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Abstrakt

Tématem této diplomové práce je simulace
velkých vodopád·. Pro tyto vodopády je
speci�cký vysoký pr·tok a tvorba mlhy v
jejich bázi. Primárním cílem je navrhnout
model simulace takových vodopád·, který
vyuºívá metod Smoothed Particle Hyd-
rodynamics(SPH) pro simulaci dynamiky
vodní masy a eulerovské simulace dyna-
miky tekutin Stable Fluids pro simulování
mlhy, a otestovat moºnosti tohoto modelu
na t°ech scénách. Model je implemento-
ván v herním enginu Unity s vyuºitím
masivn¥ paralelního výpo£etního modelu
gra�ckých procesor· (GPU).

Klí£ová slova: vodopád, simulace,
dynamika tekutin, GPU, výkon, Unity

Vedoucí: Ing. Jaroslav Sloup

Abstract

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

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

Title translation: Waterfall simulation
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Kapitola 1

Úvod

Vodopády jsou úchvatným p°írodním fenoménem, kde vodní masa nep°etrºit¥
padá volným pádem k zemi. P°i pouºití v po£íta£ové gra�ce dokáºe dodat
do scény pot°ebnou dynamiku pro umocn¥ní její realisti£nosti. Vytvá°ení
realistických a poutavých vodopád· ov²em vyºaduje hluboké pochopení
fyzikálních proces· spojených s chováním vody, jako je dynamika tekutin,
gravitace a interakce s terénem a prost°edím, ve kterém se vodopád nachází.

Obrázek 1.1: Niagárské vodopády. Zdroj: [26]
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1. Úvod ........................................
1.1 Cíle práce

Cílem této práce je zmapovat existující modely simulace vodopád· vyuºívající
metody simulace dynamiky tekutin, konkrétn¥ Smoothed Particle Hydro-
dynamics (SPH) a eulerovké simulace dynamiky tekutin ve volumetrické
m°íºce. Na základ¥ této analýzy dále navrhnout vlastní model pro simulaci
vodopád·. Na obrázku 1.1 je typický vodopád, který se modelem simulace
snaºím napodobit. Navrºený model implementovat v herním enginu Unity a
vyhodnotit jeho schopnosti a závislost výkonu na jednotlivých parametrech
simulace nejmén¥ na t°ech scénách s vodopádem.

1.2 Struktura práce

Následující text práce je £len¥n do 4 kapitol. Kapitola 2 se soust°edí na
analýzu metody SPH, simulaci dynamiky tekutin ve volumetrické m°íºce a
existujícími modely simulace vodopád·. V této kapitole je také navrºen vlastní
model simulace vodopád·. Kapitola 3 a 4 je v¥nována implementaci modelu
simulace v herním enginu Unity a testování výsledného produktu na t°ech
scénách. D·raz je kladen p°edev²ím na simula£ní £ást a její implementaci na
GPU.
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Kapitola 2

Analýza a Návrh

2.1 Simulace dynamiky tekutin

Pro samotné simulování dynamiky tekutin je zapot°ebí matematický model,
který by popisoval pohyb a fyzikální jevy simulovaného média. V po£íta£ové
gra�ce záleºí p°edev²ím na vzhledu p°i p·sobení deforma£ních sil. V matema-
tice se tato disciplína, která se zabývá makroskopickým chováním kapalin a
tuhých t¥les, nazývá mechanika kontinua[19]. Konkrétn¥, mechanika kontinua
je disciplína, která se zabývá deformací a p°enosem sil v materiálech, které
jsou modelovány jako kontinuum, tedy jako souvisle distribuovaná hmota
pln¥ vypl¬ující prostor, namísto diskrétních £ástic, jako jsou atomy a molekuly.

Díky tomu, ºe je materiál modelován jako kontinuum, je moºné zavést pojem
materiálové derivace D

Dt . Materiálová derivace popisuje velikost zm¥ny vlast-
nosti materiálu v bod¥ v závislosti na £aset. Matematická podoba materiálové
derivace je závislá na tom, jak je kontinuum popsáno.

První zp·sob je sledovat pohyb a zm¥nu vlastností materiálu z pohledu
�xních bod· v prostoru. Tomuto popsání se °íká popsání v eulerovských
sou°adnicích. Podoba rovnice materiálová derivace v t¥chto �xních bodech
je popsána v rovnici 2.1. První výraz popisuje velikost zm¥ny vlastnostiA v
£ase. Jelikoº je vlastnost pozorována ve �xních bodech a materiál se pohybuje,
je pot°eba brát v potaz i pohyb materiálu v £ase. Velikost zm¥ny vlastnosti
A díky pohybu je popsána druhým výrazem rovnice 2.1v � r AE .

Druhý zp·sob, je sledovat vlastnosti materiálu z pohledu bod·, které p°edsta-
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2. Analýza a Návrh...................................

(a) : MAC bu¬ka simulace v
m°íºce (b) : ƒásticová simulace

Obrázek 2.1: Principy simula£ních metod (m°íºka a £ástice)[5]

vují nekone£n¥ malý zlomek objemu materiálu. Tyto body v podstat¥ tvo°í
modelovaný materiál. Jedná se o popsání kontinua v lagrangeovských sou°ad-
nicích. Jelikoº se body hýbou s materiálem, je z materiálové derivace vynechán
druhý výraz zohled¬ující pohyb materiálu v·£i �xnímu bodu (rovnice 2.2).

DA E

Dt
=

�A E

�t
+ v � r AE (2.1)

DA L

Dt
=

�A L

�t
(2.2)

Popisu v eulerovských sou°adnicích vyuºívají metody pro simulaci dynamiky
tekutin zaloºené na simulaci v m°íºce. Nad doménou simulace je vytvo°ena
m°íºka. Jednotlivé bu¬ky tak p°edstavují £ást domény za�xovanou v prostoru.
Vlastnosti simulovaných materiál· se pak v¥t²inou m¥°í ve st°edu jednotlivých
bun¥k, nebo jejich st¥n. Na obrázku 2.1b je bu¬ka m°íºky, kde ve st°edu
bu¬ky je sledován tlak a na st¥nách rychlosti v dané sou°adnicové ose. Pro
tyto metody je typická velká pam¥´ová náro£nost, jelikoº je pot°eba pokrýt
i prostor domény, kde se materiál v daném £ase nenachází. Jejich výhodou
oproti metodám vyuºívající popis v lagrangeových sou°adnicích je v²ak v¥t²í
stabilita a tedy moºnost simulovat po del²ích £asových krocích. V této práci
je níºe zmín¥ná metoda s názvem Stable Fluids [30][29], která je pouºita pro
simulaci mlhy.

Metody simulace dynamiky tekutin vyuºívající popisu kontinua pomocí lagran-
geových sou°adnic jsou zaloºené na simulaci jednotlivých £ástic. Materiál
je modelován mnoºinou £ástic, které jsou v jednotlivých krocích simulace
zpracovávány (obrázek 2.1a). ƒástice samotné nesou hodnoty zkoumaných
vlastností simulovaného materiálu. Výhodou oproti metodám vyuºívající po-
pis pomocí eulerovských sou°adnic je lineární pam¥´ová závislost na po£tu
simulovaných £ástic. Jelikoº na sebe £ástice vzájemn¥ p·sobí, je nutné pro
kaºdou £ástici sledovat, jaké okolní £ástice ji ovliv¬ují. V naivním p°ípad¥
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.............................. 2.1. Simulace dynamiky tekutin

jde o výpo£et s kvadratickou £asovou sloºitostí k po£tu £ástic. Pro urychlení
je pot°eba udrºovat akcelera£ní strukturu pro vyhledání nejbliº²ích soused·
jednotlivých £ástic. Jednotlivým technikám se v¥nuje sekce 2.1.2.

Chování nestla£itelných tekutin jako je voda je popsáno Navier-stokesevými
rovnicemi 2.3 a 2.4.v zna£í rychlost pohybu, � hustotu, p tlak, � kinetickou
viskozitu a fext externí sílu vstupující do systému. První rovnice 2.3 je získána
dosazenímD�

Dt = 0 , coº je podmínka nestla£itelnosti, do rovnice kontinuity [8].
Druhá rovnice 2.4 je odvozena z rovnice pro zachování hybnosti v kontinuu
[7]. Konkrétní odvození lze nalézt nap°íklad v [10].

r � v = 0 (2.3)

�
Dv
Dt

= � � p + � r 2v + fext (2.4)

Toto byl stru£ný úvod do teorie za simulací dynamiky tekutin, jak je popsán
v [19]. Následující sekce se v¥nuje simulaci vodopád·.

2.1.1 Simulace vodopád·

Vodopády, jak uº název nazna£uje, jsou ve své podstat¥ pouze padající voda.
S dostate£nými výpo£etními zdroji by pro simulaci vodopád· sta£ilo simulovat
jednotlivé mikroskopické vody, které tvo°í proud vody tekoucí p°es p°epad
a padající volným pádem do báze vodopádu, kde se rozt°í²tí a £ást z nich
utvo°í stoupající mlhu. Bohuºel výpo£etní zdroje nejsou neomezené a proto
je pot°eba ud¥lat kompromis mezi p°esností a realisti£ností simulace a £asem
pot°ebným k výpo£tu.

Pro dosaºení realisti£nosti pouze po vizuální stránce je moºné simulovat
vodopád pomocí dynamických textur. Guan Yu a spol. [12] dosáhli vysokého
stupn¥ realisti£nosti pro libovoln¥ komplexní scény vodopád·. Jejich p°ístup
spo£íval ve vytvo°ení databáze textur padající vody vodopádu ze vstupního
videa. Následn¥ ve scén¥ de�novat jednotlivé proudy padající vody vodopádu,
které ur£ovali jeho tvar. Podél proud· pak byla následné taºena geometrie
ve tvaru £tverce, na kterou se vykreslovaly textury padající vody z databáze.
Na obrázku 2.2 je zobrazen diagram popisující koncept tvorby simulace a
jednotlivé proudy vytvo°eného vodopádu. Tímto zp·sobem je moºné vytvo°it
velmi komplexní scény vodopád·. Nevýhodou tohoto p°ístupu je obtíºná
implementace interakce s vn¥j²ími silami. Simulace také není zaloºená na
zmín¥ných navier-stokesových rovnicích pro simulaci dynamiky tekutin.
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2. Analýza a Návrh...................................

(a) : Koncept simulace.

(b) : Proudy vody.

Obrázek 2.2: Simulace vodopád· pomocí dynamických textur.[12]

Modelem simulace vodopádu zaloºeným na navier-stokesových rovnicích se
zabýval Mukai a spol. [23]. Jejich model vodopádu je zobrazen na obrázku
2.3. Jejich simulace je zaloºená na propojení £ásticové simulace se simulací v
m°íºce. Simulace má t°i £ásti:..1. Proud vody..2. ƒástice reprezentující rozst°íknutou vodu..3. Mlha vznikající v bázi vodopádu.

Proud vody je simulován na základ¥ navier-stokesovy rovnice 2.4 metodou
Smoothed Particle Hydrodynamics(SPH) coº je metoda £ásticové simulace
blíºe popsaná v sekci 2.1.2. ƒástice simulace jsou na základ¥ rovnic 2.5 ka-
tegorizovány podle hustoty na £ástice hlavního proudu, £ástice povrchu a
izolované £ástice. Izolované £ástice jsou odstra¬ovány ze simulace a nahra-
zovány £ásticemi reprezentující rozst°íknutou vodu. Rychlosti jednotlivých
£ástic jsou dále promítány do simula£ní domény mlhy, která je simulována
metodou Stable �uids, popsanou v sekci 2.1.3, a tím pádem ovliv¬ují její
pohyb.
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Obrázek 2.3: Model vodopádu pouºitý v simulaci zaloºené na propojení £ásticové
simulace a simulace v m°íºce.[23]

� sur = � sur � main (2.5)

� iso = � iso � main (2.6)

0 <� iso < � sur < 1 (2.7)

ƒástice reprezentující rozst°íknutou vodu uº nejsou simulovány na
základ¥ navier-stokesovy rovnice, jelikoº p°edstavují jednotlivé kapky, které
spolu v podstat¥ neinteragují. Namísto toho je jejich pohyb ovliv¬ován vn¥j-
²ími vlivy jako je rychlost a hustota okolního vzduchu. Síly p·sobící na £ástice
jsou popsány v rovnicích 2.8, kde� , u a D zna£í hustotu, rychlost a pr·m¥r a
dolní indexy p a a zna£í, ºe se jedná o vlastnost £ástice nebo okolního vzduchu.
Vlastnosti okolního vzduchu jsou vzorkovány ze simula£ní domény poslední
fáze simulace (mlhy). ƒástice rozst°íknuté vody v £ase uvol¬ují hustotu do
simulace mlhy a po konstantním £ase jsou smazány.

Fr + Fb = � p
�
6

D 3
p

dup

dt
(2.8)

Fr =
1
2

� (
Dp

2
)2� aCr jua � upj(ua � up) (2.9)

Fb = ( � p � � a)
�D 3

p

6
g (2.10)

Mlha se skládá z velmi malých £ástic vody, které jsou uná²eny okolním
vzduchem. Jelikoº by nedávalo smysl simulovat £ástice jednotliv¥, je simu-
lace mlhy realizována simulací v m°íºce. Konkrétn¥ metodou Stable �uids
popsanou v sekci 2.1.3. Rychlost v simula£ní m°íºce ovliv¬uje pohyb £ástic
rozst°íknuté vody. Rychlost je dále ovliv¬ována £ásticemi ze simulace SPH a

7
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(a) : Model simulace. (b) : P°íklad simulace.

Obrázek 2.4: Model simulace a ukázka. [23]

také tzv. hustotou páry, která je pro kaºdou bu¬ku m°íºky vypo£ítána podle
rovnice 2.11, kde1:293[kg=m3] je hustota suchého vzduchu,273:15[degree] je
koe�cient zm¥ny teploty z Celsiovy stupnice do absolutní teploty, T[degree]
je teplota v � C, p[hPa] je tlak, 1013:2[mb] je tlak vzduchu, 0:378 je koe�cient
pro zm¥nu z gravitace do gravitace vlhkého vzduchu, ae[hPa] je tlak páry.
Následné zrychlení je vypo£ítáno podle rozdílu hustoty mezi bu¬kami, leºícími
nad sebou podle rovnice 2.12, kde� l je hustota dolní bu¬ky, � u je hustota
horní bu¬ky a g je gravita£ní zrychlení.

� v = 1 :293
273:15

273:15 + T
p

1013:25
(1 � 0:378

e
p

) (2.11)

(
� l � � u

� l
)g (2.12)

Na obrázku 2.4a je zobrazen popsaný model simulace a na obrázku 2.4b je
ukázka jednoho simulovaného vodopádu. V pr·b¥hu let se Mukai dále v¥noval
r·zným parametr·m jak samotné simulace, tak prost°edí [24][21][22].

2.1.2 Smoothed Particle Hydrodynamics

SPH je metoda, která byla p·vodn¥ vyvinuta pro simulaci dynamiky toku
plyn· v astrofyzice. Jedná se o metodu diskretizace, kde kaºdá £ástice repre-
zentuje jeden vzorek hodnoty funkceA(x i ). Hodnota funkce v daném bod¥ je
následn¥ aproximována z váºeného sou£tu hodnot okolních vzork· 2.13 [19].
Obrázek 2.5 zobrazuje princip aproximace s pouºitím vyhlazovacího kernelu
W , jeº je popsán níºe.

8
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A(x) �
Z

A(x0)W (x � x0; h) dV (2.13)
Z

A(x0)W (x � x0; h) dV =
Z

A(x0)
� (x0)
� (x0)

W (x � x0; h) dV (2.14)

Z
A(x0)
� (x0)

W (x � x0; h)� (x0) dV �
X

j 2S

A(x j )
mj

� j
W (x � x j ; h) (2.15)

Obrázek 2.5: Princip SPH

Váha kaºdého vzorku závisí na jeho objemumj =� j a funkci vzdálenosti
od bodu W (r ; h), které se °íká kernel. Kernel, nebo také vyhlazovací kernel,
je speciální funkceW : Rn � R+ ! R, která ur£uje, jak moc je kone£ná
hodnota ovlivn¥na vzorky na základ¥ jejich vzdálenosti. Parametrx je vektor
vzdálenosti ah je vyhlazovací polom¥r. Aby byla simulace stabilní, m¥l by
být kernel alespo¬ normalizován 2.16 a symetrický 2.17.

Z

Rd
W (r ; h) dV = 1 (2.16)

W (r ; h) = W (� r ; h) (2.17)

Typický p°íklad vyhlazovacího kernelu je nap°íklad kubický spline kernel 2.18
[19]. Na obrázku 2.6 je gra�cké znázorn¥ní hodnot kernelu a jeho derivací v
závislosti na velikosti vektoru vzdálenosti r a vyhlazovacím polom¥ruh.

W (x; h) =
8

�h 3

8
>><

>>:

6(kx k3

h3 � kx k2

h2 ) + 1 if 0 � kx k
h � 1

2

2(1 � kx k
h )3 if 1

2 < kx k
h � 1

0 otherwise

(2.18)
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Obrázek 2.6: Kubickí spline kernel a jeho první a druhá derivace.[19]

Aproximace vlastností kontinua metodou SPH probíhá ve dvou fázích. Prvn¥
je nutné vypo£ítat objem kaºdé £ástice (vzorku). Hustota je odvozena podle
rovnice 2.19. Ve v¥t²in¥ simulací je hmotnost pro v²echny £ástice stejná.
Výpo£et p°ibliºné hustoty se pak redukuje pouze na sumu hodnot kernelu
pro dané vektory vzdálenosti. Po vypo£ítání hustoty uº je moºné vypo£ítat i
p°ibliºné hodnoty ostatních vlastností.

� (x ) �
X

j 2S

� j
mj

� j
W (x � x j ; h) =

X

j 2S

mj W (x � x j ; h) (2.19)

Pro nestla£itelné kapaliny je nutné, aby jejich objem z·stával stejný. Po-
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kud se zmen²í objem, tak se zv¥t²í tlak v kapalin¥ a naopak. Konstantní
objem tedy m·ºe být udrºován výpo£tem tlakového zrychlení ap = � 1

� r p.

ƒástice jsou pak p°emis´ovány z míst s velkým tlakem do míst s nízkým,
dokud není dosaºeno rovnováhy. Jelikoº je velikost tlaku úm¥rná odchylce
v objemu, která je úm¥rná odchylce hustoty, je moºné tlak vypo£ítat jako
násobek odchylky aktuální hustoty od hustoty v klidovém stavu � 0 2.20.
Konstanta k se ozna£uje jako konstanta tuhosti. Pro nízké hodnoty konstanty
k bude objem více oscilovat, neº se ustálí. Vysoké hodnoty sice sniºují oscilaci
objemu, ale také vyºadují niº²í £asový krok simulace, jelikoº s odchylkou
hustoty roste tlakové zrychlení strm¥ji.

p(x) = k(� � � 0) (2.20)

Rovnici 2.20 se °íká rovnice stavu (State equation) a SPH simulátory, které
ji poºívají mají zkratku SESPH. Jelikoº u t¥chto metod dochází k mírnému
stla£ení kapaliny, spadají také do skupiny simulátor· mírn¥ stla£itelných
kapalin. Pro dosaºení kvalitn¥j²í simulace nestla£itelných kapalin, je pot°eba
vypo£ítat tlak globáln¥ vy°e²ením soustavy, který se p°ezdívá Pressure Poisson
Equation (PPE)[28][16][3].
Gradient tlaku pro výpo£et kone£né síly je realizován symetrickou formulí
pro aproximaci gradientu, která vede ke stabiln¥j²í simulaci neº prostá suma
gradientem kernelu 2.13 [19].

r pi � � i
X

j

mj

 
pi

� 2
i

+
pj

� 2
j

!

r W (x i � x j ; h) (2.21)

Poslední operátor, který je pot°eba diskretizovat, je Laplace·v operátor r 2

pro výpo£et síly vlivem viskózního t°ení. Nejjednodu²²í zp·sob diskretizace
Laplaceova operátoru je pomocí druhé derivace kernelu 2.22. Nicmén¥ existují
so�stikovan¥j²í metody, jak tento operátor diskretizovat, produkují p°esn¥j²í
výsledky. [19]

r 2A(x i ) �
X

j

mj
A(x j )

� j
r 2W (x i � x j ; h) (2.22)
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Vyhledávání sousedních £ástic

Jak jiº bylo zmín¥no p°i simulaci materiálu £ásticemi, je nutné po£ítat síly
vzniklé interakcí s okolními £ásticemi. V SPH je pro výpo£et jakékoli vlastnosti
materiálu v daném bod¥ nutné najít £ástice, pro které je hodnota kerneluW
nenulová. To znamená, ºe jsou ve vzdálenosti men²í neº je vyhlazovací polom¥r.
Naivním p°ístupem by bylo pro kaºdou £ástici procházet v²echny ostatní
a do výsledku zapo£ítat pouze ty ve vzdálenosti men²í neº je vyhlazovací
vzdálenosth. To ov²em znamená kvadratickou £asovou sloºitost. Pro urychlení
výpo£tu je pot°eba neprocházet v²echny £ástice, ale pouze ty, pro které je
hodnota kernelu nenulová. Toho je moºné dosáhnout vytvo°ením m°íºky nad
doménou simulace a pro konkrétní £ástici procházet pouze £ástice z okolních
bun¥k. Aby tento p°ístup fungoval, musí být velikost bu¬ky v¥t²í neº parametr
h kernelu (obrázek 2.7).

Obrázek 2.7: M°íºka nad doménou simulace.[19]

Vytvo°ení m°íºky nad doménou ov²em vyºaduje velké mnoºství pam¥ti,
které roste exponenciáln¥ s po£tem dimenzí. Jelikoº okupovaných bun¥k je
nanejvý² tolik jako £ástic v simulaci, je moºné vytvo°it hashovací tabulku a
ukládat do ní pouze ty bu¬ky (na základ¥ hashovací funkcehash() , kde x je
pozice bu¬ky), ve kterých se vyskytují £ástice. Nevýhodou tohoto p°ístupu
je, ºe s men²í hashovací tabulkou roste pravd¥podobnost kolizí jednotlivých
bun¥k, coº zp·sobí pomalej²í výpo£et. Také je moºné v hashovací tabulce
ukládat pouze indexy do sekundární struktury, která se dále odkazuje na list
konkrétních £ástic v bu¬ce, jak navrhuje Ihmsen a spol.[15]. Tato struktura
má tu výhodu, ºe separuje hashovací tabulku od úloºi²t¥ £ástic v jednotlivých
bu¬kách. Je tak moºné bu¬ky skrze sekundární strukturu se°adit, nap°íklad
podle mortonova kódu, a optimalizovat tak p°ístupy do pam¥ti p°i následném
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procházení sousedních £ástic. Na obrázku 2.8 je zobrazen diagram celkové
struktury.

Obrázek 2.8: hashovací tabulka a sekundární struktura.[19]

Nezávislost výpo£t· hodnot vlastností pro jednotlivé £ástice vybízí k imple-
mentaci na masivn¥ paralelních systémech jako je GPU. Vyhledávání soused·
na gra�ckých procesorech vyuºívá stejných princip· popsaných vý²e. Nicmén¥
je nutné brát v¥t²í d·raz na pam¥´ovou lokalitu vzhledem k architektu°e
GPU. Na GPU lze zpracování soused· uskute£nit se°azením £ástic podle
indexu bun¥k (hash, morton·v kód) paralelním radix sortem [1] a uloºením
po£átk· kaºdé okupované bu¬ky pro pozd¥j²í procházení soused·. [17][14][11]

Toto byl velmi stru£ný úvod do ²irokého téma SPH metody a £ásticové
simulace tekutin. Pro hlub²í pochopení tohoto tématu je moºné pouºít [19]
nebo [17] jako úvod do jednotlivých aspekt· metody a jako zdroj dal²í litera-
tury.

2.1.3 Stable Fluids

Stable Fluids [30] je metoda pro simulování dynamiky tekutin v m°íºce.
Hodnoty jsou ukládány ve st°edu bun¥k. Celá simulace je vykonána ve £ty°ech
krocích (obrázek 2.9):

13
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Obrázek 2.9: Kroky Stable Fluids metody. [29]..1. P°idání sil..2. Posun podél vektorového pole rychlostí..3. Difuze..4. Projekce

P°edpokládá se, ºe divergence vstupního vektorového pole rychlostiw0 je
ve v²ech bodech nulová. Posun podél vektorového pole rychlosti znamená,
ºe pro kaºdý st°ed bu¬ky je sledována zp¥tná trajektorie podél vektorového
pole rychlosti w1 po dobu £asového kroku simulace� t. Bu¬ce je následn¥
p°i°azena hodnota na konci trajektorie. Ta je získána lineární interpolací
hodnot z okolních bun¥k na základ¥ vzdálenosti. Obrázek 2.10 vizualizuje tento
proces. T°etím krok simuluje difuzi hodnot do okolních bun¥k (obrázek 2.11).

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

Rovnice 2.23 vyjad°uje vztah hodnoty vlastnosti A v bu¬ce dvourozm¥rné
m°íºky na sou°adnicích [x; y], kde parametr d vyjad°uje míru difuze. Tento
výpo£et v²ak vede k nestabilit¥ p°i vysokých hodnotách parametrud. Proto
je pro výpo£et pouºit vztah 2.24, který vede na °ídkou soustavu lineárních
rovnic s naznámýmiA(� ; � )t+1 , kterou lze vy°e²it nap°íklad Gauss-Seidelovou
metodou. [29].
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Obrázek 2.11: Difuze hodnot do okolních bun¥k.[29]

Obrázek 2.12: Vizualizace Helmholtzovi dekompozice skalárního pole.[29]

A(x; y)n = A(x; y)t + d � [A(x � 1; y)t + A(x; y � 1)t � 4 � A(x; y)t ] (2.23)

A(x; y)t = A(x; y)n � d � [A(x � 1; y)n + A(x; y � 1)n � 4 � A(x; y)n ] (2.24)

n = t + 1 (2.25)

ƒtvrtým krokem se metoda snaºí docílit nulové divergence vektorového
pole po difuzním kroku. My²lenka projekce je zaloºena na Helmholtzov¥
dekompozici, která tvrdí, ºe jakékoliv vektorové pole je moºné rozd¥lit na
vektorové pole s nulovou divergencí a gradient skalárního pole.

w3 = w4 + r p (2.26)

Celý vývoj vektorového pole rychlosti od w0 aº po w4 je zobrazen na
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Obrázek 2.13: Vývoj vektorového pole rychlostí. [30]

obrázku 2.13. Simulace m·ºe obsahovat libovolné mnoºství vlastností, nap°í-
klad hustotu. Tyto vlastnosti jsou aktualizovány stejn¥ jako vektorové pole
rychlosti w s tou výjimkou, ºe není vykonáván krok projekce. Pro konkrétní
teoretické detaily metody je moºné originální £lánek od Stama [30] a dále
[29] pro ukázku jednoduché implementace.

2.2 Návrh vlastního modelu simulace

V této sekci je popsán model vodopádu a návrh zpracování na gra�ckých
procesorech.

2.2.1 Model vodopádu

Model vodopádu je zaloºen na modelu Mukai a spol. [24] popsaným v sekci
2.1.1. Vodní proud je simulován metodou SPH a mlha metodou Stable Fluids.
Od p·vodního modelu se li²í tím, ºe neobsahuje simulaci malých £ástic repre-
zentujících t°í²´. Tento krok jsem se rozhodl vynechat z toho d·vodu, ºe v
p·vodní práci slouºil p°edev²ím k injekci hustoty do simulace mlhy a £ástice
jsou tak malé, ºe je velmi obtíºné je ve výsledném renderu spat°it, jak zmi¬ují
v [23]. Model simulace je tedy realizován pouze SPH simulací pro vodní proud
a Stable Fluid simulací pro simulaci mlhy.

Jelikoº je tedy simulace malých £ástic t°í²t¥ vynechána, je nutné ur£it pod-
mínky pro injekci hustoty do simulace mlhy. Zvolil jsem vst°ikovat hustotu
na základ¥ velikosti akcelerace £ástic SPH simulace a dále velikosti hustoty.
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Obrázek 2.14: Princip vst°ikování hustoty do Stable Fluid simulace a zpomalení
£ástice.

My²lenka je taková, ºe t°í²´ a mlha vzniká primárn¥ v bázi vodopádu, kdy
naráºí na tvrdý podklad. Jelikoº se SPH £ástice nedají d¥lit na men²í, které
by se po nárazu rozlet¥ly do okolí, a místo toho se odrazí od povrchu, je tento
efekt emulován sníºením rychlosti a vst°íknutím hustoty do simulace mlhy.
Obrázek 2.14 zobrazuje tento proces. Dal²í situací, kdy je hustota vst°ikována
do simulace mlhy je, pokud má £ástice men²í hustotu neº� iso z rovnice 2.5.

Dal²ím rozdílem oproti p·vodnímu modelu je zp·sob ovliv¬ování rychlosti
ve Stable Fluids simulaci. P·vodní model ovliv¬uje rychlosti kaºdou £ásticí
SPH. Já jsem zvolil ovliv¬ovat rychlost pouze £ásticemi s hustotou� < � sur

2.5. My²lenka za tímto rozhodnutím je ta, ºe £ástice, které mají hustotu v¥t²í,
neº £ástice na povrchu jsou £ástice vodního proudu, kde není ºádný vzduch.
Pokud tedy vodopád padá nep°etrºit¥, je ve²kerý vzduch z prostoru vodního
proudy vytla£en a okolo n¥j je vzduch v rovnováze.

Posledním rozdílem v simulaci je výpo£et hustoty páry a zrychlení, které
indukuje. V p·vodní práci [24] je výpo£et hustoty páry 2.11 zaloºen na tlaku,
vypo£teném p°i kroku projekce ve Stable Fluids simulaci. Nebyl jsem schopen
najít p·vodní výzkum, který by tento vztah popisoval do detailu a proto
jsem zaloºil výpo£et hustoty na rovnici pro hustotu ideálního plynu 2.27 a
vlhkého vzduchu 2.29[9][18].R je molární plynová konstanta speci�cká pro
daný plyn. RA = 286:9 je molární plynová konstanta suchého vzduchu aRAV

mixu suchého vzduchu s párou.� je relativní vlhkost, která by m¥la být v
rozsahu 0 � � � 1, nicmén¥ v modelu je tato podmínka zanedbána. Jako
relativní vlhkost je pouºita hustota ze Stable �uid simulace. p

0

V a p je tlak
saturované páry a tlak suchého vzduchu. V simulaci je v²ak pouºita pouze
tlak suchého vzduchu a zlomek v rovnici 2.28 je tedy roven jedné.T je teplota
ve stupních Kelvina.
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� =
p

RT
(2.27)

RAV = RA (1 + 0 :378�
p

0

V

p
) (2.28)

� v =
p

RAV T
(2.29)

Kolize v SPH

Aby model vst°ikování hustoty na základ¥ velikosti zrychlení £ástic a samotná
simulace p·sobily realisticky, je nutné vy°e²it kolize s £ásticemi prost°edím.
Kolize jsou zaloºeny na modelu hrani£ních £ástic. [2]. Na obrázku 2.15 je
zobrazená typická situace, ke které dochází p°i interakci s £ásticemi. Ideální
hrani£ní reprezentace pomocí £ástic je vypln¥ní celého objemu kolizních p°ed-
m¥t·. To ov²em implikuje velkou pam¥´ovou náro£nost, a proto jsou £ástice
vzorkovány pouze na povrchu. Chyb¥jící £ástice, tím pádem nep°ispívají do
výpo£tu tlaku a tento de�cit je nutné kompenzovat, jinak budou £ástice pod
tlakem ze strany tekutiny propadávat skrze hrani£ní £ástice. V této práci
je kompenzace dosaºeno zvý²ením frekvence vzorkování hrani£ních £ástic a
také jejich hustoty p°i výpo£tu. Tento zp·sob kompenzace umoc¬uje odráºení
£ástic od povrchu. Nicmén¥ existují so�stikovan¥j²í metody pro kompenzaci
chyb¥jících £ástic, které produkují p°esn¥j²í simulaci[19][2].

Obrázek 2.15: Hrani£ní £ástice (²ed¥) a £ástice tekutiny (zelen¥).[19]
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Obrázek 2.16: Data £ástic a jejich rozloºení do dvou polí.

2.2.2 Simulace SPH na GPU

Vedlej²ím cílem práce bylo navrhnout simulaci na gra�ckém procesoru. Vzhle-
dem k tomu, ºe se kaºdá £ástice aktualizuje nezávisle na ostatních se pa-
ralelizace p°ímo nabízí. P°i návrhu implementace na GPU jsem vycházel z
práce Billoty a spol. [4]. Konkrétn¥ jsem z jejich práce p°evzal my²lenku
zpracovávat £ástice v bu¬kách akcelera£ní m°íºky po pracovních skupinách
vláken GPU (u NVIDIA karet warpy po 32 vláknech, u AMD workgroups po
64 vláknech), kterým pro zjednodu²ení budu nadále °íkatskupiny vlákenang-
licky waves. Tento zp·sob zpracování zrychlí konstrukci seznamu soused· aº o
50%. Dále ukládání dat £ástic v separátních listech podle toho v jakých fázích
simulace jsou vyuºívána. Nap°íklad b¥hem tvorby listu soused· je pot°eba
pouze informace o pozici £ástic a nic víc. Na obrázku 2.16 je znázorn¥no jaká
data £ástice obsahují a jak jsou rozd¥leny do dvou polí podle pouºití. Kaºdý
£tvere£ek je 32-bitový �oat. Pro hustotu nedává smysl vytvá°et separátní pole,
jelikoº kdykoli se v SPH simulaci p°istupuje k pozici, p°istupuje se i k hustot¥.

Simulaci SPH je moºné rozd¥lit do dvou fází a to zpracování £ástic pro
rychlé nalezení soused· a samotný krok simulace s výpo£tem hustoty, sil a
integrace pozice. Pro nalezení soused· jsem zvolil vytvo°it list soused·. ten si
jde p°edstavit jako tabulku, kde sloupce jsou jednotlivé £ástice simulace a
v °ádcích jsou odkazy na sousední £ástice. Podle Koshiera a spol.[19] sta£í
pro dosaºení dostate£né aproximace pro p°esnou simulaci sta£í p°ibliºn¥ 40
sousedních £ástic.

Rozloºení £ástic ve vstupním poli je zobrazeno na obrázku 2.17. Statické
£ástice jsou na za£átku pole, dále jsou v poli uloºené £ástice tekutiny a na
konci jsou dynamické £ástice. Statické £ástice jsou na za£átek pole vloºeny p°i
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Obrázek 2.17: Rozloºení £ástic podle typu ve vstupním poli

spu²t¥ní aplikace a dále uº nejsou aktualizovány. Dynamické hrani£ní £ástice
je nutné na za£átku kaºdého kroku aktualizovat po tom, co jsou do simulace
vloºeny nové £ástice tekutiny. Na za£átku je nutné ur£it maximální celkový
po£et £ástic v simulaci, jinak m·ºe dojít k vynechání dynamických £ástic
nebo dokonce i £ástic tekutiny ze simulace.

Vytvo°ení seznamu soused·

B¥hem vytvá°ení seznamu soused· uvaºuji, ºe je nad doménou simulace
postavena uniformní m°íºka s bu¬kami minimáln¥ o velikosti vyhlazovacího
polom¥ru. Vytvo°ení seznamu soused· probíhá v p¥ti krocích:..1. P°i°azení kódu £ásticím (morton·v kód bu¬ky + typ £ástice)..2. Se°adit indexy £ástic podle kódu..3. Zkopírovat £ástice do sekundárního pole podle se°azených index·..4. Identi�kovat segmenty £ástic podle bu¬ky m°íºky a zaznamenat pot°ebná

data pro jejich zpracování..5. Zpracování £ástic kaºdé bu¬ky jednou skupinou vláken.

P°i°azení kódu £ásticím spo£ívá ve spo£ítání mortonova kódu bu¬ky, ve
kterém se £ástice nachází a následn¥ ho zkombinovat s kódem pro typ £ástice.
Typ £ástic je rozd¥len na statické (kód0x2) a dynamické (kód 0x1) hrani£ní
£ástice a £ástice tekutiny (kód0x0). Sta£í tedy dva bity. Zbylých 30 bit·
je pouºito pro morton·v kód (obrázek 2.18. Se 30 bity na morton·v kód je
moºné simulovat v domén¥ o velikosti230 bu¬ek nebo také1024� 1024� 1024.
Poslední moºná hodnota je0xffffffff , kterou v simulaci pouºívám na vy-
°azení neplatných £ástic odstran¥ných v p°edchozím kroku simulace (sekce
2.2.2). Tím ºe je morton·v kód uloºen na t¥ch nejvíce významných bitech
a typ £ástice na nejmén¥ významných zp·sobí, ºe po se°azení je rozloºení v
pam¥ti stejné jako na obrázku 2.19.
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Obrázek 2.18: Kód £ástice.

Se°azení index· £ástic podle kódu m·ºe být realizováno libovolným
°adícím algoritmem. Konkrétní algoritmus pouºitý v implementaci je zmín¥n
v kapitole 3.

Zkopírováním do sekundárního pole jsou data £ástic zkopírována do
sekundárního pole podle se°azených index·. V tomto poli jsou £ástice rozlo-
ºeny podle bun¥k a typ·. Bu¬ky jsou se°azeny podle tzv. z-orderu, coº by
m¥lo zaru£it lep²í pam¥´ovou lokalitu p°i konstrukci listu soused· a následném
výpo£tu sil. Obrázek 2.19 vizualizuje rozloºení £ástic v sekundárním poli. Na
obrázku 2.20 je dále vizualizován proces od p°i°azení kódu aº po zkopírování
do sekundárního pole. Pro snadn¥j²í pochopení jsou v obrázcích uvaºovány
pouze £ástice tekutiny bez neplatných £ástic.

Obrázek 2.19: Rozloºení £ástic v pam¥ti po se°azení.

Zaznamenání po£átk· bun¥k . Po zkopírování se°azených dat, jsou za-
znamenány pot°ebná data pro kone£nou konstrukci seznamu soused·. Pro
kaºdou bu¬ku jsou zaznamenány následující údaje:..1. Index po£áte£ní £ástice v bu¬ce..2. Morton·v kód bu¬ky..3. Exkluzivní pre�xová suma £ástic tekutiny nap°í£ celým sekundárním

polem..4. Exkluzivní pre�xová suma dynamických hrani£ních £ástic nap°í£ celým
sekundárním polem

Exkluzivní pre�xové sumy je nutné zaznamenat kv·li zp¥tnému zkopírování
dat do originálního pole £ástic a indexaci p°i výpo£tu sil. Pro statické £ástice
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2. Analýza a Návrh...................................

Obrázek 2.20: P°i°azení kódu, se°azení a následné zkopírování dat £ástic do
sekundárního pole

totiº není nutné zaznamenávat sousedy, jelikoº se jejich vlastnosti v simulaci
nem¥ní. Kv·li prokládanému rozloºení £ástic v bu¬ce ale není moºné indexovat
sloupce seznamu soused· podle indexu £ástice. Dynamické hrani£ní £ástice
dále prochází sousední £ástice pro ur£ení síly vyvolané okolní kapalinou. Pro
n¥ je ov²em nutné procházet pouze £ástice kapaliny za p°edpokladu, ºe kolize
mezi jednotlivými objekty, které tvo°í dynamické £ástice, jsou zpracovány v
separátním enginu pro zpracování kolizí, jako je tomu nap°íklad v Unity.

P°estoºe to pro funk£nost není nutné, jsou informace o bu¬kách se°azeny
podle indexu po£áte£ní £ástice pro zlep²ení p°ístup· do pam¥ti v následujícím
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kroku. Sta£í spo£ítat exkluzivní pre�xový sou£et po£átk· bun¥k nap°í£ se°a-
zeným polem £ástic. Tato operace je v podstat¥ zadarmo, protoºe je moºné
pre�xový sou£et po£ítat spole£n¥ s po£tem £ástic tekutin a dynamických hra-
ni£ních £ástic. Obrázek 2.21 znázor¬uje na p°íkladu proces uloºení informací
o bu¬kách.

Obrázek 2.21: Ukládání dat bun¥k.

Hledání soused· probíhá ve dvou fázích. Zpracovávaná bu¬ka je ur£ena
indexem skupiny vláken i wave = bt

cc, kde i wave je index skupiny vláken, t
je index vlákna a c je po£et vláken ve skupin¥ na konkrétní architektu°e.
Pro bu¬ku je nejd°íve nutné najít její sousedy. Ty jsou vyhledány binárním
vyhledáváním v poli se záznamy mortonových kód· bun¥k. Kaºdé vlákno ve
skupin¥ vyhledává jednoho souseda. To znamená, ºe po£et vláken ve skupin¥
musí být ve 3D alespo¬ 27 (bu¬ka sousedí i sama se sebou). Po nalezení
sousedních bun¥k jsou postupn¥ porovnávány vzdálenosti jejich £ástic s £ás-
ticemi zpracovávané bu¬ky. Protoºe jsou bu¬ky se°azeny podle mortonova
kód·, je moºné je zpracovávat v takovém po°adí, aby bylo zpracováno více
bun¥k najednou. Na obrázku 2.22 jsou znázorn¥ni sousedi zpracovávané bu¬ky
(£ervená) a jejich návaznost v pam¥ti (napojené bu¬ky) díky se°azení.

Po nalezení soused· jsou po jednom zpracováni. Nejd°íve jsou z bu¬ky zpra-
covány £ástice tekutiny v jednom pr·chodu soused· a následn¥ dynamické
£ástice v druhém pr·chodu. D·vod je ten, ºe výpo£ty sil p·sobících na tyto
£ástice jsou odli²né. Pro tekutinu se zapo£ítávají v²echny typy £ástic, ale
pro dynamické £ástice pouze £ástice tekutiny. Ve sloupcích seznamu soused·
jsou nejprve uloºeny sousedi £ástic tekutin a aº potom sousedi dynamických
hrani£ních £ástic. Konkrétní index sloupce je ur£en z exkluzivní pre�xové
sumy pro daný typ £ástic, indexu vlákna ve skupin¥ a pro dynamické hrani£ní
£ástice dále celkovým po£tem £ástic tekutiny v simulaci.

Samotné £ástice jsou zpracovány následovn¥. Nejprve jsou pro zpracovávané
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Obrázek 2.22: Sousedi £ervené bu¬ky a jejich návaznost v pam¥ti.

bu¬ky na£teny kaºdým vláknem skupiny pozice £ástic do registru. Pokud je
po£et vláken v¥t²í neº po£et £ástic v bu¬ce, pozice je neplatná, ale vlákno
z·stává aktivní. Pokud je pozice platná, je index £ástice v sekundárním poli
nahrán do prvního °ádku seznamu soused· pro zp¥tné nalezení £ástice. Ná-
sledn¥ je ur£ena velikost souvislého bloku sousedních £ástic v pam¥ti. Potom
jsou v²emi vlákny na£teny pozice sousedních £ástic do registr·. Následuje
iterace, kdy kaºdé vlákno na£ítá hodnotu registru s pozicí sousední £ástice a
porovnává ji s pozicí aktuální £ástice zpracovávané bu¬ky. Tento proces je
znázorn¥n na obrázku 2.23. Pro jednoduchost byl vynechán krok odvození
souvislého bloku pam¥ti a je zpracována pouze jedna bu¬ka. Sousedních £ástic
je celkem 3, takºe je pot°eba iterovat t°ikrát. Seznam soused· je také trans-
ponovaný, takºe sousední £ástice jsou uloºeny v °ádcích. Konkretní rozloºení
seznamu soused· v pam¥ti je zobrazeno na obrázku 2.24 a je popsáno v sekci
2.2.2. Jak jiº bylo nazna£eno, pro £ástice tekutin je iterováno p°es v²echny
sousední £ástice a pro dynamické hrani£ní pouze p°es sousední £ástice tekutiny.
Po zaznamenání v²ech soused· je na poslední pozici indexu následujícího
souseda uloºen p°íznak konce soused·, pokud není list pln¥ zapln¥n.

Výpo£et hustoty, sil a integrace

Jakmile je vytvo°en seznam soused· je moºné vypo£ítat síly p·sobící na
jednotlivé £ástice v simulaci. Jak jiº bylo zmín¥no v sekci 2.1.2, nejd°íve
je nutné vypo£ítat hustotu. Ta je vypo£ítána rovnicí 2.19. V simulaci jsou
pouºity stejné kernely jako v referen£ním modelu [23][21][24], které jsou p°e-
vzaty z práce Mullera a spol. [25]. Konkrétn¥ se jedná o kernelyWpoly 2.30
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Obrázek 2.23: Konstrukce seznamu soused·.

pro výpo£et hustoty, Wspiky 2.31pouºitý p°i výpo£tu tlaku a Wviscosity 2.32
pouºitým pro výpo£et síly zp·sobené viskozitou. Tlak je vypo£ítán symet-
rickou rovnicí pro aproximaci gradientu tlaku 2.21, kde tlak p je vypo£ítán
stavovou rovnicí 2.20. Výpo£et síly zp·sobené viskozitou 2.33 je op¥t p°evzat
z práce Mullera a spol.[25] Jedná se o variaci na výpo£et tzv. um¥lé viskozity.
SPH simulace, které se tento výpo£et pouºívají pro ur£ení síly, se nazývají
XSPH [19]. P°i£ítáním váºeného rozdílu rychlostí okolních £ástic dochází k
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"vyhlazování"pole rychlostí.

Wpoly6(r ; h) =
315

64�h 9

(
(h2 � k r k2)3 if 0 � k r k � h

0 otherwise
(2.30)

Wspiky (r ; h) =
15

�h 6

(
(h � k r k)3 if 0 � k r k � h

0 otherwise
(2.31)

Wviscosity (r ; h) =
15

2�h 3

8
<

:
� kr k3
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h2 + h
2kr k � 1 if 0 � k r k � h

0 otherwise
(2.32)

f viscosity
i = �

X

j

mj
v j � v i

� j
r 2Wviscosity (x i � x j ; h) (2.33)

Samotné zpracování probíhá následovn¥:..1. Na£íst index zpracovávané £ástice z prvního °ádku seznamu soused·..2. Iterovat p°es °ádky, dokud není dosaºen p°íznak konce seznamu, nebo
poslední °ádek. v kaºdém kroku:..a. Na£íst index sousední £ástice..b. Na£íst £ástici ze sekundárního pole..c. P°i£íst kontribuci £ástice do �nální hodnoty

Aby byly indexy sousedních £ástic co nejblíºe v pam¥ti, je seznam soused·
rozd¥len na bloky podle maximálního po£tu soused· a velikostí blok·(Groups)
vláken vyvolávaných na GPU. Seznam soused· pro jeden blok tvo°í souvislý
úsek pam¥ti se°azený po °ádcích, tyto úseky na sebe vzájemn¥ navazují. Na
obrázku 2.24 je vizualizováno popsané rozloºení. Dále je nazna£eno, jak jsou
£ástice tekutin p°ed £ásticemi dynamických hranic (p°estoºe jsou po celou
dobu v obrázcích uvaºovány pouze £ástice tekutiny)

Síla p·sobící na dynamické hrani£ní £ástice je vypo£ítána z tlaku
v £ástic tekutiny (tzv. pressure mirroring [19]). Po vypo£tení síly je nutné
dále vypo£íst sumu sil vzhledem k hmotnému bodu t¥la, kterému £ástice
náleºí a také kroutivý moment zp·sobený tím, ºe síly nep·sobí p°ímo sm¥rem
k hmotnému bodu. Po se£tení je nutné síly aplikovat v simulaci pro fyziku
tuhých t¥les, kde je o²et°ována integrace pozice a rychlosti a kolize mezi
t¥mito t¥lesy.
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Obrázek 2.24: Rozloºení seznamu soused· v pam¥ti.

Integrace rychlosti a pozice je °e²ena tzv. semi-implicitní eulerovskou meto-
dou, která je jednou z nejvíce pouºívaných metod numerické integrace v SPH
simulacích [19]. Její matematická podoba je znázorn¥na v rovnici 2.34.

vn+1 = vn + � tan (2.34)

xn+1 = xn + � tvn+1 (2.35)

Invalidní £ástice . Jelikoº se simuluje tekoucí voda, je nutné £ástice odebírat
ze simulace, aby bylo moºné vkládat nové. ƒástice jsou odebírány na základ¥
vý²kové sou°adnice. Pokud jejich poloha klesne pod danou vý²ku, jsou ozna-
£eny jako neplatné a v následujícím kroku jsou vy�ltrovány se°azením mimo
pole aktivních £ástic, jak je popsáno v sekci 2.2.2 v odstavci o p°i°azování kódu
£ásticím. Invalidní £ástice je ozna£ena nastavením její hustoty na zápornou
hodnotu.

Post processing

Po SPH kroku je nutné £ástice zkopírovat zp¥t £ástice tekutin do originálního
pole. Statické £ástice není nutné kopírovat, protoºe nejsou nijak aktualizovány
a dynamické nejsou aktualizovány v SPH simulaci, ale jsou aktualizovány na
základ¥ posunu tuhého t¥lesa, kterému náleºí. Zkopírování je uskute£n¥no
extrakcí indexu £ástice z prvního °ádku seznamu soused· a následným zkopí-
rováním dat £ástice ze sekundárního pole do p·vodního pole na pozici, která
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se rovná sloupci v seznamu soused·. Obrázek 2.25 zobrazuje tento proces pro
snadn¥j²í pochopení.

Obrázek 2.25: Zkopírování £ástic tekutin do p·vodního pole

2.2.3 Stable Fluids na GPU

Implementaci Stable Fluid simulace na gra�ckých procesorech je v podstat¥
stejná jako na procesoru[29]. Jediné co je pot°eba ud¥lat, je správn¥ namapovat
struktury pouºité v implementaci na procesoru na struktury pouºívané v
programování na GPU.

. Pole ) Textury. Vn¥j²í for cykly ) zavolání shaderu.

Samotný výpo£et je potom stejný jako p°i implementaci na procesoru. Pro
simulaci mlhy vodopádu je jsou nutné pouze £ty°i údaje, rychlost v jednotli-
vých osách prostory (x; y; z) a hustotu, které jsou uloºeny v jedné 3D textu°e
s texely obsahujícími £ty°i desetinná £ísla. Celkem jsou alokovány t°i textury.
Dv¥ pro výpo£et kroku simulace, jelikoº není moºné p°episovat údaje v jedné,
protoºe b¥hem jednotlivých krok· simulace je p°istupováno k hodnotám
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sousedních bun¥k. T°etí textura slouºí k p°enosu p°idané hustoty a rychlosti
z SPH simulace do Stable Fluids simulace. Pro krok projekce jsou dále alo-
kované t°i dal²í textury. Jedna pro uloºení divergence v první £ásti výpo£tu
projekce a dal²í dv¥ pro ukládání vypo£tených hodnot tlaku[29]. V²echny t°i
textury nesou v texelech informaci o jednom desetinném £ísle a mají stejné
rozli²ení jako hlavní textury s daty o rychlosti a hustot¥. Synchronizace je
implicitn¥ zaru£ena voláním shaderu, nad stejnými zdroji. Po volání shaderu
je dále nutné prohodit odkazy vstupní a výstupní textury, jelikoº výstupní
textura z jednoho shaderu je vstupní následujícího.
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Kapitola 3

Implementace

V této kapitole je popsána implementace navrºeného modelu v herním enginu
Unity ve verzi 2022.1.16f1.

3.1 Herní engine Unity

Herní engine Unity je jeden z nejpopulárn¥j²ích herních engin·. Svým uºi-
vatel·m nabízí komplexní vývojové prost°edí umoº¬ující vývoj her v¥t²iny
existujících ºánr·. Vývojové prost°edí unity se skládá z mnoha komponent.
Pro ú£ely této práce jsou v²ak vyuºity pouze t°i. Konkrétn¥:

. Skriptovací API. Programování ComputeShader·. Vykreslovací engine

Skryptovací API

Pomocí skriptovacího API nabízeným Unity m·ºe uºivatel vytvá°et skripty v
jazyce C#. Skripty lze komunikovat s interními systémy Unity a vytvá°et tak
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3. Implementace ....................................
dopl¬ující funkcionality editoru nebo p°ímo herní mechaniky. V této práci jsou
skripty pouºity k synchronizaci volání jednotlivých shader· a p°edávání dat
mezi simulacemi SPH a Stable �uid. Tyto skript d¥dí od t°ídy MonoBehavior,
která umoºní Unity editoru skript identi�kovat. Dal²í d·leºitou t°ídou je t°ída
GameObject. Instance t°ídy GameObjectje moºné umis´ovat do scény, kde
se hra má odehrávat. K t¥mto objekt·m je moºné p°ipojovat komponenty
ovliv¬ující jeho chování. T¥mito komponentami jsou práv¥ t°ídy d¥dící od
t°ídy MonoBehavior. Pokud je objektu komponenta p°i°azena jiº v editoru,
je pro ni vygenerováno uºivatelské rozhraní a vývojá° je tak schopen editovat
prom¥nné komponenty p°ímo v editoru. Instance t°ídyMonoBehavior jsou
dále sou£ástí herní smy£ky Unity enginu, takºe je moºné jejich stav pravideln¥
aktualizovat, nap°íklad ve funkci Update() . Díky t°íd¥ MonoBehavior je také
moºné skrze volání funkceOnGizmosDraw()vykreslovat pomocné objekty
do prostoru scény, pro snadn¥j²í manipulaci. Toho je v práci vyuºito pro
vizualizaci objemu simulací. Více Unity lze nalézt v dokumentaci [32].

Programování ComputeShader·

Sou£ástí Unity je i backend pro multiplatformní programování shader pro-
gram·. Shader programy jsou v Unity programovány s jazyce HLSL. Unity
je následn¥ p°i sestavení aplikace namapuje na jazyk cílové platformy na-
p°íklad GLSL, Vulkan, Metal apod. Unity dále poskytuje ²iroké spektrum
vestav¥né funkcionality v podob¥.hlsl soubor· pro snadn¥j²í o²et°ení roz-
dílných paradigmat mezi platformami. V této práci vyuºívám p°edev²ím
rozhraní pro programování ComputeShader. Ty jsou V podstat¥ identické s
ComputeShadery platformy DirectX.

Vykreslovací engine

Unity nabízí svým uºivatel·m ²irokou ²kálu funkcionalit v oblasti vykreslování.
Pro ú£ely této práce je v²ak vyuºita pouze ta nejzákladn¥j²í. Pro vykreslování
byl pouºit balí£ek Universal Render Pipeline (URP) [33] a jeho komponenta
ShaderGraph pro vykreslování SPH £ástic.

32



.................................... 3.2. Implementace

Pouºité t°ídy

v této sekci jsou popsány vestav¥né t°ídy Unity enginu, které jsem p°i imple-
mentaci pouºil. T°ída MonoBehavior byla jiº popsána vý²e.

RenderTexture. T°ída RenderTexture p°edstavuje textury, do níº je moºné
zapisovat data na GPU. Obsahuje dva bu�ery a to ColorBuffer a DepthBuffer .
Podle formátu textury je ur£en bu�er, z n¥hoº je £teno. Zapisováno m·ºe
být do obou bu�er·. V práci jsou tyto t°ídy pouºity ve Stable Fluid si-
mulaci pro ukládání dat jednotlivých bun¥k m°íºky. Více informací k t°íd¥
RenderTexture lze nalézt v dokumentaci [31, stránka "RenderTexture"].

Mesh. T°ída Meshje pouºívána k reprezentaci polygonových m°íºek. Krom¥
tohoto pouºití jsou v práci pouty také jako nosi£e informace o pozicích hrani£-
ních £ástic v poli vertices . Kompletní rozhraní t°ídy Meshje k nahlédnutí v
dokumentaci [31, stránka "Mesh"].

ComputeBu�er. T°ída ComputeBuffer slouºí jako wraper pro bu�ery alo-
kované na v pam¥ti gra�cké karty. Skrze tuto t°ídu je moºné posílat a zárove¬
vracet data z procesoru na GPU a obrácen¥. tyto bu�ery mohou být n¥kolika
typ·. v práci jsou konkrétn¥ pouºity bu�ery pro ukládání parametr· nep°í-
mého vyvolání shader programu a dále pro ukládání strukturovaných dat, coº
je základní typ. Kompletní rozhraní t°ídy ComputeBuffer je k nahlédnutí v
dokumentaci [31, stránka "ComputeBu�er"].

3.2 Implementace

�nální implementace se skládá celkem z osmi t°íd. Na obrázku 3.1 je objektový
návrh implementace. modré obdelní4ky zna£í importovaný kód. Konkretn¥
jde o soubory ve sloºceAssets/Sctipts/Onesweep a £áste£n¥ o kód t°ídy
WatefallFog . Následuje popis jednotlivých t°íd.

WaterfallSPH_GPU. Ve t°íd¥ WaterfallSPH_GPUse odehrává ve²kerá lo-
gika a synchronizace SPH simulace. Implementace je rozd¥lena do dvou £ástí.
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3. Implementace ....................................

Obrázek 3.1: Objektový návrh implementace.

První, v souboru WaterfallSPH_GPU.cs, obsahuje de�nice parametr· a ve²ke-
rou funcionalitu simulace. Druhá, v souboruWaterfallSPH_GPU_ComputeShaders.cs,
obsahuje boilerplate kód pro získání jednotlivých odkaz· uniformních prom¥n-
ných na gra�cké kart¥. Dále nastavování t¥chto prom¥nných pro jednotlivé
kernely a také kód pro samotné vyvolávání kernel· a alokaci dat pot°ebných
k simulaci.

WaterfallFog. Ve t°íd¥ WaterfallFog se odehrává naopak odehrává simulace
Stable Fluids. V Objektovém návrhu má modrý gradient z toho d·vodu,
protoºe je zaloºena na implementaci GPUStableFluids, kterou je moºné
nalézt na online [6]. Ve kód je upraven tak, aby bylo k simulaci pot°eba
pouze dvou 3DRenderTexture objekt· a dále aby bylo moºné vst°ikovat
hustotu do simulace skrze SPH. Nakonec jsou oproti p·vodní implementaci
optimalizovány jednotlivé fáze výpo£tu. Konkrétn¥ tak, aby se na n¥kterých
místech v kódu nemusely kopírovat textury s daty o rychlosti, jak je tomu v
originální implementaci.

OneSweep. T°ída OneSweepje implementace state-of-the-art radix sortu
OneSweep[1] na GPU. P·vodní implementaci pro unity lze op¥t nalézt online
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jako stáhnutelný balí£ek[27]. Algoritmus je naprogramovaný správn¥, nicmén¥
jednotlivé ComputeShadery nelze po staºení zkompilovat. V práci se tedy
nachází pouze extrahovaný kód z balí£ku upravený o pot°ebné prvky, aby jiº
kompilace byla moºná.

Ostatní. Zbylé £ty°i t°ídy slouºí jako kontainery pro data pot°ebná k simulaci
SPH. WaterfallSPHCollider poskytuje rozhraní pro získání dat o pozicích
£ástic v objektových sou°adnicích.WaterfallSPHSpawner poskytuje zase
rozhraní pro získání £ástic vkládaných do simulace.

3.2.1 ComputeShadery

Jelikoº simulace b¥ºí na GPU, obsahuje implementace n¥kolik ComputeSha-
der· s de�novanými kernely pro výpo£et simulace. Konkrétn¥ jde o tyto
ComputeShadery a kernely:..1. SPH Shadery..a. ParticlePrepNeibFind , kde jsou £ástice ozna£eny kódem...b. ReorderSortedParticle , kde jsou £ástice zkopírovány do sekun-

dárního bu�eru...c. RecordCellstarts , kde jsou zaznamenány data jednotlivých bun¥k.
Pro výpo£et pre�xového sou£tu je pouºit stejný princip jako ve
radix sortu OneSweep[1]...d. FindNeighbors , kde je vytvo°en seznam soused·. Tento shader
spole£n¥ sRecordCellStarts pouºívá instrukce pro skupiny vláken,
coº umoº¬uje zpracování bun¥k po skupinách vláken...e. ComputeDensity , kde je vypo£ítána hustota £ástic...f. ComputeForces , kde je vypo£ítána síla p·sobící na £ástice, in-
tegrována rychlost a zárove¬ vst°ikována hustota do Stable �uids
simulace...g. SPHColorTest , coº je shader pro obarvení £ástic pro debugování
simulace...h. CopyParticlesBack , kde jsou £ástice zkopírovány zp¥t do origi-
nálního pole...i. Advect , kde je integrována pozice £ástic a zárove¬ jsou £ástice
ozna£eny jako neplatné pokus jsou pod hrani£ní vý²kou..j. VolumeCollision , coº je poslední shader volaný v kroku simulace,
který zajistí, ºe £ástice z·stanou v objemu simulace.
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3. Implementace ......................................2. StableFluids shadery..a. AddValueFromTexture , kde je vst°ikována hustota a rychlost z
SPH simulace do Stable�uids simulace...b. Advection , kde jsou vlastnosti p°ená²eny podél pole rychlosti...c. Di�usion , kde je implentován jedna iterace Gauss-Seidelovy metody
pro vy°e²ení lineárního systému rovnic simulující difuzi...d. ProjectionPt1,2 a 3 , kde je realizován krok projekce pole rychlostí
a výpo£et tlaku, jehoº gradient je ve t°etí £ásti ode£ten od pole
rychlosti v simulaci...e. Shadery pro nastavení hrani£ních bun¥k a inicializaci dat.

Tyto shadery jsou volány v po°adí, v jakém jsou zde vypsány.

N¥které shadery vyuºívají funkce dostupné pouze na za°ízeních podporu-
jících platformu Directx12. Je tedy moºné, ºe na star²ích za°ízeních nebude
implementace zcela funk£ní
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Kapitola 4

Výsledky

V této kapitole je p°edstavena demonstra£ní aplikace vyuºívající implemento-
vaný model pro simulaci vodopádu. Jsou zde p°edstaveny jednotlivé scény
a jejich parametry. Pro kaºdou scénu jsou dále zm¥°eny £asy vykonávání
jednotlivých kernel· a na záv¥r jsou výsledky shrnuty a zmín¥ny slabá místa
modelu. Jelikoº gra�cké API Unity neumoº¬uje p°ístup k m¥°ícím nástroj·m
GPU, byli £asy jednotlivých kernel· zm¥°eny v programu PIX verze 2312.08
funkcí GPU Capture. Pro kaºdou scénu bylo po°ízeno celkem 10 snímk· £as·
kernel· jednoho snímku aplikace a byl vybrán ten, co se nejvíce p°ibliºoval
pr·m¥rné hodnot¥ £asu jednoho snímku. M¥°ení jsem provedl na stolním po£í-
ta£i s procesorem AMD Ryzen 5 1600 Six-Core Processor 3.20GHz, gra�ckou
kartou NVIDIA GeForce GTX 1070 a 32GB RAM pam¥ti. M¥°ení prob¥hlo
ve výchozí pozici kamery po zapnutí aplikace a simulace(P), jakmile se po£et
£ástic tekutiny stabilizoval.

4.1 Demonstra£ní aplikace

Demonstra£ní aplikace má následující ovládání:

. Pohyb v prostoru ) W/A/S/D/space/Y. Otá£ení kamery) drºení prost°edního tla£ítka my²i a táhnout. Zastavení celé SPH simulace) P
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4. Výsledky.......................................

Obrázek 4.1: Uºivatelské rozhraní aplikace.

. Zastavení pouze kroku SPH) O. Krok SPH v módu pozastavení pouze SPH kroku) I. Resetování celé simulace) R. Vypnutí aplikace ) Alt+F4. P°epínání mezi mody zobrazení) alpha1 aº alpha8

V uºivatelském rozhraní (obrázek 4.1) je moºné nastavovat následující para-
metry:

. Mód zobrazení. Vykreslení hrani£ních £ástic. Velikost m°íºky, jako násobek vyhlazovacího polom¥ru. Maximální £asový krok simulace

Celkem jsem sestavil t°i aplikace. Pro kaºdou scénu jednou. Nicmén¥ jednotlivé
aplikace se krom¥ model· vodopádu li²í pouze v nastavení rychlosti vkládání
nových £ástic do simulace SPH a hustoty do Stable Fluid simulace. Co se tý£e
parametr· samotných simulací, jsou pro v²echny t°i aº na nepatrné výjimky
stejné.

4.1.1 Horsetail vodopád

Vodopád typu horsetail je speci�cký úzkým ústím a vysokým spádem, na
obrázku 4.2 je vyobrazen model vodopádu v aplikaci. Vodopád má spád
zhruba 40 metr·. Konkretní parametry simulace SPH jsou zobrazeny na
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obrázku 4.4. Dále je na obrázku 4.3 vykreslen graf £as· jednotlivých kernel·
simulace. Konkretní £asy v milisekundách a po£ty £ástic jsou vypsány v
tabulce 4.1. SPH simulace probíhá od kerneluPrepare aº po kernel Volume
Collision. Kernely AddValue, ClearAddTexture, Di�use , Advect a Project
pokrývají StableFluid simulaci s tím, ºe £asy difuzního a projek£ního kroku
jsou se£teny dohromady.

Obrázek 4.2: Horsetail vodopád

Obrázek 4.3: ƒasy jednotlivých kernel· pro vodopád typu horsetail.

39



4. Výsledky.......................................

Obrázek 4.4: Parametry SPH simulace pro vodopád horsetail.

4.1.2 Multistep vodopád

Pro multistep nebo také kaskádový vodopád je speci�cký vysoký celkový
spád rozd¥lený do n¥kolika krok·. Voda nap°í£ spádem vytvá°í malá jezírka a
vypl¬uje propadliny v terénu, na obrázku 4.5 je vyobrazen model vodopádu v
aplikaci. Vodopád má spád zhruba 80 metr·. Konkretní parametry simulace
SPH jsou zobrazeny na obrázku 4.7. Dále je na obrázku 4.6 vykreslen graf
£as· jednotlivých kernel· simulace. Konkretní £asy v milisekundách a po£ty
£ástic jsou vypsány v tabulce 4.1. Se°azení kernel· v grafu je stejné jako u
horsetail vodopádu.
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Obrázek 4.5: Kaskádový vodopád

Obrázek 4.6: ƒasy jednotlivých kernel· pro kaskádový vodopád.
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Obrázek 4.7: Parametry SPH simulace pro kaskádový vodopád.

4.1.3 Blokový vodopád

Inspirací pro tento vodopád byli Niagarské vodopády. u t¥chto vodopád· je
speci�cký vysoký pr·tok a také rovná základna, na kterou voda dopadá a
²iroký spád, na obrázku 4.8 je vyobrazen model vodopádu v aplikaci. Tento
vodopád má spád podobný Niagarkým vodopád·m a to p°ibliºn¥ 55 metr·.
Konkretní parametry simulace SPH jsou op¥t zobrazeny na obrázku 4.10.
Dále je na obrázku 4.9 vykreslen graf £as· jednotlivých kernel· simulace
stejn¥ jako u p°edchozích dvou scén. Konkretní £asy v milisekundách a po£ty
£ástic jsou vypsány v tabulce 4.1. Se°azení kernel· v grafu je stejné jako u
horsetail vodopádu.
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