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Abstrakt

Mraky mtzeme spatiit kdykoliv se podivame na oblohu. Jsou nedilnou soucasti poc€asi na Zemi,
soucasti kolobéhu vody v pfirod¢ a také vyznamnym indikatorem zmén pocasi. Oblaka jsou
vyznamnou Casti vytvareni realisticky vypadajicich venkovnich scén. Real-timové zobrazeni
dynamicky ménici se oblohy je velmi naro¢né a jeji vzhled ovliviiuje mnoho faktort. Kazdy uzivatel
leteckych simulatorii by chtél prolétavat kolem realisticky vypadajicich oblak. Prace popisuje dva
vyznamné sméry zobrazeni. Ukazuje na tvorbu realisticky vypadajicich oblak vyuzivajici Perlinova
Sumu, ale pfedevsim sméru, ktery vyuziva fluidni dynamiky pro realistické modelovani a chovani

mraku.

Klic¢ova slova

Dynamika mrakt, Perliniv Sum, CML, GPU, OpenGL, Impostory, Fluidni dynamika, Rovnice

Navier- Stokes, Volume rendering.

Abstract

Clouds are ubiquitous and ever-changing feature of the outdoors. They are integral factor in Earth's
weather systems, component of water circulation in the nature and a strong indicator of weather
patterns and changes. Clouds are important part of the visual simulation of any outdoor scene, but the
complexity of cloud formation, dynamics, and light interaction makes cloud simulation and rendering
difficult in real time. In an interactive flight simulation, users would like to fly around realistic and
volumetric clouds. I present two main ways of clouds representation in computer graphics, where one

way is modelling with Perlin noise and second one is modelling by fluid dynamic system.

Keywords

Cloud dynamic, Perlin noise, CML, GPU, OpenGL, Impostor, Fluid dynamic, Navier- Stokes

equation, volume rendering .
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1 Uvod

Pii vytvareni piirodnich scén v pocitatové grafice je dulezité redlné zobrazeni oblohy a také dilezité
pri vytvareni leteckych simulatord. Pti pozorovani oblohy, zjistime, Ze je sloZena z velkého mnozstvi
kupovitych objektt, kterym fikdme mraky. Mtzeme spatfit, jak jednotlivé méni svou velikost, tvar a
také barvu v zavislosti na poloze Slunce a vySce mraku.

Druhé kapitola popisuje mraky, které pozorujeme v piirodé. Mraky jsou ve své podstaté
viditeIné obrovské mnozstvi malych vodnich kapi¢ek nebo ledovych krystalii (zalezi na vysSce
mraku). Podle vysky se mraky déli do tfech zakladnich skupin. Fyzikalni dynamika mrakt je popsana
ve treti kapitole. Je zde popsan zjednoduseny matematicky model popisujici fyzikalni dé&je, které
probihaji a méni vzhled mraku. Neustalé probihajici zmény pfinaseji rozmanité mnozstvi tvard. Barva
mraki je urcena prochazejicim svétlem, slunecnimi paprsky odrazenymi od hladiny mote, povrchu a
jinych drobnych castic.

V minulosti bylo vyvinuto nékolik matematickych modelt, které umoziuji pievést tento
fenomén na monitor. Matematické metody umoznuji nejen zobrazovani statickych scén, ale také
dynamicky se ménici mraky. Tyto metody umoznuji animaci vzniku, pohybu a zaniku mrakt. Existuji
dva zakladni pfistupy k zobrazeni mraki. Jeden smér se snazi pfedev$im o vizualizaci a opomiji
fyzikalni podstatu, druhy smér vyuziva fyzikdlni podstaty k zobrazeni. Ve ctvrté kapitole jsou
podrobné popsany oba sméry, véetné ukazek jejich vysledkd. Prace je zaméfena na animaci modelu,
ktery se opird o fyzikdlni model. Pro vypocet simulacniho modelu byla pouzita fluidni dynamika,
kdy implementace se odrazi od prace Stable Fluids [2]. O jednotlivych ¢astech implementace fluidni
dynamiky pojednavé sedma kapitola.

Osma kapitola popisuje zobrazeni simula¢niho modelu, pomoci metody CML. Pro samotné
zobrazeni je vyuzita metoda billboarding, jednotlivé Castice jsou nataceny k uzivateli a tim vytvari
dojem 3D objektu.

V zavéru prace byly provedeny testy. Testovani se provedlo na dvou zcela rozdilnych
pocitacich, které ukazaly vypocetné ¢asovou zavislost jak na vyspélosti grafického procesoru tak

procesoru (CPU).



2 Jak vznikaji mraky
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cyklus. V této kapitole pouze nastinim danou problematiku a v nasledujici kapitole ji popisi

podrobngéji.

2.1  Vznik kupovité obla¢nosti

Kupovita oblaka také nazyvame oblaka s vertikdlnim vyvojem. Je to proto, Ze jejich vznik je
bezprostfedné vazan na vertikalni pohyb v atmosféie, ktery nazyvame termickou konvekci. Jinym
zpusobem kupovita obla¢nost nevznika.

Slune¢ni paprsky dopadajici na zem ohfivaji vzduch, ktery proudi po povrchu. Tento ohtaty
vzduch je nasycen vodni parou. Jestlize se proud vzduchu ohfeje na urcitou teplotu a relativni rozdil
teplot je velky, vznikne “komin®, kterym se zacne odsavat cela zasoba ohtatého ptizemniho vzduchu
nahoru. Nasledné zacne studeny vzduch z vrchu nahrazovat odsaty teply vzduch. Takto vzniklym
proudénim mohou vzniknout viry a jestlize mnozstvi teplého vzduchu je vétsi, mohou vzniknout i
tornada. Cely proces je velmi urychlovan nerovnostmi zemského povrchu. Aby cely proces odsavani
mohl zacit, musi vniknout impuls, ktery zapfi¢ini rozdil teplot. Timto impulsem jsou prave nerovnosti

na zemském povrchu, jakymi jsou napiiklad hory.

Tento odsaty teply vzduch stoupd a dostiva se do tlakovych hladin s niz§im a niz§im
atmosférickym tlakem. Diky tomu se vystupujici vzduch rozpina a ochlazuje. Relativni vlhkost uvnitt
stoupavého proudu neustale vzristd a teplota vzduchu se pomalu pfiblizuje k teploté rosného bodu.
Jakmile se ob¢ teploty ztotozni, nastava kondenzace vodni pary, tedy pieména z jejiho plynného stavu

do stavu kapalného, malé kapicky vody vytvaii obla¢nost, kterou mizeme spatiit lidskym okem.

Stoupavy proud + Klesavy proud —

llustrace 2.1.: Popisuje vyvoj vzniku kupovité oblacnosti.



2.2

Hromadéni teplého vzduchu pii zemském povrchu.
Teply vzduch se za¢ne odtrhavat od povrchu a zacne stoupat.

Zacina se vytvaret kolmy stoupavy proud. Jestlize je zdsoba teplého vzduchu pfi zemi mala,

stoupavy proud se pierusuje a oblacnost se nevytvori.
Jestlize vrchol stoupavého proudu dosahne kondenzaéni hladiny, vytvoii se jemna mlhovina.
Oblak se zacina vytvaret v nepravidelnych kapkach, které rostou a navzajem se spojuji.

Oblak ma stale vyrazn&jsi a ostrejsi okraje. V mistech kde je proud nejsilnéjsi, stoupa mrak

nejvyse, ma hladké bilé okraje a odspodu je zdkladna nejtmavsi.

Oblak roste dokud je dostacujici zasoba teplého vzduchu pii zemi. Pokud se tato zasoba

vyprazdni, zacne se oblacnost rozpadévat.
Obrysy oblaku se zacinaji rozpoustét; oblak se po ¢astech rozpadava.

V sestupnych pohybech vzduchu se oblak zac¢ind od vrchu rozpoustét.

Druhy mraku

Mraky délime podle specifického tvaru a vySky. Mizeme najit na 10 zékladnich typt, které délime do

ttech zékladnich pater: vysokého (6 az 10 km pfedpona cirro), sttedniho (od 2 do 6 km ptfedpona alto)

nebo nizkého patra (do 2 km predpona cirro).

Cirrus je oblak vysokého patra, coZ znamena, Ze se bézné nachazi ve vysSkach 7-10 km. Je
slozen z ledovych krystald, ma vldknity vzhled a Casto hedvabny lesk. Nepadaji z ného

srazky a jeho vyskyt na obloze byva Casto pfiznakem blizkosti atmosférické fronty, nebo-li

pfechodné pasmo mezi dvéma frontami.

llustrace 2.2: Mrak typu Cirrus, vyska 7-10 km .



2. Cirrocumulus ma podobu tenkych, mensich nebo vétSich skupin nebo vrstev bilych oblakt
bez vlastniho stinu, sloZzenych z velmi malych ¢asti v podobé zrnek nebo vinek apod. Tyto

jednotlivé ¢asti mohou byt bud’ navzajem oddélené, nebo mohou spolu souviset a jsou vice

méng¢ pravidelné usporadany.

llustrace 2.3: Mrak typu Cirrocumulus, vyska 7-10 km.

3. Cirostratus je prasvitny bélavy zavoj oblakti. Mize byt vzhledu vlaknitého nebo hladkého,
ktery tplné€ nebo castecné zakryva oblohu.

llustrace 2.4: Mrak typu Cirostratus, vyska 7 - 10 km.

4. Altocumulus jsou mensi nebo vétsi skupiny nebo vrstvy oblaki, barvy bilé nebo Sedé, popi.
oboji, majici vlastni stiny. Skladaji se z malych obla¢nych casti podoby vin, oblazkd nebo
valounti apod., které mohou byt bud’ navzijem oddélené, nebo mohou spolu souviset.

Mnohdy maji ¢asteéné vlaknity nebo rozplyvavy vzhled.

llustrace 2.5: Mrak typu Altocumulus vySka 6-2 km.



5. Altostratus maji vzhled Sedavé nebo modravé obla¢né plochy nebo vrstvy se strukturou
vlaknitou nebo Zebrovitou nebo také bez patrné struktury, pokryvajici Gplné nebo castecné
oblohu. Je tak tenkd, Ze misty jsou patrné alespoii obrysy Slunce jako za matnym sklem. U

altostratu se halové jevy nevyskytuji.

i 5

Hlustrace 2.6: Mrak typu Altostratus, vyska 6 - 2 km.

6. Nimbostratus ma podobu Sedé, ¢asto tmavé oblacné vrstvy, kterd vlivem vypadavani trvalych
destovych nebo snéhovych srazek ma matny vzhled. Srazky vétSinou dosahuji Zeme. Vrstva

je vSude tak husta, Ze poloha Slunce patrna neni.

Mlustrace 2.7: Mrak typu Nimbostratus, vyska 4-2 km.

7. Stratocumulus maji vzhled jako Sedé nebo bélavé, popt. oboji barvy, mensi nebo vetsi
skupiny nebo vrstvy oblakll, které témer vzdy maji tmava mista. Oblak se sklada z casti
podobnych dlazdicim, oblazkiim, valounim apod., nemiva vlaknity vzhled (s vyjimkou

zvlastniho piipadu virga). Jednotlivé casti oblaku bud’ spolu souvisi, nebo mohou byt

oddélené.

llustrace 2.8: Mrak typu Stratocumulus.



8. Stratus je oblacna vrstva, obvykle Seda, s celkem jednotvarnou zakladnou, z niz vypadava
mrholeni, ledové jehlicky nebo sné¢hové vlocky. Prosvita-li vrstvou stratu Slunce, jsou jeho

obrysy zfeteln€ patrné a nikoliv rozplizl¢ jako v pfipad¢ altostratu.

Mlustrace 2.9: Mrak typu Stratus.

9. Kumulus je osamocenou zafiveé bilou az nasedlou kupou s oste ohrani¢enymi obrysy ve fazi
rozvoje a se stale ménici se tvary ve stadiu rozpadu. Kumulus se rozviji smérem vzhiru a
formuje se do podoby kup a vézi, pficemz rostouci ¢asti maji podobu kvétdku. Kumulus
prochazi nékolika stadii rozvoje. V pocatcich svého vzniku ma podobu neusporadanych
chomaci s dosud ne zcela srovnanou spodni zékladnou. Za piiznivych podminek se tato
oblaka dale rozviji do tvarti s ostfe ohrani¢enymi obrysy a pivodné plochy oblak ziskava

jasné definovany vertikalni rozmér. Oblak méa oslnivé bilou barvu a ma tendenci spojovat se

do vétsich celka.

llustrace 2.10: Mrak typu Kumulus.

10. Kumulonimbus boutkovy oblak. Mohutny, husty, ¢asto hrozivé vyhlizejici kupovity oblak
velkych horizontalnich a hlavné vertikalnich rozméra. Vrchol se ¢asto zplostuje a rozléva do
podoby véjite, zavoje, nebo kovadliny. Tento jev je zpusoben vyskovym proudénim a
proristanim vrcholll kumulonimbii az do spodnich vrstev stratosféry. Spodni zakladna se

obvykle nachazi ve spodnim patfe, avSak vrcholky nezfidka dosahuji vysokého patra a

nachdzeji se ve vyskach 7-9 km.

llustrace 2.11: Mrak typu Kumulonimbus.



3 Dynamika a radiosita mraku

3.1 Dynamika

Realisticka vizualni simulace mrakt vyzaduje dva rozdilné aspekty mrakt v piirodé: dynamika a
radiometrie. Dynamika mraka obsahuje pohyb vzduchu v atmosféte, kondenzaci a odpatovani vody,
které se rizné méni v zavislosti na teploté a jinych fyzikalnich aspektech. Radiometrie mraku je
studie svétla a jeho vzajemna reakce s mraky. Oba tyto pohledy jsou natolik rozsahlé, Ze je nemozné
je efektivne simulovat bez pouziti zjednoduseného pohledu. V této kapitole je matematicky popsana
dynamika mraku a nékolik moznych zptsobl, jak realné¢ a efektivné se daji vyuzit ke
zjednodusenému modelu mraku. Jsou vynechany prilisné detaily, které nejsou nutné, nebo jejich vliv

na zobrazeni je zanedbatelny.

3.1.1 Dynamika mraki

Dynamika tvaru mrakii je komplex ristu, pohybu a rozptyleni. Pro vytvofeni efektivni simulace je
nutné pochopit dynamiku a na jejim zaklad¢ vytvorit model, ktery bude aproximovat fyzikalni
podstatu, ale nebude ji detailn¢ popisovat. Vysledkem tohoto modelu je nékolik rovnic, které fesi
kazdy ¢asovy krok.

Zékladni veli¢iny, které jsou nezbytné pro simulaci mrak®: rychlost # = (u, v, w), tlak

vzduchu p, teplota T, vodni para q a kondenzace vodnich par q . Viditelna ¢ast mraki je tam, kde je

dostate¢na hodnota q Simulace mrakil vyZaduje systém rovnic popisujici dynamiku Zivota mrakd,

mezi hlavni rovnice patii rovnice pohybu, termodynamiky.

3.1.2  Rovnice pohybu

Rovnice pohybu vychazi z faktu, Ze vzduch je soucCasti atmosféry (véetn¢ mrakl) a celek tvori
nestlacitelnou latku. Nestlacitelna latka je latka, jejiz jednotlivé Castice jsou neménné v Case. Latka je
homogenni, jestlize hustota p je konstantni v celém prostoru. Kombinace homogenity a
nestlacitelnosti znamend, Ze hustota je konstantni, jak v Case tak i v prostoru. Vime, ze vzduch je
stlacitelny. Jakkoliv je ale vzduch stlacen, neméni se jeho moznost pohybu v uzavieném prostoru
(v nasem piipad¢€ atmosféie), proto mizeme celou problematiku prevést na dynamiku kapalin.

Kli¢ k dynamice latek je v ¢asovém kroku, kdy je nutné v kazdém kroku stanovit spravné pole
rychlosti. Z mého pohledu nejvhodnéjsi metodou feSeni je pouziti Navier-Stokasovy rovnice pro
nestlacitelné latky. Jestlize zjistime rychlost a tlak pro kazdy ¢asovy okamzik, potom jsme schopni

rozpohybovat cokoliv, co se da popsat latkovou dynamikou jako je kouf, voda a jiné.



Mraky muzeme simulovat jako kapaliny na regularni kartezidnské miizce pomoci
prostorovych soufadnic X=(x,y,z) a proménné Casu t. Kapalina je reprezentovana rychlosti
pole  #(x,t)=(dx/dt,dyldt,dzldt) = (u,(X)),(v,(X)),(w,(X)) a tlaka p(X,¢)
Jestlize zname rychlost a tlak pro pocatecni Cas, potom mizeme popsat stav latky pomoci Navier —
Stokesovy rovnice pro nestlacitelné kapaliny. Tato rovnice popisuji zavislost zmény tlakového a
rychlostniho pole v zavislosti na ¢ase v kazdém bod¢ zkoumaného prostoru. Pokud zndme hodnoty

rychlosti a tlakti, pak ma rovnice nasledujici tvar:

- . 2.1)
U (V) 0=V p+yV2a+F
ol
p
&-u=0 2.2)
(0.N-1) (1,N-1) enn |0 (M-1,N-1)
o e -~— P
(0,2) (1,2) (2,2) (M-1,2)
o ~—~e -~ O
(0,1) (1,1) (2,1) (M-1,1)
&y
(0,0) (1.0) (2.0) (M-1,0)

o

llustrace 3.1: Reprezentuje misto simulace, kdy kazda bunka

ma sviij vektor rychlosti (Sipka z bodu,).

Kde i a j je umisténi bunky v mfizce a Jx je vzdalenost jednotlivych bungk viz. Ilustrace
3.1. Pro zjednoduseni budeme pocitat, ze kazda buika je stejnd a ma tvar ¢tverce Ox=0y ,p je
(konstantni) hustota, v je kinematika viskozity a F=(f_, f o f .) reprezentuje externi silu.
Rovnice (2.1) se nazyva rovnice zdkonu zachovani hybnosti a Rovnice (2.2) je rovnice kontinuity,

nebo-li zékon zachovani hmoty. Hmota nevznika z niceho a nezanika v nic. Symbol -’ v rovnicich

(2.1) a (2.2) ptedstavuje skalarni soucin vektora.



E—

llustrace 3.2.: Obrazek popisuje rovnici kontinuity,
wjadruje zakon zachovani hmoty, hmota nevznika z

niceho a nezanika v nic.

Leva strana rovnice hybnosti obsahuje Ctyfi Casti, které reprezentuji zrychleni. Jedna se o:

1. Posun vodorovnym proudénim

Mrwe

tekutiny se d4 do pohybu ve sméru proudu kapaliny. Prvni ¢ast vzorce (2.1) na pravé strané

predstavuje prave tento posun ve vodorovném smeéru.
2. Tlak

Molekuly tekutiny se mohou pohybovat kolem sebe, a proto mohou jedna druhou “postréit™.
Jestlize aplikujeme silu na vstupni objem, tak jednotlivé molekuly daného objemu se zacnou
pohybovat. Podle druhého Newtonova zakona, ¢im vétsi silou plisobime na objekt, tim ziska

vetsi zrychleni. Druhd Cast, nazyvand tlak, reprezentuje tuto akceleraci.

3. Siteni
Nékteré tekutiny maji riznou viskozitu, nebo-li proudi jinou rychlosti. Pfedstavme si olej a
benzin. Jestlize rozlijeme stejné mnozstvi oleje a benzinu na stll, benzin nam vytvoii
mnohem v&tsi louzi neZ olej. Rikame, Ze ¥idké kapaliny (alkohol) maji velkou viskozitu, tim

padem ,,teCou‘ rychleji. Pomoci viskozity mtizeme urcit jak snadno se dana kapalina §ifi.
4. Externi sila

Predstavuje externi silu, kterd ptisobi na objem mraku. Sila mize byt znazornéna napft.

vétrakem, ktery fouka (tla¢i) na t€lo mraku, nebo plisobenim gravitace.
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3.1.3  Eulerovy rovnice

Vzduch na zemi mé velmi nizkou viskozitu, coz je pro nas velmi dilezité a tim padem problematiku

pohybu ve vzduchu miizeme popsat jednoduseji pomoci Eulerovy rovnice na nestlacitelné latky.

0l __ (ngym F+F
a_l:—(u-V)-u—;Vp+Bk+F (2.3)
V=0 (2.4)

V tomto prikladu je oddélena externi sila F od sily Bk , kterd vyjadiuje silu udrzujici

mrak v jedné hladin¢ a pusobici opac¢né vici gravitaci.

3.1.4 Idealni plyn

Idealni plyn dokonale stlacitelny, bez vnitiniho tfeni, dale pfi stejné teploté a tlaku neméni svij
objem. Castice takového plynu museji spliiovat nasledujici podminky. Rozméry ¢&astic jsou
zanedbatelné vzhledem ke vzdalenostem mezi nimi, kromé sraZek na sebe Castice jinak neptisobi a
jejich celkovad kinematickd energie se pfi vzajemnych srazkidch neméni. Skutecné plyny témeét
vyhovuji podminkédm idealniho plynu.

Vzduch na nasi planeté je sloZzen pievazné z dusiku a kysliku, mimo tyto dva zakladni plyny
obsahuje taky vodni pary, ozon a oxid uhli¢ity. Tyto plyny ovliviiuji pocasi na nasi planeté, mimo jiné
vodni para je to co vidime, pfi pozorovani mrakd. VSechny vyse zminéné plyny budeme povazovat za

idealni plyny, protoze se pfilis nelisi a zjednodusi nam to praci.

p=pRT 2.5
Kde p hustota plynu, R je plynna konstanta, pro suchy vzduch R=287.J kgl K' . Kdy
obecné je vzduch bran jako smés suchého vzduchu a vodni pary.
p=pRT, kde T,~T(14+0,61q,) (2.6)

Kde T, je virtudlni teplota, ktera je dulezita pro zobrazeni vodnich par q. . Je definovana jako

teplota suchého vzduchu, jestlize jeji tlak a hustota jsou shodné.

3.1.5 Parcely a Potencionalni teplota

Konceptualné se vyuzivaji ke studii dynamiky atmosféry parcely vzduchu, coz si miizeme piedstavit
jako maly usek (krychli) vzduchu. Tyto useky jsou urcitou aproximaci skute¢nosti a jsou jednodussi
pro vytvofeni matematické simulace mrakd. Predstavme si tisek ohfatého vzduchu, ktery ma

konstantni tlak. Tim, Ze je teplej$i a ma vétsi tlak, expanduje do okoli predevsim vertikaln€é a méni

11



svoji nadmotskou vySku. Probiha zde adiabaticky jev, kdy plyn neodevzdava teplo do okoli, ale
vykonava praci tim, jak se rozrusta. Vykonava praci a tim klesa jeho teplota. Vlastnosti vzduchu (tlak
a teplota) se méni s vyskou, tim se méni i teplota a tlak dan¢ho useku. Na zéklad¢ zdkona o idedlnim
plynu a zakona termodynamiky byla odvozena Poissonova rovnice pro adiabatické jevy. Ta ukazuje

souvislost mezi teplotou a tlakem pfi adiabatickych jevech.

k
(l):(ﬁ) k=0.286
T Do (27)

o

Kde T, a p, jsou vstupni hodnoty tepoty a tlaku a T a p jsou hodnoty po adiabatickych jevech. K

je konstanta, ktera definuje tepelnou kapacitu suchého vzduchu pii konstantnim tlaku a objemu.

Pro adiabatické zmeény v teploté¢ a tlaku se pouziva konceptu potencionalni teploty.
Potencionalni teplota 6 mtize byt definovana jako kone¢na, jestlize se diky adiabaticky jeviim tlak p a

teplota T zméni v tlak p

2.8)

IT se nazyva Exnerova funkce a p je standardni tlak 100 kPa. Potenciondlni teplota se
pouziva z divodu zjednoduseni vypoctu, je konstantni v pribéhu adiabatickych jevi, na rozdil od

absolutni teploty.

3.1.6  NadnaSejici sila

Jedna se o silu, kterd udrzuje danou parcelu (mrak) v urCité nadmoiské vysce. Jestlize v dany
okamzik ma niz§i hustotu nez jeho okoli, tak tato sila roste. V piipadé rostouci hustoty sila klesa,
protoZze stoupa gravitacni sila a tim dany usek klesa. Dal§im zjednoduSenim pfi matematickém
modelovani mrak je vliv lokalniho tlaku na hustotu, ktery je popsan v nasledujici rovnici.

0,
L (2.9)

vo

B=g(

Zde g predstavuje gravitaéni zrychleni, qy je pomér nasyceni vodnich par, ktery obsahuje
vsechny formy vody jiné nez vodni pary. 0,,je odhad virtualni potencionalni teplota, n¢kde mezi 290

a300K. 0, je virtudlni potencionalni teplota, ktera se zavadi pro vliv vodnich par na moznou teplotu

okoli. Virtualni potencionalni teplota je piiblizng¢ 0 (1+0.61q,)
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3.1.7  Teplotni gradient

Atmosféra na zemi je v rovnovaze. Hydrostaticka rovnovaha je vytvaiena silou gravita¢ni a tlakem
vzduchu, ktery klesa s vySkou.

Zl" g/(T'R,)
—) (2.10)

o

pl(z)=p,(1

z udava nadmotskou vysku, g je gravitaéni zrychleni a p, (100 kPa) a T, (290 K) jsou tlak a
teplota v zakladni nadmoiské vySce. Kdy teplotni gradient I' udava pokles teploty z nadmoiskou
vyskou. Nejveétsi teplota vzduchu na Zemi je v nadmoiské vySce moie a potom postupné linearné
klesa kazdych 100 m o jeden stupenn az do vysky 15 km (tropopauza). Pro zjednoduSeni budeme
predpokladat, Ze teplotni gradient je konstantni 1°C. Dosazenim do rovnic (2.8) a (2.10) vypocitame

teplotu a tlak pro danou nadmotskou vysku, které vyuzijeme pro zjisténi bodu nasyceni.

3.1.8 Nasyceni a relativni vihkost

Oblaky pary neustdle méni svou fazi z tekutého do plynného a naopak. Jestlize mira kondenzace a
odparovani je stejna, vzduch se nasyti a vodni pary se zacnou stlacovat. Toto nasyceni je oznacovano
e«(T) a nazyva se tlakem nasycenych par. Jestlize vodni para ptekond hranici nasycenosti, stane se s ni
super-nasycena.

17.67T )

T)=6112exp(—0""
e,(T) P (775433 2.11)

Kde teplota je udavana ve °C a tlak nasycenych par v Pa. Tento vzorec slouzi pro naplnéni
meteorologické tabulky. Obsah vodnich par ve vzduchu se nazyva relativni vlhkost, kde jsou vodni

pary stlacovany. Kombinaci vzorce (2.11) a RII1 = q, / qys ziskdvame vzorec pro nasycené vodni pary.

380.16 17.67T
_ (2.12)
PR TN

q,(T)

3.1.9 Kontinuita

Bulk Water Continuity model popisuje vyvoj a pomér smeéSovani vodnich par q, a pomér sméSovani
kondenzace vody v mracich q.. Vodu obsazenou v mracich tvoii malé kapicky, které se ale nemizou
neustale zvétSovat, dochazi tak k neustalym zménam ve vyvoji mraku (velikosti , f4zi). V. modelu

musi byt pomér vypatrovani a kondenzace v rovnovaze.

Ce.

ﬁﬁ-(
Ct

HuwElg =

ug)q,)=C (2.13)
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3.1.10 Termodynamické rovnice

Prvni zakon termodynamiky se zabyvd zménami teploty v daném tuseku. Pro Idedlni plyn plati

rovnice o termodynamické energii.

2.1
c,dT+ pd x=dQ @15)

Kde dQ je teplotni pomér a a specifikuje objem p_l . Prvni ¢ast rovnice je mira vnitfni
energie a druha cast ukazuje miru vykonané prace danym usekem v daném prostiedi. Jestlize
pouzijeme rovnice (2.5) pa = RyT dostaneme pda + adp = RudT a dale kdyZz pouZzijeme c, = R4 + ¢,

ziskame rovnici.

¢,dT —adp=dQ (2.16)

Jestlize adiabatické jevy jsou platné piizptisobeny pro vzduch, ktery neni nasycen vodni parou,
potom potencionalni teplota nasyceného vzduchu nemiize ziistat po celou dobu konstantni. Zakladni
piedpoklad pro modelovani mrakl je, Ze ochlazovani a oteplovani jsou jedinymi neadiabatickymi
jevy. Proto dQ = - Ldq,. Kde L je latentni teplo pii vypafovani vody 2.501 J kg kdy teplota je 0°C.
Proto miiZe byt pouzita nasledujici termodynamicka rovnice.

—L
c, 1

Protoze jak teplota tak vodni para pfinasi pohyb vzduchu, musi byt v§e zahrnutu do rovnice

do=

dq, (2.17)

termodynamické energie, kterou jsem pouzil.

aa—?ﬂu-V)@:C_pf](aaivﬂu'v)qv) (2.18)
konstanta popis hodnota
p Zékladni tlak u hladiny mote 100 kPa
g Gravitaéni zrychleni 9.81 m.s™
Ry Idealni plyn pro suchy vzduch 287 J kg'K!
L Latentni teplo pii vypafovani vody 2.501 T kg'
Cp Teplotni kapacita 1005 kg'K!
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3.2 Radiosita

JestliZze chceme zobrazit realn¢ vypadajici obla¢nost, je nezbytné simulovat absorpci a rozptyl svétla
pii prichodu mrakem. Existuji dva pfistupy. Prvni cesta vyuziva jednonasobného rozptylu svétla, tzv.
simuluje rozptyl svétla pouze v jednom sméru a to k pozorovateli. Tato metoda pocitad pouze z

rozptylem zpisobenym v jednom sméru. Druhda metoda je mnohem presnéjsi a dosahuje

vvvvvv

sméru slunce a také svétla odrazeného od povrchu Zem¢ a jinych ¢astic obsazenych v atmosféie.

3.2.1 Zdakladni pojmy

Pro pochopeni metod je nutné popsat zakladni déje. Svétlo pfi prichodu atmosférou reaguje s

riznymi Casticemi rizné velikosti, mezi zakladni interakce patii absorpce, rozptyl a odraz.

3.2.1.1 Absorpce
Absorpce je proces, pii kterém Castice premeénuji Cast své energie na jinou formu (teplo). Celkové
ztraty zpusobené absorpci na jednotku délky ve sméru k pozorovateli jsou vyjadieny objemovym

koeficientem (volume absorption coeficient) O,

32.1.2  Rozptyl

Rozptyl je proces, pii kterém je Cast energie absorbovana a poté znovu vyzarena. Céastice se zacne

chovat jako bodovy zdroj svétla, ztraty svételné energie zptisobené rozptylem jsou vyjadieny pomoci

objemového koeficientu rozptylu (volume scattering coefficient) O

3.2.1.3 Odraz

Odraz zavisi jak na vlnové délce dopadajiciho svétla a také na velikosti ¢astice od které se odrazi.
Podle velikosti Castice se pouzivaji dvé zdkladni metody. Pro Castice o velikosti zrnek prachu se
pouziva komplexnéjsiho ptistupu jako je napt. Mileova teorie rozptylu. Pro Castice velikosti molekul

je mozné pouzit jednodussi metodu Rexleighovy teorie rozptylu.

Rozptyl
Armosferoun

Primé shuneéni swétlo

Tlustrace 3.3: Sirent slunecnich paprskii
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Intenzita svétla [(A,0) je vyzafovana v danémthlu 6 . Je vyjadiena pomoci rovnice

(/,KpF,0)

2 (n’=1)?

K=2I1 73Ns (3.2)
oy (N

p(h)—eXp(HO) (3.3)

Fr(@):%(lJrcosz(Q)) (3.4)

I, je intenzita dopadajiciho svétla, K je konstanta udavajici molekularni hustotu v nulové
nadmoiské vysce, p(h) je relativni hustota Gastic v atmosféte, ktera je zavisla na nadmoiské
vysce. F (0) je fazova funkce udavajici smérovou charakteristiku rozptylu, 6 je thel
rozptylu, A je vinova délka dopadajiciho svétla, n je index lomu prostiedi, N molekularni hustota

atmosféry. Ho je konstanta odpovidajici tloust’ce atmosféry a v piipadé malych ¢astic ma velikost

7994m.

Jestlize se podrobnéji podivame na rovnici (3.1), zjistime, Ze intenzita rozptylu je pfimo umérna
¢tvrté mocning vinové délky. Z tohoto diivodu jsou také krat§i vinové délky pii prichodu atmosférou
utlumeny vice a naopak vétsi vinové délky nejsou utlumeny skoro vibec. Tento jev mulzeme
pozorovat na denni obloze, kdy vidime modré zbarveni (modra barva ma nejdelsi vinovou délku).
Situace je ale rGzna v rannich nebo pozdnich veCernich hodinach, kdy cesta paprsku se zacne
prodluzovat a barva oblohy z diivodu zvyseného rozptylu kratsich vinovych délek zbarvuje obla¢nost
do Cervena. Pro vyjadfeni velikosti Utlumu svétla na jednotku délky se zavadi koeficient utlumu

B , ktery je roven souctu koeficientu absorpce a rozptylu. Pro vyjadieni tohoto koeficientu slouzi

rovnice.

B= (3.5)
V piipad¢ rozptylu svétla Casticemi vétSich rozmér je nutné pocitat s jinou konstantou
tloustky (Ho = 1200), kdy fazova funkce se spo¢te pomoci rovnice (3.6).

(3(1—g2)(1+cos29))
(2(2+g)(1+g*—2gcos0)¥?)

F(0,g)= (3.6)
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g:%u—(%—g uz)x(71/3)+x(1/3) (3.7)
=2 125 s (ﬁ_ﬁuz+ 1250 u4)(”2) (3.8)
9 729 27 243 2187 '

Zde u je hodnota, ktera zavisi na atmosférickych podminkach a vinové délce, vétSinou se

pouziva hodnota v rozmezi 0.7 — 0.85.

dopadaijici svétlo
———

(a)
——-
(b)

3.3 Zobrazeni

3.3.1 Zobrazeni zaloZené na jednonasobném rozptylu

Oblacnost je zobrazovana pomoci metaballll (2D texturou), v nichz kazdy je urcen polomérem a
hustotou ve svém stfedu. Hustota s jakou je definovan urcuje jeho projekci na rovinu a tim hodnotu
utlumu prochazejiciho svétla. Intenzitu v misté obsahujici oblacnost ziskame jako vazeny soucet

intenzit jednotlivych metaballd.

plx,t)= Z Q<i’j’k’t)f(|x_x(i,_/‘,k)|) (3.9)

N znaci pocet voxeli, které jsou ve vzdalenosti R od bodu P, dana rovnice miiZze byt jednoduse
implementovana na graficky procesor s pouzitim metody michani barev. Jeji popis bude podrobné

popsan v kapitole implementace.
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3.3.2 Zobrazeni zaloZené na vicenasobném rozptylu svétla

Tato metoda je zaloZzena na vicendsobném rozptylu svétla a predpokladd nasledujici faktory.
Simula¢ni model zobrazuje dynamiku mrakt, které obsahuji Castice vétSich rozmért. Pro pocitani je
vyuzit silny dopiedny Miltiv rozptyl. Castice obsaZené v mracich maji vysokou odrazivost, a proto
zde dochazi k vyznamnému odrazu svétla mezi jednotlivymi ¢astmi. Proto svétlo nedopada jen ze
sméru Slunce, ale predev§im béhem dne odrazem od zemského povrchu. Slunecni paprsky jsou

rozptyleny kazdou ¢éstici lezici ve sméru od Slunce k pozorovateli.

llustrace 3.4: Castice je osvétlena primym slunecnim svétlem I sun,

rozptylenym svéetlem (P1,P2), odrazenym svetlem (Ps,Pe) .

Simulacni model je slozen =z voxell, které nahrazuji objemové Castice. Mezi jednotlivymi
elementy je pocitana energie, kterd z nich v pribchu simulace vystupuje a naopak vstupuje do jinych
&astic. Intenzita I (p,w) v bodé P zavisi na fazové funkci (form factor), ktera udava mnozstvi

energie rozptylené, emitované a absorbované ¢astici, spocitd se pomoci rovnice.

I(P,w)=I(P,,w)exp(—T1(PP,))

+f (Bp(s)exp(—T)(P(s)P)ﬁfF(G)I(P,w)dw) ds

(3.10)

Pro vypocet form factoru se misto metody pocitani energie mezi kazdym parem castic vytvoii
podprostor se stiedni hodnotou hustoty a pouze v dané Casti se pak pocitaji ptispévky intenzity
rozptylu od sousednich Castic k voxelu umisténym ve stiedu definovaného podprostoru. Pro rychle;jsi
vypocet se pouziva pouze faktori vymezenych uhlem, definovanym silné dopfednym rozptylem
velkych castic, kde vyznamna cast této energie se vyskytuje v malém uhlu. Takto vytvofeny

podprostor se nazyva referencni zdroj a slouzi jako filtr. Postup metody je nasledujici:

Prvné je vybran bod, do kterého je umistén stfed referen¢niho vzoru, nasledné jsou postupné

nacitany intenzity rozptylu svétla od ostatnich voxeld. Poté jsou vybrany voxely s intenzitou veétsi nez
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prahova hodnota. Konfiguracni faktory mezi jednotlivymi voxely jsou ulozeny v tabulce spolu s

referenénim vzorem a nasobeny s hodnotami fazovych funkei.

V simulacnim modelu miizeme simulovat druhy a tfeti rozptyl pomoci posunu referencnich
vzoru z voxelu do voxelu a uloZzenim hodnot. Intenzita prvniho stupné rozptylu v bodé P je spoctena
s vyuzitim miry utlumu, ulozena v kazdém voxelu a intenzita druhého a tretiho stupné z hodnot

nékolika voxelu.
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4 Modelovani mraku

Obecné I1ze metody pro modelovani mrakl rozdélit do dvou zakladnich smért. Na jedné strané jsou
metody zalozené na fyzikalni podstaté, vyuzivajici meteorologickych a fyzikalnich procest. Na druhé
strané je vytvafen smér ontogenicky, ktery se snazi zachytit vizualni podstatu a nefesi vypoctoveé a
tim ¢asové naro¢né operace nékterych jevi, které maji na vzhled ne¢kdy nepatrny vliv. Tento smér je
tlacen predevsim pocitacovymi hrami a leteckymi simulatory. Oba sméry maji své kouzlo a kazdy ma
sve klady a zapory. Prace popisuje oba sméry. Implementace vyuziva fyzikalni podstaty pro vytvoreni
simulace vzniku mrakli a samotné mraky jsou slozeny z Castic, tvorené metodou Perlinova Sumu.
Prvni smér tvorby mrakil je smér ontogenicky, ktery se pfedevsim vyvijel v minulosti, ale dal se
uspeésné pouziva. Snazi se prenést vizudlni model pomoci jednoduchych matematickych modeld,
které definuji tvar a vzhled mrakt. Kladem téchto modelt je vétSinou pomémé jednoducha aplikace a
vypocetné nendroné zobrazeni. Neékteré scény vznikaji  vytvofenim mrakii a naslednym

importovanim a rozmisténim ve scéné.

Obecné tyto metody poskytuji dostatecné vysledky, ale neposkytuji moznost dynamiky na
zaklad€¢ meéniciho se prostfedi. Pro zjednoduseni uvedu ptiklad. Mé&jme vinici se hladinu vody ve
sklenici, ktera bude tvofena Perlinovym Sumem. Takto vytvoiena hladina bude vypadat dobfte, ale
zkusme do sklenice s vodou hodit Zeleznou kouli. Tento jev neni mozné modelovat pomoci perlinova

Sumu tak, abychom dosahli realistické reakce koule s vodou.

4.1  Modelovani pomoci proceduralniho Sumu

Proceduralni Sum (Procedural noise) je metoda patfici mezi vyznamné piistupy pii tvorbé mraki.
Vyuziva sumu jako zakladu, na ktery jsou aplikovany dal$i metody pro vznik celistvého tvaru, jez ve
vysledku pfipomind model mraku.

Mnoho tviirct pii snaze vytvofit né€jaky pfirodni fenomén, ktery nemé vzdy zcela predvidatelny tvar,
vyuziva nahodnych ¢&isel. Uéelem je piibliZit se piirodnimu vzhledu, ktery je pozorovateli mnohem
bliz§i nez presné definované tvary. Vyuziva se metody Perlinova Sumu. Pro jednodussi pochopeni,
celou problematiku vysvétlim na dvourozmérném Sumu a nasledné ukazi jeho vyuziti k tvorbé 2D

oblaku.

Ken Perlin je tvlircem myslenky Perlinova Sumu (perlin noise). Velmi rychle se stal zakladem,
bez kterého se v dne$ni grafice neobejdeme, predevsim pro jeho jednoduchost a velmi piijemny

vysledek.
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4.1.1 Tvorba Perlinova Sumu

Perlintiv Sum napodobuje ptfirodni fenomén pomoci spojovani nékolika Sumu, které vznikly s rtiznou
amplitudou a frekvenci. Pro nejlepsi pochopeni uvadim piiklad skalnatych hor. Jestlize se na pohofi
divame z velké dalky, je tvofeno jednoduchou kiivkou bez vétsich detailti (v naSem piipadé jedna
vrstva Sumu), ale pokud se podivame na dané pohoii blize, spatfime spoustu mensich detaila. S
kazdym dalSim pfiblizenim se tato mnozina zvét§i a zjemni. Tato myslenka je zakladem Perlinova
Sumu.

Na ilustracich zobrazenych nize jsou jednotlivé Sumy vytvofené rozdilnou frekvenci (pocet
opakovani na realné ¢islo) a amplitudou (vySkou vIny”). Prvni snimek nadm udéava zakladni tvar
vysledného mraku, postupné¢ dalsi snimky nam ptidavaji detaily. Spodni obrazek je vysledkem souctu

vSech predchozich, a kdyz jednotlivé obrazky interpolujeme, ziskame Perlintiv Sum.

8x8 16x 16

smérem doprava klesa amplitida = e S s
X erliniiy $um

llustrace 4.1.: Obrazek popisuje vznik Perlinova Sumu, jednotlivé obrazky vznikaji
s ruznou frekvenci, amplitudou a jsou interpolovany na stejné rozliseni. Perlinitv

Sum vznikne slozenim obrazku, zdroj [5].

Jadro Perlinova Sumu je matematicka funkce, kterd na zakladé¢ parametri v podobé celych
nezéapornych ¢isel generuje pseudondhodna €isla v rozmezi -1 az 1. Jestlize do této funkce vlozZime
stejné parametry, dostaneme vzdy stejn¢ “ndhodné” ¢islo. Takto vytvotené pole hodnot je jedna vrstva
Sumu, nebo-li jedna oktdva. Pro vytvofeni oblak je nutné vytvorfit nékolik oktav s riznou frekvenci a

v

amplitudou. Nejpouzivanéjsi vstupni hodnotou je frekvence rovna jedné, kterou postupné

w7 oW

zdvojnasobujeme. Pocet oktav zalezi na uzivateli, obecné staci Ctyfi.
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llustrace 4.2.: Jadro Perlinova Sumu je generdtor pseudonahodnych cisel. Leva
cast obrazku ukazuje jednotlivé hodnoty, na pravé strané jeji interpretace v

odstinech Sedl.

4.1.1.1 Persistence
Nyni vime jak vytvofit Cisty Sum, ale pro vhodny vysledek je nutné pouzit persistenci (zlomkova
hodnota). Pouziva se z divodu postupného pficitani oktav, ¢im véEtsi oktava, tim ma na vysledek

mensi vliv.

4.1.1.2 Vyhlazeni Sumu
Cisty sum vyjadfuje ndhodné hodnoty bez jakychkoliv ptechodii, miizeme jej p¥irovnat k diskrétnimu
signalu, ktery je na pohled pfili§ vzdaleny mlhavé podstat¢ mrakd. Mezi jednotlivymi pixely
(sousedy) neni zadny vztah, kazdy vznika nahodné. Pro vytvofeni mlhavych tvard oblaku je nutné
propojit jednotliveé pixely.

Metoda interpolace zkouma vztah sousedl tak, ze pocita vazeny primér nejblizsich sousedu a

tim ziska vyslednou hodnotu pixelu, ktera je z&visla na svém okoli.

llustrace 4.3.: Popisuje prevod ciste vygenerovaného sumu, zjemnéni a naslednou

bilinearni interpolaci.
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4.1.2  Tvorba mrakiu vyuzZivajici Perliniiv Sum

Existuje n€kolik variant, jak vyuzit Perliniiv $um k tvorbé mrak. Pfedevsim zalezi na tom, jaky typ
mraku chceme modelovat a pro jaky tcel. Pomoci jednotlivych Sumii mizeme vytvofit jednotlivé
mraky a ty nasledné zobrazit ve scéné a nebo celé nebe pokryt jednou texturou Sumu a vytvofit tak
dojem nekonecné obla¢nosti.

Textura mraku je dvojrozmérné pole vytvorené vySe popsanou metodou. Kazdy prvek pole

obsahuje hodnotu intenzity (prihlednosti — 0 pixel neni vidét, 255-pixel je zcela neprihledny).

Po zobrazeni takto vzniklého pole (viz. Ilustrace 5.4 leva cast), je vysledek nepfijatelny z

divodu nespecifikovaného tvaru mraku. Z takto vzniklé mlhoviny je nutné urcitt tvar mraku.

Filtr Sumu

Pro vytvofeni je vhodné pouzit exponencialni filtr, ktery na zakladé né€kolika proménnych udava tvar

mraku, nebo- li kolik ¢astic z dané mlhoviny bude tvofit na$ mrak.

cloudCover- jak velky mrak chceme mit
cloudSharpness - hrana mraku (ostrost)

¢ = (noise64[x][y]*255) - cloudCover;

if (¢ <0) c=0;

cloudDensity = 255 - ((pow(cloudSharpness, ¢)) * 255);

llustrace 4.4.: Obrazek vlevo popisuje zobrazuje interpolované 2D pole bez pouZiti
filtru. Obrazek vpravo zobrazuje totéz pole po pouziti exponencidlni filtru. Cervend

Sipka nam ukazuje hranici pole, ze kterého byla textura vyfiltrovana.
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4.1.3 Problém s interpolaci

Jestlize zobrazime nahodné vygenerovany mrak (pole), zjistime zavadu s hranicemi, které definuji
mrak. Problém vznika pfi interpolaci na vétsi rozliSeni, viz obrazek nize. Prvni pixel, ktery se
nahodné vygeneruje, se postupnou interpolaci na vétsi rozliSeni prenasi smérem doprava.
Interpolujeme (zjemiiujeme) pixely smérem zleva doprava, ale krajni levy pixel se nema kam

zjemnovat. Tento nepfijemny jev se da odstranit nékolika zptisoby.

1. LY 1 3. Sl 7 I. 2 3. 4. 5% . 7. 8

llustrace 4.5.: Obrazek popisuje probléem s interpolaci. Prvni pixel se prendsi a

nezjemnuje.

Jedna z metod vyuziva prub&hu funkce SINUS. Diky jejimu pribéhu snizime intenzitu hustoty
barvy pixelu smérem k hranicim pole. Metoda odstranuje artefakt hranic, ale s pouzitim metody
vznika problém podobnosti vS§ech mrakii, protoZze vSechny oblacnosti jsou na stfedu tmavé a k
hranicim jejich intenzita klesa. Proto byla pro odstranéni problému hranic zvolena jind metoda. Tato
metoda je zaloZena na principu zvétSeni zakladniho pole na kazdé stran€ o jeden. Hrani¢ni prvky jsou
nastaveny na hodnotu nula. Prvni pixel Sumu ma v tomto ptipadé moznost interpolovat do vSech
stran. Jednotlivé dal§i oktdvy Sumu se nepficitaji k hranicim, které musi zGstat nulové. Timto

vytvotime kompaktni objekt ve tvaru oblaku.

llustrace 4.6.: Zobrazeni mrakii, pri jejichz tvorbé jsem vyuzil Perlinova Sumu.
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4.2  Fyzikalné zalozené metody

Fyzikalni procesy vzniku a zaniku mraku jsou popsany podrobn¢ ve druhé kapitole (Dynamika
mrakil). Ve zkratce, mraky vznikaji z vodnich par, které se vyparuji na povrchu. Vodni para stoupa do

mist kde expanduje, zde nastane fazova proména a zmeéni se v kapicky vody, které ptredstavuji mrak.

4.2.1 Modelovani mrakii pomoci bunéénych automatu

Bunécné automaty jsou ve svété pocitacovych simulaci hojné pouzivané, ale maji také vztah k teorii
chaosu a evolu¢ni biologii. V zasad€ jde o mapu tvorenou jednotlivymi policky a sadu pravidel, které
popisuji, jak se budou policka zbarvovat.

Metoda neni piili§ vhodnéd pro simulovdni zalozeném na fyzikéalni podstaté chovani mraki.
Procesy jsou zde znacné€ zjednoduseny na nékolik zékladnich pravidel. Vyhodou bunééného automatu

je snadna implementace, rychlost a pouzitelné vizualni vysledky.

Amfy A P
4. .I A.. ‘.. ‘. .l A.. Am e .-. <
LEY L1 -
‘.. ‘. ‘.. ‘.. A.. - ‘..A .. . L ]
/ZL\.A’ Aolaw Gl YIS 6'.".
®e
v % .
X cas I.' Cas t

llustrace 4.7.: Simulovany prostor je rozdelen do voxelil, leva cast ukazuje mrizku v case
t av case t+1, kdy kazdy voxel nese informace, jestli je mrak, jestli je vihkost a zda miize

probéhnout fazova proména. Prava cast ukazuje rozsireni v podobé zjemneni mraku.

Prostor, ve kterém probihd simulace, se rozdéli na voxely. Voxel ptfedstavuje jednu buiiku
modelu, obsahujici zdkladni udaje jako je vlhkost (hum), mrak (cd) a fazovou funkci, ktera tika, zda v
dané bunce muze probéhnout zména (act). Kazdy tdaj je bud’ TRUE nebo FALSE, a proto jde kazdou
informaci ulozit do jednoho bitu. Simulace potom probihd na zaklad¢ jednoduchych pravidel, ktera
udavaji zivotni cyklus mraku (simulace). Informace jsou jednobitové, 1ze uspésné pouzivat Booleovy
algebry, a proto je dané aplikace velmi rychla. Protoze buitka mraku nabyva hodnot pouze 1 nebo 0,

je nutné je upravit pouzitim zjemnéni, které dané zobrazeni ptrevede do realnéjsi podoby.
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K simulaci se dany prostor rozdéli na mnozstvi bunék ve smérech souradnych os (x, y, z).
Jednotlivé bunky jsou na zacatku naplnény nahodnymi hodnotami reprezentujici vlhkost a moznost
fazové promény. Vyskyt mraku je nastaven na nulu ve vSech buiikach. Jestlize buiika obsahuje
vlhkost (hum = 1), znaci, Ze je zde dostatek vlhkosti pro vznik mraku. Dynamiku simulace popisuji

nasledujici pravidla.

act(i, j,k, t, . )="act(i, j, k,t;) Nhumt (i, j, k, t)A f (i, ], k)

S, j k)=act(i+1,j,k,t,)Vact(i, j+1,k,t;)Vact(i, j, k+1,t,)
Vact(i—=1,j,k,t)Vact(i, j—1,k,t,)Vact(i, j, k—1,t,)
Vact(i=2,j,k,t)Vact(i, j=2,k,t,)Vact(i, j, k—2,t,)

Vact(i+2,j,k,t,)Vact(i, j+2,k,t)

hum(i, j, k¢, ) )=hum(i, j, k, t)A=~act(i, j, k,t,)

cld (i, j, k,t,,)=cld(i,j, k,t,)Vact(i, j, k,t)

t specifikuje ¢as a i, j ,k jsou soufadnice dané buiiky. Na kazdou bunku se postupné aplikuji

jednotliva pravidla. Mimo simulovany prostor se ptedpokldda nulova hodnota vSech proménnych.

: £as fs
[
A | D
[ l | T /‘i"'
act — 38 | a4l a®
. ' 1
A | 1Al -
| | a7 ) )
& | A xSy
T
T
AO ' A0
cld O ‘ : (.
[a act=0 o hum=0 ocld=0 }
A act=1 B hum=1 ® cld =1

llustrace 4.8.: Aplikace jednotlivych pravidel na kazdou

bunku simuluje dynamiku mrakai.
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4.2.2  RozSifeni metody

Jestlize se podrobn¢ podivame na pravidla tohoto bunééného automatu, zjistime, ze dana bunka
mraku (cld = 1) nemiize Zadnou cestou zaniknout. Proto se vyuzivda moznosti rozsifeni této metody o
pravdépodobnost zaniku pex, ktera je pro kazdou buiiku nastavena na jinou hodnotu. Timto zplisobem
muze byt piiblizn€ definovan tvar mraku, neboli urcita Sablona vysledného vzhledu. Zavedeni tohoto
pravidla nas nuti pouzit dalsi funkce, které popisuji jeho chovani. V momenté zaniku mraku neni
moznost jeho znovu vzniknuti, proto je nutné vytvofit pravdépodobnost vzniku vlhkosti phm a
pravdépodobnost fazové zmény p... Nastavenim téchto pravdépodobnosti jde kontrolovat tvorbu
mrakd. Pro kazdou pravdépodobnost generujeme nahodnou hodnotu, jestlize je ¢islo mensi nez
definovana pravdépodobnost, ulozi se do dané bunky stav 1 (true). Takto definovanymi pravidly
kontrolujeme tvar vysledného mraku. Jednou z metod je vyuziti elipsoidu, kde je pravdépodobnost
Phum @ Pact nejwyssi V€ stiedu nejvyssi a dale k okrajim klesd, opacné je nastavena pravdépodobnost
zaniku.

Nakonec se provede zjemnéni mezi jednotlivymi buiikami pomoci nasledujiciho vzorce:

1
2i 4+1)(25,+1)(2k,+1)(2t,+1))

Q(i’j’k’li):((

_k[)

w(i',j' k" eld(i+i', j+j  k+k', t+t’)

>Y Y

i j k,

t'=—tyi'=—iy j'=—j, k'
N 0 Jo

0

w je vahova funkce pro kterou se pouzivé vzdalenost stfedu voxeld od okolnich.

27



5 Mraky pomoci fluidni dynamiky

5.1 Modelovani vyuzivajici fluidni dynamiku

Mraky jsou jeden ptiklad z mnoha pfipadl pouziti fluidni dynamiky, dalsi jsou tekouci voda, kouf,
ohenl, para. VSechny tyto pfirodni fenomény se snazime realisticky zobrazit v grafickych aplikacich.
Pomoci fluidni dynamiky se nam dafi realisticky pienést tyto jevy a zobrazit je v grafickych
aplikacich.

Metoda simuluje vytvareni mrakt s vyuZzitim numerického modelu. Zobrazeni je zalozené na
metod¢ Coupled Map Lattice (CML), ktera je postavena na zakladé bunééného automatu. Cely

prostor simulace je rozdélen do bun¢k a na jednotlivé Castice jsou aplikovana pravidla.

5.1.1  Pouziti Navier — Stokasovy rovnice

Analytické fteSeni rovnice je natolik vypocetn€¢ narocné, Zze i pii pouziti dne$nich vyspélych
vypocetnich technik bychom nedosahli pouzitelné rychlosti aplikace. V pocitacové grafice jsme
naopak ochotni obétovat urcitou piesnost pro zrychleni vypoctu, pokud vyrazné neutrpi vizualni

dojem. V nasledujici kapitole je popsana metoda zalozena na metodé charakteristik.

a—?‘:—(ﬁ-V)ﬂ—lV p+vV3i+F “.1)
p

&-u=0 (4.2)
Pro teSeni rovnice jsem se rozhodl pouzit metodu charakteristik, ktera je zalozena na technice

Stable fluids [2]. Cilem autora bylo navrhnout metodu, ktera bude za vSech okolnosti stabilni, tedy

nebude omezena ¢asovym krokem simulace. Metoda byla navrhnuta pro modelovani chovani plyni.

Refeni rovnice vyzaduje tfi aktualizace rychlosti pro kazdy &asovy okamzik (posun
vodorovnym smérem, $ifeni, externi silu), vysledkem je pak pole rychlosti (w). Po spocitani tohoto

pole miZeme ziskat tlak a nakonec aktualizovat vektor rychlosti # , pfi pouziti Poissonovy

rovnice tlaku V2 p=V-w
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llustrace 5.1: Helmholtz-Hodgeova dekompozice a = b—c: a) konzervativni pole, b) pole

vzniklé aplikaci difuze a zpétnym sledovanim castic, c) pole gradientii.

Soustavu rovnic (4.1) a (4.2) Ize sloucit do jedné rovnice. Vyuzije se vztahu znamého jako
Helmholtz-Hodgeova dekompozice, ktera ftika, Zze kazdé vektorové pole w se da rozlozit na

potencialni a gradientni slozku.

W=V 4.3)

Kde # ma nulovou divergenci V-u=0 a q je skalarni pole. Tento vysledek nis
opraviiuje k pouziti operatoru P, ktery promitne libovolné vektorové pole w do jeho potencialni

slozky. Po aplikaci tohoto operatoru dostaneme rovnici obsahujici pouze rychlost.

du_ (4.4)

5/ =P(—(u-V)u+vV’u+F)

Pouzitim této rovnice ztracime informaci o rozlozeni tlaku, proto je nutné zavést jesté jednu

rovnici, ktera popisuje vyvoj tlaku.

(4.5)

a—It)=(—(u-V),0+KV2p+S)

Prvn€ popisi rovnici pro tlak, ktera je jednodussi na pochopeni. Zacnu prvnim c¢lenem zleva.
Pohyb —(u-V)p popisuje, jak hustota sleduje rychlost. Druhy ¢&len, difuze #ika, jak hustota

prostupuje rychlosti. S reprezentuje vstup nebo vystup do simulacniho modelu.

e Difazi - si Ize predstavit jako vzdjemnou vyménu hustoty okolnich bun€k (vyrovnavani
tlaku). Rozdil hustot sousednich buné¢k je pfimo umérny predané hustoté. Zde muze dojit k
problému, hustota se nesmi rozsifit dale nez do vzdalenosti sousedni buiiky v jednom
casovém kroku, aby byla simulace stabilni. Pro kazdou buiniku v systému je potfeba zarucit,
7e béhem daného casového intervalu nemtize dojit k pfenosu zmén v rychlostnim poli na

vzdalenost vétsi nez je velikost jedné bunky. Z toho vyplyva podminka svazujici vzajemné
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maximalni rychlost v systému s velikosti buiiky a casovym krokem. Dany problém se da fesit
zpétné, kde se pokusime nalézt takové rozlozeni hustoty pro ¢as ¢+At¢ , na které kdyz

aplikujeme krok —A¢ , ziskame pozadované rozlozeni hodnotu v ¢ase t. Timto odstranime
nestabilitu, ale na druhou stranu musime fesit soustavu linearnich rovnic rovné poctu bunék.

Tuto soustavu lze fesit pomoci iterativnich metod.

e Pohyb- jestlize chceme spocitat posun latky, musime spocitat posun Castic, které tuto latku
tvofi, kazda Castice je predstavovana bunkou. Nejprve spocitdime posun téchto Castic.
Pouzijeme metodu sledovani trajektorii céstice (hustoty) v case, pomoci jednoduché
aproximace pohybu po kiivce ve vektorovém poli nam pomize vypatrat pozici ¢astice v Case

t—At . Tato kiivka zna¢i proud dané latky, parametry na této kiivce jsou konstantni.
Polozime hustotu ve zkoumaném bod€ rovnu hustot¢ odkud dana bunka pfisla. Konkrétni
hodnotu ziskame interpolaci ze sousednich bodl.. Metoda je stabilni, vysledny parametr
nemuze nabyt vétsi hodnoty nez nékteré z predchozich. Pro sledovani trajektorie pouzijeme

nasledujici rovnici.

g(x,t+68)=q(x—u(x,t)5¢,t) (4.7)

Nyni popisi druhou rovnici. Druhy ¢len pfedstavuje viskozitu, obecné difuzi. Systém vypoctu je
stejny jako v predchozim piikladé. Prvnim Clenem pravé strany je opét pohyb, ve srovnani s

vypoétem posunu v piedchozi rovnici se zde vyskytuje nelinearita (rychlost je tu dvakrat), ktera

vvvvv

lustrace 5.2: Krok sledujici zpétny posun v poli rychlosti , kdy bod v

Case se ziska interpolaci bodii v case t-1, mista Castice.
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Nyni pottebujeme vyiesit dvé rovnice. Jedna rovnice tlaku a druha rovnice viskozity. Pouzijeme
rovnici, kterd kazdym feSenim iteruje k vysledku. Poissonova rovnice je rovnici matice ve forme
Ax = b, kde x je vektor hodnot, pro které hleddme feSeni (v naSem piipad€ p nebo u), b je konstantni
vektor a A je matice. V nasem piipadé A je reprezentovano operatorem V? . Iterativni metoda,
kterou pouzivame za¢ina s dosazenim odhadnutého feseni x© v kazdém kroku se blizime k pfesnému
feSeni. Nejednodussi vhodnou itera¢ni metodou je Jacobyho iterace, tato metoda je pouzita pro
jednoduchost a také pro snadnou implementaci. Mizeme také pouzit Gaus Seidlovu itera¢ni metodu,

ktera rovnéz poskytuje dobré vysledky.

5.1.2 Inicializace a ohraniceni

Je nutné nastavit vstupni hodnoty. Pro nas$i simulaci nastavime vstupni hodnoty rychlosti a tlaku ve
vSech mistech rovnu nule. Protoze naSe simulace probihd v uzavieném misté Ctverci a nemliZeme
pocitat vliv bunék mimo vymezeny prostor, dale ani buitky nemdzou opustit dany prostor simulace. Je
nutné nastavit podminky ohrani¢eni. Pro rychlost nastavime podminku, Ze rychlost smérem k

hranicim klesa k nule a na hranicich je nula.
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6 Impostory

6.1 Popis impostoru

V minulosti, ale i v soucasnosti jsou impostory pouzivané pievazné k nahradé geometrickych
modeld. Slouzi k zobrazovani mést, ktera se skladaji z obrovského mnozstvi objektid. Vzdalené
objekty jsou nahrazovany impostory. Pfi zobrazeni ostrych hran (domy) vznikd problém
geometrickych nepfesnosti. PredevS§im u blizkych objektt, kde se jednotlivé hrany pii pouziti
impostordl na sebe piili§ nelicuji a vznikd hromada neptili§ dobie vypadajicich artefakti, které se
slozit¢ odstranuji. Mraky maji tu vyhodu Ze u nich ostré hrany budeme tézko hledat, a proto neni
nutné pouzivat ani tak velké rozliseni.

Mraky jsou vétSinou jednou z mnoha soucasti vykreslované scény, proto zde musi byt
zachovan vypocetni vykon pro zbylé soucasti scény. Pii snaze o vytvoreni komplexni scény s velkym
mnozstvim mrakt, které se vykresluji do zna¢né dalky ve sméru pohledu pozorovatele, rychlost

vyrazng klesa.

Renderovani velkého mmnozstvi castic vyzaduje piekreslovani mnoha pixeld. Mrak ma
podstatnou komplexni hloubku, vyzadujici blending, ktery déla renderovani pro velké mnozstvi
mraktli ¢asoveé narocnym i pro nejrychlejsi grafické karty. Jestlize se pozorovatel (view point) blizi k
mraku, tak se zvysuje velikost pfekreslované castice, ktera je promitana, a tim dale zvySuje mnozstvi

prekreslovanych pixeli. Cim je tedy pozorovatel bliZze, tim vice se sniZzuje rychlost zobrazen.

llustrace 6.1: Dynamicky generované impostory (representovany zlutym ohranicenim),

které jsou generovany viici pohledu pozorovatele, zdroj [11].
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Jestlize chceme zobrazovat scény, které jsou slozeny z velkého poctu castic pii zachovani
vysokych rychlosti, existuji dvé moznosti feSeni. Prvni moznost je redukce ¢astic ve scéné a druhou
moznosti je snizeni piekreslovanych pixelt. Metoda pouziti dynamickych impostorti fesi oba dva

problémy.

Impostor nahrazuje trojrozmérny objekt ve scéné dvojrozmeérnym poloprithlednym polygonem
s namapovanou texturou nahrazeného objektu. Obraz objektu ziskame prectenim framebufferu
vyrenderovanym z pohledu V, ktery je platny (s urcitou toleranci) pro pohledy z blizkého okoli.
Tolerance ur€uje, zda pro dany pohled musi byt generovan novy, nebo mizeme ponechat stavajici.
Nabizi se zde také moznost doptedu si vygenerovat mnozinu impostort z riznych pohledi a potom je
zpétne pouzit. Tato metoda je pamétove naro¢na a dochazi ke generovani impostort, které nebudou

pouzity. Druhd metoda se nazyva Dynamic generated impostors .
Pro tvorbu oblohy je spiSe vhodny druhy zptisob, pohledovy objem je nastaven z mista, odkud

budou pozorovany mraky (capture point), a té¢sn¢ sleduje bounding box objektu.

I:_’»=B pohled z V1 objeki }

Bl =B"=B2 pohled z V1
objekt B
Y} R\ Impostor
\
b
’ Impostor BY |
B==B"pohled z V2 A

Bl <= B" <> B2 pohled z V2 | ™, Olsize 7N Va

20\

) \ an'ans .‘II-'
- - > \.\ z
I Vi N/ \

v & o

llustrace 6.2: Na levé strané je popsan zpiisob jakym dochazi k translation error, na pravé

strané je popsan zpiisob jakym dochadzi k zoom error.

Impostory zvysuji rychlost aplikace, protoze vyuzivaji koherence v jednotlivych snimcich, které
se zobrazuji na monitoru. Relativni pohyb objektu ve scéné se zmensuje s rostouci vzdalenosti od
pozorovatele. U vzdalenych objekti uzivatel nedokdze rozeznat tolik detaili. Této vlastnosti a
nepatrné zmény objektu po nékolik po sobé jdoucich snimcich mizeme vyuzit k znovu pouziti jiz
vytvoreného obrazku (impostoru). Pfibliznou chybu impostoru Ize jednoduse vypocitat a tim zjistit
vhodny okamzik pro aktualizaci impostoru pro aktualni pozici. Existuji dva divody pro znovu
vytvofeni impostoru. Prvni se nazyva chyba posunu (translation error), kterd vznika posunutim
pozorovatele o dany uhel, odkud byl dany impostor generovan. Za druhé je to chyba pii zvétseni

(zoom error). Ta vznika pti pohybu pfimo k objektu.
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Pro vypocet chyby pfi posunu se vypocte tthel o vyvolany relativnim posunem vzhledem k
mistu odkud byl obrazek impostoru generovan (capture point). Chyba pii zvétSeni porovnava

soucasné rozliSeni textury impostoru s rozliSenim pozadovanym, vypocitanym dle vzorce.

velikostObj (5.1)

=rozliseni
vzddlenostObj

rozliseni ,,,, impostor

ohraniceni objektu

nova pozice

PHA' Q) posun puvodni pozice

Tlustrace 6.3: Vytvoreni impostoru a chyba pri posunu.

Pokud chyba pfi posunu je vétsi nez stanovena uhlova tolerance (0.15°). Nebo soucasné
rozliSeni obrazku je pfili§ malé nebo v pfipadé kdy nastanou obé chyby najednou, musi byt impostor

znovu vygenerovan ze soucasné pozice a nahradit dosavadni.

llustrace 6.4: Chyba p7i posunu pohledu a zobrazeni stejného impostoru ze

dvou pohledu. Obrazky ukazuji posun o jeden stuper.
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6.2  Umisténi pozorovatele v oblacich

Impostory poskytuji velké zrychleni i v piipadé pozorovatele umisténého uvniti prostoru obsahujici
impostory, kdy k ptekreslovani dochazi po nékolika snimcich. Tvar a konzistence (vzhled) mraku
zpusobuje obtiznost uzivatele rozeznat artefakty, které impostory piinasi. Pro generovani impostort je

vyuzit pohledovy objem pro zobrazeni celé scény.

6.2.1 Objekty v oblacich

Mraky jsou piedevsim pouzivané v leteckych simuldtorech. Pro realisticnost musime umoznit
letadlm nebo jinym objektim moznost mraky prolétavat.

Zde je vnesen problém, ze impostory jako takové jsou pouze dvojrozmérné a tim neumoznuji
prichod objektem. Puvodni mysSlenka impostoru byla ndhrada za geometricky tvar a nikdo
nepiedpokladal, ze by mél umoziovat prichod skrz objekt. Jestlize nechame urcity objekt proletét
mrakem, tak objekt vypada, jako kdyz leti skrz obrazky a ne skrz oblacnost v prostoru. Jednim z
mnoha zplsobil jak danou situaci fesit, je detekovat mraky, které obsahuji objekty a zobrazovat jejich
Castice piimo do frame bufferu. Tim se ale ztraci vyhody impostorti. Dal§im a lep$im feSenim je
detekovat objekty prochazeji hrani¢ni objem mraku a rozdg€lit impostor, reprezentujici mrak na
n¢kolik vrstev. Je dilezité, kolik objektl se v daném mraku nachazi. Pokud se vyskytuje pouze jeden
objekt v urcitém mraku, pak mrak je zobrazen ze dvou vrstev. Jeden impostor mraku, ktery lezi
priblizn¢ za objektem (tj. myslime dale od pozorovatele) a druhy impostor, ktery lezi pted objektem.
Pokud se v mraku vyskytuje vice objektd nez jeden, pak se mrak déli pro dva objekty na tii vrstvy,
atd. Toto rozdé€leni ma za nasledek mnozinu stfidajicich se vrstev. Mnozina je vykreslovana ze zadu

smérem k pozorovateli se zapnutym z-bufferem pro objekty a vypnutym pro impostory.

llustrace 6.5: Letadlo v mracich, vlevo je primo vyrenderovany obrdzek s

viditelnymi artefakty. Vpravo s pouzitim delenych impostorii, které tento artefakt

odstranuji.
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7 Implementace

V této kapitole popiSi implementaci dynamiky a postupné popisi jednotlivé kroky a faktory, které
ovliviiuji pribéh simulace dynamiky mrakt. V prvni kapitole jsem popsal zakladni faktory, které
proudt teplého vzduchu, ktery sebou nese i vodni paru. Stoupa do té doby, nez se jeho teplota
vyrovna s okolni teplotou. V pribchu stoupani v zavislosti na n¢kolika faktorech jako je: nadmotska
vyska (tlak), koeficient Siteni tepla, pary, atd., dochazi k fazové preméné, kdy se vodni para méni v
kapicky vody, které¢ mtizeme spatfit.

Pro zobrazeni mrakii v realném Case se vyuziva metody nazyvané Coupled map lattice (dale jen
CML). Prostor, ve kterém probiha simulace je rozdélen do miizky (Nx, Ny, Nz). Dilezité je také fict,
ze danéd simulace musi mit hrani¢ni roviny, za které se simulace nesmi dostat. Z tohoto divodu je
rozliSeni zvétSeno o jeden prvek pole v kazdém sméru osy. Kazdy bod miizky ma specifické
soufadnice (%, y, z), dale nese v sob& proménné informace charakterizujici jeho vlastnosti, jako
jsou: vektor rychlosti V=(u,v,w) , vnitini energie, mnoZstvi pary, mnoZstvi vodnich kapek a
hodnoty, které jsou pifedem nastaveny jako konstanty pro urychleni simulace. Konstantni hodnoty

jsou popsany ke konci této kapitoly.

3 .Mnoistw’ kapitek vody
MnozZstvi pary

VnitFni energie
Predpocditané hodnoty

Hlustrace 7.1: 1. Ukazuje pole, které definuje cely prostor simulace. Je definovano
poctem voxelu v kazdé ose (Nx, Ny, Nz). 2. Vyobrazeni jednoho voxelu simulace.
Pohyb castice v simulaci je definovan pomoci vektoru rychlosti . 3. Kazdy voxel nese

v sobé jemu charakteristicke informace.
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Nyni kdyz jsme popsali zakladni feSeni problematiky dynamiky v redlném case, mizeme
pristoupit k jeho implementaci. Cel¢ feSeni dynamiky je tvofeno samostatnym objektem Fluid3d.
Kazdy krok (snimek) simulace je slozen z jednotlivych krokd, které se stale opakuji, a nepfetrzitym
prepocitavanim simulujeme vznik oblacnosti. Jednotlivé kroky simulace jdou volat postupné, jestlize

nepotiebujeme scénu zobrazit v kazdém snimku, ale jen jednou za dany ¢asovy okamzik.

7.1  Simulace dynamiky (jeden krok)

1. add(aV, e);

2. swap(u, uOld); swap(v, vOId); swap(w, wOIld),
VorticityConfinement(u, uOld, v, vOIld, w, wOId);

3. swap(v, vOId);
addForce(v, vOld, e, ¢ vX),

4. swap(e, eOld); swap(aV, aVOIld),
project(u, v, w, uOld, vOIld, aV, aVOld, e, eOld),

5. swap(e, eOld), swap(aV, aVOId), swap(al, aLOld);
swap(u, uOld); swap(v, vOIld); swap(w, wOIld),
advect(u, uOld, v, vOIld, w, wOIld, aV, aVOIld, aL, aLOld, e, eOld);

6. swap(e, eOld), swap(aV, aVOld); swap(al, aLOld)
update(aV, aVOld, al, alLOld, e, eOld),

7.1.1  Zdroj vodni pary, sily (add)

vvvvvv

energie. Tyto faktory jsou zakladnim kamenem celé simulace. Ovliviiuji typ vznikajicich mrakt a do
jisté miry také misto vzniku. Plocha (Nx * Nz) predstavuje podstavu simulace a také zdroj téchto
dvou hodnot. Tyto hodnoty se v kazdém kroku pfi¢itaji ke spodni rovin€ prostoru simulace a
predstavuji tak zdroje vodni pary aV a rychlost stoupajicich proudii e v ptirodé. Tyto proudy
vznikaji z mnoha riznych pfic¢in a je nemozné vSechny simulovat, proto je na uzivateli, aby sam
specifikoval, kde se budou vyskytovat v kazdém kroku nebo se o dané zdroje stard herni engine,

ktery tyto mista mtize libovolné ménit a tim docilit pozadovanych vysledkt.
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[lustrace 7.2: Simulace vzniku oblacnosti s jednim zdrojem vodni pary (Sipka ukazuje

priblizné misto).

-
j

Hlustrace 7.3: Simulace vzniku oblacnosti s vice zdroji vodni pary (Sipky ukazuji

priblizna mista zdroju).

Zdroje vodnich par mohou byt jednoduse zadané body, nebo pro lepsi dosazeni vysledki je
vhodné vyuzit Sumové funkce a tim nerovnomeérné rozlozit zdroj a dosdhnout tak vice realisti¢téjsich

vysledkd. Dilezitym aspektem je také doba, po jakou zdroj zasobuje simulaci vodni parou a energii.

7.1.2  Virivost ( VorticityConfinement )

Obecné kout nebo v nasem ptipadé stoupavé proudy horkého vzduchu obsahuji velké mnozstvi
prostorovych odchylek od zakladniho vektoru rychlosti, ktery definuje posun. Tyto odchylky
vytvareji rotace a turbulence plynu. Existuje n¢kolik moznosti, jak tuto vlastnost simulovatak. Jednou
z cest je vytvoreni a pridani pseudo-nahodné odchylky malé velikosti. Metoda tohoto pfistupu je
generace odchylek vyuzivajici Kolmogorovo spektrum. Takto vytvofené turbulence neodpovidaji
fyzikalnimu chovani plynu. Pfidavaji detaily tam, kde se rychlost plynu ztraci a tim znovu ozivuji
pohyb plynu a na druhé¢ strané pfidavaji malé odchylky v mistech, kde dosahuje plyn velké rychlosti a
tim v téchto mistech dochédzi k malé pravdépodobnosti vifivosti. Kli¢ k vytvoteni animaci plynii
spociva ve vytvoreni odchylek, které rovnomémé odpovidaji vyvoji simulace a daji se simulovat v
uzavieném prostoru a jsou ¢asove stabilni.

Metoda VorticityConfinement byla vyvinuta pro pocitani turbulenci proudt okolo vrtulnikt.
Zde nebylo mozné vytvorit dostacujici rozliSeni simula¢niho modelu, tak aby poskytl pouzitelné

vysledky pfi zkoumani proudd vznikajicich okolo rotoru.
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Prvnim krokem je generovani malych detailti, které definuji smér pohybu plynu. V nestlacitelné

tekutin€ poskytuji malé méftitko velikosti.

w=V X u (6.1)

Kazdou cast prirtistku si miizeme predstavit jako lopatku kola, které nam nasledné roztaci
simulaci ¢asticového systému ve vSech osach. Dale popisi jednotlivé kroky jak jednoduse metodu

pouZzit.

llustrace 7.4: Vorticity Confinement - definovani virivosti

Jjedné castice, kdy kazdy vektor predstavuje urcitou lopatku,

ktera pak viri simulaci.

Prvnim krokem je nutné provést normalizaci vektoru v daném mist€ tak, aby smétoval z nizsiho
mista prirGstku rychlosti do mist s vet§i koncentraci rychlosti. Dale je nutné spocitat velikost

"lopatky", ktera danou simulaci bude roztacet. Sila a velikost se spocita pomoci nize popsané rovnice.

_n
N= n=V|w| 62)

S cong=€ (N Xw) (6.3)

Kde €>0 , je konstanta urCujici mnoZstvi detailu, které budou piidany zpétné do pole
vektorl rychlosti a h je zavislost. Zarucuje, ze do simulace bude pridano mnoho detailii a bude
zachovan fyzikéalni smér simulace. Tato metoda se také uspésn¢ pouziva pro slozité komplexni

modely.
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e =10 e = .25 e = .5

llustrace 7.5: Popisuje viiv koeficientu na priubéh dynamiky, zdroj [3].

7.1.2.1 Implementace Vorticityconfirment
Vitivost feSime také v ramci uzavieného prostoru, ktery nam vymezuje simulaci. Teplota (vnitini
energie), mnozstvi vodni pary a vody popisuje ilustrace 8.1. Tyto hodnoty jsou obsaZzeny uprostied
kazdého voxelu.

Reseni vychazi z rovnic, které byly popsany vyse. Vyzaduje jedno pole (curl) navic. Toto pole
ma stejny rozmér jako ostatni, obsahuje hodnotu charakterizujici okoli daného voxelu, pro nazornost
vypisi pseudokod. Pred pridanim je nutné v kazdém snimku toto pole pfepocitat, aby jsme dostali

aktualni hodnoty.

float curiMethod(i,j,k){
Sfloat du_x = (u[iX(ijk+1)]) —ufiX(ij,k-1)]) * 0.5f;
float dv_x = (u[iX(i+1,j,k)]) — u[iX(i-1,j,k)]) * 0.5f;
float dw_x = (u[iX(ij+1,k)]) — uliX(ij-1,k)]) * 0.5f;
returndu x—dv y- dw z;

/
for each voxel do curl[iX(ij,k)] = math.abs(curlMethod(ij,k));

Dale musime zjistit velikost piiristku v kazdé ose. pro tento vypocet pouzijeme vztahu

n=Viw|

dn_x = (curl(i+1,j,k) — curl(i-1,j,k) ) * 0.5f;
dn_x = (curl(i,j+1,k) — curl(i,j-1,k) ) * 0.5f;
dn_x = (curl(i,j,k+1) — curl(i,j,k-1) ) * 0.5f;

Z takto ziskanych hodnot jednoduse zjistime normalovy vektor |n| , kterym jednotlivé
hodnoty podélime a ziskame hodnotu N, a pak staci doplnit ziskané hodnoty do vztahu a tim docilime

pozadovaného vysledku. Pro lepsi vysledek doporucuji zménit znaménko ve slozce vektoru rychlosti
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sméfujiciho vzhlru (v). Jestlize bychom znaménko ponechali, podafilo by se nam pouze zesilit

vztlakovou silu (buyonci), ale nam jde pfedevsim o rozvifeni, a proto dany vektor oto¢ime.

V mé implementaci jsem vyzkousel i zjednoduSenou metodu, ktera vychazi z vyse popsané
metody, jen je vypocCetné méné narocna a jeji vysledky jsou srovnatelné. Tato metoda je schopna
vypocitat odchylky rychlosti vektorového pole v jednom cyklu a nepotiebuje zadné pomocné pole.

V konecné fazi simulace bylo pouzito zjednodusené metody.

Tato metoda ke kazdé ose rychlosti pfipocitavd odchylku a spolu s koeficientem vifivosti
ziskava velikost v kazdém sméru osy. Pro nazornost vyjadfim pseudokdd vypocet jedné ze slozek,

ostatni slozky je pak uz jednoduché odvodit.

v[iX(i, j, k)] = vOId[iX(i, j, k)] + (c_e *dt) *
(vOId[iX(i, j+ 1, k)] + vOld[iX(i, j-1, k)] - 2 *vOId[iX(i, j, k)])/2+ Old[iX(i+1, j+1, k)]
wOld[iX(i-1, j+1, k)] - uOld[iX(i+1, j-1, k)] +uOld[iX(i-1, j-1, k)] +wOId[iX(i, j+1, k+1)]
wOId[iX(i, j+1, k-1)]-wOId[iX(i, j-1, k+1)] +wOld[iX(i, j-1, k-1)]) / 4);

7.1.3  Vztlak (addForce)

V tomto kroku je na zaklad¢ zjednodusenych fyzikalnich zakonl pfidavan vektor rychlosti v celém
rozsahu simulace.
Tento vektor rychlosti mize byt tvofen urCitym externim zdrojem napf. foukajici vitr, ktery

narazi ze strany nasi simulace a nebo vnitini zdroj energie.

Casti obla¢nosti, které maji vétsi vnitini energii neZ je energie jejich sousedil, maji tendenci
vici svym sousediim stoupat. Naopak jestlize vnitini energie Castice je mens$i nez primerna energie
jeho sousedu, potom Castice klesa a pak se spiSe jedna o pisobeni gravitace na Castici. Tento vztlak
gravitace ovliviiuje celé vektorové pole rychlosti. Silu, jakou dana céstice bude stoupat nebo klesat
vuci svému okoli, ovliviiuji jeho sousedé v horizontalni vysce. Silu vztlaku mizeme vyjadiit

jednoduchou rovnici a jednodu$e pievést do naseho prostoru simulace.

For each voxel(ij,k) do {
v[iX(i, j, k)] = vOIld[iX(i, j, k)] + dt ¥ c_buy *
(4*e[iX(i, j,k)] - e[iX(i+1, j, k)] - e[iX(i-1, ], k)] - e[iX(i, j, k+1)]-e[iX(i, j,k-1)])) *
coefVelocity,}
¢ _buy je koeficient vyjadiujici miru pisobeni vztlaku na ¢astici. Chovani stoupavych proudu je
také ovlivnéno nadmotskou vyskou (coefVelocity). Piedpoklddejme stejny rozdil energie Castice a
jeho okoli v celé vertikalni ose systému, ptesto rychlost vztlaku ¢astice s nadmotskou vyskou klesa,
coz je zpusobeno klesajicim tlakem s nadmoiskou vyskou. Pro tento jev byla predpocitana tabulka

koeficientl (pomoci funkce sinus), ktera je definovana pro kazdou vysku simulacniho modelu a
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pomoci téchto hodnot miizeme simulovat chovani rychlosti vztlakové sily plsobici na mrak v kazdé

nadmoftské vysce.

7.1.4  Projekce (project)

wervr

vysledného pole vektorti rychlosti pro kazdy ¢asovy okamzik a na zdkladé¢ dosazenych vysledkl
mize dojit k posunu hodnot vodni pary, kapi¢ek vody. Samotny posun fesi dalSi krok simulace
(advect). Princip projekce byl vysvétlen ve 4 kapitole, proto zde shrnu jen princip. Simulace v
kazdém kroku prepocitava vztlak a externi silu atd. a na zakladé téchto zmén je prepocitavano pole
rychlosti, ¢imz se simula¢ni model stabilizuje. Diky projekci ztistava celd simulace jako nestladitelné
pole.

Prvné se vypocte rozdil (divergence) rychlosti pro kazdy prvek, h je fyzickd délka jednoho

voxelu v metrech.

div[iX(i, j, k)] = -0.5 * h*
W[iX(i+1j,k)] - u[iX(-1j,0] + v[iX(j+1k)] - v[iX(ij-1LK)] + w[iX(ijk+1)] -
W[iX(ij.k-1)]);

Nasledn€ se spocita tlak, ktery plsobi na jednotlivé Castice. Pro spocitani soustavy rovnic o
vice neznamych je nutné pouzit jednu z iteracnich metod. V mé implementaci jsem pouzil Gauss —
Seidell iteracni metodu. Prakticky se ukdzalo ze pocet iteraci je vhodné nastavit na hodnotu 15. Pii
vyrazné niz§im poctu iteraci se vyskytuje v simulaci mnoho artefaktil, které jsou znakem nestability
systému. S rostoucim poctem iteraci dochézi k stabilnéjsimu feseni, ale musime si uvédomit, ze kazda

iterace navic pfedstavuje ohromné mnozstvi operaci.

Pocet iteract {
For each voxel(i, j, k){
pliX(i, J, k)] = (div[iX(, j, k)] +
pliX(i-1, j,k)]+ p[iX(i+1, j, k)] + p[iX(i, j-1, k)] +
pliX(, j+1, k)] + p[iX(i, j, k-1)] + p[iX(i, j, k+1)]) / 6;
#

V tomto kroku je také feSeno Sifeni energie a vodni pary. Nabizi se mnoho zptsobl jak
zabezpecit Sifeni téchto hodnot, ale v simulaci nastdva problém, Ze malo ¢astic obsahuje hodnotu
nerovnajici se nule, a tim by vétSina linedrnich systému zapti¢inila vzniku mnoho chyb. Aby i tato
Cast simulace byla stabilni a nevznikaly v simula¢nim modelu rizné nepfijemné vizualni jevy, je

vyuzito stejné itera¢ni metody. Pro samostatny vypocet je pouzito nasledujici rovnice.
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aV[iX(, j, k)] = (aVOld[iX(i, j, k)] + a_c_vapor *
(aV[iX(i+1,,k)] + aV[iX(i-1, j, k)] +
aV[iX(, j-1,k)]+ aV[iX(i, j+1, k)] +
aV[iX@, j, k-1)] + aV[iX(@, j, k+1)])) /a_c_vaporl,

Kde a c vapor je roven soucinu Casu konstanty udavajici pravdépodobnost Sifeni a velikost

pole (dt*c vapor*NX*NY*NZ), a c vaporl je rovno 1+6 * a_c_vapor.

Rovnice $ifeni vnitini energie je Uplné stejna, staci pouze dosadit na misto hodnot udavajici

vodni paru hodnoty energie.

7.1.5 Posun (advect)

Podrobné¢ tato ¢ast byla popsana ve Ctvrté kapitole. V jednoduchosti sledujme pohyb ¢astice v Case o
krok zpét a na zakladé této hodnoty posuneme aktualni hodnotu. Jednotlivé ¢asti popiSi pouze na x
-ové slozce a ostatni slozky jsou jednoduse odvoditelné.

Prvnim krokem je posunuti zpét v Case na pozici odkud hodnota pfisla v Case t-1. Je dilezité si
uvédomit, ze simulace ma hrani¢ni roviny, za které se v zddném kroku nesmime dostat (druha c¢ast

rovnice). K feSeni pouZijeme rovnice.

x =1-dtx *uOld[iX(i, j, k)]
if x> (NX +0.5)) x = NX + 0.5f;
if(x<0J5) x=0J5f;

Pii zpétném divani se ndm muze stat, ze vektor neukazuje na urcity voxel, a proto je nutna
interpolace sousedi tak, abychom ziskali primérnou hodnotu v daném misté. Z divodu rychlosti

jsem pro vypocet pouzil trilinearni interpolaci, ktera poskytla dostacujici vysledky.

Pi P Pos
Pmi EIEI*I Pla,b,c)=(1- a){ ?;EEEE;P:?:’T”c;:]"”‘]j +
C.Er [[1 ‘hj [(1- €)Pygg + ePygy ]+]
P K PDM +a 1+b[(1- e)Pyg + ePyyr] }
P1oo 1 Pooo

llustrace 7.6: Trilinearni interpolace.

Pomoci popsané metody posuneme v nasi miizce vSemi hodnotami, které charakterizuji

vlastnosti voxelu.
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7.1.6  Update (update)

Tento krok popisuje zménu stavil jednotlivych proménnych. Dochézi k pfeméné vodni pary ve vodni
kapicky a tim vzniku obla¢nosti.

Mnozstvi vodnich kapek vytvarenych pii fazové preméné je umérny rozdilu maximalniho
mnozstvi vodni pary v jednotlivych voxelech a mnozstvi vodni pary v jednotlivych vrcholech. Pro
implementaci z divodl feSeni dynamiky jsem vypustil nékteré faktory, které tuto fazovou proménu

popisuji a vyuzil jsem rovnic 6.4 .

6.4
alL=aLold +«(aVold — W (64)

max )

aV =aVold —x(aVold — W

max )

E=E-Q(aVold—W )

alL je mnoZstvi vodnich kapicek a aV je mnozstvi pary obsazené v daném voxelu, «
koeficient udavaji miru fazové pfemény v jednom kroku a Q je latentni teplo odevzdané pt proméné

pary ve vodni kapicky je rovno 2.5 kJ. T je teplota v kelvinech.
Wmax je predpocitané pole hodnot, které se inicializuje pii vytvoreni objektu. Je definovano
rovnici.
w,..=217.0exp(19.482—-4303.4/(T—29.5))/T (6.5)
Tato rovnice byla odvozena ze zkoumani reality a vysledki. Byl zdmémé vynechan rozdilny
tlak v atmosféfe a pocitd se pouze s meénici se teplotou, kterd postupné klesa od hladiny mote

(300 K). Pribéh dané rovnice ukazuje graf nize. Graf (ilustrace 8.7) popisuje mnozstvi pary ménici

se v kapi¢ky vody v zavislost na nadmoiské vysce (teploté T).

Mnozstvi vodni pary v zavislosti na okolni teploté

= NN
©® S N

o N R o

Mnozstvi vodni pary
®

R

o N & o

— 1 |

[
206 292 288 284 280 276 272 268 264 260 256 252 248 244 240 236 232 228 224 220 216 212 208 204 200
Teplota

Ilustrace 7.7: Graf popisuje zavislost teploty na velikosti fazové zmeny v simulaci.
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7.2  Tvar vysledné obla¢nosti

Simulace vzniku obla¢nosti, tvaru a druhu mrakt jsou v ptirodé zavislé na mnoha faktorech a pro
jejich realné simulovani a je nutné definovat hodnoty, které jsou typické pro vznik dané obla¢nosti. V

dalsich fadcich je popsan vliv jednotlivych faktori, které definuji druh a tedy i pribéh vzniku mrakd.

Y

0
)
)
N

T2 TS

| :fi'! |~ Mrak

4 "
1] %il
M i "
\‘_: '!! | Proud vzduchu
Ny k2 ==f’

[~ 'I".' |~ Zdroj vodni pary

L1 'lﬁs".
4 iji
N, N,

llustrace 7.8: Obrdzek popisuje vznikajici cumulus na zakladeé definovaného

Sumu, jako zdroje energie. Prava cast definuje zdroj vodni pary, zdroj [3].

Pokud chce uzivatel vytvofit mraky typu cumulus, musi nastavit zdroj vodni pary ve vétsim
rozsahu a mensi silou stoupavych proudt, pokud naopak chce vytvofit jiny znamy druh mraki
cumulusnymbus, musi specifikovat zdroj vodnich par ve vice zdrojich s malou velikosti a velkou

energii stoupavych proudu.

Tabulka popisuje jednotlivé hodnoty, které jsou nastaveny pired spusténim simulace a také
jakym zptuisobem ovliviiuji vyslednou oblacnost. V tabulce nize (ve sloupci ,,hodnota®) jsou
zobrazeny hodnoty, které byly zadany jako defaultni na zaklad¢ zkoumani a vypocti. Tyto hodnoty

lze opatrn¢ ménit a pozorovat vliv jednotlivych parametrii na prib¢h simulace.

Nazev Program Popis Hodnota
Sifeni pary c_vapor Hladinu Sifeni vodni pary 0.00000044f
Sifeni teploty c_temp Hladinu $ifeni teploty 0.000000541
Fazové pfemény c f Koeficient pfemény pary v kapicky 0.5f

Vztlak ¢ _buy Hladina sily zptsobujici vztlak 0.00925f
Vifivost ce Vorticity confirement 0.95f

Vyska modelu H Vysku simulaéniho modelu v metrech 15 000m
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7.3  Modelovani vybranych typu mraku

V simulaci je mozné nastavit rizné parametry a na zaklad¢ téchto hodnot vytvotit uréity druh mraku.
V mé implementaci se pfedevsim jednd o druhy mrakt cumulus, cumulusnymbus. Jestlize chceme

modelovat nékteré ostatni oblacnosti je moznost model rozsifit o tzv. Benardovo proudéni.

7.3.1 Benardovo proudéni

Benardovo proudéni Ize pozorovat naptiklad v nadob¢ s vodou, kterou polozime na vafi¢ a zaCneme
zahtivat. Voda na dn€ nadoby zacne stoupat vzhliru a naopak voda navrchu zacne klesat. Tim se
vytvoii cirkulace uvnitt nadoby, které nazyvame Benardovo proudéni. Toto proudéni vytvofi vzorky,
které mGzeme piirovnat k bunikdm. Pfi tvorbé mrakd, jako jsou naptiklad stratocumulus, altocumulus,
se vyuziva Benardova proudéni, v némz kazda burika znaci jeden mrak.

Problematiku Benardova proudéni lze také feSit pomoci CML.

:.:.—-’-.-a-___.-‘. Pl ._-_-,—_.—n-ﬂ—-\.‘\.__:\:.:l‘:i :l.'-':-'.-.-a-___ , ,_____l-u.!-\.u-\..."._‘::::\:t .
T —_ Ly »r r:r_-_.-__n_—lﬁ-'\-"ﬂ—“‘-\-“"'\-__‘_‘ Do —— e 'J’-Fu__\:_hhﬁm\ .
P 1LY e N L T e N V227 e s 8 B
o e SF O Q_%‘a o e o= TRl
5§ ,rj/;:ﬁ__,_._ H-.\\.; H {a‘xrh ;}'\' F_,J._::‘:»\\",t
T SR AL T S
N Rt AR R 1 R RN ) e A
s 4 LERYEL2™ 0 AN ek 2 fe s e
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llustrace 7.9: Bernardovo proudeni ve dvourozmérné mrizce, zdroj [3].

Pfi vyuziti Benardovych bunék nemusime specifikovat stoupavé proudy, které jsou vyjadieny

témito buiikami.
Potom jen zalezi na uzivateli, jaky typ bun¢k specifikuje. Pokud jsou bunky vétsi, vznikne
stratocumulus, pokud jsou mens$i, mlize vzniknout cirrocumulus. Mizeme je také definovat

horizontaln¢ a tim nam vzniknou valcovité buiiky a typ mraku altrostatus.

llustrace 7.10: Ruzné druhy Bénardovych bunék, , zdroj [3].
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8 Vizualizace

8.1 Z.obrazeni oblacnosti

Dnesni vypocetni vykon stolnich pocitacu je stale nedostacujici pro simulovani dynamiky v realném
Case, proto musime simulovat dynamiku s malym rozliSenim (potem voxell). Abychom ziskali
prijatelné vysledky i pii niz§im rozliSeni, je nutné fesit vzhled samotného voxelu.

Zobrazeni voxelu je feSeno ve dvou krocich. Prvni krok zobrazi textury s definovanym
rozlisenim. Castice je dvojrozméma textura Sumu, ktera je vynasobena obsahem vodnich par nebo
vodnich kapicek v zavislosti na uzivateli. Rozhodujici je, zda chce pozorovat dynamiku mraku nebo
dynamiku pary. Nasledn¢ je dvojrozmérna textura natoCena k pozorovateli a jako impostor

zobrazena, takto zobrazené textury z dalky vytvati dojem 3D textury.

8.1.1 Reprezentace voxelu jako 2D textury

Textura je feSena za pomoci objektu (vaporln), pro jeji inicializaci sta¢i zadat velikost textury, ktera

musi byt nasobkem dvou. V programu je pouzito rozliSeni 32 * 32 pixeli, které poskytuje velmi

Perzistence

[lustrace 8.1: Porovnani vytvorenych textur pro jeden voxel s riiznymi

realistické vysledky.

Po

parametry.

Podrobnosti vygenerovani textury jsou popsané v kapitole 3.1. Definovanim jednotlivych
parametrd ur¢ime, jak vysledna textura bude vypadat. Hodnoty mize uzivatel ménit. Vliv téchto

konstant na vyslednou simulaci mtizete vidét na ilustraci 41.

Hustota voxelu mraku je reprezentovana alpha slozkou textury. Pro nastaveni hodnoty alpha se
pouziva funkce v OpenGL glColor4ub(colorR,colorG,colorB,density). V této metode color definuje
barvu textury a density urcuje mnozstvi oblacnosti v daném bodé. Vznikla textura pak odpovida

zobrazeni pro danou c¢astici.
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8.2 Z.obrazeni voxelu

Jednotlivé voxely (metabally) jsou nahrazeny dvourozmérnou texturou. Textura ma piiblizné kruhovy
tvar a jeji intenzita ke stfedu vzrusta, takto vytvofena textura reprezentuje ¢astici oblacnosti.

Aby tyto textury mohly reprezentovat 3D objekt, je nutné je z kazdého mista pozorovatele
natacet tak, aby byl zachovan pravy thel mezi pozorovatelem a zobrazovanou ploskou. Tato metoda

reprezentovani 3D scén se nazyva billboarding.

8.2.1 Billboarding

Metoda se predevsim pouziva v pocitacovych hrach, v nichz programatofi fesi neustale kompromis
mezi vizudlnim dojmem a vykonnostnimi naroky. Vybornym piikladem pro popsani metody je
zobrazeni stromu. Strom hlavné z jara obsahuje obrovské mnozstvi listd. Kazdy list je tvofen slozité
definovanym 3D objektem, a proto by nebylo realné v kazdém snimku piepocitavat cely 3D objekt.
Programator vi, ze dany strom bude ve scéné zobrazen, a proto si mize predgenerovat sadu 2D textur,
které reprezentuji strom z riiznych uhli. Nasledné mtize aplikovat tyto textury na misto objektu, kdy

se budou jednotlivé textury ménit v zavislosti na pohledu.

voxely ——
) = billboardy

pozorovatel <3 ‘::,_,___»_:"'

—> T mgtabally

llustrace 8.2: Popisuje metodu billboardu a jeji vyuZiti pro zobrazeni CML, vievo rez 3D
voxelovou mrizkou s voxely, které jsou prevedeny na metabally a nasledné zobrazeny jako

billboardy.

Vice o zobrazeni impostoru naleznete v kapitole 5. Vysledek déava iluzi 3D objektu s
nesrovnatelné mensi ¢asovou ndro¢nosti a porovnatelnym vzhledem (vice o technice bilboardingu

vcetné jeji implementace [19])
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llustrace 8.3: 3D objekt je slozen s impostorii. Vlevo vypnutd metoda natdcent,

vpravo zapnutad. Bily obrazek ukazuje smeér texturek (malé plosky) a smer pohledu

kamery (velka Sipka nahoru).

8.3  Vypocet intenzity svétla

Abychom dokézali co nejvérnéji zobrazit mrak, musime do nasi simulace také zapocist zbarveni
oblac¢nosti v zavislosti na poloze Slunce. Existuje spousta metod, které fesi zobrazeni obla¢nosti, ale
jsou Casové velmi naroéné (naptf. metody sledovani paprski), nebo jsou jejich vysledky Spatné
pouzitelné. V implementaci bylo vyuzito metody vypoctu intenzity svétla prochazejiciho skrz
oblacnost.

Metoda je slozena ze dvou krokit, v prvnim je vypocitana intenzita svétla ptichazejici od slunce
ke kazdému voxelu. V tomto kroku je také mozné ziskat stinovou mapu, kterou Ize pouzit jako vrzeny

stin. V druhém kroku je vytvoten obraz z pohledu pozorovatele.

8.3.1 Inicializace

Princip prvniho kroku spociva ve vypoctu intenzity svétla dopadajiciho na stied mataballu. Tento
algoritmus se snazi v plné mife vyuzit moznosti grafického procesoru. Nejprve jsou sefazeny vSechny
voxely podle vzdalenosti od Slunce od nejblizsiho. K fazeni byl pouzit algoritmus QuickSort. Tento
algoritmus byl vybran pro jeho rychlost. Pozice pozorovatele se piesune na pozici Slunce s
nastavenou rovnobéznou projekci. Vymazeme framebuffer bilou barvou a inicializujeme barvu pro
kresleni na ¢ernou. Pocatecni faze: ilustrace 9.4 ¢ast (a).

Se zapnutym michdnim barev se postupné vykresluji jednotlivé voxely, kdy pfi kazdém
vykresleni dalsiho se zjistuje utlum svétla mezi sluncem a zobrazovanou &astici. Cast (b), kde byla
vykreslena ¢astice C a jeji intenzita je pak ¢tena ze stfedu. Jestlize chceme spocitat utlum svétla pro
¢astice B, musim ziskat utlum vynasobenim vsech voxelt, které lezi smérem ke slunci (C— D- A-E)
a nasledné ziskame hodnotu c¢astice B. Na uvedené nasobeni Ize efektivné pouzit metodu michani

barev, kterd je realizovana na grafickém procesoru. Pro kazdou castici je vypoctena barva z
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framebufferu z odpovidajici pozice jeho stfedu. V okamziku vykresleni vSech castic, je mozné ulozit

tuto texturu a vyuzit ji jako stinovou mapu oblacnosti.

(LY L
_‘(I)._
_slunce
e N =
\
i
\)

_ [ S
-~ @) N
N o \
VI D NCE N

billboardy

O
(A

(a) (b) (c)

frame buffer
{smazany bilou barvou)

Hlustrace 8.4: (a) Metabally jsou nahrazeny texturami, které jsou serazeny podle vzdalenosti od slunce.
Frame buffer je inicializovan bilou barvou. (b) Billboardy jsou promitnuty do framebufferu (do
zobrazovaci roviny). Hodnoty ve frame bufferu jsou vynasobeny utlumem v texture billboardu (intenzita
barvy urcuje utlum). (c) Po vykresleni vsech billboardu obdrzime texturu pouzitelnou pro vykresleni stinu

vrzeného mrakem. Zdroj obrazku [7].

8.3.2 Samotné zobrazeni

V druhém kroku je nutné zobrazit vSechny objekty kromé mrakd a nasledné zalit zobrazovat
od pozorovatele. Kamera je zpét piesunuta na misto pozorovatele a nastavena na perspektivni
projekci. Nasledné jsou za pomoci funkce pro michani barev postupné vykreslovany jednotlivé

textury s barvou ziskanou v prvnim kroku.

frame buffer
billboardy

)

£

metabally

wykresli vsechny
objekty krormé mraki

blendovani

(a)

llustrace 8.5: Druhy krok vypoctu intenzity svétla, a inicializace pred vykreslovanim, b

postupné extendovani pri kresleni jednotlivych castic.

50



8.3.3  Provedené optimalizace

Stinovani se ukazalo jako nejnaro¢né&jsi ¢ast celé simulace, které je zplisobeno velmi pomalou funkci
glReadPixel, ktera je rychlejsi na grafickych kartach spolecnosti Nvidia nez kartdch Ati. Rychlost je
také ovlivnéna neustalym fazenim vzdalenosti voxelt od Slunce a také od pozorovatele. Funkci pro
¢teni z framebufferu nedokazeme optimalizovat, ale druhou c¢ast 1ze. Aby nedochéazelo pfi kazdém
snimku ke spusténi fadiciho algoritmu dvakrat, byla pouzita metoda spocivajici v piepocitani a
uloZeni vzdalenosti. Céstice je nutné sefadit pouze pii zméné polohy slunce nebo pozorovatele.
Metoda spociva ve vytvoreni dvou dalSich poli o stejnych rozmeérech jako simula¢ni model.
Jednotliva pole obsahuji struktury, definujici pozici vykresleni tak vzdalenost od pozorovatele a od

Slunce.

8.4 Zbarveni mraku

Mraky béhem dne méni své zbarveni v zavislosti na
poloze slunce a vytvaii tak nezapomenutelné
scenérie.

Existuje mnoho metod, které dokazi spocitat
intenzitu (barvu) jednotlivych ¢asti mraku, podrobné
popsany v kapitola 4.2 a 9.3). Tyto metody poskytuji
realistické vysledky, ale jsou vypocetné narocné.

Abychom mohli redln€¢ a za cenu malé
vypocetné Casové ztraty zobrazit mraky v rtznych
Casovych okamzicich, byla vytvofena jednoducha
funkce, ktera definuje hodnoty barvy celého mraku v
zavislosti na dennim case. Ilustrace 9.6., nam
ukazuje zobrazeni mrakd ve tfech casovych
okamzicich. Snimek nahofe nam ukazuje simulaci v

Case 13:00 a zde mlizeme spatfit zariveé bilé mraky.

S pfibyvajicim Casem (stfedni ¢ast 18:00, spodni ¢ast
21:00 ), miizeme spatfit postupné ztmavovani mrakd,

které castecn€ odpovida realité.

llustrace 8.6: Zbarveni mrakii



8.5  Zobrazeni oblohy

V mé simulaci jsem pouzil metodu, ktera dokdze velmi rychle zobrazovat oblohu a zaroven jeji
vizualni vysledky jsou piijatelné. Metoda se nazyva Sky tones map. Je zalozena na vizualni podstaté
oblohy. Vyuziva textlry zavislé na dennim case (osa x) a vySce Slunce nad horizontem (osa y).
Metoda byla pouzita z diivodu nizkého zatizeni procesoru, ktery je dostatecné vytizen zobrazenim

dynamiky mraka.

8.5.1 Textura

Textura byla pfevzata z metody Sky tones map, kde autor tuto texturu ziskal na zéklad¢ zkouméani

barevného podani oblohy béhem dne.

llustrace 8.7: Textura pro mapovani oblohy.

Pro mapovani textury je pouzita funkce

fla,t)=(r,g,b) (8.1)

Kde a je nadmotska vyska, ktera se méni a pohybuje v rozmezi 0 az 180 stupn, t uréuje denni

¢as vrozsahu 0 az 1. Tato funkce nam pak vraci danou barvur, g, b.
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8.5.2 Implementace oblohy

Vrchol

Nadmoiska vyska

Tlustrace 8.8: Mapovani textury na polokouli.

Prvng je nutné vytvofit polokouli, na kterou se postupné nanasi textura. V nékterych aplikacich je
lepsi zvolit kouli, abychom nemuseli hlidat zobrazovanou krajinu. V mé aplikaci jsem pouzil
polokouli z ditvodu rychlosti.

Byla pouzita textura s rozliSenim (128 * 64 ) pixell, ktera nam dava jemné pfechody v riznych
Casovych okamzicich simulace. Je nutné také pouzit linearni filtr textury, ktery nam dany sloupec

(¢asové pasmo) mapy plynule rozvrhne po polokouli.

8.5.3 Mapovani

Texturovaci soufadnice jsou v rozmezi (O, 1), hodnotu pro osu x ziskame spocitanim thlu drahy
slunce. V simulaci je nastaven ¢as na 6:00 jako vychod slunce a proto je thel Slunce roven nule
(texturovaci soutfadnice x=0). V kazdém okamziku posunu denniho ¢asu simulace musi byt cela

polokoule ptekreslena.
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8.5.4 Moznost dalSiho rozsSireni

Moje implementace oblohy nepocita s Zadnou vypoctem absorpce svétla a jinych fenomént, které
uréitym zptsobem ovliviiuji vzhled oblohy.

Atmosféra absorbuje nerovnomérné sluneéni paprsky, tuto nelinearitu zplsobuje mlha, voda,
mraky. Jestlize je Slunce vysoko nad obzorem, nejsou tyto rozdily tolik patrné, ¢im nize je Slunce
horizontu, tim jsou rozdily vétsi a zpasobuji, ze strana ptivracena ke slunci je mnohem svétlejsi nez

strana odvracena.

llustrace 8.9: Ruzna délka dopadajicich slunecnich paprskii na zem.

Existuje mnoho pouzitelnych cest jak implementovat tuto operaci. Jedna z nich je
implementace shaderii, které nam budou prepocitavat zbarveni pixelu na zakladé vzdalenosti od

slunce, nebo variantou, ktera také vyuziva GPU, metodou multitexturingu.
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9 Testovani simulace

9.1 Casova narocnost aplikace

Pro vypocet ¢asové narocnosti aplikace jsem provedl mnoho testl, které poskytly zajimavé vysledky.

Simulace byla vyvijena na laptopu Pentium 4 centrino 1.73 GHz, s 1024 DDR2 RAM, ktery byl

osazen grafickou kartou ATI X600, ktery byl zdrojem prvnich testovacich vysledki.

Pro testovani jsem pouzil knihovnu time.h. Jejim vyuzitim jsem méfil délku kazdého kroku

pomoci metody FPS (frame per second). Prvni faze testovani popisuje ¢asovou narocnost

jednotlivych ¢asti celého simula¢niho modelu. Prvni graf ukazuje naro¢nost celé aplikace, v niz

simula¢ni mfizka byla rozméru 64 * 32 * 32 ¢astic, tedy obsahovala 65536 voxeli.

Tlustrace 9.1: Casova néarocnost jednotlivych krokit.

M Inicializace celé
simulace (0, 2 s)

[ ] Spocteni jednoho
kroku simulace
dynamiky (0, 2 s)

[ Vypocteni intenzity
svétla pro jeden
snimek 5,6 s)

Il Vykresleni scény
véetné oblohy (0, 02 s)

[ ] Vykresleni mraku (0, 4
s)

Z obrazku je patrna obrovska ¢asova narocnost vypoctu intenzity svétla prochazejiciho skrz

mrak. Tento Cas je zpisoben poétem vykreslovanych ¢astic, a predev§im obrovskou c¢asovou

narocnosti funkce glReadPixel.
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9.1.1 Testovani samotné dynamiky mraku

Simulace dynamiky mraku je sloZzena z jednotlivych casti, které lze spocitat jednotlivé a nasledn¢
zobrazit. [lustrace 10.2., ndm ukazuje ¢asovou narocnost jednotlivych etap vypoctu. Z grafu mizeme
jednoduse vycist, Ze ¢as potiebny pro vypocet simulace je pfevazné odvozen od ¢asu potiebného k
vypoctu projekce. Projekce je Casové nejnarocnéjsi ¢asti, je zde pocitana iteracni metoda, kterou
fesime vypocet tlaku a Sifeni Castic v simulaci, dale ¢ast advect, ktera fesi posunuti ¢astic pomoci
vypoctu trilinearni interpolace. Ostatni Casti jsou mén¢ narocné a jejich narocnost nestoupa tak

vyrazné s rostoucim poétem zobrazovanych voxelt.

64*40*40 | 64*40*40 | 64*50*50 | 64*64%64 | 74*74*74 | 84*84*84
Add 0,0001 0,0005 0,0006 0,001 0,0015 0,002
VorticityConfirment | 0,0016 0,0094 0,0156 0,0282 0,0375 0,0562
AddForce 0,0012 0,0095 0,0203 0,0296 0,0469 0,0703
Project 0,082 0,435 1,063 1,657 2,531 3,735
Advect 0,00 0,0575 0,156 0,1875 0,28280 0,456
Update 0,0017 0,0015 0,0047 0,0062 0,0094 0,0014
o -
0,00000 - *‘*7777777‘7 E—— 7‘7777777777‘77}}, ‘
65536 102400 160000 262144 405224 Poéet Voxé?lz}OA
ADD "\ VorticityConfinement  addForce “\\ project \ advect update

ITlustrace 9.2: Casovad ndrocnost jednotlivych krokii simulace dynamiky.
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9.1.2 Z.obrazeni mraku

0,5500

0,5000

0,4500

0,4000
0,3500

0,3000

0,2500

0,2000

0,1500

0,1000

0,0500

0,0000 T T ]

32768 74088 140608 238328

Hlustrace 9.3: Casova narocnost zobrazeni mraku.

Ilustrace 52., ukazuje ¢asovou naro¢nost zobrazeni Castic. Z grafu je patrna takika linearni zavislost

mezi po¢tem vykreslovanych ¢astic a potiebného ¢asu pro jeho vykresleni.

9.2

Aplikace byla dale testovana na Skolnim pocita¢i AMD Athlon (64), procesor 3200 +, grafickd karta

Porovnani vykonnosti

NVIDIA 6600 (128). Tento pocita¢ byl vybran z nékolika diivodii. Jedna se o stolni pocitac, jeho
taktovaci rychlost je vyrazné vys$i a také z divodu porovnani dvou vyrobcl grafickych karet

(NVIDIA a ATI).

4,000
3,750
3,500 -
3,250

3,000 -

2,750 —

2,500

2,250

Cas

2,000
1,750
1,500
1,250
1,000
0,750
0,500
0,250
0,000

32768

\ Pogitat B

Pogitac A

74088

\ \ \
140608 238328 373248

Pocet gastic

Hustrace 9.4: Pocitac A - Centino 1,73 GHz, Pocitac B - AMD Athlon 3200+
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Prvni porovnani bylo zaméfeno na vypocetni vykon. Byla porovnavana Casova narocnost
vypoctu dynamiky na vrlstajicim poctu Castic. Vysledky prvniho testu jsou znazornény na ilustraci
9.4. Z grafu je patrné zmenSeni ¢asového kroku potfebného k vypoctu dynamiky u pocitace z vétsi

taktovaci rychlosti.

9.2.1 Vypocet intenzity

Dalsi test byl zaméfen na problematiku vypoCtu intenzity svétla a zobrazeni mrakt. Test ukazal,
obrovsky rozdil v potfebném casu pro vykresleni a vypoctu intenzity svétla jednotlivych Castic. Tento
rozdil byl natolik veliky, Ze jsem se snazil nalézt pti¢inu. Test jsem n€kolikrat opakoval, ale vzdy
jsem ziskal stejné vysledky. Tento rozdil je zptisoben vypocetné vyspélejsi grafickou kartou NVIDIA.
Z internetovych diskuzi jsem také zjistil, Ze obé& spolecnosti pouzivaji rozdilnou implementaci funkce
glReadPixel. Funkce je vyrazné pomalejsi na kartach spole¢nosti ATI, i na dvou stejné vyspelych
grafickych kartach. Proto bych pro dalsi pouZiti aplikace a také dalsi vyvoj doporucil grafické karty
spole¢nosti NVIDIA.

13,000
12,000
11,000
10,000
9,000
8,000
7,000

Cas

6,000 Pocitac A
5,000 “\. Pogitaé B

4,000
3,000
2,000
1,000 R

0,000 \ |
32768 74088 140608

Podet ¢astic

Hustrace 9.5: Pocitac A - Centino 1,73 GHz, ATI - X600, Pocitac¢ B - AMD Athlon 3200+,
NVIDIA 6600
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10 Zavér

Ucelem této prace bylo jak teoretické pochopeni a nastudovani problematiky vzniku mraki v redlném
Case, tak samotné zobrazeni. Podatilo se mi popsat vSechny dulezité metody zobrazujici oblacnost
véetn€é popisu implementace. Samostatny vyvoj smefoval dvéma sméry. Na jedné stran¢ ukazal
vysledky, které je mozné ziskat metodami zalozenych na vizualni podstaté a na druhé stran¢ pouziti

metody dynamiky kapalin pro vytvoteni oblacnosti zalozené na fyzikalnich zakonech.

Pii implementaci jsem se zaméfil na druhy smér vyuZzivajici fyzikalni zadkony smétujici ke
vzniku oblacnosti. Pro dynamiku mrakd byla pouzita fluidni dynamika, jeji vyhodou je velka
variabilita, kdy uzivatel mlize pomoci nastaveni potfebnych parametri pouzit vytvoieny objekt
simula¢niho modelu v jakékoli aplikaci. Nevyhodou je pomérn€ vysokd vypocetni narocnost.
Aplikace je plynule spustitelnd jen na vykonnych strojich pii vysokém rozliSeni mftizky, proto bylo
vyuzito i Perlinova Sumu pro vytvofeni textur, které nahradily jednotlivé Castice a tim ziskal
simula¢ni model i v malém rozliSeni pfijatelny vzhled.

Sméry, kterymi se mize tato diplomova prace dale rozvijet, je né€kolik. Jednou z moznosti je
doplnéni simulacniho modelu vétrem ve tvaru benardovych buné€k, a tim bychom mohli dosahnout
vetsi variability zobrazované oblacnosti (vice druhti mraki). DalSim smérem je pokusit se o zvysSeni
piedev§im ve ¢teni daného pixelu z framebufferu. K dal$imu zrychleni by také mohlo dojit pii
preneseni nékterych vypoctl na grafickou kartu. Toto pfeneseni by obnaselo prevést jednotlivé slozky
pole rychlosti na jednotlivé barevné kanaly textury, nasledny vypocet jednotlivych iteraci pro
jednotlivé slozky rychlosti by se mohl pocitat paraleln€. Tato optimalizace by mohla do urcité miry

urychlit nejpomalejsi ¢ast simulacniho modelu.
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12 Prilohy

12.1 Ovladani programu

Cela vizualizace byla vytvorena jako ukazka funkénosti jednotlivych tiid, proto neni mozné ménit
vSechny parametry simulace dynamiky, které kontroluji vzhled a vyvoj simulace. Predpoklada se
dal$i mozné pouziti a to jak tfidy (Fluid3d), ktera se stara o dynamiku simulace, tak také tridy
(vaporln), slouzici pro vytvoreni ¢astic (2D textur). Nastavenim jednotlivych parametrti u zminénych
tfid mlze uzivatel pouzit dané tfidy podle svych piedstav.

Hardwarové naroky jsou velké. Pfi experimentech bylo zji§téno, Ze minimum pro spusténi
aplikace je pocitac s taktovaci rychlosti 1,5 GHz, 512 MB RAM, operac¢ni systém Windows 2000 a
vyse. Pro pohodIné prohlizeni zobrazované scény je nutna tfitlac¢itkova mys. Na pocitacich se slabsim
vykonem bude simulace spusténa s velmi nizkym c¢islem FPS a nebude ptisobit plynulym dojmem.
Pro spusténi aplikace doporucuji procesor s taktovaci rychlosti 2GHz, na kterém bude moznost

prepnout aplikaci do zobrazeni na cely monitor (klavesa f).
Spusténi aplikace

Pro spusténi programu dochazi k inicializaci vSech potfebnych hodnot, proto spusténi mize zabrat
delsi ¢asovy okamzik. Aplikace zobrazi scénu (ilustrace 12.1). V ptipadé, Ze nedoslo ke spusténi,
zkontrolujte, zda na vasem pocitaci byla nainstalovana knihovna GLUT a GLU, které jsou nezbytné.
Ve spodnim levém rohu miize uzivatel vidét zdkladni informace o bézici aplikaci. Aplikace je
spuSténa pfedem definovanym nastavenim. Dynamika je zapnuta, stinovani vypnuté, nastaveni

denniho ¢asu na 9:00.
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Pohyb Slunce
Simulace dynamiky Mrako | Pary
Typ mraku

Stinovani Mraku | Zobrazit dynamiku pary
Interpolace kroku simulace
Zobrazeni

Konec

Dynamika mraku-spary : pozastavena
Stinovani : wypnuto
Denni cas simulace : 12:0
Rychlost FFP3S  0.0296296

llustrace 12.1: Zadkladni vzhled spustené aplikace.

Ovladani pomoci mysSi
Mys slouzi jako hlavni ovladaci prvek pohybu po scéné, jak jiz bylo feceno v hardwarovych
pozadavcich, je nutna tfitlac¢itkova mys. S jinou mysi neni mozn¢ vyuzit plné funkénosti.

Funkénost jednotlivych tladitek mysi.

Pfi zmacknutém levém tladitku, mizZzeme natacet pohled na zobrazovanou scénu ve

vSech osach, okolo stiedu zobrazeni.

Pfi zmacknutém prostiednim tlacitku, je mozné se ptiblizovat nebo oddalovat vici

stiedu zobrazeni. Této funkce je mozné vyuzit pouze s pouzitim tfitlacitkové mysi.

Po zmacknuti krajniho pravého tlacitka se zobrazi jednoduché pop-up menu, které

dava moznost uzivateli definovat nékteré parametry zobrazované scény.
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Ovladani pomoci klavesnice

Klavesnice slouzi pro pfepinani jednotlivych stavii zobrazované aplikace.

ESC Ukonci aplikaci.

F Piepne zobrazeni na celou obrazovku, zde musim upozornit, vypocetni narocnost

aplikace vyrazné vzroste.

W Ptepne simulaci zpét do ptivodniho okna s rozlisenim 700 * 500.

Ovladani pomoci zobrazeného pop-up menu

Menu déva moznost uZzivateli nastavit jednotlivé parametry zobrazené scény. Kazda ¢ast menu
umoziuje vybrat pozadované chovani modelu. Pfedem definované nastaveni je oznaceno malym

pismenem d.

Pohyb Shunce

Simulace dynamiky Mraku | Pary
Twp riraku

Zobrazeni Mrakw | Pary
Skinoyani Mraku

Interpolace kroku simulace
Zobrazen

Zobrazit skinovani mraku
Wypnaut skinovani mreaku (d)

¥
2
2
2
2
4
4

konec

llustrace 12.2: Menu, umoznujici ménit jednotlivé viastnosti

aplikace.
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12.2 Obsah prilozeného CD

Toto CD obsahuje jednotlivé knihovny, které byly vytvofeny pro podporu aplikace, jsou umistény v

adresati knihovny.

Fluid3d.h — obsahuje tfidu Fluid3d, ktera se stara o dynamiku simulace.

MyMath.h — obsahuje jednotlivé matematické funkce, které byly vytvofeny pro podporu

simulace.

TextureNoise.h — obsahuje tfidu vaporln, ktera se stard o vytvoreni textury castice a funkce

pro nacitani textur.
DrawFunction — funkce, které se podileji na vykreslovani jednotlivych ¢asti scény.

ProjectionTexture — funkce starajici se o zobrazovani textu na obrazovce uzivatele v

OpenGL.

CD obsahuje vSechny potfebné textury pro spusténi scény. Tyto textury jsou ulozeny v adresati Data.

Sky.bmp — textura oblohy
teren.raw — bump mapa, zdroj pro vytvoreni krajiny
zeme.bmp — textura pro texturovani krajiny

wave.bmp — textura pro texturovani vodnich ploch

Vétsina literatury zabyvajici se touto tématikou byla nahrana do adresate Literatura.
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12.3 Obrazové vysledky simulace

llustrace 12.3: Jeden zdroj v deset hodin vecer.

Hlustrace 12.4: Jeden zdroj v pravé poledne.

llustrace 12.5: Ukazuje vysledek simulace pri nastaveni nékolika vodnich zdrojii v pét

hodin odpoledne.
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