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Abstrakt

Tato prace se zabyva simulaci kapalin ve 2D fezu na mobilnich zafizenich pomoci techniky
Smoothed Particle Hydrodynamics implementovaném v hernim enginu Unity. Vysledny pro-
gram je pouzitelny na mobilnich zarizenich jako stavebni prvek her a interaktivnich aplikaci.
Pomoci parametri lze ménit vlastnosti kapaliny jako napr. viskozita. Price se zaméruje na
co nejvétsi vyuzitelnost v mobilnich aplikacich a zohlednuje pozadavky a limity zarizeni
k dosazeni co nejlepsich vizualnich a fyzikdlnich vlastnosti kapaliny.

Abstract

This thesis deals with the simulation of fluids in 2D cut for mobile devices using tech-
nique Smoothed Particle Hydrodynamics implemented in game engine Unity. The resulting
program is usable on mobile devices as a structural element of the games and interactive
applications. With the parameters you can alter the properties of liquids for example vis-
cosity. The work focuses on the greatest applicability in mobile applications and takes into
account the requirements and limits of the devices to achieve the best visual and physical
properties of the simulated liquid.

Klicova slova

Simulace kapalin v redlném case, simulace ve 2D Tezu, interaktivni simulace, fyzikalni si-
mulace, ¢asticovy systém, Smoothed Particle Hydrodynamics.
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Kapitola 1

Uvod

Simulace kapalin ve virtudlnim prostiedi je slozity tkol, jez vyzaduje mnoho vypocetniho
vykonu. V soucasné dobé méa vyvoj novych realistickych a efektivnich technik svoje dilezité
misto, jelikoZz se kapaliny a interakce s nimi vyuziva v pocitacovych hrach, animovanych
filmech nebo v interaktivnich aplikacich.

Zakladni kameny vypocti dynamiky tekutin polozili Claude Navier a George Stokes,
kdyz v 19. stoleti nezavisle na sobé zformulovali rovnici popisujici dynamiku kapalin. Tato
rovnice je téz znama jako Navier-Stokesova.

7 této rovnice, kterd komplexné popisuje chovani kapalin, ¢erpaji poznatky i techniky
simulace kapalin na pocitac¢ich. Od té doby je na jejich simulaci nahlizeno dvéma zaklad-
nimi pohledy - Lagrangeovym a Eulerovym. Cilem prace bylo prostudovat oblasti simulace
kapalin, jejich moznosti a vybrat takovou, ktera by byla implementovatelna i na mobilnich
zalizenich, navrhnout zptsob jeji implementace a déle také vytvorit ukazkovou aplikaci jez
bude demonstrovat dosazené vysledky.

V kapitole 2 jsou diskutovany zakladni techniky, pohledy a moznosti pro simulaci kapalin
s ruznymi vlastnostmi. V kapitole 3 je popsan navrh feSeni zvolené metody. Kapitola 4 se
zabyva implementaci zminéné metody podle predchoziho navrhu feseni. V kapitole 5 jsou
provedeny testy implementace a shrnuty vysledky prace.



Kapitola 2

Teoreticky zaklad prace

2.1 Co jsou to kapaliny

Jsou to latky, které mohou volné proudit prostorem, ovliviiovany nékterymi silami piitom-
nymi v tomto prostoru. Jednd se predevsim o tekutiny(jako tfeba voda), plyn, kouf nebo
ohen.

Kapaliny nas obklopuji a hraji dilezitou roli v kazdodennim zivoté. Realisticnost zob-
razeni a interakce s kapalinami mtize vyrazné podporit realisticnost v pocitacovych hréch,
kde je na tkor vykonu zanedbana presnost simulace, ktera zde neni oproti presnym védec-
kym fyzikalnim simulaci vyzadovana. Ackoli se tyto latky zdaji béZné v nasSem zivoté, jejich
simulace je velmi komplexni a tudiz velmi naroc¢na.

2.2 Vlastnosti kapalin

Vsechny kapaliny maji nékteré spoleéné vlastnosti. Nemaji staly tvar a zaujimaji tvar na-
doby. Jejich dalsi vlastnosti je, ze se daji prelévat. Jejich molekuly jsou v neusporddaném
pohybu a nejsou pevné vazané [2].

Vsechny jevy, ve kterych hraji roli tekutiny, maji spoleé¢ny znak a tim je proudéni ¢astic.
Se simulaci kapalin souvisi i simulovani koute ¢i ohné, kde se Castice pohybuji danym
zpusobem ve vzduchu.

2.3 Zakladni metody reprezentace kapalin

Existuji dva zékladni pohledy na jak lze popsat pohyb kapalin - Euleriiv pohled a Lagran-
geuv pohled. Lisi se od sebe jak reprezentaci kapalin v prostoru, tak jejich vyhodnocenim.
Zatimco Eulertav pohled pouziva k reprezentaci pevnou mrizku nebo pole, Lagrangetv po-
hled vyuziva kolekci mezi sebou interagujicich ¢astic. Oba pohledy jsou uzitecné, casto se
také kombinuji [2].

2.3.1 Eulerav pohled

Eulerova miizka pouziva pevné nepohyblivé body ve fixnim poli k reprezentaci toku nebo
pohybu tekutiny. Pres tyto body se v ¢ase kapalina pohybuje. Pouze v téchto bodech mérime
vSechny veli¢iny jako je tlak, hustota, teplota atd.



Casto se pouzivd k velmi presnym simulacim toku kapalin, ale je jen malo znamych
pouziti v interaktivnich aplikacich, kde se pro svoje nevyhody a fixni souradnice nevyuziva
skoro viibec. Také se zde obtiznéji vyhodnocuji reakce na kolize s okolnimi predméty. Metoda
ma také problémy se zachovanim hmoty.

2.3.2 Lagrangetiv pohled

Tento pohled vyuziva k reprezentaci tekutiny pohyblivé body, které se mohou volné po-
hybovat prostorem a nejsou vazany zadnou miizkou. Témto bodim se fika castice. Kazda
castice reprezentuje ¢astecku kapaliny o urcité hmotnosti. Kapalina je tak tvorena mnozi-
nou castic pohybujicich se v prostoru a ovliviujicich se navzdjem. Kazda c¢astice také nese
udaje o své pozici a rychlosti. Jiné vlastnosti téchto ¢astic a celé kapaliny se daji ziskat
z vyhodnocovani drahy jejich pohybu [2].

Nejvétsi nevyhoda ¢ésticovych simulaci je obtizna reprezentace hladkého povrchu kapa-
lin. Toho lze vsak dosdhnout pouziti vétsiho mnozstvi drobnéjsich ¢astic, coz ¢ini simuaci

Vv

2.4 Smoothed particle hydrodynamics

Smoothed particle hydrodynamics (dale jen SPH) je technika pro simulaci toku kapalin,
zalozend na Lagrangeové pohledu vyuzivajici mnozinu ¢astic k jejich reprezentaci. Vyvinuli
ji Gingold, Monaghan and Lucy v roce 1977 ptivodné k feseni a simulaci slozitych astro-
fyzikalnich problémi jak je uvedeno v publikaci [3], 1ze ji vSak pouzit i k simulaci kapalin
vseho druhu.

Jednd se o druh resSeni nestlacitelné Navier-Stokesovy rovnice kapaliny. Metoda pracuje
na principu konvoluc¢niho filtrovani, kdy pocitame s parametry jednotlivych ¢éastic a jejich
blizkych sousednich ¢astic a pomoci tzv. vyhlazovacich jader (smoothing kernels) interpoluje
veli¢iny, které pri sledovani drah castic v prostoru tézko uréime. Pomoci téchto interpolaci
lze vypocitat tlak, hustotu a dalsi atributy v misté ¢astice. Podle vypoctenych hodnot se
upravuje chovani a parametry ¢astic. Jak je uvedeno v préci [1] praktickych metod feseni
SPH je mnoho.



Kapitola 3
Navrh reseni

Nasledujici kapitola formuluje problémy a nastinuje navrh jejich feseni. Uvadi také zvolené
metody a postupy pro implementaci.

3.1 Formulace problému

Cilem je realisticky vypadajici simulace kapalin na hardware mobilnich zatizeni idedlné ale-
spon pri 60 snimcich za vtefinu. Simulovat se budou pouze viskdzni tekutiny jako je voda,
sirup atp. Fyzikdlni vysledky nemusi byt zcela presné, interaktivita a vypocetni jednodu-
chost aplikace bude uprednostnéna nad presnosti, kterd pro tyto tcely neni vyzadovana.
Cilem je téz dosahnou uspokojivé realisticnosti vysledného zobrazeni povrchu kapaliny.

Bude tedy nutné zvolit metodu, kterd by byla implementovatelnd i na mobilnich za-
fizenich a splnovala vSechny vyse uvedené pozadavky. VSechny studované algoritmy jsou
navrzeny a vyhodnocovany ve 3D prostoru, je vS8ak mozné je vyuzit bez problému i pro 2D
prostor.

Dale bude nutné zvolit vhodny engine a metodu vykresleni povrchu ¢astic jako kapaliny.

3.2 Volba algoritmu

K feseni problému byl zvolena metoda Smoothed particle hydrodynamics zalozen4 na repre-
zentaci kapaliny pomoci ¢astic. Volba této metody umozinuje jednoduse a tvarné upravovat
vlastnosti kapaliny parametry a zménou koeficientt Lze ji také pouzit na neomezené velikost
scény. Poskytuje nejen realistické zobrazeni toku ale i hladiny kapaliny.

Na kvalitu simulace bude mit vliv také pocet ¢astic, a proto bude treba dosdhnout co
nejveétsiho poctu ¢astic ve scéné za rozumnou cenu vykonu. Pri vytvareni obsahu scény a
naplné hry je vsak také nutné pocitat se zatizenim scény vypocty ostatnich objektl, proto
bude pocet castic pri vyuziti kapaliny ve scéné s mnoha vypocetné slozitymi objekty jesté
mensi nez pri samotné simulaci v prazdné demonstracni scéné.

3.2.1 Popis algoritmu

Jedno z vhodnych feseni je zalozeno na algoritmu [!], kterym lze simulovat tekutiny rtzné
viskozity a déle také simulovat viskoelastické latky jako je tfeba pryz nebo zelé. Tato prace
je vsak soustfedéna na simulaci kapalin, a proto zde viskoelastické chovani nebude reseno.

Metoda prinasi stabilni feSeni nestlacitelnosti a predchézi problému shlukovani c¢astic.
Klicova procedura je nazvana double density relaxation a je zaloZzena na vypoctu dvou



ruznych hustot v misté ¢astice - jedna pri vypoctu zohledniuje pocet sousednich Céstic, a
druhd kvantifikuje pocet blizkych sousednich ¢astic. Poskytuje téz moznost hladké zobrazeni
hladiny. Hladkost vSsak muze byt ovlivnéna nastavenim koeficient ¢astic. Déale prirozené
dosahuje povrchového napéti, jehoz silu lze také koeficienty ovliviiovat. Stabilita Teseni
zustava i pri velkych casovych intervalech mezi snimky.

Tato metoda vyuziva schéma tzv. predikce pozice. Céstice je v ¢ase posunovana tak,
ze na zacatku simula¢niho kroku je nejprve posunuta do predpokladané pozice, a poté je
v prubéhu dil¢ich krokt algoritmu z této pozice postupné posunovana do cilové pozice po-
moci ziskanych impulzi. Ty se postupné aplikuji na atributy ¢astice. Na konci simula¢niho
kroku je tak c¢astice umisténa na pozici, kterou ziskala ptsobenim sil sousedu a kolizemi
s okolni geometrii.

Misto implementace v trojdimenzionalnim prostoru bude upraven do dvou dimenzi. To
vSak nijak vyhodnocovani algoritmu neovlivni. Konverze z 3D prostoru na 2D by méla mit
pozitivni dopad na narocnost simulace co se tyce prostredki.

3.3 Vyhledavani sousednich c¢astic

Hledani vSech castic v interakénim radiu h c¢astice je problémem ve vsech éasticové za-
lozenych metodach. Kvadratickd slozitost oby¢ejného feseni O(N)2, kdy se porovnavaji
vzdélenosti kazdé jednotlivé ¢astice se vSemi ostatnimi je z hlediska vykonu nepiipustna.

Protoze se impulzy castice pocitaji pouze pomoci ¢astic nachazejicich se v interakénim
radiu, je nutné provadét vyhledavani kazdy simulac¢ni krok. V takto frekventované tloze je
nutné pouzit jinou strukturu s mensi slozitosti. Protoze radius h je konstantni a stejny pro
kazdou ¢astici, 1ze jako feSeni tohoto problému vyuzit specidlni hashovaci tabulku spatial
hash table o velikosti bunky h.

Prostorova tabulka funguje na principu tridéni elementti v prostoru do bunék tabulky.
Casto se vyuziva také pii zjistovani kolizi.

Nejprve se rozdéli prostor na miizku ¢tvercovych bunék o hrané ctverce h, a poté se
pomoci hashovaci funkce zjisti prislusnost objektii do dané bunky. Bunky poté obsahuji
objekty, které jsou v prostoru blizko u sebe. Pro nase vyuziti se bude porovnavat sousedni
bunka s pravé zpracovavanou c¢astici a 8 okolnich bunék. Zmensuje tak pocéet porovnani.
Hashovaci funkce muze vypadat po konverzi na 2D souradnice napiiklad podle zdroje []
jako:

hash(z,y) = (= * 73856093 zor y * 83492791 ) mod n (3.1)

Vzorec 3.1 vykazuje malo kolizi v mapovani bunék v tabulce v pripadé nekonecéného
prostoru. Predpoklada se, ze vyhledavani sousednich c¢astic bude casové nejslozitéjsi c¢ast
simula¢niho kroku. ReSeni v prostoru 2D misto ve 3D pfindsi také vyhodu zjednoduseni
vypoctu, jelikoz misto prohledavani 27 bunék s moznymi sousedy se jich bude prohledavat
pouze 9. Na mobilnich zafizenich je toto usnadnéni velmi vitano.

Hlavni nevyhodou hashovaci tabulky je fakt, Ze se bude muset béhem kazdého simulac-
niho kroku ustavend tabulka vyprazdnit a znovu naplnit roztridénymi casticemi do bunék
podle hashovaci funkce. Jak se pozice Castice v Case méni, ¢astice cestuje z jedné bunky
do druhé. Tuto zménu je proto nutné reflektovat kazdy simulaéni krok. Céstice tedy bude
presunovat z jedné bunky do jiné a to je nutné zaznamenat a Castici spravné zaradit.

Pri vyhledani sousednich ¢éstic jsou vSechny mozné nalezeny v burtice s ¢astici, pro niz
je vyhleddvame, a v 8 okolnich burkach.



3.4 Kolize

Reakce na kolize s predmeéty bude stejné jako v préci [1] zalozena na impulzu vypocteném
mezi Castici a objektem pri kolizi. Impulzy ve formé vektorti jsou zaloZeny na koliznim
modelu zvanym zero-restitution s mokrym tfenim.

Vypocet vyzaduje znalost vektoru rychlosti ¢astice v;, rychlost objektu v bodu kontaktu
s ¢astici vbgdy a normalového vektoru 77 objektu. Z toho je zjisténa relativni rychlost castice
T = 0; —vb(;dy. Ta je rozdélena na normélovou a tangentovou slozku. Impulz je zjistén podle
vztahu jako I = v™mme — 4« pt@n9¢™ Kkde y je tieci parametr povolujici nebo zakazujic
klouzéani po povrchu objektu.

Pokud je vlivem velké rychlosti ¢astice béhem pocitani kolize jiz pronikla castice dovnitr
téla objektu, je na konci vyhodnoceni impulzu po jeho aplikaci na rychlost ¢astice extraho-
vana z téla objektu a posunuta do pozice tésné pred objekt blizko pivodniho mista kolize.

Vzhledem k zadouci interakci kapaliny s okolnimi pfedméty se proto nabizi moznost
vyuziti spatial hash table i pro ulozeni pozice objektii. Vytvorila by se nova tabulka pro
objekty, které mohou kolidovat s asticemi. V kazdé bunce tabulky budou pomoci hashovaci
funkce ulozeny objekty prekryvajici bunku. Pifi vyhodnocovani kolizi ¢astice s objekty se
tak budou porovnavat pouze objekty, které jsou nejblize c¢astici, tedy v burice s ¢astici.
Pro kazdou c¢astici je podle jeji pozice vyhledana v tabulce bunka s objekty a pro ty jsou
vyhodnoceny kolize a spocteny a aplikovany impulzy.

3.5 Vykresleni povrchu kapaliny

Jako metoda vykreslovani byla vybrana technika metaballs z diivod své jednoduchosti.

3.6 Volba enginu

Aby sla simulace vyuzit na co nejvice zafizenich s riznymi opera¢nimi systémy a mohla tak
oslovit co nejvice potenciondlnich hract nebo zdkaznikd, je volba enginu zasadni. Vyhodu
maji samoziejmé multiplatformni herni enginy.

Vyhodné je pfi vyvoji na mobilni zafizeni zvolit multiplatformni herni engine, jez by
poskytoval schopnost uniformniho vytvareni pro vice operacnich systémt najednou. V tako-
vych enginech je mozné napsat program v jednom jazyce a bez jakychkoli vétsich modifikaci
vytvaret aplikace na rtizné druhy zarizeni. Zvolit herni engine ve kterém lze délat na mobilni
zaTizeni se zvolenym operac¢nim systémem. Poskytuji tedy sirokou skélu zarizeni a moznych
nasazeni simulace. Hlavnimi kandidaty, mezi kterymi se rozhoduje jsou herni enginy Unity
a Cocos2d.

3.7 Vyuziti vice vlaken

Dalsi moznosti jak zvysit efektivitu vypoc¢tu a mnozstvi ¢astic kapaliny ve scéné je navrzeni
algoritmu simulace s vyuzitim paralelnich vypocti. vyuziti paralelnich vypocta vice vldken.
Jak je vidét v praci [4] pfi vyuziti 4 vldken na 4 jadrovém zafizeni se zvysi pocet ¢astic ve
scéné asi 3x. Nicméné je nutné vybrat anebo navrhnout algoritmus tak, aby se nechoval kon-
kurentné ale paralelné. Pti vyuziti vice vldken je tieba vyfesit problém jejich synchronizace
pri pristupu ke sdilenym prostiedkim. K tomu vsak existuji nastroje v kazdém modernim
programovacim jazyce.



Avsak je nutné cilit aplikaci na zafizeni s urc¢itym poctem jader. I kdyz to zvysuje vykon
a realisti¢nost simulace a pocet pouzitych castic ve scéné pri stejné snimkové frekvenci,
limituje to nasazeni aplikace pouze na zafizeni s témito parametry. Vicevldknovy program
na 2 nebo 1 jadrovém smartphonu muze za urcitych okolnosti byt spise na skodu. Je nutno
si to rozhodnout v dobé vytvareni hry nebo aplikace a zvolit cilenou skupinu zafizeni.



Kapitola 4

Implementace

Nasledujici kapitola popisuje praktickou ¢ast prace - vytvoreni programu na mobilni zari-
zeni, jenz bude simulovat chovani kapaliny v prostoru 2D. Pti feSeni se vychazi z poznatkl
z kapitol 1 a 2. Kapitola obsahuje zakladni popis implementace algoritmu pomoci pseudo-
kédu a rozebird jej na diléi kroky.

V¥voj probihal na platformé Windows v hernim enginu Unity v jazyce C#. Reseni vy-
uziva aplika¢niho rozhrani enginu, standardnich prostredki jazyka C#. Zékladem kazdého
objektu je zdédéni vlastnosti a metod z bazové tiidy MonoBehaviour, jez poskytuje vSechny
pottebné tiidy a prostfedky k implementaci v prostredi Unity. Program je fesen objektové-
orientovanym paradigmatem. Respektuje usporadéni a navrh virtualni scény pri pozdéjsim
pouzivani v aplikacich.

4.1 Unity

Tento herni engine byl zvolen z dtivodu jednoduchosti a predchozich pozitivnich zkusenosti
autora. Je zdkladem mnoha hernich spolecnosti zabyvajicich se vyvojem her pfevazné na
mobilni zafizeni a osobni pocitace. Umoznuje vyvoj her na vice jak 20 platforem mezi které
patii: osobni pocitace, mobilni zarizeni, herni konzole, zafizeni s virtudlni a rozsifenou
realitu a platformy vyuzivajici WebGL.

Jeho velkou vyhodou je také silnd komunita vyvojara sdruzujici se na oficialnim féru. Na
féru lze cerpat nespocet rad, informaci a zkuSenosti od tspésnych profesionalnich vyvojait.

Scéna v Unity editoru se sklada z hernich objektii, do nichz lze vkladat tzv. komponenty,
které urcuji chovani a vlastnosti herniho objektu. Komponentou se rozumi instance skriptu,
instance vestavéné komponenty jako napt. Transform majici schopnost urcovat pozici, rotaci
a méritko ve scéné atp. Chovani objekti se programové vytvari instanciaci t¥id fidicich
skriptti jako komponent do hernich objektti. Skripty mohou byt vytvoreny v jazycich C#
anebo Javascript. Mezi hernimi objekty lze také vytvorit vztah rodic-potomek. Lze tak
vytvaret hierarchie objekti.

4.2 Architektura scény

Cely projekt se skladéd ze 4 hlavnich hernich objekt. Tim prvnim je SPH Controller. Je
vytvoren jako prazdny herni objekt. Plni roli kontejneru pro instance t¥idy sph, kterda im-
plementuje hlavni simula¢ni smycku algoritmu. Také je v ném instance ttidy TouchLogic,
kterd obsahuje metody pro zpracovani vstupu pri dotyku obrazovky.
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Druhym hernim objektem je samotny objekt ¢astice. Obsahuje nasledujici komponenty:
Transform, Sprite renderer a instanci t¥idy particle. Ttida slouzi pro inicializace a jako
datovy kontejner pro atributy c¢astice. Mezi atributy patii seznam sousednich c¢astic, dale
vektory rychlosti, pozice, pozice v predchozim kroku, skalary pro hustoty a tlaky v okoli
Castice, koeficient .

Tretim je soustava 2 kamer, které snimaji scénu. Maji na starosti vykreslovani kapaliny
a geometrie scény.

Ctvrtym je &étverec s povrchovym shaderem, ktery na svém povrchu vykresluje vystup
z kamery zpracovany renderovaci texturou, pomoci niz je vykreslovana kapalina. Je umis-
téna ve scéné naproti kameram.

Vsechny jsou ulozeny jako tzv. prefab - jakési hotové sablony hernich objektu s nasta-
venymi komponentami.

Cela hlavni ¢ast algoritmu simulace je implementovana tiidou sph. Trida dédi zakladni
chovani, moznosti a vlastnosti enginu ze tridy MonoBehaviour.

4.3 Algoritmus

Zvoleny algoritmus pro implementaci SPH je zaloZen na feseni [1]. Vyhovuje pozadavkim
na chovani a vlastnosti uvedenym v kapitole 2. Diky své jednoduchosti je k tomuto tucelu
vhodny. Predstavuje robustni a stabilni metodu vypoctu pro simulaci. Umi ovladat viskézni
chovani nastavovanim parametri. Také lze snadno ziskat viskoelastické chovani.

Presto jsou tfeba nékteré modifikace algoritmu. Bude treba vypustit viskoelastické cho-
vani, protoze zatézuje vypocetné systém a neni treba pri simulovani tekutin jako je voda.

Algoritmus 1: SIMULACNT KROK

1 aplikovani gravitace();

2 nalezeni sousednich ¢astic();
3 aplikace viskozity();

4 ulozeni predchozi pozice();
5 double density relaxation();
6 vyhodnoceni vstupt();

7 vyhodnoceni kolizi();

8 aktualizace rychlosti();

Algoritmus 1 predstavuje pseudokdd, jez popisuje vypocetni ¢asti jednoho simula¢niho
kroku z pohledu nejvyssi irovné programu. Vétsina funkci je konstruovana cyklem foreach
iterujici pres seznam vsSech ¢astic a vykonavajici néjaky druh vypoctu.

4.3.1 Aplikovani gravitace

V tomto kroku se méni vektor rychlosti ¢astice podle gravitace. Gravitace je ziskdna ze
statické tiidy Physics2D. Rychlost ¢astice se modifikuje na zédkladé vypoctu pomoci hodnoty
vektoru. Vektor gravitace je soucdsti nastaveni 2D scény editoru. Hodnotu gravita¢niho
vektoru lze béhem simulace ménit. Tim bylo docileno zasazeni do globalniho nastaveni scény.
Tak muze kapalina prirozené reagovat na zménu gravitace spolecné s ostatnimi objekty ve
scéneé.
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4.3.2 Nalezeni sousednich ¢astic

V této ¢asti jsou pro kazdou ¢astici nalezeny sousedni ¢astice v okruhu h. Ve specidlnim kon-
struktoru tridy sph je vytvorena a inicializovdna hashovaci tabulka. Ta je implementovana
ttidou SpatialTable. Prostor scény je tedy rozdélen na bunky.

Poté se shromazdi ¢astice z bunky ve které je pravé zpracovavanda Castice a 8 okolnich
bunek, které obklopuji tuto buriku. Poté jsou pomoci vektora pozic vypocteny vzdalenosti
mezi ¢astici a jejimi moznymi sousednimi. Pokud soused lezi v interakénim radiu h, jsou
priddny do seznamu obsahujici sousedni ¢astice.

4.3.3 aplikace viskozity

V tomto bodé se aplikuje ptuisobeni viskozity na ¢astici. Aplikuje se jako vnitini radidlni
impulz mezi pary ¢astic. Pro kazdou ¢astici je spoc¢ten impulz sily I. Impulz, jenz mé formu
dvourozmeérného vektoru je pocitdn ze sousedd, je zavisly na vzdalenosti obou castic, je
ziskan linedrnim kernelem (1 — r;;/h). Impulz pak modifikuje rychlost obou ¢astic.

4.3.4 Ulozeni predchozi pozice

Zde se ulozi stard pozice c¢astice do atributu tiidy Particle kazdé Castice. Poté probéhne
posun do predpokladané pozice vypoctené podle deltatime a jeji rychlosti. Neposouva se
vSak primo pritazenim do komponenty Transform, nybrz je pouze modifikovana atribut
pos. Testovanim bylo zjisténo, ze primy posun prirazenim do komponenty je vypocetné

N 24

4.3.5 Double density relaxation

Klicovy krok ktery je srdcem celé simulace. Funkce vypocte pseudotlak a pseudohustotu
zohlednénim sousednich castic. Nejdrive je pro kazdou castici vypoctena hustota a blizka
hustota. Poté je z obou hustot vypocten tlak a blizky tlak. Nakonec je z tlakt vypocten
vektor D, ktery se pouzije ke zméné pozice sousedni ¢astice. VSechny D vektory jsou na-
kumulovany do pomocného vektoru dx a na zavér je ¢astice posunuta na pozice prictenim
vektoru dx k vektoru pozice. Také se ihned provede posun castice prirfazenim do kompo-
nenty.

4.3.6 Vyhodnoceni vstupi od uzivatele

v této metodé je implementovano vymazani scény testovanim statického instanéni proménné
typu input. Jelikoz vstup je asynchronni udélost a tak se musi snimat zde, aby nedoslo k vy-
volani vyjimek a negativnimu ovlivnéni simulace. Natavenim atributu se zajistuje bezpeéné
odstranéni objektl Céastic ze scény.

4.3.7 Vyhodnoceni kolizi

Hranice scény jsou pevné dény intervaly pro x <-10,10> a y <-5,5>. Kolize jsou z pohledu
sil vyhodnocovany tak, jak je popsano v sekci 3.4, ale kolize a interakce s predméty nebyly
implementovany.
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4.3.8 Aktualizace rychlosti

Na zaveér je spoctena novd pocatecni rychlost do dalstho simula¢niho kroku. Spocte se
odectenim vektoru puvodni pozice ¢astice od vektoru soucasné pozice a podélenim ¢asem,
ktery uplynul mezi dvéma snimky.

4.4 Vykresleni povrchu kapaliny

K vykreslovani scény jsou pouzity 2 kamery - Hlavni kamera pro vykreslovani vSech objektt
kromé castic a druhd specidlni pouze pro vykreslovani ¢astic pomoci techniky metaballs.

Hlavni kamera je v hierarchii objektt jako rodi¢ Metaballs kamery. Tak je zavisla na
souradnicovém systému rodice.

Objekty ¢astic jsou umistény do vrstvy metaballs. Vstup kamery pro vykreslovani ¢astic
je nastaven na vykreslovani pouze této vrstvy. Vystup kamery je posilan do renderovaci
textury. Obraz vznikly na textuie je poté promitdn na ctverec zpracovavany shaderem
Metaballs, jenz na ném vytvoif efekt metaballs. Ctverec je umistén piesné naproti kameram.
Obraz promitany na c¢tverec a zpracovavany jeho shaderem pak vytvari povrch kapaliny
v mistech, kde se ¢astice pohybuji.

4.5 Vyuziti vice vlaken

Béhem pokrocilych fazi prace bylo zjisténo, ze aplika¢ni rozhrani Unity neni zabezpeceno
pro operace vice vldken - je thread non-safe. Nelze tudiz pristupovat k aplikaé¢nim voldnim
mimo hlavni vldkno, jinak za béhu program vyvola vyjimku. Vysledny kéd neni spolehlivy,
jestli volani bude v danou chvili fungovat je dilem nahody. Proto zjednoduseni vypoctu
pomoci vice vlaken nemuze byt pouzito. To se negativné odrazi na vykonu.
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Kapitola 5

Vysledky a vyhodnoceni

Cilem testu bylo posoudit kvalitu simulace, zjistit naro¢nost aplikace na hardwarovy vy-
kon. Dalsi cil je zjistit hratelné mnozstvi ¢astic na primérném smartphonu. Posuzovano
bylo podle snimkové frekvence aplikace. Hodnoceni kvality vykresleni povrchu kapaliny
bylo posuzované subjektivné. Testy byly provadény na 4 zafizenich s opera¢nim systémem
Android a to:

e Sony Xperia M s 2 jadrovym procesorem o taktu 1 Ghz, 1 GB RAM, operac¢ni systém
Android verze 4.3.

e Samsung GALAXY S4 mini se 4 jadrovym procesorem o taktu 1 Ghz, 1 GB RAM,
operacni systém Android verze 4.4.

e Huawei Ascend G6-L11 se 4 jadrovym procesorem Quad-core o taktem 1,2 Ghz, 1,0
GB paméti RAM, operac¢ni systém Android verze 4.3.

e Samsung GALAXY S3 Neo se 4 jadrovym procesorem o taktu 1,4 Ghz, 1,5 GB RAM,
opera¢ni systém Android verze 4.4.

Vsechna zarizeni patii do kategorie stfedni az nizsi t¥idy, pro ucely testu to vsak po-
stacuje. Vykonnéjsi zafizeni pochopitelné budou vykazovat lepsi vysledky a budou schopny
simulovat kapalinu detailnéji vétsim poctem cééstic. Pti vyvoji aplikaci je cilem oslovit co

.....

5.1 Chovani simulované kapaliny

Chovéani kapaliny lze ovlivnit zménou parametria simulace.

P1i naivnim feseni vyhledavani bylo mozné simulovat asi 80 ¢astic ve scéné. Po imple-
mentaci pomoci hashovaci tabulky jez je popsana v kapitole 2, bylo dosazeno radovée lepsich
vysledk.

5.2 méreni mnozstvi ¢astic

Jak ukazuje tabulka 5.1, na zarizenich je dosazeno pri 60 snimcich za vtefinu jen maélo
c¢astic. Pokud budeme pocitat zafazeni do hry nebo aplikace.

Po grafické strance neni simulace moc naro¢na. V aplikaci je prostor pro rozvoj grafické
stranky hry, ale neni z hlediska zatizeni a vyuziti CPU. Drtivou vétsinu zdroju vyuziva
vypocet hlavni smycky simulace.
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particle count: 369 63fps

Obrazek 5.1: Vysledek implementace pti béhu na PC.

zafizeni/fps | 60 | 45 | 30
Xperia 80 | 200 | 300
Samsung S4 | 100 | 200 | 400
Huawei 120 | 200 | 450
Samsung S3 | 50 | 80 | 330

Tabulka 5.1: zavislost poctu ¢astic na poctu snimkl za vtefinu jednotlivych zafizeni

Pfi zvoleném méritku Castic jejich mnozstvi vyplni sotva polovinu displeje. Situace se
vsak zlep$i na vykonnéjsich zafizenich. Analyzou pomoci vestavéného néstroje Profiler bylo
také zjisténo, ze 50-60% vypocetniho ¢asu travi program v ¢asti algoritmu pro vyhledavani
sousedil, konkrétné znovu naplnovani hashovaci tabulky.

Testy dale odhalily, ze simulace na smartphonech neni nijak graficky ndroc¢na, vétsinu
casu zabird vypocet samotného alogritmu.

15



Obrazek 5.2: Sifeni vlny scénou
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Kapitola 6
Zaver

Vysledny program byl otestovan na mobilnich zafizenich s riznymi hardwarovymi parame-
try. V aplikaci je dosazeno asi 100 ¢astic pti 60 fps na primérném zarizeni, coz je uspokojivé
mnozstvi jen pro tcely jednoduchych her. Simulace vyzaduje mnohem vykonnéjsi hardware,
nez bylo ptvodné predpokladano. Pokud by méla byt simulace nasazena ve hrich a interak-
tivnich aplikacich, budou tyto vyvijeny spiSe na high-end zafizeni. Pi implementaci nebylo
vyuzito vlaken ani nebylo vytvoreno viskoelastické chovani. Testy simulace ukazaly, ze z po
grafické strance a z hlediska vykreslovani neni simulace viibec ndro¢na. Vétsinu vypocetniho
¢asu a vykonu zabere CPU vypocty simula¢niho algoritmu.

Naévaznost by mohla byt v podobé implementace viskoelastického chovani. DalSim roz-
sifenim prace by se mohla stat implementace vykreslovani kapaliny pomoci metody po-
chodujicich ¢tvercli a porovnat vyslednou kvalitu renderovani povrchu a hladiny tekutiny
u obou feseni.
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Priloha A

Obsah CD

A.1 Technicka zprava

Technicka zprava ve formatu pdf se nachazi v kofenovém adresatri CD. Zdrojové soubory pro
KTEXa soubor Makefile se nachézeji v adresati bp. Po pfipadnych zménéch lze technickou
zpravu ve formatu pdf vygenerovat pomoci prikazu make.

A.2 Balicek pro import do enginu Unity

Balicek s ndzvem sph2d.unitypackage pro import do projektu v Unity se nachazi v kore-
novém adresari CD.

A.3 Instalacni soubor sph2d.apk

Instala¢ni soubor demonstrac¢ni aplikace pro opera¢ni systém Android se nachézi v kofeno-
vém adresari CD.

A.4 Zdrojové kody

Vsechny zdrojové kédy se nachazi v adresari src.
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