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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 �uid dynamics simulation, which ensure
�ow of air around the object. To model the decomposition is object represented as a signed
distance �eld, 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 �uid 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

Práce se zabývá studiem fyzikální simulace ho°ení pevných t¥les v po£íta£ové gra�ce a její
implementací. Je zam¥°ena p°edev²ím na simulaci úbytku materiálu v ho°ícím objektu, na
²í°ení ohn¥ po jeho povrchu a jeho rozpad.

V práci jsou popsány vybrané existující metody, pouºívané pro simulaci tohoto jevu a na
jejich základ¥ je navrhnuta aplikace, která tyto postupy implementuje. Konkrétn¥ se jedná o
metody ²í°ení tepla v objektu a jeho okolí, proces pyrolýzy pevné látky, dekompozice objektu
a jeho rozpad se simulací pohybu v gravita£ním poli.

Pro ²í°ení tepla v prost°edí je pouºita metoda simulace dynamiky kapalin, která zaji²-
´uje proud¥ní vzduchu v okolí objektu. K modelování dekompozice je vyuºito reprezentace
objektu polem vzdáleností, které je v pr·b¥hu simulace upravováno na základ¥ pyrolýzy.
Rozpad objektu a jeho pohyb v gravita£ním poli je °e²en pomocí technologie PhysX a pro
pohyb objekt· v prost°edí simulace kapalin je pouºita metoda p°ekrývajících m°íºek.

K implementaci £ástí vybraných metod je pouºita technologie CUDA, která umoº¬uje
jejich výpo£et na gra�cké kart¥ a tím aplikaci urychluje.
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Kapitola 1

Úvod

S rostoucím výkonem výpo£etního hardwaru je v dne²ní dob¥ kladen stále v¥t²í d·raz na
realistickou simulaci p°írodních jev· v po£íta£ové gra�ce. Díky tomu se za£ínají stále £ast¥ji
vyuºívat fyzikální simulace t¥chto jev·. D°íve byly tyto simulace pouºívány pouze k v¥deckým
ú£el·m, kv·li své náro£nosti, ale díky výkonu dne²ních po£íta£· je moºné tyto metody vyuºít
i v po£íta£ové gra�ce. Pomocí fyzikálních simulací m·ºeme dosáhnout velice p°esv¥d£ivé
simulace jev·, které známe z p°írody, jako nap°íklad ohe¬, voda nebo proud¥ní vzduchu.

Tyto jevy byly £lov¥kem studovány po staletí a jejich chování bylo popsáno matema-
tickými rovnicemi, které de�nují a p°edpovídají chování takových jev·. Ve fyzikálních si-
mulacích se t¥chto rovnic vyuºívá k zji²t¥ní jejich chování v £ase, pokud známe po£áte£ní
podmínky a podmínky okolního prost°edí. Fyzikální simulace hrají stále v¥t²í roli p°i vizu-
alizaci p°írodních jev·, které se vyuºívá nap°íklad v animovaných �lmech, kde je snaha co
nejrealisti£t¥ji vizualizovat prost°edí.

R·zné p°írodní jevy mohou vyºadovat úpln¥ rozdílné metody simulace. Z tohoto d·vodu
je sloºité mezi sebou tyto simulace kombinovat, nebo simulaci roz²í°it o n¥jakou funkci. Proto
se v¥t²ina simula£ních systém· zam¥°uje pouze na simulace £ástí jev·.

Jedním z takovýchto jev· je ohe¬. Simulace ho°ení objekt· je pom¥rn¥ komplexní pro-
blém, který se v po£íta£ové gra�ce objevuje jiº dlouhou dobu. Vizualizace ohn¥ se vyuºívá
£asto ve hrách, kde je kladen d·raz p°edev²ím na plynulost a nenáro£nost na hardware,
nebo ve �lmovém pr·myslu, kde je kladen d·raz p°edev²ím na realistický vzhled ohn¥. K
simulaci ohn¥ se £asto vyuºívá techniky simulace dynamiky kapalin, díky které je moºné
ohe¬ simulovat realisticky. Tato metoda je ov²em také velice výpo£etn¥ náro£ná, protoºe
pro správný a p°esný výsledek je nutné mít prostor rozd¥len v m°íºce s vysokým rozli²ením.
Proto se n¥kdy vyuºívá hybridních postup·, které dynamiku kapalin vyuºívají pouze pro
simulaci chování okolního vzduchu a p°edávání tepla, zatímco pro vizualizaci ohn¥ je vyuºita
jiná mén¥ náro£ná metoda.

V této práci se nebudeme zabývat vizualizací ohn¥, ale p°edev²ím zm¥nou tvaru objektu
p·sobením ohn¥. Tento jev se nazývá chemická dekompozice a jde o simulaci úbytku materi-
álu z ho°ícího objektu. Dále se v práci budeme zabývat situací, kdy se ho°ící objekt rozpadne
na dv¥ nebo více £ástí. Po rozpadu objektu by se jednotlivé £ásti m¥ly chovat podle fyzi-
kálních zákon·, a tedy nap°íklad odd¥lený kus objektu by m¥l spadnout na zem a p°i pádu
správn¥ reagovat na náraz do jiného objektu.
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2 KAPITOLA 1. ÚVOD

Úloha, kterou budeme °e²it, rozd¥líme do n¥kolika £ástí:

• Fyzikáln¥ správné ²í°ení tepla uvnit° ho°ícího objektu a v jeho okolí.

• Zm¥na tvaru objektu p·sobením ohn¥ (pyrolýza).

• Detekce rozd¥lení objektu a fyzikáln¥ správné chování £ástí objektu.

Aplikace, která bude výsledkem této práce, by m¥la implementovat procesy ovliv¬ující
objekt, v pr·b¥hu ho°ení. Do t¥chto proces· pat°í chemický rozklad pevné látky na plyn,
vým¥na tepla uvnit° pevné látky i v jejím okolí, rozklad pevné látky p°i ho°ení a rozpad
objektu na více £ástí. Aplikace tedy bude umoº¬ovat vloºit libovolný objekt, tvo°ený sítí
polygon·, umístit zdroj ohn¥ a spustit simulaci ho°ení. V této práci se nebudeme v¥novat
vizualizaci ohn¥, ale aplikace bude strukturována tak, aby jí ²lo pozd¥ji o tuto vizualizaci
snadno doplnit.

Jelikoº v dne²ní dob¥ gra�cké karty disponují velikým výpo£etním výkonem a vznikají
technologie, které usnad¬ují pouºití tohoto hardwaru pro b¥ºné výpo£ty a ne pouze pro
gra�cké, pokusíme se tohoto jejich výkonu vyuºít. Budeme se tedy snaºit psát aplikaci tak,
aby bylo moºné n¥které výpo£ty provád¥t na gra�cké kart¥ a tak aplikaci zrychlit. P°ed-
ností gra�ckého procesoru je p°edev²ím to, ºe umoº¬uje provád¥t paraleln¥ mnoho vláken.
Toho m·ºeme velice dob°e vyuºít, protoºe v na²í simulaci probíhá velké mnoºství na sob¥
nezávislých výpo£t·.

Ukázka toho, jak m·ºe simulace ho°ení vypadat je na obrázku 1.1, kde je z°etelný úbytek
materiálu z objektu p°i pr·b¥hu simulace.

Obrázek 1.1: Ukázka simulace ho°ení, p°evzatá z práce Z. Meleka[11]
.

1.1 Struktura práce

Práci rozd¥líme do n¥kolika kapitol, ve kterých bude postup na²í práce popsán od teoretického
návrhu, aº po implementaci a porovnání výsledk· s jinými aplikacemi. Jednotlivé kapitoly a
jejich stru£ný popis jsou uvedeny níºe.



1.1. STRUKTURA PRÁCE 3

• Principy a metody simulace ho°ení
V této kapitole popí²eme co je to ho°ení, jak vzniká a jeho princip. Dále se tato kapitola
v¥nuje popisu n¥kolika metod simulace ho°ení v po£íta£ové gra�ce a jejich srovnání.
Také zde stru£n¥ popí²eme na²í metodu v porovnání s ostatními.

• Analýza a návrh °e²ení
Tato kapitola se v¥nuje popisu simulace ho°ení, kterou budeme implementovat. Jsou
zde podrobn¥ji popsány jednotlivé kroky simulace, které budeme implementovat. Dále
jsou zde popsány principy metod pro kaºdý krok, p°ípadn¥ srovnání s alternativními
metodami a zd·vodn¥ní, pro£ jsme si vybrali konkrétní metodu pro na²i aplikaci. Na-
konec uvedeme návrh na²eho °e²ení, který bude tyto metody vyuºívat.

• Implementace
Kapitola obsahuje popis implementace simulace ho°ení, kterou jsme popsali teoreticky
v kapitole Analýza a návrh °e²ení. Popisuje konkrétní algoritmy, které jsou pou-
ºity pro implementaci £ástí simulace a vizualizace výsledk·. Dále jsou zde zmín¥ny
technologie, které jsme v na²í aplikaci pouºili a od·vodn¥ní jejich pouºití. V kapitole
jsou také uvedeny hlavní t°ídy aplikace, jejich metody a stru£ný popis k £emu slouºí.
Následuje blokové schéma aplikace, kde je nazna£eno, jak jsou mezi sebou jednotlivé
t°ídy propojeny. Nakonec je popsán základní princip práce na²í aplikace p°i simulaci
ho°ení, z hlediska vytvá°ení nových t°íd a volání jejich metod.

• Výsledky
Výsledky na²í práce budou uvedeny v této kapitole. Porovnáme na²í simulaci s výsledky
jiných simulací ho°ení a pokusíme se porovnat, zda výsledky získané z na²í aplikace
odpovídají skute£nému ho°ení objektu.

• Testování
V této kapitole se budeme v¥novat £asové a pam¥´ové náro£nosti na²í metody. Budeme
testovat náro£nost aplikace p°i r·zných nastaveních a nakonec výsledky shrneme a
p°ehledn¥ vyjád°íme.

• Záv¥r
Zde popí²eme, jak se nám poda°ilo splnit zadání na²í práce, navrhneme vyuºití na²í
aplikace a její dal²í moºné roz²í°ení.
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Kapitola 2

Princip a metody simulace ho°ení

V této kapitole popí²eme, jakým zp·sobem probíhá ho°ení z fyzikálního hlediska. Jaké pod-
mínky musí být spln¥ny, aby k ho°ení do²lo a co se d¥je s pevnou látkou, pokud dojde k
jejímu zapálení. Dále zde popí²eme n¥které metody, které se zabývají simulací ho°ení v po-
£íta£ové gra�ce. Tyto metody porovnáme a stru£n¥ popí²eme, jak by m¥la vypadat na²e
metoda v porovnání s ostatními.

2.1 Princip ho°ení

Ho°ení je exotermická, fyzikáln¥ chemická reakce mezi palivem a oxidantem, která je dopro-
vázena produkcí tepla, sv¥tla a chemickou p°em¥nou látek. Ho°ení m·ºe vznikat pouze za
ur£itých podmínek. Je pot°eba p°ítomnost t°í hlavních £ástí:

• Ho°lavá látka.

• Oxida£ního £inidlo (to bývá nej£ast¥ji vzduch).

• Iniciátor s dostate£ným mnoºstvím energie (ohe¬, vysoká teplota).

Pokud se spojí ho°lavá látka s oxida£ním £inidlem, vzniká ho°lavá sm¥s, která p°i vzpla-
nutí produkuje teplo a sv¥tlo. V na²í práci se zam¥°íme p°edev²ím na ho°ení pevných látek.
Proto popí²eme podrobn¥ji, jakým zp·sobem u nich k ho°ení dochází.

Pokud zah°íváme ho°lavou pevnou látku, jako nap°íklad d°evo, dochází k uvol¬ování
ho°lavého plynu (paliva) z hmoty tohoto objektu. Takto vzniklý plyn se dále mísí s okolním
vzduchem a vytvá°í ho°lavou sm¥s. Pokud dojde k p°ekro£ení teploty vznícení, plyn za£ne
ho°et i bez iniciace plamenem. Je-li v blízkosti ho°lavé sm¥si plamen, sta£í ke spu²t¥ní reakce
ho°ení pouze teplota vzplanutí, která je niº²í, neº teplota vznícení. P°i ho°ení pevné látky
se do okolí uvol¬uje mnoºství tepla, které je²t¥ více zah°ívá objekt a urychluje tento proces.
B¥hem p°em¥ny pevné látky na palivo dochází také k úbytku hmoty z objektu. Tím pádem
se m¥ní i tvar objektu, který se zmen²uje.

Více informací o principu ho°ení je moºní najít v literatu°e [16] a [10]
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2.2 Metody simulace ho°ení

V po£íta£ové gra�ce není p°íli² mnoho metod, které by se zabývaly p°esnou simulací ho°ení
objekt·. Ho°ení objekt· m·ºeme simulovat pomocí jednoduchého p°epína£e, který nám °íká,
zda celý objekt ho°í, £i nikoliv. P°i dosaºní teploty vznícení se p°epína£ p°epne a z celého
objektu se za£ne uvol¬ovat palivo pro ohe¬ konstantní rychlostí. Tento postup byl vyuºíván
d°íve pro svou jednoduchost, ale neposkytuje ºádnou informaci o ²í°ení ohn¥ na objektu,
nebo zm¥nu tvaru objektu p·sobením ho°ení.

Dal²í moºností je simulace ho°ení na povrchu objektu. �ásti povrchu jsou ozna£eny,
jako ho°ící a postupn¥ se ozna£ují jako vyho°elé. Jedna takováto metoda byla navrºena v
£lánku [19]. Tato metoda k ²í°ení ohn¥ po povrchu objektu vyuºívá pole vzdáleností (tzv.
distance �eld) a vektorové pole de�nující sm¥r ²í°ení. Postup metody je následující. Okolo
objektu je nejprve vytvo°eno pole vzdáleností, které je pouºito pouze pro ú£ely simulace a
nijak se nevizualizuje. V tomto poli je nalezena implicitní plocha, která reprezentuje povrch
objektu. Následn¥ jsou ur£eny body (P) na této plo²e, ze kterých bude vycházet plamen.
Aby bylo dosaºeno simulace ²í°ení ohn¥, v jednom kroku se kaºdý takový bod posune podle
vektorového pole rychlostí následujícím zp·sobem:

• Nalezneme te£nou plochu v konkrétním bod¥ na implicitní plo²e.

• Spo£ítáme pole rychlostí.

• Posuneme bod po te£né rovin¥ ve sm¥ru, který je dán polem rychlostí.

• Ur£íme následující pozici bodu pomocí nalezení nejbliº²ího bodu na implicitní plo²e k
posunutému bodu.

Celý postup je shrnut na obrázku 2.1

Obrázek 2.1: Obrázek ukazuje posun bodu P, ze kterého vychází plamen po povrchu t¥lesa
ve sm¥ru vektorového pole. (a) Je nalezena normála n v bod¥ pomocí gradientu v poli
vzdáleností a z ní jsou ur£eny vektory te£né plochy (t, t') v bod¥ P. (b) Je ur£en vektor
posunu podle pole rychlostí. (c) bod P je posunut podle nalezeného vektoru do bodu P0.
(d) K posunutému bodu je nalezen nejbliº²í bod na povrchu objektu P1

S touto metodou je moºné simulovat ²í°ení ohn¥ po objektu, ale objekt p°i ho°ení nem¥ní
sv·j tvar. K realistické simulaci ho°ení objektu je t°eba brát v úvahu, ºe ho°ením objekt
ubývá a tím se geometricky i topologicky m¥ní jeho tvar. Metodu, která umoº¬uje takovouto
simulaci, navrhl ve své diserta£ní práci Zeki Melek [11]. Ta umoº¬uje simulovat správné
²í°ení ohn¥ na objektu a zárove¬ simulovat úbytek jeho materiálu. Metoda je zaloºena na
fyzikální simulaci ²í°ení tepla ve vzduchu 3.2 a v pevném t¥lese 3.4. K simulaci vým¥ny tepla
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prost°ednictvím vzduchu autor navrhuje pouºít simulaci dynamiky kapalin v rovnom¥rné
m°íºce viz 2.3. Pro simulaci vým¥ny tepla uvnit° objektu se také vyuºívá této m°íºky, ale
teplota se v ní ²í°í pomocí difúze.

Dále tato metoda umoº¬uje simulovat fyzikáln¥ správnou zm¥nu tvaru a objemu t¥lesa
p°i p·sobení ohn¥ na objekt. Pro simulaci tohoto jevu navrhoval Zeki Melek vyuºít voxelovou
reprezentaci objektu, kde v kaºdém voxelu jsou uloºeny vlastnosti látky a mnoºství paliva,
které se z n¥j m·ºe uvolnit. Pro vizualizaci objektu navrhoval pouºít pole vzdáleností, které
m¥ní sv·j tvar podle vektorového pole úbytku hmoty. Díky voxelové reprezentaci je v metod¥
moºné snadno de�novat vlastnosti látky, ze které je objekt vyroben, takºe je moºné simulovat
i ho°ení objekt· sloºených z r·zných materiál·. Pouºité metody jsou podrobn¥ji popsány v
kapitolách 3.6, 3.5 a 4.1

My jsme se ve své práci rozhodli pouºít metodu navrhovanou Zeki Melekem [11], pro-
toºe jeho simulace nejvíce odpovídá skute£nému procesu ho°ení a také se jedná o jeden z
nejkomplexn¥j²ích £lánk·, zabývající se simulací tohoto jevu. Existuje mnoho £lánk·, které
popisují jednotlivé £ásti ho°ení, ale zde je shrnuta a pouºita v¥t²ina metod k dosaºení celkové
realistické simulace ho°ení.

Jelikoº cílem na²í práce není pouze simulovat úbytek materiálu z ho°ícího objektu, ale
také rozpad objektu na více £ástí a simulace pohybu t¥chto £ástí musíme metodu Zeki Meleka
roz²í°it o moºnost pohybovat s £ástmi objektu v prost°edí, kde dochází k simulaci dynamiky
kapalin. Tímto problémem se zabývá £lánek [18], kde byl popsán zp·sob, kterým je moºné
dosáhnout pohybu n¥kolika t¥les uvnit° pravidelné m°íºky. Auto°i navrhli zp·sob, p°i kterém
se pro kaºdý objekt ve scén¥ vytvo°í samostatná m°íºka, a tyto m°íºky si mezi sebou vym¥¬ují
fyzikální vlastnosti kapaliny, jako je teplota, tlak nebo hustota. Podrobn¥ji se metodou zabývá
kapitola 3.9.

Abychom simulovali správn¥ pohyb £ástí, které se od objektu odd¥lí, musíme metodu
roz²í°it o dal²í £ást, která bude simulovat pohyb t¥les v gravita£ním poli a zárove¬ bude
°e²it kolize objekt·. Postup, kterým tuto simulaci °e²íme je uveden v kapitole 3.8.2.

V tabulce 2.1 je uvedeno shrnutí vý²e zmín¥ných metod od jednotlivých autor· v porov-
nání s na²í metodou.

Metoda Vizualizace �í°ení ohn¥ Deformace Rozpad objektu
Jednoduchý p°epína£ - ne ne ne
�í°ení ohn¥ na povrchu t¥lesa [19] ano ano ne ne
Simulace ho°ení podle práce Zeki Meleka [11] ano ano ano ne
Na²e práce ne ano ano ano

Tabulka 2.1: Tabulka srovnání metod simulací ho°ení.

2.3 Dynamika kapalin v po£íta£ové gra�ce

Jak bylo zmín¥no v p°edchozí kapitole, budeme v na²í aplikaci pouºívat simulaci dynamiky
kapalin k ur£ení proud¥ní horkého vzduchu kolem objektu. Pro simulaci dynamiky kapalin
existují dv¥ hlavní metody. Jsou to Langrange·v p°ístup a Euler·v p°ístup [12]. Kaºdý z nich
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má své výhody a nevýhody, proto je nutné nejprve porozum¥t t¥mto metodám a následn¥
vybrat ten, který se pro na²i aplikaci hodí lépe.

Langrange·v p°ístup de�nuje body v prostoru a pracuje s nimi, jako se samostatnými
£ásticemi. Vlastnosti, jako tlak, hustota nebo rychlost jsou uloºeny v kaºdé takové £ástici.
Tyto £ástice se pohybují voln¥ v prostoru a p°ená²ejí s sebou své vlastnosti. Naproti tomu
Euler·v p°ístup de�nuje body v prostoru, které jsou pevn¥ �xovány na svém míst¥ a m¥ní
se pouze jejich vlastnosti.

Langrange·v p°ístup je v podstat¥ £ásticový systém. Je jednoduchý na implementaci,
pohyb £ástic je moºné spo£ítat velice rychle a snadno se reguluje p°esnost metody. Pro
zvý²ení p°esnosti sta£í pouze zvý²it po£et £ástic v míst¥, kde si p°ejeme p°esn¥j²í simulaci.
Nevýhodou této metody je pom¥rn¥ sloºité zji²´ování vlastností £ásti prostoru, protoºe po-
kud chceme u£it vlastnosti n¥jaké £ásti prostoru, musíme de�novat prostorové vztahy mezi
£ásticemi. Dal²í problémy mohou nastat p°i zaru£ování nestla£itelnosti kapaliny, nebo p°i
implementaci metody hledání nejbliº²ích soused·, které se vyuºívá. Tato metoda je £asto
vyuºívána v po£íta£ové gra�ce [9]. Euler·v p°ístup de�nuje body pevn¥ v prostoru a také
spojení t¥chto bod· mezi sebou. Nejjednodu²²í Eulerovy metody vyuºívají k de�nování pozice
bodu v prostoru a jejich propojení pravidelnou m°íºku. Díky tomu se jednodu²e ur£ují vlast-
nosti látky v kaºdém bod¥ v prostoru. K ur£ení hodnot vlastností látky v libovolném bod¥
prostoru vyuºijeme interpolace okolních bod·, £ím dosáhneme plynulého p°echodu hodnot.
Metoda m·ºe vyuºívat i adaptivní prostorovou m°íºku, jako nap°íklad oktálové stromy, ale
stíºí se tím ur£ování hodnot vlastností látky v libovolném bod¥. Tato metoda byla vyuºívána
p°edev²ím ve v¥deckých simulacích, kv·li svým nárok·m na pam¥´, ale díky nar·stajícímu
výkonu dne²ních po£íta£· se za£íná pouºívat i v po£íta£ové gra�ce [14].

V na²í práci budeme pro simulaci dynamiky kapalin pouºívat Euler·v p°ístup s body
umíst¥nými do pravidelné m°íºky. Metodu jsme si vybrali z toho d·vodu, ºe v na²í aplikaci
budeme pouºívat technologii CUDA, se kterou je moºné spou²t¥t tisíce vláken najednou. Této
vlastnosti se dá p°i implementaci Eulerova p°ístupu velice dob°e vyuºít tak, ºe kaºdé vlákno
bude zpracovávat práv¥ jeden bod v m°íºce. Ukázka této metody je zobrazena na obrázku
2.2. Dále pro nás bude pom¥rn¥ jednoduché v této m°íºce reprezentovat objekt, na kterém
chceme simulovat ho°ení. Objekt zvoxelizujeme a bu¬ky v m°íºce, které odpovídají voxel·m
objektu ozna£íme, jako plné. Pokud pozd¥ji budeme chtít simulovat úbytek materiálu, sta£í
pouze ozna£it n¥které bu¬ky, jako prázdné.

Obrázek 2.2: Ukázka simulace dynamiky kapalin v prostoru, pomocí Eulerova p°ístupu s
rozli²ením m°íºky 643.



Kapitola 3

Analýza a návrh °e²ení

V této kapitole podrobn¥ popí²eme v²echny metody, které budeme v na²í práci vyuºívat pro
simulaci ho°ení. U n¥kterých metod popí²eme i moºné alternativy a vybereme z nich tu, která
bude pro na²í aplikaci vhodn¥j²í. Konkrétn¥ se budeme v¥novat teoretickému popisu metod
vým¥ny tepla v objektu i mimo n¥j, pyrolýzy a dekompozice objektu zp·sobené p·sobením
pyrolýzy. Dále pak pohybu objekt· v rovnom¥rné m°íºce ur£ené pro simulaci dynamiky
kapalin a nakonec rozpadu objektu na více £ástí a simulaci pádu t¥chto objekt· v gravita£ním
poli. V²echny metody zde budou popsány pouze teoreticky a pomocí matematických vzorc·,
nebo pseudokód·.

3.1 Popis procesu ho°ení

P°i p·sobení dostate£n¥ velkého tepla, vzniklého nap°íklad od ohn¥, na objekt, m·ºe dojít k
vypa°ení ho°lavého materiálu z hmoty objektu pomocí chemické dekompozice. Tento proces
se nazývá pyrolýza. Nap°íklad p°i ho°ení d°eva dochází k uvol¬ování ho°lavé látky z jeho
hmoty. Tato látka se následn¥ smísí s kyslíkem, za£ne ho°et a tím pádem vytvá°et dal²í
teplo urychlující ho°ení. P°i vypa°ování této ho°lavé látky musí také docházet k úbytku £ásti
hmoty z ho°ícího objektu. Proto se p°i ho°ení m¥ní jeho tvar.

K simulaci tohoto procesu je nutné najít n¥jakou vhodnou strukturu, kterou bychom
mohli reprezentovat objekt. Pro tento ú£el budeme pouºívat objemovou reprezentaci dat.
Objekt, na kterém budeme chtít simulovat ho°ení, rozloºíme na voxely a do kaºdého z nich
uloºíme informace o vlastnostech materiálu, jako nap°íklad mnoºství ho°lavého materiálu,
teplotu, mnoºství popela po vyho°ení a tak dále [11]. Kaºdý takovýto voxel, se potencionáln¥
m·ºe stát zdrojem ho°lavého plynu. Poté co teplota voxelu p°esáhne ur£itou mez (Tpyrolyisis),
stane se voxel aktivní a za£ne se z n¥j do okolí uvol¬ovat ho°lavý plyn. Tato mez teploty
je zadána, jako vlastnost materiálu. Nap°íklad neho°lavé materiály mají tuto mez velmi
vysokou a ho°lavé nízkou. Uvoln¥ný plyn se následn¥ m·ºe vznítit a tím vytvo°it nový zdroj
ohn¥ a tepla.

Protoºe pyrolýza závisí na teplot¥ materiálu, musíme nejprve simulovat p°edávání tepla
objektu. Vým¥nu tepla m·ºeme rozd¥lit na t°i hlavní £ásti.

• �í°ení tepla ve vzduchu, proudícího okolo objeku.

9
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• Vým¥na tepla mezi vzduchem a objektem.

• Vým¥na tepla uvnit° objektu.

3.2 �í°ení tepla ve vzduchu

Pokud umístíme objekt do prostoru a v jeho blízkosti umístíme zdroj tepla, za£ne se vzduch
kolem zdroje zah°ívat a oh°átý vzduch proudit. Díky tomu dochází k p°edávání tepla mezi
objektem a zdrojem prost°ednictvím vzduchu. Simulovat p°edávání tepla ve vzduchu je po-
m¥rn¥ sloºitý problém, protoºe pokud za£ne zah°átý vzduch proudit, uná²í s sebou i teplotu
a p°edává ji okolnímu chladn¥j²ímu vzduchu, nebo objektu. K simulaci proud¥ní vzduchu po-
uºijeme metodu simulace dynamiky kapalin, která se v po£íta£ové gra�ce pouºívá pom¥rn¥
£asto. Tato metoda byla popsána v kapitole 2.3

3.3 Vým¥na tepla mezi vzduchem a objektem

P°i obtékání vzduchu okolo objektu se za£ne mezi objektem a vzduchem p°edávat teplo.
Tento proces budeme simulovat následovn¥ [11]. Nejprve najdeme v²echny bu¬ky, které jsou
uvnit° objektu a sousedí alespo¬ s jednou bu¬kou, která je mimo objekt. Jsou to tedy bu¬ky,
které reprezentují povrch objektu (povrchové bu¬ky objektu). Dále najdeme v²echny bu¬ky,
které jsou vn¥ objektu a sousedí alespo¬ s jednou bu¬kou, která je uvnit° objektu. Ty
reprezentují vzduch, který je nejblíºe povrchu objektu (tzv. povrchové bu¬ky vzduchu (BC)).
Pro jednoduchost uvaºujeme pouze p°ímé sousedy bun¥k, tedy ²est soused· na kaºdou bu¬ku,
pokud pracujeme s prostorovou m°íºkou.

Nyní m·ºeme spo£ítat vým¥nu tepla mezi t¥mito bu¬kami. Teplotu povrchových bun¥k
vzduchu spo£ítáme v p°edchozím kroku pomocí ²í°ení tepla ve vzduchu. Pro kaºdou povr-
chovou bu¬ku objektu pak spo£ítáme vým¥nu tepla z, nebo do, povrchových bun¥k vzduchu,
pomocí diferenciálu teploty[11]. Vzorece pro výpo£et diferenciálu teploty jsou uvedeny níºe
3.1-3.5, kde (i, j, k) ozna£ují indexy v m°íºce a kE index p°enosu tepla mezi pevnou látkou
a vzduchem, který m·ºe nabývat hodnot <0, 1>. Nakonec uloºíme nové teploty do povr-
chových bun¥k vzduchu a objektu. Následn¥ v dal²ím kroku spo£ítáme vým¥nu tepla uvnit°
objektu.

BCi,j,k =

{
1, pokud se jedná o povrchovou bu¬ku vzduchu
0, v ostatních prípadech

(3.1)

d

dt
T ii,j,k = BCi+1,j,k(Ti+1,j,k − Ti,j,k) +BCi−1,j,k(Ti−1,j,k − Ti,j,k) (3.2)

d

dt
T ji,j,k = BCi,j+1,k(Ti,j+1,k − Ti,j,k) +BCi,j−1,k(Ti,j−1,k − Ti,j,k) (3.3)

d

dt
T ki,j,k = BCi,j,k+1(Ti,j,k+1 − Ti,j,k) +BCi,j,k−1(Ti,j,k−1 − Ti,j,k) (3.4)

d

dt
Ti,j,k = kE(

d

dt
T ii,j,k +

d

dt
T ji,j,k +

d

dt
T ki,j,k) (3.5)

(3.6)
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3.4 Vým¥na tepla uvnit° objektu

Pokud se objekt zah°eje na svém povrchu, teplo se za£ne ²í°it celým objektem. Tato vým¥na
tepla je realizována jako difúzní proces. Vzorec pro výpo£et je uveden níºe (3.7).

d

dt
T = ks 52 T (3.7)

Kde ks je tepelná vodivost materiálu a m·ºe nabývat hodnot v rozsahu <0, 1>. Tato hodnota
je zadávána, jako vlastnost objektu. U v¥t²iny ho°lavých materiálu je tato hodnota pom¥rn¥
malá a tím pádem k p°edávání tepla objektu dochází pom¥rn¥ pomalu. Pokud bychom cht¥li
vytvo°it objekt, který nebude mít rovnom¥rnou tepelnou vodivost, sta£ilo by, abychom pro
kaºdý voxel reprezentující objekt ur£ili poºadovanou hodnotu tepelné vodivosti. Na obrázku
3.1 je vid¥t jak dochází k ²í°ení tepla uvnit° objektu.

Obrázek 3.1: �í°ení tepla uvnit° objektu. �ervená barva ozna£uje místa s vy²²í teplotou.

3.5 Pyrolýza

P°i p·sobení ohn¥ na n¥jaký objekt v n¥m dochází k úbytku materiálu v objektu. Aby na²e
simulace ho°ení vypadala p°esv¥d£iv¥, musíme tento úbytek simulovat a následn¥ vizualizo-
vat.

Pokud n¥která bu¬ka reprezentující objekt dosáhne teploty Tpyrolysis je ozna£ena, jako
bu¬ka pyrolýzy a v kaºdém kroku je na ní aplikován proces pyrolýzy, dokud nevy£erpá zásobu
ho°lavého plynu, který je v ní uloºen [11]. Vzorec pro výpo£et tohoto kroku je uveden níºe
3.8.

δ

δt
df = rs

δ

δt
V (3.8)

Kde df je hustota uvol¬ovaného ho°lavého plynu, rs je rychlost s jakou pevná látka
uvol¬uje ho°lavý plyn a V je mnoºství ho°lavého plynu uvnit° bu¬ky. V kaºdém kroku je
zkontrolována kaºdá bu¬ka objektu a jsou nalezeny bu¬ky pyrolýzy, je z nich uvoln¥n ho°lavý
plyn a ode£ten jeho úbytek.

Dal²ím problémem je, jak vizualizovat úbytek hmoty v objektu, protoºe hranice objektu
se v £ase dynamicky m¥ní a je tedy nutné po kaºdém kroku p°epo£ítat sí´ polygon·, repre-
zentující povrch objektu. Tento problém budeme °e²it pomocí pole vzdáleností a technik na
vizualizaci volumetrických dat, které jsou podrobn¥ji popsány v kapitole 3.7.4 "Modelování
dekompozice objektu".
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3.6 Dekompozice

Dekompozici ho°ícího objektu budeme modelovat, jako pohybující se hranici v poli vzdále-
ností. Pro nalezení plochy reprezentující hranici objektu pouºijeme level set metody, které
jsou rychlé a dají se dob°e pouºít pro hledání povrchu, který se m¥ní se s £asem [11]. Po-
vrch, který budeme v objektu reprezentovaném polem vzdáleností hledat, m·ºeme de�novat
pomocí vzorce 3.9.

φ(−→x , t) = 0 (3.9)

Kde φ() je povrchová funkce udávající, jak daleko je bod od povrchu objektu, −→x bod
v prostoru a t je £as. K de�nici dekompozice pouºijeme dv¥ hlavní komponenty. Bude to
velikost dekompozice d a sm¥r dekompozice

−→
D . Pak m·ºeme napsat vzorec de�nující zm¥nu

povrchu objektu takto 3.10

δ

δt
φ = d(−→x )

−→
D(−→x )

−→
N (−→x ) (3.10)

Kde vektor "N"ur£uje normálu povrchu v daném bod¥. Velikost dekompozice ur£íme
velice jednodu²e pomocí mnoºství paliva, které se uvolní z dané bu¬ky objektu v £ase.
Vzorec pro výpo£et je uveden níºe 3.11.

d(−→x ) = k1
δ

δt
V (−→x ) (3.11)

Kde V p°edstavuje mnoºství paliva uloºeného v dané bu¬ce objektu a k1 je konstanta,
která reguluje velikost dekompozice a m¥la by se pohybovat v intervalu <0, 1>. Pomocí
k1 m·ºeme tedy de�novat, pom¥r ho°lavého a neho°lavého materiálu uvnit° bu¬ky. Toho
m·ºeme vyuºít, pokud budeme chtít, aby objekt nesho°el celý, ale aby po n¥m z·stal oho°elý
zbytek tvo°ený popelem. Protoºe de�nování sm¥ru dekompozice je náro£n¥j²í popí²eme ho
aº v následující kapitole.

Pokud máme spo£ítanou velikost a sm¥r dekompozice m·ºeme na pole vydáleností apli-
kovat semi-lagrangeovu metodu posunu, která posune hranice objetu v poºadovaném sm¥ru
o danou hodnotu.

3.7 De�nování sm¥ru dekompozice

Zeki Melek ve své diserta£ní práci [11] popsal dv¥ metody, jakými je moºné de�novat sm¥r
dekompozice. Jedna z nich po£ítá s konstantním úbytkem hmoty z objektu a v druhé se
úbytek m¥ní s £asem podle toho, kolik paliva obsahuje bu¬ka objektu. Druhá metoda je z
fyzikálního hlediska p°esn¥j²í, protoºe £ím mén¥ je v n¥jaké oblasti paliva, tím mén¥ se ho
m·ºe uvol¬ovat do okolí, ale na druhou stranu její výpo£et je sloºit¥j²í, neº u první metody.
Ob¥ metody popí²eme podrobn¥ji níºe.
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3.7.1 Konstantní pyrolýza

Tato metoda je zaloºena na uvol¬ování paliva z bun¥k objektu konstantní rychlostí. Jakmile
bu¬ka dosáhne teploty, p°i které dojde k jejímu zapálení, za£ne se z této bu¬ky uvol¬ovat
konstantní mnoºství paliva. Palivo se z bu¬ky uvol¬uje tak dlouho, dokud nedojde k vy£er-
pání jeho zásob uloºených v bu¬ce, nebo poklesu teploty bu¬ky pod mez zapálení, coº je ale
p°i ho°ení nepravd¥podobné. Spou²t¥ní a vypínání pyrolýzy je tedy jednoduchý p°epína£,
který informuje o tom, zda v bu¬ce k pyrolýze dochází, nebo ne. Tento postup m·ºeme
de�novat pomocí vzorce, který je uveden níºe 3.12.

δ

δt
V (−→x ) =

{
k2, T (−→x ) ≥ TpyrolysisaV (−→x ) ≥ 0
0, v ostatních prípadech

(3.12)

Kde V (−→x ) je mnoºství paliva v bod¥ −→x , k2 konstanta, která nám °íká, jak rychle bud
palivo z bu¬ky uvol¬ováno a m·ºe nabývat hodnot z intervalu <-1, 0>. T(−→x ) ozna£uje
teplotu bu¬ky a Tpyrolysis mez teploty, p°i které bu¬ka za£ne uvol¬ovat palivo. Nastavením
Tpyrolysis tedy m·ºeme nastavovat, jak moc ho°lavá látka bude.

Jelikoº p°i konstantní pyrolýze nem·ºeme ur£it, jakým sm¥rem se bude ohe¬ ²í°it, pou-
ºijeme pro zji²t¥ní sm¥ru dekompozice normálu povrchu objektu. To nám zaru£í, ºe povrch
se bude posouvat sm¥rem dovnit° objektu. Sm¥r dekompozice je pak de�nován následovn¥
3.13.

−→
D(−→x ) = −

−→
N (−→x ) = − 5φ(−→x )

|5φ(−→x )|
(3.13)

Pokud spojíme rovnice 3.11 a 3.13 je dekompozice dána vztahem 3.14

δφ

δt
= −k1

δ

δt
V (−→x ) (3.14)

3.7.2 Variabilní pyrolýza

Pokud chceme, aby byla pyrolýza p°esn¥j²í z fyzikálního hlediska, musí se její velikost v £ase
m¥nit v závislosti na mnoºství paliva, které v objektu zbývá. Je n¥kolik zp·sob·, jak tuto
pyrolýzu de�novat. My v na²í práci popí²eme jeden z nich. Pyrolýzu, která se v £ase m¥ní v
závislosti na mnoºství paliva, m·ºeme de�novat pomocí vzorce uvedeného níºe 3.15.

δ

δt
V (−→x , t) = δ


k3(1− V (−→x ,t)

V (−→x ,t=0)
, T (−→x ) ≥ Tsp

a V (−→x , t) ≥ 0
0 v ostatních p°ípadech

(3.15)

Kde k3 je konstanta, která reguluje rychlost uvol¬ování paliva a m·ºe nabývat hodnot z
intervalu <-1, 0>. Nyní bu¬ky, které za£ínají podléhat pyrolýze, budou uvol¬ovat více paliva,
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Obrázek 3.2: Porovnání konstantní pyrolýzy s pyrolýzou m¥nící se v £ase. Na objekt vlevo
byla pouºita konstantní pyrolýza a na objekt vpravo pyrolýza prom¥nná v £ase. [11]

neº bu¬ky, které jsou v pokro£ilej²ím stádiu pyrolýzy. Nyní je moºné ur£it, jakým sm¥rem
bude postupovat plamen v objektu v konkrétním bod¥. Tento sm¥r získáme prozkoumáním
rozdílu v mnoºství paliva u okolních bun¥k. Konkrétní výpo£et je dán vztahem 3.16

−→
D(−→x ) =

5 δ
δtV (−→x )∣∣5 δ
δtV (−→x )

∣∣ (3.16)

Pokud spojíme rovnice 3.11 a 3.16 je dekompozice dána vztahem 3.17.

δφ

δt
= −k1

δ

δt
V (−→x )

5 δ
δtV (−→x )∣∣5 δ
δtV (−→x )

∣∣−→N (−→x ) (3.17)

3.7.3 Porovnání metod pyrolýzy

Podle obrázk· 3.2, které ve své práci uvádí Zeki Melek [11], je výsledek obou zp·sob· pyro-
lýzy velice podobný. Je to z toho d·vodu, ºe mnoºství uvoln¥ného paliva z kaºdé bu¬ky je v
obou p°ípadech stejné a m¥ní se pouze sm¥r dekompozice objektu. Pro realistickou simulaci
ho°ení tedy není nutné provád¥t pyrolýzu, která se m¥ní v £ase, ale sta£í pouºít konstantní
pyrolýzu. V na²í práci budeme tedy implementovat metodu první.

3.7.4 Modelování dekompozice objektu

P°i modelování dekompozice ho°ícího objektu je hlavním problémem najít zp·sob, jakým
budeme ho°ící objekt reprezentovat. Je evidentní, ºe reprezentace hranic objektu, nap°íklad
pomocí trojúhelníkové sít¥, není pro tento p°ípad vhodná. Tvar objektu se bude s £asem
výrazn¥ m¥nit a dokonce se m·ºe rozpadnout i na n¥kolik £ástí. Po£ítat tedy zm¥ny topo-
logie trojúhelníkové sít¥ by bylo velice náro£né. Lep²í podmínky pro úpravu tvaru objektu
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nám poskytne volumetrická reprezentace. V této reprezentaci m·ºeme snadno m¥nit hranice
objektu, ale obtíºn¥ji se vizualizuje. Volumetrickou reprezentaci objektu m·ºeme nap°íklad
velice dob°e vyuºít, p°i výpo£tu mnoºství paliva v r·zných £ástech objektu. Pro reprezentaci
povrchu objektu, který bude vystaven pyrolýze, se ale velice dob°e hodí reprezentace po-
mocí pole vzdáleností. Tato reprezentace nám umoºní snadno m¥nit tvar objektu a lze v ní
detekovat rozpad objektu na více £ástí. Zárove¬ se dá pole vzdáleností pom¥rn¥ snadno vi-
zualizovat. V na²em p°ípad¥ pro vizualizaci pouºijeme metodu pochodujících tetrahedron·,
kterou je moºné efektivn¥ implementovat i na gra�cké kart¥ pomocí technologie CUDA a
dosahuje uspokojivých výsledk·.

Reprezentace objektu pomocí pole vzdáleností vypadá tak, ºe prostor, ve kterém leºí
objekt, se nejprve rozd¥lí pomocí trojrozm¥rné m°íºky a následn¥ se nalezne nejmen²í vzdá-
lenost mezi bodem reprezentující jednu bu¬ku m°íºky a objektem. Body vn¥ objektu mají
kladnou vzdálenost a body uvnit° objektu zápornou vzdálenost. P°íklad takové reprezentace
je vid¥t na obrázku 3.3

Obrázek 3.3: P°íklad objekt· reprezentovaných, jako pole vzdáleností. Na obrázku je vy-
kreslený objekt, jako sí´ polygon· a k n¥mu vytvo°ené pole vzdáleností, kde barva ozna£uje
vzdálenost od povrchu.[15].

Pokud máme objekt reprezentovaný jako pole vzdáleností, m·ºeme pro jeho vizualizaci
pouºít metodu pochodujících tetrahedron·. Tato metoda bude popsána podrobn¥ji níºe.
K modelování dekompozice objektu budeme pot°ebovat je²t¥ dal²í struktury, které budou
uchovávat informace o mnoºství paliva v £ástech objektu a také strukturu, která bude ur£ovat
sm¥r dekompozice objektu v r·zných £ástech objektu.

Pro reprezentaci mnoºství paliva pouºijeme voxelovou reprezentaci objektu. Rozd¥líme
tedy prostor, ve kterém leºí objekt na rovnom¥rnou m°íºku, a do kaºdé bu¬ky uloºíme
informaci o mnoºství paliva. Bu¬ky vn¥ objektu budou mít nulové mnoºství paliva, bu¬ky
uvnit° objektu maximální moºné.

K ur£ení sm¥ru dekompozice v r·zných bodech objektu pouºijeme op¥t trojrozm¥rnou
m°íºku. Kaºdá bu¬ka této m°íºky bude obsahovat vektor, který bude ur£ovat sm¥r dekom-
pozice. Tato m°íºka se po kaºdém £asovém kroku p°epo£ítá podle toho, kolik paliva bylo
uvoln¥no a tím pádem i kolik ubylo hmoty z objektu. Toto pole vektor· je následn¥ pouºito
k upravení pole vzdáleností tak, ºe posune hranici s nulovou hodnotou podle sm¥ru vektor·,
£ímº dochází k zm¥n¥ tvaru objektu.
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Celý postup dekompozice pro jeden £asový krok bude tedy následující:

• Vypo£ítá se úbytek paliva/hmoty v objektu.

• Podle úbytku paliva/hmoty se upraví pole ur£ující sm¥r a velikost dekompozice.

• Podle vektorového pole z p°edchozího kroku se upraví reprezentace objektu tak, ºe
podle vektoru v kaºdé bu¬ce se posune nulová hranice pole vzdáleností, £ímº dojde ke
zm¥n¥ tvaru objektu.

• Nakonec se objekt vizualizuje pomocí metody pochodujících tetrahedron·.

Celý postup je také vid¥t na obrázku 3.4

Obrázek 3.4: Postup dekompozice objektu [11]. (a) Mnoºství paliva v bu¬kách. (b) Ur£í se
velikost pyrolýzy pro kaºdou bu¬ku. (c) ur£í se vektorové pole de�nující sm¥r pyrolýzy. (d)
Ur£í se vektorové pole de�nující dekompozici objektu. (e) Pole vzdáleností reprezentující
objekt. (f) Na pole vzdáleností se aplikuje posun podle vektorového pole dekompozice. (g)
Výsledné pole vzdáleností a mnoºství paliva v bu¬kách, zm¥n¥né jedním krokem pyrolýzy.

3.8 Rozpad objektu na více £ástí

B¥hem ho°ení objektu, m·ºe nastat situace, kdy objekt v n¥jakém míst¥ p°eho°í a rozd¥lí
se na dv¥ a více samostatných £ástí. Aby simulace ho°ení vypadala v¥rohodn¥, m¥li bychom
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tyto odd¥lené £ásti detekovat a následn¥ simulovat jejich pád. P°i pádu £ásti objektu do-
chází k jeho posunutí a p°ípadn¥ i k rotaci, pokud p°i pádu narazí do jiné p°ekáºky. Tyto
transformace musíme provád¥t s polem vzdáleností uvnit° rovnom¥rné m°íºky, ve které se
simuluje proud¥ní vzduchu. Rozpad objektu m·ºeme tedy rozd¥lit na t°i hlavní problémy:

• Detekce odd¥lení £ástí objektu.

• Fyzikální simulace pohybu v gravita£ním poli.

• Pohyb n¥kolika objekt· uvnit° m°íºky pro simulaci kapalin.

3.8.1 Detekce odd¥lení £ástí objektu

P°i ho°ení bychom m¥li detekovat, zda do²lo k rozpadu objektu na dv¥, nebo více £ástí.
Pro detekci tohoto rozpadu m·ºeme pouºít n¥kolik r·zných metod. Nap°íklad Zeki Me-
lek [11] ve své práci navrhoval pouºít pro detekci rozd¥lení objektu polygonální sí´, která
vznikne p°i vizualizaci distance �eld reprezentace objektu pomocí metody pochodujících
tetrahedron·. Postup je takový, ºe v²echny vrcholy trojúhelník·, které vznikly vizualizací
objektu, ozna£íme jako nenav²tívené. Následn¥ vybereme náhodn¥ jeden vrchol a z tohoto
vrcholu aplikujeme algoritmus prohledávání do ²í°ky. Jako graf, který prohledáváme, pou-
ºíváme polygonální sí´ objektu. Poté co algoritmus skon£í, pat°í v²echny vrcholy ozna£ené
jako nav²tívené, do jednoho objektu. Pokud po skon£ení prohledávání stále z·stávají vrcholy,
které nebyly nav²tíveny, vyskytuje se v prostoru objekt· více. Znovu tedy vybereme náhodn¥
jeden nenav²tívený vrchol a aplikujeme algoritmus prohledávání. Tento postup opakujeme,
dokud nenalezneme v²echny objekty v prostoru. Nevýhodou tohoto algoritmu je, ºe vyºaduje,
aby polygonální sí´ byla spojitá. To znamená, ºe kaºdý vrchol musí mít informaci o v²ech
bodech, se kterými je spojen. P°i vizualizaci pole vzdáleností pomocí metody pochodujících
tetrahedron·, výsledná polygoniální sí´ tuto podmínku nespl¬uje. Je tedy nutné body v síti
spojit. Dal²í nevýhodou metody je, ºe vizualizací pomocí pochodujících tetrahedron· vzniká
velké mnoºství trojúhelník· a tím pádem i velký graf, který se musí prohledat.

Dal²í metodou je nalezení odd¥lených objekt· pomocí prostorové reprezentace objektu.
Postup je takový, ºe nalezneme voxely, které tvo°í objekt pomocí pole vzdáleností. Pokud je
hodnota v poli vzdáleností men²í, nebo rovna bule voxel je uvnit°, jinak je vn¥ objektu. Z
takto nalezených voxel· vybereme náhodn¥ jeden a z tohoto místa aplikujeme prohledávání
do ²í°ky. Graf je vytvo°en tak, ºe jako uzly pouºijeme voxely a propojíme mezi sebou ty uzly,
které p°edstavují voxely s p°ímou sousedností. Tento postup aplikujeme, dokud nenalezneme
v²echny objekty v prostoru. Jako výsledek z této metody získáme indexy voxel·, které pat°í
do jednotlivých objekt·. To je velice výhodné pro dal²í zpracování. Proto jsme se rozhodli
tuto metodu pouºít v na²í práci.

Tuto detekci rozpadu objektu je nutné provád¥t v kaºdém kroku simulace, protoºe objekt
se stále m¥ní a k rozpadu tedy m·ºe dojít kdykoli.

3.8.2 Fyzikální simulace pádu

Pokud máme detekovány objekty, musíme zajistit, aby se odd¥lené £ásti chovaly podle fyzi-
kálních zákon·. To znamená, ºe tyto £ásti objektu spadnou na zem a b¥hem pádu do sebe
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Obrázek 3.5: Ukázka reprezentace objekt· v prost°edí PhysX.

mohou narazit. Pro implementaci této funkce jsme se rozhodli pouºít knihovnu PhysX, pro-
toºe výpo£et kolizí a odraz· je provád¥n na gra�cké kart¥ a tím pádem je pom¥rn¥ rychlý.
Jako zástupný geometrický úvar, který bude reprezentovat objekt v prost°edí PhysX pouºi-
jeme tvar vzniklý z krychlí reprezentující voxely, ze kterých je objekt sloºen. Aby byl výpo£et
rychlej²í, pouºijeme jenom ty voxely, které se vyskytují na povrchu objektu. To znamená,
takové voxely, které mají alespo¬ jednoho souseda mimo objekt. P°íklad takto vytvo°ených
útvar· je na obrázku 3.5

Tento postup nám poskytne dostate£nou aproximaci tvaru objektu a zárove¬ bude vý-
po£et pom¥rn¥ rychlý, proto jsme se ho rozhodli vyuºít v na²í práci.

Dal²í moºností je pouºít pro simulaci náraz· geometrický útvar vytvo°ený z polygoniální
sít¥, která je výsledkem vizualizace pole vzdáleností pomocí metody pochodujících tetra-
hedron·. Tento postup je sice p°esn¥j²í, ale v takto vzniklé síti je velké mnoºství trojúhelník·
a proto by mohla simulace být pomalá.

3.8.3 Pohyb n¥kolika objekt· uvnit° m°íºky pro simulaci kapalin

Abychom mohli pohybovat objektem uvnit° m°íºky, ve které probíhá simulace kapalin, mu-
síme zajistit, aby kapalina správn¥ reagovala na tento pohybující se objekt. Asi nejjednodu²²í
postup jak tohoto dosáhnout, pokud máme objekt reprezentovaný polem vzdáleností je, po-
uºít na objekt semi-lagrangeovu metodu posunu. Tím dosáhneme posunu objektu v poli
vzdáleností a to se také promítne do simulace kapalin. Nevýhodou této metody je, ºe po-
kud bychom posun provád¥li nevhodn¥, mohlo by p°i kolizi dvou odd¥lených objekt· dojít
k jejich spojení do jednoho celku. Kdybychom cht¥li tuto metodu pouºít pro na²i aplikaci,
mohl by také nastat problémem, pokud by se £ást odd¥lená od objektu dostala mimo pole
vzdáleností. Potom bychom museli pole zv¥t²it, tak aby se do n¥j tento odd¥lený kousek ob-
jektu ve²el. Tím by ale prudce rostla pam¥´ová náro£nost a také by se výrazn¥ zpomalovaly
operace provád¥né nad strukturou.

Dal²í moºností je vyuºití metody p°ekrývajících m°íºek, která byla navrºena v £lánku
[18] pro rychlou interakci mezi kou°em a pevnými objekty. Základem této metody je jedna
globální m°íºka, která má pom¥rn¥ nízké rozli²ení a neobsahuje ºádné pevné objekty. Dále se
zde objevují lokální m°íºky. Kaºdá lokální m°íºka obsahuje jeden pevný objekt. Tyto lokální
m°íºky mají obecn¥ vy²²í rozli²ení, neº globální m°íºka a umoº¬ují tak simulovat obtékání
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kou°e okolo objektu p°esn¥ji. V pr·b¥hu simulace si mezi sebou m°íºky vym¥¬ují informace
o simulaci a tak z·stává zachována korektnost simulace.

Tato metoda je pro na²e ú£ely velmi vhodná a proto ji v na²í páci pouºijeme. Metodu
popí²eme podrobn¥ji v následující kapitole.

3.9 Metoda p°ekrývajících m°íºek

Metoda p°ekrývajících m°íºek [18] byla navrºena pro pohyb pevných objekt· v prost°edí, ve
kterém se provádí simulace kapalin. Pokud simulujeme pohyb kapalin v rovnom¥rné m°íºce,
m·ºeme do této m°íºky p°idat p°ekáºky, které bude kapalina obtékat. Aby tento proces byl
simulován správn¥, je t°eba mít pom¥rn¥ vysoké rozli²ení m°íºky. To je problém, protoºe
pokud se objekt pohybuje, m·ºe nastat situace, kdy opustí tuto m°íºku a tím pádem i
simulaci. Jednou z moºností, je zv¥t²it m°íºku. Tím ale prudce roste výpo£etní náro£nost
simulace. Alternativu poskytuje metoda p°ekrývajících m°íºek, která umoº¬uje simulovat
pohyb kapalin v pom¥rn¥ velkém prostoru a zárove¬ zachovat p°esnost simulace v blízkosti
objekt·, které se v kapalin¥ pohybují.

Základem této metody je jedna globální m°íºka, která pokrývá velký prostor, ale má
pom¥rn¥ malé rozli²ení. Globální m°íºka neobsahuje ºádné pevné objekty. Dále se zde vytvá°í
libovolný po£et lokálních m°íºek. Ty se pohybují uvnit° globální m°íºky a kaºdá taková
m°íºka obsahuje práv¥ jeden objekt. Lokální m°íºky mají vy²²í rozli²ení, neº globální m°íºka
a proto mohou p°esn¥ji simulovat interakci s objektem. Výhodou je, ºe v obou typech m°íºky
se proud¥ní kapalin simuluje stejn¥, takºe není nutné nijak m¥nit algoritmus simulace. V
kaºdé m°íºce se provádí simulace samostatn¥ a následn¥ si mezi sebou m°íºky vym¥¬ují
informace, jako nap°íklad tlak, nebo rychlosti. Tím je zaji²t¥na korektnost simulace v kaºdé
m°íºce. Základní koncept této metody je znázorn¥n na obrázku 3.6. Protoºe princip p°enosu
fyzikálních vlastností mezi m°íºkami je sloºit¥j²í popí²eme ho podrobn¥ji níºe.

Obrázek 3.6: Základní princip metody p°ekrývajících m°íºek [18].

3.9.1 P°enos fyzikálních vlastností mezi m°íºkami

Neº za£neme popisovat postup p°enosu fyzikálních vlastností mezi m°íºkami, je t°eba de�no-
vat n¥kolik pojm·. Jako první de�nujeme hrani£ní oblast a vnit°ní oblast m°íºky. Hrani£ní
oblast m°íºky se skládá z bun¥k, které jsou v blízkosti hranice m°íºky. Nap°íklad v na²em p°í-
pad¥ budeme uvaºovat, jako hrani£ní oblast v²echny bu¬ky, které jsou vzdáleny maximáln¥
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t°i bu¬ky od okraje m°íºky. Vnit°ní oblast m°íºky jsou v²echny ostatní bu¬ky v m°íºce, které
nepat°í do hrani£ní oblasti. Související s t¥mito oblastmi jsou dva typy p°enos· vlastností
hrani£ní p°enos a vnit°ní p°enos. V p°ípad¥ hrani£ního p°enosu se fyzikální vlastnosti, jako
tlak, nebo rychlost interpolují a kopírují z m°íºky s niº²ím rozli²ením do hrani£ní oblasti
m°íºky s vy²²ím rozli²ením. V¥t²inou tedy z globální m°íºky do lokální. Naopak p°i vnit°ním
p°enosu se kopírují data z vnit°ní oblasti m°íºky s vy²²ím rozli²ením do m°íºky s niº²ím
rozli²ením. V¥t²inou tedy z lokální m°íºky do globální. Názorn¥ jsou pojmy zobrazeny na
obrázku 3.7

Obrázek 3.7: Zobrazení pojm· hrani£ní oblasti, vnit°ní oblasti, hrani£ního p°enosu a vnit°-
ního p°enosu pro p°ípad, kdy se v globální m°íºce vyskytuje pouze jedna lokální m°íºka
[18].

P°i p°enosu fyzikálních vlastností mezi m°íºkami je nutné si uv¥domit, ºe m°íºky se v·£i
sob¥ mohou pohybovat. To znamená, ºe kapalin¥, která se v m°íºce simuluje, musíme p°idat
externí síly, které budou kompenzovat pohyb m°íºky. Musíme tedy vnit°ní síly upravit tak,
aby kompenzovaly pohyb vzniklý posunem m°íºky, a také pohyb vzniklý rotací.

Dal²í úpravou, kterou musíme provést, je úprava vektoru gravitace, p°i simulaci pohybu
kapaliny v lokální m°íºce. Pokud do²lo k oto£ení m°íºky, musíme odpovídajícím zp·sobem
upravit i vektor gravitace, aby simulace fungovala správn¥.

Pro lep²í pochopení p°enosu fyzikálních vlastností mezi m°íºkami nejprve vysv¥tlíme
postup na jednoduchém p°íkladu, kde bude globální m°íºka a pouze jedna lokální m°íºka.
Dále se budeme v¥novat obecn¥j²ímu p°ípadu, kde se v globální m°íºce objevuje n¥kolik
lokálních m°íºek najednou.

3.9.2 P°íklad s jednou lokální m°íºkou

Obrázek 3.7 ukazuje princip p°enosu vlastností pro tento jednoduchý p°ípad. P°i zahájení
p°enosu je nejd°íve aplikován hrani£ní p°enos z globální m°íºky do lokální. To znamená, ºe do
hrani£ní oblasti lokální m°íºky se nakopírují odpovídající hodnoty z globální m°íºky. Poté je
zahájen vnit°ní p°enos. Hodnoty vlastností jsou nakopírovány z vnit°ní oblasti lokální m°íºky
do odpovídajících bun¥k globální m°íºky. Protoºe p°i p°enosu má v¥t²inou kaºdá m°íºka jinou
velikost bu¬ky, nebo mohou být v·£i sob¥ posunuty, musí se hodnoty ze zdrojové m°íºky
interpolovat.

Lokální m°íºka m·ºe být proti globální pooto£ena, proto p°i kopírování vektor· rychlosti
do lokální m°íºky musíme vektory p°evést ze sou°adného systému globální m°íºky do sou°ad-
ného systému lokální m°íºky. P°i kopírování zp¥t do globální m°íºky musíme provést opa£nou
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transformaci. Tuto transformaci popisují vzorce 3.18 a 3.19, za p°edpokladu, ºe st°ed rotace
je ve st°edu m°íºky.

−→ug = R−1−→ul (3.18)

−→ul = R−→ug (3.19)

Kde −→ug je vektor rychlosti v globální m°íºce, −→ul je vektor v lokální m°íºce a R je rota£ní
matice lokální m°íºky.

Pokud do vztahu p°idáme i externí síly, kterými musíme kompenzovat pohyb lokální
m°íºky v globální m°íºce, bude transformace vektor· rychlosti následující 3.20, 3.21.

−→ug = R−1−→ul +
δ−→c
δt

+
−→
Ω × (R−1−→xl ) (3.20)

−→ul = R(−→ug −
δ−→c
δt
−
−→
Ω × (−→xg −−→c ) (3.21)

Kde −→c ozna£uje st°ed m°íºky, a tedy derivace polohy st°edu podle £asu ur£uje rychlost
pohybu m°íºky. Vektor

−→
Ω reprezentuje vektor úhlového momentu a −→x je pozice bu¬ky v

m°íºce, pokud uvaºujeme po£átek sou°adné soustavy m°íºky v jejím st°edu.

3.9.3 P°íklad s více lokálními m°íºkami

V na²í práci budeme pot°ebovat, aby se v globální m°íºce pohybovalo n¥kolik objekt· a tím
pádem i n¥kolik lokálních m°íºek. Pokud se n¥které dv¥ lokální m°íºky p°ekrývají, musí si
mezi sebou také vym¥¬ovat informace o fyzikálních vlastnostech kapaliny, která se v nich
simuluje. Základní koncept, který je navrºen v £lánku [18] vyuºívá k vým¥n¥ dat mezi m°íº-
kami tak zvanou virtuální m°íºku, která má nejvy²²í rozli²ení. Virtuální m°íºka je taková
m°íºka, která v sob¥ obsahuje v²echny lokální m°íºky a má takové rozli²ení, jako lokální
m°íºka s nejvy²²ím rozli²ením. P°i vým¥n¥ dat se v²echny (lokální i globální) m°íºky nej-
prve se°adí podle rozli²ení v rostoucím po°adí (od nejmén¥ p°esné po nep°esn¥j²í). Poté se
za£nou postupn¥ kopírovat data z m°íºek do virtuální m°íºky. To znamená, ºe data z m°íºek
s niº²ím rozli²ením, jsou p°epsána daty z m°íºek s vy²²ím rozli²ením. Následn¥ do bun¥k
virtuální m°íºky, které odpovídají n¥jaké p°ekáºce z lokální m°íºky, jsou nakopírovány hod-
noty rychlosti a tlaku odpovídajících objekt·. P°edpokládáme, ºe tlak uvnit° pevných t¥les
je nulový. Po inicializaci virtuální m°íºky daty je na kaºdou lokální m°íºku aplikován stejný
postup, jako v p°edchozí kapitole 3.9.2 s tím, ºe jako globální m°íºku pouºijeme virtuální
m°íºku. D·leºité je, ºe ve virtuální m°íºce není provád¥na ºádná simulace kapalin, která by
byla na takto velké m°íºce velice pomalá. Virtuální m°íºka tedy slouºí pouze jako do£asné
úloºi²t¥ pro p°enos dat. Pro lep²í p°edstavu je celý postup uveden na obrázku 3.8. Tato me-
toda je jednoduchá a snadná na implementaci. Její nevýhodou je ale, ºe pro takto velikou a
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Obrázek 3.8: Princip p°enosu fyzikálních vlastností kapaliny mezi n¥kolika lokálními m°íºkami
[18].

p°esnou m°íºku je pot°eba veliké mnoºství pam¥ti. To m·ºe být problém, p°edev²ím pokud
tuto metodu provádíme na gra�cké kart¥, kde jsou pam¥´ové zdroje více omezené, neº u
opera£ní pam¥ti. Proto byla v £lánku [18] navrºena metoda, která dosáhne stejných výsled·
bez pouºití virtuální m°íºky.

V této druhé metod¥ se nejprve se°adí v²echny m°íºky, zahrnující i globální m°íºku, podle
rozli²ení v rostoucím po°adí. Takto se°azené m°íºky budeme zna£it jako gi (i = 1, 2, . . . , n),
kde "n"je po£et m°íºek. Následn¥ je aplikován hrani£ní p°enos pro m°íºku gj , podle pseudo-
kódu 3.1. Zkontrolujeme, zda se m°íºky gi a gj p°ekrývají a pokud ano hodnoty fyzikálních
vlastností kapaliny v hrani£ní oblasti gj jsou nahrazeny a interpolovány z odpovídajících
bun¥k m°íºky gi. Tlak a rychlost v bu¬kách, které obsahují pevnou látku v gi, jsou také
nakopírovány do p°íslu²ných bun¥k v gj . Následn¥ je aplikován vnit°ní p°enos podle pseudo-
kódu 3.2. Pro m°íºku gi, která je jemn¥j²í, neº gj (to znamená i > j) se zkontrolujeme, zda se
tyto m°íºky p°ekrývají. Pokud ano hodnoty fyzikálních vlastností kapaliny jsou nakopírovány
z vnit°ní oblasti gi do gj .

P°i kopírování vektor· rychlostí mezi m°íºkami se musí provád¥t jejich transformace,
protoºe m°íºky mohou být vzájemn¥ oto£eny, nebo se mohou pohybovat. Tato transformace
je provedena pomocí rovnic 3.20, 3.21 tak, ºe nejprve transformujeme vektory z jedné m°íºky
(gi) do globálního sou°adného systému a pak do lokálního sou°adného systému druhé m°íºky
(gj).

Algoritmus 3.1: Pseudokód pro hrani£ní p°enos fyzikálních vlastností kapaliny, v p°ípad¥
n¥kolika lokálních m°íºek [18].

HranicniPrenos ( ){
for ( i = 0 ; i<n ; i++){

for ( j = 1 ; j<n ; j++){
i f ( i != j && g [ i ] prekryva g [ j ] ) {

Prekop i ru j fyz . v l a s t n o s t i z mrizky g [ i ]
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do hran i cn iho o b l a s t i g [ j ] .

Prekop i ru j fyz . v l a s t n o s t i objektu z mrizky g [ i ] do g [ j ] .
}

}
}

}

Algoritmus 3.2: Pseudokód pro vnit°ní p°enos fyzikálních vlastností kapaliny v p°ípad¥ n¥-
kolika lokálních m°íºek [18].

Vnitrn iPrenos ( ){
for ( i = 1 ; i<n ; i++){

for ( j = 1 ; j<i ; j++){
i f ( g [ i ] prekryva g [ j ] ) {

Prekop i ru j fyz . v l a s t n o s t i
z v n i t r n i o b l a s t i mrizky g [ i ] do g [ j ] .

}
}

}
}

3.10 Návrh °e²ení

V p°edchozích kapitolách jsme popsali jednotlivé metody, které chceme pouºít pro simulaci
ho°ení. V této kapitole se pokusíme tyto metody spojit a navrhnout °e²ení, jak by mohl
vypadat pr·b¥h simulace. Na obrázku 3.9 je zobrazeno blokové schéma vyjad°ující jednotlivé
kroky simulace a propojení mezi nimi. Pro p°ehlednost jsou zde uvedeny jen ty nejd·leºit¥j²í
kroky a podrobn¥ji bude návrh °e²ení popsán dále.

P°i spu²t¥ní simulace musíme nejprve za£ít inicializací, která nastaví po£áte£ní hodnoty
v²ech prom¥nných d·leºitých pro správný b¥h simulace. To m·ºe být nap°íklad velikost
m°íºky pro simulaci dynamiky kapalin, vlastnosti látky, ze které bude tvo°en objekt, umís-
t¥ní zdroje tepla ve scén¥, nebo zvolení tvaru objektu. Poté se na£te objekt, který bude
reprezentován sítí polygon·, a vypo£ítají se pro n¥j v²echny dodate£né informace d·leºité
pro pozd¥j²í zpracování. Následn¥ se z objektu reprezentovaného povrchov¥ vytvo°í jeho ob-
jemová reprezentace. Toho docílíme vytvo°ením pole vzdáleností nad objektem. Dále se v
objektu nastaví dal²í vlastnosti, jako nap°íklad vlastnosti materiálu, ze kterých je posta-
ven, ur£í se jeho povrchové bu¬ky vzduchu a objektu, mnoºství paliva v bu¬kách tak dále.
Sou£asn¥ se vytvo°í i reprezentace objektu v prost°edí PhysX, která bude slouºit k simulaci
chování objektu v gravita£ním poli.

Jakmile máme vytvo°enou pot°ebnou reprezentaci objektu, za£neme s inicializací scény,
ve které se bude simulace odehrávat. Jelikoº pouºíváme metody p°ekrývajících m°íºek, abychom
mohli s objektem ve scén¥ hýbat, musíme inicializovat struktury pro tuto metodu. To zna-
mená inicializovat globální m°íºku, která bude p°edstavovat ve²kerý prostor simulace a ná-
sledn¥ lokální m°íºku, do které umístíme jiº p°ipravený objekt. V t¥chto m°íºkách bude v
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Obrázek 3.9: Blokové schéma, zobrazující jednotlivé kroky, které by m¥ly být provád¥ny p°i
simulaci ho°ení.

kaºdém kroku probíhat simulace dynamiky kapalin a tím nám budou poskytovat informace
o proud¥ní a teplot¥ vzduchu okolo objektu. Kdyº máme v²echny tyto struktury p°ipraveny,
spustí se hlavní cyklus simulace.

Hlavní simula£ní smy£ka za£íná p°enosem fyzikálních vlastností mezi m°íºkami. V m°íº-
kách zatím sice nejsou ºádné informace o kapalinách, ale jelikoº v lokální m°íºce jiº je objekt
musí se v jeho okolí nastavit vektorové pole tak, aby v okolí objektu sm¥°ovaly vektory
sm¥rem od n¥j. Tyto rychlosti se pak musí p°enést do globální m°íºky, aby p°i simulaci dy-
namiky kapalin v globální m°íºce do²lo k obtékání tohoto objektu. Ze za£átku probíhá p°enos
vlastností pouze mezi globální m°íºkou a jednou lokální m°íºkou, ale pokud se v budoucnu
objekt rozpadne, za£nou lokální m°íºky p°ibývat. Dal²ím krokem smy£ky je simulace dyna-
miky kapalin ve v²ech m°íºkách. Ta zp·sobí, ºe horký vzduch ze zdroj· tepla se za£ne ²í°it
prostorem a pokud narazí na p°ekáºku, v na²em p°ípad¥ objekt, za£ne ho obtékat. V dal²ím
kroku dochází k p°edávání tepla nejprve mezi okolním vzduchem a objektem. Tento proces
je popsán v kapitole 3.3. Proud¥ním horkého vzduchu okolo objektu dochází k zah°ívání jeho
povrchových bun¥k. Dále se aplikuje ²í°ení tepla uvnit° objektu 3.4. To zp·sobuje, ºe teplo
z povrchu objektu se odvádí do jeho vnit°ku. Protoºe v¥t²ina ho°lavých materiál· je málo
tepeln¥ vodivá, dochází k tomuto ²í°ení tepla pom¥rn¥ pomalu. Následn¥ vstupuje simulace
do kroku pyrolýzy.

Zde se vyhodnotí teploty v²ech povrchových bun¥k objektu, a pokud n¥která z nich
p°esáhne teplotu vznícení, za£ne v tomto bod¥ pyrolýza. Ta spo£ívá v tom, ºe se z bu¬ky
za£ne uvol¬ovat konstantní rychlostí palivo a díky tomu za£ne ubývat v tomto bod¥ materiál
z objektu. Velikost úbytku je konstantní a trvá, dokud celá bu¬ka nesho°í. Sm¥r úbytku je dán
obrácenou normálou povrchu v tomto bod¥ a tím pádem se m·ºe v pr·b¥hu simulace m¥nit.
Proto je t°eba po skon£ení pyrolýzy tyto normály vºdy znovu p°epo£ítat. Velikosti a sm¥ry
úbytk· ukládáme do vektorového pole, které bude pozd¥ji pouºito ke zm¥n¥ tvaru objektu.
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P°i pyrolýze dochází také k uvol¬ování velkého mnoºství tepla, vzniklého spalováním paliva
odcházejícího z bu¬ky. Toto teplo se jednak p°i£te k teplot¥ bu¬ky, ve které vzniká a také
se p°i£te do v²ech bun¥k obsahujících vzduch, se kterými bu¬ka sousedí. Tímto zp·sobem
ovliv¬uje ho°ící objekt proud¥ní vzduchu v okolním prostoru. Vektorové pole vzniklé p°i
pyrolýze se aplikuje v dal²ím kroku, pro posun pole vzdáleností. Hodnoty pole vzdáleností se
upraví podle vektor· tak, ºe povrch zobrazovaný hledáním implicitní plochy je deformovaný
ve sm¥ru vektor·. Jakým zp·sobem se pole posouvá je popsáno v kapitole 4.3.5.

Pokud se pole posune, m·ºe nastat situace, kdy se objekt rozd¥lí na dv¥ nebo více
£ástí. Tento p°ípad je vy°e²en v dal²ím kroku. Abychom tuto situaci byli schopni rozpoznat,
musíme procházet celou m°íºku s polem vzdáleností a pokud narazíme na bu¬ku obsahující
£ást objektu, prohledáváme v²echny sousední bu¬ky, které také pat°í k objektu. Podrobn¥j²í
popis vyhledávání objekt· je v kapitole 3.8.

Dal²í krok, který se bude v simulaci provád¥t, závisí na tom, zda do²lo k rozpadu £i
nikoli. Pokud ano, musí se pro odd¥lený objekt vytvo°it nová reprezentace objektu a také
nová lokální m°íºka. Nejprve se ur£í, jak veliký je odd¥lený objekt. Podle toho se vytvo°í
pole vzdáleností se správným rozm¥rem. Obsah z tohoto pole je nakopírován z p·vodního
pole vzdáleností, kde do²lo k rozpadu. P·vodní pole musí být následn¥ upraveno tak, aby z
n¥j nov¥ vzniklá £ást byla odstran¥na. Toho docílíme nastavením hodnot v míst¥ odd¥lené
£ásti na n¥jaké kladné hodnoty. Z p·vodního objektu také p°ekopírujeme hodnoty teploty a
dal²í informace o pyrolýze, které m¥l nový objekt v dob¥ rozpadu. K odpadlé £ásti objektu
se musí následn¥ vytvo°it lokální m°íºka, abychom mohli objekt umístit do prostoru simulace
dynamiky kapalin. Ta bude mít takový rozm¥r, aby se do ní ve²el objekt, ale nebyla zbyte£n¥
veliká. Do této m°íºky se nakopírují informace o teplot¥ a rychlosti vzduchu z p·vodní lokální
m°íºky, ve které do²lo k rozpadu. Jako poslední je upravena reprezentace objekt· v prost°edí
PhysX, kde musí dojít také k rozd¥lení podle nových objekt·.

V dal²ím kroku dochází k pouºití výsledk· ze simula£ního prost°edí PhysX. Pro kaºdý
objekt, který se vyskytuje ve scén¥, získáme transforma£ní matici, která je výsledkem simu-
lace jeho pohybu v gravita£ním poli a výpo£tem kolizí s ostatními p°ekáºkami. Tato matice
je pouºita pro transformaci lokálních m°íºek a také pro transformaci objekt· p°i vizualizaci.
Nyní se dostáváme op¥t na za£átek simula£ní smy£ky, kde dochází k vým¥n¥ fyzikálních
vlastností kapalin mezi m°íºkami.

Nyní uº v m°íºkách m·ºe být n¥jaká kapalina, a proto popí²eme, jakým zp·sobem mezi
mini dochází k vým¥n¥ informací. Nejprve se aplikuje hrani£ní p°enos mezi m°íºkami tak,
ºe mén¥ p°esné m°íºky p°edávají informace t¥m p°esn¥j²ím. Následn¥ se aplikuje p°enos
vektor· rychlostí v okolí objekt· mezi v²emi m°íºkami. Tento p°enos se provádí proto, aby
kaºdá m°íºka m¥la informace o tom, kde v prostoru se nachází objekt i p°esto, ºe je v jiné
lokální m°íºce. Dále se provede vnit°ní p°enos tak, ºe p°esn¥j²í m°íºky nahrazují informace v
mén¥ p°esných. Nakonec se k m°íºkám p°i£tou externí síly zp·sobené jejich pohybem. Více
o tomto postupu je popsáno v kapitole 3.9.

Výsledek se nakonec interpretuje uºivateli tak, ºe v²echny objekty ve scén¥ vizualizujeme.
To je zaji²t¥no vizualizací pole vzdáleností metodou pochodujících tetrahedron·, která je po
kaºdém cyklu simulace vypo£ítána znovu.
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Kapitola 4

Implementace

V této kapitole popí²eme, jakým zp·sobem budeme implementovat jednotlivé metody, které
jsme popsali v p°edchozí kapitole 3. Budou zde uvedeny konkrétní postupy algoritm· a
ukázky n¥kterých zajímavých zdrojových kód·. Dále stru£n¥ popí²eme hlavní t°ídy aplikace
a jejich metody. Uvedeme blokové schéma celé aplikace, které vyjad°uje, jakým zp·sobem
jsou mezi sebou jednotlivé t°ídy propojeny a jaké metody navzájem pouºívají. Na záv¥r
popí²eme princip fungování celé aplikace.

Aplikace, kterou jsme vytvo°ili a budeme ji popisovat v této kapitole je implementována v
jazyce C++. Pro matematické výpo£ty na gra�cké kart¥ je pouºita technologie CUDA a pro
simulaci gravitace a kolizí objekt· framework PhysX od spole£nosti NVIDIA. K zobrazování
gra�ckých £ástí je pouºívat knihovnu OpenGL s toolkitem GLUT. Uºivatelské rozhraní je
vytvo°eno pomocí knihovny GLUI.

4.1 Postup vytvo°ení reprezentace objektu v poli vzdáleností

V na²í práci jsme pot°ebovali vytvo°it algoritmus, který by ze zadané sít¥ polygon·, kterou
je objekt reprezentován, vytvo°il reprezentaci objektu polem vzdáleností. Bylo tedy nutné
nejd°íve na£íst informace o objektu ze souboru a následn¥ z nich vytvo°it poºadovanou
reprezentaci.

P°i implementaci pole vzdáleností jsme se snaºili vykonávat co nejvíce operací na gra�cké
kart¥, pomocí technologie CUDA. Vycházeli jsme z metody, pro výpo£et pole vzdáleností v
adaptivní m°íºce [13]. V této metod¥ se celý prostor s objektem rozd¥lí nepravidelnou m°íº-
kou, nap°íklad pomocí oktalových strom· nebo kd-strom·, £i jinou metodou ur£enou k d¥lení
prostoru. Následn¥ se do gra�cké karty p°ekopírují v²echna data reprezentující trojúhelníky
objektu. Poté bylo nutné vytvo°it program pracující na GPU, který pro zadaný bod nalezne
vzdálenost tohoto bodu od v²ech trojúhelník·. Implementováno technologií CUDA, tedy
kaºdé vlákno po£ítá vzdálenost bodu od jednoho trojúhelníku. V t¥chto vzdálenostech je
nutné nalézt nejmen²í absolutní vzdálenost a tu ur£it, jako výslednou nejmen²í vzdálenost
bodu od objektu. Pro hledání nejmen²í absolutní vzdálenosti je vyuºita metoda paralelní
redukce, kterou je moºné efektivn¥ implementovat na GPU [7]. V této metod¥, pokud je
implementována v technologii CUDA, je nutné po kaºdém kroku synchronizovat vlákna. To
m·ºe být problém, pokud po£et zpracovávaných dat je v¥t²í, neº po£et vláken v jednom

27
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Obrázek 4.1: Ukazuje rozd¥lení trojúhelníku na regiony. Podle toho, v jakém regionu je bod,
od kterého po£ítáme vzdálenost, ur£íme, jaká £ást trojúhelníku je k bodu nejblíºe. Pokud
je bod v regionech 2, 4, 6 je nejblíºe k vrcholu trojúhelníka, pokud leºí v regionech 1, 3, 5
nejblíºe k n¥mu je hrana trojúhelníka a leºí-li v regionu 0 nejbliº²í £ástí trojúhelníka je jeho
plocha. [4]

bloku. CUDA nenabízí ºádný prost°edek, jak synchronizovat vlákna v r·zných blocích, a
proto je nutné, pro synchronizaci, vºdy spustit jádro programu znovu. V této práci jsme
se rozhodli pro úpravu navrhované metody [13]. Pouºijeme pravidelnou m°íºku a na GPU
nebudeme pro zadaný bod po£ítat vzdálenost ke v²em trojúhelník·m, ale naopak pro za-
daný trojúhelník spo£ítáme vzdálenost ke v²em bod·m m°íºky najednou. Je tak lépe vyuºito
kapacity gra�cké karty, protoºe objekty, na které program optimalizujeme, se zpravidla sklá-
dají z desítek aº stovek tisíc trojúhelník·, ale po£et bod· od, kterých pot°ebujeme vypo£ítat
vzdálenost, se mohou pohybovat aº okolo milionu. To znamená, ºe vytvo°íme více vláken a ty
m·ºeme efektivn¥ji rozloºit na GPU. Dal²í výhodou tohoto °e²ení je, ºe není t°eba provád¥t
paralelní redukci k ur£ení nejmen²í vzdálenosti, ale kaºdé vlákno porovná svou vypo£ítanou
vzdálenost se zatím nejmen²í nalezenou vzdáleností k bodu a pouze pokud je nová hodnota
men²í p°epí²e jí.

Metodu jsme implementovali pomocí technologie CUDA. Na gra�cké kart¥ se alokuje pole
o velikosti m°íºky a dále se na ní p°ekopírují data reprezentující objekt, jako sí´ trojúhelník·.
Následn¥ se alokuje pole typu "int"o velikosti m°íºky, které bude reprezentovat index nejbliº-
²ího nalezeného trojúhelníku v kaºdém bod¥. Toto pole budeme pot°ebovat pozd¥ji k ur£ení
polohy bodu. Tedy jestli je uvnit°, nebo vn¥ objektu. Po inicializaci se za£ne na gra�cké
kart¥ provád¥t výpo£et vzdáleností. Kaºdé vlákno má zadán jeden bod a po£ítá vzdálenost
od tohoto bodu ke v²em trojúhelník·m objektu. Pro výpo£et vzdálenosti mezi bodem a
trojúhelníkem jsme vyuºili algoritmus navrhovaný Davidem Eberlem [4]. Tento algoritmus
provádí p°i výpo£tu vzdálenosti bodu od trojúhelníku pom¥rn¥ málo operací a umoº¬uje
p°ed po£ítání n¥kterých hodnot. Dal²í jeho výhodou je, ºe p°i výpo£tu rozd¥lí trojúhelník
na ²est region· a ur£í, v jakém regionu se nachází bod, od kterého po£ítáme vzdálenost,
jak je znázorn¥no na obrázku 4.1. Této informace je pozd¥ji vyuºito k výpo£tu znaménka
vzdálenosti.
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(a) (b) (c)

Obrázek 4.2: (a) Úhlov¥ váºená pseudo-normála na v bod¥ vypo£ítaná váºeným sou£tem
normál n1−3 podle váhy a1−3. , (b) Pseudo-normála na na hran¥ vypo£ítaná sou£tem normál
n1 a n2., (c) Pseudo-normála pro povrch odpovídá normále trojúhelníka. [6]

Po vykonání tohoto programu máme tedy pravidelnou m°íºku d¥lící prostor okolo ob-
jektu a v kaºdé bu¬ce je absolutní hodna vzdálenosti této bu¬ky k nejbliº²ímu trojúhelníku
objektu. Jako dal²í krok je pot°eba spo£ítat znaménka u v²ech vzdáleností, tak aby bu¬ky,
které jsou uvnit° objektu, m¥ly zápornou hodnotu vzdálenosti a bu¬ky vn¥ objektu kladnou.

K výpo£tu znaménka vzdáleností pouºijeme metodu zaloºenou na úhlov¥ váºených pseudo-
normálách. Tuto metodu popsali a dokázali J. Andreas Berentzen a Henrik Aanes ve svém
£lánku [1]. Úhlov¥ váºené pseudonormály jsou vektory, vytvo°ené z povrchových normál
trojúhelník·. K °e²ení problému budeme vyuºívat pseudo-normálu ve vrcholu, tato pseudo-
normála je vytvo°ena váºeným sou£tem v²ech trojúhelník· sdílející tento vrchol a jako váha
je pouºit úhel, který svírá trojúhelník v tomto vrcholu. Vzorec 4.1 a obrázek 4.2a ukazují
výpo£et této pseudo-normály. Dal²í pseudo-normálou, kterou budeme vyuºívat je hranová
pseudo-normála. To je vektor de�novaný pro úse£ku reprezentující spole£nou hranu mezi
dv¥ma trojúhelníky. Vznikne sou£tem povrchových normál t¥chto trojúhelník·. Vzorec pro
výpo£et hranové pseudo-normály 4.2 a obrázek 4.2b ukazují výpo£et tohoto vektoru.

nα =

∑
i αini

‖
∑

i αini‖
(4.1)

nα =
πn1 + πn2
‖πn1 + πn2‖

=
n1 + n2
‖n1 + n2‖

(4.2)

Pokud máme vypo£ítané pseudo-normály, m·ºeme zjistit, zda je bod uvnit°, nebo vn¥
objektu. Tento výpo£et provedeme následovn¥ [6]. Pro bod a k n¥mu nejbliº²í trojúhelník
spo£ítáme, jaká £ást trojúhelníku je bodu nejblíºe. M·ºe to být bu¤ plocha, vrchol, nebo
hrana. Podle toho, jakou £ást zjistíme, se m¥ní i zp·sob výpo£tu. Ke zji²t¥ní této informace
pouºijeme £íslo regionu trojúhelníku, spo£ítané d°íve p°i hledání vzdálenosti od bodu. Pokud
zjistíme, ºe nejblíºe se nachází plocha, je výpo£et jednoduchý. Pouze vypo£ítáme skalární
sou£in (P-X, −→n ), kde P je bod v prostoruX je libovolný bod na trojúhelníku, a −→n je normála
plochy trojúhelníku. Pokud je výsledek záporný, je záporná i vzdálenost, jinak je vzdálenost
kladná. Podobným zp·sobem se vypo£ítá i znaménko vzdálenosti pokud je nejbliº²í £ást
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Obrázek 4.3: Ukázka na²í implementace pole vzdáleností vizualizovaného pomocí bod· pro
r·ºné hodnoty vzdálenosti od povrchu.

vrchol. Pouze místo X dosadíme tento vrchol a místo −→n pseudo-normálu vrcholu. Obdobn¥
je tomu u hrany, kde X nahradíme nejbliº²ím bodem na hran¥ a −→n pseudo-normálou hrany.
Výsledky na²í implementace jsou na obrázku 4.3

4.2 Vizualizace objektu metodou pochodujících tetrahedron·

Pro vizualizaci objektu reprezentovaného polem vzdáleností jsme si v na²í práci vybrali me-
todu pochodujících tetrahedron· [2]. Jedná se o rychlou a pom¥rn¥ jednoduchou metodu pro
vizualizaci implicitních ploch ve volumetrických datech. P°i pouºití této metody jsme museli
nejprve rozd¥lit prostor, ve kterém se nachází objekt, na krychle podle m°íºky pole vzdá-
leností. Krychle vytvá°íme tak, ºe v kaºdém vrcholu je uloºena jedna odpovídající hodnota
z pole vzdáleností. Následn¥ kaºdou krychli rozd¥líme na ²est tetrahedron·, podle obrázku
4.4a. Ve v²ech takto vzniklých tetrahedronech ozna£íme vrcholy, podle toho, zda leºí uvnit°,
nebo vn¥ objektu. Následn¥ hledáme body, které leºí na implicitní plo²e, kterou chceme zob-
razit. Takové body leºí vºdy na spojnici dvou vrchol·, kde jeden vrchol leºí uvnit° objektu a
druhý vn¥. K ur£ení p°esné polohy bodu pouºijeme trilineární interpolaci. Kdyº máme nale-
zeny body uvnit° tetrahedronu vytvo°íme jejich spojením polygon, který bude reprezentovat
£ást hledané implicitní plochy. V²echny moºnosti, jakými m·ºe v tetrahedronu vzniknout
polygon jsou uvedeny na obrázku 4.4b.

Pokud chceme p°i zobrazování výsledku pochodujících tetrahedron· pouºít osv¥tlení,
musíme také vypo£ítat v kaºdém vrcholu tetrahedronu normálu tu získáme ze vzdálenostního
pole vypo£ítáním gradientu v daném bod¥. Jak vypo£ítat gradient v bod¥ v poli vzdáleností
je ukázáno níºe 4.1. Normálu pro vrchol polygonu, který je sou£ástí implicitní plochy, pak
získáme op¥t trilineární interpolací normál krajních vrchol·.

Algoritmus 4.1: Výpo£et normály v poli vzdáleností v bod¥ x, y, z.

Normal . x = d i s t an c eF i e l d (x+1, y , z ) − d i s t an c eF i e l d (x−1, y , z ) ;
Normal . y = d i s t an c eF i e l d (x , y+1, z ) − d i s t an c eF i e l d (x , y−1, z ) ;
Normal . z = d i s t an c eF i e l d (x , y , z+1) − d i s t an c eF i e l d (x , y , z−1);
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(a) (b)

Obrázek 4.4: (a) Obrázek zobrazuje rozd¥lení krychle na ²est tetrahedron· pouºívané v
metod¥ pochodujících tetrahedron·. (b) - Zde jsou vid¥t v²echny moºnosti polygon·, které
mohou vzniknout v tetrahedronu p°i pouºití metody pochodujících tetrahedron· [3].

Obrázek 4.5: Vizualizace objektu reprezentovaného polem vzdáleností metodou pochodují-
cích tetrahedron· pro r·zné hodnoty implicitní plochy. Vlevo je mez pro implicitní plochu
vy²²í, uprost°ed nulová a vpravo niº²í.

Výsledky na²í implementace vizualizace pole vzdáleností metodou pochodujících tetra-
hedron· jsou zobrazeny na obrázku 4.5

4.3 Simulace ho°ení

P°i simulaci ho°ení objektu se stále opakuje p¥t základních krok·.

• Simulace proud¥ní vzduchu.

• Vým¥na tepla na povrchu a uvnit° objektu.

• Pyrolýza.

• Rozpad objektu.
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• Vizualizace objektu.

Podrobn¥ji se budeme jednotlivým krok·m v¥novat níºe. Abychom tyto kroky mohli rea-
lizovat, je nutné roz²í°it na²í reprezentaci objektu o n¥které struktury. Doposud jsme objekt
reprezentovali pouze polem vzdáleností, ze kterého získáváme informace o tvaru objektu. Dále
pot°ebujeme udrºovat informace o teplot¥ objektu a dal²í informace d·leºité pro pyrolýzu
a vým¥nu tepla. K tomuto ú£elu jsme si vytvo°ili strukturu, která bude obsahovat v²echny
informace spojené s ho°ením objektu. Jedna instance této struktury reprezentuje jeden voxel
objektu a udrºuje v sob¥ pot°ebné informace. Jsou to informace o teplot¥ voxelu, p°epína£,
který ozna£uje, zda je voxel podléhá pyrolýze, nebo ne. Dále logickou hodnotu, která °íká,
zda je o voxel na povrchu objektu, nebo uvnit° a nakonec obsahuje pole, ve kterém jsou
uloºeny indexy bun¥k, která obsahují vzduch, a sousedí p°ímo s daným voxelem objektu. P°i
inicializaci objektu jsou tyto voxely vytvo°eny tak, ºe procházíme pole vzdáleností a pokud
narazíme na hodnotu vzdálenosti niº²í, nebo rovnu nule, tak vytvo°íme novou instanci této
struktury a inicializujeme její hodnoty. Tím získáme voxelizovanou reprezentaci objektu.

Dal²í struktury d·leºité pro simulaci ho°ení jsou uloºeny ve frameworku, který se stará
o simulaci kapalin. Jedná se p°edev²ím o pole teplot, které uchovává informace o teplot¥
vzduchu v prostoru.

4.3.1 Simulace proud¥ní vzduchu

Simulace proud¥ní vzduchu je implementována, jako simulace dynamiky kapalin Eulerovou
metodou v pravidelné m°íºce. Tuto metodu jsme v na²í aplikaci neimplementovali, ale pouºili
jsme jiº hotový simulátor z diplomové práce Filipa H°eba£ky [8], který jsme trochu upravili
pro na²e ú£ely. D·vod pouºití toho simulátoru je takový, ºe jsme se snaºili stav¥t aplikaci na
stejném základu, jako je aplikace Filipa H°eba£ky, která °e²í simulaci reakcí plyn·, abychom
mohli pozd¥ji p°ípadn¥ ob¥ práce spojit do jedné aplikace, která by umoº¬ovala simulovat
ho°ení i reakce plyn·.

4.3.2 Vým¥na tepla mezi vzduchem a objektem

P°i vým¥n¥ tepla mezi vzduchem a objektem vyuºijeme struktury, kterou jsme nade�novali
v p°edchozí kapitole. Pro tento proces je nutné nejprve inicializovat prom¥nnou struktury,
která nám dává informaci o tom za voxel objektu je na povrchu, nebo uvnit° objektu. Tuto
inicializaci provedeme tak, ºe pro kaºdý voxel objektu prozkoumáme jeho nejbliº²í sousedy
a pokud alespo¬ jeden z nich obsahuje vzduch, jedná se o voxel na povrchu objektu. Tuto
inicializaci musíme provád¥t p°i kaºdém kroku ho°ení, protoºe objekt m·ºe m¥nit sv·j tvar
a nové voxely se dostávají na povrch objektu.

Pokud máme nalezeny v²echny voxely na povrchu objektu musíme je²t¥ pro kaºdý tako-
výto voxel najít sousední voxely vzduchu. To jsou voxely, které obsahují vzduch a sousedí
p°ímo s tímto voxelem. Ty jsou nalezeny tak, ºe se prozkoumají sousedé daného voxelu a
v²ichni, kte°í mají v poli vzdáleností hodnotu vy²²í, neº 0 jsou uloºeny.

Nyní m·ºeme postoupit k vým¥n¥ tepla mezi vzduchem a objektem. Ta probíhá tak, ºe
v kaºdém kroku procházíme v²echny voxely na povrchu objektu, u kaºdého zpr·m¥rujeme
teploty z jeho sousedních voxel· vzduchu, tuto hodnotu vynásobíme koe�cientem p°enosu
tepla mezi vzduchem a objektem a nakonec uloºíme, jako teplotu voxelu.
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4.3.3 Vým¥na tepla uvnit° objektu

Vým¥na tepla uvnit° objektu je realizována, jako difúzní proces. To znamená, ºe v kaºdém
kroku ho°ení dojde k vzájemné vým¥n¥ tepla mezi bu¬kami. Tento princip je vid¥t na ob-
rázku 4.6. K výpo£tu tohoto procesu pouºijeme pole, které bude mít stejnou velikost, jako
pole vzdáleností a v odpovídajících bu¬kách v n¥m budou uloºeny hodnoty teploty objektu.
Proces difúze bychom mohli jednodu²e implementovat takto 4.2.

Obrázek 4.6: Princip difúze v rovnom¥rné m°íºce. Kaºdá bu¬ka p°edává hodnoty svým sou-
sed·m a také je od nich p°ijímá [14].

Algoritmus 4.2: P°íklad jednoduché implementace difúze, kde prom¥nná "a"°ídí rychlost
difúze.
for ( int x=1; x<gDim . x−1 ; ++x)
for ( int y=1; y<gDim . y−1 ; ++y)
for ( int z=1; z<gDim . z−1 ; ++z ){
i f ( d i s t an c eF i e l d [ x ] [ y ] [ z ] > 0)
continue ;

count = 0 ; va l = 0 ;
//pokud j e bunka uvn i t r o b j e k t u
i f ( d i s t an c eF i e l d [ x+1] [ y ] [ z ] <= 0) {

++count ; va l += sol idTemperature [ x+1] [ y ] [ z ] ; }
i f ( d i s t an c eF i e l d [ x−1] [ y ] [ z ] <= 0) {

++count ; va l += sol idTemperature [ x−1] [ y ] [ z ] ; }
i f ( d i s t an c eF i e l d [ x ] [ y+1] [ z ] <= 0) {

++count ; va l += sol idTemperature [ x ] [ y+1] [ z ] ; }
i f ( d i s t an c eF i e l d [ x ] [ y−1] [ z ] <= 0) {

++count ; va l += sol idTemperature [ x ] [ y+1] [ z ] ; }
i f ( d i s t an c eF i e l d [ x ] [ y ] [ z+1] <= 0) {

++count ; va l += sol idTemperature [ x ] [ y ] [ z−1] ;}
i f ( d i s t an c eF i e l d [ x ] [ y ] [ z−1] <= 0) {

++count ; va l += sol idTemperature [ x ] [ y ] [ z +1] ;}

i f ( count > 0){
newSolidTemperature [ x ] [ y ] [ z ] =
sol idTemperature [ x ] [ y ] [ z ] + a ∗( va l − count ∗ so l idTemperature [ x ] [ y ] [ z ] ) ; }

}

P°estoºe tento kód vypadá jednodu²e a dob°e, bohuºel nefunguje správn¥. Pro v¥t²í hod-
noty rychlosti difúze "a"za£nou hodnoty oscilovat, stanou se zápornými a nakonec divergují,
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díky £emuº je simulace nefunk£ní. Toto je b¥ºný problém p°i implementaci nestabilních me-
tod. Z tohoto d·vodu jsme podle £lánku Jose Stama [14] implementovali stabilní metodu
simulující difúzní proces. Jejím základním principem je nalézt takové hodnoty teploty, které
pokud se s nimi provádí difúze o krok zp¥t v £ase, nám dají p·vodní hodnoty teploty. Tento
problém vede na výpo£et lineární soustavy rovnic, kterou budeme °e²it itera£n¥ pomocí
Gaussovy - Seidelovy relaxa£ní metody. Zdrojový kód je uveden zde 4.3

Algoritmus 4.3: Zdrojový kód pro stabilní algoritmus ²í°ení tepla v pevné látce pomocí difúze.
//v "newSolidTemperature" j sou prekopirovany hodnoty z " so l idTemperature "
for ( int k=0; x<20 ; ++k)
for ( int x=1; x<gDim . x−1 ; ++x)
for ( int y=1; y<gDim . y−1 ; ++y)
for ( int z=1; z<gDim . z−1 ; ++z ){
i f ( d i s t an c eF i e l d [ x ] [ y ] [ z ] > 0)
continue ;

count = 0 ; va l = 0 ;
//pokud bunka p a t r i do o b j e k t u
i f ( d i s t an c eF i e l d [ x+1] [ y ] [ z ] <= 0) {

++count ; va l += newSolidTemperature [ x+1] [ y ] [ z ] ; }
i f ( d i s t an c eF i e l d [ x−1] [ y ] [ z ] <= 0) {

++count ; va l += newSolidTemperature [ x−1] [ y ] [ z ] ; }
i f ( d i s t an c eF i e l d [ x ] [ y+1] [ z ] <= 0) {

++count ; va l += newSolidTemperature [ x ] [ y+1] [ z ] ; }
i f ( d i s t an c eF i e l d [ x ] [ y−1] [ z ] <= 0) {

++count ; va l += newSolidTemperature [ x ] [ y+1] [ z ] ; }
i f ( d i s t an c eF i e l d [ x ] [ y ] [ z+1] <= 0) {

++count ; va l += newSolidTemperature [ x ] [ y ] [ z−1] ;}
i f ( d i s t an c eF i e l d [ x ] [ y ] [ z−1] <= 0) {

++count ; va l += newSolidTemperature [ x ] [ y ] [ z +1] ;}

i f ( count > 0)
newSolidTemperature [ x ] [ y ] [ z ] =
( so l idTemperature [ x ] [ y ] [ z ] + a∗ va l ) / (1 + count ∗ a ) ;

}

4.3.4 Pyrolýza

Kdyº máme správn¥ simulované ²í°ení tepla v objektu a známe teplotu v kaºdém jeho voxelu,
m·ºeme na n¥j aplikovat pyrolýzu. Nejprve musíme de�novat základní vlastnosti materiálu,
které se týkají pyrolýzy. Je to p°edev²ím hranice teploty, p°i které zapo£ne pyrolýza a rychlost
úbytku materiálu za jeden £asový krok, pokud voxel podléhá pyrolýze. Tuto vlastnost bu-
deme ozna£ovat, jako ho°lavost materiálu. V na²em p°ípad¥ jsou tyto hodnoty uloºeny, jako
vlastnosti materiálu a jsou tedy ve struktu°e, která uchovává v²echny informace o objektu.

V kaºdém kroku pyrolýzy dojde k prozkoumání v²ech voxel· na povrchu objektu a po-
rovnání, jestli jejich teplota nep°esáhla zadanou hranici. Voxely uvnit° objektu nemá cenu
procházet, protoºe u nich k pyrolýze docházet nem·ºe. Pokud n¥jaký voxel p°esáhne tuto
teplotu je ozna£en, jako aktivní. Pro v²echny aktivní voxely se vypo£ítá rychlost, jakou u
nich dochází k úbytku materiálu. Jelikoº úbytek implementujeme, jako konstantní je závislý
pouze na ho°lavosti materiálu a velikosti £asového kroku. Sm¥r tohoto úbytku je dán obrá-
cenou normálou povrchu objektu v tomto bod¥. Po vynásobení normály s velikostí úbytku



4.3. SIMULACE HO�ENÍ 35

dostáváme vektor, který uloºíme do vektorového pole úbytk·. To bude pozd¥ji pouºito k
úprav¥ pole vzdáleností. Dále kaºdý aktivní voxel vytvá°í p°i ho°ení teplo, proto se tato
teplota musí projevit, jak v tomto voxelu, tak i v jeho okolí. Teplo, které voxel vyprodukuje,
ovliv¬ují dv¥ veli£iny. Je to hustota plynu uvoln¥ná z voxelu a výh°evnost tohoto plynu.
Takto vypo£ítanou teplotu p°i£teme k teplot¥ voxelu, kde se v p°í²tím kroku roz²í°í pomocí
difúze a také k teplot¥ vzduchu, který s touto bu¬kou p°ímo sousedí.

Kdyº máme vypo£ítány v²echny zm¥ny teplot a vektorové pole úbytk· materiálu, apliku-
jeme na pole vzdáleností posun podle tohoto pole úbytk·. Zm¥n¥ tvaru objektu se budeme
podrobn¥ji v¥novat v následující kapitole. Po zm¥n¥ tvaru objektu musíme znovu nalézt vo-
xely na jeho povrchu a k nim p°íslu²né sousední voxely vzduchu. Nakonec p°epo£ítáme i
normály na povrchu objektu, protoºe jeho povrch se m·ºe v kaºdém kroku pyrolýzy zm¥nit.

4.3.5 Zm¥na tvaru objektu

Pokud máme de�nované vektorové pole úbytk·, m·ºeme podle n¥j na pole vzdáleností apliko-
vat jeho posun. Základem metody posunu je, ºe jako reprezentaci pole vzdáleností nebudeme
uvaºovat m°íºku, ale £ástice, které jsou vºdy umíst¥ny ve st°edu bu¬ky. Pak m·ºeme jed-
nodu²e kaºdou £ástici posouvat podle vektorového pole [14]. P°íklad takového posunu je na
obrázku 4.7a. Problém nastane, pokud chceme takto posunutou £ástici uloºit zp¥t do m°íºky,
protoºe £ástice se pravd¥podobn¥ neposune p°esn¥ do st°edu jiné bu¬ky, ale n¥kam na její
povrch. Z tohoto d·vodu pouºijeme pro posun metodu, která byla zmín¥na Josem Stamem
ve £lánku [14]. Postup je podobný, jako u difúze teploty v objektu. Nehledáme, kam se £ástice
posune, ale hledáme takovou £ástici, která po jednom £asovém kroku skon£í p°esn¥ ve st°edu
bu¬ky, ve které aplikujeme posun. Jde tedy o to zjistit, jaká hodnota se do bu¬ky p°enese.
Hodnotu tepla, která se do bu¬ky p°enese, m·ºeme pak velice snadno zjistit pomocí trilie-
neární interpolace v míst¥, odkud se £ástice posunula. Postup tohoto obráceného posunu je
vid¥t na obrázku 4.7b.

(a) (b)

Obrázek 4.7: Princip posunu pole vzdáleností podle vektorového pole úbytku. (a) Posun
£ástice ze st°edu bu¬ky. (b) Obrácený posun, kde hledáme takovou £ástici, která se posune
p°esn¥ do st°edu aktuální bu¬ky [14].

Po tomto posunu je povrch objektu reprezentovaný v poli vzdáleností posunut podle
vektorového pole úbytku. Výsledek na²í implementace tohoto postupu je vid¥t na obrázku
4.8
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Obrázek 4.8: Výsledek implementace posunu pole vzdáleností podle vektorového pole úbytku.

4.3.6 Rozpad objektu na více £ástí

Po kaºdém kroku pyrolýzy musíme zkontrolovat, zda se objekt nerozpadl na více men²ích
£ástí. To provádíme tak, ºe vytvo°íme pole logických hodnot o stejné velikosti, jako pole
vzdáleností. To bude uchovávat informace o nav²tívených bu¬kách. V²echny bu¬ky tohoto
pole na za£átku inicializujeme, na hodnotu "false". Poté postupn¥ procházíme pole vzdá-
leností a kaºdou nav²tívenou bu¬ku ozna£íme v poli nav²tívení na hodnotu "true". Pokud
p°i procházení pole vzdáleností narazíme na bu¬ku, která je uvnit° objektu, aplikujeme z
této bu¬ky prohledávání do ²í°ky. Jako graf, který budeme prohledávat, uvaºujeme bu¬ky
uvnit° objektu, ty reprezentují uzly, a jsou mezi sebou spojeny jen ty bu¬ky, které spolu
p°ímo sousedí. P°i prohledávání vºdy nastavíme v²echny nav²tívené bu¬ky v poli nav²tívení
na hodnotu "true". Po skon£ení prohledávání získáme tedy jeden objekt, který se v poli
vzdáleností vyskytuje. Protoºe objekt· zde m·ºe být více, pokra£ujeme v procházení pole
vzdáleností. V²echny bu¬ky, které jiº byly nav²tíveny, p°eskakujeme a pokud znovu narazíme
na bu¬ku, která je²t¥ nebyla nav²tívena, a je uvnit° objektu znovu aplikujeme prohledávání
do ²í°ky z tohoto místa. Celý postup opakujeme, dokud neprojdeme celé pole vzdáleností.
Výsledkem tohoto algoritmu je pole obsahující n¥kolik dal²ích polí, kde kaºdé pole má v sob¥
uloºeny indexy bun¥k pat°ící jednomu objektu.

4.3.7 Fyzikální simulace pádu odd¥lené £ásti objektu.

P°i detekování rozpadu objektu na více £ástí musíme zajistit, aby se odd¥lená £ást chovala,
jako v reálném prost°edí a spadla na zem. Navíc p°i pádu m·ºe kolidovat a odráºet se od
dal²ích £ástí objektu.

Pro tuto simulaci jsme se rozhodly pouºít framework PhysX od spole£nosti Nvidia. Umoº-
¬uje nám vytvo°it libovolný tvar tvo°ený z krychlí, koulí, nebo takzvaných kapslí. Toho
m·ºeme dob°e vyuºít tím, ºe vytvo°íme objekt tvo°ený z krychlí odpovídající voxel·m ob-
jektu. Protoºe vytvá°ení objektu v prost°edí PhysX je pom¥rn¥ náro£ná operace, snaºíme
se minimalizovat po£et krychlí, ze kterých se objekt bude skládat. Proto pro stavbu objektu
pouºijeme pouze ty voxely, které jsou na okraji objektu. Pro jejich nalezení pouºijeme stejný
postup, jako p°i hledání krajních bun¥k v pyrolýze.

Jelikoº k rozd¥lení objektu m·ºe dojít i b¥hem pádu musíme p°i rozpadu uchovávat
informace o tom, z jakého objektu se nový objekt odd¥lil a p°edat mu jeho vlastnosti posunu
a rotace.
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Z frameworku PhysX m·ºeme po kaºdém kroku simulace pádu a kolizí získat transfor-
ma£ní matice kaºdého objektu. Tyto matice pak vyuºijeme pro transformaci lokáních m°íºek
v simulaci proud¥ní kapalin a také pro transformaci objekt· vizualizovaných metodou po-
chodujících tetrahedron·.

4.4 Metoda p°ekrývajících m°íºek

Pro implementaci metody p°ekrývajících m°íºek jsme vytvo°ili t°ídu, ve které je moºné simu-
lovat pohyb kapalin, a zárove¬ je roz²í°ena o n¥které dal²í prvky pot°ebné pro implementaci
p°ekrývajících m°íºek. T°ída implementující simulaci kapalin obsahuje pouze n¥kolik polí, ve
kterých jsou udrºovány informace pro simulaci. Je to nap°íklad pole teploty, hustoty, vekto-
rové pole rychlostí a podobn¥. Dále t°ída obsahuje metody pro svou inicializaci a vykonání
jednoho kroku simulace. T°ídu jsme nazvali "StableFluids". Tuto t°ídu jsme roz²í°ili tak,
aby mohla reprezentovat jednu m°íºku v metod¥ p°ekrývajících m°íºek.

Protoºe pot°ebujeme n¥jakým zp·sobem ur£ovat, v jaké poloze jsou jednotlivé m°íºky,
musíme si zvolit prostor, ve kterém se mohou pohybovat. Tento prostor bude celý pokryt
globální m°íºkou a jeho velikost bude také ur£ovat, v jakém pom¥ru velikostí a p°esností mezi
sebou jednotlivé m°íºky jsou. Pro ná² ú£el jsme zvolili, prostor od bodu (0, 0, 0) do bodu (1, 1,
1). Lokální m°íºky by m¥ly být men²í, neº je tento rozsah a musí mít informaci o své poloze
v tomto prostoru. Proto jsme roz²í°ili t°ídu "StableFluids"tak, aby p°i inicializaci získala
informace o své velikosti a poloze v tomto prostoru. Dále je pot°eba, aby kaºdá m°íºka m¥la
informace o své transformaci v·£i globální m°íºce. Tyto informace reprezentujeme ve t°íd¥
"StableFluids", jako matici rotace a translace. Také jsme do t°ídy p°idaly nové metody,
které umoº¬ují zm¥nu t¥chto matic a tím aplikovat pot°ebnou rotaci, nebo translaci na
m°íºku. P°i pohybu lokální m°íºky musíme vytvá°et externí síly, které budou p·sobit na
simulovanou kapalinu a kompenzovat tak pohyb m°íºky. K tomu ale musíme znát velikost
okamºité rychlosti a moment rotace m°íºky. Tyto hodnoty ur£ujeme vºdy, kdyº dojde k
zavolání metody translace, nebo rotace a po provedení kroku simulace kapaliny tyto hodnoty
vynulujeme.

Dal²í metoda, kterou jsme do t°ídy p°idaly, umoº¬uje do m°íºky p°idat pevný objekt,
který se vygeneruje z pole vzdáleností. P°es tuto funkci m·ºeme m°íºce p°id¥lit objekt,
který v ní bude uloºen. T°ída pak po kaºdém kroku simulace volá metodu, která obstarává
pyrolýzu nad objektem a aktualizuje tvar objektu v m°íºce. Následn¥ se také volá detekce
rozpadu. Pokud k rozpadu dojde, vytvo°íme novou instanci t°ídy "StableFluids", která bude
obsahovat odd¥lenou £ást objektu a p°edá se nad°azené t°íd¥. Tuto t°ídu popí²eme níºe.

Kdyº máme vytvo°enou t°ídu pro reprezentaci jedné m°íºky, pot°ebujeme je²t¥ n¥jakou
t°ídu, která bude uchovávat informace o instancích v²ech m°íºek, bude spou²t¥t simulace ve
v²ech m°íºkách a také umoºní p°enos fyzikálních vlastností mezi m°íºkami. Pro tento ú£el
jsme vytvo°ili novou t°ídu pojmenovanou "Scene". Ta obsahuje pole instancí t°ídy "Stable-
Fluids"a °ídí chod celé simulace ho°ení. Také obsahuje metodu, pro p°enos fyzikálních vlast-
ností kapaliny mezi m°íºkami.

P°enos fyzikálních vlastností jsme implementovali na gra�cké kart¥ pomocí technologie
CUDA. Pro transformaci vektor· rychlosti, mezi m°íºkami vyuºíváme transforma£ní matice,
které jsou uloºeny ve t°íd¥ "StableFluids". Výsledky na²í implementace p°ekrývajících m°íºek
jsou vid¥t na obrázku 4.9
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(a) (b)

Obrázek 4.9: Simulace kapalin s p°ekrývajícími m°íºkami. (a) Lokální m°íºka není nijak
transformována. (b) Lokálním m°íºka je oto£ena o 90 stup¬·.

4.5 Popis aplikace pro simulaci ho°ení

P°edtím, neº vysv¥tlíme princip práce na²í aplikace, popí²eme podrobn¥ji hlavní t°ídy a
jejich propojení mezi sebou. Mezi tyto t°ídy pat°í "Scene", "StableFluids", "PhysXScene"a
"DistanceField".

4.5.1 T°ída Scene

Jedná se o hlavní t°ídu celé aplikace, která v sob¥ udrºuje informace o v²ech m°íºkách, které
se ve scén¥ vyskytují a °ídí pr·b¥h celé simulace ho°ení. V aplikaci je pouze jedna instance
této t°ídy, která je vytvo°ena p°i spu²t¥ní programu. Tato t°ída v sob¥ obsahuje i instanci
t°ídy, která obstarává fyzikáln¥ správnou simulaci pád· a kolizí. Mezi hlavní metody této
t°ídy pat°í tyto:

• Init(int resolution) - Tato metoda inicializuje t°ídu "Scene". Vytvo°í globální m°íºku
o zadaném rozli²ení a inicializuje v²echny d·leºité prom¥nné.

• Run(�oat dt) - Provede jeden krok simulace ho°ení ve scén¥.

• addLocalGrid(int resolution, �oat3 position, �oat3 size) - Metoda souºí k p°i-
dání nové lokální m°íºky do scény.

• �owUpdate(�oat dt) - Provede jeden krok simulace kapalin ve v²ech m°íºkách scény.

• physicalValTransfer() - Tato metoda provede vým¥nu fyzikálních vlastností mezi
v²emi m°íºkami ve scén¥.

• addObject(int gridI, DistanceField *df) - P°idá do jedné lokální m°íºky objekt,
který se vytvo°í z p°edané instance t°ídy "DistanceField"(To znamená z pole vzdále-
ností)
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• detectObjects() - Detekuje rozpad objektu ve v²ech lokálních m°íºkách scény. Pokud
dojde k rozpadu, vytvo°í nové lokální m°íºky s nov¥ vzniklými objekty a z p·vodní
m°íºky odstraní tyto odd¥lené £ásti objektu. Uvnit° metody se také vytvo°í nové ele-
menty v prost°edí PhysX, které reprezentují nové objekty.

• pyrolysis(�oat dt) - Aplikuje pyrolýzu na v²echny objekty ve scén¥.

• rotate/translate - Transformuje pozici lokální m°íºky o zadané hodnoty.

4.5.2 T°ída StableFluids

Tato t°ída reprezentuje ve frameworku jednu m°íºku scény, ve které probíhá simulace kapalin.
Kaºdá instance této t°ídy si udrºuje informace o rozli²ení m°íºky, velikosti m°íºky v prostoru,
ukazatel na t°ídu reprezentující objekt uvnit° m°íºky. Dále pak svou polohu (posun a rotace)
vzhledem ke globální m°íºce a také svou okamºitou rychlost posunu a rotace. T°ída obsahuje
i index, který identi�kuje, jaký objekt reprezentuje tuto m°íºku v prost°edí PhysX. Níºe jsou
uvedeny hlavní metody, které t°ída obsahuje.

• init(int dimX, int dimY, int dimZ, �oat3 position, �oat3 size) - V této metod¥
prob¥hne inicializace prom¥nných t°ídy a také se inicializuje simulace kapalin nad touto
m°íºkou.

• addObject(DistanceField *df) - P°idá do m°íºky objekt reprezentovaný t°ídou
"DistanceField". Z tohoto objektu se vytvo°í p°ekáºka pro kapalinu v m°íºce a také se
na n¥j aplikuje pyrolýza.

• updateObstacles() - Aktualizuje p°ekáºky pro kapalinu v m°íºce, podle aktuálního
stavu objektu.

• �owUpdate() - Provede jeden krok simulace kapalin nad m°íºkou.

• pyrolysis(�oat dt) - Provede jeden krok pyrolýzy nad objektem v m°íºce.

• detectObjects(vector<vector<int� & objects) - tato metoda provede detekci
rozpadu objektu na více £ástí. Pokud k n¥mu dojde, uloºí do pole "objects"indexy
bun¥k, které tvo°í nové objekty. Toto pole p°ijme t°ída "Scene"a vytvo°í podle n¥j
novou m°íºku s novým objektem a v p·vodní m°íºce odstraní tyto odtrºené objekty.

• updateArraysFromPyro() - Aktualizuje pole, vyuºívané k simulaci kapalin. To je
pot°eba, pokud objekt ho°í a p°edává do okolního prost°edí teplo.

4.5.3 T°ída DistanceField

T°ída reprezentuje objekt, který je umíst¥n v jedné lokální m°íºce ("StableFluids"). Je ini-
cializován, bu¤ sílí polygon·, ze kterých vytvo°í pole vzdáleností, nebo jinou instancí t°ídy
"DistanceField". Krom¥ pole vzdáleností uchovává informace o stavu objektu p°i ho°ení, jako
nap°íklad pole povrchových bun¥k, teplotu jednotlivých bun¥k, normály povrchu a podobn¥.
Obstarává tedy procesy spojené s pyrolýzou, dekompozicí, vizualizací objektu a rozpadu ob-
jektu na více £ástí.
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• DistanceField(DistanceField &original, vector<int> voxels) - Konstruktor,
který vytvo°í z p·vodního objektu, který se rozpadl na více £ástí, nový obsahující jednu
z t¥chto £ástí.

• init(int dimX, int dimY, int dimZ) - Inicializuje v²echny pot°ebné struktury
objektu.

• makeDistanceField(MeshObject &obj) - Vytvo°í pole vzdáleností ze zadané sít¥
polygon·.

• updatePyroVars(�oat dt) - Aktualizuje bu¬ky, ve kterých probíhá pyrolýza.

• solidAirHeatExchange(�oat dt) - Provede jeden krok vým¥ny tepla mezi vzdu-
chem a objektem.

• solidHeatDi�usion(�oat dt) - Provede jeden krok vým¥ny tepla uvnit° objektu
pomocí difúze.

• pyrolysis(�oat dt) - Provede jeden krok pyrolýzy nad objektem.

• advectDF(�oat t) - Upraví pole vzdáleností podle pole úbytk·, které generuje me-
toda "pyrolysis()".

• onDisplay(�oat p) - Aplikuje metodu pochodujících tetrahedron· na pole vzdáleností
a vzniklé polygony vykreslí pomocí OpenGL.

• computeNormals() - Vypo£ítá normály povrchu pole vzdáleností.

4.5.4 T°ída PhysXScene

T°ída zaji²´uje fyzikáln¥ správnou simulaci pádu a kolizí objekt·. Ke své práci vyuºívá
framework PhysX a usnad¬uje práci s ním. Pro kaºdý objekt vytvo°í jeho zjednodu²enou
reprezentaci v prost°edí PhysX. Tyto zástupné objekty se nazývají "actory"a kaºdá instance
"StableFluids"má informaci o tom, který "actor"odpovídá jejímu objektu.

• init() - Inicializuje prost°edí PhysX.

• startPhysics() - Provede jeden krok simulace s "actory".

• addDistanceField(DistanceField *pDf) - Vytvo°í zjednodu²enou reprezentaci ob-
jektu de�novaného polem vzdáleností v prost°edí PhysX.

• getTransVec(int actorId) - Vrátí vektor posunu zadaného "actoru".

• NxMat33 getRot(int actorId) - Vrátí matici rotace zadaného "actoru".

• makeTransform(int actorId) - Upraví matici transformace v OpenGL, podle rotace
a posunu zadaného "actoru". Metoda se vyuºívá p°i vizualizaci objektu.

• splitUp(int actorI, vector<vector<int� &objects, DistanceField *df) - Po-
kud dojde k rozpadu objektu na více £ástí, tato metoda zajistí, ºe se ve scén¥ vytvo°í
nové "actory"z odd¥lených £ástí. Také upraví p·vodní objekt tak, aby odpovídal zm¥-
nám tvaru po pyrolýze.
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Obrázek 4.10: Blokové schéma aplikace pro simulaci ho°ení.

4.6 Blokové schéma frameworku a popis jeho funkce

V této kapitole popí²eme stru£n¥, jakým zp·sobem probíhá simulace ho°ení v na²í aplikaci.
Blokové schéma t°íd je vid¥t na obrázku 4.10.

P°i spu²t¥ní aplikace je nejprve inicializována knihovna OpenGL a vytvo°eno uºivatelské
rozhraní. Poté aplikace £eká na zadání parametr· od uºivatele a pokyn k zahájení simu-
lace. P°i startu simulace ho°ení se na£te zadaný soubor ve formátu "obj"a vytvo°í se z n¥j
sí´ polygon·. Tento objekt je p°edán nové instanci t°ídy "DistanceField", která z n¥j vy-
tvo°í pole vzdáleností. Následn¥ je zaloºena instance t°ídy "Scene". Ta inicializuje instanci
t°ídy "StableFluids"pro globální m°íºku. Dále je zavolána metoda "addLocalGrid()"a "ad-
dObject()"k vytvo°ení nové lokální m°íºky ve scén¥ a p°idání objektu do ní. Sou£asn¥ se
inicializuje objekt i do prost°edí PhysX. Po této fázi je moºné spustit samotnou simulaci
ho°ení. Aplikace stále dokola volá metodu "run()"t°ídy "Scene"a tím provádí vºdy jeden
krok simulace.

V této metod¥ dochází ke t°em hlavním krok·m. Nejprve se provede vým¥na fyzikálních
vlastností kapaliny mezi v²emi m°íºkami ve scén¥ a vypo£ítá se krok simulace proud¥ní.
Dal²ím krokem je pyrolýza v²ech objekt·. A nakonec se zji²´uje, zda do²lo k rozpadu n¥jakého
objektu na více £ástí.

Asi nejzajímav¥j²í je krok rozpadu. Pokud k n¥mu dojde t°ída "StableFluids", ve které
k rozpadu do²lo, po²le t°íd¥ "Scene"informaci, jaké nové objekty vznikly. Ta zjistí, který
objekt je nejv¥t²í a v²echny ostatní z p·vodní t°ídy "StableFluids"odstraní. Následn¥ pro
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kaºdý nový objekt vytvo°í instanci t°ídy "StableFluids"a p°idá ji jako novou lokální m°íºku
scény. Nakonec upraví t°ídu "PhysXScene"tak, aby odpovídala novým objekt·m.

Pro vizualizaci výsledk· simulace se v zobrazovací rutin¥ OpenGL volá funkce "onDis-
play"t°ídy "Scene". Ta pro kaºdý objekt provede úpravu transforma£ní matice podle polohy
objektu získané z t°ídy "PhysXScene"a následn¥ vykreslí pole vzdáleností pomocí metody
pochodujících tetrahedron·.



Kapitola 5

Výsledky

V této kapitole uvedeme výsledky na²í diplomové práce. P°edvedeme, jak funguje na²e imple-
mentace metod popsaných v p°edchozích kapitolách, a pokusíme se porovnat, jestli simulace
probíhá tak, jak by tomu asi bylo p°i skute£ném ho°ení. Aplikaci otestujeme na t°ech r·zných
modelech, abychom ukázaly r·zné vlastnosti simulace. Jelikoº se nám nepoda°ilo najít jiné
simulátory ho°ení, budeme pro srovnání pouºívat pouze práce [11] a [19].

Pokud není uvedeno jinak, v²echny ukázkové p°íklady byly simulovány s takto nastave-
nými parametry:

• Ho°lavost pevné látky: 5.

• Výh°evnost pevné látky 505.

• Teplota vznícení 50.

• Teplota zdroje: 100.

• P°esnost simulace: 5.

5.1 Scéna 1

V prvním p°ípad¥ jsme testovali ho°ení na modelu "werewolf", protoºe obsahuje pom¥rn¥
hodn¥ £ástí, které se mohou p·sobením ohn¥ odd¥lit a díky tomu je dob°e vid¥t odpadávání
jeho £ástí. V tomto p°ípad¥ do²lo k zapálení na levé £ásti objektu a ohe¬ postupovat, aº
se roz²í°il po plo²e. Tenké £ásti, jako jsou ruce, se v pr·b¥hu simulace odd¥lily od zbytku
objektu a spadly na zem, kde také sho°ely. Simulace vypadá pom¥rn¥ realisticky, a p°estoºe
nemáme moºnost ji porovnat s reálným výsledkem, m·ºeme p°edpokládat, ºe takto n¥jak
by se ohe¬ po p°edm¥tu opravdu ²í°il. Výsledek simulace je vid¥t na obrázku 5.1
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Obrázek 5.1: Ukázka simulace ho°ení v na²í aplikaci, kde je dob°e patrný rozpad objektu.
�ervená barva ozna£uje oblast, na které probíhá ho°ení.

5.2 Scéna 2

Ve druhém p°íkladu 5.2 jsme pouºili objemn¥j²í objekt, na kterém je dob°e vid¥t, jak se
ohe¬ roz²i°uje po jeho povrchu. �ervený kruh na zemi ozna£uje místo, kde je umíst¥n zdroj
tepla. Proto objekt za£íná ho°et ve své levé £ásti a postupn¥ se roz²i°uje, aº pokryje celý jeho
povrch. Ve srovnání s výsledky Z. Meleka na obrázku 5.3 je vid¥t, ºe k ²í°ení ohn¥ dochází v
obou metodách podobn¥. Pouze v na²em p°ípad¥ zdroj tepla zp·sobí zapálení celé levé £ásti
objektu o n¥co rychleji. V tomto p°íklad¥ jsme sníºili p°esnost simulace na £ty°i, protoºe
výpo£et jednoho kroku simulace trval p°íli² dlouho.

Obrázek 5.2: Ukázka simulace ho°ení v na²í aplikaci. Na obrázku je dob°e vid¥t, jak se ohe¬
²í°í po objektu. �erná barva ozna£uje místa, kde do²lo ke zvý²ení teploty a £ervená barva
ozna£uje oblast, na které probíhá ho°ení.
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Obrázek 5.3: Ukázka simulace ho°ení implementována v práci Z. Meleka [11].

5.3 Scéna 3

V posledním p°ípad¥ jsme si vybrali stejný objekt, jako v prvním, protoºe na n¥m m·ºeme
demonstrovat ²í°ení tepla v okolí objektu prost°ednictvím vzduchu. Jak je vid¥t na obrázku
5.4 objekt je zapálen ve spodní £ásti a i p°esto, ºe je pozd¥ji odstran¥n zdroj tepla, dochází
k rychlému roz²í°ení ohn¥ po celém objektu. To je zp·sobeno vytvá°ením tepla z ho°ícího
materiálu a jeho p°enosem prost°ednictvím vzduchu. Ve srovnání se simulací ho°ení z £lánku
[19] jejíº p°íklad je uveden na obrázku 5.5 je vid¥t, ºe p°i na²í simulaci dochází k rychlej²ímu
zapálení látky, která se vyskytuje nad ho°ící oblastí. To je z fyzikálního hlediska správ¥,
protoºe ohe¬ zah°ívá látku, která je nad ním.

Obrázek 5.4: Ukázka simulace ho°ení v na²í aplikaci, na které je vid¥t ²í°ení tepla prost°ed-
nictvím vzduchu. �ervená barva ozna£uje oblast, na které probíhá ho°ení.
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Obrázek 5.5: Ukázka simulace ho°ení a ²í°ení ohn¥ na povrchu objektu. [19].



Kapitola 6

Testování

V této kapitole otestujeme rychlost a náro£nost na²í aplikace. Pokusíme se ur£it její pam¥-
´ovou a algoritmickou sloºitost. Dále provedeme m¥°ení £as· výpo£tu simulace pro r·zné
hodnoty parametr·, jako nap°íklad velikost m°íºky pro simulaci dynamiky kapalin a velikost
m°íºky pro pole vzdáleností, nebo po£et trojúhelník·, ze kterých se skládá zadaný objekt.
Výsledky zapí²eme p°ehledn¥ do tabulek. V²echny m¥°ení jsou provád¥na na po£íta£i s proce-
sorem Intel Core i7-950, opera£ní pam¥tí o velikosti 6GB a gra�ckou kartou osazenou £ipem
NVIDIA GTX 460 s pam¥tí 1GB.

6.1 Vytvo°ení reprezentace objektu polem vzdáleností

P°i vytvá°ení pole vzdáleností m·ºeme problém rozloºit na n¥kolik podproblém·. Jsou to
na£tení souboru, výpo£et úhlov¥ váºených pseudo-normál a nakonec samotné vypo£tení pole
vzdáleností. Na£ítání objektu ze souboru se provádí pouze p°e£tení v²ech °ádk· ze souboru
a pouºití t¥ch, které de�nují polygony. Algoritmická sloºitost je tedy lineární vzhledem k
po£tu °ádk· souboru. Pam¥´ová sloºitost je také lineární, ale vzhledem k po£tu trojúhelník·
v objektu.

Výpo£et váºených pseudo-normál je o n¥co náro£n¥j²í, protoºe z na£tených informací o
trojúhelnících musíme zjistit, které vrcholy a hrany spolu sousedí. Tento výpo£et probíhá v
O(n ·m+ e) kde n je po£et vrchol·, m pr·m¥rný po£et sousedních vrchol· a e po£et hran.
Pam¥´ová náro£nost je O(n ·m + e + awpn), kde awpn reprezentuje pam¥´ pot°ebnou pro
uloºení pseudo-normál.

Pokud bychom po£ítali pole vzdáleností na CPU jeho algoritmická sloºitost by byla O(x ·
y · z · t), kde x, y, z ozna£ují rozm¥ry m°íºky a t po£et trojúhelník· v objektu. Jelikoº ale
realizujeme výpo£et na GPU, m·ºeme provád¥t výpo£et vzdáleností v²ech bun¥k m°íºky od
jednoho trojúhelníku paraleln¥. Tím nám klesne algoritmická sloºitost aº na O(t), v závislosti
na výkonu gra�cké karty. Pam¥´ová náro£nost odpovídá po£tu bun¥k v m°íºce. To je tedy
O(x · y · z + t). �asy výpo£t· jsou zaznamenány v tabulce 6.1
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Objekt Po£et Dimenze Doba výpo£tu [ms]
trojúhelník· pole vzdáleností Na£tení objektu Pseudo-normály Pole vzdáleností

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 výpo£t· vytvo°ení r·zných objekt· v reprezentaci pole vzdále-
ností.

6.2 Simulace dynamiky kapalin

Výpo£et simulace dynamiky kapalin se skládá ze dvou £ástí. Je to vým¥na fyzikálních vlast-
ností mezi m°íºkami v prostoru a simulace dynamiky kapalin v kaºdé m°íºce. Vým¥na in-
formací v m°íºce se dá v aplikaci pom¥rn¥ obtíºn¥ m¥°it, protoºe pro kaºdý objekt m·ºe
vznikat r·zný po£et lokálních m°íºek. Proto budeme m¥°it £asy pouze pro p°ípad jedné glo-
bální a jedné lokální m°íºky. Pokud bychom tuto metodu po£ítali na CPU, její algoritmická
sloºitost by byla O(n2 · x · y · z). Kde n je po£et m°íºek ve scén¥ a x, y, z rozm¥ry m°íºky.
Pokud provádíme tuto operaci na GPU provádí se kopírování dat paraleln¥ a teoreticky je
moºné dosáhnout sloºitosti aº O(n2), protoºe kaºdé vlákno zkopíruje jednu bu¬ku. Simulace
dynamiky kapalin je také provád¥na na GPU, proto by její sloºitost mohla být aº O(op) v
závislosti na výkonu gra�cké karty. Kde op je po£et operací, které jsou s m°íºkou provád¥ny
(difúze, advekce atd.). Nam¥°ené hodnoty jsou uvedeny v 6.2.

Dimenze m°íºky Doba výpo£tu [ms]
P°enos informací Krok simulace dynamiky Kapalin

128 46 570
64 15 108
32 7 30

Tabulka 6.2: Tabulka doby výpo£t· výpo£tu simulace dynamiky kapalin ve scén¥.

6.3 Pyrolýza a rozpad objektu

U obou t¥chto proces· je závislá doba výpo£tu na mnoºství objekt· ve scén¥. To znamená, ºe
pokud se objekt rozpadne na více £ástí, výpo£et se zpomalí. Proto budeme pro na²e m¥°ení
uvaºovat pouze jeden objekt ve cén¥.

B¥hem pyrolýzy je nejnáro£n¥j²í operace, ke které dochází asi difúze, pouºitá pro vý-
m¥nu tepla uvnit° objektu. P°i ní dochází k n¥kolikanásobnému procházení v²ech bun¥k pole
vzdáleností. Její sloºitost je tedy O(k · x · y · z), kde k je konstanta ur£ující po£et opakování
výpo£tu difúze k dosaºení p°esn¥j²ího výsledu. V na²em p°ípad¥ je nastavena na dvacet.
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Prom¥nné x, y, z ozna£ují rozm¥r pole vzdáleností. Jelikoº p°i pyrolýze se provádí výpo£ty
p°edev²ím z bu¬kami na povrchu objektu má na rychlost výpo£tu vliv také povrch objektu.

Dal²í operací je rozpad objektu. Pro detekci rozpadu je pouºit algoritmus prohledávání
do ²í°ky, jehoº sloºitost je O(E+V ), kde E je po£et hran grafu a V po£et jeho uzl·. Jelikoº
musíme p°i detekci rozpadu ale projít v²echny bu¬ky m°íºky sloºitost je O(x · y · z), kde
x, y, z jsou rozm¥ry pole vzdáleností. Z m¥°ení vyplývá, ºe velkou úlohu p°i výpo£tu rozpadu
objektu hraje stavba zástupného objektu v prost°edí PhysX. Pokud je objekt tvo°en velkým
po£tem voxel· jeho vytvo°ení, nebo úprava v prost°edí PhysX je pom¥rn¥ náro£ná, p°estoºe
simulace jeho pohybu v gravita£ním poli a výpo£et kolizí jiº probíhá rychle. Bohuºel je nutné
objekt upravit pokaºdé, kdyº dojde k úbytku materiálu zp·sobeného ho°ením.

Nam¥°ené hodnoty doby výpo£tu t¥chto £ástí aplikace jsou uvedeny v tabulce 6.3

Objekt Po£et Dimenze Doba výpo£tu [ms]
trojúhelník· pole vzdáleností Pyrolýza 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 výpo£t· pyrolýzy a detekce rozpadu s aktualizací objektu v
pros°edí PhysX a bez ní.

6.4 Kompletní simulace ho°ení

Aplikace p°i simulaci provádí je²t¥ n¥které mén¥ d·leºité operace, které nejsou zmín¥ny
v p°edchozích kapitolách. Proto provedeme m¥°ení i pro celé kroky simulace. Nam¥°ené
hodnoty jsou vedeny v tabulce 6.4.

Z výsledk· je vid¥t, ºe rychlost výpo£tu kroku simulace je závislá i na velikosti povrchu
objektu. To je zp·sobeno tím, ºe n¥které operace, jako pyrolýza, nebo vytvo°ení zástupného
objektu PhysX pracují pouze s bu¬kami na povrchu objektu a tím pádem £ím více jich je,
tím déle trvá výpo£et.
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Objekt Po£et Dimenze Dimenze Doba výpo£tu [ms]
trojúhelník· m°íºky pole vzdáleností 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 výpo£t· inicializace a jednoho kroku simulace ho°ení.
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Záv¥r

V této práci se nám poda°ilo dosáhnout cíl·, které byly stanoveny v zadání diplomové práce.
Na základ¥ dizerta£ní práce Z. Meleka [11] jsme vytvo°ili aplikaci, která implementuje me-
tody, poºívané pro simulaci ho°ení pevných látek. Práci jsme roz²í°ili o moºnost pohybovat s
objekty v simula£ním prost°edí a o rozpad oho°elých objekt· na £ásti v£etn¥ simulace jejich
pohybu v gravita£ním poli. Aplikace umoº¬uje na£ítat libovolné tvary objekt· a nastavovat
parametry pevné látky ovliv¬ující její ho°ení. Snaºili jsme se vytvo°it aplikaci tak, aby ²la
pozd¥ji roz²í°it o dal²í funkce, jako je nap°íklad vizualizace ohn¥.

Výsledkem práce je popis metod pouºívaných pro simulaci ²í°ení ohn¥ v pevných látkách.
V práci je také popsán postup, jakým lze dosáhnout fyzikáln¥ správné simulace ho°ení a návrh
implementace tohoto postupu. Podle tohoto návrhu jsme implementovali v²echny pot°ebné
metody a výsledkem je aplikace, která umoº¬uje na£ítat objekty tvo°ené sítí polygon· ve
formátu "obj"a vytvá°et z nich pole vzdáleností, které je pouºito pro reprezentaci objektu v
simula£ním prost°edí. Práce vyuºívá simulaci dynamiky kapalin k zaji²t¥ní správného ²í°ení
tepla prost°ednictvím vzduchu. Sou£asn¥ implementuje p°edávání tepla mezi vzduchem a
objektem a také ²í°ení tepla uvnit° pevné látky. T¥chto informací o teplot¥ vyuºívá k aplikaci
pyrolýzy a následné deformaci objektu podle pr·b¥hu ho°ení. Aplikace pokrývá i p°ípad, kdy
dojde k rozd¥lení objektu na více £ástí zp·sobené dekompozicí. Tyto stavy jsou detekovány
a o²et°eny tak, aby realisticky napodobovaly chování skute£né pevné látky. To znamená, ºe
odd¥lené £ásti objekt· padají na zem a po cest¥ mohou kolidovat s dal²ími objekty. Zárove¬ je
p°i jejich pádu stále zachováváno fyzikáln¥ správné ²í°ení tepla. V aplikaci se poda°ilo p°evést
velkou £ást výpo£t· na gra�ckou kartu pomocí technologie CUDA. Díky tomu je aplikace
rychlej²í, neº kdybychom v²e po£ítali pouze na CPU. Gra�cká karta je vyuºívána p°edev²ím
p°i výpo£tu simulace dynamiky kapalin, výpo£tu pole vzdáleností a vým¥ny informací mezi
m°íºkami v metod¥ p°ekrývajících m°íºek.

K výpo£tu simulace pohybu pevných látek v gravita£ním poli a jejich kolizí jsme vyuºili
technologii PhysX, protoºe také vyuºívá výkonu gra�cké karty. Z výsledk· v²ak vyplývá, ºe
tato technologie není pro ná² ú£el úpln¥ vhodná a s na²í aplikací nepracuje optimáln¥. Je to
z toho d·vodu, ºe úprava objekt· v prost°edí PhysX je pom¥rn¥ výpo£etn¥ náro£ná a na²e
aplikace vyºaduje £astou zm¥nu tvaru objektu.

Do budoucna by na²e aplikace mohla být roz²í°ena o dal²í funkce spojené s ho°ením.
Mohla by být nap°íklad roz²í°ena o vizualizaci plamene [11], [17] a kou°e [5] v místech, kde
dochází k ho°ení. Tím by bylo dosaºeno mnohem v¥t²í míry realistického vzhledu ho°ení.
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Dal²í funkcí, o kterou by bylo moºné aplikaci roz²í°it je kroucení objektu p°i jeho zah°ívání,
které ve své práci popisuje Z. Melek [11].
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P°íloha A

Instala£ní a uºivatelská p°íru£ka

A.1 Instalace

K instalaci aplikace sta£í pouze zkopírovat adresá° s aplikací na disk. Pro správné fungování
musí být objekty na£ítané do scény umíst¥ny v adresá°i "OBJ"ve sloºce s aplikací. K jejímu
spu²t¥ní musí být v po£íta£i instalována gra�cká karta od spole£nosti Nvidia, která podporuje
technologii CUDA a PhysX.

A.2 Ovládání aplikace

K ovládání aplikace slouºí jednoduché uºivatelské rozhraní, které umoº¬uje nastavení základ-
ních parametr·. V první £ásti je textové pole s názvem objektu, který se bude na£ítat do
scény. Tento objekt musí být ve formátu ".obj"a ve sloºce "OBJ". Na£tení nového objektu
se potvrdí kliknutím na tla£ítko "Na£íst", které vytvo°í nové pole vzdáleností pro zadaný
objekt a restartuje simulaci. V následující £ásti je moºné speci�kovat vlastnosti materiálu,
ze kterého je objekt vytvo°en. V panelu "P°esnost simulace"je umíst¥n ovládací prvek k
nastavení p°esnosti simulace. �ím vy²²í £íslo, tím p°esn¥j²í bude pole vzdáleností i simulace
proud¥ní vzduchu. Dal²í panel poskytuje nastavení zdroje. Zde je moºné nastavit pozici a
teplotu zdroje. Zdroj je ve scén¥ reprezentován, jako £ervený kruh, který se pohybuje po
zemi. Jako poslední jsou umíst¥na tla£ítka, která °ídí simulaci. Tla£ítko "Start"umoº¬uje
spou²t¥t a pozastavovat simulaci, zatímco tla£ítko "Reset"Inicializuje simulaci do p·vod-
ního stavu. Pro potvrzení nov¥ nastavených hodnot vlastností objektu a p°esnosti je vºdy
nutné kliknout na tla£ítko "Reset", aby byly zm¥ny provedeny. To je z toho d·vodu, ºe p°i
kaºdé zm¥n¥ se musí znovu inicializovat objekt a scéna.

Aplikace také umoº¬uje ovládání p°ímo v okn¥ se simulací. Pomocí drºení levého tla£ítka
my²i a jejím pohybem je moºné provád¥t rotaci kolem objektu. Drºením pravého tla£ítka
my²i a pohybováním s ní m·ºe uºivatel m¥nit polohu pozorovatele. Dále je moºné p°ibliºování
a oddalování od st°edu rotace pomocí kláves "+/-". Také je moºné p°epínat, mezi r·znými
zobrazeními objektu. P°i stisku tla£ítka "1"se zobrazí reprezentace objektu v prost°edí PhysX
a po stisku tla£ítka "0"se zobrazení p°epne do vizualizace objektu pomocí pochodujících
tetrahedron·.
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P°íloha B

Obsah p°iloºeného CD

P°iloºené CD obsahuje n¥kolik adresá°·, ve kterých jsou umíst¥ny £ásti práce. Ve sloºce
"Text"je umíst¥n text diplomové práce p°ipravený pro kompilaci v programu LATEX, dále je
zde umíst¥n soubor ve formátu "PDF", který je výsledkem této kompilace.

Adresá° "Aplikace"obsahuje sloºku "Zdrojové kódy", kde jsou umíst¥ny zdrojové kódy
na²í aplikace uloºené v projekt programu Microsoft Visual Studio 2008. Dále obsahuje sloºku
"Spustitelné soubory", která obsahuje spustitelný soubor na²í aplikace se v²emi pot°ebnými
knihovnami a také t°i ukázkové p°íklady ve formátu ".bat". Ve sloºce "OBJ"jsou umíst¥ny
modely objekt·, které aplikace m·ºe na£ítat.

Ve sloºce "Dokumentace"je umíst¥na dokumentace ke zdrojovým kód·m apliakce.
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