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1 Uvod

Povijest simulacije fluida

Matematicko modeliranje i fizikalno opisivanje fluida ve¢ je dugo vremena
interesantan problem matemati¢arima i fiziarima diljem svijeta. Razvojem industrije,
pomorstva, astronomije, geografije i mnogih drugih disciplina postalo je interesantno
matematicke modele fluida primijeniti na stvarne sustave i rijesiti probleme poput
aerodinamike, hidrodinamike, nastanka i kretanja zvijezda, projektiranja vozila te mnogih
drugih. Rezultate bilo kakve simulacije najlakSe je interpretirati ako se prikazu Sto je
zadatak rac¢unalne grafike i u podrucju simulacije fluida, rije¢ je naravno o animaciji fluida.

Uz inZenjerska podrucja, potreba za animiranim fluidima nastala je i u zabavnoj
industriji. Tako animirani filmovi novog doba uz funkcionalnost fluida zahtijevaju i dobru
vizualizaciju. U prvim animiranim filmovima koji su koristili simulacije fluida, poput filma
»,Shrek”, racunalno najzahtjevnije scene bile su upravo one s teku¢inama. S porastom
dostupne rac¢unalne moci u kuéanstvima, nastala je potreba industrije igara za sustavima
simulacija fluida pa npr. ,Alice: MadnessReturns” koristi Nvidia-inPhysX simulator za
fluide. Glavni zahtjev takvih simulacija je izvodivost u stvarnom vremenu i u danasnje

doba najvise istrazivanja i razvoja simulacije fluida ide u tom smjeru.

Metode simulacije fluida

Opceniti postupak simulacije fluida moze se opisati na sljedec¢i nacin. Fluid (plin ili
tekudina) je sastavljen od mnostva Cestica koje medusobno djeluju raznima silama (tlak,
viskoznost, napetost, turbulencije). Prostor u kojem se fluid nalazi je moguce zamisliti kao
veliku pravilnu resetku cije svako presjeciSte predstavlja to¢ku uzorkovanja fluida (to je
poznatije kao Eulerova reSetka) ili kao prazan prostor kojeg ispunjavaju nakupine
molekula fluida — €estice koje vrSe medusobnu interakciju (Sto je poznatije kao Lagrangian
metoda). Sile unutar fluida odreduju se na temelju stanja prostora koji fluid zauzima i na
temelju svojstava tog fluida (tlak, temperatura, gustoca, brzina). Prema jednadzbama koje
opisuju ponasanje fluida, kao Sto su Navier-Stokesove jednadzbe, vrsi se integracija sila u
fluidu. Iz sila se odreduje akceleracija, brzina i pomak za neki vremenski korak i postupak
se ponavlja.

lako djeluje jednostavno, problem je u velikoj vremenskoj sloZenosti za sve

postupke koji pravilno vrSe simulaciju. Neke metode nikada neée biti pogodne za



koriStenje u stvarnom vremenu, dok su neke metode idealne i za interaktivne sustave i za
matematic¢ke simulacije. Rijec je prvenstveno o metodi hidrodinamike izgladenih Cestica
(SPH, engl. Smoothed Particle Hydrodynamics) koja je i tema ovog rada. ldeja metode je
koristiti sustav Cestica koje djeluju jedna na drugu ovisno o medusobnoj udaljenosti.
Svojstva i utjecaji Cestica se izgladuju koristenjem posebnih funkcija — jezgri. Koliko je ova
metoda efikasna govori ¢injenica da su sustavi simulacije fluida u popularnom alatu za 3D
modeliranje (Blender) i alatu za simuliranje fizike (Nvidia PhysX) temeljeni upravo na SPH
metodi.

Nakon simulacije, fluid je potrebno vizualizirati za $to postoji nekoliko tehnika, a
ovisi o potrebama sustava koja ée biti najpogodnija. Vizualizacija se svodi na problem
racunanja i prikaza izopovrsine fluida pri ¢emu se koriste kombinacije viSe algoritama.
Generirana povrsina moze biti eksplicitna u obliku poligonalne mreZe i tada je njen prikaz
jednostavan ili moze biti implicitna Sto znaci da je potreban dodatan korak pretvorbe u
poligonalnu mrezu ili koristenje neke metode prikaza implicitne povrSine u prostoru

pogleda (engl. screen space rendering).

1.1 Pregled podrucja

Hidrodinamika izgladenih cestica

Koristenje prostorne resetke predstavljalo je problem astrofizicarima prije Cetiri
desetljeca jer je ra¢unanje konacnih razlika i integrala na velikom broju tocaka reSetke
bilo neprakticno, kompleksno i ograniceno. S tim ciljem preuzet je Lagrangianov Cesticni
opis fluida koji je fokusiran na elemente fluida, a ne na prostornu resetku u kojoj se fluid
nalazi. Koristenjem statisticke metode izgladujuéih jezgri i tehnike delta krivulje ra¢una se
distribucija gustoée fluida, a pozicija estica se mijenja na temelju izraéunate gustoée. Ta
metoda nazvana je hidrodinamika izgladenih cestica (Gingold, 1977). Do sli¢nih je
jednadzbi doSao i Lucy (1977.) prilikom opisa testiranja hipoteze o fisiji kao metodi
nastanka binarnih zvjezdanih sustava. Opsezan i sustavan pregled SPH metode napravio je
Monaghan (1992.) te 15 godina nakon nastanka metode navodi mnoga podrudja
astrofizike u kojima je SPH naSao primjenu poput binarnih sustava, sudara zvijezda,
nastanka mjeseca i problema sudara, eksplozija supernove, kretanje blizu crne rupe i
slicno. Osim u astrofizici, SPH metodu su primjenjivali i za opisivanje dinamike plinova i

racunanje nestlacivih tokova.



Medu prvim pojavljivanjima u racunalnoj grafici SPH metoda je koristena za
potrebe simulacije vatre i dima (Stam, 1995.) te za simuliranje tijela koja podnose iznimne
deformacije (Desbrun, 1996.). Za razliku od prethodnih tehnika, temeljenih na Eulerovoj
prostornoj reSetci, SPH metoda je omogucila realistian prikaz fluida uz interaktivne
brzine raCunanja i crtanja. Osim rjeSavanja sila pritiska i viskoznosti iz Navier-Stokesovih
jednadzbi, modelirane su i sile napetosti povrsine, dizajnirane posebne izgladujuce jezgre
i predloZzene metode vizualizacije (Mdller, 2003.). U kasnijim je radovima ostvareno i
medudjelovanje viSe tekucina, stvaranje mjehuri¢a zraka zbog sila napetosti povrsine
unutar fluida i promjene agregatnih stanja pri promjeni temperature (Miiller, 2005.). U
zadnjih par godina naglasak razvoja SPH metode je na paralelizaciji i dodatnom ubrzanju

postupka (Goswami, 2010.).

Lagrangian metode

Postoji joS nekoliko Lagrangian metoda koje je bitno spomenuti. Polu-implicitna
metoda pokretnih Cestica slicna je SPH metodi, a razlikuje se pri raCunanju gradijenta i
trazenju rjesSenja diferencijalnih jednadzbi toka fluida te ima prednost nad SPH metodom
pri rjeSavanju nestlacivog toka (Koshizuka, 1996.). Druga interesantna metoda koristi
slican pristup kao SPH metoda prilikom ra¢unanja gustoce, a razlika je Sto se prilikom
racunanja pomaka Cestica fluida vrSi ujednacavanje tlaka izmedu cestica te se pri
racunanju viskoznosti koriste opruge za simulaciju elasti¢nosti i plasti¢nosti te linearnih i

kvadratnih impulsa temeljenih na razlici brzina (Clavet, 2005.).
Metode Eulerove resetke

Osim simulacije fluida Lagrangian metodama, fluid je mogudée simulirati koristedi
Eulerovu resetku. Problem ovog pristupa je velika prostorna slozenost, nedostatak detalja
u reSetci, teSko mijeSanje razli¢itih fluida i problem nestabilnosti za velike vremenske
korake. Problem nestabilnosti za vece vremenske korake rijeSen je kombinacijom s
Cesti¢nim pristupom u semi-Lagrangian metodi, ali je uvedena disipacija mase koja nije
pogodna za animaciju fluida (Stam, 1999.). Problem pracenja povrsine u Eulerovoj resetci
najefikasnije je rijeSen koristenjem implicitne funkcije razinskog skupa (engl. level set
function) cija je vrijednost manja od 0 na mjestima gdje se nalazi fluid (Foster, 2001.).
Metoda razinskog skupa je razvijena u metodu cesticnog razinskog skupa, a dodatno

poboljsava pracenje povrsine, stabilnost simulacije i sprje¢ava nestajanje mase fluida



(Enright, 2002.). Cak i uz koridtenje programa za sjencanje i protoéne arhitekture
modernih grafickih procesora za simuliranje fluida, metode koje koriste reSetku ne

odlikuju se velikom brzinom racunanja. Na primjer, za resetku reda veli¢ine 1283 éelija,
potrebno je é sekunde za izracun jednog vremenskog koraka fluida tada dostupnim

raCunalima (Matsuda, 2007.) sto iako daje impresivne rezultate, nije primjenjivo za
sustave u stvarnom vremenu. RjeSenje za simulaciju u stvarnom vremenu je koristenje

mogucénosti paralelnog racunanja na GPU (Crane, 2007.).
Vizualizacija fluida

Pristupi prikazu fluida su razliciti te postoji viSe uspjeSno koristenih metoda.
Poligonalnu mrezu povrsine fluida najjednostavnije je dobiti algoritmom pokretnih kocki i
takvu je mrezu jednostavno prikazati, a sam algoritam pogodan je i za paralelizaciju na
GPU (Dyken, 2008.). Za dodatno ubrzanje razvijene su metode prikaza poligonalnom
mrezom u prostoru pogleda koja se generira iz visinske mape pomodéu algoritma
pokretnih kvadra (Miiller, 2007.). Implicitnu povrsinu fluida koja se dobije algoritmom
poput metakugli moguce je vizualizirati bacanjem zrake, a za manji broj metakugli postizu
se i interaktivne brzine iscrtavanja (Kanamori, 2008.). Skup tocaka povrsine fluida moze
predstavljati skup surfela koji se mogu rasterizirati kao male elipse uz dobre brzine
iscrtavanja bez posebne paralelizacije i iskoriStavanja snage GPU-a(Pfister, 2000.). Bolju
vizualizaciju SPH fluida mogude je ostvariti prilagodbom oblika ¢estice koja je umjesto

sferom prikazana elipsoidom tj. anizotropnom jezgrom (Yu, 2010.).



2 Dinamika fluida
Dinamika fluida je podskup mehanike fluida koji se bavi tokom - gibanjem fluida.
Racunalna dinamika fluida (CFD, engl. Computational fluid dynamics) je nadogradnja nad

dinamiku fluida koja primjenjuje numeri¢ke metode za rjeSavanje tokova fluida.

2.1 Fizika dinamike fluida

Ponasanje toka fluida moguce je opisati na nekoliko nacina:

e stlaCivi i nestlacivi tok — ovise o promjeni gustoca fluida, za nestlacivi tok
vrijedi da je promjena gustoce u vremenu jednaka nuli

e viskozni i neviskozni tok — ovise o utjecaju trenja unutar fluida

e za stacionaran tok brzina i tlak su samo funkcije poloZaja, a za nestacionaran
tok brzina i tlak su funkcije polozaja i vremena

e laminaran i turbulentan tok — ovise o postojanju vrtloZznih gibanja

e subsonican, transsoni¢an, supersoni¢an i hipersoniCantok — ovise o

Machovom broju. Ova tipizacije je posebno bitna za aerodinamiku.

Za potrebe ovog rada fluidi koji ¢ée biti razmatrani opisuju nestlaciv, viskozan,
stacionaran, laminaran i subsonican tok (Machov broj manji od 0.3).

Parametri koji definiraju fluid su gustoéa mirovanja, koeficijent viskoznosti, plinska
konstanta i molarna masa, a svojstva fluida koja se mijenjaju i racunaju kao funkcija
prostora i vremena su gustocda, tlak, temperatura i brzina.

Temeljni zakoni koji upravljaju ponasanjem fluida su:

e zakon o ocuvanju mase — ukupna masa izoliranog sustava je konstantna

e zakon ocuvanja koli¢ine gibanja —u zatvorenom sustavu promjena momenta
izmedu dva objekta je ista ili suprotna, ovaj zakon bitan je pri sudarima

e zakon ocuvanja energije — ukupna koli¢ina energije unutar izoliranog sustava

je konstantna

Fluid se u konacnici promatra kao skup sudarajucih ¢estica na koje se primjenjuju
navedeni zakoni, a njegovo se ponasanje opisuje diferencijalnim jednadzbama od kojih su
Navier-Stokesove jednadzbe koristene u gotovo svim CFD sustavima. Pojednostavljenje

tih jednadzbi daje Eulerove jednadzbe koje se koriste za neviskozan tok.



2.2 Navier-Stokesove jednadzbe
Navier-Stokesove jednadibe su u svojoj osnovi jednadZbe ocuvanja koli¢ine

gibanja. Stoga je osnovna jednadZba za nestlaCive tokove jednadzba gibanja:
p (5 +1i-Vii) = —Vp + uv2i + f (2-1)

Ovdje je p gustoéa fluida, U je brzina toka fluida, p je tlak, u je dinamicka

viskoznost fluida, a f su sile koje djeluju na fluid (gravitacija, centrifugalna sila,
centripetalna sila i slicno). Lijevi dio izraza odnosi se na inerciju volumena fluida i
predstavlja promjenu brzine toka (akceleraciju), dok desni dio izraza predstavlja sile koje

utje¢u na promjenu fluida:

e —Vp - sila tlaka koja usmjerava fluid suprotno od podrucja rasta tlaka
e V21 - sila viskoznosti stvara teZnju ujednacavanja brzina unutar fluida
J f vanjske sile
Kako bi bio zadovoljen zakon o o¢uvanju mase za fluid, potrebno je sustavu dodati

i jednadzbu kontinuiteta mase:
aa—’t’ +V-(p) =0 (2-2)

Nestladivi tok je svaki tok u kojem se gustoc¢a fluida ne mijenja, Sto se izrazava kao

parcijalna derivacija gustoce po vremenu jednaka nuli:

ap _ )
2=0 (2-3)

Jednadzba kontinuiteta (2-2) tada prelazi u:
V-(pu) =0

Odnosho u:
Vi=0 (2-4)

Matematicki izraz (2-4) govori kako oko volumena fluida ne postoji promjena
brzine koja izlazi izvan volumena fluida odnosno kako ne postoje Cestice (mase) koje
napustaju fluid.

Uvrstavanjem (2-4) u (2-1) dolazi se do jednostavnije jednadzbe momenta:

p% = —Vp+uv2i+f (2-5)



Jednadibama (2-1) i (2-4) nedostaje jedino jednadiba ocuvanja energije, a ona

glasi:
p(E+1-Ve) =V (KyVT) - pV -1 (2-6)

Ovdje je ¢ termodinamicka unutarnja energija, T je temperatura, a K; je
koeficijent toplinske vodljivosti. U rac¢unalnim simulacijama ova se jednadzba javlja tamo
gdje se razmatraju i toplinski fenomeni fluida te gdje se dogadaju promjene unutarnje
energije.

U izrazima (2-1) i (2-6) s lijeve strane jednadzbe nalaze se izrazi koji se ¢esto u
literaturi zapisuju kao materijalna derivacija: promjene polja brzine i unutarnje energije su
ovisne o vremenski i prostorno promjenjivom polju brzina unutar fluida. Definicija

materijalne derivacije je:

Dy _ 3¢

o = oe +u-Vo (2-7)

Pa jednadZzbe momenta i energije moZemo zapisati kao:

DY p v+ f
P = VPt uVu+f

D v kT - pv -
'DDt_ h pv:-u

2.3 Eulerove jednadzbe

Pojednostavljenje Navier-Stokesovih jednadzbi je moguce pretpostavljanjem
neviskoznog toka. lako je viskoznost fluida jedno od temeljnih svojstava, u nekim se
situacijama moZe izostaviti i tada se primjenjuju Eulerove jednadzbe.

Jednadzba ocuvanja mase ostaje istovjetna (2-2) odnosno (2-4) za nestlacivi tok.

Jednadzba gibanja dobiva se iz (2-1) izbacivanjem izraza za viskoznost:
p(S+i-Vi)=-Vp+f (2-8)

Neviskozan tok ima u jednadzbi energije posljedicu nestajanja izraza za toplinsku
vodljivost. Naime viskoznost je efekt trenja unutar fluida, a trenje se manifestira
prijenosom toplinske energije. Ako nema viskoznog ponasanja, nema ni utjecaja toplinske

vodljivosti na energiju sustava.



JednadZba energije prelazi iz (2-6) u:

p(§+ﬁ-Vs)=—pV-ﬁ (2-9)

2.4 Podjela prostora u simulacijama

Kao $to je ranije spomenuto, u simulacijama postoje dva nacina podjele volumena
unutar kojeg se fluid nalazi i unutar kojeg se vrsi postupak rjeSavanja jednadzbi i
integracije. Jedan nacin je ,uzorkovanjem“ prostora fluida u pravilno rasporedenim
tockama (prostorna resetka). Drugi je nacin oblikovanjem fluida kao skupa nedjeljivih,
nespojivih, nepromjenjivih Cestica koje predstavljaju masu fluida i ponaSaju se pod

utjecajem drugih Cestica.

Eulerova resetka

Prostor unutar kojeg se fluid nalazi i unutar kojeg se mijenja moguce je
diskretizirati i prikazati prostornom resetkom. Moguca mjesta promatranja (tj.

uzorkovanija) fluida su:
e presjeciste linija resetke (crveno)
e srediste Celija unutar reSetke (narandasto)

e srediSte izmedu dvaju presjecista (zeleno)

Slika 2.1 prikazuje moguéa mjesta uzorkovanja, a intenzitetima boja prikazana je

ovisnost o postojanju fluida.

Slika 2.1 Resetka fluida s intenzitetima ovisnima o postojanju fluida

Kako bi se pravilno izraCunale derivacije za rjeSavanje jednadzbi fluida, efikasnije je

uzorkovati svojstva na razli¢itim mjestima. Primjer takvog rjeSenja i njegove ucinkovitosti
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je resetka markera i celija (MAC, engl. Marker and cell) u kojoj se vrijednosti tlaka i
gustoce pamte u sredistima ¢elija, a brzine na rubovima éelija (Enright, 2002.).

Prednost resSetke je prakti¢nost, lakoéa implementacije i algoritmi poput semi-
Lagrangian metode koji osiguravaju bezuvjetnu stabilnost. Za vizualizaciju ovakvog fluida
postoji nekoliko interesantnih i efikasnih metoda kao Sto su razinski skupovi, a mogudée je
koristiti i neke metode pogodne za Cesticne sustave, kao na primjer pokretne kocke.
Dodatna prednost je jednostavna mogucnost paralelizacije na GPU.

Glavni nedostatak ove metode je potreba pamcenja podataka za ¢itavu prostornu
reSetku pa tako prostorna i vremenska sloZenost iznoseO (n*) gdje je k broj prostornih
dimenzija. Za potrebe malo vedih i preciznijih simulacija (red veli¢ine n = 256, k = 3)
postizanje interaktivne simulacije nije lako. Drugi nedostatak je problem s ocuvanjem
mase koji nastaje kada jednadZba (2-4) ne vrijedi, a rjeSenje tog problema su metode koje
kombiniraju prostornu reSetku i Cestice. lako popravlja problem nestajanja mase, to

rieSenje uvodi dodatnu sloZenost.

Lagrangianov sustav Cestica

Svijet, tvari koje nas okruzuju i sustavi u kojima postojimo sastavljene su od
subatomskih Cestica, od atoma, odnosno od molekula. Fluidi su nista vise nego nakupine
molekula Cije ponasanje i medusobna interakcija podlijeZzu zakonima fizike fluida. Stoga je
ideja ovog pristupa modelirati fluid kao grupe cestica koje djeluju silama fluida jedna na
drugu.

Tipican fluid sastavljen je od velikog broja Cestica, reda veli¢ine vrijednosti jednog

mola 6,022045 x 1023, Tako na primjer kilogram vode, &ija je molarna masa My,o =

18,01528 -, sadrii:
mol

1000 1009 55,5084 mol = 3,3427 x 102>
E3 = —-—— =
Mo 9= 1801528 77 oM =

Cestica. U danasnje vrijeme toliki broj Cestica je racunalno neizvediv te se fluidi
aproksimiraju grupama cestica koje predstavljaju koli¢inu fluida odredene mase ili
volumena. Na primjeru slike 2.2. su dvije takve grupacije, manjim i ve¢im cCesticama.
Tipiéno se u simulacijama koristi od 103 do 10° &estica. Simulacije u stvarnom vremenu

su moguce do 75,000 cestica uz 15 sli¢ica po sekundi (fps, engl. frames per second) kao
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$to su postigli (Goswami, 2010) ili do 65,000 Cestica uz 16fps i ubrzanje u odnosu na CPU

od 17 puta za taj broj ¢estica u (Harada, 2007.).

Slika 2.2 Cestice razlicitih veli¢ina predstavljaju fluid

U Cesticnim metodama nije lako dobiti derivacije svojstava koje su potrebne za
rieSavanje jednadzbi fluida te se one aproksimiraju na razne nacine. Neka se ponasanja
fluida mogu dodatno modelirati kao tipi¢ni sustav Cestica i opruga Sto rezultira fizikalno
netoc¢nim, ali vizualno uvjerljivim simulacijama. U samim cesticama pohranjuju se podatci
o masi, gustodi, tlaku, temperaturi, volumenu uz neke dodatne podatke poput onih o
susjedstvu ili o detekciji povrsinskih Cestica.

Prednost ovih metoda je Sto je moguée uz mali broj Cestica ostvariti uvjerljive
rezultate pri interaktivnim brzinama iscrtavanja. lako je vremenska sloZzenost uobicajenih
algoritama 0 (n?) zbog potrebe usporedbe svake &estice sa svakom drugom, moguée ju je
smanjiti na O(nm) gdje je m prosje¢an broj susjeda unutar reSetke susjedstva. lako
uvodimo prostornu reSetku, ona nije tako velikih dimenzija kao u Eulerovom pristupu te
njeno koriStenje povecdava efikasnost metode. Jos jedna bitna prednost koristenja Cestica
je i podrazumijevano ocuvanje mase fluida, osim ako se Cestice ne uklone ru¢no, one necée
nestati iz sustava.

Nedostatak Lagrangian metoda je veda sloZzenost izraCuna zbog trazenja susjednih
Cestica ili odrzavanja resSetke susjedstva. Postoje i poteskoce s vizualizacijom koja se svodi
na metode trazenja izopovrSine kao Sto su pokretne kocke ili metakugle, ali postoje
metode koje za odredene situacije omoguduju ucinkovit i brz prikaz. Vise o vizualizaciji
Cesti¢nih fluida u poglavlju 4. Jo$ jedan nedostatak su i poteSkoce pri paralelizaciji

postupaka zbog nepravilnog razmjestaja Cestica u prostoru.

12



3 Hidrodinamika sustava izgladenih Cestica

U Lagrangian metodama cestice fluida nose svojstva fluida: skalarne vrijednosti
koje predstavljaju masu, gustocu, tlak i vektorske vrijednosti brzine, akceleracije i sile na
fluid. SPH metoda interpolira interesantna svojstva u nekoj tocki prostora na temelju
Cestica — nosaca svojstava koje se nalaze u blizini te tocke prostora. To lokalno okruzenje
unutar kojeg se Cestice uzimaju u obzir naziva se duljina izgladivanja (engl. smoothing
length) jer se unutar tog volumena prostora svojstva izgladuju koristeci neku jezgrenu
funkciju. Za svaki korak integracije, svojstva Cestica se interpoliraju na temelju okolnih
Cestica koristeéi upravo ovaj princip. Ovaj postupak je opravdan jer u bilo kojoj tocci
prostora moZze izraziti neko svojstvo i time zamjenjuje potrebu za prostornom reSetkom.
Derivacije svojstava koje su potrebne u mnogim jednadzbama se jednostavno izrazavaju i

stoga je ovaj postupak pogodan za primjenu u mnogim fizikalnim sustavima.

3.1 Izgladivanje svojstava

Kako bi se izraunala vrijednost nekog skalarnog svojstva neke cestice, SPH
metoda to svojstvo interpolira kao teZinsku sumu utjecaja okolnih cestica izgladenih
nekom jezgrom. Opéenito, za neku to¢ku prostora 7 osnovni SPH izraz za izradun svojstva

A izveden je u (Monaghan, 1992.) i glasi:
AR = [AF) §(|7 — 7' d7’ (3-1)
gdje je & Diracova delta funkcija. Prema SPH metodi svojstva se izgladuju
jezgrenim funkcijama pa se Dirac funkcija zamjenjuje opcenitom jezgrom koja ima
svojstvo:
}lin(l) W@ —7',h) =6F—7")
i za tu jezgru vrijedi:
fW@E-7,h)dF =1 (3-2)
kao i za Diracovu delta funkciju. UvrStavanjem u (3-1) dobiva se:
AR = [AGYW(I7 = 7', d7 (3-3)
Tocke prostora 7' se diskretiziraju nad skupomN &estica fluida i integral iz (3-3)

prelazi u izraz za sumu:

AP = zygolj—jA,- w (|7 -7, k) (3-4)
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U (3-4) omjer % je prostorni utjecaj (tj. volumen utjecaja) Cestice, dobiven iz

jednadzZbe za gustodu.
Posto se svojstva radunaju na pozicijama Cestica, A(7") ¢e uvijek biti radunat za

neku &esticu i s pozicijom 7, tako da (3-4) u praksi postaje:
A= N L A W(|7 — 7|, h) (3-5)
i~ 4j#i pj j i il
Gradijent svojstva je sada naprosto:
m; - -
VA; = Zj;eip_]J,Aj vw (|7 — 7il, h) (3-6)
Laplasijan svojstva je takoder jednostavan:
m; - -
VAA; = Bjei, 4 VAW (17 — 7L, R) (3-7)

Ovo je jedna od bitnih prednosti SPH metode, Sto se gradijent i Laplasijan vrlo
jednostavno racunaju, potrebno je samo poznavati gradijent i Laplasijan jezgrene funkcije.

O primjeni izgladenih svojstava vise u sljede¢em potpoglavlju.

3.2 Fizika fluida u SPH sustavu
Prema jednadzbi (2-1) sile koje djeluju na fluid su sile tlaka, sile viskoznosti i

vanjske sile. Jednostavnije, Navier-Stokesovu jednadZzbu momenta moZemo zapisati kao

sustav:
pd = ftlak + fviskoznost + fvanjska (3'8)
friak = —Vp (3-9)
fviskoznost = p—vzﬁ (3-10)

U jednadzbama (3-9) i (3-10) javljaju se gradijent tlaka i Laplasijan brzine Cestice, a

te diferencijale moZzemo izraziti kao izgladena svojstva.
Vrijednost tlaka

Prije ra¢unanja sile tlaka, potrebno je za svaku Cesticu izracunati iznos tlaka tocke

prostora gdje se Cestica nalazi. To je mogucde koristenjem jednadzbe idealnog plina:

p=kp

gdje je k konstanta plina ovisna o temperaturi.
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Na Cesticu djeluje to vedi tlak Sto je viSe Cestica u njenom okruzenju i ona tada ima
teZznju izjednacavanja gustoée u smjeru podrucja manje gustoée, dok se gustoéa okruzenja
Cestice ne priblizi gustoci fluida. U slucaju podrucja manje gustoée ponasanje je isto. Tlak
se javlja kao posljedica razlike gustoe u odnosu na gustoéu mirovanja p,, pa je tlak

efikasnije rac¢unati kao:

pi = k(p;i — po) (3-11)

Za izracCun tlaka potrebno je izracunati gustocu cestice pa primjenom (3-5) na

vrijednost gustode slijedi:

Z]Il p] W(lrl F]l’h’)
pi = Yz W(|7 = 7|, h) (3-12)
Sila tlaka

Gradijent tlaka za Cesticu i primjenom gradijenta izgladenog svojstva (3-6) postaje:
Z]il p] VW(lrI ‘F]l’h)
pa je izraz za silu tlaka na Cesticu i:

fiak = Zm pJVW(ln 7|, h) (3-13)

Problem s ovim pristupom je Sto za dvije Cestice i i j sile nisu simetricne i tredi

Newtnov zakon sile akcije i sile reakcije ne vrijedi. lako imaju istu vrijednost gradijenta

. I .. My mj . o .
jezgre, u opéenitom slucaju ne vrijedi —p; = — p; $to stvara nesimetri¢nost sila.
pi Pj

Primjer rjeSenja je racunanje simetricnih sila kao Sto je opisao (Desbrun, 1996.):
i , Pj
FiIEN = =y By (5 + o) VW (7 =71, h) (3-14)

Moguce drugo rjesenje koje odgovara zahtjevima brzine i stabilnosti predlozio je

(Miiller, 2003.):
Ditpj - -
ftlak _Z]:tl Pj] VW(lrl - T}l, h) (3'15)

U vecini radova vezanih uz SPH simulaciju fluida, koristi se (3-15).
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Sila viskoznosti

Izraz sile viskoznosti (3-10) za Cesticu i primjenom Laplasijanaizgladenog svojstva

prelazi u:
Fvisk t mj 2 2

fiERommest = P-Zj;tip_jvj V2w (|7 — 7, h) (3-16)

Kao i kod tlaka, nastaje problem s tre¢im Newtnovim zakonom. RjesSenje je
umjesto brzine susjedne Ccestice koristiti razliku brzina. Taj se postupak opravdava
teZznjom cestica za ujednacavanjem brzina, Sto znadi da ée velika razlika brzina stvoriti
veliku silu koja se odupire velikim razlikama brzina za viskozan fluid (Mdller, 2003.).
Konacan izraz je:

-

. m; - -
fiwskoznost — IJZj;tip_; (Vj —v) VZW(lri — 7 l, h) (3-17)

3.3 Povrsinska napetost

Sila povrsinske napetosti nije dio Navier-Stokesovih jednadzbi (2-1) i potrebno ih je
dodatno modelirati. Razlog zasto napetost nije eksplicitno navedena je zato Sto su sile
napetosti prisutne na prijelazu iz jednog fluida u drugi, a jednadzbe opisuju ponasanje
samo jednog fluida. U SPH sustavu se najces$ce radi s jednim fluidom i bez sila napetosti
rub fluida bio bi nestabilniji zbog razlika u gustoéama na rubu. Naime u sredistu fluida sile
se izjednacavaju i poniStavaju jer su Cestice okruzene, dok se na rubovima javljaju sile
tlaka koje djeluju u smjeru suprotnom od volumena fluida, u smjeru gdje nema drugih
Cestica.

Morris (2000.) je primijenio SPH metodu na modeliranje iskljucivo sila povrsinske
napetosti i veéina SPH simulacija koristi njegov postupak za modeliranje tih sila. S obzirom
na to da sile napetosti djeluju tako da smanje zakrivljenost povrsine, one su najjace tamo
gdje je zakrivljenost povrsine fluida najvec¢a. Kako bi se pronasao rub fluida uvodi se
svojstvo fluida zvano polje boja (engl. color field) koje daje mjeru okruzenosti drugim
Cesticama. Vrijednost polja boja je 1 tamo gdje se €estica nalazi, a 0 inace. To znaci da ée
izgladeno polje boja imati gradijent manje duljine za Cestice koje su u sredini fluida, dok
¢e na rubnim cesticama duljina gradijenta biti veéa. Na slici 3.1. dan je primjer gradijenta
polja boja unutar fluida (gornji dio slike) te gradijenta polja boja na rubu fluida (donji dio

slike). Sila napetosti se javlja tamo gdje je polje boja, odnosno duljina gradijenta polja
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boja, veca od unaprijed definiranog praga, a djeluje u smjeru gradijenta polja boja koji
ujedno predstavlja i normalu na povrsinu fluida. Normala je okrenuta izvan volumena

fluida kao Sto to prikazuje tamno zelena strelica na donjem djelu slike 3.1.

o &

Slika 3.1 Primjer polja boje u sredistu fluida (gore) i na rubu fluida (dole)

Samo polje boja racuna se kao izgladeno svojstvo postojanja Cestice (vrijednost 1

tamo gdje se Cestica nalazi, 0 tamo gdje nema Cestica):
m] - -
¢ = Zjiip_jW(lri —7),h) (3-18)
Normala povrsine fluida je gradijent polja boja:
— m; - -
i =Ve = Yjwi ) VW(IF 7L, h) (3-19)

Zakrivljenost povrsine odreduje gdje treba primijeniti silu napetosti, a racuna se

kao Laplasijana polja boja:

K=—— (3-20)

Sila napetosti je sada:
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snapetost

fi = oknl (3-21)

gdje je o koeficijent povrsinske napetosti
Sila napetosti dodaje se silama uz sile (3-9) i (3-10) onda kada je zadovoljen uvjet

da gradijent prelazi unaprijed definirani prag:
|ﬁ| > Cgranica

lako je ovaj model napetosti popularan, postoje bolja, egzaktnija, ali ujedno i

sloZenija rjesenja.

3.4 Jezgrene funkcije

S ciljem bolje aproksimacije ponasSanja pojedinih sila u fluidu, osmisljene su
posebne jezgre za razne situacije. Koristenje prikladne jezgre jedan je od osnovnih uvjeta
ispravne, stabilne i brze simulacije SPH fluida. Postoji nekoliko uvjeta koji jezgru Cine

boljom:

e parnost jezgre: f(x) = f(—x)

e normaliziranost jezgre: jednadzba (3-2)

e kontinuiranost druge derivacije

e kompaktnost: vrijednost jezgre je 0 za r < h, gdje je rduljina vektora

udaljenosti 7, a h je duljina izgladivanja

Parne i normalizirane jezgre imaju greske interpolacije drugog reda O(h?).
Kontinuiranost druge derivacije je bitna jer takva jezgra umanjuje greske koje nastaju
zbog aproksimacije integrala sumacijom (Monaghan, 1992.). Kompaktnost smanjuje
slozenost racunanja, jer moZemo zanemariti Cestice koje su udaljenije od duljine
izgladivanja.

Nedostatak koristenja samo jedne jezgre je to Sto nije prilagodena specificnostima
pojedinih sila. Promjenu je uveo Miiller (2003.) koji je definirao tri jezgre koje se redovito
javljaju u SPH simulacijama, a posebno su osmisliene kako bi bolje odgovarale
aproksimaciji sila unutar fluida. Postoje posebne jezgre za racunanje sila viskoznosti i sila
tlaka, te josS jedna jezgra za opdéenitu upotrebu. Sve su jezgre parne, normalizirane i
kontinuiranih drugih derivacija. Dodatno, definirane su na podrucéju 0 < r < h tj. za sve

vrijedi:
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W@ h) =0,7r>h (3-22)

Na slici 3.2. nalaze se grafovi prve jezgre Wp,;,6 koja je polinom Sestog stupnja.
Graf funkcije je crvene boje, graf gradijenta je zelene boje, a Laplasijan je plave boje. Svi

su grafovi simetri¢ni zbog svojstva parnosti jezgre. Slijede jednadzbe te jezgre:

R 315
Wpoly6(r; h) = 647h° (hz — T'Z)?’
S L 945
VWpolyﬁ(r; h) = —r 397h° (hz - T‘Z)Z
i 945 3
VZWpolyﬁ(r; h) = 8 ho (hz - TZ)(FZ - Z (hz - TZ))
" Tw Tw
h h r i bor o h r

Slika 3.2 Graf poly6 jezgre, njena gradijenta i Laplasijana

Sljedeca je jezgra Wi,k koristena za izracun sila tlaka, a temeljena je na jezgri
koju je osmislio Desburn (1996.). Ova jezgra ima dodatan zahtjev a taj je da njen gradijent
ne nestaje kako se r priblizava nuli. Ako taj zahtjev nije zadovoljen, na malim
udaljenostima sila tlaka ¢e iS€eznuti i Cestice ¢e se grupirati u nakupine. Problem je sto
gradijent sadrzi normalizirani vektor udaljenosti kojem se za udaljenosti bliske nuli javljaju
nedefinirane vrijednosti. Na 3.3. nalaze se skalirani grafovi jezgre, njenog gradijenta (s

ogranicenjem za vrijednosti bliske nuli) i Laplasijana, a slijede njihove jednadzbe:

Wspiky (?’ h) = 7_[1_;6 (h— I‘)3

N ~ 45
VWspiky(r; h) = _r%(h —1)?

VW, ey (B ) = — =2 (2 — 3h 4 2r)
spiky \'» V) = T e U
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Slika 3.3 Graf spiky jezgre, njena gradijenta i Laplasijana

Posljednja jezgra Wiscosiry Koristi se za izraCun viskoznosti te je stoga bitan njen
Laplasijan. Oblikovana je jezgra Ciji je Laplasijan pozitivan i ravnomjerno izgladuje
udaljenost. Ako se za viskoznost koristi jezgra s negativnim vrijednostima Laplasijana,
umjesto viskoznog ujednacdavanja brzina dogadat ¢e se povecanja razlike brzina. Ova
jezgra zbog svojih svojstava povecdava stabilnost simulacije i uz nju nije potrebno raditi
dodatno prigusivanje (Miller, 2003.). Na 3.4. nalaze se skalirani grafovi jezgre, njenog
gradijenta i Laplasijana, a slijede njihove jednadzbe:

- 15 r3 1,.2 h
inscosity(r; h) = a3 (— BT ] + w2 + Pl 1)
v]/Vviscosity (F: h—) =?

- 45
V2 inscosity (T‘, h) = Thé (h - I‘)

W Tu "

| }
I I I I

-h h r -h h r -h h r

Slika 3.4 Graf viscosity jezgre, njena gradijenta i Laplasijana

Razlike izmedu navedenih jezgri su velike te koristenjem iskljucivo jedne ili

koristenjem krivih jezgara dolazi do problema stabilnosti i loSih vizualnih rezultata.
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3.5 Kolizije i interakcija
Kolizija dvije Cestice

U SPH sustavu nema sudara Cestica u uobicajenom smislu jer ¢estice medusobno
djeluju izgladenim poljem sila tlaka, viskoznosti i napetosti bez uzimanja u obzir fizickih
kolizija. Problem nastaje kada zbog velikih tlakova i neprimjerenog koraka integracije dvije
Cestice zavrSe jedna blizu druge. Gradijent udaljenosti pocdinje teziti prema beskonacnosti
(zbog dijeljenja nulom) Sto uzrokuje neZeljeno ponasanje. Ako se takvo ponasanje sprijeci
ogranicavanjem duljine gradijenta, pojavit ¢e se drugi problem. S obzirom na to da je
pozicija takvih Cestica sli¢na, sve izgladene vrijednosti ¢e im biti slicne, te ¢e njihovo
ponasanje konvergirati. Moguci su efekti stvaranja grupa Cestica koje se ne mogu odvojiti

jedna od druge, jer je gradijent ogranicen. Vise o tome u poglavlju 5.
Sila reakcije povrsine kolizije

U opcenitom slucaju, fluid nije jedini objekt u sceni te je potrebno modelirati
kolizije s raznim povrSinama. To primjerice mogu biti ravnine, cilindri, sfere, kvadri ili
Citave poligonalne mreZe. Uobicajen pristup je pretpostaviti da povrsine djeluju na fluid
na isti nacin na koji Cestice fluida medusobno djeluju, pretpostavlja se da su povrSine

sacinjene od nepomicnih Cestica fluida kao $to to prikazuje slika 3.5.

Slika 3.5 Kolizija cestice i povrsine

Potrebno je racunati sile tlaka i viskoznosti za sve povrSine unutar duljine

izgladivanja Cestica, a to je mogude koristeci (3-15) za tlak i (3-17) za viskoznost:

2tlakaKolizije _ N i Pi+Dj 5 o
fi — _Zj povrsina mj lzpj]VW(lri _7,.J|’h)

2visk tiKolizii N v M . R
fiVIS oznostikolizije — HZ] povrsmap_j(vj _ Vi) VZW(lT'i _ T'Jl,h)

S obzirom na to da su te sile obi¢no sile reakcije povrSine one su simetri¢ne silama

kojima Cestica djeluje na povrsinu. Ako nisu dostupni podatci o masi djela povrsine s kojim
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se Cestica sudara i podatci o gustoéi povrsine, rjeSenje je racunati sile kao da se na

povrsini nalazi Cestica ista kao ona koja se sudara s povrSinom. Jednadzbe su tada:

- izij i wNpovrsi L .

fitlakaKollzl]e = —m; E_izl povrsina VW(|T'1 _ 7”]|: h) (3_23)
2viskoznostiKolizije _ = Mj «Npovriina 2 5> o
f; =y (vj —v;) VP W (|7 — 7], h) (3-24)

Ako je povrsina nepomicna, sile se racunaju samo za Cesticu, a ako je povrsina
pridruzena pomic¢nom objektu, onda je pomocu (3-23) i (3-24) moguée dobiti i utjecaj
fluida na objekt uronjen u fluid. Uz dovoljno detaljnu raspodjelu povrsina, moguce bi bilo

ostvariti slozene efekte poput uzgona i valjanja predmeta na povrsini fluida.
Neprobojna povrsina kolizije

Usprkos modeliranju sila na povrsine koje nastaju pri koliziji, moguce je da te sile
nisu dovoljno snazne kako bi sprijecile ¢esticu u probijanju povrsSine. Proboj u vedini
simulacija nije Zeljeno ponasanje jer bi uzrokovao ulazak cestica fluida u objekt interakcije
ili bjezanje Cestica fluida iz scene. Zato se takve situacije zasebno obraduju izravnim

sprje¢avanjem proboja. Cestica se odmice od povriine, a komponenta brzine okomita na

povrsinu se zrcali (Miller, 2003.) kao Sto je predoceno na slici 3.6.

Slika 3.6 Trenutak kolizije s povrS§inom i razrjeSenje sudara

Ako su ravnine poravnate s osima, onda je potrebno samo promijeniti predznak
odgovarajuce komponente brzine. U opéenitom sluéaju potrebno je zrcaliti vektor brzine
oko normale na povrsinu Sto se postize jednadzbom:

v

17l

(3-25)

N

- _ = 2—>
VUzrcaljena =V — &N

gdje je 71 normala povrsine ili u praksi jednostavnije vektor prema &estici.
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3.6 Metode integracije

Stabilnost svih simulacija ovisi u velikoj mjeri o odabranoj metodi integracije.
Naravno, koriStenjem pretjerano slozene metode postize se suprotan efekt smanjenja
performansi zbog sloZzenog racuna. S obzirom na to da se ra¢unaju samo pozicija i brzina,
moguce je koristiti uobicajene metode poput leapfrog metode ili prediktor-korektor
sheme uz koje je poZeljno koristiti i korekciju vremenskog koraka (Monaghan, 1992.). U
SPH animacija mase cesto koristi upravoleapfrog metoda kao na primjer u (Desbrun,
1996.).

Osnovne jednadZbe te metode primijenjene na integraciju pozicije i brzine su:

-

X; = J_C)i—l + ﬁi_lAt
2

= ﬁi—l + C_ilAt
2

v
i+

N |

gdje je d; rezultat djelovanja sila na esticu u tom koraku dobiven iz (3-8):

R f’ukupno
d; =— (3-26)

U leapfrog metodi se pozicija racuna na temelju brzine izmedu dva koraka
integracije. Na neki nacin vremenski koraci za izracun pozicije i brzine se preskacu (od
tuda naziv metode, skok zabe). Sustav je moguce izraziti i pomocéu cijelih indeksa te on

tada postaje:
Xiy1 = X + Ul'At + a; T

4 hd = = At
Viyr =V +(a; + ai+1)7

Razlika u odnosu na obi¢nu Eulerovu metodu integracije je Sto se doprinos
akceleracije na brzinu racuna koriste¢i trenutnu i prethodnu vrijednost. lako jako
jednostavna, ova metoda je drugog reda i pogodna za SPH simulaciju te je stoga cesto

prisutna u literaturi i radovima.

3.7 Vremenski korak

Za simulacije u stvarnom vremenu idealan vremenski korak jednak je ili veéi od
stvarnog protoka vremena kako bi tok simulacije mogao pratiti stvarno vrijeme animacije.
Za potrebe znanstvenih simulacija nesklad vremenskog koraka simulacije i stvarnog
vremenskog koraka animacije nije bitan Sto ne znadi da je uvijek moguce odabrati jako
mali At. Naime za vecinu fizikalnih efekata potrebna je veéa koli¢ina vremena kako bi se ti
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efekti ostvarili i promotrili (na primjer pucanje brane ili sudar valova) pa manji koraci
znace puno ¢ekanja na kraj simulacije.

S druge strane, usprkos metodi integracije drugog reda i SPH sustavu koji je
modeliran kako bi se umanjile greSke (pomocu jezgri, poglavlje 3.4) preveliki vremenski
korak uvodi nestabilnost i neZeljeno ponaSanje. Moguée rjeSenje je ograniavanje
vremenskog koraka.

Za rjeSavanje parcijalnih diferencijalnih jednadzbi koje opisuju fluid numeri¢kim
metodama temeljenim na metodi konacnih razlika postoji nuzan uvjet za konvergenciju a
zove se Courant-Friedrichs-Lewy uvjet ili kra¢eCourant uvjet (Desbrun, 1996.). Taj uvjet
glasi:

vﬁ <1
ox ~

gdje je 6t vremenski korak integracije, v je brzina, a 6x je veli¢ina resetke. Uvjet
ogranicava promjenu gibanja fluida tako da se ne dozvoljava takav pomak koji bi
uzrokovao preskakanje neke celije reSetke. U SPH metodi ne postoji reSetka pa se uvjet

oblikuje tako da ne dozvoljava ¢esticama da se medusobno prolaze bez utjecaja:

st <> (3-27)

Vi
gdje je v; brzina Cestice. Ukupni vremenski korak je najmanja vrijednost §t;:

6t = min §t;
l

U (Desbrun, 1996.) spominje se mnogo kompliciraniji uvjet koji uzima u obzir
brzinu zvuka u fluidu i koeficijent viskoznosti, a (3-27) je uzet kao pomocni uvjet. Taj
sloZeniji uvjet je:

h
c+0.6(c+2 m]ax,ul-j)

5t; < Stfovrat = ¢

gdje je c brzina zvuka u fluidu, a je Courantov broj, a y;; je koeficijent viskoznosti
ovisan o udaljenosti i brzinama Cestica. lako je uporaba tog uvjeta uvrijezena u astrofizici
(Monaghan, 1992.) u animacijama se spominje kao dobra ideja, ali se ¢es¢e koristi fiksni
vremenski korak. Tako (Miiller, 2003.) koristi korak od 0.001s dok (Yu, 2010.) koristi korak
od 0.0001s.
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4 Metode vizualizacije fluida
Za prikaz Cesticnog fluida mogudée je koristiti uobi¢ajene metode za prikaz skupa
Cestica. lako postoje mnoge metode ovisi o podruéju primjene koja ¢e metoda biti
najinteresantnija i najpogodnija s obzirom na brzinu i efektivnost prikaza. Slijedi kratak

opis nekoliko ¢estih metoda.

4.1 Metakugle
Metakugle su nacin vizualizacije izopovrSine polja to¢aka koje se mogu opisati
sferiénim objektima, a Ciji se utjecaj na okolni prostor zbraja i time izgladuje. Opéenita

formula za metakugle je:

D fiGy. <p
i=0

gdje je f; jezgrena funkcija metakugle za tocku prostora (x,y,z), a p je prag sume
kojim se odreduje veli¢éina metakugli. Jezgra moze biti formula za sferu, polinomijalna
funkcija ili Gaussova krivulja. Na slici 4.1. nalaze se metakugle ¢iji se utjecaj zbraja i

oduzima (zadnji primjer).

Slika 4.1 Metakugle (Glyde, 2007.)

Metakugle je moguce prikazati na viSe nacina, a najc¢eséi su postupak bacanja
zrake i algoritam pokretnih kocki. Algoritam pokretnih kocki je interesantniji za slucaj
simulacije u stvarnom vremenu pa je njegov opis izdvojen u posebnom potpoglavlju.

Bacanje zrake

Postupak bacanja zrake (engl. Ray casting) sastoji se od stvaranja i pracenja

pravaca — zraka iz polozaja oka za svaki fragment ekrana koji se prikazuje, trazenja
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presjecista tih zraka s objektima na sceni i raCunanja boje za fragment kroz koji zraka
prolazi. Princip ovog algoritma moguce je primijeniti i u drugim metodama vizualizacije
fluida, ali je najisplativiji upravo za prikaz metakugli.

Postoji mnogo nacina i varijacija algoritma za primjenu na metakuglama, a
interesantan je rad (Kanamori, 2008.) koji prikazuje velik broj metakugli uz interaktivno
vrijeme prikaza. Koriste metodu guljenja dubina (engl. depth peeling) koja se koristi za
prikaz prozirnih objekata te algoritam Bézierovog odsjecanja (engl. Bézier clipping) za
pronalazak presjecista zrake i izopovrSine metakugli. Algoritam su prilagodili izvodenju na
GPU te postizu ubrzanja od 5 do 6 puta u odnosu na CPU inacicu. Na slici 4.2. nalazi se
prikaz fluida njihovim algoritmom. Fluid je sastavljen od oko 100,000 metakugli, a brzina

animacije je 2.3 fps.

Slika 4.2 Fluid prikazan metakuglama [16]

4.2 Poljeslicica

Ovo je najjednostavnija metoda za prikaz polja Cestica, a sastoji se od crtanja
Cetverokuta koji se nalazi na poziciji Cestice. Ako se taj Cetverokut okrene prema
promatracu, tada je rijec o tehnici oglasne ploce. Moguce je postici lijepe efekte i izgladen
izgled fluida odabirom primjerene teksture za Cetverokut (primjerice kao na slici 4.3.) ili
koristenjem posebnih metoda za prikaz.

Polje slicica moguce je realizirati na viSe nacina. Najjednostavnije i najsporije je
koriStenje snage procesora kako bi se izracunale toCke svih ¢etverokuta okrenute prema

oku i standardnog teksturiranog prikaza tih ¢etverokuta.
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Slika 4.3 Slicica za prikaz Cestice

Drugi nacin je koriStenjem gotovih funkcionalnosti koje pruza aplikacijsko
programsko sucelje. Primjerice OpenGL ima podrsku za prikaz polja sli¢ica (engl. Point
sprites) koriStenjem gotovih funkcija, a na slici 4.4. nalazi se rezultat upravo takvog

prikaza koristenjem teksture na slici 4.3.

Slika 4.4 Prikaz fluida pomocu ugradenih OpenGL funkcionalnosti

NajsloZzeniji nacin prikaza polja sli¢ica je koriStenjem snage GPU i sjencanja
geometrije. U graficki protocni sustav Salju se samo pozicije Cestica fluida, a ¢etverokuti se
generiraju sjenanjem geometrije. Prednosti ove metode je moguénost ostvarenja
dodatnih efekata u programu za sjencanje fragmenata. Nedostatak ovog pristupa je Sto
zahtjeva racunalo s grafickom karticom nove generacije koja podrzava sjencanje
geometrije (odnosno podrzava DirectX 10 ili OpenGL 3.2), a ubrzanje u odnosu na
ugradenu funkcionalnost nije znacajno.

Vise o polju sli¢ica izvedenom na GPU u poglavlju 5.5.

4.3 Pokretne kocke

Pokretne kocke su algoritam koji stvara poligonalni model povrsine stalne gustoée
na temelju 3D podataka. KoriStenjem pristupa podijeli pa vladaj za izradu unutarnje

povezanosti elemenata prostora, stvara se tabela sluéajeva koja odreduje topologiju
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trokuta. Algoritam procesuira 3D podatke i racuna vrhove trokuta koristeci linearnu
interpolaciju. (Lorensen, 1987.)

Algoritam je osmisljen za vizualizaciju podataka nastalih prilikom medicinskog
skeniranja. Rije€ je o podatcima — brojevima smjeStenima u pravilnu 3D reSetku koji
oznacavaju prisustvo/odsustvo materije. Od svojih pocetaka algoritam privlia¢i mnogo
paZznje i primjene, a posebice nakon godine 2005. kada je istekao njegov patent. Zbog
svoje primjene u simulaciji fluida, u ovom se potpoglavlju posveéuje vise pazinje opisu
rada algoritma.

Opcenito govoredi, algoritam stvara mrezu trokuta koja predstavlja izopovrsinu
opisanu pravilnom prostornom reSetkom nekog skalarnog polja. U slucaju fluida,
prostorna Ce reSetka sadrzavati vrijednosti koje oznacavaju postoji li u blizini neka Cestica
fluida ili ne. U centru cCestice, reSetka ¢e imati vrijednost 1.0, na rubovima cestice resetka
¢e poprimiti vrijednost ovisnu o udaljenosti od ruba omedujucesfere Cestice, dok ¢e tocke
reSetke udaljene od ruba Cestice poprimiti vrijednost 0.0.

Celije prostorne redetke nalaze se izmedu osam susjednih tocaka prostorne
reSetke. Na temelju vrijednosti praga nalaze se tocke resSetke koje ulaze u algoritam.
Upotrebom tablice bridova pronalaze se tocke interpolacije koje ¢e biti vrhovi generiranih
trokuta. Upotrebom tablice trokuta odredeni su svi moguéi slucajevi trokuta koje je
potrebno generirati za odredeni slucaj ¢elije. Kako postoji osam vrhova ¢elije, a moguce je
iskljuciti/ukljuciti bilo koju od njih, postoji 28 = 256 razli¢itih konfiguracija kocke. Zbog
simetri¢nosti i refleksije problem pokretnih kocki svodi se na 15 jedinstvenih slucajeva
prikazanih na slici 4.5.

Tablica bridova sadrzi 256 vrijednosti kojima se za svaki sluc¢aj kocke odreduju
pozicije bridova. Svaki izlazni brid je kodiran kao jedan bit vrijednosti u tablici. Najnize
bitovne pozicije (od 0 do 3) sadrze prednja Cetiri brida, srednje pozicije bitova (od 4 do 7)
sadrZe bridove straznje plohe dok najvisi bitovi (od 8 do 11) sadrze bridove u sredini
kocke. Ako je bit na odgovarajucoj poziciji vrijednosti 1, pripadajuéi brid ¢e biti koriSten za
izradu izlaznog trokuta. U tablici trokuta nalaze se redni brojevi bridova koji Cine izlazne
trokute za svaki od 256 slucajeva. Najgori slucaj generira 5 trokuta koji su odredeni s 15
vrhova Sto znaci da ta tablica ima dimenzije 256 X 16. U retku tablice trokuta koji
odgovara slucaju kocke, svaka tri uzastopna broja razlic¢ita od -1 odreduju bridove izlaznog

trokuta.
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Slika 4.5 Slucajevi konfiguracije trokuta algoritma pokretnih kocki [32]

Na slici 4.6 nalazi se prikaz tri sfere, svaka je nacrtana koristeci pokretne kocke, ali
uz razlicite veliine resSetke. Veca reSetka je potrebna za preciznije rezultate, ali ona

takoder zahtijeva vise racunalne snage.

Slika 4.6 Sfera nacrtana algoritmom pokretnih kocki uz dimenziju reSetke 32, 64 i 128

Kada se algoritam provede za sve tocke reSetke, dobiva se mreZa trokuta koja
opisuje danu izopovrsinu. Algoritam je spor, jer je potrebno proéi sve Celije resetke.
Primjerice, za redetku veli¢éine 643 je pri svakom crtanju potrebno provesti algoritam
generiranja trokuta oko 250 tisu¢a puta. SreCom, postupak je moguce ubrzati koristeci
GPU sto cini primjenu ovog algoritma jo$ interesantnijom za simulacije u stvarnom
vremenu. O izvedbi algoritma vise u sljedeéem poglavlju.

Postoje mnoge varijante koje uvode dodatne slucajeve i tako poboljSavaju
ispravnost izlazne mreze trokuta. Neke varijante saZimaju reSetku podataka i znacajno
ubrzavaju postupak. Jedan odli¢an primjer je koristenje histopiramida (Dyken, 2008) za
kompresiju prostorne reSetke. Histopiramidama se ubrzava dohvat podataka na GPU i

omogucuje preskakanje slucajeva u kojima nije potrebno pozivati algoritam kao Sto su
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prazne ili potpuno pune celije. KoriStenjem ovog postupka uz pokretne kocke moguce je
ostvariti brzo crtanje izopovrsina jako velikih prostornih resetki, reda veli¢ine 2563 upravo

zbog Cinjenice da vecina reSetke nece biti popunjena.

4.4 Poligonalna mreZa u prostoru pogleda

Ova metoda je relativno nov pristup generiranju poligonalne mreZe za neku
izopovrsinu te je spomenuta u radu kao interesantna alternativa uobicajenim pristupima
vizualizacije.

Metoda se temelji na izradi dubinskog polja iz kojeg se algoritmom pokretnih
kvadra (2D varijanta pokretnih kocki) stvara 2D poligonalna mreza. Dubine generiranih
to¢aka se podeSavaju u prostoru pogleda koriStenjem dubinske mape te tako
transformiraju natrag u koordinatni prostor svijeta (Mdiller, 2007.). Iz dobivenih trokuta
generiraju se normale za svaki vrh. Na slici 4.7 nalazi se primjer konacne vizualizacije

fluida i pripadne generirane poligonalne mreze.

Slika 4.7 Poligonalna mreza u prostoru pogleda [15]

Algoritam se sastoji od 6 koraka:

Postavljanje dubinske mape
. Pronalazak unutarnjih i vanjskih silueta

. lzgladivanje vrijednosti dubina

1.
2
3
4. Izrada poligonalne mreze prilagodenim algoritmom pokretnih kvadra
5. lzgladivanje silueta

6

. Pretvorba poligonalne mreze u koordinatni prostor svijeta

Prednost algoritma je Sto stvaranje dubinske mape i algoritam pokretnih kvadra
nisu zahtjevne operacije pa je moguce ostvariti dobre performanse crtanja uz malu cijenu

prethodnog racuna.
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Nedostatak algoritma je Sto se gube podatci o straznjim Cesticama i dubinama Sto
je Cesto bitno u vizualizacijama fluida. Upravo zbog toga, algoritam je primjereniji za
vizualizaciju neprozirnih fluida. Naravno, problem je moguée djelomicno rijesiti izradom
poligonalne mreZze iz perspektive ,iza“ fluida.

Dodatan nedostatak je i ¢injenica da je izlazna poligonalna mrezZa valjana samo za
odredenu poziciju pogleda $to moZe utjecati na postupak bacanja sjena. RjeSenje tog

problema mogla bi biti provedba algoritma iz pozicije svjetla.
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5 Primjer implementacije SPH sustava

Simulacija fluida je ra¢unalno jako zahtjevan zadatak i jezik implementacije bi
trebao omoguditi Sto bolje upravljanje podacima, imati brz izvrSni kod i imati dobru
podrsku za povezivanje s grafickim podsustavom racunala. Od popularnih modernih jezika
dobar izbor bili bi Java ili C++, a uz danasnju kvalitetu njihovih prevodioca razlike u
brzinama izvrSnog koda trebale bi biti zanemarive. Za potrebe ovog rada implementacija
je napravljena u C++ programskom jeziku zbog prethodnog znanja jezika, upoznatosti s
grafickim bibliotekama i pogodnosti jezika matematicki zahtjevnim problemima.

Dostupna aplikacijska programska sucelja (APIl, engl. Application Programming
Interface) za rad s grafickim podsustavom su DirectX i OpenGL. DirectX je mogucde koristiti
samo na Microsoft operativnim sustavima, dok je OpenGL prenosiv i na druge sustave. U
implementaciji je koristen OpenGL 4 (uz neke funkcionalnosti ranijih verzija) i pripadajudi
jezik za sjencanje GLSL 4 (engl. OpenGL shading language).

Koristene su joS neke dodatne biblioteke kako bi se olakSala i ubrzala

implementacija:

e GLEW, biblioteka koja povezuje i omogucuje pristup funkcijama novijih verzija
OpenGL-a koje se temelje na razli¢itim ekstenzijama [24].

e SFML 2.0, biblioteka za upravljanje s prozorima, ulaznim jedinicama, zvukom i
mrezom [25]. Prednost ove biblioteke nad slicnima je prenosivost, dobar
objektni model i dostupna dokumentacija.

e Devll 1.7.8, biblioteka koja olakSava uditavanje slika i tekstura u program te

koristenje istih u sklopu OpenGL okruzenja [26].

Kao razvojno okruzenje koriSten je Visual Studio 2010 besplatno dostupan
studentima kroz MSDNAA program. Koristen je i dodatak Nshader [27] koji omoguéuje

bojanje izvornog koda programa za sjencanje i time olakSava njihovu izradu.

5.1 SPH algoritam i potrebni podatci

Kao sto je receno u poglavlju 2.4 osnovni podatci pohranjeni u ¢esticama su masa,
tlak, gustoéa, polozZaj i brzina, a uz njih je potrebno pamtiti i medurezultate simulacije koji
se koriste u narednim koracima. Potrebno je pohraniti i silu na Cesticu, akceleraciju u

prethodnom koraku, volumen odnosno radijus Cestice, vrijednost gradijenta i laplasijana
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polja boja te je pogodno pamtiti i listu susjednih Cestica. U tablici 5.1 prikazani su svi

interesantni podatci, njihove dimenzije/tip i namjena.

Tablica 5.1 Podatci SPH cestice

Ime Dimenzija Namjena
Polozaj Vektor U gotovo svim izraCunima
Brzina Vektor Za izracun sile viskoznosti i za integraciju sile
Sila Vektor Medusuma u algoritmu i za izraun nove
akceleracije
Prethodna Vektor KoriStena pri integraciji sile
akceleracija
Masa Skalar Za izracun gustoce i akceleracije
Gustoca Skalar Za izracun sile tlaka i volumena
Volumen/radijus Skalar Medurezultat za izraCun sila
Tlak Skalar Koristen za silu tlaka
Gradijent polja boja Vektor Detekcija povrsinskih Cestica i racunanje sila
Laplasijan polja boja Skalar napetosti
Lista susjedstva Lista Za ubrzanje postupka

Osnovni algoritam ne razlikuje se mnogo od opisanog SPH postupka. U svojoj

osnovici algoritam glasi za svaki korak iteracije:

1. Postavljanje parametara svih Cestica na pocetne vrijednosti

2. Osvjezavanje gustode za svaku Cesticu:
e Doprinos drugih ¢estica
e Utjecaj ¢vrstih povrsina

e Racunanje tlaka svake Cestice
3. Racunanje sila za svaku Cesticu:

e Utjecaj drugih Cestica - sile gustoce i viskoznosti

e Racdunanje parametara polja boja

4. Odredivanje vremenskog koraka

5. Integracija za svaku Cesticu:

e Dodavanje sila ¢vrstih povrsina i sile napetosti
e Postupak integracije brzine i pomaka

e Zadrzavanje Cestica unutar prostora simulacije

Algoritam 5.1 Osnovni SPH algoritam
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Ono 3to Cini implementaciju posebnom su izvedbe pojedinih dijelova. U svakom
koraku iteracije moguce je pametno organizirati kod kako bi se smanjio broj ulazaka u
petlje, broj usporedbi i racun. O nekim manjim optimizacijama viSe rije¢i u sljedecem

poglavlju. Slijedi opis pojedinih dijelova algoritma i kako se mogu bolje iskoristiti.
Postavljanje Cestica na pocetne vrijednosti

Ovaj dio algoritma nije kompliciran, ali je nuzan. Treba naprosto proéi kroz sve
Cestice i postaviti njihove vrijednosti gustoce, tlaka i laplasijana polja boja, vektore sile i
gradijenta polja boja na nulu te isprazniti listu susjedstva. Kako bi se ustedjelo na jednoj
petlji, ovaj dio je moguce odraditi u prethodnoj iteraciji, nakon popravljanja cCestica koje
su izaSle iz prostora simulacije. Da bi taj pristup bio valjan, poéetni parametri novih Cestica
moraju biti postavljeni na nule kako ne bi doslo do numerickih problema u prvoj iteraciji u
kojoj je nova Cestica prisutna u sustavu.

OsvjeZavanje gustoce

Ovo je zahtjevna petlja koja usporeduje svaku Cesticu sa svim ostalim ¢esticama, a
ako su dvije Cestice susjedne (unutar udaljenosti izgladivanja), medusobno pridonose
svojim gusto¢ama kao Sto je to opisano u poglavlju 3.2. Posto su doprinosi gustoca isti za
par Cestica, potrebno je racunati doprinos gusto¢e samo jednom i dodati ga objema
Cesticama.

Ako se ne koristi neki bolji pristup u ovom je koraku moguée napraviti listu
susjedstva za svaku Cesticu, Sto ¢e olaksati daljnji rad algoritma jer neée vise biti potrebno
raditi iteracije kroz sve &estice sloZzenostiO(n?), ve¢ samo 0 (mn) gdje je m prosje¢an broj
susjednih Cestica. Vise o pametnijem nacinu izrade liste susjedstva u sljede¢em poglavlju.

Svakoj se Cestici dodaju i vrijednosti gustoée koje uzrokuju évrste povrsine koje se
nalaze u fluidu. Uobicajeni pristup je da svaka povrsina doprinosi gustoci ¢estice kao da se
na najblizoj tocki povrsine nalazi neka druga ,rubna“ éestica.

Za svaku se cesticu takoder racuna i vrijednost tlaka na temelju razlike gustoée u

odnosu na gusto¢u mirovanja kao Sto je opisano jednadzbom (3-11).

Racunanje sila

Opet se posjecuju svi parovi Cestica te se za svaki par raéunaju simetriéne sile

gustoce i viskoznosti kao Sto je to opisano jednadzbama (3-15) te (3-17). S obzirom na to
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da se opet prolaze svi parovi Cestica usput je pozeljno raCunati i vrijednosti vezane uz

polje boja jednadzbama (3-18) i (3-19).
Odredivanje vremenskog koraka

Vremenski korak moguce je odrediti i izvan algoritma, ali ako se koristi Courant-
Friedrichs-Lewy uvjet stabilnosti (Desbrun, 1996.) onda je, zbog prisutnosti parametra
brzine Cestice, to lakSe ostvariti unutar petlje algoritma.

Druga mogucénost je koristiti kao vremenski korak vrijeme jednog ciklusa iteracije
SPH algoritma i vizualizacije SPH cestica, odnosno trajanje prolaza kroz petlju citavog
programa. S obzirom na to da ¢e vrijeme simulacije biti uskladeno sa stvarnim protokom
vremena ovaj ¢e pristup dati najvjernije rezultate. Nedostatak jeSto za malo vedi broj
Cestica, jedna iteracija kroz SPH algoritam troSi puno vremena pa bi vremenski korak
postajao prevelik kako broj Cestica i sloZzenost sustava raste. Uzevsi tu Cinjenicu u obazir,
ovaj se pristup nikada ne susrece u praksi.

Treca mogucénost je koristiti konstantan vremenski korak. Problem s tom opcijom
je odabir dobrog koraka, a dobar red veli¢ine je do 10 milisekundi. Ovaj je pristup Cest jer

ne zahtjeva puno dodatnog racuna, a daje dobre rezultate.
Integracija sila

Ponovno se za svaku Cesticu posjecuju Evrste povrSine, samo Sto se ovaj puta
racunaju sile kojima povrsine djeluju na Cestice koristeéi jednadzbe (3-23) i (3-24). Ako su
povrsine pokretne, u ovom se koraku ra¢unaju i sile na povrsine te se integrira i njihov
pomak.

Ako je zadovoljen uvjet praga polja boja da je gradijent dulji od neke grani¢ne
vrijednosti (slika 3.1.) tada se sili na ¢esticu pridodaje i sila napetosti koja je u suprotnom
smjeru od smjera gradijenta polja boja, a dana je izrazom (3-21).

Konacno se koristenjem neke od metoda integracije iz sile izrazava akceleracija te
se racuna nova brzina i nova pozicija Cestice. Po potrebi, moguce je i prigusiti brzinu svake
Cestice kako bi se prividno povedala stabilnost simulacije.

Cestice koje su izasle izvan prostora simulacije potrebno je vratiti. To je mogucée
tako da se jedna od ¢vrstih povrSina modelira kao kocka poravnata s koordinatnim osima

(AABB, engl. axis aligned bounding box) koja ne dopusta Cesticama da izadu izvan nje.
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Kada neka od cCestica prode granicu povrsine, odmakne se za udaljenost prodora te se

njen vektor brzine zrcali od povrsine kao $to je opisano jednadZzbom (3-25).
Prikaz Cestica

Na kraju algoritma potrebno je koristeéi nove pozicije ¢estica prikazati fluid nekom
od metoda vizualizacije. Izlaz algoritma su pozicije Cestica te radijusi Cestica za koje se
pretpostavlja da su sfere. Kao radijus mogudée je napraviti neku transformaciju udaljenosti
izgladivanja te ¢e tada sve Cestice imati istu veli¢inu. Bolji bi pristup bio koristiti volumen

svake Cestice za dobivanje radijusa:

4
V =—nr3
37TT

Problem je u tome $to se radijus dobiva iz izraza za volumen trazenjem treéeg

korijena, Sto je racunalno skupa operacija. Ali za manji broj ¢estica utjecaj je zanemariv.

5.2 Optimizacije algoritma
Neke od mogudih optimizacija su podjela prostora u resetku kako bi se lakse
pronalazile susjedne Cestice, optimizacija izvornog koda kako bi se dobio efikasniji izvrsni

kod, izbacivanje i izmjena matematickih operacija unutar algoritma te paralelizacija.

Prostorna resetka susjedstva

Najefikasnija metoda optimizacije SPH metode je optimizacija pretrage susjedstva
i stvaranje liste susjedstva. Kao $to je ranije opisano, listu susjedstva je moguce oformiti
prilikom izracuna gustoce kada se prvi puta u iteraciji algoritma vrsi racun nad parovima
Cestica. U primjeru implementacije uz ovaj rad koriSten je upravo ovaj pristup. Svaka
Cestica sadrzi listu pokazivata na njoj susjedne Cestice. Lista se gradi prilikom prvog
obilaska svih Cestica u svakoj iteraciji algoritma.

Bolji pristup bio bi na neki nacin implicitno dobiti znanje o susjednim ¢esticama
kako bi izgradnja listi susjedstva mogla prethoditi koraku rac¢unanja gustoce. To je moguce
koristenjem prostorne reSetke Cije su celije dimenzija ne manjih od duljine izgladivanja
(Muller, 2003.). Svaku je Cesticu potrebno usporediti s Cesticama u susjednim celijama i s
Cesticama u vlastitoj ¢eliji, Sto znaci obilazak 27 ¢elija u najgorem slucaju. S obzirom na to
da se sile izmedu cestica racunaju simetricno, u stvari je potrebno posjetiti samo pola
susjedstva i vlastitu éeliju odnosno 14 ¢éelija. Vecéi problem ovog pristupa je efikasno

indeksiranje susjednih ¢elija.
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Rucno racunanje koordinata i izgradnja listi mozZe biti sloZzen postupak te je s ciljem
jednostavnijeg pronalaska susjedstva Teschner (2003.) opisao metodu optimiziranog
sazetka prostornih koordinata. Tom se metodom svaka cestica obraduje funkcijom
sazimanja (engl. hash function) i tako se dobiva indeks odnosno oznaka celije unutar
mape sazetaka (engl. hash map) kojoj neka Cestica pripada. Dodatna prednost je Sto se
Celije prostora u kojima nema cestica nece popunjavati, tj. ne zauzimaju prostor u
memoriji.

Bolji pristup opisan je u (Onderik, 2007.), a razvijena je metoda indeksiranja celija
(engl. cell indexing) koja pokazuje bolje rezultate brzine nad metodom saZetaka. Princip je
slican, za svaku se Cesticu racuna njen klju¢ koji je za razliku od sazetka jedinstven svakoj
Cestici. Set kljuCeva se zatim ureduje koristenjem radix algoritma uz O(n) sloZenost. To je
moguce postiéi ovim algoritmom kada je poznata duljina kljuceva kao Sto je slu¢aj u ovom
algoritmu. U poredanom nizu indeksa jednostavno je pronaci susjedne celije i time

susjedne Cestice.
Optimizacija izvornog koda

Programiranje u jeziku C++ nije jednostavno i postoji mnogo nacina na koje je
mogucde napisati kod koji radi isti posao, ali se prevodi u brZi izvrs$ni kod. Neke su metode
pogodnije za algoritme kao $to je SPH pa ih je interesantno napomenuti jer mogu donijeti
znadajno ubrzanje.

Za velike koli¢ine podataka koje se obraduju, bolja brzina obrade postize se kada
su strukture u kojima su podatci pohranjeni veli¢inom u oktetima poravnate na neku od
potencija broja 2. Tako SPH algoritam koji zaokruzuje veli¢inu strukture cestice moze
postiéi ubrzanje u odnosu na strukturu koja nema lazni dodatak memorije. U primjeru
implementacije veli¢ina temeljne strukture je 96 okteta te se s njom postize prosje¢na
brzina racunanja jedne iteracije od 0.0216 sekundi za 1000 cestica. Kada se koristi
struktura poravnata na 128 okteta za isti broj Cestica postize se prosjecna brzina od
0.0200 sekundi, sto je 7.5% manje od koristenja neporavnate strukture.

Jos$ jedna korisna optimizacija je koristenje inline kljuéne rijeci prilikom deklaracije
funkcije. Ta kljuéna rijec je preporuka prevodiocu da izvr$ni kod deklarirane funkcije ubaci
na mjesto njena pozivanja [30]. Ako prevodilac obavi ovaj postupak, stedi se na pozivu

funkcije Sto moze biti znacajno za funkcije koje se cesto pozivaju. U SPH algoritmu
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jezgrene funkcije odgovaraju modelu funkcije koje su idealne za inline postupak: kratke
su, jednostavne, nisu rekurzivne i Cesto se pozivaju. Utjecaj ove optimizacije je tesko
primijetiti jer prevodilac kojiput sam odabire funkcije Cije e tijelo ubaciti na mjesto

pozivanja bez programerove prethodne upute.

Optimizacija matematike

Neke dijelove racuna je moguce skratiti i preoblikovati kako bi se izvrSavao Sto
manji broj operacija. lako usteda ne djeluje veliko, za veéi broj ¢estica moguce je ostvariti
pozitivan utjecaj na performanse. Jo$ jedna prednost optimizacije matematike je
smanjivanje greSaka nastalih uoéi nepreciznosti racuna brojeva s posmacnim zarezom.
Ako u programu ima manje operacija, manje su vjerojatnosti gresaka.

Ako pretpostavimo da je masa svih Cestica ista onda zbog zakona distributivnosti

jednadzbe za izgladena svojstva (3-5), (3-6) i (3-7) moZemo zapisati na sljedeci nacin:
Aj - -
A = ijztip_jW(lri — 7|, h)
Aj - -
VA; = ijiip_j_VW(lri — 7|, h)
V24; = m By VW (17 = 7, b)
]

To zapravo znaci da moZemo u svim izrazima koji sadrze neku od ovih jednadzbi
izluciti masu kao faktor konacnog izraza, odnosno da ukupan izraz mozemo pomnotZiti s
iznosom mase Cestice na kraju sumacije, samo jednom umjesto pri svakom izracunu
izgladenog svojstva. To je mogude primijeniti na radunanje gustoée gdje je nuZno
pomnoziti iznos sume s masom Cestice. U slucaju racunanja sile, faktor mase je mogude u
potpunosti izbaciti jer se sila na kraju koristi za izracun akceleracije (3-26) pa je u tom
sluc¢aju akceleracija jednaka izracunatom vektoru ,sile” jer vise nije potrebno dijeliti s
masom.

Postoji joS jedna moguénost pokrate na izrazima za izgladene vrijednosti, koja
mozZe zamijeniti operaciju dijeljenja s mnoZenjem. lako nije jednostavno odrediti na
modernim arhitekturama i za sve situacije postoji li znacajna razlika u brzini dijeljenja i
mnoZenja, u SPH sustavu je rije¢ o puno operacija dijeljenja i mnoZenja pa optimizacija
koja moze zamijeniti povijesno sporiju operaciju s brzom nije tako losa ideja. RijeC je o

izrazu p—’ koji se nalazi u svim jednadzbama za izgladivanje. Naime taj izraz u stvari opisuje
J
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volumen pojedine Cestice izrazen preko jednadzbe gustoce. Volumen cCestice je moguce
izraCunati jednom, nakon $to je izraCunata gustoca Cestice. Tada u izrazima (3-5), (3-6) i
(3-7) mozemo uvesti pokratu:

A= ) ViAW (17— 7, h)

j#i
VA, = z V A VW (|7 — 7|, h)
j#i
V24, = z v, AV2W (|7 — 7|, h)
j#i
Izrazi su i dalje istovjetni onima prije, samo nije potrebno dijeliti s nekim brojem,
ve¢ mnoziti. Ako i u ovom slucaju pretpostavimo da su mase jednake, mozemo izbjedi

N e . Y 1
dijeljenje s masom pri izracunu akceleracije tako da volumen raCunamo samo kao o
J

Osim racunskih pokrata, pozeljno je koristiti i izraze za simetri¢ne sile kako bi se za
jedan par Cestica vrijednost sile racunala samo jednom.
Slijedi konacan pregled svih pokrata i smanjenog algoritma za izracun sila.

Simetricni izrazi za sile (3-15) i (3-17) glase, uz uvodenje volumena kao parametra:

- i + j
frak — _z V}.plz—pJVW(lﬁ' - 7:;‘|'h)

J#i
fiviskoznost — uz Vj(Vj —vy) VZW(IFi _ T—’.Jl’ h)
j£i
Za svaki par Cestica (i, j) gdje i # j raCunamo sile kao:

- -

it pitp;j - - - -
fo= fi+ = vy (252w (7= | R) + uey - vOVW (R = 7)) (5)
7 Pt et pitp; - - - -
fi= ff 4 B = v (2w (s = 7L ) 4w~ TW(E — 7)) (52
Zato Sto je ulaz u jezgrene funkcije apsolutna vrijednost (odnosno odabrane su
parne jezgre, poglavlje 3.4) moguce je iz (5-1) i (5-2) izluciti zajednicke, simetri¢ne izrazi za
tlak i viskoznost. Potrebno je obratiti pozornost kako su izrazi za viskoznost u (5.1) i (5.2)
suprotnog predznaka jer se vektori brzina oduzimaju drugim redoslijedom:

— pl+pj
T:—
2

vw (|7 =7 h)
V= w(v; — VAW (|7 — 7| h)
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Uvrstavanjem natrag u (5-1) i (5-2) uz oprez pri predznacima uz izraz viskoznosti:
fi= fE+f=v(T+V) (5-3)
fi=ft+f =v(T-V) (5-4)
Slicnim se postupkom dobiju i zajednicki izrazi za gradijent i laplasijan polja boja za
par Cestica iz jednadzbi (3-18) i (3-19):
Cyragijent = W(|% — 7|, h)

Claplasijan = vw(lﬁ - ?]ll h)

C = Vngradijent
Ve = VjClaplasijan
¢ = Vngradijent

vCj =V Claplasijan

Dobiveni se izrazi koriste za izracun sile napetosti kada je to potrebno.

U konacnici se racuna izraz za akceleraciju (3-26) u kojem se naprosto komponente
vektora sile podijele s iznosom mase Cestice. Prethodnim izrazima je pokazano kako je dio
svake sile mnoZenje s volumenom Cestice. Za racunanje volumena koristi se masa Cestice
ista za sve Cestice i gustoca specifiéna za svaku Cesticu. To znaéi da ¢e se faktor mase

skratiti prilikom ra¢unanja akceleracije, $to znaci da volumen moZemo izraCunati kao:

1
Vi = —
Pi
A akceleracija je tada:
;= f,

lako utjecaj na brzinu izvodenja nece nuino biti znacajan, napravljenim
transformacijama izvorni kod programa je kradi i pregledniji, a smanjen je broj operacija
Sto nikako ne moze biti loSe u matematicki zahtjevnom postupku kao Sto je SPH

algoritam.
Paralelizacija algoritma

Problem paralelizacije SPH algoritma je tema mnogih istrazivanja i radova. Moguce
je napraviti inacicu algoritma prilagodenu za paralelizaciju na CPU, ali i za GPU. U oba

slucaja potrebno je obratiti najviSe pozornosti na pristup podatcima.
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Sva paralelna rjeSenja zahtijevaju podjelu prostora simulacije u reSetku te
dodjeljivanje cestica celijama. Racun unutar svake éelije je tada odvojen od susjednih
celija te ga je moguce ostvariti paralelno s minimalnim preklapanjem. Potrebno je obratiti
pozornost na racunanje simetri¢nih vrijednosti kod kojih moZe doci do kolizija u pisanju
podataka ako je memorija dijeljena. Rije€ je o slucaju kada dvije ¢estice piSu u memoriju
zajednicke susjedne Cestice. Najgori ishod tog dogadaja je da jedan od pribrojenih iznosa
nece biti upisan i da ¢e Cestica imati malo netoéno ponasSanje. Jedno od rjeSenja tog
problema je koriStenje kopija memorije, $to je slu¢aj u GPU implementacijama gdje do
ovakvih kolizija ne dolazi.

Usko grlo paralelizacije SPH algoritma je izrada liste susjedstva koja se izraduje
nekom od metoda pretrage prostorne reSetke spomenutom ranije u ovom poglavlju. U
slu¢aju paralelizacije na GPU liste indeksa susjednih ¢estica pohranjuju se u teksturu te su
kao takve jednostavno dostupne unutar programa za sjencanje.

Detaljnije o paralelizaciji SPH algoritma govore Goswami (2010.) i Harada (2008.),

a moguce je pronaci i puno drugih primjera izvedbe kako na CPU, tako i na GPU.

5.3 SPH parametri

Jedan od problema prilikom implementacije SPH sustava je odabir parametara
simulacije kako bi se ostvario fluid Zeljenih karakteristika. Ponekad neka kombinacija
parametara nije pogodna za sustav i moguca su nepredvidena ponasanja. Razlog tome su
razli¢itosti u implementacijama, redoslijedu operacija, dimenzijama prostora i
dosljednosti algoritmu Sto najcesée znaci da parametri jedne simulacije, neée rezultirati
istim ponasanjem fluida u drugoj simulaciji.

Jedan od razloga zasto su parametri nedosljedni je podjela prostora odnosno
dimenzionalnost prostora. Primjerice, SPH simulacija u tri dimenzije nalazi se unutar
prostora omedenog kockom ¢iji se krajnji vrhovi nalaze u tockama (0,0,0) i (10,10,10).

Da li to zna¢i da je prostor fluida 1000m3 ili da je prostor fluida zapremine jedne litre
1000cm3? Razlika je pozamasna, jer u prostoru zapremine jedne litre, fluid gustoce 1kTg i

masom jedne cestice 0.01kg moZe sadrzavati svega 100 cCestica, dok u slucaju mjerne
jedinice metra, fluid moZe sadrzavati 108 €estica. To znaéi da ée na velikom prostoru biti
potrebno smanijiti gustoéu ili poveéati masu, a na manjem prostoru treba povedati

gustocu ili smanjiti masu Cestice kako bi se ostvario Zeljeni efekt.
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U ovom jednostavnom primjeru nije bilo rijeci o ostalim parametrims ciji utjecaj u
izraCunu ovisi o udaljenostima i o dimenzijama. Primjerice prevelika plinska konstanta
moze uzrokovati prevelike tlakove i samim time iznimno kaoti¢no ponasanje fluida. Velika
viskoznost na velikom prostoru moZe uzrokovati potpuni zastoj i grupiranje cestica u
male, nepomiéne grupe.

Duljina izgladivanja je jedan od najbitnijih parametara SPH algoritma jer odreduje
na kojoj ¢e se udaljenosti promatrati susjedstvo neke céestice. Ako je duljina prevelika,
provoditi ¢e se previSe racunanja za udaljene Cestice, Ciji utjecaj nije dovoljno velik da bi
bio bitan. S druge strane, premalena duljina izgladivanja ée stvoriti privid ponasanja fluida
kao da su Cestice nezavisne.

Parametrima sile povrSinske napetosti moguce je regulirati kako ée se kruto
ponasati fluid. Ako je utjecaj sile napetosti prejak, fluid ¢e se grupirati u nakupine koje ¢e
se odupirati raspadanju na manje dijelove pod utjecajem dolaska novih Cestica. Efekt ée
biti slican onome velike gustoée. Uz preslab utjecaj sile napetosti moguce je ,bjezanje”
Cestica.

U tablici 5.2 navedeni su parametri koriSteni u ovoj implementaciji, kao i donja te
gornja granica pojedinog parametra. Prostor je ogranicen AABB kockom izmedu

to¢aka(0,0,0) i (10,10,10).

Tablica 5.2 Parametri simulacije

Pocetno | Najmanje | Najvise
Plinska konstanta k 0.8314 0.05 10
Duljina izgladivanja h 1.5 0.1 10
Gustoca pg 0.06 0.001 3
Masa Cestice m 0.05 0.001 3
Dinamicka viskoznost u 0.0894 0.001 3
Koeficijent povrsSinske napetostio | 0.015 0.005 1
Prag polja boja ¢;,,qg 0.27 0.005 1

Jo$ jedan jako bitan parametar simulacije je i vremenski korak, a moguénosti
odabira opisane su u poglavlju 3.7. U primjeru implementacije koristen je konstantni

korak od 0.001 sekunde.

5.4 Interakcija

Interakcija je vanjski utjecaj na SPH sustav koji moZe biti uzrokovan prisutnoscu

oblika, fizikalnih utjecaja unutar fluida te dodavanja ili oduzimanja éestica.
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Povrsine

Povrsine interakcije se koriste kako bi se ogradio prostor simulacije i kako bi se
ostvarila interakcija fluida s drugim modelima u sceni. Problem koristenja povrsina je sto
su njihove dimenzije varijabilne i nije ih moguée smjestiti u prostornu resetku kao sto je to
mogucde s Cesticama. To znaci da je svaku Cesticu potrebno testirati sa svakom povrsinom
kako bi se utvrdila interakcija. Kao Sto je opisano u poglavlju 3.5 povrsine djeluju
izgladenim silama na Cestice jer se modeliraju kao da su sacinjene od Cestica. Razlika je u
tome S$to povrSine ne dopustaju Cestici da prode kroz nju tako S$to vrSe jednostavnu
refleksiju vektora brzine.

Interesantne su povrsine koje je jednostavno matematicki opisati i koje se mogu
sluziti kao poopcenje za slozenije objekte. Najjednostavnije i najinteresantnije povrsine
su: ravnina, pravokutnik poravnat s koordinatnim osima, opdéeniti pravokutnik, sfera,
cilindar poravnat s osima, opceniti cilindar, otvorena sfera, otvoreni cilindar. Pregled
povrsina i podataka koji se koriste dan je u tabeli 5.3. Osim navedenih podataka, koristan

je podatak i debljina povrsine.

Tablica 5.3 Razne povrsine i podatci koji ih opisuju

Povrsina Podatci

Ravnina Jedna tocka ravnine i normala ravnine

Pravokutnik poravnat s Dva dijagonalna vrha pravokutnika
koordinatnim osima

Opceniti pravokutnik Svi vrhovi pravokutnika ili ravnine koje opisuju sve plohe
pravokutnika

Sfera Centar i radijus

Cilindar poravnat s Visina donje plohe, visina gornje plohe i radijus

koordinatnim osima

Opceniti cilindar Centar donje plohe, centar gornje plohe i radijus

Otvorena sfera Centar, radijus, vektor otvora i visina na kojoj je otvor

Otvoreni cilindar Isti parametri kao i za prethodne cilindre, samo se zanemaruje

gornja ploha

Interesantan dodatak implementaciji su i povratne sile na povrsine kojima se moze
ostvariti i utjecaj fluida na predmet koji se nalazi u fluidu. U tom sluéaju potrebno je
dobro obratiti pozornost na to kako ée se definirati parametri povrsine, poput mase i

gustoce te kako ¢e povrsina vrsiti interakciju s fluidom.
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Zone sila

Zone interakcije su podrucja sila kojima bi bilo moguce simulirati razne vanjske
utjecaje poput udara, vjetra i topline. Zona bi bila definirana na isti nacin kao i povrsina s
razlikom Sto Cestica koja prolazi kroz zonu ne bi sudjelovala u sudaru, ve¢ bi na nju
djelovala neka sila.

Primjerice kako bi se simulirao tok fluida bez dodavanja novih Cestica, na jedan
kraj spremnika fluida mogla bi se staviti zona utjecaja horizontalne sile. Za simulaciju

klju¢anja tekucine ili slicnog fenomena, zona sile bila bi postavljena na dno spremnika.

Izvori i ponori Cestica

Ova su podrucja mjesta gdje Cestice nastaju i ubacuju se u sustav ili nestaju i brisu
se iz sustava. KoriStenjem ovog pristupa mogude je ostvariti scene poput toka tekuéine iz
slavine i otjecanje u odvod.

Povrsine izvora i ponora mogu biti 2D plohe ili ravnine, a mogu biti definirane i kao
3D objekti unutar koji nastaju/nestaju Cestice. Korisne mogucénosti izvora su definiranje

nasumicnog stvaranja, rasprsivanja i varijabilne brzine izlaza Cestica.

5.5 Vizualizacija

U sklopu implementacije isprobane su dvije metode vizualizacije: polje sli¢ica i
pokretne kocke. S ciljem ubrzanja napravljene su varijante algoritma za GPU koje koriste
programe za sjencanje, odnosno sjencanje geometrije dostupno s OpenGL 3.2 API-jem.
Polje slicica

Polje slicéica moguée je isprogramirati tako da se ,ruéno” stvaraju kvadri,
orijentiraju prema gledatelju i teksturiraju. Taj pristup je jako spor i ne pruza mnogo
mogucnosti i slobode prikaza, te stoga nije razmatran.

Kao Sto je spomenuto u poglavlju 4.2 postoji ugradena funkcionalnost u OpenGL
standardu koja omogucuje jednostavan prikaz polja sli¢ica koristenjem funkcionalnosti
cjevovoda. Potrebno je definirati parametre tocaka, veli¢inu tocke i okruzenje teksture.
Nakon omogucavanja polja sli¢ica potrebno je samo poslati podatke o pozicijama Cestica.
Ova metoda ne dopusta varijabilne veli¢ine slicica, ali je zato teksturu moguce
kombiniratis bojom i ostvariti skaliranje slic¢ice s obzirom na udaljenost od kamere. U polju

algoritam 5.2 nalazi se isje€ak koda kojim se koristi funkcionalnost OpenGL-a.
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Postavljanjem parametra GL_POINT_DISTANCE_ATTENUATION odreduje se promjena

veli¢ine sli¢ice obzirom na udaljenost od kamere prema formuli:

1
a+b*xd+cx*d?

gdje su a, b i ¢ parametri, a d je udaljenost. Na slici 5.1 nalazi se prikaz fluida

faktor =

poljem slicica Cije se veli¢ine ne skaliraju dovoljno dobro za veliku blizinu prikaza. Lijeva
slika je iz najvece udaljenosti, dok je desna iz najmanje udaljenosti. lako prikaz na malim
udaljenostima nije zadovoljavajué, koristan je za promatranje ponasanja i rasporeda
Cestica u fluidu. Na slici 5.1 je tako vidljiv pravilan, heksagonalan raspored cestica, a
moguce je bolje promotriti i druge fenomene kao Sto su valovi ili nepravilnosti u radu SPH

sustava.

Slika 5.1 Razlika u prikazu zbog neskaliranih veli¢ina cestica

Pozivanje glpointSize je nuZno kako bi se postavila veli¢ina sli¢ice, a ako taj
parametar nije definiran, izlaz crtanja biti ¢e kvadrat veli¢ine jednog piksela na mjestu
sliice. Ostali postavljeni parametri reguliraju najvecu i najmanju veli¢inu sli¢ice te prag
zaguSenja. Crtanje polja sli¢ica obavlja se pozivanjem glEnable s parametrom

GL_POINT_SPRITE te crtanjem polja tocaka u kojemu su pozicije Cestica.
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floatattenuation[] = { ©.4, 0.01f, 0.0f };
glPointParameterfv( GL_POINT_DISTANCE_ATTENUATION, attenuation);

floatmaxSize = 0.0f;
glGetFloatv( GL_POINT_SIZE_MAX, &maxSize );
glPointSize( size*10@ >maxSize ? maxSize : size*10 );

glPointParameterf( GL_POINT_FADE_THRESHOLD SIZE, 60.0f );
glPointParameterf( GL_POINT_SIZE_MIN, 1.0f );
glPointParameterf( GL_POINT_SIZE_MAX, maxSize );

glColor3f( color.r, color.g, color.b );
glTexEnvf( GL_POINT_SPRITE, GL_COORD_REPLACE, GL_TRUE );

glEnable( GL_POINT_SPRITE );
// drawpoints
glDisable( GL_POINT_SPRITE );

Algoritam 5.2 Isjecak koda koji koristi ugradenu funkcionalnost polja slic¢ica

Za razliku od koristenja funkcionalnosti cjevovoda, prikaz polja sli¢ica koristenjem
programa za sjencanje dopusta vecu fleksibilnost za postizanje posebnih efekata. Princip
programa za sjencanje je jednostavan:

1. Sjencanje vrhova: Transformacija u prostor pogleda.

2. Sjencanje geometrije: Stvaranje 4 nova vrha koji ¢ine kvadar oko ulaznog vrha,

generiranje koordinata teksture te perspektivna projekcija.

3. Sjencanje fragmenata: Citanje teksture, izvodenje Zeljenog efekta.

Osim matrica transformacija i teksture, potreban je samo parametar veli¢ine.
Njega je kao i u ugradenoj funkcionalnosti moguée mijenjati s obzirom na udaljenost. Na

slici 5.2 nalazi se prilaz fluida poljem sli¢ica koje stvara i crta program za sjencanje.

Slika 5.2 Polje slic¢ica nacrtano koristenjem progama za sjencanje geometrije

U usporedbi sa slikom 4.4 gdje se nalazi prikaz polja sli¢ica koristenjem ugradene

funkcionalnosti, bitnijih razlika nema. Naravno, razlike postoje na razli¢itim udaljenostima
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kao Sto je prikazano na slici 5.1, ali to je moguée nadoknaditi dobrim odabirom
parametara.

Razlika u brzini izmedu ugradene funkcionalnosti i sjen¢anja u najboljem slucaju
nema, a u vedini situacija je ugradena funkcionalnost brza i to posebice za manji broj
Cestica. lako postoji mala prednost u brzini, ugradeni prikaz ima veliki nedostatak s
odbacivanjem cestica na rubu pogleda. Naime pri odbacivanju se promatra samo poloZaj
Cestica, a ne i njihova veli¢ina. Taj problem nije prisutan kada se koristi sjencanje jer je
potrebno ruc¢no regulirati koja ¢e geometrija biti odbacena. Slika 5.3 prikazuje razlike u
prikazu na rubu ekrana za ugradeni prikaz i prikaz programom za sjen¢anje. Crvenom

strelicom je oznaceno gdje su nepotrebno odbacene Cestice.

Slika 5.3 Primjer greske odbacivanja elemenata polja slic¢ica na rubu prikaza

Zanimljivo je napomenuti kako je prikaz polja sli¢ica fiksnim cjevovodom izbacen iz
definicije OpenGL APIl-ja u verziji 3.3 te koristenje tih funkcionalnosti nije preporuceno,

iako je moguce.
Pokretne kocke

Metoda pokretnih kocki je u svojoj osnovnoj verziji spor algoritam koji stvara
poligonalnu mrezu koja nije primjerena za prikaz oblih povrSina kao Sto je to fluid.
NazZalost, rezultat prikaza sfere pokretnim kockama kao S$to to prikazuje slika 4.6 nije
zadovoljavajudi za prikaz fluida zbog premale zaobljenosti izlazne mreze.

Za potrebe generiranja prikladnije poligonalne mreze, vrhovi stvorenih trokuta
interpoliraju se iz vrhova éelije podatkovne reSetke, bez upotrebe tablice bridova.

U prostornoj reSetci podataka promatraju se celije omedene s osam okolnih

tocaka. Za svaku éeliju odreduje se na temelju referentne vrijednosti praga ulazi li jedna
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od pripadnih tocaka éelije u interpolaciju. Na slici 5.4 nalazi se primjer odabira to¢aka na

temelju razli¢itih vrijednosti reSetke i na temelju razli¢itih vrijednosti praga.
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Slika 5.4 Utjecaj vrijednosti praga na odabir tocaka

Kada su odredene tocke koje ulaze u algoritam (oznadene crveno), pronalaze se
interpolirane tocke na bridovima kocke (oznacene zeleno). Te tocke ¢e biti vrhovi trokuta
u izlaznoj poligonalnoj mreZi (oznaceni plavo). Interpolacija je linearna, a koeficijent se
racuna na temelju udaljenosti od referentne vrijednosti:

Viziaz = Vi(1—a)+Vsa

P—-v
a=—->
Uy — Vg

gdje su V; iV, tocke u 3D prostoru reSetke koje predstavljaju vrhove kocke, v, i v,
su njihove pripadne vrijednosti, a P je vrijednost praga. Na slici 5.4 zelene tocke se ne
nalaze na sredini brida ve¢ su pomaknute ovisno o vrijednostima vrhova. KoriStenjem ove
metode nije potrebno racunati i koristiti tablicu bridova, a izlazni éetrokuti €initi povrsinu
koja bolje prati konturu izopovrsine. Nakon $to su generirane interpolirane tocke bridova,
koristenjem tablice trokuta stvaraju se veze izmedu tih tocaka, a time i izlazni trokuti
(poglavlje 4.3).

Sama prostorna resSetka je niz brojeva s posmacnim zarezom koji predstavljaju
skalarno polje prisustva ili blizine Cestice fluida. Postupak je opisan u poglaviju 4.3.
Popunjavanje prostorne reSetke moguce je za svaku tocku resetke ili za svaku cesticu
fluida. U implementaciji je koristen pristup superponiranja sfere ¢estice fluida na resetku.
Kako bi se dobilo izgladenije polje i izbjegli vizualni artefakti, poZeljno je pribrajati
vrijednosti utjecaja i ograniciti rezultat nekom maksimalnom vrijednoséu te poljem praga

regulirati konacan izgled fluida.
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Ubrzanje postupka moguce je particioniranjem prostora na dijelove u kojima je
potrebno stvarati trokute i na dijelove u kojima to nije potrebno Cciniti. RjeSenje je
koristenje strukture nalik oktalnom stablu kojom se pamte potprostori u kojima je
potrebno provoditi algoritam. Ovaj postupak je isplativ jer fluid ima tendenciju grupiranja,
Sto znaci da ¢e potencijalno velika podrucja biti prazna i tamo algoritam nije potreban.

Bolji nacin ubrzanja je koriStenje programa za sjencanje, odnosno sjencanja
geometrije za generiranje trokuta. Osim Sto ¢e postupak biti brzi, moguce je jednostavnije
ostvariti i interesantne efekte poput osvjetljenja, artefakta refleksije i loma svjetlosti,
preslikavanja okoline, prozirnosti i slicno.

Transformacija algoritma na GPU zahtjeva nekoliko prilagodbi podataka s kojima

algoritam radi:

e Pretvorba tablice trokuta u teksturu kako bi joj se moglo pristupiti unutar
programa za sjencanje

e Pretvorba prostorne reSetke u 3D teksturu

e Stvaranje polja tocaka koje ¢e biti ulaz u program za sjencanje. To polje tocaka

predstavlja pozicije ¢elija unutar prostorne resetke skalarnog polja.

Kako bi se podatci pravilno uzorkovali potrebno je ispravno podesiti parametre
teksture. Oni odreduju kako se interpretiraju podatci u teksturi i kako se vrsi njihova
interpolacija.

U polju algoritam 5.3 nalaze se postavke za teksturu tablice trokuta. Tekstura je
podesena tako da se uzimaju najblize vrijednosti teksture (bez interpolacije) te da se izvan
podrucja teksture uzimaju najblize rubne vrijednosti (GL_CLAMP_TO_EDGE). Taj pristup je
nuzan jer su potrebne tocne vrijednosti iz tablice. Vrijednosti tablice trokuta se

pohranjuju kao cjelobrojne vrijednosti u alpha komponenti boje.

glBindTexture(GL_TEXTURE_2D,triangeTableTexture);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_NEAREST);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_NEAREST);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_CLAMP_TO_EDGE);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_CLAMP_TO_EDGE);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_R, GL_CLAMP_TO_EDGE);

glTexImage2D( GL_TEXTURE_2D, @, GL_ALPHA16I_EXT, 16, 256, O,
GL_ALPHA_INTEGER_EXT, GL_INT, triangleTableField);

Algoritam 5.3 Postavke teksture tablice trokuta
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U polju algoritam 5.4 nalaze se postavke za teksturu podataka. Vrijednosti teksture
se interpoliraju, a izvan podrucja teksture se takoder uzimaju najblize vrijednosti.
Interpolacija omoguduje crtanje vise ¢elija nego Sto ih je predvideno podatkovnhom
reSetkom. U slucaju teksture podataka, pohranjuju se vrijednosti s posmacnim zarezom
takoder u alpha komponenti boje. Vrijednosti nx, ny i nz su dimenzije podatkovnog

polja.

glBindTexture(GL_TEXTURE_3D, dataTexture);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_3D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_3D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_3D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_CLAMP_TO_EDGE);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_3D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_CLAMP_TO_EDGE);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_3D, GL_TEXTURE_WRAP_R, GL_CLAMP_TO EDGE);

glTexImage3D( GL_TEXTURE_3D, ©, GL_ALPHA32F_ARB, nx, ny, nz, o,
GL_ALPHA, GL_FLOAT, dataField);

Algoritam 5.4 Postavke teksture podatkovnog polja

Polje tocaka predstavlja ulaz u algoritam i koordinate pojedine tocke se koriste za
dohvat vrijednosti iz teksture podataka. To znaci da je polje to¢aka pravilno rasporedena
reSetka koja razapinje prostor valjanih koordinata teksture, od koordinate (0,0,0) do
koordinate (1,1,1). Kako bi algoritam pokretnih kocaka crtao zatvorene povrSine na
rubovima reSetke, potrebno je prosiriti reSetku za jedno polje u svakoj dimenziji. Za

pocetak definira se udaljenost izmedu dviju susjedne pozicije:

(dx, dy, d) — (L 1 1
%, 4y, az _(nx—l'ny—l'nz—l

)

Zatim se izraduje prostorna reSetka od koordinata (—dx,—dy,—dz) do
koordinata (1,1,1) uz korak (dx, dy, dz) za svaku dimenziju.

Program za sjencanje vrhova prosljeduje vrhove kroz graficki cjevovod. Sve
transformacije vrhova potrebno je raditi u sljedecem koraku grafickog cjevovoda.

Unutar programa sa sjencanje geometrije koji se provodi nad svakom toc¢kom

ranije definirane resetke, radi se sljedeci postupak:

1. Odreduju se koordinate vrhova celije. Konacna c¢elija razapinje prostor izmedu
vrha (x,y,z) i vrha (x + dx,y + dy,z + dz). Ovime se osigurava da ukupan
prostor algoritma sa svih strana obuhvaca prostor koordinata tj. da se nalazi
izmedu tofaka (—dx,—dy,—dz) i (1+dx,1+dy,1+dz) kao Sto je
ilustrirano slikom 5.3.

2. Odreduju se vrijednosti resetke iz teksture.
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3. Racuna se indeks kocke na temelju vrijednosti koje prelaze prag.
4. Interpoliraju se vrhovi ¢elije i dobivaju se vrhovi izlaznih trokuta.
5. Temeljem tablice trokuta stvaraju se izlazne primitive Cije se tocke prethodno

transformiraju matricama pogleda i projekcije.

dx 0O 1 1+dx

Slika 5.3 Prostor koordinata (zeleno) i prostor obuhvaéen reSetkom

U programu za sjencanje geometrije potrebno je definirati ulazne primitive kao
tocke, izlazne primitive kao trokute te postaviti maksimalan broj izlaznih tocaka na 15.
Definicija ulaznih parametara nalazi se u polju algoritam 5.5. Osim izlaznih primitiva
definira se i izlaz outPosition koji predstavlja koordinate podatkovne teksture koje ¢e biti
potrebne u programu za sjencanje fragmenata. Naime iz skalarnog polja podataka
moguce je racunati normalu na temelju gradijenta vrijednosti, a za to je potrebna pozicija
fragmenta unutar podatkovnog polja. Ta pozicija ne smije biti interpolirana perspektivno,

ved linearno te se zato definira s klju¢nom rijeci noperspective.

layout( points ) in;

layout( triangle_strip, max_vertices = 15 ) out;
invec3inPosition[];
noperspectiveoutvec4outPosition;

Algoritam 5.5 Isjecak koda koji definira varijable programa za sjencanje geometrije

Unutar programa za sjentanje fragmenata racun je proizvoljan. Radunanje
normale je jednostavno te je s njom moguce ostvariti primjerice osvjetljenje fluida. Uz
koristenje mijeSanja alpha komponente jednostavno je ostvariti prozirni fluid, a
koristenjem normale interesantna je ideja napraviti preslikavanje okoline na fluid.

Popis svih parametara potrebnih za program za sjencanje dan je u tablici 5.4.
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Tablica 5.4 Uniformni parametri programa za sjencanje pokretnih kocki

Naziv Tip Opis
MVP mat4 Matrica transformacije u prostor pogleda i projekcije
Data sampler3D Ulazni podatci iz kojih se stvara poligonalna mreza
DataStep vec3 Razmak izmedu susjednih tocaka reSetke
TriTable sampler2D Tablica trokuta
Threshold float Vrijednost praga
VerticeOffsets[8] | vec3 Niz pomaka pomocu kojih se odreduju vrhovi u
¢elijama
Color vec3 Boja fluida
Diffuse, Specular, | vec3 Boje pojedinih komponenti svjetla
Ambient
LightPosition vec3 Polozaj svjetla

Konacno, fluid nacrtan programom za sjencanje pokretnih kocki prikazan je na slici

5.5, a za usporedbu je dan prikaz za veli¢ine redetke 323, 643 i 1283.

U sustavu na slici je oko 350 Cestica, a brzine izvodenja prikazane su u tablici 5.5.

Za bolju usporedbu dane su i brzine za druge dimenzije resSetke. ,,Unos Cestica” je vrijeme
potrebno za punjenje reSetke Cesticama. ,,Crtanje” je trajanje crtanja postavljen reSetke.
Sva su mjerenja prosjeku ra¢unata unutar 3 sekunde izvodenja te u trenutku dodavanja

novih Cestica kao na slici 5.5.

Tablica 5.5 Ovisnost vremena crtanja o dimenzijama reSetke

Dimenzije 32 48 64 80 96 112 128
Unos cestica 0.0025 | 0.0061 | 0.0135 | 0.0269 | 0.0379 | 0.0573 | 0.0858
Crtanje 0.0007 | 0.0015 |0.0028 | 0.0083 | 0.0178 | 0.0304 | 0.0415

Graf dane ovisnosti vremena i dimenzija je prikazan na slici 5.6. Iz prilozenog je
ocito da ovisnost postoji i da bi bilo potrebno poboljsati nacin unosa Cestica u podatkovnu

reSetku kako bi bilo moguce simulirati veci broj ¢estica.
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Vrijeme

N
— Unos Cestica
0.09T — Crtanje
0.07 1T
0.05 4+
0.03 +
0.014+
: : : : : : —
32 48 64 80 96 112 128

Dimenzije

Slika 5.6 Graf ovisnosti dimenzije reSetke i vremena crtanja

OpenGL napomene

S obzirom na to da je implementacija radena u OpenGL-u 4, postoje neke
funkcionalnosti koje su formalno izbacene iz te specifikacije, ali ih je moguce koristiti zbog
odrzavanja kompatibilnosti sa starijim programima, izrade manjih i jednostavnijih
programa te koji put cak i boljih performansi. Sve stare funkcionalnosti je moguce
ostvariti u modu kompatibilnosti (engl. compatibility mode) dostupnim od OpenGL 3.2.

Crtanje primitiva je najjednostavnije pozivanjem funkcije glBegin s parametrom
koji odreduje Sto se crta te nizanjem tocaka prostora koje ¢ée biti prikazane. lako je ova
metoda jednostavna i prihvatljiva kao pocdetna tocka u ucenju rada s OpenGL-om,
izbacena je zbog svoje sporosti i neprikladnosti za moderne graficke sustave. Takozvani
immediate mode crtanja je izbaden sa specifikacijom 3, kao i vecina dijelova pripadnog
sustava crtanja.

Mehanizam ubrzavanja crtanja prikaznom listom (engl. display list) je izbacen u
OpenGL-u 3.2. Taj je postupak omogudéavao pohranu djela koda koji vrsi crtanje i njegovo
ponovno pozivanje u bilo kojem trenutku uz prethodno optimiziranje tog poziva.
Mehanizam je izbacen jer njegovo odrzavanje nije imalo smisla uz nove metode crtanja.

Crtanje se prema novim specifikacijama vrSi pozivom funkcije glbrawArrays ili
funkcije glbrawelements. Prvi nacin se koristi kada su definirani objekti nizova vrhova
(VAO, engl., vertex array object) i objekti spremnika vrhova (VBO, engl., vertex buffer

object) te kada ne postoji informacija o povezanosti primitiva, odnosno nije moguce
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ponovno iskoristiti postojeCe vrhove. Drugi nacin se koristi kada postoji informacija o
povezanosti vrhova (npr. u obliku indeksa vrhova trokuta) namijenjenih za niz ili spremnik
vrhova. Tada je pojedine vrhove moguce iskoristiti viSe puta i poziv glbrawElements troSi
manje memorije i daje bolje performanse. Prednost koriStenja VAO je moguénost
definiranja i povezivanja VBO objekata koji predstavljaju razli¢ite podatke poput normala
ili boja te pozivanje funkcije crtanja nad samo jednim VAO objektom koji objedinjuje sve
podatke. Kako bi se u pozivu glbrawElements koristile boje i normale, potrebno je definirati
zasebne spremnike i pozvati ih prije crtanja. Oba nacina su pogodna za koristenje s
programima za sjencanje.

U najnovijim inacicama OpenGL-a izbacen je stog matrica. To znadi da programer
sam treba paziti na matrice koje se predaju u graficki cjevovod i da je potrebno racunati
matrice transformacija bez koriStenja ugradenih OpenGL funkcija. U modu
kompatibilnosti stog je i dalje moguce koristiti, Sto moZe biti korisno u nedostatku
matematicke biblioteke za rad s matricama iako nije preporucljivo.

Poanta svih promjena i izbacivanja funkcionalnosti iz OpenGL API-ja je zadrZavanje
vece kontrole nad tokom podataka, bolje upravljanje radom cjevovoda i transformacija
programa u smjeru modernih grafickih sustava koji koriste sjencanje i arhitekturu koja

dopusta protok velike koli¢ine podataka.

5.6 Problemi pri implementaciji

Tijekom razvoja implementacije javljali su se problemi s kojima se vjerojatno
susreéu svi programeri koji pokusavaju implementirati SPH sustav. Dokumentaciju tih
problema je nazalost jako tesko, gotovo nemoguce pronaci. Postoje mnoga pitanja oko
izvedbe sustava i nekih problema te je koji put potrebno posegnuti za vlastitim rjeSenjima.
U ovom potpoglavlju biti ée navedene neke od problemati¢nih situacija s naglaskom na
one ceSée i sloZenije.
Problemi unutar SPH sustava

Jezgrene funkcije, njihove derivacije, izrazi za silu i odnosi vektora su popriliéno
jasna stvar te ih nije teSko implementirati niti razumjeti. Problem nastaje kada negdje
dode do pogreske u predznacima. Naime krivi predznak ne¢e nuzno uzrokovati potpunu

promjenu ponasanja, ali ¢e ta promjena biti dovoljna da fluid ne djeluje ,ispravno”.
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Primjerice, izrazi za gradijente jezgri sadrZe negativan vektor poloZaja pomnoZen s
faktorom. Promatranjem samo faktora dobije se graf pozitivan na podrucju definicije kao
Sto je prikazan na slikama 3.2, 3.3 i 3.4 dok je stvarni iznos gradijenta negativan. Pogresku
s predznacima je vrlo jednostavno previdjeti na ovom mjestu, kao Sto prikazuje slika 5.7.
Grupiranje Cestica kao na gornjem djelu slike nastaje kada se postave krivi predznaci uz

sile tlaka, dok je oCekivani rezultat za usporedbu dan na donjoj slici.

Slika 5.7 Razlika u ponasanju fluida kada su predznaci sila pogresni (gore)

lako Cestice djeluju jedna na drugu odbojnim silama tlaka, zbog loSeg vremenskog
koraka ili ¢istom slucajnoséu, moguca je situacija iznimno bliskih éestica sli€nih brzina i
sila. Ako se dopusti velika blizina Cestica, njihova udaljenost ¢e biti bliska nuli. To znaci da

¢e u izrazu za silu tlaka koji koristi jednadzbu jezgre:
. 45 )
VWepiky (7, h) = _FW (h—r)

dodi do nedopustenog iznosa sile. Naime normalizacija vektora je nestabilna za
duljine vektora bliske nuli te su moguce nedefinirane ili beskonaéne vrijednosti
uzrokovane dijeljenjem s nulom. RjeSenje je paziti da se Cestice previse ne priblize ili
uvesti ogranicenje na minimalnu udaljenost izmedu cestica. Ako se uvede minimalna
udaljenost, moguci su problemi konvergirajucih Cestica. Naime za malene vrijednosti
udaljenosti, iznos jezgre ée biti malen, a s njime i sile. To ¢e dovesti do ujednacdavanja i

grupiranja Cestica Sto nije Zeljeno ponasanje.
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Povrsina interakcije bi trebala djelovati silom na Cestice koje dolaze blizu nje i u
najgorem slucaju izravno pomaknuti ¢estice u smjeru suprotnom od povrsine. Ako se
Cestice odbijaju bez prigusenja, dogadati ¢e se puno nepotrebnog i nestvarnog skakutanja
Cestica po povrsini. Kada sile nisu dobro usmjerene (krivi predznak) ili ako njihov utjecaj
nije dovoljno jak, moguée je da Cestice zapnu u stabilnom stanju izmedu djelovanja sile i
odbijanja od povrsine. Ta je situacija ¢eS¢a uz presjeciste dviju povrsina, kao Sto prikazuje
slika 5.8 gdje su Cestice grupirane uz rubove omedujuée kocke zato $to je smjer sile tlaka

povrsine pogresSnog predznaka.

W e ———

Slika 5.8 Grupiranje cestica uz povrsinu zbog krivog racuna sila

NaZalost probleme u SPH sustavu nije lako uociti, a jos$ je teZze pronaci njihov izvor
zbog puno mjesta gdje je pogreska moguca. Na srecu, probleme nije previse lako uoditi te
odstupanje od ponasanja nece uvijek biti u prvom planu pa barem vizualni dojam neée

nuzno biti upropasten.
OpenGL problemi

Ovi problemi prvenstveno nastaju kada je iskustvo u radu s OpenGL API-jem slabo i
potrebno je prouciti Sto se i na koji nacin radi. Dodatan problem je Cinjenica da je
specifikacija mijenjana te da je dopusteno koristiti stare funkcionalnosti iako su uklonjene.

U sluéaju greske s koristenjem neke od funkcija crtanja tesko je zakljuditi gdje je
greska nastala i kako ju ukloniti. Dobar primjer je koriStenje ekstenzija koje omogucuju
pristup funkcionalnostima grafickog podsustava. Neke je funkcionalnosti mogudée ostvariti
tek ako se pozove funkcija s ispravnom ekstenzijom. Primjerice, za definiranje parametara
toc¢ke za ugradenu funkcionalnost crtanja polja slicica moguce je pozvati tri funkcije:
glPointParameterf, glPointParameterfARB i glPointParameterfEXT.

Sufiksi ARB i EXT zapravo znace da su te funkcije odobrene od strane

OpenGLrevizornog tijela (ARB, engl., Architecture Revision Board) odnosno da je doti¢na

56



ekstenzija prihvaéena od strane viSe proizvodada grafickih kartica [33]. Razlicite bi
ekstenzije mogle rezultirati razli¢itim ponaSanjem, Sto je moguce provijeriti jedino
testiranjem.

Koliko je tesko otkriti stvarni uzrok greSke pokazuje primjer ponasanja
implementacije uz koristenje ugradenog prikaza polja sli¢ica. Crtanje polja sli¢ica bilo je
neispravno kao $to je prikazano na lijevom djelu slike 5.9. Na prvi mah pretpostavljeni je
uzrok neispravnog ponasanja definicija krivih parametara i pozivanje krivih funkcija. U
konacnici je otkriveno da je ranije u programa bila omoguéena rucica za 3D teksturu
(pozivom funkcije glenable(GL_TEXTURE_3D)) te da nije bila pravovremeno uklonjena sto je

uzrokovalo probleme pri ugradenom crtanju polja slicica.

Slika 5.9 Prikaz polja slicica je bio pogresan zbog ukljucenih 3D tekstura

GLSL problemi

Slicno kao i sa specifikacijom OpenGL-a, GLSL ima manu c¢estog mijenjanja Sto
znadi da najnoviji standard jezika za sjencanje izbacuje mnoge funkcionalnosti prethodnih
verzija i uvodi nove principe rada kako bi odrzao kompatibilnost s novim verzijama
OpenGL-a. Primjerice, u verzijama do 1.4 transformacije u prostor pogleda i perspektivne
transformacije su se vrsile funkcijom ftransform(), koja je izbaéena zajedno sa stogom
matrica.

Razvoj programa za sjencanje je moguc¢ i u posebnim alatima, ali u onima
dostupnima za razvoj GLSL programa, nije mogude razvijati programe za sjencanje
geometrije. Problem s pisanjem programa za sjen¢anje u alatu kao $to je Visual Studio, je

taj Sto ne postoji ugradena podrska za bojanje koda i automatsko nadopunjavanje
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(IntelliSense). Djelomicno rjeSenje je dodatak Nshader koji omoguduje bojanje koda
unutar tog razvojnog okruzenja.

Ostali problemi s GLSL-om su oni uobicajeni za razvoj programa za sjencanje.
Programiranje je koji put neuobitajeno zbog istovremeno niskog rada s jednostavnim
elementima scene i prikazane visoke razine apstrakcije postupka. Tesko je pronadi dobre
upute i primjere za ucenje koji prate razvoj specifikacije. Najveci je problem detekcija i
otklanjanje logic¢kih pogresaka jer ne postoji jednostavan nacin ispisa statusa programa.
Potrebno je biti mastovit i bojama na ekranu dati do znanja Sto se to¢no dogada. U
razvoju implementacije pokretnih kocki dogodio se slucaj pogreSne logike programa i
jedini nacin pronalaska greske bio je testiranjem pojedinih varijabli i crtanjem

jednostavnih primitiva ako su varijable bile u odredenom stanju.

Problemi pokretnih kocki

Dugacak je put do razumijevanja algoritma pokretnih kocki zbog puno raznih
sluajeva i nacina na koji je postupak moguce ostvariti. Dobar pristup je preko
implementacije algoritma u dvije dimenzije prosiriti princip na tri dimenzije. Problemi koji
se javljaju su u orijentaciji trokuta, ra¢unanju i odabiru pravih slucajeva te implementaciji
interpolacije. lako je greSka u postupku vidljiva, problem je otkriti sto je to¢no uzrokovalo
tu gresku. Moguce su greske s predznacima, krivim redoslijedom bridova u tablici ili krivim
redoslijedom vrhova u trokutima. lako su koristene unaprijed izracunate tablice preuzete
s Interneta [34], ne postoji jamstvo da su tablice ispravne, a otkrivanje takve greske bilo bi
iznimno tesko.

lako nije problem prilikom razvoja, osnovna varijanta algoritma moZe dati
neocekivane rezultate prikaza za neke rubne sluéajeve. RijeC je o situaciji kada su dvije
Cestice dovoljno blizu da izmedu njih nastane veza, ali nisu dovoljno blizu da ta veza
izgleda dobro. Slika 5.10 prikazuje taj sluéaj, crveno su zaokruZeni poligoni koji nisu

potrebni kao ,most” izmedu dviju Cestica.
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Problemi s C++ jezikom

U velikom projektu poput izrade SPH sustava mogucde je nauciti puno novih i boljih
nacina koriStenja jezika Sto stvara problem revizije starih dijelova sustava. Konzistencija u
konvenciji pisanja koda jako je bitna, kao i pisanje komentara. lako nije problem jezika,
odstupanje od smjernica dobrog programiranja moze olaksati stvaranje greSaka i znatno
usporiti njihovo otklanjanje.

Konkretniji problemi s C++-om su oni vezani uz upravljanje memorijom. Ako
upravljane nije dobro izvedeno moze doé¢i do usporavanja sustava posebice u SPH
simulaciji koja koristi puno memorije. U slucaju propusta rada s memorijom, vrlo brzo bi
moglo do¢i do pucanja programa.

Koristenje naprednih programskih koncepata jezika kao Sto su predlosci moze
djelovati kao dobra ideja za modularizaciju i u nekim je slu¢ajevima isplativo. Primjerice za
matematic¢ke funkcije i podatkovne razrede vektora i matrice. Cijena je vrijeme ucenja
koristenja predlozaka, kompliciran nacin prevodenja datoteka u kojima su deklarirani ti
razredi i veca sloZzenost koda.

Problemi mogu nastati i u pretjeranom optimiziranju, posebice po pitanju pristupa
podatcima. Naime Cesticama SPH sustava je moguce pristupati indeksiranjem u nizu ili

referenciranjem, $to je bitno za izradu listi susjedstva. Ako se koristi indeksiranje pitanje
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je brzine pristupa, a ako se koriste reference pitanje je isplativosti za veci broj Cestica.
Testiranje nije jednostavno i moguce je zapeti u odabiru i konacno loSe dizajnirati sustav
uz puno utroSenog vremena. Postoji joS i odluka o tome kakav oblik pohrane cestica
koristiti, niz ili strukturu vector<T> iz standardne biblioteke predloZaka. Uobicajena je
preporuka koristiti vector zbog ugradenih funkcionalnosti, boljeg upravljanja prostorom

pa Cak i boljih performansi.
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6 Zakljucak

Problem simulacije fluida jedan je od teZih i zahtjevnijih problema racunalne
grafike. Za njegovo razumijevanje potrebno je dobro znanje matematike i fizike te znanja
iz podrucja racunalne grafike kako bi fluid bio ispravno prikazan.

lako je dostupno mnogo metoda simulacije temeljenih na prostornoj resetci i na
Cesti¢nim sustavima, SPH metoda je jedna od najpopularnijih jer uz mnoge optimizacije
postaje jak alat za simulaciju fluida u stvarnom vremenu. S obzirom na to da se ponasanje
fluida u potpunosti definira njegovim parametrima, moguce su mnoge varijante fludia
koje simuliraju ponasanja u razli¢itim situacijama.

Prikaz fluida u realnom vremenu ima mnoge primjene, kao Sto je u medicini,
biologiji, kemiji, agrokulturi i mnogim drugim prirodnim znanostima. Osim u znanstvene
svrhe razvoj kvalitetnih SPH sustava bitan je i industriji zabave jer omogucuje stvaranje
vjernijih efekata i bolje interakcije.

Buducnost razvoja SPH metode krece se prema detaljnijem opisu fizikalnog
modela fluida. Na podrucju vizualizacije postoje mnoge nove metode koje treba testirati i
istraziti za dodatna ubrzanja. Daljnji rad mogao bi istrazivati koriStenje SPH sustava za
postizanje efekata kao Sto su mijesanje fluida i utjecaj topline na fluid, trebao bi provjeriti
i implementirati druge metode vizualizacije te optimizirati rad algoritma nekom od

opisanih metoda.

Bruno Mikus, lipanj 2012., Zagreb
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Sazetak

Naslov: Animacija nestlacivih fluida temeljena na metodi SPH

U animiranoj grafici jedan od vedih izazova je animacija fluida i postoje mnoge
uspjeSne metode od kojih je medu najpopularnijima metoda hidrodinamike izgladenih
Cestica. U ovom radu napravljen je pregled podrucja i radova koji su definirali i oblikovali
SPH sustave. Dan je opis i pojasSnjenje fizike fluida, razmotreni su efekti fluida poput
viskoznosti i povrSinske napetosti te definirani pojmovi vezani uz SPH metodu kao $to su
jezgrene funkcije i izgladivanje svojstava. Navedene su neke ¢este metode prikaza fluida.

Na kraju je opisana implementacija kompletnog sustava.
Kljucne rijeci: grafika, fluid, simulacija, animacija, hidrodinamika, cestice, izgladivanje

svojstava, jezgrene funkcije, SPH, viskoznost, povrSinska napetost, OpenGL, GLSL,

metakugle, polje sli¢ica, pokretne kocke, sjencanje geometrije.
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Abstract

Title: Incompressible fluid animationbased on the SPH

One of the greater chalenges in animated graphics is the animation of fluids. Many
succesfull methods of simulation exist of which smoothed particle hydrodynamics is
probably the most popular one. This paper makes an overview of the field, with papers
that defined and shaped current SPH systems. A description and an explanation of fluid
physics is given, fluid effects as viscosity and surface tension have been considered and
SPH method specifics such as kernel functions and attribute smoothing are defined.
Several methods of fluid visualisation are also given. In the end an implementation of the

complete system is given.

Keywords: graphics, fluid, simulation, animation, hydrodynamics, particles, smoothing,

kernel, SPH, viscosity, surface tension, OpenGL, GLSL, metaballs, pointsprites, marchig

cubes, geometry shading.
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