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Abstrakt

V praci je popsan algoritmus Marching Cubes a jeho implementace
(zdrojové kody jsou psany v jazyce Object Pascal a prostredi
OpenGL). Dale prace popisuje algoritmy a implementaci schématu
"Prediction-relaxation" zaloZeného na SPH (Smoothed particle hydro-
dynamics) za pouziti metody zachovani dvoji hustoty (Double density
relaxation) vyvinuté S. Clavetem, P. Beaudoinem, a P. Poulinem.
V ramci tohoto pfistupu jsou samostatné feSeny problémy tykajici se
viskozity, plasticity a elasticity kapaliny, interakce kapaliny s objekty
a pfilnavosti kapaliny k objektim. Dale se prace zabyva interakci vice
kapalin — vhodnym nastavenim konstant je mozné dosahnout vétsiny
béznych efektd mezi nemisitelnymi kapalinami. V praci je vyfeSeno
optimalizované zobrazovani povrchu jak jedné, tak vice kapalin algo-
ritmem Marching Cubes. Diskutuje také matematické aspekty celé
teorie. Na zavér je Ctenafi podan navod, jak vystup algoritmu Mar-
ching Cubes propojit s ray tracerem POV-Ray, diky ¢emuz je mozné
vytvaret fotorealistické snimky.
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Predmluva

Zapracovat do svého programu simulaci kapaliny (a pfipadné plastickych téles) interagujici se
svym okolim je snem mnoha hernich vyvojaru, tvarcu grafického software, odbornikl na specialni
efekty ve filmovém prdmyslu a mnoha dalSich. Vzhledem k naro¢nosti takovéto simulace — a to jak
vypocetni, tak programatorské — se vétSinou mimo komeréni sféru od feSeni tohoto problému ustu-
puje. V soucasné dobé jsou vSak jiz i bézné pocitae natolik vykonné, ze vypocetni naroCnost za-
€ina pomalu ustupovat do pozadi. Co je tedy zakladni pfi¢inou, Zze ani Spickovi ,amatérsti“ softwa-
rovi vyvojafi v Ceské republice se touto oblasti prakticky nezabyvaiji? Ja osobné véfim tomu, Ze je
to disledkem nedostatku vhodnych materiald. V dobé shromazdovani informaci jsem hledal velmi
uporné, pfesto se mi nepovedlo nalézt zadny €esky psany dokument, ktery by se zabyval proble-
matikou simulace kapalin pro grafické pouziti. V angli¢tiné jiz bylo sepsano rozumné mnozstvi pou-
zitelnych ¢lankdl, problém ovSem spociva v tom, Ze vétSina neni dostupna na internetu, i je
za jejich stahnuti vyzadovan nemaly finan¢ni obnos. Kratce pfed dokonenim tohoto textu vSak
byla vytvofena diplomova prace Ondfeje Novaka Simulace viskéznich kapalin, ktera se touto
problematikou zabyva. Ceskému &tenafi bude jist& pfinosem, nezabyva se vsak pfilis
implementaci, zabyva se hlavné matematickymi aspekty teorie a obecnéjSim popisem technik.

Dulezitym prvkem v simulaci kapalin je zobrazovani simulované kapaliny (samotny vypocet bez
grafického znazornéni nam toho mnoho nefekne). Nejpfirozenéjsi cestou k zobrazeni povrchu
kapaliny je pouziti algoritmu Marching Cubes. Princip algoritmu neni slozity, jeho implementace je
vSak jiz pomérné naroCna — a taktéz o této oblasti neexistuji prakticky zadné informace v &estiné.
V angli¢tiné je v8ak jiz situace nastésti o néco lepsi, zde je mozné ziskat informace jak z ,védecké
sféry”, tak z webovych stranek amatérskych vyvojar. Tento algoritmus jiz dlouhodobé pfinasi uzi-
tek nejen v oboru simulace kapalin, ale také ve vizualizaci dat ve fyzice, matematice a pfe-
devSim mediciné, kde se vyuziva k zobrazeni dat ziskanych pocitaCovou tomografii a magne-
tickou rezonanci, proto povazuji poskytnuti obsahlého a srozumitelného vykladu o tomto algoritmu
odborné verejnosti za vice nez zadouci.

Doufam, Ze tento text poskytne ¢tenarfim zajimajicim se o danou problematiku pfesné to, co
prozatim marné hledali (stejné jako ja pfed zaatkem prace na tomto textu). Mym hlavnim cilem
bylo ,zaplnit* jistou mezeru v Cesky psané literatufe tim, ze pfetlumocCim a rozsifim mysSlenky ang-
licky psanych ¢lankl a vnesu do nich svuj vlastni pfistup k implementaci algoritm(, jez je mnohdy
jesté mnohem naroc¢néjsi nez zvladnuti principu algoritm samych a kterou se anglicky psana lite-
ratura v tomto oboru pfilis nezabyva.

Preji tedy Ctenafi hodné Stésti (z vlastni zkuSenosti vim, Ze ho bude potfebovat, v takto slozitych
programech je pomérné jednoduché udélat téZko odhalitelnou chybu; na typické chyby, kterych
jsem se pfi implementaci dopustil ja, budu v textu upozorfiovat), dékuji mu za to, Ze byl ochoten

Autor

Poznamka k autorskym pravim: Tento text v jeho plvodni podobé je mozné volné §ifit bez svoleni autora. Text nesmi
byt bez vyslovného souhlasu autora jakkoliv upravovan, ani nesmi byt Sifeny pouze jeho jednotlivé ¢asti, nejedna-li se o
citaci kratkého rozsahu. Obrazky, jez jsou v textu pouzity, jsou, neni-li u nich uvedeno jinak, autorskym dilem autora tex-
tu; mohou byt volné Sifeny, vzdy vS8ak musi byt uveden jejich zdro;j.



1 Uvod

Rozeberme si nyni, &im pfesné se tento text zabyva a jak je strukturovan. Jiz zde bych rad
podotkl, Ze tento text neni u€ebnici programovani ani prace s OpenGL — naopak, znalost pokrodi-
lejSich programovacich technik a OpenGL je od &tenafe vyzadovana. K popisu algoritm{ vyuzivam
.pseudojazyka®, ktery se z ¢asti podoba Pascalu, C++ a jinym jazykim, z ¢asti je zcela verbalni.
Vé&Fim, zZe se srozumitelnosti algoritmd by nemél byt problém.

Marching Cubes

Prvni oddil je vénovan algoritmu Marching Cubes. Tento algorit-
mus slouzi k vizualizaci skalarnich poli v prostoru — algoritmus se
snhazi aproximovat urcitou izoplochu (pokud by danym polem byl né-
jaky potencial, pak bychom ji nazvali spiSe ekvipotencialni plochou)
s tim, Ze jsou dany hodnoty tohoto pole v né&jaké diskrétni mfizce.
Aproximace se zlepSuje s rostoucim mnozstvim bodd v mfizce —
vzhledem k tomu, Ze je rozumné pouzivat konstantni rozestupy
bodl v mfizce ve sméru vSech tfi os, roste vypocetni narocnost
algoritmu s ,rozliSenim“ mrizky n jako O(n®). Chceme-li pouzit

Obr. 1: Metaballs osvétleni a pfipadné dalsi efekty, je nutné pouzit pomérné velkou
mrfizku, a tak je skute¢né kvalitné vypadajici simulace zaloZzena na tomto a podobnych vizua-
lizaCnich algoritmech (vzhledem k €asové slozitosti) stale hudbou budoucnosti. Vzhledem k tomu,
jakym tempem se vyviji hardware sou€asnych grafickych karet, je v8ak mozné, Ze tato budoucnost
neni nikterak vzdalena. Na obr. 1 jsou zobrazeny tzv. metaballs za pouziti algoritmu Marching Cu-
bes.

Simulace kapalin

V této Casti se budu zabyvat takzvanou Smoothed Particle Hydrodynamics
(dale jen SPH), rozvinu pfedevsim metodu zachovani dvoji hustoty (Double densi-
ty relaxation) popsanou v ¢lanku [PVFS05]. SPH je metodou, jez vychazi z fy-
zikalniho modelu chovani kapalin (z Navier-Stokesovych rovnic), implementuje ho
v8ak za pomoci €astic a jejich interakci. Tyto interakce jsou popsany tzv. zjemnuji-
cim jadrem (smoothing kernel), jehoz volba je jiz ryze empiricka, neni zaloZzena na
pfesném fyzikalnim modelu. Za cenu ne zcela fyzikalné pfesného modelu je
mozné dosahnout rychle pracujicich, pomérné realisticky vypadajicich simulaci.
Proto se tohoto pfistupu vyuziva pro grafické aplikace — pfevazné ve filmovém ok

; . A . . ] N . ... Obr 2:Dvé
a hernim pramyslu. Na obrazku 2 je mozné si pfohlednout dvé kapky sestavajici interagujici
z malého mnozstvi ¢astic v prvni fazi splynuti. Cim vice Castic je pouzito, tim je kapky
model pfesnéjsi ale také pomalejsi.

DalSi fazi simulace kapaliny je jeji zobrazeni. K tomuto u€elu je pouZzit algorit-
mus Marching Cubes popsany v pfedchozi &asti. Je definovana jista skalarni funk-
ce tak, aby vytvofila izoplochu dobfe kopirujici tvar, ktery zaujimaji Castice si-
mulované kapaliny. Poté je tato izoplocha zobrazena algoritmem Marching Cubes
za pomoci ur€itych zrychlujicich optimalizaci. Tento algoritmus musi byt mirné
poupraven, pokud chceme simulovat interakci vice rliznych kapalin — pro kapaliny,
jez se misi, je nutné pfifadit bodu mfizky nejen informaci o hodnoté skalarni funk-
ce, ale také je nutné rozhodnout, jakou barvu by v tomto bodé mél povrch mit (coz
se déje na zakladé informace, kolik se v okoli daného bodu nachazi &astic daného

Obr. 3: Zob-
razeny povrch



druhu). Pro kapaliny, které se nemisi, je nutné spustit algoritmus Marching Cubes vickrat — pro
kazdou kapalinu zvlast, tim vznikne dojem, Ze mezi kapalinami existuje jasné viditelné rozhrani.

Matematicky popis simulace kapalin

V této Casti bude SPH vysvétlena podrobnéji z matematického hlediska. Duvodem faktu, ze je
tato kapitola umisténa az za kapitolou o implementaci simulace kapalin, je, Ze ¢tenaf pravdé-
podobné bude tuto publikaci vyuzivat spiSe jako pfiruc¢ku k praktickému vyvoiji, vétSinu ¢tenarli ma-
tematické aspekty metody SPH zajimat pfili§ nebudou.

Popis ovladani a funkce ukazkového programu

V této sekci budou vysvétleny funkce a ovladani ukazkoveho
programu (vzhled obrazovky viz na obrazku 4). Tento program
implementuje vSe, co bude vysvétleno v nasledujicim textu —
Ctenafi ovSem doporucuji psat svou implementaci podle tohoto
textu, vSe je zde vysvétleno vyrazné srozumitelnéji a prehledné-
ji. Program je psan v jazyce Object Pascal a je uréen ke
kompilaci ve Free Pascal Compileru.

Program sestava ze dvou oken — okna OpenGL pro vykres-
lovani grafiky a okna pfikazové fadky, pomoci néhoz se
do programu zadavaji rGzné pfikazy ovliviiujici jeho béh.
Moznosti pfikazu jsou pomérné velké, program také podporuje
skriptovani. Diky tomu je mozné navrhnout pomérné komplexni
scény.

Obr. 4: Screenshot programu

Renderovani vysoce kvalitnich obrazku

K renderovani fotorealistickych obrazkd byl pouzit
open source ray tracer POV-Ray. Ukazku toho, ¢eho
lze po propojeni s timto ray tracerem dosahnout, si
muzete prohlédnout na obr. 5. Renderovani jednoho
snimku tohoto trva obvykle na vykonném pocitaci 2 az
30 minut v zavislosti na rozliSeni a po¢tu pouzitych ,fo-
ton0“.

To, jakym zplsobem je potfeba ,naformatovat® vy-
stup programu, aby mohl spolupracovat s POV-
Rayem, je v této &asti podrobné vysvétleno. Obr. 5: Naplriovani akvaria

Poznamka k elektronické verzi textu

Pokud ¢tete tento text v jeho elektronické podobé — tj. jako .pdf soubor, mozna Vam pfipada, ze
pismo zde pouzité nevypada po grafické strance moc dobfe. Pokud to neni tim, Ze jste zarytym od-
purcem bezpatkového pisma, je to pravdépodobné zpusobeno tim, Zze mate verzi Acrobat
Readeru, ktera z néjakého divodu zobrazuje pismo jinak, nez poté (ze stejného programu) vypada
toto pismo vytisténé na papife. V takovém pfipadé Vam doporucuji pouzit prohlize¢ Foxit Reader,
ktery vSe zobrazuje spravné.



2 Algoritmus Marching Cubes

2.1 Uvod

Mé&jme v prostoru zadané skalarni pole, tj. funkci tfi proménnych f(x, y,z). Nagim cilem bude
vizualizovat plochu zadanou rovnici f (x, y, z)=konst. V programu neni mozné znat hodnotu funk-
ce v kazdém bodé prostoru, ale pouze v koneéném poctu bodl zvolenych podle néjakych kritérii.
NejpfirozenéjSi cestou se jevi zjiStovat hodnoty funkce f bodech néjaké pravidelné mrizky. Nej-
jednodussi mfizkou je pravouhla mfizka se stejnymi rozestupy ve vSech smérech, jejiz body maji
soufadnice x=i-h+x,, y=j-h+y,a z=k-h+z, kde i, j a k jsou pfirozena &isla (véetné nuly), % je
rozestup jednotlivych bodd mfizky a (xo, yojzo) je poloha poc¢atku mfizky. Body mfizky jsou tedy
dany tfemi indexy (i, j, k), kde (0, 0, 0) je napf. levy dolni roh blizky k pozorovateli (viz obr. 6) -
konkrétni volba indexovani je ovSem véci konvence.

Algoritmus Marching Cubes funguje tak, ze projde vSechny

krychle o hrané h v této mfizce a na zakladé hodnot funkce

v bodech mfizky (tj. v krajnich bodech krychle) vygeneruje

A1 k1) v kazdé krychli trojuhelniky, které co nejlépe aproximuji zvo-

- lenou izoplochu. Samotny proces tvofeni trojuhelnikd tak zavisi

vzdy jen na jedné dané krychli. Vrcholy vygenerovanych troju-

helniku lezi vZzdy na hrané pfislusné krychle. Problém ovSem

nastava, kdyz chceme k jednotlivym vrcholdm trojuhelnikd urcit

normaly — pokud nechceme pouzit ploché stinovani (flat sha-

Gjk)  (+1jk)  (+2jk)  ding), u kterého maji v8echny body trojuhelniku stejnou norma-

lu, musime né&jakym zplsobem zpriimérovat normaly bodu pfi-

sluSejici vice krychlim. O tom viz €ast o vypoltu normal. Je

Obr. 6: Mfizka s vyznadenymi mozné také nepocitat normaly vibec a dojem prostorovosti do-

krychlemi dat metodou, kterou jsem nazval ,pseudosvétlo® - vrcholu pfifa-

dime barvu v zavislosti na vzdalenosti od zdroje svétla. Tato metoda vytvafi dokonale jemné

stinovani, neumoznuje vSak nastavit jakékoliv vlastnosti materialu, neumoznuje pracovat s pri-
hlednosti apod.

(ij+1.k)

2.2 Algoritmus Marching Squares

2.2.1 Princip

Vysvétleme si funkci algoritmu Marching Cubes nejdfive na jednodus$sim algoritmu — Marching
Squares. Princip algoritmu je tentyz, pouze pracuje v roviné. Mé&jme dvojrozmérnou mfizku s inde-
Xy i a j (odpovidajici krokim na ose x a y) s ,rozliSenim“ h (tj. posun o 1 v indexu je posunem o h
v realném rozméru) o rozmérech m x n (i nabyva hodnot 0 az m-1, j nabyva hodnot 0 az n-1).
Ozna¢me f;= f (x,+i'h, y,+ j-h) hodnoty funkce f v jednotlivych bodech mfizky, /, hodnotu, pro

niz hledame kFivku, na které je f(x,y)= f,. Funkce algoritmu je nasleduijici:

Algoritmus Marching Squares

pro kazdy bod (i,j)) miizky



f:=F(xgtih, y,+j-h)
pro kazdy ctverec v miizce délej

Spocitej index ¢tverce
Zjisti, na kterych hranéch lezi koncové body tsecek z tabulky tisecek

pro vSechny nalezené UiseCky délej

Interpoluj polohu bodu na dané hrané na zaklad¢ hodnot ve mtizce

Vykresli ptislusnou usecku

PopiSme si nyni jednotlivé &asti algoritmu

birat.
O O O O O O O O
O O @ O O ® © L]
O ® O ® O ® O @
O O @ O O ® © L]
® O @ O @ O @ O
O O @ O O ® © L]
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. Prifazeni hodnot funkce f snad neni nutné dale roze-

Pro kazdy vrchol &tverce urCime, zda je, nebo
neni vnitinim bodem plochy ohrani¢ené izokfivkou
(vrstevnici) f(x,y)=1,. To uréime z podminky
f@./g f, - to, zda bod urCeny touto podminkou je
vnitfni, nebo vnéjsi, ur€ime podle pfedpokladané-
ho chovani funkce f a naSich pozadavku
na vizualizaci. Je ziejmé, ze pokud je jeden bod
vnéj$im bodem (tj. je pro né& f,>f, a druhy
vnitfnim bodem, tj. je f,.=</f, pak musi kfivka,
na které je f rovno f, prochazet nékde mezi té-
mito dvéma body (uvazujeme pouze spojité
funkce f). V8echny mozné konfigurace vnitfnich
avngjSich bodu ve ¢&tverci jsou znazornény
na obr. 7. Cervené jsou vyznadeny jim pfislusejici
usecky. Reknéme, Ze tyto konfigurace jsou néjak

Obr. 7: MozZné pripady rozmisténi vnitfnich vrchold o&islovany. Pak mizeme pro kazdy &tverec miizky
jednoznaéné urcit index pfislusného ¢tverce (jak nejvhodnéji situace ocCislovat bude popsano dale).

Kdyz mame index Ctverce, podivame se do tabulky useéek pfislusnych k danému C&tverci. Ta
nam fekne, na kterych hranach &tverce se nachazi konce jednotlivych usecek. Vzdalenost téchto
bodd od vrchold ¢tverce bychom mohli nechat h/2, dostali bychom v8ak velmi hruby vysledek.
Daleko lepSi moznosti je tuto vzdalenost néjak interpolovat. Interpolaci je vhodné zvolit na zakladé
chovani dané funkce f, dobfe v8ak postaci i jen prosta linearni interpolace.

Vysvétleme si to na piikladu — méjme Ctverec jako na obrazku 8 (u
vrchold jsou zapsané hodnoty funkce). Reknéme, Ze hodnota f,=4. 2 6
Pak body A, B a D lezi vevnitf, bod C lezi vné. Index ¢tverce v tabulce

vvvvv

A0 A AL A A A A3 4 2
index=A4-2"+B-2+C-2°+D-2
kde }1, l§, @ a b jsou hodnoty 0 nebo 1, podle toho, zda jsou body A, y
e ) . o . 3 3
B, C a D vnitfnimi body. Tento index nejsnaze spocitame bitovou A r B

operaci or.:

Obr. 8: Jeden ctverec



Index =0

Pokud A je uvnitt tak Index := Index or 1
Pokud B je uvnitf tak Index := Index or 2
Pokud C je uvniti tak Index := Index or 4
Pokud D je uvnitf tak Index := Index or 8

Celkem tak index nabyva hodnot od 0 do 15 a pfesné nam rozliSuje jednotlivé pfipady. V naSsem
konkrétnim pfipadé je index roven 1+2+8 = 11. Kdybychom se ted podivali do tabulky usecek
(implementované nejspiSe polem), nasli bychom pro index 11 jedinou useCku — a to z hrany 2
do hrany 3. Na zakladé linearni interpolace nyni spoCteme vzdalenosti x a y od bodl D a B (viz ob-
razek). Hledame funkci ve tvaru I (¢)=mt+n, aby I (a)=0a I (b)=h, kde h je délka hrany &tverce.
Z téchto podminek snadno uréime:

t—a
I(t)=
() ppl

a zde znaci hodnotu ve vychozim bodé, b hodnotu v koncovém. Pro nas konkrétni priklad vypocte-
me

o S SD) 42, h
f(C)=f(D)" 6-2" 2
_ fo—f(B) h:4—3h:ﬁ
S(C)=f(B)" 6-3" 3

Jelikoz polohu pocitame vzdy ze dvou koncovych bodl hrany étverce bez ohledu na to, ve kte-
rém Ctverci se pravé nachazime, bude vysledna kfivka na spole¢né hrané dvou ¢Etvercu spojita. Po
projiti celé mfizky tak nalezneme kompletni vrstevnici. Jelikoz chyba oproti skute¢né vrstevnici
v principu nemuze byt vétsi nez rozliSeni h mfizky, snizovanim h mizeme (prakticky neomezeng)
zvysovat pfesnost. Pokud ale chceme obsahnout stale stejny region, musime nepfimo umérné h
zvySovat pocCet bodld mfizky ve sméru kazdé z os. Narocnost algoritmu tak kvadraticky nar(sta,
dvakrat hustSi mfizka znamena Ctyfikrat delSi vypocet.

2.2.2 Nejednoznacénosti algoritmu Marching Squares

Pfi extrakci kfivky algoritmem Marching Squares vznikaji nejedno- Q ® o Q
znacnosti — v situacich znazornénych na obrazku 9 neni mozné roz- \
hodnout, zda pouzit spiSe useCky znazornéné v prvnim fadku, nebo ‘\ S & /.
ve druhém (v anglicky psané literatufe se témto pfipadim fika ambigui-
ties - dvojsmysly). V ramci algoritmu Marching Squares se jedna nastés- O/ L ¢ \O
ti pouze o véc konvence — pokud prvni a druhy Fadek nekombinujeme, /
vysledna kfivka bude vSude plynule navazovat, pfi pouziti pfipadu ¢ O O\ ®
z prvniho fadku bude mit pouze vétsi tendenci utvarfet nesouvislé struk-
tury. V algoritmu Marching Squares vSak tyto nejednoznacnost budou

zpusobovat potize — muze dojit k tomu, Ze simulovany povrch bude ,roz-
trzeny*.

Obr. 9: Nerozhodnutelné
pfipady

2.3 Marching Cubes

Algoritmus Marching Cubes déla prakticky totéz, co algoritmus Marching Squares, pouze v8ak



v prostoru. Tento algoritmus publikovali v ¢lanku [MC87] W. E. Lorensen a H. E. Cline jiZ roku
1987. V USA nemohl byt dlouhou dobu pouzit kvuli softwarovému patentu, nyni je vSak jiz volné
pouzitelny i v USA. Dnesniho ¢&tenare, pro kterého mize byt ponékud problém sehnat plvodni
Clanek, odkazuji na pomérné dobry popis v €lancich [BO94] a [LI03]. Implementaci algoritmu
v Delphi bez pocitani normal nalezne étenar na strance [HOO01], v ¢lanku [LI03] je sice vypocet nor-
mal implementovan, ovSsem nepfili§ Stastnym zplsobem s neuspokojivymi vysledky.

2.3.1 Algoritmus Marching Cubes bez vypoétu normal

Pustme se do vykladu o algoritmu samém. Mé&me né&akou mfizku hodnot
Sw=S (xg+ih,y+j-h,zy+k-h) ahodnotu f, jejiz izoplochu budeme chtit zobrazit. Algoritmus
pracuje nasledujicim zplsobem:

Algoritmus Marching Cubes bez vypo¢tu normal

pro kazdy bod (i,j,k) mtizky délej
S =S (xgFih, yo+jh,zy+k-h)
pro kazdou krychli v miizce délej
Spocitej index krychle
Interpoluj vrcholy na aktivnich hranach
pro kazdy trojuhelnik v tabulce trojuhelniki délej
Vykresli trojahelnik

Vzhledem k tomu, Ze principy jsme si jiZ rozebrali na algoritmu
Marching Squares, zamé&fme se nyni spiSe na konkrétni imple- /4 5
mentaci algoritmu. Podivejme se podrobnéji na pocitani indexu
krychle. Vzhledem k tomu, Ze tento index budeme potfebovat
k ziskani dat z tabulky trojuhelnik(, doporuluji &tenafi drzet se
oznaceni, které je pouzito v tomto textu, je shodné s oznacenim
v Bourkeho ¢lanku [BO94], v némz je mozné naijit jiz hotovou
tabulku trojuhelnikd. K pocitani indexu se vratime ve vykladu /
o0 samotném algoritmu — zde je tento problém nastinén, abychom
si uvédomili, jak je nutné krychle a mfizku reprezentovat. 2

Na obrazku 10 vidime Cervené ocCislované vrcholy a zelené

.. ) s ) . . Obr. 10: Cislovéni vrcholt a hran
ocCislované hrany. Index krychle ur€ime nasledujicim zpusobem:

index := 0

pokud krychle.vrchol[0].hodnota < /', tak index := index or 1;
pokud krychle.vrchol[1].hodnota < f, tak index := index or 2;
pokud krychle.vrchol[2].hodnota < f, tak index := index or 4;
pokud krychle.vrchol[3].hodnota < f, tak index := index or 8;
pokud krychle.vrchol[4].hodnota < f, tak index := index or 16;
pokud krychle.vrchol[5].hodnota < f, tak index := index or 32;
pokud krychle.vrchol[6].hodnota < f, tak index := index or 64;
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pokud krychle.vrchol[7].hodnota < f, tak index := index or 128;

2.3.2 Inicializace

Otazkou je, jak v praxi co nejefektivnéji pfifadit hodnoty v bodech mfizky hodnotam ve vrcho-
lech krychle. Vzhledem k tomu, Ze mfizka se vétSinou béhem vypoctu neméni, méni se pouze vy-
poctené hodnoty, je nejefektivnéj§im zpUusobem vytvofit si dvé nezavislé struktury — strukturu
mrizky a strukturu krychli. Mfizka bude trojrozmérnym polem (o velikosti My x My x M,), které musi
u kazdého bodu uchovavat informaci o jeho poloze a hodnoté funkce v daném bodé (polohu by
bylo samoziejmé mozné urCovat dynamicky z index( a znamé polohy mfizky, to je vSak zbyte¢né
pomalé). Struktura obsahuijici krychle bude taktéz trojrozmérnym polem, pouze o velikosti (My-1) x
(My-1) x (M.-1), coz je logické — mfizka 2 x 2 x 2 obsahuje pouze jednu krychli.

Symbolicky budu skuteCnou polohu bodu mfizky na indexech [ij,k] zapisovat jako
Mrizkali,j,k].poloha.{zde bude v pfipadé potfeby specifikovano x, y, z} (k implementaci viz po-
znamka nize), ulozenou hodnotu funkce f v bodé (i,j,k) jako Mrizkali,j,k].hodnota. Krychli s ,téle-
sovou Uhlopfi¢kou® [i,j,K][i+1,j+1,k+1] budu znacit Krychle[ij, k], tato krychle bude mit 8 vrcholu:
Krychleli j,k].vrchol[0] az Krychleli,j,k].vrchol[7] (Ve skuteCnosti se jedna o syntaxi Pascalu, je ob-
dobna syntaxi v ukazkovém programu, kde jsou k implementaci pouzita dynamicka pole). Inicia-
lizace algoritmu, ktery musi probéhnout pfed samotnym prabé&hem algoritmu, je nasleduijici:

Deklaruj miizku My X My x M, a pole krychli (Mx-1) X (My-1) X (M,-1)
Nastav polohy bodi miizky
Ptifad’ vrcholy krychle pfisluSnym bodiim miizky

Poznamka: Vyrazné ¢&tenafi doporuduji implementovat tfidu (&i typ record v Pascalu) k pocitani
s vektory. Velmi to zjednodus$i psani programu — v prvni fazi vyvoje by rozepsani do slozek zabralo
par fadkl, v pozdéjsi fazi, kdy bude nutné pocitat normaly vektorovym soucinem, je nanejvyse
vhodné mit tuto tfidu k dispozici (ale samoziejmé& to neni nutné, jedinym ucéelem je pohodli
programatora).

Deklarace zavisi na tom, jakym zpusobem se rozhodneme mfizku a pole krychli reprezentovat.
Nastaveni poloh bodu mfizky probiha tak, Ze si zvolime polohu néjakého bodu v kvadru mfizky
(nejspiSe bodu s indexem [0,0,0] nebo stfedu kvadru), zvolime si rozliSeni h, které nam udava
vzdalenost bod({ mfizky, nebo hrany A, B a C celého kvadru a spocitame polohu vSech bodu
mrizky — jako napf. v nasledujicim pfikladu, kde udame polohu stfedu krychle S a hrany A, B, C.

pro kazdy bod [i,j,k] miizky délej
Mtizka[i,j, k] poloha.x =S, + 3(2-i/(M—1) — 1)-A
Mtizka[i,j, k] poloha.y =S, + +(2-j/(M,~1) — 1)'B
Miizka[i,j,k] poloha.z = S, + 3(2:k/(M~1) — 1)-C

Vyraz 3(2:1/(Mc1)) — 1) (a stejné tak zbylé dva) nabyva hodnot od -3 do 7, polohy tedy probihaji
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celou predpokladanou hranu A. Poznamenejme, Ze pokud nechceme ziskat deformovany obraz,
musi byt A: B : C = M, : M, : M,. Pfevodni vztahy mezi h a A, B a C snadno urime ze zjevné pod-
minky h-(My-1)= A (obdobné u zbylych dvou hran).

Poznamenejme jesté, ze vyraz ,pro kazdy bod [i,j,k]* mfizky bude pravdépodobné implemen-
tovan tfemi vnofenymi for cykly takto:

fori:=0 to M,-1 do
for j := 0 to My-1 do
for k := 0 to M,-1 do Proved néco s bodem [i,j,k]

Pro zjednodu$eni v§ak konkrétni zapis cykld
nikde v textu nebudu vypisovat. Obdobné vy- N
raz ,pro v8echny vychozi body krychli“ bude

symbolizovat obdobné tfi cykly v mezich @

=

\l

jesté o jedna menSich. /"_'7 o i i’ g‘é @

Mrizku tedy mame zinicializovanou, zbyva _
pouze zinicializovat krychle. Jelikoz chceme | % K ‘ ‘
vrchollim krychle pfifadit konkrétni body S ‘ L {Q
mFizky, nebudou vrcholy stejného typu, jako Obr. 11: 15 moznych pfipadti rozloZeni vnitinich
tyto body, budou to ukazatele na tyto body. a vnéjsich bodu (zdroj: Wikipedie)

Necht @ je operator, ktery vraci ukazatel na danou proménnou, pak mizeme pfifazeni zrealizovat
takto:

pro kazdy vychozi bod (i,j,k) krychle

Krychle[i,j,k].vrchol[0] := @Mfizka[i,j,k];
Krychle[i,j,k].vrchol[1] := @Mrizka[i+1,j,k];
Krychle[i,j,k].vrchol[2] := @Mrizka[i+1,j,k+1];
Krychle[i,j,k].vrchol[3] := @M¥izkali,j,k+1];
Krychle[i,j,k].vrchol[4] := @M¥izka[i,j+1,k];

[1

[1

[1

Krychle[i,j,k].vrchol[5] := @Mfizka[i+1,j+1.k];
Krychle[i,j,k].vrchol[6] := @Mfizka[i+1,j+1,k+1];
Krychle[i,j,k].vrchol[7] := @Mfizka[i,j+1,k+1];

Prohlédnete-li si podrobné toto pfifazeni, mize se vam zdat, Zze neodpovida €islovaci konvenci
stanovené na obr. 10. Neshoda vymizi, uvédomite-li si, Ze v pocitacové grafice sméfuje osa y ob-
vykle smérem vzhlru a osa z smérem ,ven z obrazovky“ (pouze se na klasickou soustavu
soufadnic divame z jiného pohledu).

Poznamka: V dalSim vykladu toto pfifazeni budeme chapat tak, ze zapis do Krychle]i,j,k].vr-
chol[a] je totéz jako zapis do pfislusného bodu mfizky a stejné tak Cteni je totéZ jako Cteni pfi-
slusného bodu mfizky. Konvencemi konkrétniho jazyka (napf. v Pascalu by bylo nutné zapisovat
Krychleli,j,k].vrchol[0]* pro praci s hodnotou, kam sméfuje ukazatel) se nebudeme zatézovat.
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2.3.3 Prubéh programu

Predpokladejme, ze algoritmus byl zinicializovan a jednotlivym boddm mfizky byly pfifazeny
hodnoty funkce f, tj. Ze v Mfizkali,j,k].hodnota je vSude spravna hodnota. Vysvétleme si nejdfive
jednodussi verzi bez pocitani normal. Bourkeho zdrojovy kdéd (viz [BO94] nebo soubor lo-
okuptable.pas v ukazkovém programu) obsahuje dvé tabulky — tabulku trojuhelnikd a tabulku hran
pfislusnych k danému indexu krychle. Druha tabulka je pouze pomocna — vzhledem k tomu, Ze
bod na jedné hrané krychle sdili ¢asto nékolik trojuhelnikd, nebylo by vhodné interpolovat polohu
tohoto bodu (jako je tomu v algoritmu Marching Squares, kde zadny bod nesdili dvé usecky) az pfi
jeho pouziti. LepSi je nejdfive spocitat vSechny interpolované polohy a poté jiz pouzivat jen je. Zde
se ovSem nabizi otazka, jak efektivné zjistit, u kterych hran vibec mame vstoupit do funkce
provadéjici interpolaci; pocitat interpolovanou polohu (kterd by samoziejmé lezela mimo krychli)
u hran, na nichz nelezi zadny bod vykreslovanych trojuhelnikd, by bylo neefektivni. Bourke tento
problém vyfesil zavedenim dalSi tabulky, tabulky hran. Vzhledem k tomu, ze krychle ma 12 hran,
staCi nam Sestnactibitové Cislo k uloZeni informace o tom, ktera hrana se podili na vykreslovani.
V Bourkeho tabulce je pro kazdy index krychle vlozeno E&islo nesouci tuto informaci — a to tim
zpusobem, Ze n-ty bit Cisla je roven jedné, pokud se hrana ¢&islo n (v souladu s konvenci na obr.
10) podili na vypoctu.

Deklarujme tedy pole hrany o velikosti 12, ve kterém hrana[n] odpovida hrané Cislo n v Bourke-
ho konvenci. Obsahem prvka tohoto pole bude néjaka forma vektoru uchovavajici polohu in-
terpolovaného bodu na této hrané. Jsme ve fazi ,pro kaZzdou krychli v mfiZzce“. Pfedpokladejme, Ze
index krychle jsme jiz urcili algoritmem popsanym v uvodu. Nyni chceme na aktivnich hranach
(téch, na kterych lezi bod néjakého v budoucnu vykreslovaného trojuhelnika) spocitat in-
terpolovanou polohu bodu. Funkce Interpoluj(i,j,k,a,b) interpoluje polohu mezi vrcholy a a b krychle
na soufadnicich [i,j,k], jak bude popsano dale.

index := ziskany index krychle na soutadnicich [i,j,k] /jsme uvniti cyklu/
bityhran := tabulka hran'[index]

pokud bityhran = 0 tak Ptejdi k dalsi krychli ~ /fato neobsahuje zadné trojuhelniky/

pokud bityhran and 1 <> 0 tak hrany
pokud bityhran and 2 <> 0 tak hrany
pokud bityhran and 4 <> 0 tak hrany[2].poloha := Interpoluj(i,j,k,2,3)

pokud bityhran and 8 <> 0 tak hrany[3].poloha := Interpoluj(i,j,k,3,0)

pokud bityhran and 16 <> 0 tak hrany[4].poloha = Interpoluj(i,j,k,4,5) /horni stena/
pokud bityhran and 32 <> 0 tak hrany[5].poloha = Interpoluj(i,j,k,5,6)

pokud bityhran and 64 <> 0 tak hrany[6].poloha := Interpoluj(i,j,k,6,7)

pokud bityhran and 128 <> 0 tak hrany[7].poloha = Interpoluj(i,j,k,7,4)

pokud bityhran and 256 <> 0 tak hrany[8].poloha := Interpoluj(i,j,k,0,4) /bocni hrany/
pokud bityhran and 512 <> 0 tak hrany[9].poloha = Interpoluj(i,j.k,1,5)

pokud bityhran and 1024 <> 0 tak hrany[10].peloha := Interpoluj(i,j,k,2,6)

pokud bityhran and 2048 <> 0 tak hrany[11].poloha := Interpolu;j(i,j,k,3,7)

0].poloha := Interpoluj(i,j,k,0,1) /dolni stena/
1].poloha := Interpoluj(i,j,k,1,2)

1

Podivejme se také na to, jak implementovat funkci Interpoluj():

1 Bourke ji nazyva EdgeTable
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funkce Interpoluj(i,j,k,a,b) vraci vektor

ha := Krychle[i,j,k].Vrchol[a].hodnota
ha := Krychle[i,j,k].Vrchol[b].hodnota
ra = Krychle[i,},k].Vrchol[a].poloha
rb = Krychle[i,j,k].Vrchol[b].poloha
pokud ha = [ tak

vrat’ ra
pokud hb = f, tak

vrat’ rb
pokud ha= hb tak

vrat’ ra
jinak

vrat’ (rb+((hb- f,)/(hb-ha))*(ra-rb))

Pouziti pomocnych proménnych ha, hb, ra, rb (vektory jsou tuéné odli§eny) nebylo nutné, pou-
ze se tim vyrazné zpiehlednil zapis. Zpusobl, jak volani této funkce v praxi vyfesit, je mnoho,
mohou se napf. pfedat pouze parametry a a b a ukazatel na pfislusnou krychli (takovéto feSeni
bude rychlejsi, vyZaduje méné &teni z paméti). Divodem, pro¢ kontrolujeme zvlast ha = f, a hb =
/o je rychlost, divodem kontroly ha = hb je, aby nedoslo k déleni nulou.

Nyni, kdyz zname polohy bodl na jednotlivych hranach, zbyva pouze vykreslit pfislusné troju-
helniky. Bourkeho tabulka trojuhelnikd je dvojrozmérné pole 256 x 16. Prvni index ur€uje zjiStény
index krychle, druhy index urCuje vzdy po tfech hrany, na kterych lezi vrcholy trojuhelnika. Tedy
Triangle Table[index][OF, Triangle Table[index][1] a Triangle Tablefindex]
[2] tvofi informaci o prvnim trojuhelniku, Triangle Tablefindex][3], Tri-
angleTable[index][4] a Triangle Table[index][5] tvofi informaci o druhém
atd. Triangle Table[index][15] je vzdy -1. Tuto tabulku budeme tedy Cist
vzdy po tfech udajich. Jakmile narazime na hodnotu -1, znamena to,
Ze jsme dosli na konec seznamu trojuhelnikd, a vykreslovani skongi.
Pole ma 16 prvk(, protoze v algoritmu se vyskytuje nejvice 5 troju-
helnikd v jedné krychli a posledni prvek musi byt -1. VSechny mozné
kombinace rozlozeni vnitfnich a vnéjSich bodl v krychli (kromé stavu
,vsechny vnitfni“) mazeme vidét na obr. 11. VSechny kombinace jsou
to v tom smyslu, Ze jakoukoliv jinou by bylo mozné ziskat z téchto né-
jakou symetrii (oto€enim, pfevracenim). Pfejdéme k zapisu ilustrovanych myslenek:

Obr. 12: Flat shading

1:=0
Pracujeme-li v OpenGL: glBegin(GL_TRIANGLES)
dokud TriangleTable[index][i] <> -1 délej
VykresliTrojuhelnik(hrany[ TriangleTable[index][1]],
hrany[TriangleTable[index][i+1]],
hrany[TriangleTable[index][i+2]])
1:=1+3

2 TriangleTable je jméno, které ve svém ¢lanku pro tabulku trojuhelnikti pouziva Bourke.
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Pracujeme-li v OpenGL: glEnd()

Konkrétni implementace se liSi podle jazyka a grafického rozhrani, se kterymi pracujeme.
Pokud pracujeme v OpenGL, je nejvyhodnéjsi zavolat g/Begin(GL_TRIANGLES) pfed cyklem vy-
kreslujicim jednotlivé trojuhelniky a za nim zavolat g/lEnd(), ¢i, pokud nevykreslujeme mezitim nic
jiného, je mozné zavolat g/Begin(GL_TRIANGLES) jesté pfed cyklem prochazejicim vSechny
krychle a glEnd() az za nim. RozepiSme nyni funkci ViykresliTrojuhelnik vyuzivajici flat shading — ta
nastavi vSem bodum trojuhelnika stejnou normalu, diky ¢emuz bude mit potom v osvétleni cely
trojuhelnik stejnou barvu a barevné pfechody nebudou plynulé (viz obrazek 12). Funkce JV() znadi
zde i v nasledujicim vykladu jednotkovy vektor.

funkce VykresliTrojuhelnik(a,b,c: prvky pole hran)
x :=c.poloha - a. poloha
y :=b.poloha - a. poloha

normdla :=JV(x x y)

giNormal3f(normadla.x, normala.y, normala.z)
glVertex3f(a.poloha.x, a.poloha.y, a.poloha.z)
glVertex3f(b.poloha.x, b.poloha.y, b.poloha.z)
glVertex3f(c.poloha x, c.poloha.y, c.poloha.z)

Poznamenejme, Ze dany vypolet normaly je korektni vzhledem k orientaci trojuhelniku
ulozenych v Bourkeho tabulce. Deklarujeme-li strukturu uchovavajici polohy vhodnym zplsobem
(ve spravné poradi a se spravnym typem proménnych), mizeme volani funkce glVertex3f zjedno-
dusit (a zrychlit) na volani funkce glVertex3fv(@a.poloha). Obdobné mizeme postupovat u nor-
maly. Postaci, deklarujeme-li strukturu, ve které uchovavame vektory, takto:

type vector = record
x,y,Z: GLfloat;
end;

v Pascalu, resp.:

class vector {
public:
Glfloat x,y,z;

v C/C++.
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Druhym moznym pfistupem, ktery mizeme pouzit, aniz bychom museli pocitat normaly, je tzv.
pseudosvétlo® (viz obr. 13, kde je zdroj ,psudosvétla“ umistén t&sné nad objektem — jedna se o tu-
téz kouli jako na obr. 14). Tento postup je ze vS8ech nejméné narocny — OpenGL nemusi pocitat
osvétleni a nas program nemusi pocitat zadné normaly. Kdyz OpenGL vypocitava osvétleni,
provadi to tak, ze kazdou barvu vypoctenou vilastnostmi materialu a osvétleni pfenasobi intenzitou
danou vyrazem:

1
I= :
k+kd+k,d

kde d je vzdalenost od zdroje svétla. Zde pouZijeme pfistup podobny,
pevné si stanovime polohu pseudosvétla a pak pfed kazdym volanim
glVertex3f nastavime barvu pomoci g/Color3f(l,1,1). Tim ziskame odstiny
Sedi. Pokud chceme dodat urcity barevny nadech (napf. modry, jako na
obrazku), pfi¢teme Kk nékterym slozkdm konstantu, napf.
glColor3f(l,1,1+0.1). Konstanty je nutné ur€it zkouSenim vhodného
nastaveni pro danou scénu. Jak vidime na obrazku, touto metodou jsme  Obr. 13: Pseudosvétlo
schopni ziskat dokonale hladky povrch i pfi velmi malém rozliSeni mfizky; dojem z hloubky obrazu
je vSak dosti mizerny.

2.3.4 Algoritmus Marching Cubes s vypoétem normal

spocteme podle urcitych kritérii normalu. Inicializace algoritmu probéhne zcela stejné jako v pfed-
chozim pfipadé. Algoritmus samotny pak k vypoc¢tu normal potfebuje vice priichodd — nejdfive spo-
¢ita normaly k vykreslovanym trojuhelnikim. Ty poté pro kazdy bod zprdméruje, viz nasledujici
algoritmus.

Algoritmus Marching Cubes s vypo¢tem normal

pro kazdy bod (i,j,k) miizky délej
S =f (xoti-h,yo+j-h,zytk-h)
pro kazdou krychli v miizce délej
Spocitej index krychle a uloz ho
Interpoluj vrcholy na aktivnich hranach
pro kazdy trojuhelnik v tabulce trojuhelnika délej
Spocitej normalu a uloz ji k ptislusné hrané
pro kazdy vnitini bod [i,j,k] miizky délej
Spocti normdlu na hranach [i,j,k][i+1,j,k], [1,),k][1,j+1,k] a [1,,k][1,j,k+1]
zprumérovanim normal Etyt krychli, které tyto hrany sdili a pfifad’ tuto
normalu v§em hranam podilejicich se krychli
pro vsechny body [i,j,k] na povrchu mtizky délej
Spocti normaly na hranach, které jsou soucasti miizky s ohledem na to, kolik
kolik krychli hranu sdili, a ptfifad’ tuto normalu v§em hranam podilejicich
se krychli
pro kazdou krychli v mtizce délej

3 Pojem pseudosvétlo si vymyslel autor sam, omluvte tedy nemoznost dalsiho hledani terminu na internetu
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Vykresli trojuhelniky

Tento princip vyZaduje mirnou Upravu struktury pouzité ve verzi bez vypoc¢tu normal. U kazdé
krychle potfebujeme po prvnim prichodu uchovat jeji index, k tomu zavadime proménnou Krych-
lefi,j,k].index, a taktéz pole hran s interpolovanymi polohami bodu. Toto pole jiz tedy nebude jen
docasnou zrychlujici pomuckou pfi vykreslovani trojuhelniki dané krychle, bude pro kazdou krychli
ulozeno v proménné Krychleli,j,k].hrany. U hrany nyni budeme uchovavat také normalu k bodu,
ktery na ni lezi, a to v proménné Krychle[i,j,k].hrany[a].normala. Jak je napsano v Bourkeho &lanku,
je vhodné pfi pocitani vysledné normaly kazdého bodu provést vazeny pramér normal
od trojuhelniku, které bod sdili, kde vahou ma byt pfevracena hodnota obsahu trojuhelnika — to za-
jisti, Ze se spravné zobrazi rizné malé SpiCky, které pfi generovani povrchu mohou vzniknout.
Fakt, ze vazeny primér dava skute¢né lepSi vysledky nez pramér aritmeticky, jsem sam
s pozitivnim vysledkem otestoval. Vzhledem k tomu, Ze velikost vektorového soucinu vektor(
urCenych dvéma stranami trojuhelnika je rovna dvojnasobku jeho obsahu, neni nutné provadét
zadny dalSi vypocet, jednodusSe vydélime ziskanou normalu druhou mocninou velikosti této
normaly (tj. skalarnim soucinem normaly se sebou samou), ¢imz zajistime, Ze jeji délka bude
nepfimo umeérna prvni mocniné jejiho obsahu.

Predpokladejme tedy, Ze jsme uvnitf cyklu ,pro kazdou krychli v mrizce®, ze jsou jiz spravné na-
stavené hodnoty Krychlefij,k].index a vSechny polohy Krychlelij,k].hrany[a].poloha a zbyva nam
pouze nastavit normaly. Provedeme to nasledovné:

a=0
dokud TriangleTable[index][a] <> -1 délej
x = Krychle[i,j,k].hrany[ TriangleTable[Krychle[i,j,k].index][a+2].poloha
- Krychle[i,j,k].hrany[ TriangleTable[Krychle[i,j,k].index][a].poloha
y = Krychle[i,j,k].hrany[ TriangleTable[Krychle[i,j,k].index][a+1].poloha
- Krychle[i,j,k].hrany[ TriangleTable[Krychle[i,j,k].index][a].poloha

n=xxy

n :=n/(nn) /Pozor, Ze zde je myslen skaldrni soucin, n'n = (size(n))’/
Krychle[i,j,k].hrany[ TriangleTable[Krychle[1,),k].index][a]].normdla = n
Krychle[i,j,k].hrany[ TriangleTable[Krychle[1,j,k].index][a+1]].normadla = n
Krychle[i,j,k].hrany[ TriangleTable[Krychle[i,j,k].index][a+2]].normdla := n
a:=a+3

Proménné Krychlelij,kl.index a  Krychlefij,k]l.hrany mohou byt uloZzeny v pomocnych
proménnych — at uz za u¢elem mensiho mnozstvi pozadavkl na pamét ¢i pro vétsi prehlednost
koédu. Zde doporuéuji ¢tenafi na chvili se zastavit a skuteéné pochopit, co tento kéd déla (preci jen,
tfi vnofena pole do sebe pUsobi ponékud odstrasujicim dojmem). Vysledkem pfedchoziho kddu
bude, Ze ke kazdé aktivni hrané bude nastavena normala, jejiz velikost bude rovna pfevracené
hodnoté obsahu pfislusného trojuhelnika.

Nyni se dostavame do cyklu ,pro kazdy vnitfni bod [i,j,k] mfizky“. Divodem rozdéleni na vnitfni
body a povrch je, Ze nasledujici algoritmus by se pokusil Cist hodnoty mimo rozsah pole mfizky,
pokud bychom nechali indexy probihat celou mfizkou, coz by zpulsobilo pad programu. Pokud
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Ctendfi nevadi, Ze se bude na okraji mfizky zobrazovat povrch Spatné, nemusi implementovat vy-
hodnocovani normal v bodech na povrchu. Je také moznost oSetfit &teni z bodd mimo mfizku pod-
minkami — to je ovSem ponékud pomalé. Moznym feSenim je také udélat mfizku ve vSech smérech
0 2 body vétsi, vypoCet provést na celou mfizku, normaly spocéitat pouze ve vnitinich krychlich
a zobrazeni provést také jen na vnitfnich krychlich.

Vzhledem k tomu, Ze ,vaha“ pfislusné normaly je uloZena v jeji velikosti, a my potfebujeme na-
stavit jako normalu jednotkovy vektor, vazeny primér normal spoéteme tak, Ze je vSechny vekto-
rové seCteme a z vysledku vytvofime jednotkovy vektor. Pro kazdy vnitini bod [i,j,k] tedy provede-
me (n je pomocna promeénna vektorového typu, JV() znaéi jednotkovy vektor):

n = JV(Krychle[i,j,k].hrany[0].normdla + Krychle[i,j,k-1].hrany[2].normdla

+ Krychle[i,j-1,k].hrany[4].normala + Krychle[1,j-1,k-1].hrany[6].normadla)
Krychle[i,j,k].hrany[0].normala = n
Krychle[i,j,k-1].hrany[2].normadla := n /hrana [i,j,k] [i+1,j,k]/
Krychle[i,j-1,k].hrany[4].normdla := n
Krychle[i,j-1,k-1].hrany[6].normdla := n

n = JV(Krychle[i,j,k].hrany[3].normdla + Krychle[i-1,j,k].hrany[1].normdla

+ Krychle[i,j-1,k].hrany[7].normdla + Krychle[i-1,j-1,k].hrany[5].normala)
Krychle[i,j,k].hrany[3].normdla = n
Krychle[i-1,j,k].hrany[1].normdla := n /hrana [ij k] [ijk+1]/
Krychle[i,j-1,k].hrany[7].normdla := n
Krychle[i-1,j-1,k].hrany[5].normadla := n

n := JV(Krychle[1,},k].hrany[8].normdla + Krychle[1,j,k-1].hrany[11].normadla

+ Krychle[i-1,j,k].hrany[9].normala + Krychle[i-1,j,k-1].hrany[10].normala)
Krychle[i,j,k].hrany[8].normala = n
Krychle[i,j,k-1].hrany[11].normdla := n /hrana [ij k] [ij+1,k]/
Krychle[i-1,j,k].hrany[9].normadla := n
Krychle[i-1,j,k-1].hrany[10].normadla := n

Za lomitkem je vzdy napsano, ke které hrané v feci bodd v mfizce dany
blok pfislusi.

Vé&fim, ze verzi vypocCtu normal, ktera projde vSechny hrany, u kte-
rych nebyla spocitdna normala v pfedchozim kodu, zvladne Etenar vy-
pracovat sam. Jedna se o Sest dvou do sebe vnofenych for cyklu (jeden
index je vzdy konstantni), ve kterych jsou vzdy vynechany hrany mimo
mFizku.

Poslednim zbyvajicim krokem je zobrazeni trojuhelnikd. To je jiz trivi-
alni zalezitost, staCi obdobnym zplsobem jako ve verzi s flat sha-
dingem zobrazit trojuhelniky a normaly nastavit na jiZ vypo¢tené normaly. Provedeme tedy nasle-
dujici kéd pro vSechny krychle:

Obr. 14: Smooth shading
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a=0

glBegin(GL TRIANGLES)

dokud TriangleTable[index][a] <> -1 délej
gINormal3f(@Krychle[i,j,k].hrany[ TriangleTable[Krychle[i,j,k].index][a]].normadla)
glVertex3f(@XKrychle[i,j,k].hrany[ TriangleTable[Krychle[i,j,k].index][a]] poloha)
gINormal3f(@Krychle[i,j,k].hrany[ TriangleTable[Krychle[i,j,k].index][a+1]].normdla)
glVertex3f(@XKrychle[i,j,k].hrany[ TriangleTable[Krychle[i,j,k].index]|[a+1]].poloha)
glNormal3f(@Krychle[i,j,k].hrany[ TriangleTable[Krychle[i,j,k].index][a+2]].normadla)
glVertex3f(@Krychle[i,j,k].hrany[ TriangleTable[ Krychle[i,j,k].index][a+2]].poloha)
a=a+3

glEnd()

Na obr. 14 Si mlzete prohlédnout stejnou kouli jako na obrazcich 14 a 16 s normalami spo¢i-
tanymi pfedchozim algoritmem. Jak vidite, oproti flat shadingu se jedna o obrovsky rozdil v kvalité
obrazu.

2.3.5 Problémy algoritmu Marching Cubes

Algoritmus Marching Cubes ma své nedostatky. Hlavnim problémem jsou nejednoznacnosti,
disledky — nachazi-li se dva nejednoznacné pfipady vedle sebe, mlze dojit k tomu, Ze vysledny
povrch bude obsahovat diry. Ctenare, ktery by chtél tyto problémy ve své aplikaci osetfit, odkazuii
na ¢lanek [LVTO3], kde je metodou rozdéleni nejednoznaénych pfipadd na podpfipady dosazeno
zachovani pozadovanych topologickych vlastnosti zobrazovaného povrchu.

2.3.6 Metaballs

Na obrazku 1 v Uvodu textu jsou zobrazeny tzv. metaballs. Zmifime struéné, o co se jedna.
Nejde o nic jiného nez o izoplochu jisté specialné definované funkce. Hodnota této funkce je zavis-
la pouze na vzdalenosti od pfedem specifikovanych bodl. Jsou-li tyto body dostatec¢né daleko od
sebe, je danou izoplochou sjednoceni nékolika disjunktnich kouli. Kdyz se body k sobé pfiblizuiji,
vznika dojem, ze se koule v jistém smyslu propojuiji.

Pokud chcete naprogramovat metaballs, staci, pouzijete-li vysvétleny algoritmus Marching Cu-
bes s funkci:

_ R
I e B ey —p P P 7

kde P probiha pfes vSechny metaballs a R je polomér metaballu. f
Zvolte 1.

2.3.7 Jezura

Na uUplny zavér se zmifime jeSté o jednom efektu, kterého je
mozné s algoritmem Marching Cubes dosahnout. Pokud si zobrazime
(jednotkové) normaly k jednotlivym bodum jako usecCky se za-
chovanim materialu povrchu, dostaneme efekt jakési ,jezury“. Ten je
obzvlasté zajimavy, pouzijeme-li ho pfi zobrazovani kapalin — povrch

Obr. 15: ,Jezura"
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kapaliny se dynamicky méni a ,jezura“ vypada jako zvlastni chomacek mékkého materialu.
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3 Simulace kapalin

3.1 Uvod

V této &asti naleznete vysvétleni, jak v praxi simulovat kapaliny. Ctenare, ktefi jsou schopni &ist
tiky a ze kterého tato prace Cerpa. Nenaleznete tam v8ak Zadné detaily tykajici se implementace
ani vyfeSenou interakci vice kapalin.

Zpusob, jakym bude kapalina vizualizovana za pomoci algoritmu Marching Cubes bude také po-
psan. Konkrétni ,detaily“ tykajici se zobrazeni — napf. zobrazovani povrchu kapaliny jakozto
Castecné pruhledného materialu, ktery lame a odrazi okolni svétlo — vSak nebudou implementova-
ny; tato problematika je velmi rozsahla a je nad ramec tohoto textu. Zajemce, ktefi chtéji tento typ
vizualizace pouzit, odkazuji na ¢lanek [WAOQ1], jenz popisuje principy ray tracingu, a na webovy tu-
torial [BI05], ktery dobfe vysvétluje nejen teorii, ale i implementaci ray tracingu v C++. Ctenar, kte-
ry se spokoji pouze s ,neinteraktivnim® zobrazovanim za pouziti dalSiho softwaru, najde potfebné
informace v paté kapitole.

3.2 Principy

Da se Fici, ze prakticky vdechny metody simulace kapalin vychazeji z Navier-Stokesovych
rovnic (vice o nich naleznete v nasledujici kapitole). Pfistup k jejich numerickému feSeni mizeme
rozdélit v zasadé do dvou druhu: eulerovské* simulace, ve kterych mame predem definovanou
mfizku v prostoru a podle urcitych kritérii poCitame zmeény tlaku a rychlosti kapaliny v bodech této
mfiZKy, a lagrangeovské simulace, ve kterych urCujeme dané vilastnosti v konkrétnich Casticich
kapaliny, neni zde tedy Zadna pevna mfizka, ¢astice jsou unaseny pohybem kapaliny. Langrange-
ovsky pfistup je ten, ktery v nasledujicim vykladu budeme pouzivat, vzhledem k jednoduché
extrakci povrchu a (na pohled) realistickému chovani je idedlni k realtimeoveé simulaci.

3.2.1 Smoothed Particle Hydrodynamics

SPH je pfistup, v némz jsou pocitany interakce mezi jednotlivymi ¢asticemi metodou, jez v prin-
cipu vyhovuje Navier-Stokesovym rovnicim, zavadi v8ak tzv. smoothing kernel (dale ho budeme
nazyvat pouze jadro), na néjz jsou sice kladeny urcité pozadavky, jeho volba je vSak viceméné
empiricka. Toto jadro hraje dllezitou roli pfi vypoctu hustoty a tlaku v kapaliné (matematické prin-
cipy, jimiz se tyto vypocty Fidi, naleznete v kapitole 4). Dulezitou vlastnosti jadra, jiz budeme vyuzi-
vat, je, ze za interakcnim polomérem h je nulové. To znamena, ze Castice se vzajemné ovliviuji
pouze na vzdalenost h.

3.2.2 Reprezentace dat

V nasledujicim vykladu zavedeme znaceni:

Castice[i] ... i-ta Eastice
Castice[i].R ... poloha i-té Castice
Céstice[i].v ... rychlost i-t¢ Castice

4 Mnoho autort piSe ,,eulerovské” s velkym E, ja k tomu vSak z gramatického hlediska nevidim dtvod.
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Castice[i]. MinuléR ... poloha i-té astice ped aplikovanim viskozity, pruzin apod.
Castice[i].PiavodniR ... poloha i-té ¢astice pred zadatkem kroku simulace

Pruzina[i,j] ... pruzina mezi ¢asticemi s indexy iaj
Pruzina[i,j].L ... délka pruziny

V ukazkovém programu je pole &astic implementovano jako dynamické pole, jehoz velikost se
méni s tim, jak se vytvafi Ci odstranuji ¢astice. PruZina je dvourozmérné dynamické pole, jeho ve-
likost je vzdy n x n, kde n je pocet Castic. O jeho vyznamu bude pojednano v sekci o elasticité
a plasticité.

Pokud je vasim cilem implementovat interakci vice kapalin, vyrazné vam doporucuji zavést si
nadfazenou strukturu, ktera v sobé bude obsahovat pole &astic pfislusné kapaliny, pole pruzin,
hodnoty konstant pfisludnych ke kapaliné a dalSi potfebné vlastnosti. Jednotlivé funkce zaijidtujici
napf. viskozitu, posunuti disledkem pruzin apod. Pak volejte s parametrem ur€ujicim, ktera struk-
tura kapaliny se ma pouzit. NejrozumnéjSi je dle mého nazoru pfedavat v parametru ukazatel
na strukturu, resp. pfedavat parametr jako ,var v Pascalu.

3.2.3 Vyhledavani soused

Typickym Ukonem v nasledujicich odstavcich bude ,pro
vSechny sousedy Castice i proved®, kde sousedem Castice i se
mini vSechny Castice, jejichz vzdalenost od Castice i je menSi
nez interakéni polomér h. Nejjednodussi moznosti, jak projit o e
v8echny sousedy, je projit vSechny Castice, spocitat jejich vzda- 56 e
lenost od dané Castice a Castice, jejichz vzdalenost je vétsi nez
h, ignorovat. Vzhledem k tomu, Ze vyhledavani sousednich .
Castic musime typicky provést pro kazdou ¢&astici, roste na-
ro¢nost takovéhoto vyhledavani kvadraticky s poétem Castic, pfi N
velkém poctu Castic se tak simulace stava prakticky neupocita- cof
telnou. ReSenim je pokryt prostor, ve kterém se mohou na- |*
chazet ¢astice, krychlemi o hrané h (upozorfiuji, ze tyto krychle Obr. 16: Mrizka pro hledani
nemaji nic spolec¢ného s algoritmem Marching Cubes). Kazda sousedu
krychle bude uchovavat informaci o tom, které Castice se v ni nachazi. Zapsani této informace je
mozné zvladnout v linearnim Case, staci projit vSechny Castice. Na obr. 16 mlzete vidét 2D verzi
takoveto mfizky. Chceme-li projit vdechny sousedy &ervené zbarvené Castice, stacdi, projdeme-li
gastice v tmavé $edivé zbarvenych &tvercich. Sedivé jsou zbarveny &tverce, které zadnou &astici
neobsahuji, nemusi byt tedy pro né v principu alokovana Zadna pamét. Takto dynamickou struktu-
rou se nyni nezabyvejme, feknéme, ze krychle jsou trojrozmé&rnym polem o rozsahu -A .. B, kde A
a B si stanovime pro pfislusny rozmér podle pfedpokladanych maximalnich rozmért scény (pro
programatory v jazycich s Céckovou syntaxi poli jisté nebude problém si indexy ,posunout®).

Provést né&jakou ¢ast zdrojového kdédu pro Eastice v okoli konkrétni Castice vyZaduje projit 27
krychli v prostoru (sousedi kazdé Castice se nachazi v okoli o velikosti 3 x 3 x 3 krychle). Definuj-
me pole krychli tak, Ze na kazdém indexu [X,y,z] se nachazi dynamickeé pole ¢astice obsahuijici in-
dexy Castic nachazejicich se v dané krychli. Vykonani kédu kéd pak bude vyzadovat projiti 27 for
cyklu. Poznamenejme, ze length() je funkce vracejici délku dynamického pole a Ze pole krychli si
oznacme KrychleS[x,y,z], aby nam znaceni nekolidovalo se znacenim krychli ve vykladu algoritmu
Marching Cubes.
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x := floor(Castice[i].R.x); /Timto kodem zjistime indexy krychle,

y := floor(Castice[i].R.y); ve které se nachazi castice/
z := floor(Castice[i].R.2);

for ¢ := 0 to length(KrychleS[x-1,y-1,z-1].¢astice)-1 do begin
j = KrychleS[x-1,y-1,z-1].¢4stice[c];
kod;
end;
for ¢ := 0 to length(KrychleS[x-1,y-1,z].¢4stice)-1 do begin
j = KrychleS[x-1,y-1,z].Castice[c];
kod;
end;
for c := 0 to length(KrychleS[x-1,y-1,z+1].¢astice)-1 do begin
j = KrychleS[x-1,y-1,z+1].¢astice[c];
kod;
end;
for ¢ := 0 to length(KrychleS[x-1,y,z-1].¢astice)-1 do begin
j = KrychleS[x-1,y,z-1].¢4stice[c];
kod;
end;

for ¢ := 0 to length(KrychleS[x+1,y+1,z+1].castice)-1 do begin
j = KrychleS[x+1,y+1,z+1].¢astice[c];
kod;

end;

V ukazce nejsou vypsany vSechny for cykly, princip je
zfejmy — je nutné projit vSechny kombinace indexu x-1, X,
x+1 s y-1,y, y+1 a z-1, z, z+1. Index pfislusné Castice je
vzdy ulozen v pomocné proménné j — v kddu je totiz po-
mérné Casto vyuzivan a vypisovat vzdy KrychleS[x,y,z][C]
by nebylo z programatorského hlediska efektivni.

Je zfejmé, Ze vypisovat 27 for cykli pokazdé, kdyz
chceme pracovat se sousednimi ¢asticemi, je nesmysiné
zdlouhavé. Tento problém je mozné vyresSit makry kompi-
latoru — definujeme makro, které obsahuje onéch 27 for
cykll a obsahuje parametr k6d (ten muze byt napf.
uloZen v jiném makru, pokud preprocesor neumi pracovat
s parametry maker). Pokazdé tak zapiSeme pouze dané
makro s pfislusnym parametrem. Na obr. 17 si muzete
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Obr. 17: Prochézené krychle

prohlédnout soustavu €astic a vSechny krychle, které byly pfi vyhledavani sousedl ,navstiveny*.
Je-li to tedy osamocena kapka, nebude sniZzovat vykon pfi vypoctu vzdalenéjSich skupin €astic.

3.2.4 Krok simulace

Simulace funguje na principu schématu pfedpovéd-zachovani (prediction-relaxation). V tomto
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schématu jsou nejdfive spocitany posuvy jednotlivych ¢astic na zakladé aktualni rychlosti a pruzin
a na tuto polohu je aplikovana funkce zachovani hustoty. Z této nové polohy je pak spoctena rych-
lost Castice pro dalSi krok simulace. Diky tomuto pfistupu zlstava hustota ¢astice velmi dobfe za-
chovana chovani systému Castic je stabilni i pro pomérné velké Easové kroky. JelikoZz posunuti
vlivem zachovani hustoty je provedeno jesté pred vypoctem nové rychlosti ¢astice, ma takeé vliv
na vypoctenou rychlost. Diky tomu pusobi chovani ¢astic pfirozené.

Dfive, nez pfistoupime k vykladu algoritmu samotného, rozeberme jednu funkci — uloZeni polo-
hy &astic — ta se totiZz bude v algoritmu opakovat nékolikrat. Poznamenejme, Ze funkce SetLength
je Pascalovska funkce nastavujici délku (pocet prvka) dynamického pole.

funkce Uloz polohu vsech ¢astic

/Nastavime délku pole castic u vSech krychli na 0, jinak bychom mohli

pocitat ,,duchy*/

pro kazdy index [m,n,0] KrychleS délej
SetLength(KrychleS[m,n,o].c¢astice,0);

pro kazdou Castici i délej
x = floor(Castice[i].R.x/h); /Nejdrive zaradime castici ke
y = floor(Castice[i].R.y/h); krychli/
z := floor(Céstice[i].R.z/h);

SetLength(KrychleS[x,y,z].Castice,length(KrychleS[x,y,z].Castice)+1)
KrychleS[x,y,z][length(KrychleS[x,y,z].Castice)-1] := 1

Castice[i].MinuléR = Castice[i].R /A ulozime polohu cdstice/

Samotny algoritmus je nasledujici:

Vypocetni krok simulace ¢astic jedné kapaliny

1. pro kazdou castici i délej

2. Castice[i].v := Castice[i].v + dt-g /Aplikujeme gravitaci/
3. Aplikuyj viskozitu /Viz sekce 3.2.6/

4. pro kazdou Castici 1 délej

5. Castice[i]. PitvodniR = Céstice[il.R  /Ulozime polohu éastice/
6. Castice[i].R = Castice[i].R + dt-Castice[i].v  /Bézny posun/
7. Uloz polohu vSech ¢astic

8. Ptepocitej pruziny /Viz sekce 3.2.7/

9. Zapusob pruzinami na ¢astice

10.  Uloz polohu vsech castic

11.  Aplikuj zachovani dvoji hustoty /Viz sekce 3.2.5/

12.  Uloz polohu vsech castic

13.  Vyfes kolize s objekty /Viz sekce 3.2.8/

14. pro kazdou castici 1 délej
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15. Castice[i].v := (Castice[i].R-Castice[i].PivodniR)/dt

,dt“ znadi v celém algoritmu &asovy krok — &im vétsi dt bude, tim rychleji bude simulace probi-
hat. ,dt" je tedy mozné pouzit k regulaci rychlosti simulace v zavislosti na tom, jak rychle se zvlada
scéna vykreslovat. MozZnosti vS§ak nejsou neomezené, pfi velkém ¢asovém kroku zacne byt simula-
ce nestabilni. V kombinaci s ostatnimi konstantami se mi osvédcilo jako nejvétsi dt = 0,5, pfi némz
je simulace absolutné stabilni.

Na Fadcich 1 a 2 aplikujeme zrychleni. Ve skute€nosti nezalezi na tom, zda ho aplikujeme az
po aplikovani viskozity nebo pfed ni, jelikoZ viskozita je zavisla jen na vzajemné rychlosti vSech
Castic, tedy zména rychlosti vSech ¢astic o stejnou hodnotu nebude mit na viskozitu vliv.

Na fadku 3 aplikujeme viskozitu, ta ovliviiuje pouze rychlosti ¢astic (tedy ne jejich polohy), proto
ukladani polohy ¢astic muze probéhnout az poté (ale neni to nutné).

Na fadku 5 uloZzime sou€asnou polohu vSech &astic do jiné proménné, tuto polohu pak vyuZije-
me Kk vypoctu nové rychlosti.

Na fadku 6 posuneme Castice na zakladé jejich souasné rychlosti. Je rozumné posouvat ¢asti-
ce az po aplikovani viskozity, protoze jinak by jinak u velmi viskéznich kapalin ponékud ztratila
efekt.

Na fadku 7 ulozime polohu ¢astic. Divodem je to, Zze v kazdé fazi je vhodné pocitat posuny
na zakladé poloh stanovenych v pfedchozi fazi. Jelikoz v principu nemU(ze zalezet na pofadi, v ja-
kém jsou Castice ulozené v paméti, musi byt v dané fazi vSechny posuny pocitany z polohy
ulozené pred zaCatkem kazdé faze.

Na fadcich 8 az 9 aplikujeme posunuti na zakladé pruzin, ty slouzi k simulaci elastickych
a plastickych jeva.

Na fadku 11 aplikujeme zachovani hustoty. Pravé tato funkce zajistuje to, zZe se €astice chovaji
jako kapalina. Ve skute€nosti je to jedina nutna soucast simulace, ¢astice se budou chovat jako
kapalina i bez aplikace viskozity a pruZzin.

Na fadku 13 jsou feSeny kolize s objekty. Je zfejmé, ze je spravné fesit kolize s objekty az
po aplikovani v8ech ostatnich posunuti, na konci simula¢niho kroku by se ¢astice nemély nachazet
uvniti objektu.

Na fadcich 14 a 15 spocCitame rychlost vSech Castic na zakladé zmény jejich polohy v si-
mulaénim kroku.

Jeden simulaéni krok samoziejmé& nemusi odpovidat jednomu zobrazenému snimku. Pokud
chceme dosahnout pfi rychlosti 30 snimk( za sekundu rychlosti, pfi které se simulovana kapalina
chova pfiblizné jako skute€na voda, je potieba vypocitat mnoho snimkl za sekundu, fadové 10.
Vzhledem k tomu, Ze vétSinu vypocetniho Casu zabird vypocCet povrchu kapaliny, neni pocitani
mnoha krok( v kazdém snimku nikterak velkou ztratou vykonu.

3.2.5 Zachovani dvoji hustoty

K zachovani hustoty pouzijeme pfistup pouzity v ¢lanku [PVFS05]. Standardni zachovani husto-
ty funguje tak, Ze nejdfive spocteme pseudohustotu v bodé, kde se nachazi dana ¢astice na zakla-
dé prispévkl od ¢astic v jejim dosahu (ve vzdalenosti mensi nez h):
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pi=2( —%) (3.1)

kde j probiha pres v8echny sousedy Castice i (pro hledani sousedl viz sekce 3.2.3), které maji
mensi vzdalenost od Castice i nez h a 7, znaci vzdalenost Castice i a Castice j. Tato hustota neni
skute€nou fyzikalni hustotou, je to pouze vlastnost dobfe charakterizujici hustotu v daném bodé
(ve skuteCnosti se jedna o tzv. smoothing kernel, viz nasledujici kapitola). Z této pseudohustoty
spocteme pseudotlak:

P=k:(p,—p,) (3.2)
P, je pseudohustota, které chceme dosahnout (kterou chceme zachovat). k je konstanta uréujici,
jak velky tlak dany rozdil hustot vyvola. Pokud je p ;> p,, je pseudotlak kladny a Castice se snazi

posunout smérem z tohoto bodu. Je-li p;<p,, je pseudotlak zaporny a Castice se snazi posunout
smérem do tohoto bodu. Posunuti vytvofeni timto tlakem je pak pro kazdou dvojici ¢astic dano
vzorcem:

ri' A

Ij)rij (3.3)
kde f,j je jednotkovy vektor sméFujici od &astice i do &astice j. Castice i se posune o A; , castice |
o] —A,-j. To odpovida vySe zminéné Uvaze o pseudotlaku (pfi velké hustoté se Castice odpuzuiji, pfi

A;=—dt’ P (1—

malé piitahuji). Tlak je jesté Skalovan funkci —2(1—7*) (bliZi-li se vzdalenost ¢astic interakénimu
poloméru, Castice na sebe prestavaji pasobit). Tato ,Skalovaci“ funkce je rovna derivaci jadra, které
nam definuje hustotu (vice viz nasledujici kapitola). Sila musi byt integrovana dvakrat, abychom
dostali zménu polohy, proto je zde ¢asovy krok zastoupen vzorcem d¢*/ 2. Dohromady tak ziskame
vysledek dany vzorcem 3.3.

Zachovani hustoty v této podobé ovSem vede k neblahym efektim, napf. ke snaze vytvaret
samostatné shluky ¢astic. Proto zavedeme tzv. blizkostni hustotu a blizkostni tlak. Blizkostni
hustota bude podobna jako pseudohustota, pouze pouZijeme jiné jadro. Blizkostni tlak bude oviem
vzdycky kladny, pusobici sily tedy budou pouze odpudivé, coz zabrani vznikim neblahych efektu.
Pseudohustotu uréime nasledovné:

3

pr=2 (1= (3.4)

Blizkostni tlak je pfimo umérny blizkostni hustoté:

P, =k,p,, (3.5)
Posunuti je dano vztahem (Skalovaci jadro je opét umérné derivaci jadra hustoty, vdechny konstan-
ty jsou zahrnuty v konstanté ,):

2

Vv «
B,=—dt’P, _7]) Fy (3.6)

Celkové posunuti je dano souétem obou pousunuti ze vzorcu 3.3 a 3.6:
2
D,.j:A,.j—i-B,.j:—dtz(Pi(l—%) +Pb[(1%))r}j (37)
Na ¢astici i je aplikovano posunuti D, na €astici j posunuti —D;;. Vzhledem k tomu, Ze posunuti je
pro obé Castice stejné a probihd ve sméru jejich spojnice, zachovava se hybnost i moment
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hybnosti. V8e shrnuje nasledujici algoritmus:

Zachovani dvoji hustoty

pro kazdou castici i délej
p:=0
pr:=0

pro kazdou Castici j sousedicis 1 délej
q = | Castice[j].MinuléR — Castice[i].MinuléR | / h
pokud g < 1 tak
p=p+(-gq7
po = py + (1-q)°

P :=k-(p- po)
Pb = kb Po
dr =10

pro kazdou ¢astici j sousedicis i délej
q = | Castice[i]. MinuléR — Castice[j].MinuléR | / h
pokud g <1 tak
D = dt*(P-(1-q)+Py(1-q)?)(Castice[j]. MinuléR —
Castice[i].MinuléR )
Castice[j].R = Castice[j].R + D/2
dr =dr—-D/2
Castice[i].R := Castice[i].R + dx

Jako hodnoty konstant se mi osvédgilo £ =0,004, k,=0,01.

Zachovani dvoji hustoty poskytuje také jeden pfirozeny efekt — povrchové napéti. Jelikoz Casti-
ce, které jsou dale, jsou malo ovlivnény odpudivym blizkostnim tlakem (diky jeho kvadratickému
jadru) a vice ovlivnény pfitazlivym zachovanim hustoty, jsou ,nasavany*“ dovniti kapky. Castice diky
tomu formuji koule, pfi mensSim poctu Castic jsou stabilni i utvary ve tvaru diskd. Priblizi-li se
k sobé dvé kapky, spoji se a vznikne jedna kapka oscilujici (diky povrchovému napéti) kolem té-
Zisté soustavy (viz obr. 18). Jak vidime, je tedy mozné vytvofit realisticky vypadajici simulaci i jen
na zakladé algoritmu zachovani dvoji hustoty.

Obr. 18: Faze oscilujici kapky
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3.2.6 Viskozita

Viskozita zplsobuje zpomaleni vnitfniho pohybu &astic kapaliny. Interaguji spolu vzdy dvé &asti-
ce v zavislosti na tom, jakym smérem vzhledem ke své spojnici se pohybuiji, pohybuiji-li se kolmo
ke své spojnici nebo od sebe, zadné sily neplsobi, pohybuji-li se pfimo proti sobé (po své
spojnici), je sila (zména rychlosti) nejvétsi. Jejich ,vzajemnou rychlost® spoéteme skalarnim soudi-
nem rozdilu jejich rychlosti s jednotkovym vektorem ve sméru jejich spojnice. Velikost udélené
hybnosti (rychlosti) je Skalovana linearnim jadrem a je zavisla na prvni a druhé mocniné vzajemné
rychlosti. Viz nasledujici algoritmus:

Algoritmus viskozity

pro kazdy sousedici par 1] (tj. pro kazdé i najdi sousedici j <1) délej
q = | Castice[j].R — Castice[i].R | / h
pokud g <1 tak
r := JV(Castice[j].R — Castice[i].R)
u := (Castice[j].v — Castice[i].v)r /Pozor, jedna se o skalarni
pokud u > 0 tak soucin dvou vektoru/
I := dt-(1-q):(c-ut+B-u)r
Castice[i].v := Castice[i].v — I/2
Castice[j].v := Castice[j].v + 1/2

Konstanty o a 3 pouzivam ruzné podle toho, jak vazkou kapalinu potfebuji simulovat. Pokud
maji mit znatelny efekt (napf. k donuceni simulované kapaliny, aby se chovala jako med), je potie-
ba je nastavit v fadech 0,1 az cca 3. Pfi vétSich konstantach jiz kapalina prakticky prestava téci.

3.2.7 Elasticita a plasticita

K simulaci elastického a plastického chovani vyu-
Zijeme ,pruzin“ vytvofenych mezi jednotlivymi Castice-
mi. U dokonale elastické deformace bychom pouzili
pruziny, jejichz délka zlistava konstantni a pfi jakémko-
liv vychyleni z ,klidové“ polohy se snazi téleso vratit
zpét do puvodni stavu (takovyto dokonale elasticky mi¢
si muzZete prohlédnout na obr. 19 - mi¢ je v klidové
poloze mirné zdeformovan vlivem gravitace, nerozpliz- Obr. 19: Elasticky mi¢
ne se vSak do kapky, drzi si svij témér perfektni kulovy tvar). Pokud budeme simulovat plasticitu,
bude se pruzina chovat elasticky jen do urcitého prodlouzeni, poté se za¢ne deformovat. Posunuti
je umérné L;—r;, kde L; je aktudIni délka pruZiny mezi ¢asticemi i a j a r; je vzdalenost ¢astic.
Kdyz jsou Castice blizko, tento faktor je kladny a pruzina se snazi Castice roztahnout, kdyz jsou
moc daleko faktor je zaporny a pruzina se snazi stahnout. Dale je posunuti pruzinami 8kalovano
jadrem 1— L/h, které zaijisti, Ze dlouhé pruziny maji maly vliv (pruziny jsou vzdy krat$i nez h). Zde
pouzijeme lehce jiny pfistup nez v [PVFS05]. Tam jsou pruziny implementovany jako seznam ob-
jektd pruzin. To ma tu vyhodu, Ze pfi prochazeni pruzin za ucelem aplikace posunuti na astice je
potfeba pouze linearni ¢as. Pfi upravovani pruzin je ovSem nutné projit ke kazdé &astici sousedni
Castice a vyhledat pfislusné pruziny, tim se dostdvame ke kubické Casové slozZitosti. Ja pouZiji pfi-
stup, kdy budu ukladat délku pruziny mezi Casticemi v poli PruZinafij] a budu poté prochazet
v8echny sousedni Castice a zjiStovat vlastnosti mezi nimi. Tak dostanu dva algoritmy s kvadra-
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tickou slozitosti. Samotny algoritmus posunuti na zakladé pruZin je nasleduijici:

Posunuti pruZinami

pro vsechny sousedni Castice i j délej
r :=| Castice[j]. MinuléR — Castice[i]. MinuléR |

pokud r <h a Pruzina[i,j] > 0 tak /pokud pruzina existuje/
D = dt*k,-(1-Pruzina[i,j]/h)-(Pruzina[i,j]-r)-JV(Castice[j]. MinuléR —
Castice[i].MinuléR )

Castice[i].R := Castice[i].R — D/2
Castice[j].R = Castice[j].R + D/2

Toto posunuti probiha ve sméru spojnice &astic, ¢imz je zachovana celkova hybnost i moment
hybnosti. Pfed samotnym posunem je ale nutné pruziny prepocitat. Pfi tomto procesu se deformuiji
pruziny, jejichz délka je vice nez y-krat mensi &i vétsi nez jejich klidova délka. Kdyby se pruZina
deformovala okamzité pfi jakékoliv vychylce, bylo by prodlouzeni pruziny dano vztahem
A L=dt«(r—L). Ona se ovéem deformuje aZ po dosaZeni délky (1+y )L, coZ zohlednime vzor-
cem A L=dt « sgn(r—L)-max(0,|r— L|—y L). Vée shrnuje nasleduijici algoritmus:

Piepoditani pruZzin

pro kazdy par ¢astic 1 j (pro kazdy par pouze jednou, tj. i <j) délej
r :=| Castice[j].R — Castice[i].R |

q:=t1/h

pokud Pruzina[i,j] = 0 tak /pokud pruZina neexistuje, pridame
Pruzina[i,j] :=h pruzinu s klidovou délkou h/

d := yPruzina[i,j] /urcitou deformaci tolerujeme/

pokud r > PruZzina[i,j] + d tak /pokud jsou castice moc daleko/
Pruzina[i,j] := Pruzina[i,j] + dt o (r-Pruzina[i,j]-d) /natahneme/

pokud r < Pruzina[i,j] — d tak /pokud jsou castice moc blizko/
Pruzinal[i,j] := Pruzina[i,j] — dt a (Pruzina[i,j]-d-r) /stlacime/

pokud Pruzina[i,j] > h tak /pokud je pruzina moc dlouhd/
Pruzina[i,j] ;=0 /odebereme ji/

3.2.8 Kolize s objekty

V této sekci predpokladame, Ze Ctenar jiz ma implementovany systém vzajemnych kolizi objek-
td, ten nebude nijak rozebiran. Implementace feSeni kolizi ¢astic s objekty také nebude fesena,
budou pouze nastinény principy algoritmu.

Necht ma kazdé téleso pfifazenu svou rychlost v a uhlovou rychlost w. U kazdé &astice po-
tfebujeme znat jeji kolmou vzdalenost k povrchu télesa a smér kolmé spojnice Castice a télesa
(fj. normalu télesa v misté, od kterého méfime vzdalenost). Vzhledem k poctu ¢astic je vhodné
ukladat tyto informace v néjaké mfizce a posléze interpolovat.
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Podivejme se na algoritmus fesSici kolize ¢astic s objekty:

ReSeni kolizi s objekty

pro kazdé téleso délej
Uloz ptvodni pozici a orientaci
Aplikuj posunuti a rotaci na zakladé rychlosti v a thlové rychlosti @
Vyprazdni buffery sil a momenti sil
pro kazdou Castici uvniti télesa délej
Spocitej hybnost (rychlost) kolize I
Ptidej ptispévek I k bufferiim sil a momentt sil
pro kazdé téleso délej
Uprav v a o na zaklad¢ sil a momentt sil
Pohni té€lesem z plivodni pozice a orientace na zakladé v a @
Vyftes kolize a doteky objekta
pro kazdou ¢astici uvniti télesa délej
Spocitej kolizni hybnost (rychlost) I
Aplikuj I na Castice
Pokud je Castice stale uvniti télesa, presun ji kolmo k povrchu objektu

Relativni rychlost ¢astice vzhledem k objektu je dana vztahem:

=y, v, (3.8)
kde v; je rychlost i-té Castice, v; je rychlost bodu télesa v misté, od kterého méfime vzdalenost

Castice. Rychlost rozdélime do teéné a normalové slozky (# znadi jednotkovy normalovy vektor
k povrchu télesa):

v =(v-i)n (3.9)
V,=v—V, (3.10)
Impuls pocitany v algoritmu zcela rusi normalovou slozku a ¢astecné i tangencialni na zakladé pa-

rametru n. Ten zajiStuje tfeni. Pro n =0 tfeni neexistuje, pro n =1 je absolutni. Dodany impuls | je
dan vzorcem:

I=v,—nv, (3.11)
Pokud by pfi vypoltu nastala situace, ze i po provedené vSech zmén je Castice stale uvnitf télesa,
je jednoduse presunuta na jeho povrch bez zmény hybnosti (tato situace by neméla nastavat
Casto). Tohoto pfistupu mizeme vyuzit také u rovinnych nehybnych objektl — napf. u podlahy, kte-
ra se nachazi v celé scéné. JednoduSe projdeme vSechny €astice, zjistime, zda jejich soufadnice
(u podlahy zpravidla y) pfesahuje né&jakou hranici (u podlahy zpravidla y mensi nez ,vySka“ pod-
lahy) a pokud ano, nastavime Castici nulovou rychlost v kolmém sméru (pfipadné i aplikujeme
tfeni) a Castici pfesuneme presné na povrch hranice (podlahy). Tento zplsob je velmi efektivni,
vzhledem k tomu, Ze neni nutné nic dynamicky propocitavat a projiti castic je mozné proveést v line-
arnim Case.

3.2.9 Prilnavost
Kolize s objekty tak, jak byla popsana v pfedchozi sekci, pfedava mezi objekty ¢asticemi
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hybnost, jako kdyby se jednalo o dva pevné objekty. Castice, ktera narazi do objektu, tedy spadne
bez jakéhokoliv odporu. Realné kapaliny jsou ale pfilnavé. Princip, jakym do algoritmu zahrneme
pfilnavost, je jednoduchy. Upravime rychlost udélenou €asticim v algoritmu feSeni kolizi tak, aby
sméfovala smérem k objektu. Castice je pfitahovana k povrchu, pokud je jeji vzdalenost od po-
vrchu mensi nez d ,, coz je konstanta uréujici, na jakou vzdalenost pfilnavost pusobi. Aby nedo-
chazelo k chybam, mélo by byt  , pomérné malé vici h. Necht d znadi vzdalenost mezi objektem
a Gastici, n normalovy vektor k povrchu télesa. K I pficteme nasleduijici vyraz:

I =—dtk d(l—i)ﬁ (3.12)

p p dp .

kde k, je konstanta uréujici ,pfilnavou silu“. Tato dodana
rychlost je Skalovana jadrem, jez je nulové v nulové vzda-
lenosti (nechceme ,vcucavat” ¢astice do objektll) a v maxi-

malni interakéni vzdalenosti. Maximum ma v dp/2.

Pokud chcete implementovat pfilnavost k ,podlaze”, kde
Zadné rychlosti nepocitame, pfictéte tento ¢len k rychlosti
ihned za aplikaci viskozity. Tato pfilnavost k podlaze je
ukazana na obr. 20. Efekt ,vypuklé® kapky je dan kombinaci

Y w . . - . . Obr. 20: Kapka na podlaze
gravitacniho pusobeni, pfilnavosti a neprostupnosti objektu.

3.2.10 Vypocet hodnot funkce algoritmu Marching Cubes

Dulezitym prvkem v simulaci kapalin je jeji zobrazovani. Algoritmus Marching Cubes nebyl
v Uvodu textu vyloZen nadarmo — bude tvofit kostru naseho zobrazovani. K extrakci povrchu kapa-
liny definujme skalarni funkci

o\ L
b (r)=(Z (1=|r;=r|in) )2 (3.13)
kde r; je polohovy vektor i-té Castice a i probiha pfes vSechny Castice, jejichz vzdalenost od r je
mensi nez h. Tato funkce dobfe vystihuje vzdalenost od skupiny ¢astic a ma témeér konstantni
sklon kolem extrahované izoplochy (coz zaru€uje pfesnost interpolace mezi jednotlivymi vrcholy).

V zasadé mlzeme pouzit dva rizné pfistupy k optimalizaci vypoc¢tu hodnot funkce v jednot-
livych bodech mfizky. Jednodussi a mnohdy i efektivné;jSi zplsob popiSeme v této ¢asti — v apendi-

Vv

ke komplikacim, které jsou spojeny s jeho implementaci.

Nejdfive zavedme do programu novou proménnou frame. Ta bude fikat, kolikaty frame vykres-
lujeme — po kazdém vykresleni scény (tj. po kazdém probé&hnuti algoritmu Marching Cubes)
zvedneme hodnotu frame o 1. Do pole Mrizkali,jk] pfidame parametr frame (bude to tedy
Mrizkali,j,k].frame), ktery bude urCovat, kterému framu pfislusi hodnota, ktera je ve daném bodé
mFizKy zaznamenana.

Algoritmus funguje tak, ze projde vSechny Castice, zjisti si, na které body mfizky mohou mit vliv
a, pokud je frame daného bodu stejny jako pravé pocitany frame, pfipocte svuj pfispévek k hodno-
té, pokud neni, nejdfive hodnotu vynuluje, nastavi jeji frame na globalni frame a pfiCte svUj pfispé-
vek:
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Vypocet hodnot funkce v bodech mrizky

pro kazdou castici i délej

StartX := floor((Castice[i].R.x - h -
GridLeft)/GridH)

StartY := floor((Castice[i].R.y - h -
GridBottom)/GridH)

StartZ := floor((Castice[i].R.z - h -
GridFar)/GridH)

KonecX := ceil((Castice[i]. R.x +h - Obr. 21: Optimalizované prochazeni
GridLeft)/GridH) krychli

KonecY := ceil((Castice[i].R.y + h - GridBottom)/GridH)

KonecZ := ceil((Castice[i].R.z + h — GridFar)/GridH)

Uprav polohy StartX, StartY, StartZ, KonecX, KonecY, KonecZ tak, aby

nelezely mimo indexy miizky (abychom nezapisovali do nepfidélené paméti).

for 1 := StartX to KonecX do
for j := StartY to KonecY do
for k := StartZ to KonecZ do

pokud Mrizka[i,j,k].frame <> frame tak
Miizkal[i,j,k].frame := frame
Mrizkal[i,j,k].hodnota := 0

q =1 - | Castice[i].R-Mtizka[i,j,k].poloha |/ h

pokud q > 0 tak
Miizka[i,j,k].hodnota := sqrt((Mfizka[i,j,k].hodnota)*+q?)

Zde GridH zna€i rozestup bodl mfizky algoritmu Marching Cubes, GridlLeft, GridBottom
a GridFar znaci po fadé x-ovou, y-ovou a z-ovou soufadnici bodu [0,0,0] algoritmu Marching
Cubes. Funkce floor a ceil znaCi dolni a horni celou ¢ast realného E&isla. Tfi vnofené for cykly pak
nedélaji nic jiného nez projiti vSech krychli¢ek algoritmu Marching Cubes, které lezi v krychli o
hrané 2h se stfedem v dané ¢astici.

3.2.11 Zobrazovani

Nyni, kdyz mame vypoctené hodnoty funkce, mohli bychom na celou mfizku pustit standardni
algoritmus Marching Cubes®. To by v§ak bylo mrhani vypocéetnim vykonem — vzdyt optimalizace,
které jsou pouzili pfi vypoctu hodnot funkce, mizeme pouzit opét. Do pole KrychleS pfidame
proménnou pocitano, ktera bude obsahovat informaci o tom, zda v dané krychli mohl probé&hnout
néjaky vypocet — a zda tedy ma smysl ji vykreslit®. Nejjednodus$im moznym pfistupem by bylo

5 shodnotou f cca 2,14, tuto hodnotu je moZné upravovat podle toho, jak mnoho detailii chceme v kapaling mit —
pokud pouzivame mnoho ¢astic, pouzijeme mirné mensi hodnotu

6 Oznaceni ,,pocitano* je pouzito pro zachovani jednotnosti s algoritmem uvedenym v apendixu, tam uchovava dana
proménna skuteéné informaci o tom, Ze v dané krychli byl vypocet proveden.
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projit vSechny KrychleS a pokud by se v dané krychli nachazela ¢astice, nastavila by se proménna
pocitano na pravdivou hodnotu pro danou krychli a pro vSechny jeji sousedy. Tim je zajidtén

Castic. Ale vzhledem k tomu, Ze se povrch nachazi v pomérné malé vzdalenosti od Castic, je tento
vypocet zbyte€né neefektivni — pokud by se nachazela v krychli jedina astice uplné vpravo, zcela
jisté nema smysl kvlli tomu prochazet i levé sousedy dané krychle. Proto zavedeme parametr d,
ktery uréi minimalni vzdalenost Castic od stén krychle, pfi které se jiz nastavi pocitano i
prislusnému sousedu u dané stény (a v kombinaci blizké polohy ke dvou sténam i sousedu pres
hranu a v kombinaci ke tfem sténam i sousedu pfes vrchol). Na obr. 21 vidime situaci, kdy se
vSechny castice nachazi dostatecné daleko od stén — prochazi se tedy jen 8 krychli misto 64 pfi
prochazeni vSech sousedl — to uz je pomérné vyrazna optimalizace. V8e shrnuje nasledujici
algoritmus:

Vykreslovani algoritmem Marching Cubes

pro vSechny indexy [m,n,o] pole KrychleS délej
KrychleS[m,n,0].pocitano := nepravda

pro vSechny indexy [m,n,o] pole KrychleS délej
vlevo, vpravo, nahote, dole, vpiedu, vzadu := nepravda

pokud length( KrychleS[m,n,0].¢astice) > 0 tak  // pokud je v krychli castice
pro kazdou ¢astici i v krychli [m,n,0] délej
pokud Castice[i].R.x < m-h+d tak vlevo := pravda
pokud Castice[i].R.x > (m+1)-h-d tak vpravo := pravda
pokud Castice[i].R.y < n-h+d tak dole := pravda
pokud Castice[i].R.y > (n+1)-h-d tak nahoie := pravda
pokud Castice[i].R.z < o-h+d tak vzadu := pravda
pokud Castice[i].R.z > (o+1)-h-d tak vpiedu := pravda

KrychleS[m,n,o].pocitano := pravda
pokud vlevo tak KrychleS[m-1,n,0].po¢itano := pravda
pokud vlevo a dole tak KrychleS[m-1,n-1,0].po¢itano := pravda

pokud dole a vpiedu tak KrychleS[m,n-1,0+1].po¢itano := pravda

/Takto prirozenym zpuisobem nastavime pocitano krychli
[m,n,0] a na zakladé proménnych vlevo, vpravo atd. také
nekterym z 26 sousedit (celkem zde tedy bude 26 podminek)/

pro vSechny indexy [m,n,o] pole KrychleS délej
pokud KrychleS[m,n,0].pocitano tak
pro vsechny krychlicky [i,j,k] lezici v krychli [m,n,o] délej
Spocti vrcholy v krychlicee [1,),k]

pro vSechny indexy [m,n,o] pole KrychleS délej
pokud KrychleS[m,n,o].poc¢itano tak
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pro vsechny krychlicky [i,j,k] lezici v krychli [m,n,o] délej
Spocitej normaly v krychlicce [i,,k]

pro vSechny indexy [m,n,o] pole KrychleS délej
pokud KrychleS[m,n,0].pocitano tak
pro vSechny krychli¢ky [i,j,k] leZici v krychli [m,n,o] délej
Nakresli trojuhelniky v krychlicee [i,j,k]

Posledni tfi kroky odpovidaji krokim algoritmu Marching Cubes s vypoctem normal, pouze je
vynechan krok podcitajici normaly na hranici mfizky — pfedpokladame, Ze mfizka algoritmu Mar-
ching Cubes je dostatecné velka na to, aby se €astice k jeji hranici nedostaly.

3.2.12 Interakce vice kapalin

V této ¢asti vyjdeme z jistych empirickych prfedpokladd o tom, jak spolu mohou ¢€astice riiznych
kapalin interagovat a jak spolu interaguji kapaliny na makroskopické urovni. Pfedné& — algoritmus
by mél fungovat tak, aby bylo mozné vhodnou volbou konstant docilit toho, aby rdzné spolu intera-
gujici kapaliny byly ve skute€nosti ,stejné”, tj. aby se vysledek neliSil od simulace jedné kapaliny.
To ov8em znamena, Ze interakci vice kapalin je nutné
zahrnout do zachovani hustoty.

Jak vime z kazdodenni zkuSenosti, kapaliny se bud misi
(napf. mléko s vodou, ethanol s vodou...), nebo nemisi
(napf. olej s vodou). Misici se kapaliny do sebe vzajemné
difunduji, nemisici v sobé& tvofi bublinky a vrstvy a maji
mezi sebou jasné definované pfechody. Proto zavedeme
dvé konstanty — odpudivost € a difuzivnost ®. Cim vétsi je
¢, tim vice se Castice ruznych kapalin navzajem odpuzuiji Obr. 22: Stekajici kapka vody
(pokud je menSi nez 0, pfitahuji se). ® uréuje tendenci
Castic pronikat do prostoru v druhé kapaling, kde je malo stejnych Castic. Je-li & > 1, snazi se
proniknout ¢astice druhé kapaliny do prvni, je-li @ < 1, snazi se proniknou Castice prvni kapaliny
do druhé. Ze zkuSenosti také vime, Ze fidké kapaliny maji maly vliv na husté, napf. kapicka vody,
ktera spadne do medu, vytvofi malou kapi¢ku na povrchu, jako by se jednalo o pevny podklad
(jelikoz se med a voda misi, tato kapi¢ka se postupné do medu ,rozpusti“). To znamena, ze med
ovlivni kapi¢ku vody hodné, kapicka vody med malo. Tohoto nepoméru docilime tak, Ze ¢asticim
riznych kapalin pfifadime rizné hmotnosti. To zajisti konstanta m udavajici pomér hmotnosti
Castic. Tyto tfi konstanty - ¢, ® a m mohou byt rizné pro kazdou dvoijici kapalin. Je-li £=0, ® =1
a m = 1 pak (pokud maji kapaliny stejné nastavené ,vnitini“ konstanty) by mély dvé kapaliny
interagovat stejné jako dvé skupiny Castic téze kapaliny. Mné osobné se osvédCilo ® mirné vétsi
nez 1, ¢ =0, m =1 pro simulaci difuze a ® =1, ¢ =0,002 a m > 1 (pro viskdzni kapalinu) pro
simulaci nemisicich se kapalin.

Nékoho mozna napadne, ze ve skute¢nych kapalinach jsou Castice rizné daleko od sebe, co
tedy zkusit nastavit rizné h pro jednotlivé kapaliny. To ovSem vyrazné nedoporucuji (alespon ne za
pouziti principu zde popsaného), ma to za nasledek to, Ze kapalina s vétSi vzdalenosti Castic je
,vcucnuta“ do kapaliny s mensi vzdalenosti a chova se z vétsi ¢asti, jako by vibec kolem druha
kapalina nebyla pfitomna.

Pfejdéme k algoritmu, z jeho zapisu bude nejlépe patrné, jak se konstanty ¢, ® a m aplikuji. Na-
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sledujici algoritmus popisuje interakci dvou kapalin, pro ¢tenafe jisté nebude problém tento algorit-
mus zobecnit pro interakci vice kapalin. Pole Castice1 znadi &astice prvni kapaliny, Castice2 &asti-
ce druhé kapaliny, h pokladame za stejné pro obé kapaliny.

Zachovani spole¢né dvoji hustoty pri interakci vice kapalin

Nejprve uréime vzajemné konstanty po, k a ky,. Mzeme pouzit napt. aritmeticky primér
téchto konstant u obou kapalin.

pro kazdou &astici i v poli Casticel délej
p:=0
pp =0

/nejdrive spocteme prispevky od viastnich castic/
pro kazdou &astici j pole Césticel sousedici s i délej
q = | Casticel[j].MinuléR — Casticel[i].MinuléR | / h
pokud q <1 tak
p=p+(l-q’
po = py + (1-q)°

/poté spocteme prispevky od druhych castic/
pro kazdou &astici j pole Céstice2 sousedici s i délej
q = | Castice2[j].MinuléR — Casticel[i].MinuléR | / h
pokud g <1 tak
p=p+(-q
Po = po+ (1-q)°

P == ki(p- po) /tlak a blizkostni tlak urcime stejné jako pri vypoctu
Py, := ko1 po Jjedné kapaliny — pouzivame konstanty pro Casticel/
dr:=0

/nejdrive spocteme prispevky od vlastnich castic/
pro kazdou ¢astici j pole Casticel sousedicis i délej
q = | Casticel[j]. MinuléR — Casticel[i].MinuléR | / h
pokud g < 1 tak
D = dt*(P-(1-q)+Py(1-q)?)-JV(Casticel[j]. MinuléR —
Casticel[i].MinuléR )
Casticel[j].R := Casticel[j].R + D/2

dr :=dr—DJ/2
P :=k(p- po)+§ /tlak a blizkostni tlak nyni urcime pomoci spolecnych
Py, := ks po konstant obou kapalin a zvedneme ho o &/

/projdeme vSechny sousedici cdstice druhé kapaliny a spocteme posuny/
pro kazdou &astici j pole Castice2 sousedicis i délej

q = | Castice2[j]. MinuléR — Casticel[i].MinuléR | / h

pokud g <1 tak
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D = ¢-dt*(P-(1-q)+Py(1-q)?)-IV(Castice2[j]. MinuléR —
Casticel[i].MinuléR )

Casticel[j].R := Casticel[j].R + m-D/2

dr .= dr — (1/m)-D/2

/Celkovy prispévek k pohybu pridame k castici i, tim se zachova hybnost/
Castice[i].R = Castice[i].R + dx

pro kazdou &astici i v poli Castice2 délej
Zde provedeme symetricky naprosto totéz, co pro kazdou ¢astici v poli
Casticel. VSude bude pouze prohozeny vyrazy ,,Casticel* a ,,Céstice2*

Poznamka: Vzhledem k tomu, Zze pouzivame dvé pole ¢astic, musi nam nyni také pole krychli
sousedl uchovavat dva seznamy Castic. Budeme tedy mit seznam KrychleS[m,n,o].¢astice1
a KrychleS[m,n,o].¢astice2.

Jesté poznamenejme, jak tento algoritmus zasadit do celkového kontextu vypodtu. Je to velmi
jednoduché, provedeme to podle nasledujiciho schématu:

Proved’ vSechny vypocty (posuny, viskozitu, ukladani poloh, pruziny...), které se v
ptvodnim algoritmu provadi pfed zachovanim hustoty, nezavisle na Césticel a na
Castice2

Aplikuj spole¢né zachovani hustoty

Proved’ vSechny vypocty (kolize, vypocet nové rychlosti), které se nachazi za
zachovanim hustoty, nezavisle na Casticel a Castice2

Tento algoritmus nam umozni simulovat interakci dvou kapalin, na které neaplikujeme viskozitu,
nebo jedné viskozni a jedné neviskézni kapaliny (napf. medu a vody). Pokud bychom chtéli si-
mulovat interakci dvou viskoznich kapalin, musime také upravit funkci funkci vypoctu viskozity tak,
aby se prochazely obé dvé skupiny ¢astic. Opét mizeme zavést konstantu Fikajici, jak moc se
kapaliny ovliviuji vzajemné. Princip je zcela totozny, Ctenar si jisté upravenou funkci reSici viskozi-
tu zvladne napsat sam.

3.213 Zobrazovani vice kapalin

Nejjednodussim zplsobem, jak dvé kapaliny zobrazit, by bylo pustit dva na sobé zcela nezavis-
lé algoritmy Marching Cubes — s polem Castice1 a Castice2. To v8ak nedava uspokojivé vysledky.
Mezi povrchy obou kapalin vznikaji mezery, coz neni zadouci. K napraveni tohoto nedostatku
muazeme upravit zpusob pocitani hodnot funkce v mfizce — a to tak, ze i &astice druhé kapaliny
budou pfispivat ur€itym dilem k hodnoté funkce. V nasledujicim algoritmu uréime hodnoty v
bodech miizky pro vykresleni pole Castice1, pro pole Castice2 by byl algoritmus zcela obdobny.

36



Upraveny algoritmus vypoctu hodnot miiZzky a zobrazovani pro dvé kapaliny

Zde proved vypocet pro pole Casticel tak, jak byl popsan v sekci o zobrazovani jedné
kapaliny

pro kazdou ¢&astici i pole Castice2 délej
StartX := floor((Castice2[i].R.x - h - GridLeft)/GridH)
StartY := floor((Castice2[i].R.y - h - GridBottom)/GridH)
StartZ := floor((Castice2[i].R.z - h - GridFar)/GridH)
KonecX := ceil((Castice2[i].R.x + h - GridLeft)/GridH)
KonecY := ceil((Castice2[i].R.y + h - GridBottom)/GridH)
KonecZ := ceil((Castice2[i].R.z + h — GridFar)/GridH)
Uprav polohy StartX, StartY, StartZ, KonecX, KonecY, KonecZ tak, aby
nelezely mimo indexy miizky (abychom nezapisovali do nepfidélené paméti).

for 1 := StartX to KonecX do
for j := StartY to KonecY do
for k := StartZ to KonecZ do

pokud Mrizka[i,},k].frame <> frame tak
continue /Pokud policko neovlivnily Casticel, nemd smysl ho

propocitavat/
q =1 - | Castice2[i].R-Miizka[i,j,k].poloha |/ h

pokud q > 0 tak
Miizkal[i,j,k].hodnota := sqrt((Mfizka[i,j,k].hodnota)*+¢c-q?)

Aplikuj standardni algoritmus Marching Cubes, tak, jak byl popsan v sekci o
zobrazovani jedné kapaliny.

Parametr ¢ urcuje, jak silné se zapocita pfispévek od druhych &astic, rozhodné musi byt ¢<1.
¢ =1 vyuZijeme pravdépodobné jen v pfipad€, Ze obé& simulované kapaliny jsou zcela totozné,
jinak bude vzdy ¢ < 1. Pro dosazeni pomérné pékného oblého efektu dostaCuje ¢ = 0,5 (pfi
fo=2,14). Je v8ak nutné pro kazdou hodnotu f, najit vhodnou hodnotu ¢ zkousenim rdznych
hodnot.

Pokud chceme scénu generovat ve vysoké kvalité za pouziti prahlednosti, nemély by se
povrchy kapalin vzéjemné protinat. Za timto u¢elem mi, pro f,=2,14, dostatovala hodnota cca

¢ =0,35.
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4 Matematicky popis simulace kapalin

V této kapitole budou velmi struéné popsany principy, na kterych SPH stavi. Tato kapitola je
do této prace zafazena spiSe pro uplnost, z hlediska implementace neni nutné ji Cist, jedna se pfe-
devS§im o shrnuti zakladnich myslenek, jejichz podrobnéjSi popis mlze ¢&tenaf nalézt napf.
v [NOQ7] nebo v [MCGO03].

4.1.1 Navier-Stokesovy rovnice

Navier-Stokesovy rovnice jsou soustavou parcialnich diferencialnich rovnic, které popisuiji
chovani tekutiny. Je mozné je odvodit z podminek zachovani hmotnosti, hybnosti a momentu
hybnosti. Tyto rovnice je mozné feSit analyticky pouze v nékolika jednoduchych pfipadech, obecné
je nutné pouzit numerické feSeni. Stoji za zminku, Ze existenci a ,hladkost“ tohoto FeSeni zatim
nikdo nedokazal (a¢ se z fyzikalni interpretace zda, Ze feSeni existovat musi). Vytvofeni tohoto
dikazu bylo zafazeno mezi tzv. Millennium Prize Problems, na néz Clay Mathematics Institute
vypsal v roce 2000 odménu 1 000 000 USD.

Vratme se ale zpét k rovnicim. Nas zajima pouze proudéni nestlacitelnych newtonovskych
kapalin. Charakteristickou vlastnosti téchto kapalin je fakt, ze teéné napéti je pfimo umérné rych-
losti deformace:

d
T:_n?’: (4.1)

Konstanta umérnosti se nazyva dynamicka viskozita.

Samotné Navier-Stokesovy rovnice pak diky této podmince ziskaji tvar

av

at+v-Vv)=—Vp+uV2v+f (4.2)

-

V=0 (4.3)
kde v je vektor rychlosti, p je tlak, p hustota a f pole vné&jSich objemovych sil. Rovnice 4.3 vyjadfu-
je zakon zachovani objemu (hmotnosti, hustoty).

4.1.2 Smoothed Particle Hydrodynamics

Metoda SPH byla pavodné vyvinuta pro potfeby simulace toku mezihvézdného plynu v ast-
rofyzice. Kazda &astice je nositelkou uréitych vlastnosti (hmotnost, tlak, poloha, rychlost...). PFi-
spévky k témto vlastnostem jsou v kazdém bodé prostoru interpolovany za pomoci tzv. jadra
(kernel function), které zajistuje, Ze vzdalengjSi Castice maji mensi vliv nez ¢astice blizké. Toto
jadro tedy ,rozprostira“ pasobeni ¢astice z jednoho bodu do prostoru kolem ni.

Zakladem SPH je tzv. integralni interpolace. Interpolovana hodnota pole a (oznaéme si ji 4) je
pro kazdy bod prostoru definovana vztahem
A(r)=fa(r)W(r—r’,h)dr’ (4.4)

kde r je bod, v némz vyhodnocujeme interpolovanou hodnotu. h je nezavisly parametr udavajici
,rozliSeni prostoru®. ZvétSime-li h na dvojnasobek a posléze pocitame se vSemi polohovymi vekto-
ry jako kdyby mély dvojnasobnou velikost, vysledek bude stejny.

Jadro musi byt normované, tedy
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IVW(r—r')d r'=1 (4.5)
Také musi byt jadro sudé, oCekavame izotropni chovani:
W(r,h)=W (—r,h) (4.6)

Pokud zname a(r) pouze v N bodech ngjaké diskrétni mfizky, miZzeme integral 4.4 nahradit su-
mou:

:Z (r—r; h) 4.7)

kde V', je objem pfisluSejici ¢astici j, 7; je jeji polohovy vektor. Objem V', miZeme vyjadfit z hustoty
Castice

m.
v, =L (4.8)
P
S pouzitim rovnosti 4.8 muzeme rovnici 4.8 pfepsat do tvaru
N m.
A(r)=2 —La(r)-W(r—r; h) (4.9)
=1 P

S pomoci tohoto tvaru muzeme snadno odvodit gradient a laplacian interopolované vlastnosti
A(r):

VA(r)ZZN:%-a(rj)'VW(r—rj,h) (4.10)
VZA(r):Z% a(r) V2 W(r=r, h) (4.11)

Vse, co tedy potfebujeme znat, je gradient a laplacian jadra.

4.1.3 Zakladni vztahy
Nejdfive se podivejme na hustotu, ta je pro kapalinu spojitou veli€inou v prostoru, spoctéme ji
tedy integralni interpolaci:

N

p=p(r)=>"Lop W (r—r,,h) Zm W(r—r, h) (4.12)

j=t P
Dale se zaméfme na tlakovou silu. Tlak mizeme odvodlt ze stavove rovnice idealniho plynu ve
tvaru

pV:k':p%Zkzp:kp (4.13)

Sila odpovidajici tomuto tlaku by byla vzdy odpudiva (plyn se rozepina do celého prostoru). Nasim
cilem je v8ak zachovat stalou hustotu, coz je mozné zajistit definovanim klidové hustoty:

p=k(p—p,) (4.14)
Castice ma tendenci pohybovat se smérem k minimu tlakového pole (opagné ke sméru gradientu).

Sila vyvolana tlakem se v rovnici 4.2 projevi jako prvni ¢len na pravé strané. Za pouziti rovnice
4.10 ji mizeme zapsat ve tvaru:
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N
Fl =V p(r)=3 E.pj.VW(,,_,,j,h) (4.15)
=1 P

Takovyto tlak by ovSem neprodukoval symetrické sily, ¢imZ by nastal problém se zachovanim
hybnosti a momentu hybnosti. Proto pro kazdé dvé Castice tlakovou silu symetrizujeme vyrazem:

N
F;lakzzmjpé p"-pj'VW(V—"j:h) (4.16)
P

Jj=1 J

Dalsi silou, ktera pusobi, je sila zpisobena viskozitou. Ta odpovida druhému &lenu v rovnici 4.2.
Tuto silu (s ohledem na rovnici 4.11) mGzeme prepsat do tvaru:

vtsk 2 2
uViv= va VW (r—r;, h) (4.17)
J
Tato sila je opét nesymetricka, miizeme ji pfirozené symetrizovat takto:
N
=y T (v,=v,)-V*W (r—r;, h) (4.18)
Jj=1 p J

41.4 Zavér

V této kapitole byly nastinény zakladni matematické principy metody SPH. Vysledky zde uve-
dené ospravedlfiuji postupy implementované v kapitole 3. Ctenafe, kterého by zajimaly
matematické aspekty vice do hloubky, odkazuji na literaturu citovanou v uvodu.
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5 Renderovani vysoce kvalitnich obrazki

V uvodu ke tfeti kapitole jsem uvedl, Ze se v
tomto textu nebudu zabyvat ray tracingem ani ji-
nymi technikami tohoto charakteru. Ctenér, jehoz
by tyto techniky zajimaly, byl odkazan na pub-
likaci [WAO1] a webovy tutorial [BI05]. Zmifime
v8ak zpusob, jimz je mozné dosahnout foto-
realistickych snimkl i bez nutné implementace
téchto technik — k tomu nam muze poslouZit jiz
vyvinuty software. Ja jsem pouzil open source
ray tracer POV-Ray. Ten je vhodny jiz z nékolika
divodl — je zcela zdarma a pouziva k definici
scény jednoduchy, logicky strukturovany jazyk.
Také obsahuje objekt ,mesh® (mfizka), jenz je
pfimo uréen k definici télesa pomoci velkého po-
¢tu trojuhelnikd.

Zde popiSi pouze jednoduchy zpusob, kterym
jsem vytvoril obrazek 247. Zakladem je samo-
zfejmé simulace samotna. Zde byly v programu
zadany dvé stény — podlaha prochazejici bodem
-2 na svislé ose (v OpenGL jde o osu y, v POV-
Rayi o osu z) a sténa prochazejici bodem -4 na
ose ,smérem z obrazovky“ (V POV-Rayi je to
opacné orientovana osa y, v OpenGL osa z).
Data ziskana ze simulace jsou exportovana jako
trojuhelniky objektu mesh (viz dale).

Pfistupme k samotnému zdrojovému kédu pro
POV-Ray. Kéd je okomentovan a mél by byt sro-
zumitelny i programatorovi, jenz v POV-Rayi
nikdy nepracoval.

Obr. 23: Kapalina stékajici ze stény

Obr. 24: Kapky béhem srazky

#include "colors.inc" // Zde se nachazi definice pouzitych barev
#include "glass.inc" // Zde se nachazi definice sklenénych materialii
#include "textures.inc" // Zde se nachazi pouzité textury
camera { // Nastavime pohled
sky <0,0,1> // Toto zarucuje, zZe je kamera vzprimena
right <-4/3,0,0> // Uréuje pomeér stran renderovaného obrdzku (4.3)
location <30,-70,70> // Urcuje polohu kamery
look at <0,10,0> // Urcuje, ktery bod kamera sleduje
angle 45 // Urcuje ,, Sirokouhlost* projekce
h

global settings {

7 'V tisténé verzi pravdépodobné zaniknou dilezité detaily obou obrazki. Doporucuji ¢tenafi, aby si je prohlédl ve

verzi elektronické.
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ambient light Black
photons {
spacing 0.5
h
b

background { color Black }

// Nechceme zadné ,,vSudypritomné ‘“ osvétleni

// Rikd, Ze chceme pouzit fotony — to vyrazné zlepsuje
// vealisticnost vysledného obrazku, ale také vyraznée
// zpomaluje rendering. Cim vétsi je spacing, tim

// méné fotonii je pouzito a rendering je rychlejsi.

// Pozadi chceme cerné

// Zde definuji osvétleni scény, pouzivam tri riznd svetla

light_source {
<100,-100,100>
color White
spotlight
radius 15
falloff 20
point_at <0, 0, 0>

}

light_source {
<-100,-100,100>
color White
spotlight
radius 15
falloff 20
point_at <0, 0, 0>

}

light_source {
<2, -50, 50>
color White
spotlight
radius 15
falloff 20

// Poloha osvétleni

// Barva svétla

// Typ — bodovy zdroj

// Konstanty rozsahu a slabnuti svétla

// Smer, kterym svétlo sméruje.

//,, Zrcadlové “ svetlo k prvnimu svétlu
// Barva svetla

// Typ — bodovy zdroj

// Konstanty rozsahu a slabnuti svétla

// Svétlo smeruje do stejného mista jako predchozi

// Svétlo je blize predmétiim nez ostatni
// Barva svétla

// Typ — bodovy zdroj

// Konstanty rozsahu a slabnuti svétla

// Nasledujict tri radky ze svétla udélaji sadu svetel 5 x 5. Tim vzniknou jemné
// stiny a osvétleni se stané zajimavejsim.

area light <1, 0, 0>,<0,1,0>,5,5

adaptive 1
jitter
point_at <0, 0, 0>

// Svétlo smeruje do stejného mista jako ostatni
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// Nyni vytvorim podlahu a sténu

plane {
<0,0,1>, -20 // Rovina zadana rovnici 0-x+0-y+1-z = -20
pigment { // Sachovnicovy vzorek
checker rgb <0.8,0.8,0.8>, rgb <0.6,0.6,0.6>
scale 5
}
photons { // Nastaveni fotonii
target // Rovina je cilem fotonii
collect on // Pokud chcete modre zbarveny stin, pouzijte ,,off"
§
§
plane {
<0,1,0>, 40 // Rovina zadana rovnici 0-x+1-y+0-z = 40
pigment { // Sachovnicovy vzorek
checker rgb <0.8,0.8,0.8>, rgb <0.6,0.6,0.6>
scale 5
}
photons { // Nastaveni fotonii
target // Rovina je cilem fotonii
collect on // Pokud chcete modre zbarveny stin, pouzijte ,, off"
§
§
mesh { // Zde vygenerujeme algoritmem Marching Cubes trojuhelniky povrchu

//vl, v2 av3 jsou vicholy trojuhelnika, nl, n2 a n3 normaly vrcholii

smooth_triangle { <v1>, <nl>, <v2>, <n2>, <v3>, <n3> }
// ... zde jsou takto zaddny vsechny trojuhelniky pomoci smooth_triangle, v této
// scené jsem vsechny velikosti slozek polohovych vektori vynasobil deseti, aby

// souradnice byly v rozumnéjsim rozsahu (proto se také roviny nachdzeji na
// souradnicich -20 a 40, nikoliv -2 a 4).

pigment { rgbf <0.4,0.9,1,0.8>} // Definujeme zabarveni kapaliny
photons { // Fotony budou zapnuté, chceme realisticky vzhled
target // Objekt je cilem fotonii
refraction on  // Lom svétla je zapnut
reflection on  // Odraz je zapnut
collect on // Fotony se na povrchu projevi

}

material { M_Glass3 } // Sklenény materidl, idedlni pro nase ucely
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Pokud bychom chtéli zobrazovat dvé kapaliny,
potfebujeme provést export do dvou objektll mesh,
kterym nastavime rdzné vlastnosti (napf. razny
pigment). Zde hraje velmi dulezitou ulohu parametr
G pfi vypoCtu povrchu. Na obr. 25 vidime dvé
kapaliny s ¢ nastavenym na 0,35. Pfi této hodnoté
se povrchy kapalin mirné protinaji — to je divodem,
pro¢ vidime rozhrani mezi zlutou a modrou
kapalinou zelené — divdme se na modry povrch
skrz Zluty. Pokud by byl ¢ mensi, rozhrani by bylo
Zluté, protoZe by se Zluty povrch nachazel nad
modrym a vrhal Zluté odlesky. V takovéto situaci
zeleny povrch vypada pfirozengji, je tedy vhodné
zvolit ¢ o néco vétsi nez 0,35. Pokud bychom ale
zobrazovali dvé kapaliny napf. v akvariu, pak by
protinani povrchu vypadalo skrze sklo podivné a je
nutné s hodnotou parametru experimentovat.

Na obr. 26 vidime dvé kapaliny v akvariu.
Hodnota ¢ je o néco mensi nez pfedchozim
pfipadé, kapaliny se tedy téméf neprotinaji. Zde
ovSem vznikne problém s tim, Ze v krajnich
oblastech jsou povrchy od sebe pomérné velmi
vzdalené. Tomuto defektu je mozné zabranit tak, ze
zobrazime mensi €ast povrchu, nez jakou jsme
skute€né spocitali. K oseknuti povrchu pouze na
prostor akvaria je mozné v POV-Rayi pouzit pfikaz
intersection:

Obr. 26: Dvé kapaliny v akvariu

// zde je veSkeré nastaveni svetel a scény
intersection {
mesh {
// zde jsou smooth_triagle, nastaveni materialo apod.

h
box {

<a,b,c>, <x,y,z> // body télesové uhlopricky akvaria

material { M_Glass3 } // stejny materidl, jaky maji skla akvaria
b
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6 Popis ukazkového programu

6.1.1 Pracovni prostredi

Vzhledem k tomu, ze ukazkovy program je urCen piedev§im k vytvareni obrazkl a videi pouzi-
tych v této praci (a ke studiu zdrojového kddu, coz oviem by ovSem vzhledem k Uplnosti pfedcho-
ziho vykladu nemélo byt nutné), pojméme popis jeho funkci velmi struéné, neni zadny ddvod
program do hloubky rozebirat (zajemci o hlubSi pochopeni funkci programu si mohou prostudovat
zdrojové kédy). Program sestava ze dvou oken — okna pfikazové fadky a okna zobrazujiciho 3D
grafiku (jedna se o okno OpenGL). V po spusténi je standardné v okné OpenGL zobrazena krych-
le, jez ohraniCuje mfizku, ve které bézi algoritmus Marching Cubes. Pfiblizné pod kurzorem mysi
se nachazi ¢erveny ,3D kurzor®, kterym je mozné pomoci pohybu mySi po ploSe okna pohybovat.

Pfikazy v pfikazové fadce je mozné upravovat chovani programu, vytvaret ¢astice, spoustét
skripty apod. Pfikazy ménici hodnotu typu boolean mohou mit bud jeden parametr (on / off), nebo
Zadny parametr — pak se pouze dana pravdivostni hodnota zméni na opacnou. Pokud je parametr
ve tvaru ,la:b® pak je misto né&j vygenerovana nahodna hodnota v rozsahu od a do b. Podivejme
se na seznam pfikazu:

Prikazy pro tvoreni scény a fizeni simulace

P XY ZVXVyVZ Vytvofi Eastici na pozici (bx+x,by+y,bz+z) s rychlosti (bvx+vx,bvy+vy,bvz+vz)
baserxyz Nastavi (bx, by, bz) na (x, y, z)

basev vx vy vz Nastavi (bvx, bvy, bvz) na (vx, vy, vz)

cursorbase xy z  Nastavi (bx, by, bz) na ,pozice kurzoru® + (x, y, z)

clear SmaZze aktivni ¢astice

freeze Zmrazi vypocet ¢astic

Prikazy k Fizeni skriptt
run name Spusti skript ,scripts/name”
runonmousedown jméno  Pokud je pfi vypoctu snimku stisknuto tlaCitko mysi, spusti se jméno
runonmouseclick jméno Pfi kliknuti tlacitkem mysi se spusti skript jméno
wait pocet Pocka dany pocet snimku pfed provedenim dal$iho pfikazu
do c pfikaz Provadi pfikaz c-krat

Prikazy ménici hodnotu typu boolean: applyviscosity, applystrings, drawsurface, drawpar-
ticles, lighting, smoothsading, pseudolight, gridcube, gridcubes, floor, roof, mcnewmethod.

Prikazy slouzici ke zméné vlastnosti zobrazeni: quality &islo, resolution &islo, resolutions
Cislo €islo €islo, gridh C&islo, radius des. Cislo, gridposition x y z, gridsize €islo, sphere
red/green/blue

Prikazy nastavujici konstanty: g x y z, h Cislo, dt ¢islo, particles1 jméno_konstanty hodnota,
particles2 jméno_konstanty hodnota

Jména konstant: h, ks, kn, kstick, ds, rho0, gamma, alpha, sigma, beta, isovalue
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Ostatni prikazy

size Sitka vyska Nastavi Sifku a vySku okna

recreatewindow Znovu vytvoii okno OpenGL

Dale je mozné program ovladat klavesami v okné OpenGL. Ovladani je nasledujici:

Klavesa
F1
F2
c
M —I—
8/5/4/6
9/7/1/3
del
0
+ /-
/=
enter
g
Page Up
Page Down
F12
F8
F7
r
t

Vyznam
Kurzor vytvari Castice1
Kurzor vytvari Castice2
Zobrazi/skryje krychli mfizky
Posune mfizku nahoru / doll / doleva / doprava
Zacne scénou otacet nahoru / dolt / doleva / doprava
Zacne hybat kamerou nahoru / dolli / doleva / doprava
Zastavi pohyb kamery
Zastavi otaceni scény
Zvétsuje / zmenduje mfizku
Priblizuje / vzdaluje kameru
Nastavi pohled do vychozi polohy
Zobrazi povrch ,draténé*
Posune 3D kurzor dozadu
Posune 3D kurzor dopfedu
Vytvofi screenshot jménem screen.png
Zacne nahravat do records (kazdy snimek jako .png obrazek)
Skonéi nahravani
Zacne nahravani .pov soubort do records

Ukon¢i nahravani .pov souborut do records

6.1.2 Zdrojové kédy

Program je psan v jazyce Object Pascal za pouziti kompilatoru Free Pascal Compiler. Pfed
¢tenim zdrojového kodu (které z vétSi Casti nelze doporucit, obsahuje totiz mnoho rdznych funkci,
které ¢tenar pravdépodobné nevyuzije a které jsou pfi vlastni implementaci spiSe matouci) doporu-
Cuji Ctenafi, aby si prostudoval referenéni manual Object Pascalu v dialektu Free Pascalu [FPCO7],
syntaxe je totiz mirné odliSna (vice flexibilni) nez v klasickém Turbo Pascalu &i v Delphi. Taktéz
¢tenafi doporucuji knihu [OpenGLRB], ze které jsem &erpal pfi psani funkci starajicich se o vy-
kreslovani v OpenGL.

V .zip souboru se zdrojovymi koédy (ktery je mozné ziskat napf. na autorovych strankach
www.kubaz.cz), naleznete 5 .pas souborl obsahujicich samotny program. Clenéni je nasleduijici:

e simulace.pas — obsahuje samotné jadro programu, reakce na uzivateliv vstup, zpra
covavani pfikazu a skriptt a vykreslovani OpenGL scény.
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initgl.pas — obsahuje funkce inicializujici OpenGL okno a vykreslovani.
controls.pas — obsahuje kod starajici se o pfijimani vstupu z klavesnice a mysi.

particles.pas — kod starajici se o simulaci ¢astic — obsahuje funkce na ukladani poloh,
zachovani hustoty apod. Obsahuje taktéz funkci pro vypocet hodnot mfizky.

particles_old.pas — stara verze vypoctu ¢astic, kde byly &astice implementovany dvojim
zpusobem — pomoci dynamického pole a pomoci dynamického seznamu.

mcubes.pas — obsahuje zakladni rutiny algoritmu Marching Cubes

lookuptable.pas — obsahuje Bourkeho tabulku (viz [BO94]) upravenou Janem Hornem
do Pascalovské syntaxe.

vectors.pas — unita definujici strukturu vektoru a pfetézujici jeho operatory.

additional.pas — unita definujici nékolik pomocnych funkci.

Mimoto obsahuje .zip soubor slozky records slouzici k ukladani zaznamu a scripts slouzici k ukla-
dani skriptd. K tomuto ukladani zaznamu (ve formé obrazku) slouzi knihovna Vampyre Imaging
(viz http://imaginglib.sourceforge.net/).

Samotné zdrojové kdédy zde nebudou rozebrany, nemélo by to smysl. VSechny dulezité mys-
lenky jiz byly vyloZzeny v pfedchazejicich kapitolach.
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Apendix — alternativni metoda vypoctu hodnot funkce

Pfi vypoctu hodnot této funkce mizeme opét vyuzit systému vyhledavani sousedu. K tomu si
rozsSifime strukturu KrychleS, ktera nam nyni bude ukladat i informaci o tom, zda dana krychle jiz
byla propoditana (jinak bychom diky prochazeni sousedu kazdou krychli® propo¢itavali nékolikrat).

Algoritmus vypoc¢tu hodnot mrizky

pro vSechny indexy [m,n,o] délej
KrychleS[m,n,o0].pocitano := nepravda

pro vSechny vnitini indexy [m,n,0] v poli KrychleS délej
pokud length(KrychleS[m,n,o].Castice) > 0 tak

pro vSechny indexy [mm,mn,mo] sousedl krychle [m,n,o] délej
pokud ne KrychleS[mm,mn,mo].po¢itano tak
pro kazdy bod [i,j,k] mfizky lezici v krychli [mm,mn,mo] délej
q:=0
pro vsechny ¢astice ¢ v krychli [m,n,o] a jejich sousedech délej
a := 1-| Castice[c].R-vektor(x,y,z) |/h
pokud a>0takq:=q+ aa

Mrtizka[i,j,k] := sqrt(q)

KrychleS[mm,mn,mo].pocitano := pravda

Zde popsany algoritmus je velmi naroény na implementaci. Ctenafi jeho implementaci doporuéuiji
pouze v pfipadé, Ze chce experimentovat s efektivitou algoritmd v rlznych pfipadech, jinak je
rozumné implementovat algoritmus popsany v sekci 3.2.10.

Sousedem krychle [m,n,0] rozumime v8echny krychle s indexy [m-1,n-1,0-1] az [m+1,n+1,0+1],
tedy i krychli [m,n,0] samotnou (proto je nutné prochazet pouze ,vnitini indexy“ [m,n,0], jinak
bychom se napf. pro mm = m-1 & mm = m+1 pokusili ist z pozice mimo mfizku). Rozvedme jesté,
co pfesné minime pojmem ,kazdy bod [i,j,k] mFizky lezici v krychli [mm,mn,mo]“. Zname-li polohu
bodu [0,0,0] (tj. po&ate€niho bodu) mfizky algoritmu Marching Cubes (oznaéme si ji (X,Y,Z)), pak
muZze byt tento cyklus implementovan nasledovné:

sx := floor((mm*h-X)/hpiza);
Sy = ﬂoor((mn*h'Y)/hmﬁika);
sz := floor((mo*h-Z)/huiizka);

ex := floor(((mm+1)*h-X)/huiska); /p¥i pocitani krychlicek by zde mélo byt -1,
ey := floor(((mn+1)*h-Y)/huiska); aby se zadna krychlicka nepocitala dvakrat.
ez = floor(((mo+1)*h-Z)/ huiina); Ve skutecnosti by vsak cislo zde mohlo byt i

8 Pojem ,,krychle” zde budeme pouzivat ve smyslu prvku pole KrychleS, pojem krychlicka ve smyslu prvku pole
Krychle, které slouzi algoritmu Marching Cubes

48



mensi/
pokud je sx, sy nebo sz < 1 tak je nastavna 1 /abychom necetli mimo mrizku/
pokud je ex, ey nebo ez piesahuje rozméry miizky tak je nastav na maximalni rozmér

fori:=sx toex do
for j :=sy toey do
for k :=sz to ez do

h zde znaci interakéni polomér Castic (tedy hrany KrychleS), hniza znaci hranu krychli¢ky algoritmu
Marching Cubes.

Vzato do dusledku je mozné algoritmus vypocltu hodnot mfizky implementovat pomoci tfi vno-
fenych for cyklt (indexy m,n,o), které v sobé obsahuji 27 ,projiti“ mozZnych hodnot indexu
[mm,mn,mo], z nichz kazdé obsahuje tfi do sebe vnorené for cykly prochazejici proménné i, j, k,
které obsahuji 27 for cyklti prochazejicich vSechny ¢astice v okoli krychle [m,n,o] (princip tohoto
prochazeni byl jiz zminén v sekci 3.2.3).

Doporuduji ¢tenéfi, aby si na projiti 27 moznych hodnot indexu [mm,mn,mo] napsal makro a v

popsaném algoritmu pouzival dvé do sebe vnofena makra, pokud to preprocesor kompilatoru
dovoluje.

Verze, kterou jsem zde popsal, v8ak stale neni zcela optimalizovana. Dal$i optimalizaci muze
byt, Ze jsou prochazeni jen sousedi, u kterych to ma smysl — nachazi-li se v krychli jedna ¢astice
uplné vpravo, zcela jist¢ nema smysl prochazet kvuli tomu sousedy vlevo. Proto je rozumné
nejdfive si jednim cyklem projit vS8echny Castice a na zakladé toho rozhodnout, které krychle
propocitavat. Vzdalenost od stény krychle, pfi které uz zatneme sousedy uvazovat, oznatme d. Je
ji potfeba uréit experimentalné z daného nastaveni konstant. Pro h = 0,7, f, =2 a vysoké rozli-
Seni mfizky mi postaCovalo d = 0,15.

Nalezeni krychli, které je tieba propocitavat

vlevo, vpravo, dole, nahote, vzadu, vpiedu := nepravda

pro kazdou ¢astici 1 v krychli [m,n,0] délej
pokud Céstice[i].R.x < m-h+d tak vlevo := pravda
pokud Castice[i].R.x > (m+1)-h-d tak vpravo := pravda
pokud Castice[i].R.y < n-h+d tak dole := pravda
pokud Castice[i].R.y > (n+1)-h-d tak nahote := pravda
pokud Castice[i].R.z < o-h+d tak vzadu := pravda
pokud Castice[i].R.z > (o+1)-h-d tak vpiedu := pravda

/zde vykoname kod na zakladé zjistenych hodnot — napr. krychle [m-1,n,0] se projde
pouze tehdy, je-li vievo pravdivé/
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Vysledky a zaveér (a epilog autora)

V prfedloZené praci bylo uspésné vyfedeno zobrazovani ekvipotencialnich ploch algoritmem
Marching Cubes v&etné vypodtu normalovych vektorl. Tento algoritmus byl podrobné rozebran a
vysvétlen. Byla vyvinuta také metoda nazvana ,pseudosvétio®, ktera dokaze imitovat smooth sha-
ding bez vypoc¢tu normalovych vektori. Mimo jiné byl také popsan tzv. ,jezura efekt".

V dal8i &asti byla vyfeSena implementace mySlenek nastinénych v &lanku [PVFS05] v&etné opti-
malizace na zakladé mfizky sousedl — bylo implementovano zachovani dvoji hustoty, viskézni
chovani, plastické a elastické chovani a byl vysvétlen princip interakce €astic kapaliny s objekty.
Byl také vyfeSen princip interakce vice kapalin (jez v ¢lanku [PVFSO05] neni feSen a je uveden jako
jedno z moznych pokracovani vyzkumu v daném oboru). Taktéz bylo vyfeSeno zobrazovani jedné
i vice kapalin (dvéma odliSnymi zplsoby) algoritmem Marching Cubes optimalizovanym pomoci
mFizky sousedu.

V nasledujici €asti byly popsany matematické detaily teorie — nejedna se vSak o zadné pokro-
kové myslenky, jde pouze o souhrn metod popsanych v jinych €lancich.

Na zavér bylo vysvétleno propojeni s ray tracerem POV-Ray, diky némuz je mozné vytvaret fo-
torealistické snimky (a z téchto snimku posléze také videa). Tim se tato prace posunuje na uroven
pozadovanou profesionalnimi grafiky a filmafi. Je dosazeno vysledk, jez jsou publikovatelné na
mezinarodnich konferencich z daného oboru.

Doufam, ze ma prace bude Ceské programatorské obci se zajmem o 3D grafiku vyraznym
pfinosem. Jiz nyni vim, Ze nebyla psana nadarmo, protoZe prvni zvefejnéna verze se setkala s
velmi kladnym ohlasem a vysledky této prace jiz v dobé dokoncCeni souasné verze vyuZzival
nejméné jeden programator.

Na zavér bych rad poznamenal, ze tvorba textu ucebnicového charakteru by méla byt vzdy
dynamickym procesem, ktery se vyviji na zakladé ohlast a pfipominek C&tenarfl. Proto mé
nevahejte kontaktovat, pokud naleznete jakékoliv chyby &i nedofeSené problémy. VeSkeré dulezité
kontaktni informace muizete nalézt na webu www.kubaz.cz.
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