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Abstrakt

Téato praca sa zaoberd simuldciou a vykreslovanim volumetrickych efektov zaloZenych na
toku tekutin, najmé efektu ohna a dymu. Vypocty su akcelerované na grafickej karte po-
uzitim moderného grafického API s cielom dosiahnutia realistickych vizudlnych vystupov
ako aj fyzicky korektnych vypoctov. Implementované volumetrické efekty st spristupnené
vo forme dynamickej kniznice, umoznujtcej rozsirenie stavajicich aplikécii o dané efekty.

Abstract

This thesis deals with simulation and rendering of fluid based volumetric effects, especially
effect of fire and smoke. Computations are accelerated on graphics card using modern
graphics API with motivation to achieve realistic visual results as well as physically correct
calculations. Implemented volumetric effects are distributed as dynamic library which allows
addition of these effects to existing applications.
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pute shader, GPU, diskretizacia, osvetlenie, tiene, mriezka, voxel, 3D textira, raymarching,
volumetricky scattering, vyzarovanie, prekazky.
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Kapitola 1

Uvod

Volumetrické efekty si neoddelitelnou sucastou pocitacovych hier a filmov, ¢i uz sa jedna
o rozne CGI(Computer-generated imagery) efekty ohna, expldzie, casticové systémy dymu,
atmosférické javy ¢i rozne formy kvapalin. Mnohé z tychto efektov sa z fyzikalneho hladiska
chovaju ako tekutiny, ¢im sa otvara moznost tieto efekty simulovat vhodnymi postupmi ako
su tzv. computation fluid dynamics. Tieto techniky st dostupné uz niekolko rokov, no pre
svoju komplexnost a ndro¢nost na vypoctovy vykon bolo ich pouzitie v real-time aplikacidch
nerealne. Vdaka stale platiacemu Moorovmu zdkonu vSak kazdym rokom vyrobcovia gra-
fickych adaptérov produkuji vykonnejsie ¢ipy, ktoré tieto techniky v sicasnej dobe dokazu
vhodne modifikovat s ciefom dosiahnutia velmi realistickych vysledkov v redlnom case.

V ramci tejto prace sa zoznamime z histériou technik zobrazovania a volumetrickych
efektov (kapitola 5), ¢ uz sa jednd o ad-hoc riesenia ako billboarding, jeho modifikécie
alebo komplexnejsie techniky ako casticové systémy ¢i voxelové techniky a ich pripadné
kombinécie.

Nakolko sa tato praca zaoberd najmé efektami ohna a dymu, ktoré si z fyzikdlneho
hladiska tekutiny, pozrieme sa na zaklad vsetkych stcasnych pokrocilych technik vykreslo-
vania tychto volumetrickych efektov - simulator tekutin. V kapitole 3.1 preto rozobereme
Navier-Stokesove rovnice, na ktorych je vécsina tychto simuldtorov postavena. Pozrieme
sa na potencidlne moznosti riesenia tychto rovnic a polozime teoreticky zaklad pre moznt
implementaciu takéhoto simulatoru. V neposlednej rade lahko nazrieme do konkrétnych
problémov, ktorym pri implementéacii simuldtoru programator musi celif.



Kapitola 2

Tekutiny

Nakolko cielom tejto prace je predstavenie volumetrickych efektov vyuzivajiacich simula-
ciu tekutin, je dolezité porozumiet, ¢o to vlastne tekutiny st. V tejto kapitole definujeme
tekutinu tak ako ju vnima Clovek a popiSeme model pohybu tekutiny. Popis fyzikdlnych
vlastnosti tekutin, je mimo rozsah tejto prace a preto budi uvedené iba fyzikdlne ziko-
nitosti potrebné pre pochopenie uvadzanej problematiky. Pre hlbsie znalosti fyzikdlnych
principov tektutin, je vhodné siahnut po odbornej literature [1].

Tekutiny néds obklopuju takmer vsade, ¢i uz sa jedné o jednoduché fyzikalne javy ako horiaci
kus papiera, dym stupajuci z cigarety, ¢i masivne astrofyzikalne javy ako sistavy oblakov
¢i vznikajice hurikdny. Typickymi predstavitelmi tekutin z bezného Zivota st napriklad

e ohen
e dym
e hmla

e oblaky

lokalne a globalne vetry
e kvapaliny

Je zrejmé, ze povaha mnohych z uvedenych fenoménov stt v mnohych veciach rozdielne, z
¢oho vyplyva obtiaznost generického simulovania tychto javov. Na druhej strane, niektoré
z danych javov st si v mnohom podobné, napriklad ohen a dym maji rovnaki povahu ako
aj vietor a hmla.

2.1 Ohen

Ohen je jednym z fenoménov, ktoré su typickym predstavitelom volumetrickych efektov.
Vhodnym neformalnym popisom tohto javu, mézme povazovat definiciu volne dostupného
anglického slovnika', ktory ho popisuje nasledovne:

”Ohen je prudkd, trvald chemickd premena exotermickou oxiddciou horlavej ldtky, ktord
wvolnuje teplo a svetlo a je sprevidzand plamenmi.”

Mttp://www.thefreedictionary.com/fire


http://www.thefreedictionary.com/fire

2.1.1 Fyzika ohna

Na ohen sa vsak mézme pozerat z pohladu rozliénych prirodnych vied. Z chemického hla-
diska ohen predstavuje chemicku reakciu, ktorej hlavnymi reaktantmi stu oxidant a plynové
vypary.

7 mechanického hladiska sa jednd o prenos tepla. To spociva v diftzii, pradeni a vyzarovani.
Diftizia a pridenie zabezpecuji najmé Sirenie ohna, priCom vyzarovanie ¢ierneho telesa
(angl. black body radiation) dodava vizudlny vzhlad, ktori si asociujeme s ohnom, teda
typickua zlto-oranzovi farbu.

Napokon z fyzického hladiska sa jedna o prenos hmoty, ktory vdaka vztlaku a tokom sposo-
buje charakteristicky tvar a pohyb ohna. Okrem toho dochddza k molekularnej difuzii kvoli
rozdielnym zlozeniam plynov v réznych castiach plamenov, ¢im vznikaju dalsie chemické
reakcie.

2.1.2 Vyzarovanie cierneho telesa

Pocas chemickej reakcie horenia (spalovania) vznikaji rozne hortce plynové prvky. Vy-
zarovanie ¢ierneho telesa vydané tymito plynovymi prvkami, najmé uhlikovymi sadzami
sposobuje spominany vizudlny dojem ohna a plamenov. Pocas reakcie vznikd mnozstvo
tepla, ktoré spusta dalSie procesy spalovania a podniecuje vznik dalsich plynovych prvkov.
Teplota klesa so stupajicou vzdialenostou od centra reakénej oblasti, ¢o vedie k dekremen-
tacii vyzarovania absolitne ¢ierneho telesa az do stavu, kedy ohen prestava byt pre Tudské
oko viditeIny. Znizenim teploty vzniknutych plynovych prvkov na uréitti droven spdsobi to,
ze sa javia ako dym a sadze.

hortice stapajtice plyny
(CO,, H,0, vzduch)

vyzarované svetlo

modra (reakéna)
zoéna

Zlté sadze

o
/fyﬂ : m\’x‘\\

v
vyZarovanie .

a prenos
tepla

vypary

chladny vzduch

tekuty stearin

sviecka

Obrazok 2.1: Fyzikédlne javy v plameni sviecky.



Absolitne Ciernymi telesami, ktoré vydavaja ziarenie ¢ierneho telesa si v pripade fenoménu
ohna Castice sadzi, ktoré vznikaju pred a po procese horenia. Planckova rovnica 2.1 vyjadruje
intenzitu urcitej vinovej dlzky A vyzarovanej absolttne ¢iernym telesom.

2hc?
AP (exT — 1)

kde
e T je teplota
e h je Planckova konstanta
e ¢ je rychlost svetla

e [ je Boltzmannova konstanta

Na obrazku 2.2 je zobrazena charakteristika spektra vyzarovania absolitne ¢iernym telesom
ako funkcia vinovej dizky. Je zrejmé, Ze vydan4 energia prudko stipa s teplotou. Viditelné
spektrum sa rozprestiera medzi 400 a 700 nm, pricom vyzarovanie absolttne ¢ierneho telesa
ma vrchol pri pravej hranici tohto spektra, ¢o odpoveda prave Cervenej, oranzovej a zltej
farbe.

—————————
- T=5500K
800 |- R
_ 600 | -
€ i
£
2
< 400 |- .
= L
200 | T=4000K -
[ T=3500K
0 [ f et | R P e T R
0 500 1000 1500 2000
A [nm]

Obrazok 2.2: Spektrum vyzarovania absoliitne Gierneho telesa ako funkcia vinovej dizky.



Kapitola 3

Simulacia tekutin

Problematika simulacie tekutin ma siroké uplatnenie v pocitacovej grafike. Jednym z do-
vodov moze byt to, ze tekutiny st takmer vsade, ¢i uz sa jednd o typického predstavitela
tekutin - kvapaliny alebo rézne plyny. Kvalitny simuldtor tekutin (angl. fluid solver) najde
svoje uplatnenie najmé v oblasti Specialnych efektov, ¢i uz vo filmovych scénach, pocitaco-
vych hrach, ¢i réznych grafickych demach. Rovnako najde svoje uplatnenie aj v aplikaciach
pre malovanie, kde umoznuje vytvaranie dojmu akvarelov a olejovych malieb.

3.1 Navier-Stokesove rovnice

Jednym z Standardnych matematickych modelov pre popis toku tekutin st zname Navier-
Stokesove rovnice [18]. Vo fyzike rovnako ako v pocitacovej grafike casto vyuzivame zjed-
nodusené modely, ktoré dany fenomén iba aproximuji, zanedbdvajic nepodstatné detaily.
Simulécia tekutin nie je ziadnou vynimkou, konkrétne v pripade Navier-Stokesovych rovnic
uvazujeme iba tekutiny, ktoré sai nestlacitelné a homogénne. Nestlacitelné tekutiny si
také, ktorych objem je konsStantny v ¢ase pre lubovolny subregion tekutiny. Homogénne
tekutiny st také tekutiny ktorych hustota p je konstantna v priestore. Kombindciou tychto
vlastnosti ziskame model tekutiny, ktory je dostato¢ne vSeobecné a presné, aby sme boli
schopny nimi popisat redlne tekutiny (voda, vzduch, ohen, dym, atd). Okrem toho matema-
ticky model nestlacitelnej homogénnej tekutiny popisuje tekutinu s konstantnou hustotou
v Case aj priestore. Navier-Stokesove rovnice boli odvodené z druhého Newtonovho pohy-
bového zdkona - zdkona sily

F=m-a (3.1)
kde
o F je sila
e m je hmotnost
e (@ je zrychlenie

V kompaktnej forme, ktord je ¢asto uvadzana v literattre predstavujicou Navier-Stokesové
rovnice su tieto uvedené nasledovne:



Viu = 0 (3.2)

ou 1 1
— = —(u-V)u—-Vp+rvViu+-f 3.3
5 (u-V) P p (3.3)

kde

e v je kinematickd viskozita tekutiny

p je jej hustota

f je externa sila

V je gradient, V2 znadi V -V

Gradient V (nabla), je definovany ako vektor priestorovych parcidlnych derivécii

0 0 O\T
= (@,@7 &) (3'4)
pricom pre pole skaldrov s(x) definujeme gradient skaldrneho pola
_ (0s(z) Os(x) Os(x)\T 3
Vs(x)—( oo 0y 0 ) zcR (3.5)

Je nutné poznamenat, Ze sa jednd o zjednodusené Navier-Stokesove rovnice. Ziskame ich
tvrdenim, Ze tekutina zachovava objem (rovnica 3.2) a hybnost (rovnica 3.3).

Na prvy pohlad vypadajui Navier-Stokesove rovnice odstrasujico, no pozornému oku ne-
unikne, Ze napr. v rovnici 3.3 ndjdeme v podstate 4 vztahy pre popis zrychlenia.

3.1.1 Advekcia

Advekcia predstavuje schopnost tekutiny prenasat (transportovat) objekty, hustoty a iné
vlastnosti v toku. V Navier-Stokesovych rovniciach pre popis hybnosti sa jedna o vztah

Uz 88:1: + Uy 5y auz + uZ az
—(u-V)u= —( uxaauy +uyaa7”;y —i—uza(;‘zy (3.6)
ux%’u,z + uy 8 Uz + uzaaz
kde V je gradient a u = (uw,uy,uz)T je rychlost. Zjednodusene povedané, jednad sa o

popis samoadvekcie, teda schopnosti tekutiny, prendsat v toku svoju rychlost (prenadsanie
seba sama). Efektivitu metédy advekcie je do istej miery mozné posudit radom presnosti.
Ten kvantifikuje to ako dand numericka aproximécia diferencidlnej rovnice konverguje k
presnému vysledku. Tento vztah mézme vyjadrit rovnicou:

E(h) = Ch" (3.7)

a teda hovorime, ze numerické riesenie danej diferencidlnej rovnice je v n-tom rdde presnosti
pokial chyba F je timerna velkosti kroku A”". Simulatory zalozené na predchadzajicom
vyskume Josa Stama [18] vyuzivaja pre advekciu tzv. semi-Lagrangeovskd metédu. Vyhodou
tejto metddy je najmaé to, ze je nepodmienecne stabilna a jej pouzitim nemédze dojst k tomu,



.....

k tomu, zZe simulacia zlyha. Jej nevyhodou je to, ze produkuje zna¢né numerické odchylky
a simulovany jav straca detail. Jej rad presnosti je 1.

Jednou z moznych alternativ je advekcia metoédou Mac Cormack. Tato metéda ma vyssi
rad presnosti - 2. Jadro Mac Cormackovej advekcie pozostava z dvoch krokov vypoctu
semi-Lagrangeovou metédou a naslednym vyhodnotenim vypocetnej chyby. Definovana je
nasledovne:

"t = A(e"™) (3.8)
" = AR (3.9)
¢n+1 — $n+1+%(¢n_(&n+l) (310)

kde:
e ¢" je fyzikdlna veliCina, ktora je advekovana
o ¢"t! a ¢" st docasné veliciny

o ¢"*! je vysledna advekovand veli¢ina

Pozn. A" znaéi reverznii advekciu. Na obrazku 3.1 je demonstracia efektivity MacCormac-
kovej metody advekcie, ktord v tomto pripade na mensej mriezke simulacnej domény podéva
lepsie vizualne vysledky.

(a) Mac Cormack, simula¢nd doména o roz- (b) semi-Lagrange, simula¢nd doména o roz-
meroch 128 x 64 x 64 meroch 256 x 128 x 128

Obrazok 3.1: Porovnanie metéd advekcie. Prevzaté z [7]

3.1.2 Tlak

Pohybujtce sa molekuly tekutiny maji tendenciu tlacit na okolité molekuly. Pri pésobeni
sily F' v tekutine sa tato sila nepropaguje okamzite v celom jej objeme, ale namiesto toho
molekuly blizko miesta posobenia F' tlac¢ia na molekuly vzdialenejsie, ¢im, vznika v tekutine
tlak. Na zaklade stredoskolskych znalosti fyziky vieme, ze plati:

P = (3.11)

(3.12)

r
S



a teda tlak je sila posobiaca na plochu. V Navier-Stokesovych rovniciach je tlak popisany
vztahom

Iy =_=
p p

1 1/0p dp Ip\T
(8:{:’ oy’ 82) (3.13)

kde p je tlak.

3.1.3 Viskozita (diftizia)

7 bezného zivota vieme, ze nie kazda tekutina m& rovnakd hustotu. Prikladom mdze byt

.....

Hovorime, Ze hustejsia tekutina ma vacsiu viskozitu a odpor, ktory vznika pri toku spésobuje
rozptyl hybnosti. V rovnici 3.3 sa jednd o vztah

2
Ox2 + Oy? T Uus 022
52 2 2

vVia = —( Oy 4 88:27’ u, ) (3.14)

3.1.4 Externé sily

Tekutina moze byt ovplyvnend externymi silami. Jedné sa o sily ktoré nevznikaji pohy-
bom tekutiny ale ovplyviuju ju na zaklade externych podmienok. Pésobenie externych sil
vyjadruje vzfah

1

= ;(fx,fy,fz)T (3.15)

T
kde £ = (fx, Ty fz) je sucet vsetkych externych sil posobiacich na kvapalinu a p je jej

hustota. V simulécii tekutin rozliSujeme dva typy externych sil £:

e lokalne posobia iba v urcitom podregiéne v tekutine, napriklad sila, ktord spdsobuje
fakanie vzduchu

e telesové/globalne posobia globalne v celej tekutine, napriklad gravitacia

3.1.5 Nestladitelnost

Pre zachovanie konstantného objemu tekutiny je potrebné aby bol cisty tok v simulacnej
jednotke rovny 0, ¢o odpoveda skutocnosti, ze mnozstvo tekutiny vstupujicej a vystupujice;j
do simulacnej jednotky je rovnaké. Preto je potrebné stanovit podmienku nestlacitelnosti,
ktora je definovand uvedenou rovnicou 3.2, pricom plati

Oug Ouy 8uz>

v'u:0<:>(893’87y’ 0z

=0 (3.16)
3.2 Externé sily pri simulacii dymu a ohna

V sekcii 3.1.4 je uvedeny vSeobecny matematicky aparat pre popis externych sil pri simulécii
tekutin, ktory je potrebné pri simulacii efektov dymu a ohna rozsirit.
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3.2.1 Virivost

Simulédciou tekutiny na relativne malej mriezke, ktoré sa v real-time aplikaciach v pocitaco-
vej grafike zvyknu vyuzivat chybaju detaily pohybu tekutiny, kedZe si tlmené odchylkami
pouzitych numerickych metéd. Preto sa v simulacii dymu a ohna zvykne aplikovat externa
sila virivosti (vorticity confinement)[20], ktord pridava stratené detaily. Vypocet virivosti
popisuje rovnica

w=Vxu (3.17)

Kazdy vektor virivosti predstavuje lokalni tocivost v toku tekutiny, pricom smer vektoru
urcuje os otacania a magnitida urcuje silu virenia. Nasledne sa vektory virivosti pouziju
pre vypocet pozi¢nych vektorov

N= % n = V|w| (3.18)

Poziéné vektory virivosti si vektory ktoré smeruju z oblasti nizkej virivosti do oblasti vy-
sokej virivosti. Nakoniec je potrebné zaviest spocitané hodnoty spéat do vektorového pola
rychlosti, a teda pridat vplyv virivostnej sily:

feonf = €h(N x w) (3.19)
kde
e ¢ > (0 je parameter, ktory urcuje silu virivosti
e h je priestorova diskretizacia

Diskretizaciou, pouzitim 1. rddu rozdielu stredov na usporiadanej collocated mriezke, zis-
kame z rovnic vztahy

1 Uik T U ok T Ut~ Yt
Wijk = 2h< ug,j,k;ﬂ R UZH,M - uz—l,j,k ) (3.20)
Wiv15k — YWic15k — Yij+1,k — Yij—1k
a
1 ‘Wi+1,j,k‘ - ’wifl,j,k
Mgk = 2h< |wij+1,6] = lwij—1,k ) (3.21)
\wi,j,kﬂ\ - !wi,j,k—lf

3.2.2 Vztlakova sila

Dalsim prikladom externej sily posobiacej v tekutine, ktord sa ¢asto vyuziva v simuldcidch
plynov, je vztlak alebo tepelna vztlakova sila. Tato sila spdsobuje to, ze hortci plyn stupa
a chladny klesé. V texte [8] popisuju vztlakovi silu nasledovne:

fT = By (T — Tp) (3.22)
kde:
e (3 je kladny koefficient, ktory kontroluje velkost vztlakovej sily, odvodeny od koefi-

cientu teplotnej expanzie
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e vy je vektor urcujuci vertikalny smer
e T je priemernd teplota v simulacnej doméne
e T je aktualne advekovand teplota v toku tekutiny

Pre pridanie vztlakovej sily je nutna skaldrna reprezentacia teploty 7', ktora musi byt v
¢ase aktualizovana aby jej vyvoj prebiehal korektne. V [9] popisuju vyvoj teploty rovnicou

ig =A\V?T — (u-V)T (3.23)

kde:
e ) je koeficient tepelnej distribucie

Nakolko je tato rovnica podobna difaznym a advektivnym c¢lenom Navier-Stokesovych rov-
nic mézeme k jej rieseniu vyuzit rovnaké metody advekcie.

3.3 Riesenie Navier-Stokesovych rovnic

Rovnice mdzeme riesit analyticky len pre niekolko fyzickych konfiguracii. Okrem toho ich
vSak vieme riesit inkrementéalne numerickymi metédami pre riesenie sustavy rovnic [4]. Pri
simulovani toku tekutin néds zaujima prave vyvoj toku veli¢in prenasanych tekutinou v case,
¢o znamend jednoduché pouzitie tychto metdd.

Pre riesenie je potrebné rozlozit rovnicu na sekvenciu jednoduchych krokov, ktoré bu-
deme riesit postupne. Rovnice je potrebné rozlozit na formu vhodnt pre numerické riesenie.
To znamena vhodne diskretizovat doménu simulécie, teda priestor v ktorom simulécia toku
prebieha.

3.3.1 Lagrangeova metdda

Flexibilnt metédu vyuzivajicu Casticové systémy bez pouzitia mriezky predstavuje technika
SPH (Smoothed particle hydrodynamics)[21], ktord sa spoc¢iatku vyuzivala pre simuldciu
astrofyzikalnych problémov ako st napriklad kolizie v galaxidach a dynamika formovania
hviezd. V SPH je tekutina modelovana ako kolekcia castic, ktoré sa pohybuju pod vplyvom
hydrodynamickej a gravitacnej sily. Aj ked je SPH dostatocne flexibilna, je pouzitelna iba
pre riesenie stlacitelnych tokov. Tato metdda vsak nie je efektivna pre modelovanie virivych
tokov a casto sa preto vyuziva pre simulédcie kvapalin a pre simulédcie tekutin sa zvyknu
vyuzivat Eulerovské metédy.

3.3.2 Eulerova metéda

V pripade Eulerovskej dikretizacie tento priestor rozdelime do pravidelnych vypocetnych
elementov, ktoré si v ¢ase nemenné, menia sa len hodnoty veli¢in, ktoré si v nich uchované.
Prakticky sa to znamen4, Ze sa simula¢nd doména rozdeli do pravidelnych kubickych buniek,
kde kazda z tychto buniek méze uchovavat nielen skalarne ale vektorové hodnoty.
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3.3.3 Hybridné metédy

Pre rozsiahle scény, ktoré obsahuji regiény, kde sa vyzaduja vzniky virivych tokov je vhodné
vyuzit hybridny pristup Lagrangeovskych a Eulerovskych metdd tak, ze sa vyuzije Lagrange
v globdlnom meritku a v oblastiach zaujmu sa pouzije Euler a castice, ktoré vstupia do
danych regiénov budu ovplyvnené vektormi rychlosti z mriezky. Zaujimavé hybridné metody
poskytuji napriklad [6] a [15].
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Kapitola 4

Diskretizacia simulacnej domény

Pre riesenie Navier-Stokesovych rovnic je velmi vyhodné pouzif numerické metédy. Pre
ich vhodni a efektivnu aplikdciu je vyhodné ak simulované veli¢iny (tlak, teplota, ¢as,
rychlost a iné) budd lahko dostupné pre body, ktoré st rieSené numerickymi metédami.
Tato skutocnost poukazuje na to, ze diskretizicia rovnic a diskretizacia vektorovych poli
st znacne prepojené a bolo by vhodné uvazovat o ich spolo¢nom pouziti. V tejto kapitole si
popiseme niektoré z metdd diskretizéacie, ktoré vychddzaja z literattiry o dynamike tekutin.
Existuje mnozstvo metdd no iba niektoré z nich st vhodné pre pouzitie v ramci tejto prace.

4.1 Rovnomerné kartézske mriezky
Simulator tekutin je mozné postavit na dvoch zédkladnych modeloch reprezentacie domény:

e usporiadané kartézke mriezky (angl. collocated grids)

e nestéle kartézke mriezky (angl. staggered grids)

Oba tieto typy reprezentuji rovnomerni kartézsku mriezku (mriezka, ktorej bunky st osovo
zarovnané), ktorej lavy spodny roh je umiestneny v pociatku koordina¢ného systému. Bunky
rovnomernej mriezky splnaja ta vlastnost, ze ich objem je rovnaky naprie¢ celym telesom:

Axy, = Ayp, = Az, =x,Vz € G (4.1)

kde x oznacuje priestorovo diskretizacny faktor. Pri simuldcii kvapalin je vSak vyhodné
zvolit prave tento pristup, teda bunky reprezentujice kockami, nakolko nepravidelné bunky
moézu viest k nezelanim artefaktom, ktoré budu adresované v nasledujucich kapitolach.
KedZze sa jedna o rovnomerné mriezky, spocitat koordindty prostrednej bunky C mézeme
na zaklade vztahu

s/2 x-s
Clouya) = [ 5/2] + [y 5| Vhoy- €6, (4.2)
s/2 z-s

kde
b= b:p,y,Za z,y,z € L
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< xr<w, (4.3)
< y<h,
< z<d, (4.5)

kde w, h, d st $irka, vyska a hibka mriezky v tomto poradj.

4.2 Usporiadané mriezky

Stam vo svojich pracach [19][18] vyuziva Specidlny typ kartézskych mriezok, ktoré repre-
zentuju veli¢iny v stredoch buniek simula¢nej domény, vid obrazok 4.1. Hodnoty, ktoré sa
spocitaji mimo stredov buniek musia byt interpolované z okolitych hodnét. Tato reprezen-
tacia sa v simuldcidch tekutin vyuziva casto najmé vdaka svojej jednoduchosti, no prinasa aj
nevyhody, ktorymi st numerické odchylky. Napriklad pri vypocte divergencie vektorového
pola rychlosti v tomto type mriezky, danej vzorcom V - u dostéavame vztah:

Ou? . oY . Ou? .
g,k 2,7,k 1,7,k
Veow i = —2+ + 4.6
v ox oy 0z (4.6)
x x Y Yy z z
Witk — Wic1 ik T Wjpihe — Yij—th T YWijke1 — Yijk—1
_ - (4.7)

¢o znamend, ze bod divergencie p = C(c; ) sa spocita bez ohladu na hodnotu rychlosti
u(p) v danej bunke. V podstate sa jedna o vypocet priemernej odchylky v stredoch okolitych
buniek, ¢o mbze spésobovat to, ze sa tekutina javi hustejSia ako by mala byt.

Obrazok 4.1: Reprezentacia dat v usporiadanej mriezke.

4.3 Nestale mriezky

Odlisnym pristupom st tzv. nestale mriezky, uvedené v [9][3][10] ktoré modifikuji usporia-
dané mriezky tak, Ze sa rychlosti reprezentuju na stendch/hrandch buniek, ¢o indikuje tok
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medzi nimi. Rychlost je jedind veli¢ina, ktord je v tomto type mriezky reprezentovana na
hranach, pricom tlak, hustota ¢i teplota st reprezentované podobne ako v predoslom pripade
- v stredoch buniek, obrazok 4.2. Reprezentaciou rychlosti tymto spésobom minimalizuje
numerické odchylky, nakolko pri rozdieloch v stredoch buniek plati:

k 0,5,k 1,5,k
v -, k — %J5 _|_ W + 2J ) 4.8
2,7 ox 8y Oz ( )
ut o —ut o uY —u? +u? —u? .
_ ’L+%7‘77k Z_%Jak Z7‘7+%7k 7’»]_%7k 7‘7J7k+% zujuk_% (4 9)

h

Kedze zlozky vektorov rychlosti nie st reprezentované na rovnakych poziciach, je nutna
interpolacia, ¢o vedie k drobnému rozptylu. Taktiez prepocet vektoru rychlosti méze vyza-
dovat 3 oddelené vypocty, nakolko st vektory rychlosti rozdielne na pozicidch jednotlivych
komponent. Kedze st ostatné veli¢iny v tomto type mriezky takisto reprezentované v stre-
doch buniek, je pri ich aplikacii s vektorovym polom rychlosti opat nutna interpolacia.

. 5 . A ik i o
= = = = <= <

s A A 'T ‘1‘ 1‘ i
= = < <= < =

- ) A ) 2 ! _
= b = P b B

- 2 A ) 2 ) -
—= —= —= == e =

- A 2 ) 1 ! o

_ . . A 2 4 -

Obrazok 4.2: Reprezentacia dat v nestalej mriezke.
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Kapitola 5

Vizualizacné techniky

Samotna simuldcia tekutin je jadrom pre tiito pracu. Jej cielom vsak nie je len tekutiny simu-
lovat, ale aj ich vierohodne vykreslovat s cielom dosiahnutia ¢o najrealistickejsich vysledkov
pri vykreslovani v redlnom case. V tejto kapitole budi predstavené vhodné vykreslovacie
techniky pre vizualizaciu volumetrickych efektov. Niektoré z uvedenych metoéd st pomerne
komplexné a vedid k vybornym vizudlnym vysledkom, za cenu toho, Ze vykreslovanie simula-
cie nemusi byt v redlnom case pri rozumnom pocte vykreslenych snimkov za sekundu. Tieto
techniky vsak predstavuji budicnost zobrazovania nielen volumetrickych efektov, nakolko
vykonnost grafického hardvéru sa zdokonaluje kazdym rokom a otvara tak nové moznosti.

5.1 Casticové systémy

Casticovymi systémami pocitacove]j grafike oznac¢ujeme techniku zobrazenia velkého mnoz-
stva malych objektov (bod, tsecka, obdlznik & iné jednoduché 2D /3D geometrické pri-
mitiva) s cielom simuldcie urcitych typov "fuzzy'fenoménov, ktoré su typicky velmi tazko
reprodukovatelné standardnymi renderovacimi technikami. Typicky sa jedna o chemické
reakcie, prirodné tkazy ¢i iné nahodné systémy. mnohych pripadoch vyuzivaju prave Bill-
boarding. Vdaka svojej jednoduchosti a skalovatelnosti si casticové systémy aktudlne vy-
uzivané vo velkej miere najma v pocitacovych hrach pre simulaciu plynov. Popularne herné
enginy ! obsahuji optimalizované moduly pre pracu s ¢asticovymi systémami. Castica sa
po vytvoreni pohybuje na zaklade svojho pociatoc¢ného stavu, ktory typicky zahrnuje vel-
kost, rychlost, rotaciu a polohu v priestore. Rychlost ¢astice moze byt pocas jej existencie
ovplyvnena definovanymi silami (vietor, odpor vzduchu atd) a jej poloha sa méze menit
napriklad na zaklade procedurdlne vygenerovanej drahe pohybu. Okrem toho samozrejme
castica moze v ¢ase menit aj svoju velkost a rotaciu s cielom dosiahnut prirodzeny vysledny
dojem. Typickou ukéazkou si napriklad c¢astice dymu.

DalSou délezitou vlastnostou castice je taktiez jej zivotnost, nakolko v Easticovych sys-
témoch takmer vzdy ocakavame, ze Castica sa po urc¢itom Case vymaze, ked splni svoj ucel.
Pre dosiahnutie realistickych vysledkov sa preto casto pred samotnym odmazanim castice
znizuje jej viditelnost.

"https://unity3d.com/ https://www.unrealengine.com/ https://www.cryengine.com/
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Obrazok 5.1: Ukazka atlasu textur Castice pre animdaciu ohna.

5.2 Ray-marching

Ray-casting[!3] alebo vrhanie lucov, je metdéda vykreslovania pre priame zobrazenie 3D
skalarneho pola bez pouzitia pomocnej reprezentacie dat ako si napriklad trojuholniky.
Vyhodou raycastingu je to, ze umoznuje vynehavat prazdne miesta v 3D priestore, je ne-
zévislé na type projekcie, je jednopriechodové a je pomerne jednoduché na implementaciu.
Pri volumetrickom ray-castingu[l2] sa lic¢e vrhaji cez objemovi Struktiru a pri jej prie-
chode sa zbieraju vzorky, ktoré nas zaujimaji. Specidlnou metédou ray-castingu je tzv.
ray-marching, ktory funguje takmer rovnako, az na to, Ze pri prieniku cez objemovu struk-
taru sa data vzorkuji po predom zvolenom kroku. Ako 14¢ postupuje skaldrne hodnoty sa
mapuji na optické vlastnosti pouzitim prevodovych funkcii, ktorych vysledkom je typicky
farba v RGBA farebnom modele, ktord zahfnia odpovedajiice vyzarovacie a absorbéné koefi-
cienty pre dant vzorku. Nésledne sa dand farba vysklada pouzitim alpha blendingu (spredu
dozadu alebo zozadu dopredu).

r1 2

rf A

o
.

|_ /l

vzorky v jednotlivych krokoch

3

velkost
kroku / "~,.

Obrazok 5.2: Ray-marching.
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5.3 Extrakcia iso povrchov

Dalsfm zo zauzivanych algoritmov pre vykreslovanie iso povrchov vo volumetrickych datach
je tzv. marching cubes|[11]. Podstatou tejto techniky je to, ze mozeme kazdy voxel definovat
hodnotami texelov na jeho 8 rohoch. V pripade, ze jeden alebo viaceré z tychto hodnot s
iso povrch. Zistenim, ktoré hrany voxelu pretinaju iso povrch sa vytvoria trojuholnikové
plochy, ktoré delia voxelovii kocku na segmenty obsiahnuté v a mimo iso povrchu. Spojenim
vSetkych tychto ploch ziskame reprezentaciu povrchu. Pri triedeni rohov voxelu na zaklade
toho, ¢i je hodnota ktort uchovidva mensia alebo vicsia ako zvolend iso hodnota, existuje
256 (28) moznosti ako dany roh klasifikovat. Tychto 256 moznosti je véak mozné na zaklade
urc¢itych symetrii delenia kocky zredukovat na 14, vid obrazok 5.3a.

ool 0010
9 1110 191
/]
3
! Q100 1000
1011 o1
!
2
10, oott
o 1100 Toro To01
12T 13 14
Yi— |
(a) marching cubes (b) marching tetrahedron

Obrazok 5.3: Ukéazky varidcii prienikov pri algoritmoch marching cubes a marching tetra-
hedron

Za zmienku stoji aj algoritmus, ktory vychddza z marching cubes - marching tetrahedron
(tetrahedron - Stvorsten)?. Rozdiel spoéiva v tom, Ze sa voxel rozdeli na 6 nepravidelnych
stvorstenov. Vznikne tak va¢si pocet hran (19) voci marching cubes, kde vznikne rozdelenim
iba 12 hran. Kazdy Stvorsten ma 8 moznych konfiguracii (7 z nich je na obrézku 5.3b, ktoré
spadaju do troch tried: bez prieniku, prienik iba s jednym trojuholnikom, prienik s dvomi
susednymi trojuholnikmi. Vyhodou[5] tohto algoritmu voéi algoritmu marching cubes je to,
ze nie je tak vyrazne ovplyvneny vznikajicimi nejednoza¢nymi plochami.

Zhttp://paulbourke.net/geometry/polygonise/
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Kapitola 6
Navrh aplikacie

Navrh softwarovej casti tejto prace je rozdeleny do troch celkov. Jadrom préace je kniznica,
ktora slizi na simuldciu a vykreslenie volumetrickych efektov ohnia a dymu. Kniznica sa
opiera o jednoduchy engine vytvoreny takisto v ramci tejto prace, pricom ten zabezpecuje
nizkotroviiové operacie ako manazment aplikacného okna, vstupov z mysi a kldvesnice,
zavadza jednoduchy udalostny systém a zabezpecuje zakladné grafické nastroje ako naci-
tavanie a spravu shaderov, ¢i rendering jednoduchych geometrickych primitiv. Poslednou
stucastou tejto prace je samotnd demonstracna aplikicia, ktord prepaja uvedeny engine,
kniznicu volumetrickych efektov a jednoduché grafické uzivatelské rozhranie pre paramet-
rizaciu simulovaného efektu. Tato kapitola ako aj kapitola implementéacie sa zameriava na
simula¢na a vykreslovaciu kniznicu.

6.1 Vyuzitie GPU

Cielom pri navrhu implementacnej casti prace bolo vyuzit akceleraciu grafickych kariet,
ktori umoznuje prenos sekvenénych rieseni algoritmov na paralelné, ktoré su rieSsené SIMD
jednotkami. Proces simulacie, ktory vo svojej podstate prakticky nevyzaduje vyuzitie gra-
fického pipelinu som sa preto rozhodol riesit s vyuzitim GPGPU vypoctov, realizovanych
compute shadermi, pricom tie boli v neskorsej faze navrhu z Casti zavedené aj do fazy vizu-
alizacie. Analogicky k CPU rieseniu pre reprezenticiu dat poliami, ¢i podobnymi statickymi
struktirami, je mozné vyuzit textury, ktorych implementacia na GPU implicitne umoznuji
efektivne vycitanie z pamaéti, ¢i interpolaciu hodnét. Okrem toho textury implicitne umoz-
nuju uchovivat nielen skaldrne, ale aj vektorové hodnoty, ¢o je prave pri implementacii
simulécie tekutin velmi vyhodné. Akcelericia prostrednictvom GPU mé vSak aj svoje nevy-
hody, kde tou najvacsou je nemoznost ¢itat a zapisovat do tej istej textary, ktord je pouzita
pre Citanie dat. Preto je nutné zapisovat data priamo do framebufferu. RieSenim tohto prob-
lému je jednak kopirovanie dat z framebufferu spédtne do textary, pripadne pouzitie dalSej
textury ako framebufferu, vid pingponging v sekcii 6.3.

6.2 Simulacny cyklus

Na zaklade informécii uvedenych v kapitole 3, bolo potrebné rozhodniut, ktoré ¢leny Navier-
Stokesovych rovnic st relevantné pre simulované efekty. Nakolko cielom bolo vytvorit si-
mulétor efektov dymu a ohna, bolo do simula¢ného cyklu bezpodmieneéne nutné zaradit
operaciu advekcie a rieSenia tlaku, pricom bolo mozné vypustit vypocet viskozity. Dalej
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bolo potrebné rozhodnit akym sposobom budi veli¢iny vkladané do simula¢nej domény.
Rozhodol som sa tento problém riesit tak, ze sa po advekcii vygeneruje silovy impulz, ktory
bude simulovany gausianom. Ten je potrebné generovat pre kazdu z vkladanych velicin,
nakolko kazda z nich musi byt reprezentovana samostatnym volumetrickym tloziskom. Pre
menované efekty bolo tak isto nutné zohladnit Specifické externé sily, ktoré v tychto fyzi-
kalnych javoch pdsobia, konkrétne vztlakovi silu a virivost. Zvazenim tychto skutoc¢nosti
bol navrhnuty simulaény cyklus (obrazok 6.1).

Vlozenie impulzov Vztlak

pociatok simulacie
Advekcia

Virivost

Obmedzenia

virivosti
Projekcia tlaku,

odcitanie gradientu

Divergence

Obréazok 6.1: Vizualizacia simula¢ného cyklu

Pre simuléciu uvedenych efektov je nutné koncept rozsirit o moznost advekcie dalsich
nezavislych veli¢in. Na zdklade ziskanych znalosti o advekénych metédach a rozporuplnych
nazorov na ich efektivitu, je zavedena podpora viacerych z nich, pricom uzivatelovi pripada
moznost volby. Jednotlivé fazy boli navrhnuté tak, aby boli pristupné prostrednictvom
rozhrania triedy simulatoru a bolo mozné ich pripadne vypustit v pripade rozsirenia kniznice
o efekt, ktory ich nevyzaduje.

Velmi délezitou volbou je aj spdsob riesenia rovnice prenosu tlaku. Jedné sa o vhod-
ného kandidata pre rieSenie numerickymi metédami. Efektivnou metédou pre riesenie je
napriklad met6da Runge-Kutta (RK4), ktord je vSak pomerne komplikovand pre paralelné
pouzitie. Preto som sa rozhodol siahnut po metéde vhodnejsej pre paralelizaciu - Jacobiho
metodu.

6.3 Reprezentacia simulacnej domény

Pre riesenie Navier-Stokesovych rovnic bola zvolena Eulerovska metéda. Simula¢na doména
preto mdze byt reprezentovana niekolkymi moznostami:

e 3D textirami
e riedkymi 3D textturami
e riedky voxelovy strom (sparse voxel octree

e polom 2D textur

Nakolko je simula¢nd doména osovo zarovnand a pravidelnd, rozhodol som sa vyuzit 3D
textury, obrazok 6.2, ktoré st na vyuzitie v tejto problematike praktické a praca s nimi je
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jednoducha. 3D textiry taktiez umoznuji jednoduché vypocty nad simula¢nou doménou
reprezentované usporiadanou kartézskou mriezkou (s hodnotami v strede buniek).

Y

A

[0,0,0] %

Obrazok 6.2: Reprezentacia mriezky 3D textdrou

Simulacia efektov dymu a ohnia méze advekovat v simulacnej doméne niekolko typov veli¢in.
Preto bolo nutné pridat podporu pre rézne komplexné textiry, na zaklade poc¢tu skaldrnych,
pripadne vektorovych informécii ktoré veli¢ina reprezentuje. Kedze viaceré z vypocetnych
faz simulécie pracuja s rozdielnymi typmi dét, je potrebné zohladnif navrh shaderov tak,
aby umoznovali vypocet nad vstupnymi datami nezavisle na pocte ich komponent. V prvej
iteracii navrhu sa do kniznice zaviedlo niekolko compute shaderov v zavislosti na vstup-
nych datach. Tento koncept bol neskor upraveny, aby bol generickejsi a viedol k tomu, ze
prakticky je v rdmci kniznice zavedeny jediny compute shadery pre kazdi z vypocetnych
faz.

KedZe vypocty s akcelerované na GPU a prebiehaju vysoko paralelne, je nutné zaviest
mechanizmus prevencie prepisovania dat. Problém by bolo mozné riesit napriklad kompli-
kovanou synchronizaciou kernelov, no ako jednoduchsie riesenie bolo zvolené prepinanie
textiur. Za tymto icelom je v aplikacii kazda z veli¢in reprezentovana dvojicou textir, ktoré
sa vzdy po zapise vymenia. Tento mechanizmus sa zvykne oznacovat ako ping-ponging.

6.4 Post-processing simulacnych dat

Pre dosiahnutie vysledkov v redlnom case ako aj z hladiska paméfovej narocnosti je nutné
uvazovat nad rozumnou velkostou simulac¢nej mriezky. KedZe toto je zavislé na type grafickej
karty, je potrebné uzivatelovi umoznit zvolit velkost mriezky na zdklade jeho moznosti. V
stucasnosti vsak aj vykonné grafické karty nie si schopné realtime simuldcie na mriezke
vacsej ako 512 x 512 x 512. Preto je nutné zvolit priblizne 2-4x mensiu mriezku v kazdej
dimenzii, ¢o redlne predstavuje velmi malé mnozstvo informacie. Preto je siicastou navrhu
aplikacie post-processing simulovanych dat ktorého cielom je vyhladit vykreslované déata
pri vykreslovani vo vac¢som rozliSeni ako je simulacnd doména. Kazdu z reprezentovanych
veli¢in preto aplikdcia umoznuje filtrovat, pricom je nutné aby bola filtracia nezavisla na
type vstupnych dat.

6.5 Zobrazenie volumetrickych dat

Pre zobrazovanie volumetrickych dat som zvolil techniku ray-marching, nakolko tato me-
téda podéava velmi dobré vizualne vysledky za cenu vysSej vypocetnej naroc¢nosti. Pouzi-
telnou by boli aj odnoze marching cubes metdédy, ale tie stt vyhodnejsie pre zobrazovanie
pevnych povrchov, ¢o dym a oheti nie sii. Standardnym spdsobom navrhu ray-marchingu
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nad volumetrickymi datami je dvojpriechodovy pristup, kedy sa simula¢nid doména repre-
zentuje geometrickym objektom (typicky kvader), ktory sa vykresli pomocou rasterizécie,
pricom sa v prvom kroku sa vykreslia predné (obrézok 6.3a) a zadné (obrazok 6.3b) steny
obalového telesa (axis aligned bounding box), ktoré reprezentuje simulaénii doménu.

(a) predné steny si- (b) zadné steny simu- (c) textirovacie koor-
mulac¢nej domény lacnej domény dinéty

Obrazok 6.3: Obalové teleso reprezentujtce simula¢ni doménu

Tie sa ulozia do osobitnych 2D textir a nasledne sa v druhom kroku na zéaklade nich spocita
smerovy vektor a vykond sa samotny ray-marching. Tento pristup som sa rozhodol v imple-
mentacii optimalizovat, nakolko nie je potrebné, aby bolo vykreslovanie dvojpriechodové.
Optimalizacia spoc¢iva v tom, Ze sa oba z uvedenych krokov spoja do jedného priechodu
tak, Zze sa obalové teleso reprezentuje parametricky a vykresli sa az vo faze ray-castingu
nad obdlZznikom , ktory typicky pokryva celd obrazovku (full screen quad). Pred samotnym
ray-marchingom sa spocita prienik lic¢a s obalovym telesom priamo v shaderi realizujicom
ray-marching. Vyhodou tohto pristupu je to, ze je mozné okamzite ukoncit vypocet pre
lace, ktoré by nevzorkovali data z volumetrickych tlozisk, a teda tie ktoré nemaji spoloény
prienik s obalovym telesom. Rovnako sa tak vyriesi problém, ktory prinasa dvojpriechodovy
pristup, a sice problém orezania ked je kamera umiestnend vo vnuitri simula¢nej domény.
Vyhodou je aj to, ze sa tento pristup jednoducho zakomponuje do existujiceho pipelinu,
ktory vyuziva rasterizaciu.

6.6 Parametrizacia

Ucelom navrhnutej simulacnej a vykreslovacej kniznice je poskytnutie hrubej funkciona-
lity, ktord zabezpecuje vypocet matematicko/fyzikalneho apardtu predstaveného v teore-
tickej Casti, pricom ho spristupnuje pomocou jednoduchého rozhrania, pre externé pouzitie.
Kazda z vypocetnych faz, ¢i uz pri simuléacii alebo renderovani je navrhnuta tak, aby bola
parametrizovatelnd. Nespornou vyhodou tohto navrhu je to, Ze aplikacia nie je viazana na
konkrétne vytvoreny efekt, pripadne podmnozinu efektov. Uzivatel tak ziskava plni kon-
trolu vypoctom, ¢o mu umoznuje vytvaranie potencidlne velkého mnozstva efektov. Okrem
toho navrh umoznuje prostrednictvom parametrizacie rézne kombinovat pouzité techniky;,
¢o vedie nielen k jednoduchému pouzitiu ale aj k jednoduchej moznosti rozsirenia.
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Kapitola 7

Implementacia a dosiahnuté
vysledky

Aplikécia je implementovana v jazyku C++, pricom jej jadro spociva v GPGPU vypoctoch,
realizovanych prostrednictvom OpenGL API compute shaderov, pricom pre vykreslovanie
je rovnako pouzitd kniznica OpenGL. Pre nac¢itavanie rozsireni sa vyuziva grafickd kniznica
glew, matematické operacie a typy zahfna kniznica glm, pre spravu grafického contextu,
okna a vstupov z klavesnice a mySi je pouzité glfw a nacitanie konfigura¢nych stiborov
zabezpecuje rapidjson. Tak isto je v ¢asti demostracnej aplikacie aplikovany kod vykreslo-
vania komplexnejsej scény, vyuzivajici kniznicu assimp. V neposlednom rade pre zobrazenie
GUI, umoznujiiceho parametriziciu simuldcie a vykreslovania aplikacia vyuziva imgui. Ap-
likdcia bola vyvijana najmé pod OS Windows a z ¢asti MacOS, pricom cielova platforma je
Windows. Zdrojové siibory obsahuji predpripravené konfigura¢né stubory pre build systém
CMake.

7.1 Prenos veli¢in v toku

Zakladnym stavebnym kamenom pri implementacii simuldtora tekutin je integracia operé-
cie advekcie. T4 je v aplikacii reprezentovand rozhranim IAdvection, ktoré implementuju
triedy SemiLagrangian a MacCormack. Simulacia je preddefinovand tak, ze sa rychlost ad-
vekuje s pouzitim semi-Lagrangeovej metdédy a ostatné veli¢iny si advekované metddou
MacCormack, ¢o podla [16] vedie k najoptimélnejsim vysledkom.

7.1.1 Semi-Lagrangeova metéda

Obréazok 7.1 presne popisuje algoritmus semi-Lagrangeovej metédy. Shader ktory zabezpe-
cuje advekciu touto metédou funguje nasledovne:

1. ziska sa hodnota rychlosti v strede bunky aktudlnej bunky
2. znormalizuje sa aktualna pozicia na zdklade id invokacie kernelu

3. na zéklade rozdielu ¢asu medzi dvojicou snimkou (dalej len deltaTime), sa spocita
koordinat ’castice’ obsiahnutej v tejto bunke pred ¢asom deltaTime

4. nakolko nové pozicia nemusi spadnit do stredu bunky v simulacnej doméne, je po-
trebné ziskat hodnoty okolitych vzorkov a trilinedrnou interpolédciou ziskat vyslednii
hodnotu
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Nevyhodou je, ze metéda prindsa pomerne znac¢ni numerickt odchylku a vedie k tomu, ze
ohen alebo dym sa "vyhladia". Rovnako sa pri tejto metdde mozu stracat detaily napriklad
vo vyrivosti tekutiny (vid obrazok 8.3 vlavo).

| | &= =] e
vysledok | ] - 55 ]
spatnej advekcie ,.® - evi EX'II y1 ,Z1; pAaRv
-u(x,t)dt lece1 2| | ov2(x2,y2,22 o
.? il °v3(x3,y3,23) —» : ¢ —» V' (x)y’,2))
K } o e e °® v4(x4, y4, z4) ,0--bo-t-
- ¢ ‘ o g
% 7?" basl el Bl as interpolacia

susedné vzorky
v1,v2,v3,v4

Obrazok 7.1: Sledovanie prenasanej veli¢iny spétne v ¢ase v 2D.

Advekcia veli¢in touto metdédou je implementovana v compute shaderoch advect_1d. comp
a advect_4d.comp pricom implementécia si zvoli spravny druh shaderu na zdklade kom-
plexnosti danej veli¢iny a je parametrizovand hodnotou rozptylu(dissipation) v intervale
[0,1]. Tento parameter uréuje, ako vyrazne dochddza v case k rozptylu advekovanej veli¢iny.

7.1.2 Mac Cormackova metdéda

Implementécia metédy Mac Cormack v prvom kroku pouziva rovnaké shadery ako predosla
metdda, na zdklade ktorych sa spocita dopredna a spatnd advekcia. Docasné vysledky sa
ulozia do objektov triedy vfx: :Image3D, nakolko sa nejedné o veli¢iny, pri ktorych by sme
potrebovali vymienat textiry. Vypocet prebieha nasledovne:

1. advekcia rychlosti s +deltaTime - ¢"+1
2. advekcia rychlosti s ~deltaTime - gi;”

3. spocita sa texturovaci koordindt pred ¢asom deltaTime podobne ako v krokoch 1. a
2.

4. spocita sa najblizsia vzdialenost k hranici simula¢nej domény, pokial je vzdialenost
mensia ako 3, ziskame vzorku z textiury advekovanej veli¢iny na koordinate z kroku 3.,
v opac¢nom pripade spocitame minimum a maximum po zlozkach z okolitych bodov
vzorku na backtrackovacom koordinate, a poévodnii hodnotu rychlosti upravime o
spocitanu chybu z rozdielu doc¢asnych textur z krokov 1. a 2.

5. ziskani vzorku oreZeme minimom a maximom spoc¢itanych v predoslom kroku

Pri pouziti tejto metédy sa v doprednej aj spatnej advekcii uvazuje s nulovou hodnotou
rozptylu. Kroky 1. a 2. st implementované v jednom shaderi, pricom vypocetna tloha
sa dispatchne pre kazdy krok osobitne. Kroky 3-5 sii implementované v dalSom compute
shaderi, pricom s jeho pouzitim sa v jednom dispatchi spocita odchylka. Tento krok je
nutny kvoli tomu, ze tato metdéda nie je bezpodmienecne stabilnd. V tejto faze je uz znova
aplikovand hodnota rozptylu, no na rozdiel od semi-Lagrangea je tato metdéda navyse pa-
rametrizovand hodnotou tpadku (decay).
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7.2 Veliciny a vkladanie impulzov

V aplikacii je 3D textura reprezentovana triedou, ktora predstavuje wrapper nad GPU
objektom. Trieda zaobaluje celkovo 2 volumetrické datové tloziska, z ktorych prvé uchovava
samotné data, a druhé sluzi ako potencidlne cielové ulozisko pri post processingu (viac
informécii v kapitole 7.6.2. Ako vyplyva z ndvrhu, kazda zo simulovanych veli¢in je potrebné
reprezentovat 2 texturami, s cielom umoznit ich prepinanie. Veli¢iny st preto reprezentované
triedou vfx: :Quantity, kde kazda si prostrednictvom inteligentnych ukazatelov uchovava
referencie na dvojice volumetrickych dat. Prepinanie medzi textirami je teda implicitné
na drovni ukazatelov. Advekcia rychlosti je vSak sama o sebe nedostatoCna pre vytvorenie
vizudlneho vnemu, nakolko vizualizacia rychlosti, obrazok 7.2, nepredstavuje pozadovany
efekt.

Obréazok 7.2: Vizualizacia vektorového pola rychlosti, hustoty a teploty z jednej trovne 3D
textury v ramci jedného dispatchu. Rozlisenie textir 96 x 96 x 96

Simulacia je preto rozsirena o 2 dalsie veli¢iny, ktoré sa siria tekutinou spolu s rychlostou:
hustotu a teplotu. Kazda z tychto veli¢in je reprezentovana triedou vfx::Quantity, ¢im je
zarucend moznost ich advekcie rovnakym compute shadermi ako v pripade rychlosti. Obe
z tychto veli¢in je potrebné dostat do simula¢nej domény. V tomto pripade sa veli¢iny liSia
svojimi vlastnostami a ich potrebnou reprezentaciou.

7.2.1 Hustota

Hustota je reprezentovand 4 zlozkovym vektorom, ktora vsak nie je z fyzikalneho hladiska
spata s dymom ¢i ohniom. Vkladanie hustoty zabezpecuje compute shader, ktory generuje
tzv. gaussovsky splat, vid ukazka kodu:

gaussian = exp( — distance / 2 % sigma * sigma) / sigma;
quantity = sample(quantityTexture, invocation_id);
injection = quantity x gaussian * deltaTime;
output_value = applylInjectionTypeFactors(injection)

Ko6d 7.1: Generacia gausianu ako zdrojového silového impulzu

Kazda z veli¢in mé vsak svoje parametre, a preto s cielom pripadnej rozsiritelnosti musi byt
kazdy algoritmus definovany vlastnou triedou. V kniznici je preto trieda DensityInjection,
ktora implementuje rozhranie IInjection, spolo¢né pre vsetky velic¢iny.

Kedze advekcia rychlosti a vlozenie silového impulzu do vektorového pola rychlosti predsta-
vuju hlavné tskalie simula¢ného algoritmu, je mozné nadvzorkovat textiru hustoty 2x az

26



4%, ¢im je mozné dosiahnut zaujimavejsie vizudlne vysledky. V takom pripade je ale nutné
interpolovat vektory rychlosti, ¢o z numerického hladiska nie je spravne, nakolko interpolo-
vané rychlosti nie st bez divergencie. V aplikacii ma vsak tato textira z dévodu zachovania
konzistencie dat rovnaké rozliSenie ako textura rychlosti.

7.2.2 Teplota

Pridanie hustoty ako dalsej veli¢iny umoznuje jednoduchi vizualizaciu simulovanej tekutiny.
T4 je vsak pomerne neatraktivna, preto je simuldcia rozsirend o veli¢inu teploty. Narozdiel
od hustoty méa teplota priamy vplyv na spravanie tekutiny, nakolko ovplyvnuje to ako sa
tekutina klesa ¢i stiipa. V kniznici je tiez reprezentovand triedou vix: : Quantity, nakolko je
tato velicina taktiez advekovana. Teplota ako taka je skalarna veli¢ina a preto je dostatocné
reprezentovat ju 3d textirou vo 1 kandlovom formdte s poloviénou presnostou (GL_R16F).
Podobne ako v pripade hustoty, je nutné definovat algoritmus vlozenia do domény, ktory
reprezentuje trieda TempInjection.

7.3 Dym a ohen

Pre vierohodnu simuléciu efektov dymu a ohna je potrebné okrem spominanych veli¢in
zaintegrovat do simuldtoru aj externé sily (sekcia 3.2), ktoré su pre tieto fenomény Specifické.
Prvou' z implementovanych externych sil je vztlakovd sila. Navzorkovanim textir hustoty a
teploty sa tieto hodnoty odc¢itaju pricom je vysledok nutné opravif vektorom vertikalneho
smeru. Takto sa spocita novy offset smer toku tekutiny, ktory sa néasledne aplikuje na
aktualnu vzorku rychlosti. Vypocet teda neprodukuje ziadne medzivysledky. Okrem toho je
tento vypocet parametrizovany koeficientom magnitidy tejto sily. Do simulacie vztlakovej
sily st v aplikacii zavedené okrem koeficientu vztlaku aj dalsie parametre: okolita teplota
a vaha hustoty. Tieto parametre priamo ovplyviuji chovanie toku pri stipani, najma z
fyzikélneho hladiska (stipanie a klesanie na zaklade teploty). Aj napriek tomu, zZe sa jedna
o typicku vlastnost plynovych efektov, aplikdcia umoznuje tuto cast simulécie vypustit, ¢o
otvara moznost rozsirenia pre iné efekty.

Dalsim implementovanim efektom je virivost tekutiny. Implementacia efektu pozostéva
z dvojice compute shaderov, pricom prvy realizuje vypocet samotnej virivosti tak, ze kazda
invokacia ziska z 6-okolia aktudlnej bunky vzorky rychlosti a aplikuje operator popisany
rovnicou 3.17.

Vysledok reprezentovany 3D smerovym vektorom sa uchova vo farebnych kandloch 4
zlozkovej 3D textury, pricom do alpha kandlu sa prevypocita dizka tohto vektoru w, ktora
je parametrom v nasledujtceh faze vypoctu (confinement). V tej sa z 6-okolia aktudlneho
vzorku z textury virivosti spocitanej v predoslom kroku ziskaji vzorky w a ich rozdielom v
kazdej dimenzii ziskame novy smerovy vektor, ktorym sa upravi pévodny smerovy vektor
rychlosti. Vypocet je parametrizovany magnitiidou tohto vektoru.

Na obrazku 7.3 je zobrazené vektorové pole rychlosti bez a s aplikovanou virivostou
(obréazok s virivostou je zveli¢eny pre demonstracne ticely).

1Je dolezité, aby sa vatlakova sila aplikovala po advekcii, resp. po aplikovani silovych impluzov
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(a) bez virivosti (b) s virivostou

Obrazok 7.3: Vizualizacia vektorov rychlosti a virivosti, prevzaté z [?]

7.4 Projekcia tlaku

Najdoélezitejsou ¢astou simulacie je vypocet projekcie tlaku. Vypocet je implementacéne roz-
deleny do troch cCasti:

e vypocet divergencie rychlosti
e riesenie numerickych rovnic projekcie tlaku
e aplikacia gradientu

Vypocet divergencie rychlosti, ktora je potrebna v dalsich stadidch simulacie realizuje com-
pute shader ktorého vstupom je textura rychlosti, z ktorej sa spocita rozdiel v rychlostiach
v okolitych bunkach . Vysledkom je textira divergencie rychlosti ktorda uchovava skalarnu
informéciu odchylky. T4 sa nésledne pouzije vo vypocte tlaku. Vypocet tlaku je implemen-
tovany Jacobiho metodou, ktora je velmi jednoduchd na implementaciu na GPU. Kazdy
kernel vycita vzorky z textury tlaku z predoslej iterdcie vypoctu z okolitych buniek, pri-
¢om sa spocita ich priemer upraveny o divergenciu rychlosti spoc¢itany v predoslom kroku.
Vysledkom je taktiez textura skalarnych hodnét. Compute shader ktory riesi vypocet pro-
dukuje vysledky v ramci jednej iteracie, preto je vypocet cyklicky spustany z CPU, pricom
dochadza k prepinaniu vstupnych a vystupnych textir. Pocet iteracii je parametrizova-
telny, pricom Standardne je predvolenych 20 iteracii. V kazdom novom snimku musi byt
vynulovana textara tlaku. Poslednym krokom projekcie tlaku je odc¢itanie gradientu od
aktualneho vektoru rychlosti, ktory sa spocita projekénym compute shaderom vytvorenim
masky rychlosti v danej bunke, navzorkovanim tlaku z okolitych rychlosti a ich od¢itanim.
Takto sa implementac¢ne vynuti splnenie podmienky nestlacéitelnosti pretoze sa vynuluje di-
vergencia rychlosti. Vypocet je parametrizovany Skalovatelnou velkostou gradientu tlaku.

7.5 Prekazky

Pre zvysenie flexibility, korektnosti a pouzitelnosti simulacie tekutin, je do aplikacie pri-
dand podporu pre pouzitie prekdzok (angl. obstacles). Simuldcia dokaze uvazovat pevné
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prekazky, ktoré dana tekutina musi obtekat. Prekazky st na strane CPU reprezentované
triedami odvodenymi od abstraktnej triedy vfx: :Obstacle. Tato trieda definuje rozhranie
pre spolo¢né operacie vykonavané nad prekazkami ako aj definuje spolo¢né vlastnosti ako
je pozicia v simulacnej doméne. Trieda umoznuje vyplnenie objektu do 3D texttury metdédou
£i11() ako aj gaussovsku filtraciu prekazky v diskrétnom 3D priestoru metédou blur ().
Konkrétne typy prekazok s definované odvodenymi triedami vfx: :Sphere a vfx: :Cube,
pricom kazda z nich definuje potrebné parametre pre svoj typ: rdadius, pipadne rozmery,
compute shader atd. Objekt je na GPU reprezentovany jednou 3D texttrou s jednym fareb-
nym kandlom s nizkou presnostou, teda formatom GL_R8. Textura v podstate predstavuje
masku simula¢nej domény, nakolko je potrebné uchovavat iba informéciu typu True/False
a teda ¢i dand bunka obsahuje prekdzku alebo nie. Nasledne sa tato textuira zavedie do
vybranych fazi simulacie, kde sa z nej navzrokuju data a podla danej fazy sa modifikuje
vypocet veli¢iny, ktort aktudlna faza spracovava, vid ukazku zavedenie prekazky, ako aj
hranic do vypoc¢tu advekcie na obr. 7.4.

Integracia prekazok do aplikacie pozostava z tychto krokov:

1. vytvorenie shaderu vyplnujici objekt do diskrétnej domény
2. integricia do vypoctu tlaku

3. integracia do vypoctu divergencie rychlosti

4. integracia do vypoctu projekcie a od¢itaniu gradientu

5. zahrnutie objektu do vykreslovania

6. spristupnenie parametrizicie prostrednictvom rozhrania kniznice
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Obrazok 7.4: Hrani¢né podmienky a prekazky, advekcia rychlosti.

Vykreslenie telesa do 3D textury je jednoduché: najprv sa textira vynuluje, aby sa spravne
reprezentovala maska simulacnej domény a néasledne sa na zdklade parametrického popisu
geometrického telesa a aktudlneho koordindtu spusteného vlakna a pozadovaného polomeru
spocita, ¢i dany voxel spadda do jeho objemu. V implementécii je do tohto kroku taktiez
pridané uchovavanie informécie o hraniciach simulacnej domény, pricom je nutné hodnoty
hranice a samotného telesa dostato¢ne diverzifikovat (v tomto pripade boli zvolené hodnoty:
hranica = 0.01, teleso = 1.0).

Jednym z nedostatkov advekénych metod je schopnost prenikania prenasanych veli¢in cez
hranice objektov ako aj simula¢nej domény. Dochddza k tomu pri velkych ¢asovych krokoch
pocas simulécie. Pridanim prekazky do scény je potrebné pridat dodatoénii kontrolu, ktorou
sa tomuto javu vyhneme. Pri vzorkovani dat z objemovej textury tlaku siriaceho sa v doméne
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Obrazok 7.5: Dym s prekazkou v tvare gule

v okoli aktualne spracovavanej bunky, je potrebné zabezpecit aby v pripade, ze tieto bunky
st bunkami pevnych telies doslo k vynulovaniu vplyvu tlaku.

Prekazky pouzité v aplikdcii su Standardne statické, ¢o znamend, ze za behu aplikdcie ich
prakticky staci do 3D textury ulozif iba raz. Uzivatel vSak moze prostrednictvom rozhrania
menif rézne parametre tykajice sa danej prekazky, kde jednou z nich je prave pozicia v
ramci simulacnej domény. Tato operacia vynucuje invokaciu compute shaderu vyplnujiceho
utvar do textury jeden krat za jeden snimok, pri kontinudlnom pohybe. Nakolko simulacia
prebieha

Obrazok 7.6: Dym s pohyblivou prekazkou v tvare kocky

7.6 Rendering simulovanych dat

Nemenej doblezitou stcastou implementécie volumetrickych efektov zaloZzenych na simulacii
tekutin je vizualizacia simulovaného toku veli¢in v simula¢nej doméne. Pre vizualizaciu
bola zvolend technika ray-marching, pricom sa pred samotnym vykreslovanim vykona post-
processing (gaussova filtrdcia) nad vystupom dat zo simuldcie. Tie predstavuje skupina
3D textur, ktoré uchovavaji diskretizované data (pamétovej ndroc¢nosti sa venuje kapitola
8, konkrétne tabulka 8.5). Kedze déta st reprezentované 3D textirami a vznikd potreba
filtracie dat je tato technika velmi vyhodna nakolko OpenGL poskytuje vstavani moznost
trilinearnej interpolacie.

7.6.1 Vypocet osvetlenia a tienov

S cielom dosiahnutia vicsej hfbky je do vypoctu osvetlenia zaintegrovany vypocet tienov,
ktoré vrha dym, pripadne teleso umiestnené v simula¢nej doméne. Aplikdcia realizovuje vy-
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pocet osvetlenia a tienov prostrednictvom samostatného compute shaderu, pricom vypocet
prebieha ako pred-fiza raymarchingu realizujiceho celkovy vizudlny vystup. Ten taktiez
vyuziva ray-marching, pricom sa vzorkuje textura hustoty a prekazok, ktoré si vsak na
rozdiel od vysledného vizualizacného vypoctu vzorkované s podstatne mensim krokom -
standardne je v implementécii preddefinovany krok 16 vzorkov. V pripade prieniku ltuca s
prekazkou, je zrejmé, zZe je tento texel zatieneny, v opacnom pripade dochadza k akumulécii
osvetlenia. Porovnanie vystupu s vypoctom tieniov (16 vzorkov) a bez neho demonstruje
obrazok 7.7.

(a) bez volumetrickych tietiov (b) s volumetrickymi tiefimi

Obréazok 7.7: Integracia vypoctu tienov

7.6.2 Filtracia objemovych dat

Nakolko je simulacia tekutin vypocetne narocnd, pre dosiahnutie vysledkov v redlnom case
je na beznom GPU nutné zvolif pomerne malé rozmery simula¢nej domény. Typicky sa vy-
uzivaju velkosti v rozmedzi 100 — 200 voxelov v jednej dimenzii. V 3D priestore sa vsak uz
aj pri tejto velkosti pohybujeme v rozmedzi niekolkych miliénov voxelov, pricom presnost
simulacie je aj napriek tomu pomerne nizka a produkuje znacne velky aliasing dat. Prave
preto je v aplikacii integrovana filtracia rozlicnych objemovych dat, ktord zjemnuje aliasing
a zvacSuje privetivost vizualneho vystupu. Filtraciu realizuje trojdimenzionalny Gaussov
filter[11], pricom implementacia vyuziva fakt, Ze tento filter je separabilny a teda je im-
plemetovany generickym compute shaderom pre vsetky dimenzie. Pred aplikdciou filtru
sa najskor na CPU spocitaju vahy, na zaklade zvolenej velkosti filtru, ktoré st spolo¢né
pre vsetky dimenzie. Nasledne sa pre kazda dimenziu spocitaju vektorové offsety, z kto-
rych sa bude vzorkovat. Oba tieto vektory su distribuované do shaderu prostrednictvom
Shader Storage Buffer Objectov (kazdy osobitne nakolko OpenGL neumozinuje posie-
lat do shaderu viac poli s neobmedzenou velkostou). Nakoniec s pouzitim tychto hodnot
shader aplikuje filter v danej dimenzii. Je zrejmé, Ze aj v tomto pripade je nutné vyuzit
ping-pongovanie textir. Na obrazku 7.8 je ukazka filtracia prekdzky a tienov v demonstrac-
nej aplikécii s jadrom 5 x 5, priemerom gule/strana kocky r = 52, parametrom rozmazania
o = 3, raymarching: 64 vzorkov, 16 vzorkov pre vypocet tietiov, jittering(p = 1.0). Simu-
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la¢nd doména 128 x 128 x 128. Obrazky vlavo zobrazuju teleso po postprocessingu zobrazené
v rozliSeni 1920 x 1080px. Obrazky v strede zobrazuji detail pred/po aplikécii filtru na te-
leso a tiene, obrazky vpravo zobrazuju jednu vrstvu zdrojovych volumetrickych dat.

.;.;\‘
A

(a) gula bez pouzitia filtru (b) detail bez pouzitia filtru  (c) vrstva 3D textiry bez filtru

&

o

(d) gula s pouzitim filtru (e) detail s pouzitim filtru (f) vrstva 3D s pouzitim filtru

Obrazok 7.8: Filtracia prekazok a tienov

Aplikacia celkovo umoznuje filtrovat niekolko druhov dét:
e veli¢iny prendsané v toku tekutiny
e prekazky umiestnené v simulac¢nej doméne
e tiene

Pri vytvarani efektu dymu je velmi vyhodné aplikovat filtraciu na textiru hustoty (obra-
zok 7.9), ktord nesie hlavni informéciu o objem tekutiny. MoZeme sa tak rovnako vyhnut
artefaktom ktoré mozu vznikat.

7.6.3 Jittering

Algoritmus raymarchingu, obohateny o predfiltrované data, ktory bol do tohto bodu imple-
mentovany stale produkuje viditelné artefakty. Prave pre zlepSenie vizualneho vystupu je
do aplikacie v ramci compute shaderu realizujiceho raymarching zavedeny jittering a to pri
vypocte osvetlenia pocas priechodu licov simulaénou doménou ako aj pocas vypoctu tienov.
Podobne ako v pripade filtracie je mozné parametrizovat aj jittering. Dévodom implemen-
tacie jitteringu je fakt, ze pocas marchingu moézu vznikat artefakty pripominajtce hladké
segmenty, ktoré vznikaji na hraniciach dét s velkym rozdielom v aktudlnej hibke pretoze
sa data z textar vzorkuju v pravidelnych krokoch. Tento artefakt je zobrazeny na obraz-
koch 7.9a, 7.8a, 7.8b. Pri vzorkovani sa aplikuje jitter na vypocet nového textarovacieho
koordinatu nasledovne:
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(a) o =0 (b) 0 =0.5 (¢c)o=3

Obrazok 7.9: Filtracia hustoty hustoty dymu

tracingCoord = rayStart + mix(—jitter /2, jitter/2, rand()) * step x rayDir;

Kod 7.2: Jittering

Vdaka podpore rozmazavacieho filtru je mozné tieto techniky skombinovat (obr. 7.10) a
dosiahnut tak zaujimavejsi vystup.

(a) rozmazanie (b) jitter (¢) jittering + rozmazanie

Obréazok 7.10: Aplikacia jitteru

7.6.4 Scattering a vyzarovanie

Dalsfm implementovanym efektom je volumetricky scattering, ktory je pri efektoch dymu
a ohmna velmi dolezity. Aplikdcia tento efekt aproximuje tak, Ze sa vypocita osvetlenie a
ulozi sa do 3D textury, a pri ray-marchingu sa rozmaze textira hustoty a skombinuje sa
s povodnou nerozmazanou texturou. Aplikécie tohto efektu je mozné pomerne presvedcivo
aproximovat efekt ohna (obrézok 7.11Db).

Okrem toho je mozné aplikovat efekt vyzarovania na zédklade teploty, ktory je taktiez imple-
mentovany v ramci ray-marchingu. Jedna sa o aproximaciu, ktora vhodnym skombinovanim
farby akumulovanej v priebehu priechodu liaca telesom aplikuje v kazdom kroku navzorko-
vanu teplotu (ktoru je taktiez mozné prefiltrovat), a na zdklade parametrizicie atenuécie
sa nasledovne spodita nova farba aktudlneho vzorku:
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(a) Bez scatteringu (b) so scatteringom

Obréazok 7.11: Scattering

radiance_color = lerp(accumulated_color, reference_color, exp(ftemperature*eJ
temperature/attenuation));

Koéd 7.3: Jittering

Tieto efekty je mozné rézne kombinovat a parametrizaciou samotnych efektov ako aj osvet-
lenia, je mozné dosiahnut rozliénych vizudlnych vystupov (obrazok 7.12).

7.7 Debugging

Jadro kniznice, ktora zabezpecuje simuldciu a vykreslovanie volumetrickych efektov, tvori
najma mnozstvo GPGPU vypoctov vyuzivajicich compute shadery, ¢o zvysuje obtiaznost
implementacie a ladenia programu. Okrem toho kniZznica pracuje s 3D textturami, ktoré
rovnako neumoznuji pohodlné skimanie pripadnych chyb pri vyvoji. Samotny debugging
pri implementécii simuldtoru volumetrickych efektov zaberd mnozstvo casu, a preto som
pri vyvoji vyuzil aplikdciu RenderDoc, vid obrazok 7?7, teda graficky debugger, ktory po-
skytuje mnozstvo uzitoénych nastrojov ako vizualizacia obsahu volumetrickych dat, obsah
Shader Storage Buffer Objectov ¢i Uniform Buffer Objectov, uniformnych premennych ale
aj prehlad jednotlivych dispatchov compute shaderov, descriptor setov, draw calls atd.
RenderDoc je velmi jednoduchy na pouzivanie, pretoze ma intuitivne grafické rozhranie.
Stale sa vSak jedna o externy néstroj. Pri vyvoji v Microsoft Visual Studio je vhodné
siahnut po néstroji Nsight, ktory je vSak obmedzeny iba na grafické ¢ipy od spoloc¢nosti
NVIDIA, pricom mé slabsiu podporu v novsich verzidch Visual Studia a horsiu podporu
starsich generécii grafickych ¢ipov. Prave preto som zvolil nastroj RenderDoc, ktory v tejto
oblasti nezaostéava.
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(a) bez post-processingu (b) tiene

(c) tiene + radidcia (d) tiene + radidcia + scattering

Obrazok 7.12: Efekty aplikované pocas ray-marchingu pri explozii.
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Obrazok 7.13: Graficky debugger RenderDoc
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Kapitola 8

Analyza a zhodnotenie vysledkov

V tejto kapitole st uvedené vysledky testov, ktorym bol implementovany simulator tekutin
podrobeny. Rovnako st uvedené vysledky z testov implementéacie vykreslovania. Testovanie
prebiehalo pod opera¢nym systémom Windows 10 na troch testovacich zostavach, uvede-
nych v tabulke 8.1. Pri prvej z uvedenych zostdv sa jedna o mobilné verzie CPU aj GPU,
v ostatnych pripadoch sa jedna o desktopové verzie.

CPU GPU
gtg}éoR)(}%‘;re(TM) IT-ATI0HQ | \yIDIA GeForce GTX 860M 4GB
Intel(R) Core(TM) i3-4170 GIGABYTE GTX 960

@ 3.7 GHz WINDFORCE 2X OC Gaming 4GB
Tntel(R) Core(TM) i5-4670K | GIGABYTE GTX 970

@ 3.40 GHz WINDFORCE 3X OC Gaming 4GB

Tabulka 8.1: Testovacie zostavy

Testovanie sa zameriava najmé na analyzu casov potrebnych na vypocet jednotlivych faz
simulacie a vykreslovania, a vplyv parametrov na tieto fazy. Samotné meranie prebiehalo
s vyuzitim dedikovaného mechanizmu na profilovanie - OpenGL queries. Pre tcely ana-
lyzy c¢asovej narocnosti jednotlivych fazi bol implementovany jednoduchy profiler, ktory
automatizovane meral a logoval namerané casy do formatu csv.

8.1 Velkost simula¢nej domény

Jeden zo zakladnych testov implementécie je vplyv velkosti simula¢nej domény na vypocet
jednotlivych simula¢nych faz. Namerané hodnoty st uvedené v grafe a tabulke na obrazku
8.1. Pre test boli zvolené 4 velkosti mriezky, pricom je ddlezité aby tieto rozmery boli na-
sobkom 2. Testované boli domény s rovnakymi rozmermi vo vsetkych dimenziach ale aj tie
nepravidelné. V ramci testu boli zmerané ¢asy vypoctov v jednotlivych fazach 100 krat,
pricom meranie sa v kazdom pripade spustalo od 150. snimku od pociatku simulacie. Vy-
sledky boli spriemerované. Z nameranych vysledkov je zrejmé, ze drobné zmeny vo velkosti
simulaénej mriezky maji obrovsky dopad na rychlost simuldcie - pri zmene velkosti mriezky
v dvoch dimenziach o % sa vypoclet predizil viac nez 2x.
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Graf 8.1: Porovnanie ¢asu vypoctu jednotlivych fazi simulacie na réznych grafickych kartach
pri roznych velkostiach simula¢nej domény.

38



8.2 Riesenie prenosu tlaku

Okrem toho test ukazuje, Ze najkritickejSou fazou celej simulécie je vypocet tlaku, na kto-
rom je simuldcia postavena. Test zachytava vypocet tlaku v 20 iteracidch, ktoré predstavuji
rozumnu volbu s ohladom na pomer rychlost/vizudlny vystup (obrézok 8.2, zobrazuje po-
rovnanie vystupov pri réznom pocte iteracii Jacobiho metédy). Nakolko implementacia
vyuziva pravidelnt reprezenticiu simulac¢nej domény, ocakavand Casova zlozitost vypoctu
tohto ¢lena rovnice Navier-Stokesovych rovnic je linedrna. Tuto skutocnost potvrdzuje me-
ranie ¢asu vypoctu riesenia rovnice tlaku pre niekolko zvolenych poctov iteracii, ktorych
vysledky st v tabulke 8.2.

¢as vypoctu [ms]
pocet iterdcili | GTX 860M 4GB | GTX 960 4GB | GTX 970 4GB
10 16.45648755 12.66481487 7.35648774
20 32.16729796 23.54145782 14.9191254
30 47.12165463 37.25486496 22.2485421
40 65.89846455 47.52684578 29.6197264
50 82.77437391 60.32685124 37.0245105

Tabulka 8.2: Meranie ¢asu vypoctu riesenia tlaku ako clena Navier-Stokesovych rovnic,
velkost simulac¢nej domény: 156 x 156 x 156

(b) 20 iterdcii

(a) 1 iteracia (c) 50 iterdcii

Obréazok 8.2: Vizualny vystup pri réznom pocte iteracii riesenia rovnice tlaku. Na zédklade
experimentécie sa javi ako rozumna volba poctu iterdcii v rozmedzi hodnét [10,20] nakolko

.....

8.3 Advekcéné metoddy

Merania Casov vypoctu jednotlivych fazi dalej ukazuje, ze advekcia je dalSou z vypocetne
naro¢nych fazi simuldcie. V ramci testu bola pouzitd Mac Cormackova metoda advekcie,
ktord produkuje kvalitnejsie vysledky ako metéda semi-Lagrange (vizudlne porovnanie me-
t6d advekcie zobrazuje obrazok 8.3), aj ked je vypocetne naroc¢nejsia - vid meranie zachytené
v tabulke 8.3. Pokial vSak chceme dosiahnuf vac¢si stupen detailu, ktory sa najjednoduch-
sie dosiahne zvécsenim hustoty simulac¢nej mriezky, je vhodné zmenit metdédu advekcie z
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Obrazok 8.3: Porovnanie metéd advekcie: Semi-Lagrangeova metéda (vlavo), Mack Cor-
mack (vpravo).

vyssim rddom presnosti, ¢o bude mat mensi negativny dopad na vykonnost. Rovnako je
potrebné vziat do ivahy pocet advekovanych veli¢in, nakolko ¢as vypoctu advekcie jednej
touto metédou v simulaciach s velkym poctom veli¢in prendsanych v toku tekutiny moze
byt znac¢ne vypocetne narocna.

semi-Lagrange [ms] Mac Cormack [ms]
GTX 860M | GTX 960 | GTX 970 | GTX 860M | GTX 960 | GTX 970
hustota | 0.7705 0.5403 0.2381 0.5826 0.5412 0.2299
teplota | 0.7661 0.5283 0.2544 3.1404 1.7203 1.5247
rychlost | 0.5778 0.372 0.2646 3.1212 1.7166 1.5161
spolu 2.1476 1.4406 0.7571 6.9126 3.9781 3.2707

Tabulka 8.3: Porovnanie vypocetnej narocnosti operacie advekcie. Simula¢nd mriezka o
rozmeroch 128 x 128 x 128. Pozn.: Advekcia rychlosti pri volbe metédy Mac Cormack,
prebieha metédou semi-Lagrangea, advekcia prendsanych veli¢in prebieha metédou Mac
Cormack.

8.4 Vizualizacia

Predchadzajice sekcie ukazali, Ze velkost simulacnej mriezky je hlavnym faktorom ovplyv-
nujucim simuldciu z hladiska vypoctovej naroc¢nosti. Okrem toho je vsak nutné zobrat do
uvahy to, aky vplyv ma zvolenie mensej pripadne vacsej mriezky na rychlost vypoctu osvet-
lenia, tienov, filtracie a na celkovy vizualny dojem.

Velmi délezitym parametrom s ohladom na casovt zlozitost vypoctu pri vykreslovani je
velkost kroku ray-marchingu, obrazok 8.4, ¢i uz pri vypocte osvetlenia, tienov alebo vzorko-
vani hustoty. Rozdielne velkosti pri kazdom z tychto priechodov maju vsak aj rézny dopad
na vizualny vystup. Pri vypocte tienov, obrazok 8.5, totiz postacuje velmi velky krok pri-
¢om pri vyslednom marchingu akumulovanim hustoty a osvetlenia dosiahneme kvalitnejsie
vysledky s mensimi krokmi (obrazok 8.6).
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Graf 8.4: Porovnanie ¢asovej ndroc¢nosti vypoctu osvetlenia a tienov pri roznych velkostiach
simulacnej mriezky, s roznym poc¢tom vzorkov ako velkost kroku: 16T/64M znadi, Ze pri
vypocte bol pouzity krok % vzorkov pri vypocte tieniov a krok é vzorkov pre ray-marching.

(a) krok 4= (b) krok g; (c) krok 35

Obrazok 8.5: Vykreslenie tietiov pri réznych velkostiach krokov ray-marchingu. Simula¢né
doména: 128 x 128 x 128. Pouzitie prilis malého kroku je pri vypocte tienov zbytocné,
nakolko ma zna¢ny dopad na ¢as vypoctu, a minimalny prinos z vizualneho hladiska, vid
obrazok v strede a vpravo.

7 hladiska vypocetnej narocnosti pri vykreslovani je potrebné zobrat do tivahy aj filtraciu
dat. Tabulka 8.4 zobrazuje casy filtracie jednej 3D textury v jednom snimku. Kedze déata
st ulozené v pravidelnej mriezke, pri filtracii dat nedochadza k optimalizacii na zdklade
informécie, ¢i sa v danej oblasti nachddza zvolena veli¢ina alebo nie. Dosledkom toho je,
ze je filtracia rovnako vypocetne narocna pre vsetky typy dat ulozenych v texturach. V
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(a) krok &; (b) krok 135

Obrazok 8.6: Vystupy pri roznych velkostiach krokov pri findlnom ray-marchingu. Vicsie
kroky (vlavo) produkuji nepresnejsie vysledky, pretoze sa ziskava mensi pocet vzorkov.
Vysledkom st jasnejsie osvetlené "Castice'za cenu vicsieho Sumu.

zévilosti na uzivatelsky zvolenych parametroch (filtracia textir hustoty, teploty, osvetlenia,
tienov ¢i prekazok) tak linedrne narastd komplexita vypoctu.

GTX 860M | GTX 960 GTX 970
64x128x64 1.14618954 | 0.57674464 | 0.58614242
96x128x96 2.2494118 1.1080918 | 0.77358086
112x128x112 | 2.9738451 1.4332568 | 0.9943121
128x128x128 | 3.7857251 1.8009239 | 1.24077926

Tabulka 8.4: Doba vypoctu filtracie 3D textury réznych velkosti.
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8.5 Pamitové naroky

Simulécia pouziva pomerne velké mnozstvo 3D textur (tabulka 8.5), z ktorych niektoré je
nutné uchovavat 2x kvoli moznosti prepinania, pripadne 3x kvoli filtracii pred vykreslova-
nim. Celkova pamétova narocnost jednej simulacnej domény sa blizia k 100 MB, ktortu je
mozné vykreslit s viacerymi zdrojmi, no pokial sa zvysi potreba simulovat rozlicné efekty,
je potrebné vytvorit novi instanciu, ¢o vedie k nutnosti vytvorit novi instanciu simuldtora.

Pocet | Typ Rozmery Pamat
Rychlost 2 GL_RGBAI16F 128x128x128 | 32MB
Hustota 2 GL_RGBAI16F 128x128x128 | 32MB
Teplota 2 GL_RI16F 128x128x128 | SMB
Divergencia 1 GL_RI16F 128x128x128 | 4MB
Tlak 2 GL_RI16F 128x128x128 | 8MB
Virivost 1 GL_RGBA16F 128x128x128 | 16MB
Prekazky (gula, kocka, hranice) | 1 GL_ RS 128x128x128 | 2MB
1x GL_RGBAIGF, | 128x128x128
Rozmazanie 4 1x GL_RI16F 128x128x128 | 22MB
1x GL_RS 128x128x128
Osvetlenie a tiene 1 GL RGBAIGF 128x128x128 | 16MB

Tabulka 8.5:

Pamétova naroc¢nost simulécie
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Kapitola 9
Moznosti dalsieho vyvoja

Tato praca pontka stabilny zaklad pre rendering volumetrickych efektov vychddzajicich
z fyzikdlnych principov tekutin. KedZe sa zameriava najmé na efekt dymu a ohna, otvara
sa moznost rozsirit funkcionalitu o dalsie efekty, ako napriklad simulécia vody, ¢i simulécia
mracien. Zaujimavym rozsirenim je aj podpora dynamickych prekazok, ktora by umozno-
vala dynamické spravanie simulacnej domény. Prekazka by sa v tomto pripade musela v
kazdom snimku zvoxelizovat do 3D textiry (pokial by sa jednalo o komplexnejsi model) a
zaroven by sa trieda vix: :Obstacle musela rozsirit o textiru, ktora by uchovavala informa-
ciu o rychlosti pohybu prekazky v danej bunke simula¢nej domény. Z hladiska vykonnosti
a optimalizacii by bolo vyzvou vyuzit na reprezentaciu simulacnej domény pokrocilejsie
datové struktury deliace priestor do stromovych struktar ako napriklad Sparse Octree, pri-
padne vyuzit sparse textury. Na zaklade vysledkov analyzy z predoslej kapitoly sa otvara
otazka optimalizacie najkritickejSej fazy simulacie a to riesenia tlaku. Moznym rieSenim si
uz spominané stromové struktury, nakolko tie by viedli k relevantnym vypoctom iba nad
bunkami, ktoré realne obsahujii data. Dalsim z rieseni by bola integracia numerickej met6dy,
ktora rychlejsie konverguje. Jednou z nich je napriklad metéda konjugovaného gradientu[17],
ktora je vhodna pre riesenie riedkych symetrickych systémov linearnych rovnic, pripadne jej
kombindcia s multimriezkovymi technikami [2]. Z hladiska zlepSenia vizudlneho vystupu je
mozné rozsirit stavajuci model, ktory uvazuje jednotné rozlisenia ulozenych volumetrickych
tak, ze by sa nadvzorkovala napriklad textira uchovavajica hustotu. Zaujimavou vyzvou
moze byt aj odlisny pristup k simulécii [3], predstaveny pomerne nedavno, vyuzivajuci Sch-
rodingerovu rovnicu a taktiez Eulerovsku reprezentaciu simula¢nej domény.
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Kapitola 10

Zaver

Cielom tejto diplomovej prace je predstavit problematiku volumetrickych efektov v po-
¢itacovej grafike so zameranim na simulaciu tekutin a vyvorif demonstracnia aplikaciu,
ktora umoznuje vykreslovanie tychto efektov. V teoretickej ¢asti prace bolo predstavené
zékladné matematické a fyzikalne pozadie spravania toku tekutin, ktoré bolo nezbytné na-
studovat pre pochopenie tejto problematiky. V ivodnych kapitolach sa ¢itatel dozvie lahky
tvod do simuldcie tekutin a jej spojitost volumetrickymi efektami. Dalej boli predstavené
Navier-Stokesove rovnice, ktoré st zékladnym stavebnym kamenom mnohych minulych aj
stcasnych simulatorov tekutin. Taktiez je mozné sa dozvediet tivod do problematiky riese-
nia tychto rovnic a problémov, ktoré pocas implementacie takéhoto systému modze citatel
riesit, ako je napriklad diskretizdcia priestoru, ¢i reprezenticia volumetrickych dat. Pred-
stavené boli aj vykreslovacie metddy, ktoré st vhodné pre putitie v tejto oblasti, pricom v
implementacia sa zameriava na jedini z nich, ktord podéava najlepsie vysledky - technika
ray-marching. Vytvorena aplikdcia umoznuje simulédciu a vykreslovanie volumetrickych efek-
tov dymu a ohna, pricom je mozné obe z tychto faz parametrizovat s ciefom dosiahnutia
rozli¢nych efektov. V ramci prace sa taktiez vykonala analyza jednotlivych faz vypoctu pri
simulovani aj renderovani, s cielom identifikacie kritickych c¢asti riesenia tejto problematiky.

45



Literatura

1]

Biswas, G.: Introduction to Fluid Mechanics and Fluid Machines,2e. Tata
McGraw-Hill, 2003, ISBN 9780070494978.
URL https://books.google.sk/books?id=Fh18yn0iN0OsC

Bolz, J.; Farmer, I.; Grinspun, E.; aj.: Sparse Matrix Solvers on the GPU: Conjugate
Gradients and Multigrid. ACM Trans. Graph., ro¢nik 22, ¢. 3, Cervenec 2003: s.
917-924, ISSN 0730-0301, doi:10.1145/882262.882364.

URL http://doi.acm.org/10.1145/882262.882364

Chern, A.; Knoppel, F.; Pinkall, U.; aj.: SchrODinger’s Smoke. ACM Trans. Graph.,
ro¢nik 35, ¢. 4, Cervenec 2016: s. 77:1-77:13, ISSN 0730-0301,
doi:10.1145/2897824.2925868.

URL http://doi.acm.org/10.1145/2897824.2925868

Chorin, A.; Marsden, J.: A Mathematical Introduction to Fluid Mechanics. Texts in
Applied Mathematics, Springer New York, 2000, ISBN 9780387979182.
URL https://books.google.sk/books?id=0IglqlWASPQC

Ciznicki, M.; Kierzynka, M.; Kurowski, K.; aj.: Efficient Isosurface Extraction Using
Marching Tetrahedra and Histogram Pyramids on Multiple GPUs. In PPAM (2),
editace R. Wyrzykowski; J. Dongarra; K. Karczewski; J. Wasniewski, Lecture Notes
in Computer Science, Springer, 2011, ISBN 978-3-642-31499-5, s. 343-352.

Cohen, J. M.; Tariq, S.; Green, S.: Interactive Fluid-particle Simulation Using
Translating Eulerian Grids. In Proceedings of the 2010 ACM SIGGRAPH Symposium
on Interactive 3D Graphics and Games, 13D '10, New York, NY, USA: ACM, 2010,
ISBN 978-1-60558-939-8, s. 15-22, doi:10.1145/1730804.1730807.

URL http://doi.acm.org/10.1145/1730804.1730807

Crane, K.; Llamas, I.; Tariq, S.: Real Time Simulation and Rendering of 3D Fluids,
kapitola 30. Addison-Wesley, 2007.

Fedkiw, R.; Stam, J.; Jensen, H. W.: Visual Simulation of Smoke. In Proceedings of
the 28th Annual Conference on Computer Graphics and Interactive Techniques,
SIGGRAPH ’01, New York, NY, USA: ACM, 2001, ISBN 1-58113-374-X, s. 1522,
doi:10.1145/383259.383260.

URL http://doi.acm.org/10.1145/383259.383260

Foster, N.; Metaxas, D.: Modeling the Motion of a Hot, Turbulent Gas. In
Proceedings of the 24th Annual Conference on Computer Graphics and Interactive
Techniques, SIGGRAPH 97, New York, NY, USA: ACM Press/Addison-Wesley

46


https://books.google.sk/books?id=Fh18yn0iNOsC
http://doi.acm.org/10.1145/882262.882364
http://doi.acm.org/10.1145/2897824.2925868
https://books.google.sk/books?id=0Iglq1WA5PQC
http://doi.acm.org/10.1145/1730804.1730807
http://doi.acm.org/10.1145/383259.383260

[10]

[11]

[12]

[14]

[15]

[16]

[19]

Publishing Co., 1997, ISBN 0-89791-896-7, s. 181-188, doi:10.1145/258734.258838.
URL http://dx.doi.org/10.1145/258734.258838

Griebel, M.; Dornseifer, T.; Neunhoeffer, T.: Numerical Simulation in Fluid
Dynamics: A Practical Introduction. Philadelphia, PA, USA: Society for Industrial
and Applied Mathematics, 1998, ISBN 0-89871-398-6.

Hadwiger, M.: High-Quality Visualization and Filtering of Textures and Segmented
Volume Data on Consumer Graphics Hardware. Dizerta¢ni prace, Institute of
Computer Graphics and Algorithms, Vienna University of Technology,
Favoritenstrasse 9-11/186, A-1040 Vienna, Austria, 2004.

URL
https://www.cg.tuwien.ac.at/research/publications/2004/Hadwiger-thesis/

Hadwiger, M.; Ljung, P.; Salama, C. R.; aj.: Advanced Illumination Techniques for
GPU Volume Raycasting. In ACM SIGGRAPH ASIA 2008 Courses, SIGGRAPH
Asia 08, New York, NY, USA: ACM, 2008, s. 1:1-1:166,
doi:10.1145/1508044.1508045.

URL http://doi.acm.org/10.1145/1508044.1508045

Hadwiger, M.; Sigg, C.; Scharsach, H.; aj.: Real-Time Ray-Casting and Advanced
Shading of Discrete Isosurfaces. Computer Graphics Forum, rocnik 24, ¢. 3, 2005: s.
303-312, ISSN 1467-8659, doi:10.1111/j.1467-8659.2005.00855.x.

URL http://dx.doi.org/10.1111/3.1467-8659.2005.00855.x

Lorensen, W. E.; Cline, H. E.: Marching Cubes: A High Resolution 3D Surface
Construction Algorithm. In Proceedings of the 14th Annual Conference on Computer
Graphics and Interactive Techniques, SIGGRAPH ’87, New York, NY, USA: ACM,
1987, ISBN 0-89791-227-6, s. 163-169, doi:10.1145/37401.37422.

URL http://doi.acm.org/10.1145/37401.37422

Pfaff, T.; Thuerey, N.; Cohen, J.; aj.: Scalable Fluid Simulation Using Anisotropic
Turbulence Particles. ACM Trans. Graph., roénik 29, ¢. 6, Prosinec 2010: s.
174:1-174:8, ISSN 0730-0301, doi:10.1145/1882261.1866196.

URL http://doi.acm.org/10.1145/1882261.1866196

Selle, A.; Fedkiw, R.; Kim, B.; aj.: An Unconditionally Stable MacCormack Method.
J. Sci. Comput., ro¢nik 35, ¢. 2-3, Cerven 2008: s. 350-371, ISSN 0885-7474,
doi:10.1007/s10915-007-9166-4.

URL http://dx.doi.org/10.1007/s10915-007-9166-4

Shewchuk, J. R.: An Introduction to the Conjugate Gradient Method Without the
Agonizing Pain. Technickd zprava, Pittsburgh, PA, USA, 1994.

Stam, J.: Stable Fluids. In Proceedings of the 26th Annual Conference on Computer
Graphics and Interactive Techniques, SIGGRAPH 99, New York, NY, USA: ACM
Press/Addison-Wesley Publishing Co., 1999, ISBN 0-201-48560-5, s. 121-128,
doi:10.1145/311535.311548.

URL http://dx.doi.org/10.1145/311535.311548

Stam, J.: Real-Time Fluid Dynamics for Games. 2003.

47


http://dx.doi.org/10.1145/258734.258838
https://www.cg.tuwien.ac.at/research/publications/2004/Hadwiger-thesis/
http://doi.acm.org/10.1145/1508044.1508045
http://dx.doi.org/10.1111/j.1467-8659.2005.00855.x
http://doi.acm.org/10.1145/37401.37422
http://doi.acm.org/10.1145/1882261.1866196
http://dx.doi.org/10.1007/s10915-007-9166-4
http://dx.doi.org/10.1145/311535.311548

[20] Steinhoff, J.; Underhill, D.: Modification of the Euler equations for "vorticity
confinement”: Application to the computation of interacting vortex rings. Physics of
Fluids, ro¢nik 6, ¢. 8, 1994: s. 27382744, doi:http://dx.doi.org/10.1063/1.868164.
URL http://dx.doi.org/http://dx.doi.org/10.1063/1.868164

[21] Yan, H.; Wang, Z.; He, J.; aj.: Real-time Fluid Simulation with Adaptive SPH.
Comput. Animat. Virtual Worlds, roénik 20, ¢. 2, Cerven 2009: s. 417-426, ISSN
1546-4261, doi:10.1002/cav.v20:2/3.

URL http://dx.doi.org/10.1002/cav.v20:2/3

48


http://dx.doi.org/http://dx.doi.org/10.1063/1.868164
http://dx.doi.org/10.1002/cav.v20:2/3

Prilohy

49



Obsah prilozeného pamatového
média

Prilozené CD obsahuje:

e /3rdParty - zdrojové sibory externych kniznic

e /data - model Sponza vo formate wavefront .obj a prislusné textiry
e /deployment/Debug - predkompilovand debug verzia aplikécie

e /deployment/Release - predkompilovana release verzia aplikicie
e /report - text préce

e /report/src - zdrojové sibory a obrazky textu prace pre KTEX

e /vixEngine - zdrojové stibory enginu

e /vixFluid - zdrojové stibory kniznice volumetrickych efektov

e /vfxDemo - zdrojové sibory demonstracnej aplikacie

e /video - video k aplikécii

e /CMakeLists.txt - Najvyssia uroven stromu pre build systém CMake

e /README.txt - Informécie k spusteniu a ovlddaniu aplikacie
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