat libovolné tvary objekti a nastavovat
parametry pevné latky ovliviujici jeji hotfeni. Snazili jsme se vytvofit aplikaci tak, aby Sla
pozdéji rozsitit o dalsi funkce, jako je naptiklad vizualizace ohné.

Vysledkem préce je popis metod pouzivanych pro simulaci SiFeni ohné v pevnych latkach.
V préaci je také popsan postup, jakym lze dosdhnout fyzikalné spravné simulace hofeni a navrh
implementace tohoto postupu. Podle tohoto navrhu jsme implementovali v§echny potiebné
metody a vysledkem je aplikace, kterd umoziuje nacitat objekty tvofené sit{ polygonii ve
formétu "obj"a vytvafet z nich pole vzdalenosti, které je pouzito pro reprezentaci objektu v
simula¢nim prostiedi. Prace vyuziva simulaci dynamiky kapalin k zaji$téni spravného Sifeni
tepla prostfednictvim vzduchu. Soucasné implementuje pfedavani tepla mezi vzduchem a
objektem a také &ifeni tepla uvnitf pevné latky. Téchto informaci o teploté vyuziva k aplikaci
pyrolyzy a nasledné deformaci objektu podle prib&hu hoteni. Aplikace pokryva i pfipad, kdy
dojde k rozdéleni objektu na vice ¢asti zptisobené dekompozici. Tyto stavy jsou detekovany
a oSetfeny tak, aby realisticky napodobovaly chovani skute¢né pevné latky. To znamena, Ze
oddélené ¢asti objektd padaji na zem a po cesté mohou kolidovat s dalsimi objekty. Zaroven je
pii jejich padu stale zachovavano fyzikalné spravné Siteni tepla. V aplikaci se podafilo prevést
velkou ¢ast vypoctt na grafickou kartu pomoci technologie CUDA. Diky tomu je aplikace
rychlejsi, nez kdybychom v&e pocitali pouze na CPU. Graficka karta je vyuzivana pfedevsim
pFi vypoctu simulace dynamiky kapalin, vypoctu pole vzdalenosti a vymény informaci mezi
miizkami v metodé prekryvajicich miizek.

K vypoétu simulace pohybu pevnych latek v gravita¢nim poli a jejich koliz{ jsme vyuzili
technologii PhysX, protoze také vyuziva vykonu grafické karty. Z vysledkt vsak vyplyva, ze
tato technologie neni pro né&s tucel iplné vhodné a s nasi aplikaci nepracuje optimalné. Je to
z toho divodu, Ze tprava objektt v prostiedi PhysX je pomérné vypocdetné narofna a nase
aplikace vyzaduje ¢astou zménu tvaru objektu.

Do budoucna by nasSe aplikace mohla byt rozsifena o dalsi funkce spojené s hofenim.
Mohla by byt napiiklad rozsifena o vizualizaci plamene [11], [17] a koufe [5] v mistech, kde
dochazi k hofeni. Tim by bylo dosaZeno mnohem vét$i miry realistického vzhledu hoteni.
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Dalsi funkci, o kterou by bylo mozné aplikaci rozsitit je krouceni objektu pfi jeho zahiivani,
které ve své praci popisuje Z. Melek [11].



Literatura

1]

2]

[7]

8]

BARENTZEN, J. A. - AANZAES, H. Generating Signed Distance Fields From Triangle
Meshes. Technical report, Technical University of Denmark, 2002. Dostupné z: <http:
//www2.imm.dtu.dk/pubdb/p.php?1833>.

BEDRICH BENES, J. Z. P. F. J. S. Moderni poéitacovd grafika. Computer press, 2005.
ISBN 80-251-0454-0.

BOURKE, P. Polygonising A Scalar Field, 1994. Dostupné z: <http://paulbourke.
net/geometry/polygonise/>.

EBERLY, D. Distance Between Point and Triangle in 3D, 2008. Dostupné z: <http:
//wwu.geometrictools.com/Documentation/DistancePoint3Triangle3.pdf>.

FEDKIW, R. - STAM, J. - JENSEN, H. W. Visual simulation of smoke. In Proceedings
of the 28th annual conference on Computer graphics and interactive techniques, SIG-
GRAPH 01, s. 15-22, New York, NY, USA, 2001. ACM. doi: http://doi.acm.org/10.
1145/383259.383260. Dostupné z: <http://doi.acm.org/10.1145/383259.383260>.
ISBN 1-58113-374-X.

FUHRMANN, S. Volume data generation from triangle meshes using the signed
distance function, 2007. Dostupné z: <http://www.gris.informatik.tu-darmstadt.
de/"sfuhrman/files/fuhrmann-bachelor-thesis.pdf>. Bachelor Thesis.

HARRIS, M. Optimizing Parallel Reductiion in CUDA. Dostupné z:
<http://developer.download.nvidia.com/compute/cuda/1_1/Website/projects/
reduction/doc/reduction.pdf>.

HREBACKA, F. Animace chemickych reakei. Master’s thesis, Ceské vysoké uteni
technické, FEL, 2011.

LENAERTS, T. - ADAMS, B. — DUTR¢, P. Porous flow in particle-based fluid si-
mulations. ACM Trans. Graph. August 2008, 27, s. 49:1-49:8. ISSN 0730-0301. doi:
http://doi.acm.org/10.1145/1360612.1360648. Dostupné z: <http://doi.acm.org/10.
1145/1360612.1360648>.

MAXIMILIAN LACKNER, A. K. A. F. W. Handbook of Combustion. John Wiley and
Sons, 2010. ISBN 3527324496.

MELEK, Z. Interactive simulation of fire, burn and decomposition. PhD thesis, College
Station, TX, USA, 2007. AAI3296473.

53


http://www2.imm.dtu.dk/pubdb/p.php?1833
http://www2.imm.dtu.dk/pubdb/p.php?1833
http://paulbourke.net/geometry/polygonise/
http://paulbourke.net/geometry/polygonise/
http://www.geometrictools.com/Documentation/DistancePoint3Triangle3.pdf
http://www.geometrictools.com/Documentation/DistancePoint3Triangle3.pdf
http://doi.acm.org/10.1145/383259.383260
http://www.gris.informatik.tu-darmstadt.de/~sfuhrman/files/fuhrmann-bachelor-thesis.pdf
http://www.gris.informatik.tu-darmstadt.de/~sfuhrman/files/fuhrmann-bachelor-thesis.pdf
http://developer.download.nvidia.com/compute/cuda/1_1/Website/projects/reduction/doc/reduction.pdf
http://developer.download.nvidia.com/compute/cuda/1_1/Website/projects/reduction/doc/reduction.pdf
http://doi.acm.org/10.1145/1360612.1360648
http://doi.acm.org/10.1145/1360612.1360648

o4

[12]

[13]

[14]
[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

LITERATURA

MIROSLAV BRDICKA, B. S. L. S. Mechanika kontinua. Academia, 2005.

PARK, T. et al. CUDA-based Signed Distance Field Calculation for Adaptive Grids.
In Proceedings of the 2010 10th IEEE International Conference on Computer and
Information Technology, CIT 10, s. 1202-1206, Washington, DC, USA, 2010. IEEE
Computer Society. doi: http://dx.doi.org/10.1109/CIT.2010.217. Dostupné z: <http:
//dx.doi.org/10.1109/CIT.2010.217>. ISBN 978-0-7695-4108-2.

STAM, J. Real-Time Fluid Dynamics for Games, 2003.

SUD, A. - OTADUY, M. A. - MANOCHA, D. Fast 3D Distance Field Computation
Using Graphics Hardware. Computer Graphics Forum. 2004, 23, 3. Dostupné z: <http:
//gamma.cs.unc.edu/DIFI/>.

THIERRY POINSOT, D. V. Theoretical and Numerical Combustion. R.T. Edwards,
Inc., 2005. ISBN 1930217102.

WEI, X. et al. Simulating fire with texture splats. In Proceedings of the conference on
Visualization 02, VIS 02, s. 227-235, Washington, DC, USA, 2002. IEEE Computer
Society. Dostupné z: <http://portal.acm.org/citation.cfm?id=602099.602134>.
ISBN 0-7803-7498-3.

YOSHINORI DOBASHI, T. Y. T. N. Y. M. A Fast Simulation Method Using Overlap-
ping Grids for Interactions between Smoke and Rigid Objects. Computer Graphics Fo-
rum. 2008, 27, 2, s. 477-486. Dostupné z: <http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/
summary?doi=10.1.1.145.3568>.

ZHAO, Y. et al. Voxels on Fire. In Proceedings of the 14th IEEE Visualization
2003 (VIS’08), VIS '03, s. 36—, Washington, DC, USA, 2003. IEEE Computer Soci-
ety. doi: http://dx.doi.org/10.1109/VIS.2003.10009. Dostupné z: <http://dx.doi.
org/10.1109/VIS.2003.10009>. ISBN 0-7695-2030-8.


http://dx.doi.org/10.1109/CIT.2010.217
http://dx.doi.org/10.1109/CIT.2010.217
http://gamma.cs.unc.edu/DIFI/
http://gamma.cs.unc.edu/DIFI/
http://portal.acm.org/citation.cfm?id=602099.602134
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.145.3568
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.145.3568
http://dx.doi.org/10.1109/VIS.2003.10009
http://dx.doi.org/10.1109/VIS.2003.10009

Priloha A

Instalac¢ni a uzivatelska prirucka

A.1 Instalace

K instalaci aplikace staéi pouze zkopirovat adresar s aplikaci na disk. Pro spravné fungovani
musi byt objekty naditané do scény umistény v adresaii "OBJ"ve slozce s aplikaci. K jejimu
spustén{ musi byt v pocitaci instalovina graficka karta od spole¢nosti Nvidia, ktera podporuje
technologii CUDA a PhysX.

A.2 Ovladani aplikace

K ovladéani aplikace slouzi jednoduché uzivatelské rozhrani, které umozinuje nastaveni zéklad-
nich parametri. V prvnf ¢asti je textové pole s ndzvem objektu, ktery se bude nacitat do
scény. Tento objekt musi byt ve formatu ".obj"a ve slozce "OBJ". Nacteni nového objektu
se potvrdi kliknutim na tla¢itko "Nadcist", které vytvori nové pole vzdalenosti pro zadany
objekt a restartuje simulaci. V nasledujici ¢asti je mozné specifikovat vlastnosti materialu,
ze kterého je objekt vytvofen. V panelu "Pfesnost simulace"je umistén ovladaci prvek k
proudéni vzduchu. Dalsf panel poskytuje nastaveni zdroje. Zde je mozné nastavit pozici a
teplotu zdroje. Zdroj je ve scéné reprezentovan, jako Cerveny kruh, ktery se pohybuje po
zemi. Jako posledni jsou umisténa tlacitka, ktera fidi simulaci. Tla¢itko "Start"umoziuje
spoustét a pozastavovat simulaci, zatimco tla¢itko "Reset"Inicializuje simulaci do pivod-
niho stavu. Pro potvrzeni nové nastavenych hodnot vlastnost{ objektu a pfesnosti je vzdy
nutné kliknout na tlacitko "Reset", aby byly zmény provedeny. To je z toho divodu, Ze p¥i
kazdé zméné se musi znovu inicializovat objekt a scéna.

Aplikace také umozinuje ovladani pfimo v okné se simulaci. Pomoci drzeni levého tlacitka
my#si a jejim pohybem je mozné provadét rotaci kolem objektu. Drzenim pravého tlacitka
my#si a pohybovanim s ni miZze uZivatel ménit polohu pozorovatele. Déle je mozné piiblizovani
a oddalovani od stiedu rotace pomoci klaves "+ /-". Také je mozné prepinat, mezi riznymi
zobrazenimi objektu. Pfi stisku tlacitka "1"se zobrazi reprezentace objektu v prostiedi PhysX
a po stisku tlac¢itka "0"se zobrazeni pfepne do vizualizace objektu pomoci pochodujicich
tetrahedrond.
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Priloha B

Obsah prilozeného CD

Ptilozené CD obsahuje nékolik adresaiii, ve kterych jsou umistény ¢asti prace. Ve slozce
"Text"je umistén text diplomové prace pripraveny pro kompilaci v programu IATEX, dale je
zde umistén soubor ve formatu "PDF", ktery je vysledkem této kompilace.

Adresar "Aplikace"obsahuje slozku "Zdrojové kody", kde jsou umistény zdrojové kody
nasi aplikace uloZené v projekt programu Microsoft Visual Studio 2008. Déle obsahuje slozku
"Spustitelné soubory", kterd obsahuje spustitelny soubor nasi aplikace se vSemi potiFebnymi
knihovnami a také t¥i ukazkové piiklady ve formatu ".bat". Ve sloZce "OBJ"jsou umistény
modely objekti, které aplikace mize nacitat.

Ve slozce "Dokumentace"je umisténa dokumentace ke zdrojovym kédim apliakce.
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