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Abstract

Fluid behavior in both real-time and production systems must often be physically
plausible while also allowing artistic control, possibly forcing otherwise impossible
effects. In this paper we address the use of animated character meshes to influence flow
behavior, including shaping, dissolving, morphing and animating liquid bodies. We
discuss options for the underlying flow simulation, and describe an approach based on
Smoothed-Particle Hydrodynamics that allows forcing liquids to take shapes dictated
by triangle mesh solid models. We discuss algorithms for translating the constraints to
simulation features, and elaborate on issues influencing simulation efficiency. We also
describe the approach we used to visualize the particle-based fluid simulation. The
method reconstructs the liquid surface using metaballs, constructing lists of relevant
metaballs for every pixel in every frame. We evaluate alternative solutions to build

these lists.

Keywords: fluid simulation, particle system, Smoothed-Particle Hydrodynamics,

character animation, metaball, surface reconstruction



Absztrakt

Valos idejii és ipari alkalmazasokban egyarant rendszeresen van szilkseég olyan
folyadékszimulaciora mely valdsaghti hatast kelt, de megengedi tovabbi mesterséges
kényszerek alkalmazasat is. Ezaltal olyan jelenetek is létrehozhat6ak, melyek kizardlag
fizikai szimulacié alkalmazasaval nem volnanak lehetségesek. A TDK dolgozat animalt
karaktermodellek alkalmazdsdt mutatja be realisztikus folyadékszimulécid
befolyasolasara, ideértve a folyadékalapu karakterek felepitését, lebontasat, atalakitasat
és animalasat. Megvizsgaljuk a lehetséges folyadékszimulacios rendszereket és
bemutatunk egy, a Smoothed-Particle Hydrodynamics modszeren alapul6 alkalmazast
ami lehetové teszi a folyadék kényszeritését haromszoghalok kitoltésére. Tovabba
megvizsgaljuk az alternativ lehet6ségeket a realisztikus folyadékszimulacid
mesterséges kenyszerekkel vald kiegészitésere, és ismertetink néhany megoldast a
szimulacio hatékonysaganak novelésére. Ezutdn bemutatjuk a folyadékrészecskék
megjelenitésére alkalmazhat6 eljarést, ami a folyadék felszinét implicit fellletként
allitja eld. A valosidejii implementacidhoz minden megjelenitési ciklus elott kiszlrjiik
az adott pixelben potencialisan relevans részecskéket. A relevans részecskék
pixelenkénti megtaldlasara és tarolasara hasznalt lehetéségeket bemutatjuk és

dsszehasonlitjuk.

Kulcsszavak: folyadékszimulacio, részecskerendszer, Smoothed-Particle

Hydrodynamics, karakteraniméacid, metaball, felszin-rekonstrukcio
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1 Bevezetés

A szamitogépes grafika tertiletén gyakran felmeriilé probléma folyadék vagy gaz
halmazallapotld objektumok altal létrehozott térfogati jelenségek wvalos idejii
szimulacidja és megjelenitése. Szdmos esetben, miivészi hatasok létrehozasakor,
természetfeletti képességek vagy képzeletbeli technoldgidk megjelenitésekor, a
folyadék viselkedését realisztikus szimulacids elemek és hozzaadott kontrollhatdsok
egyuttes kombinacidja hatarozza meg. A dolgozatban bemutatott modszer egy
realisztikus folyadékszimulaciot egészit Ki, lehetévé téve animalt karakterek
mesterséges feltoltését a szimulalt folyadékkal. A folyadék felszinét implicit
feluletként, radialis bazisfuggvények (metaballok) segitsegével rekonstrualjuk. A
rekonstrudlt felllet realisztikus és valos idejii megjelenitésére a ray marching
algoritmuson alapul6 lehet6ségeket javasolunk. A bemutatott modszer folyadékot
tartalmazo, vagy akér teljesen folyadékalapu karakterek szimulacidjara és
megjelenitésére alkalmazhaté. A szimulacidos és megjelenitd algoritmusok

optimalizélésara is vizsgalunk lehetdségeket.

1.1 Integracié

A folyadékok mozgasanak vezérlésére animalt karaktereket hasznalunk. Ezek
haromszdghaldként adottak, a hald cstcspontjait sulyok kétik egy csontvaz csontjaihoz,
és a csontvaz izuleteinek mozgasat idébeli kulcsok irjak le. A valosidejii alkalmazasok
talnyomo tébbségben ezt a sémat hasznaljék, igy ezzel lehetévé tessziik a modszeriink
egyszerli integralast mar meglévd rendszerekbe. A felhasznéalt haromszoghalo-
modellekt6l elvarjuk, hogy zart felszint reprezentaljanak, mert csak ebben az esetben
donthet6 el, hogy a tér egy adott pontja a hAromszdghalon beldil vagy kivil helyezkedik
el. A karaktert reprezentald haromszoghal6 altalanos esetben nincsen megjelenitve, de
a folyadékszimuléaciét mesterségesen modositd kényszerek kiszamitasa a bemenetként

kapott haromszdghalon alapszik.

1.2 Alkalmazas

A modszerink felhasznélasaval elérheté hatasok egy jellegzetes forgatokonyve
lehet, hogy kezdetben a folyadék viselkedését kizardlag a fizikan alapulo realisztikus
folyadékszimulacié hatarozza meg. Ezt kovetden egy tetszdleges idéponttol kezdve a

karakter ~ haromszoghaldjabol  szamitott  kényszereket  alkalmazunk  a



folyadékszimulaciora, aminek hatasara a folyadék az adott haromszdghald kitoltésére
torekszik, mikdzben fenntartja a realisztikus folyadékszimulacio latszatat. A folyadék
folyamatosan koveti a haromszdghalo animéciodjat, amig a mesterséges kényszer aktiv.
A kovetkezO 1épés a hozzaadott mesterséges kényszer visszavonasa lehet. Ebben az

esetben a folyadék viselkedése ismét realisztikus lesz, tehat a felvett alakzat lebomlik.

A fentieken tul, lehetseges tobb, akar kiillonb6z6 haromszoghalo felhasznalasaval
eldallitott, mesterséges kényszer egyidejii alkalmazasa, ezaltal lehetéség van a
karakterek uniojanak kitoltésére. Valamint a hozzaadott kényszerek iddbeli
valtogatasaval atmenetet lehet képezni kiilonbozé karakterek kozott. Igy alakvalto
karakterek hozhatdak létre a kiilonb6z6 karakter-meshek kozti atmenet definialasa
nélkil. A bemutatott mddszer egy masik alkalmazésa lehet, ha a kényszert csak a
folyadékrészecskék egy csoportjara alkalmazzuk, ezaltal a kivalasztott részecskék
szétvalaszthatoak a tobbitdl. Ha a kivalasztott részecskék megjelenitése is eltérd, akkor
a mesterségeses kényszer azt a hatast kelti, mintha az eltéré megjelenést folyadékok

valnanak szét, vagy éppen keverednének dssze.

1.3 Elényok

A folyadékszimulaci6 hasznélatanak legnagyobb el6nye folyadékalapt
karakterek megjelenitésekor az, hogy lehetdség van a jelentben levé mas
objektumokkal komplex kélcsonhatdsok modellezésére. Mivel a folyadékalapu
karakterek tényleges folyadékszimulacioval vannak létrehozva, mas, szilard testek
képesek a létrehozott karakterek alakjat befolyasolni. Ez a fizikai interakcio a
mesterséges kényszer nélkili nyugalmi helyzetben és a mesterséges kényszert
alkalmazott allapotban is érvényesitheté. Ha a folyadékalapu test csak a felulet
arnyalasaban kilonbozne mas szilard testektdl, ami széleskoriien alkalmazott megoldas
hasonlo hatas keltésére (pl. szamitogépes jatékokban), akkor kilon mddszerre lenne
sziikség a folyadékalapl test felépitésének animalasahoz és maés testekkel valo
interakcié megvalositasahoz. Tehat a mi modszeriink alkalmazasaval miivészi munka
befeketetése nélkil lehet a mar elkészilt animalt karaktert folyadékbdl felépiteni,

lebontani, animalni és megjeleniteni.



2 lrodalomkutatas

Munkank irodalomi héattere négy f6 teruletet fog at. Els6ként a bemutatott modszer
alapjat alkoto folyadékszimulacios rendszerek valtozatait vizsgaljuk. Ezt kovetden az
altalanos folyadékszimulaciot mesterségesen médosito eljardsokat elemezziik. Végul a
valasztott részecskealapl szimuldcié megjelenitési opcidit és az optimalizalasi

lehet6ségeket ismertetjik.

2.1 Folyadékszimulacio

A valdsideji folyadékszimulacié megvalositasa két f6 problémat vet fel. Egyrészt
a folyadékok viselkedését az 1. képleten lathatd, komplex és Kiterjedt szinterekben
nehezen  kiértékelhetd, az id6  fiiggvényében  definialt = Navier-Stokes
differencidlegyenletek irjak le. Tovabba a folytonos mennyiségeket leird Navier-Stokes
egyenletek kiértékelése valos idoben csak diszkretizaciok bevezetésével lehetséges. A
diszkretizaciobdl fakadé hiba pedig mitermékek Iétrejottéhez vezethet. A
diszkertizaciot nélkiil6z6 megkozelitések nem felelnek meg a céljainknak, mivel ezen
eljarasok olyan specialis esetekben alkalmazhat6ak hatékonyan, ahol a megoldas

analitikus formaban megtalalhato.

P(§t+u-V)u:—Vp+;z,V-(Vu)+f,

1. képlet: Navier-Stokes egyenletek™

2.1.1 A szimulacios tér diszkretizalasa

Két f6 megkozelitése van a Navier-Stokes egyenletek megolddsanak. A Navier-
Stokes egyenletek az u sebesség, ¢ tomegsiirtiség, p nyomas, u viszkozitas es f kiilsé
diszkretizalja a szimul&cios tér felosztasaval. Ebben az esetben a szimul&cids tér adott
térfogaty, diszjunkt geometriai elemekre van felosztva. Ha egy geometriai elemben a
folyadék mennyisége ismert, akkor a tomegsiriiség kifejezhet6 a térfogat és a folyadék
mennyiségének segitségével. Ezt kovetden a nyomés és az abbol fakado erd

szarmaztathato a geometriai elemek elhelyezkedésébdl, az anyagi jellemzokbol és a
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mar ismert tomegstiriiségébdl. A nyomasbol fakado erd és kiils6 erdk alkalmazasaval a
sebesség és gyorsulas szarmaztathato.

A szimulécios teret diszkretizalé megoldasok koze tartozik a végeselem-modszer.
A végeselem-mddszer alkalmazasakor a térfelosztasnak kdvetnie kell a szimul&cios tér
hatérait. A szimulacios tér felosztasa szamitasigényes, tehat a moédszer valdsideji
alkalmazasakor a szimulacios tér hatarait nem célszerti valtoztatni.

A szimulacios teret diszkretizal6 folyadékszimuldciok masik csoportja
racsszerkezeteken alapszik. A racsszerkezetet konnyti kiegésziteni vagy levagni amikor
megvaltozik a szimulacids tér hatara. Ebbdl kifolyolag nem sziikséges a szimulacids
teret minden esetben Ujra felosztani peremgeometria mddosulasakor. Viszont a racs
stirisége hatdrozza meg a szimulaci6 részletességét. Ha a szimulécids tér hatarai
jelent6s mértékben megvaltoznak, akkor az eredetileg valasztott racssiiriség mar nem
lesz optimalis az U] térfogathoz. Ha a racs tal sok racspontbdl all, a szimulacio tal lassu
lesz. Ha a récs tal kevés racspontbdl all, a folyadékszimulacio elveszti élethiiségét, mert
a racsfelosztasbol fakado artifaktumok felerésodnek. Ebbol kovetkezdéen mindkét
szimulacios teret diszkretizal6 megkdzelités nehezen alkalmazhaté nagy kiterjedésii és

Osszetett jelenetekben, ahol a folyadékszimulacio hatarait nehéz elére meghatarozni.

2.1.2 Részecskerendszerek

A folyadékszimulacio diszkretizalasanak masik f6 iranya a részecskerendszer alapu
megkdzelités, ami a folyadékot részecskék halmazakent reprezentalja. Ebben az
esetben a diszkretizalt mennyiség a tomeg, mert egy adott részecske témege allando. A
részecskék pozicidja nincs diszkretizdlva, ebbdl kovetkezden a szimulacids tér
valtozasakor nem meril fel talzott szamitasi koltség a teret diszkretizalo
megkozelitésekkel szemben. A részecskerendszerek alkalmazasakor a hatékonysag
kozeli részecskék hatdsa van figyelmebe véve. Ha a kozeli részecskék meghatarozasa
megfeleld, akkor a szimuldcidban nem okoz kiilonbséget a tdvolsdgalapon valo
szomszédossagi elésziirés, mivel a tavoli részecskék hatasa elhanyagolhato, vagy
egyaltalan nincsenek hatassal. A kozeli részecskék meghatarozasara érdemes
segédstruktdrakat alkalmazni. Fontos, hogy ezen segédstrukturak felépitése ne legyen
tul koltséges, mert ellenkezd esetben elveszitjiik a részecskerendszerek elényét a
térfelosztason alapoli médszerekkel szemben, ha a szimulacios tér hatarainak valtozasa

a segedstruktira szamitasigenyes Ujraépitésével jar.
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2.1.3 Smoothed-particle hydrodynamics

Fontosnak tartjuk, hogy az altalunk bemutatott modszer konnyen integralhatd
legyen altalanos megjelenit6 vagy szimulacios alkalmazasokba. Ebbdél kifolydlag egy
részecskealapu modszert valasztottunk a folyadékszimulacié megvaldsitasara, mert
szeretnénk elkertlni a szimulacidés hatarok valtoztatasanak akadalyozasat. A
szamitdgepes grafika tertiletén gyakran alkalmazott, valosidejii és részecskerendszer
alapl  Smoothed-particle hydrodynamics szimulaciés modszert alkalmaztuk. A
folyadékszimulacio implementaciojat Micky Kelager publikacioja™ alapjan
valositottuk meg. A kovetkezOkben az alkalmazott folyadékszimulacio egy rovid
Osszefoglalasa utan csak az altalunk javasolt mddszerhez relevans részleteket emeljik
ki. Micky Kelager Smoothed-particle hydrodynamics implementécidjaban hasznalt
tomegsliriség és er6k kiszamitasahoz hasznalt képletek megtaldlhatdak a 2. képleten.
A folyadékszimulacios képletek levezetése és a hasznalt kernel fliggvények

megtalalhatéak az eredeti publikacidban.

Tomegs(ir(iség p(r) =22 mWaeguu (r; =1, h)
.. . P m;
Feliileti meréleges n(r) = Zf?v Weguurt (1 — 1,1
J
Nyomads erd £/ = —p, S 1S+ = |1,V W (1 — 15, 1)
j=i\Pi Py
. ey s P fvi:a‘(;o.s-'ity _ _ EVQW _ J
Viszkozitas eré i —MZ(H; “z:) P viscosity (rz T, L)
J= 7
Gravitacids eré £ — g
.. . - - P f.s’mfo:ce _ n; m; VZI’V h
FelUleti feszliltség er6 ; = —UMZJ,? vegoutt (T — 1,51
i J

2. képlet: Smoothed-particle hydrodynamics erék és tomegsiiriiség!!

p = k(P - PU)
3. képlet: Altalanos gaztorvénybél szarmaztott osszefiiggés

a o tomegsiiriiség és p nyomas kozott!

A folyadékot konstans m tomegli részecskék alkotjak. A o tomegsiiriiség
kiszdmithatd a diszkretizalt tomeg és a kozeli részecskék tavolsaganak (ri-rj)

segitségével. A folyadék slriiségét tobb formdban is meg lehet adni
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részecskerendszerek esetén. A leggyakoribbak a go nyugalmi tomegsiiriség, egy
részecske elvart térfogata, vagy a részecskék kozotti elvart tavolsdg. A konstans
részecsketomeg felhasznalasaval a harom mennyiség kifejezhetd egymasbol. Mi a
nyugalmi tomegstiriséget hasznéltuk a szimul&cié felparaméterezésekor. A
tomegsiiriség, a valasztott nyugalmi tomegsiriség és a szimulacio szempontjabol
konstans mennyiségek (a folyadék kémiai anyagmennyisége mol-ban, a folyadék
abszolut hémérséklete K-ben és az egyetemes gazallandd) 6sszevonasabodl keletkezett
k konstans segitségével a p nyomas is meghatarozhato a 3. képleten lathato, az altalanos
gaztorvenybdl levezetett Osszefligges felhasznalasaval. A konstans tomeg, a kozeli
részecskék tavolsaga, a szarmaztatott tomegsiriség €s nyomas segitsegével a
nyomasbol fakado er6 kifejezhets. A viszkozitdsbol fakado erd a kozeli részecskék u
sebességének, tavolsdganak és tomegsiiriségének, valamint a folyadék anyagéat
jellemz6 p viszkozitasi egyltthatonak a segitségével szarmaztathatd. A gravitacios erd
a g gravitacids egyitthatoval a tomegstiriiségbdl fejezhetdé ki. Tovabba felileti
fesziiltséget szimulald erd vezethetd be a simabb folyadékfelszin elérésének érdekeben,
ami a kozeli részecskék elhelyezkedésébol, tomegsiiriségébdl és egy, az anyagot
jellemz6 o konstansbol szarmaztathato. A felsorolt erék 6sszegébdl szarmaztatott eredd
erd, a tomegslirliség és a szimulacios ciklusban eltelt id6 segitségével meghatarozhatd
a gyorsulésa, a sebessége és az elmozduléasa egy adott részecskének.

A bemutatott szamitasi lanc tobb helyen alkalmaz rekonstrukcios kerneleket. A
rekonstrukcios kernelek a 2. képleten W karakterrel vannak jelélve. A rekonstrukcids
kernelek definidljak a kapcsolatot a diszkrét kozelitések és az eredeti folytonos
fuggvenyek kozott. A kernel flggvény megvalasztdsa befolydsolja a szamités
pontossagat és az artifaktumok mértékét. Fontos kiemelni, hogy a kernel fliggvények a
szamitasok helyessegét csak a kernel fliggvény meghatarozasakor alkalmazott
nyugalmi tomegsiriiséghez viszonyitott véges stiriiségtartomanyon belll tudjak
garantalni. Ebbdl kifolyolag a folyadékszimulaciohoz altalunk hozzaadott kenyszerek
nem kényszerithetik a folyadék stirtisegének megvéltozasat olyan mértékben, hogy az

meghaladja ezen véges tartomanyt, ellenkez6 esetben a szimulacié instabilla valhat.

2.2 Folyadékvezérlo eljarasok

Szamos, mar 1étez6, folyadékszimulaciot vezérlé eljarast megvizsgaltunk, de
mindegyik rendelkezett olyan sajatos megkotésekkel ami megnehezitette vagy nem

tette lehet6vé a folyadékalapu animalt karakterek letrenozasét.
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2.2.1 Bedagyazott deforméacio

A beagyazott deformaciot? Robert W Sumner, Johannes Schmid és Mark Pauly
dolgozta ki. A beéagyazott deformacio a szimulacios tér egy reészhalmazéhoz rendel
transzformaciot. Amikor egy objektum belép a kivalaszott térrészbe a transzformacio
alkalmazva lesz az objektumra. Ha a teljes objektumot nem tartalmazza a kivalaszott
térrész akkor a transzformacio alkalmazhatd kizarolag az objektum érintett részére. A
transzformaciok és a hozzajuk tartozd térbeli tartomanyok Osszetett strukturékba
szervezhetéek, ezaltal bonyolultabb transzforméciok is létrehozhatoak. Tovabba
létrehozhatdak energiafiiggvényhez hasonld sulyfliggvények, amik bintetik, ha az
objektum nem felel meg a transzforméacionak. A sulyfliggvények minimalizalasaval
folytonos atmenetet lehet képezni a transzformalt és a nem transzformalt allapot kdzott.
Valamint a sulyfiiggvények kombinaldsaval egymast metszé bedgyazott deformaciok
is létrehozhatdak.

A beagyazott deformacio elénye a mi esetiinkben, hogy konnyen alkalmazhato
részecskerendszerekre, ahogyan azt a beagyazott deformacio szerzéi be is mutattak és
az 1. dbrén lathatd. Egy részecskérdl sokkal konnyebben eldonthetd, mint egy kiterjedt
testr6l, hogy a transzforméaciohoz tartozd térbeli tartomany tartalmazza-e, ezaltal a
beagyazott transzformacidé egy egyszertibb megvaldsitasat is elég alkalmazni a
részecskekre. A hatranya a mi esetiinkben a beagyazott transzformécié alkalmazasanak,
hogy nehéz Ggy definialni a transzforméciokat és a tértartomanyokat, hogy a folyadék
a karakter kitoltésére legyen kényszeritve. Tovabba még nehezebb ugy definiélni a
bedgyazott deforméciokat, hogy a Kkarakter kitoltése kozben realisztikus

folyadékviselkedés hatasat keltse.
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Original Edit 1

vy

Edit 2 Edit 3

1. 4bra: Beagyazott transzformécio alkalmazasa részecske rendszerent?

2.2.2 Kontrollparaméterek

Nick Foster és Dimitris Metaxas kontrollparaméterekett definialnak a folyadék
folyadék viselkedését, hanem a folyadékszimulacid kiértékelésénél vezetnek be U
paramétereket, ezaltal kozvetetten irdnyitjak a folyadékot. A publikécidjukban tobbek
kdzott, a 2. dbran lathato, szokokut vizsugaran keresztiil mutatjak be a modszeriiket. A
kontrollparaméterek hatasat a figgoleges tengely mentén novelik, ezaltal kiilonbozo
kontrollparaméter beéllitasokkal a szokokut altal generalt vizsugar kezdeti szakasza
hasonld, mig a tetépont kiilonbodzo alaku lesz.

Az eléz6é esethez hasonloan, a kontrollparamétereket nehéz Ugy megvalasztani,
hogy egy tetszéleges adott testet Kkitoltson a folyadék mikdzben realisztikus
folyadékszimulaci6 hatdsat kelti. Tovabba, a publikdciéban bemutatott
folyadékszimulacio térfelosztason alapszik, aminek kovetkeztében a maddszer

adaptacioja részecskealapu rendszerekre nem trivialis.
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2. abra: Kontrollparaméterek alkalmazasa a vizsugar manipulalasaral®

2.2.3 Folyékony boér moédszer

A folyékony bér technikat! Mark Wiebe és Ben Houston publikaltak. A
modszeruk alkalmazasaval hoztak létre a 3. abran lathatd katranyszoérnyet. A folyadék
kizérdlag csak a karakter felszinén helyezkedik el. A létrehozott karakter kilseje,
megfeleld anyagbeallitasok mellett, hasonlit az altalunk eléallitott karakterekhez, de az
alkalmazasi lehetdségek kiilonbozbek. A folyékony bér egy folyamatos aramlo effektet
céloz meg létrehozni a karakter feluletén. Mi ilyen effektet nem biztositunk, helyette
mi a folyadék nyugalmi helyzetben val¢ tartasat célozzuk meg, amennyiben a karakter
folyékony bér modszer csak dekoralja a karakter felszinét, ezaltal nem nydjt lehetdséget
alakvéltoztatasra, vagy mas objektumokkal torténé Gsszetett interakciora. Szemben a
mi modszeriink egy teljesen funkciondlis folyadékszimulacion alapszik, ebbdl
kifolyolag a folyadék barmikor atalakithatdé mas karakter alakjava, kiilonbozo
karakterek 6sszeolvaszthatéak és a karakter alakja befolyasolhatd a szintérben

elhelyezett mas objektumok segitségével.

3. dbra: A folyékony bér technikaval létrehozott katranyszérnyl
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2.2.4 Célvezérelt flstaniméacio

Raanan Fattal és Dani Lischinski mutattak be a célvezérelt fiistanimaciot®. A
celallapotot egy elvart térbeli stirtiségeloszlas forméajaban adjak meg. A fust vezérlését
két 0j eré hozzaadasaval érték el. A hajtoeré gondoskodik a flst eljuttatasarol a kezdeti
allapotbol a célallapotba. A gylijtéeré a flist szétaradasat akadalyozza meg. A
bemutatott mddszer térfelosztdson alapuld folyadékszimulaciot alkalmaz. Az
algoritmus eredménye a 4. &brén lathatd. A kevésbé részletgazdag megjelenitést a
publikécid létrehozédsakor rendelkezésre &ll6 hardver okozza, aminek a szamitasi
kapacitasa elmarad a ma mar széles korben elérhet6t6l.

A 4. dbra alapjan is lathatd, hogy bemutatott mddszer célkitiizése és alkalmazasi
lehetéségei nagyon hasonlitanak a miénkhez, de az eltér6 szimulacios modszer és a fiist
helyettesitése folyadékkal teljesen mas megkozelitést igényel. A fust helyettesitése
folyadékkal és a részecske alapl rendszer alkalmazédsa csokkenti a gyiijterd
szlikségességét. Valds légires térben a folyadék probal osszefiiggd testet alkotni a
vizmolekuldk vonzasanak és az ebbdl kovetkezé feliileti fesziiltségnek kdszonhetden,
a gazokkal ellentétben. Ezaltal a valdsagot leképezé fizikai modell is a segitségiinkre
lesz. A folyadékszimulacionk soran a részecskek kozotti elvart tavolsag és a feluleti
feszlltséget megvalositd eré formajaban van jelen ez a jelenség. Természetesen kiilsé
hatasok ezt az §sszetarto er6t le tudjak gydzni, de altalaban ez az elvart viselkedés. A
celvezérelt fustaniméacid egy elvart térbeli strtiségeloszlast var bemenetként. Ezzel
szemben mi kontrollrészecskék elhelyezésével hatarozzuk meg a célallapotot. A térbeli
stiriségeloszlas alkalmazédsaval a mi maodszeriinkhdz képest homogénebb céléllapot
hatarozhato meg. Egy bemeneti hdromszoghalonak megfeleld célallapot mindkét
reprezentacio esetében kdnnyen eléallithato, de a kontrollrészecskék alkalmazésakor a
haromsz6ghalé animéciodja felhasznalhat6 a kontrollrészecskék animalésara is. Ebben
az esetben nincs szikség minden animaciés lépésben Ujra elhelyezni a
kontrollrészecskéket. Ezen felil a kontrollrészecskék sebessége is kdnnyen
meghatarozhaté az el6z6 pozicid és az eltelt id6 alapjan, ami a gyors animaciok
lekdveteseben jatszik szerepet. Ellenben térbeli stirisegeloszlast nem trivialis animalt
haromszoghalohoz kotni, aminek kovetkeztében a celzott térbeli siriiségeloszlast
minden animacids frame-ben elé kell allitani, ami csokkenti a szimulacio
hatékonysagat. Az elhelyezett kontrollrészecskék az elvart térbeli stirisegeloszlashoz
hasonlo reprezentaciot alkotnak, de az egyes kontrollrészecskék csak lokalis vonzast
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hoznak létre, a globalis hajtoerével ellentétben. Ebbol kovetkezéen a mi
maodszerinkben alkalmazott kontrollrészecske-strukturat hatétavolsagon belil kell
elhelyezni a folyadékhoz képest, ami globalis hajtoer6é alkalmazéasakor nem volna
szikséges. A mi moédszeriink viszont a lokalis vonzasok megfeleld novelésével
lehet6séget ad a karakterek gyors és célzott kitoltésére, majd a lokalis vonzasok
csokkentése segit stabilan fenntartani a mar feltoltott alakot. Végul az altalunk

alkalmazott részecskealapu rendszer el6nyGsebb Osszetett és kiterjedt szinterek esetén.

4. dbra: Célvezérelt fistanimaciol®

2.2.5 Potencialmezo6-alapu folyadékszimulacio

Jeong-mo Hong és Chang-hun Kim egy potencialmez6n alapuld iranyitott
folyadékszimulacios modszert® mutattak be. A potencidlmezd elééllitasara szamos
lehetéséget ajanlanak, az altalunk hasznalt haromszoghalo-alapl karaktermodellek is
felhasznalhatoak a potencialmez6 létrehozasara. Az 5. abrén egy kétdimenzios elvart
stirliségmez0, a strtiségmez6 Kitdltésének érdekében eléallitott potencialmezd és a
kdzeg vezerelt szimulacidja lathat6. A szimulacié térfelosztason alapuld
folyadékszimuléaciés modszert alkalmaz, de az altalunk alkalmazott részecskealapu
szimulacional is konnyen alkalmazni lehetne a potencialmezo segitségével eldallitott
kényszereket. A problémat, a célvezérelt flstszimulaciohoz hasonléan, a
haromdimenzios térfogati mennyiség animécidja okozza. Animélt haromszdghalo
esetén a haromszoghald minden animéacids lépéséhez kiilon potencialmezdt lenne
szilkkséges eldallitani, mert a potencialmezd animacidja a haromszoghalo
animacidjanak felhasznaldsaval nem trividlis. Ellenben az altalunk alkalmazott

kontrollrészecskék animalhat6ak a karakteranimacio felhasznalasaval.
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5. dbra: (a) Célallapot, (b) A célallapot eléréséhez eldallitott potencial mezé, (c) vezérelt kozegl®

2.3 A folyadékfelllet megjelenitése

A 6. abran illusztralt, Blinn[" és Nishimural® altal bevezetett metaball kontrukcid
olyan implicit fellletet ir le, melyet egymasra hatéssal levé objektumok alkotnak. A
metaballokat széles korben alkalmazzék szimulacié eredményének megjelenitésére és
folyadékok vizualizalasara. Minden metaball rendelkezik egy sugariranyl

crer

metaballok egydttesen reprezentaljak a stirtiségmez6 izofeliiletét.

6. dbra: Két metaball vizualizaciéja egymastol vett kiilonbozé tavolsagok esetén!’!

2.3.1 A metaball matematikai modellje

Az elsd részecske-alapi implicit feliiletet J.F. Blinn mutatta be kutatasabanl’,
melyben a molekulaszerkezetek elektronsiirliség-térképeinek megjelenitését tiizte ki
célul. Korabbi lehetdségek a megjelenitendé molekulaszerkezetek k6zotti, a 6. abran

lathatd, kotések nydjtasara és szakitasara csak korlatosan és megszoritasokkal alltak
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rendelkezésre. Ebbdl kifolyolag egy olyan 0j megkdzelités leirasa valt sziksegessé,
amely azéta metaball néven valt ismertté €s szamos szamitdgepes grafikai
alkalmazasban kerult felhasznalésra. A publik&cidban alkalmazott matematikai modell
formajaban hasonlo az elektronstiriiség-térképek szimulacidjanak modelljéhez.

A kvantummechanika az atom belsejében szereplé eclektront egy térbeli
stiriségfiiggvényeként abrazolja. A publikacié az atomok gyljteményének Osszesitett
striiségét az egyes atomok egyenkénti hozzajaruldsainak 0sszegzésével abrazolja. A 4.
képleten lathat6 fiiggvény az adott pontban 1év6 aggregalt stirtiséget irja le, ahol r a

kiértékelt pont tavolsaga az atom kdzéppontjatol.

2

D(x,y,z) = Z b; e i
i

4. képlet: J.F. Blinn altal definialt siirtségfuggvény!’

A képletben szereplé exponencialis kifejezés egy Gauss-felliletet ir le, amelynek
szOrdsa o €s magassaga b. Ezen o és b paraméterek modositasaval a megjelenitendd
objektum ,,0sszeolvadasa” konfiguralhatd. Az aggregalt strtségfuggvények altal
kifeszitett és a kiiszobértékkel megegyez0 izofeliilet reprezentalja a metaballok altal
létrehozott felliletet. A kiiszObérték alkalmazasa a 5. képleten lathat6. Minden pont
amely a feluleten belll helyezkedik el, T kiiszobértéknél nagyobb elektronsiiriiséggel
kell rendelkezzen.

F(x,y,2) =D(x,y,z) =T
5. képlet: Kiszobérték felnasznalasa az izofeliilet definialasaral’

Mivel a J.F. Blinn altal alkalmazott, a 4. képleten lathaté Gauss-fliggvény nem
veéges tartoju, az izofelllet meghatarozasahoz minden objektumot figyelembe kell
venni, ebbdl kifolydlag alkalmazasa jelentds szamitasi koltséggel jar. A Gauss
stiriségfiiggvény lecserélése véges tartoju fuggvényre nagy mértékben csokkentheti a
szdmitdsi koltseget, mert az aggregalt siiriségfiiggvény egy pontban valo
kiértékeléséhez elegendd az adott térbeli pont véges kornyezetén beluli metaballok
hozzajarulasat figyelembe venni. Az aggregalt striiségfliggvényt N metaball és T

stiriségkiiszob esetén azok az X pontok hatarozzak meg, amelyek kielégitik az 6.
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képleten lathatd fiiggvényt. A képletben szereplé r az x pont tavolsaga a metaball

kdzéppontjatol.

N-1
D(x) = Di(r;) =T
2.

6. képlet: Aggregalt metaball siiriiségfiiggvény!’!

2.3.2 Masiroz6 kockak

A folyadekfeluletet, amelyet a metaballok altalt eléallitott izofeliilet hataroz meg,
megjelenithetd tobb kiilonbdzé moédon. Egy széleskdrben elterjedt lehetdség a
Lorensen és tarsai altal bemutatott masirozé kockak[® algoritmus. Az algoritmus egy
tetszOlegesen valasztott kiiszobértéknek megfeleld stirliséggel rendelkezd feliilet
haromszdghald-modelljét allitja eld. Az elballitott feliilet minGsége az alkalmazott racs
felbontésatol fugg. Alacsony felbontast racs esetén az algoritmus gyorsan képes
eléallitani a feliileteket, viszont az eléallitott feliiletek felbontasa alacsony. Nagy
felbontasu récs alkalmazésa esetén az algoritmus részletgazdag feliileteket allit el6, de
jelentésen megnovekszik a szamitasi és memoriakoltség. A 7. dbran lathatd a masirozo
kockak algoritmus alkalmazasaval eldallitott metaballokat megjelenit6 nagy felbontast

haromszoghalé.

7. dbra: Metaballokon alkalmazott masirozé kockak altal elallitott részletes haromszoghal6?”!

2.3.3 Screen-space vizualizacid

Wiladimir J. van der Laan és tarsai egy screen-space metaball vizualizacios
modszert!® mutattak be. A modszer valésidejii teljesitményt nyujt konfiguralhatd
gyorsasag-min6éség preferencidval. A zselés megjelenités elkertlésének érdekében a

modszer erételjes screen-space sziirést alkalmaz a felliletek Kisimitasara, ennek
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kovetkeztében a kozeli objektumok megjelenitésere az eljards alkalmazdsa nem

célszerll. A simitott zselés artifaktum lathato a 8. abran.

8. &bra: Screen-space metaball megjelenités(td

2.3.4 Racs alapu megjelenités

Iwasaki és tarsai részecske-alapu folyadékszimulacios eredmények megjelenitésére
dolgoztak ki egy Uj modszertl'Yl, Felosztottdk a szimulacios teret egy segédracs
bevezetésével és a racspontokban a grafikus kartya segitségével felgyorsitottak a
stirtiségfiiggvény kiértékelését majd meghatéroztdk a viz felszinét reprezentalo
izofellletet. A mddszer drasztikusan csokkenti a vizfelulet rekonstrukcidjanak és
megjelenitésének szamitdsi koltségét, ebbdl kifolyolag a részecskeszimulacio
eredménye valos id6ben elGallithato. Azonban a racs alkalmazédsa miatt lathato
artifaktumok keletkezhetnek és a szimulacios tér hatarainak megvaltoztatdsa nem
hatékony.

2.3.5 Egyenletes reszecskeeloszlassal rekonstrualt feltilet

Van Kooten és tarsai kozel egyenletesen elhelyezkedd részecskék!*? segitségével
megjelenitett metaballokkal rekonstrualjak a feluletet. A részecskék elhelyezkedesenek
meghatarozasdhoz taszitd erdket, sebességkényszereket és a részecskék stirliségét
hasznaljak fel. A mddszer a masirozd kockakkal és a sugarkdvetésen alapuld
algoritmusokkal szemben kevesebb szamitasi koltséggel jar, mert az emlitett
modszerek a folyadék térfogataval aranyos szamitasi koltséget eredményeznek,
ellenben a Van Kooten és tarsai altal bemutatott modszer a folyadek felliletével aranyos

szamitasi koltséget eredményez. A 9. abran lathatdé a modszer alkalmazasaval

21



megjelenitett részecskék szétoszlasa egy hengerben. Az abran kiveheték a feluleten

keletkez6 apré hézagok, melyek a modszer £6 hatranyat alkotjak.

9. dbra: Részecskék hengerben valé szétterjedésének bemutatasal'?

2.3.6 Sugarkdvetés

Egy tovabbi metaball-vizualizacios eljards a Nishita és tarsai altal bemutatott
sugarkovetésen alapulé modszert®l. A modszer segitségével kivaldo mindségii képek
allithatdak eld, viszont a sugar ¢€s feliilet kozotti metszést meghatarozé fiiggvény magas
szamitasi koltséggel jar. Ebbdl kifolydlag nagy mennyiségii metaball valédsidejii
megjelenitésére nem alkalmas.

Loop és Blinn haromvaltozos Bézier tetraéderek segitségével definialt algebrai
fellileteket jelenitenek meg sugarkévetésen alapuldé modszerrel™. A maddszer
hasznalata kevés metaball megjelenitése esetén gyors, mivel a sugar és feltlet kozotti
metszést meghatarozo fuggvényben a tetraéderek csucspontjait lineérisan interpoléalva
az egyltthatok konnyen kiszdmolhatok. Viszont a metszést szamité fliggvényben
figyelembe kell venni a szomszédos metaballokat is, ebbdl kifolyolag nagyszamu
metaball esetén jelentés hatékonysagromlas jelentkezhet.

A valodsidejii metaball megjelenitd6 modszerek jellemzéen a ray marching

algoritmuson alapulod eljarasokat alkalmaznak. Ezen modszerek a kozelitleges

22


javascript:popUp('elementLinks/07fig09.jpg')

metszéspont meghatarozasahoz a szempoziciobdl kiinduld sugarat linearisan tesztelik
iterdlva. Az izofellilet meghatarozasa a ray marching algoritmus segitségével tekinthetd
a sugarkovetés egy specialis esetének. Az eljaras gyorsitasara Kanamori és tarsail*],

illetve Szécsi és 111és'%] mutatnak lehetdségeket.

2.3.7 Ray marching

A dolgozatban prezentalt vizualizacios modszerek ray marchingon alapulnak. Az
eldallitott kép minden pixeléhez tartozik egy szempoziciobdl inditott sugér. Ezen
sugarak és a metaballok &ltal eléallitott implicit feliillet kozotti metszéspontok
megtalaldsaval allithatdo el6 a kimeneti kép. A metszéspont meghatarozasdhoz a
metszéspont tesztelés a szempoziciobol indul, majd a sugar mentén elére meghatarozott
Iépéskdzonként van a tesztelés megismételve. Az iterdcid az izofeliilet egy belsé
pontjanak megtalélasaval, a maximalis 1épésszam elérésével vagy a jelenetb6l vald
kilépéssel zarul. Ha az iter&cid egy bels6é pont megtalalasaval zarult, akkor a pontos
metszéspont elhelyezkedése tovabbi iterativ gyokkeres6 eljarasokkal pontosithatd. Az
algoritmus teljesitménye metaball geometriak esetében a részecskék szdmétol fugg,
mert a metszés teszteléseéhez minden metaball kontribucidjat ki kell értékelni. Tovabba
hasonlo eljaras sziikséges a feliileti merdleges meghatdrozdsahoz egy adott térbeli
pontban, ami az arnyalas kiszamitasahoz szlikséges.

Amennyiben a metaball sugariranyu sirtiségfiggvénye kompakt tartéja, a
metszéspont tesztelésében relevans metaballok a tesztelési pont egy véges nagysagu
kornyezetében talalhatoak. Ebbol kifolydlag a metszésszamitashoz relevans metaballok
a metaball pozicioja és a metaballhoz kotott stiriiségfiiggvény hatotavolsdganak
fiiggvényeben eldsziirhetd. A mi hozzajarulasunk a metaball megjelenités tertiletén a
szamitasokban résztvevd metaballok sziirésére szolgald lehetOségek Osszegzése €s
kiértékelése. Az altalunk vizsgalt optimalizaciés algoritmusok az eldallitott implicit
fellletet nem valtoztatjak meg, ugyanolyan nagy részletességii és sima implicit feliiletet
abrazolo képet allitanak eld, mint az optimalizalatlan valtozatban. Az alkalmazott
optimalizécids algoritmusok hatasa csak rendkivil nagy részecskeszamossag esetén

mutatkozik meg.

2.4 Optimalizacios lehetéségek

Részecske-alapu folyadékszimulacio valos idében torténé megjelenitése érdekében

kiilonbozd gyorsitasi lehetdségeket vizsgaltunk meg, implementaltunk ¢és értékeltliink
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ki. Az els6 két megvizsgalt optimalizacios eljaras az A-Buffer és az S-Buffer. Mindkét
eljaras a jelenet renderelése kozben képpontonként valtozé mennyiségli adatot képes
eltarolni hatékonyan, ezaltal olyan komplex effektusok megjelenitésében tudnak
segitséget nydjtani, mint sorrend fuggetlen &tlatszésdg, térfogatmegjelenités vagy
Utkozésdetektalds. Esetiinkben az el6zoektdl eltéré két tovabbi esetben Kkertil
alkalmazasra. Egyrészt a sugar €s a metaballok altal eléallitott izofeliilet kozotti
metszéspont tesztelésekor a relevans metaballok képpontonkénti elésziirésében segit,
ezaltal nagymértékben noveli a megjelenités hatékonysagat nagymértékti metaball
szamossag esetén. Masrészt, egyes altalunk bemutatott kontrollrészecske-elhelyez6
eljarasok sordn segit a mélységinforméaciok eltaroldsdban, ami ezen esetekben

nélkilozhetetlen a videdkartyan val6 implementéciéhoz.

2.4.1 A-Buffer

Az elsé optimalizacids eljaras a Carpenter publikacidjaban leirdsra kerilt A-
bufferl!’l. Az A-Buffer teriiletatlagolt és akkumulacios bufferként is ismert. Ez volt az
elsd modszer atlatszo, atlatszatlan €s egymast metsz0 objektumok kozotti lathatosag
feloldasara képpontonkent dsszegyiijtott adatok segitségével. A geometria renderelése
sorén a kivant informacio minden képpontra kigytjtésre keriil egy valtozo hosszisaga
listdba. Ezt kovetden képpontonként kigy(ijtott adatok a primitivek renderelési
sorrendjétol teljes mértékben fuggetlen sorrendben feldolgozhatok.

Az A-Buffer legnagyobb elonye, hogy a képpontonkénti valtozd hosszisagu listak
egy nagy kozos memoriateriileten osszegytijthetéek, ezaltal nincs arra szlikség, hogy
eldre ismerjiik a pixelenkénti maximalis adatmennyiséget, és a lefoglalt memoria teljes
mértékben kihasznalhat6. Tehat elegendé a memoriaer6forras 1étrehozasakor a lancolt
listak egyuttes maximalis méretét meghatarozni. Az A-Buffer hatranya a képpontonként
kigytjtott adatok nem folytonos elhelyezése a kdzds memoria terlileten, ami a
videdkartya cachelési mechanizmusait akadalyozza. Az A-Buffer szamos tovabbi,
képpontonként adatokat tarolo strukturat ihletett meg, kozulik a legjelentésebb az S-
Buffer.

2.4.2 S-Buffer

Vasilakis és tarsai altal bemutatott S-buffer(*® az A-buffer egy tjabb valtozata. Az
S-Buffer az A-Bufferrel ellentétben nem alkalmaz lancolt listdkat, de az A-Buffer

letrehozasahoz sziikseges egy darab rendermenet helyett az S-Buffer két renderelést
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menetet alkalmaz. Mivel az S-Buffer lancolt listdt és elére meghatarozott
képpontonkénti maximalis adatmennyiséget sem hasznal, az els6 renderelési menet a
képpontonkénti adatok szd&mét hatdrozza meg. A kdz0s memdria-eréforras folytonos
szeleteinek keppontokhoz valé hozzarendelése a pixelenkénti adatok szaman végzett
prefix sum végrehajtdsaval vagy a Vasilakis és tarsai altal alkalmazott parhuzamos
randomizalt prefix sum algoritmus alkalmazasaval allithatd el6. A masodik
rendermenet a jelenet Ujrarenderelésével feltolti a kivant képpontonkénti adatokat az
el6z6 1épésben elballitott megfeleld méretii memoriateriiletre.

Az S-Buffer elénye a megndvekedett cache koherencia az A-Bufferhez képest, mert
az azonos képponthoz tartoz6 adatok szekvencialisan helyezkednek el a memaoriaban.
Tovébba az S-Buffer hatékonyabban hasznalja fel a rendelkezésre all6 memoriat, mert
nincsen sziikség minden adatelemhez eltarolni a kovetkezé adatelem sorszamét. Az S-
Buffer hatranya az extra rendermenet és a k6z6s memoria képpontonkeénti felosztasanak

szlikségessége.

2.4.3 Morton rendezeés

A folyadekszimulacié egyik legszdmitasigényesebb feladata a kozeli, az adott
kiértékelési pontban elvégzett szimulaciéhoz tavolsag alapjan még hozzajaruld
részecskek megtalalasa. A kdzeli részecskék megtalalasahoz a 10. bran lathaté Morton
rendezést!’® alkalmaztuk. A Morton rendezés bitenként felvaltva kiilonbozd
koordinatatengely mentén rendezi a térbeli pontokat, ezéltal egy haromdimenzids
térben értelmezett diszkretizalt gérbe mentén allit sorrendet. Ennek kdvetkeztében a
folytonos haromdimenzios tér egy egydimenzios diszkrét tartomanyra van levetitve. A
Morton rendezéshez sziikséges index egy adott pozicid és a szimulacids tért befoglald
bounding box alapjan gyorsan kiszamithatd. Erdemes a Morton gorbét és a szimuléacios
teret befoglalé bounding boxot a tengelyek mentén orientalni, mert ebben az esetben a
szimul&cios tér hatarai hatékonyan meghatarozhatoak a folyadékrészecskéken végzett
koordinatankénti minimum és maximum keresés segitségével. Ezaltal a
folyadékszimulacio hatérainak valtozasa nincs jelent6s hatassal a teljesitményre, mert
a folyadékot befoglalé bounding box, a bounding boxhoz illesztett Morton gorbe és ezt
kovetden a részecske pozicidkhoz tartozd Morton index is hatékonyan djraszdmolhato.
A Morton indexek Utkdzése nem gyakori, ha a hardver altal megengedett maximalis 32
bites mélység ki van hasznalva. Osszetettebb modszerre az index itkozések

elkeriilésének érdekében nincsen sziikség, mivel a keresés mindségét nem befolyasolja
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és kevés Utkozés esetén a teljesitmenybeli kilonbség is elhanyagolhat6. Tovabba a
részecskek rendezése hatékonyan parhuzamosithaté az odd-even sorrendezé algoritmus

alkalmazasaval a videokartyan.

NN
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£/
4

10. bra: (a) 2D Morton gorbe (b) 3D Morton gérbel?

Egy adott kiértékelési pozicio és az alkalmazott kernel fliggvény hatotavolsaga egy
gbmbot definial a térben. Az igy kapott gémbot befoglald és a koordintatarendszer
tengelyeihez igazitott bounding box két sarka meghatarozza a bounding boxon belil
talalhatd 6sszes pont Morton indexének maximumat és minimumat. A Morton gorbe
orientaciojatol flgg, hogy mely két sarokban talalhatd meg a minimum és maximum
Morton index. Ezt kovetden a kiértékelési ponthoz hatotavolsagon beliil elhelyezkedd

részecskéket egy egydimenzios témb folytonos résztartomanyan belll kell csak keresni.
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3 Mesterséges folyadékmanipulacio

A realisztikus folyadékszimulaciot kiegészitd mesterséges kényszereket
kontrollrészecskék bevezetésével érjik el. Ezen kontrollrészecskék a célvezérelt
fustanimaciohoz hasonld hajtoerét keltenek melynek hatasara a kontrollrészecskék,
megfelelé felparamatérezés mellett, vonzak a folyadék részecskéket. A mesterseges

folyadékmanipulaci6 létrehozasa harom {6 részre oszlik:
1. Adott kontrollrészecske-elhelyezés mellett a hajtoer6 l1étrehozasa.

2. A Kkontrollrészecskék megfeleld elhelyezése és animalasa a kivant hatas

elérésének érdekében.

3. A valosidejliség eléréséhez sziikséges optimalizaciok alkalmazésa.

3.1 Hajtoeré

Az altalunk alkalmazott hajtoer6 a realisztikus szimulacio alapjat képezé
nyomashol fakadd er6h6z hasonlit. A nyomas-eré szamitasakor a folyadékrészecskék
keltik a kényszert és a folyadékrészecskére van hatassal a keltett kényszer. Ezzel
szemben a hajtoer6t a kontrollrészecskék keltik, de a folyadékrészecskékre van
hatdssal. A folyadékszimulaci6 a kontrollrészecskéket nem animalja. A
kontrollrészecskék a folyadékszimulacio szemszogébdl kiilsdleg vannak vezérelve. A
nyomas alapjan szarmaztathat6. A hajtoerd esetében ez a mennyiség egy tetszélegesen
valasztott érték lehet, amit mi a kontrollrészecske kontrollnyomasaként hivatkozunk. A
hajtoerd képlete a 7. képleten lathatd. A ccp a kontrollnyomast, a W az alkalmazott
rekonstukcids kernelt, a ¢ a tomegsiiriiséget jeloli. A rekonstrukcids kernel elsé
paramétere a kontrollrészecske és folyadékrészecske tavolsaga, a masodik paramétere
a rekonstrukcids kernel hatotavolsaga. A rekonstrukcids kernel hatotavolsaga egyenld
a hajtoer6 hatotavolsagaval.

A tomegstiriiséggel vald aranyossag éri el, hogy a hajtdéeré ne az egyediilallo,
példaul lecsoppend részecskéket vonzza, hanem a nagy folyadéktomegeken
kényszeritsen ki olyan aramlatot, amely képes feltolteni a karaktert. A tomegstiriségtol
fuggetlen hajtéerd alkalmazdsa esetén gyakori jelenség a lecseppend
folyadékrészecskék elhajitasa, ha pont az animalt kontrollrészecskék hatotavolsaganak

hatara mentén esik le. Az egyedilallé vagy kis csoportot alkotd folyadékreszecskék
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tomegstiriisége alacsony, ezaltal az altalunk javasolt hajtoeré a nagyobb csoportokat

alkot6 folyadékreszecskéket vonzza intenziven.
driving __
f; = Cep Z ijVVpressure (ri — T h)
J

7. képlet: Hajtéerd

3.1.1 Kontrollnyomas

A kontrollnyomas hatarozza meg a kontrollrészecske vonzésanak amplitudéjat. A
megfeleléen megvalasztott kontrollnyomés egy mesterégesen elGallitott alacsony
nyomasu térfogatot hoz Ilétre amely vonzza a folyadékrészecskéket a
nyomaskiegyenlités elérésének érdekében. Ha a megvalasztott kontrollnyomas tal
alacsony, a hajtoer6 nem lesz képes legydzni a kiilsé kényszereket, a legegyszeribb
esetben a gravitaciét. Ellenben, ha a kontrollnyomas tal magas, a folyadékszimulacio
instabilla tud valni. Tal magas kontrollnyomas megndveli a folyadék stiriiségét, ezaltal
a manipulalt folyadék stiriisége nagy mértékben el tud térni a realisztikus szimulacio
felparaméterezésekor megadott nyugalmi  tomegsiriiségtél. A realisztikus
folyadékszimulacio az elvart nyugalmi tomegsiiriség fliggvényében meghatarozott
rekonstrukcios kernel alkalmazasaval éri el a helyes szimulacids szdmitasokat. Viszont
a tulzottan megnovekedett tomegsiiriiség esetén a kernelfuggvények mar nem tudjak
biztositani a szimulaci6 helyessegét.

A hajtéer6hoz ugyanazt a rekonstrukcios kernel fliggvényt alkalmaztuk mint a
nyomashol fakadd er6hoz, mivel a két jelenség hasonld karakterisztikaju. A hajtoerd
esetében a kernel fiiggvény hatotavolsdga megnovelhetd. Ebben az esetben a folyadék
altal kitoltott térfogat felliletén a felhasznalt karakter-mesh részletei jobban el lesznek
mosva, de a kontrollrészecske-struktira messzebbrdl is képes interakcioba lépni a
folyadékrészecskékkel. Tovabba fontos megemliteni, hogy a hajtéerd erésségét nem
csak a megvalasztott kontrollnyomas, hanem a kernel fuggvény hatétavolsaganak
megvaltoztatasa és a kontrollrészecskék elhelyezésének siirtisége is befolyasolja, mert
az ered6 hajtoerd a kontrollrészecskék altal keltett hajtoer6k aggregacidjaként all eld.
Ebbol kifolyolag a kontrollnyomast, a hajtéerd kiszamitasahoz alkalmazott
rekonstrukcios kernel hatotavolsagat és a kontrollrészecskék siiriiségét egyuttesen kell
szabalyozni, elérve, hogy a folyadék stiriisége a hajtoerd alkalmazasa utan is az elvart

stirtisegtartomanyon belll maradjon.
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3.1.2 Adaptiv kontrollnyomas

A 7. képleten lathato hajtoerd sziik keresztmetszeteken keresztil lassan tolti fel a
karaktereket. A karakteren beliil talalhatd folyadékrészecskéket koriilvevo
kontrollrészecskék kiolthatjak egymés hatasat, ebbdl kifolyolag nem kozvetleniil a
hajtoer6 hatasanak kovetkeztében toltddik fel a karakter folyadekkal. A
folyadékrészecskék a hajtoerd altal megnovekedett tomegsiiriiségnek koszonhetéen
taszitjak egymast a karakter belsejében. Ennek ellenére a folyadékrészecskék nem
hagyjak el nagy szdmban a karaktert, mert a karakter hataran nem olthatjak ki egymas
hatdsat a kontrollrészecskék, mivel a hataron csak a karakter belsejének iranyaba
talalhatd kontrollrészecske. Ezaltal a folyadékrészecskék lassan, de haladnak a karakter
belsejében az Ures térfogat felé. Sziik keresztmetszet esetén viszont a karakter hatérai
kozel helyezkednek el egymashoz, ebbél kifolyodlag a folyadékrészecskéket a karakter
belsejében tartd, az aramlas elvart iranyara merdleges hatas akadalyozza a
megnovekedett tomegsiiriségbdl kovetkez6 aramlast.

A jelenség elkeriilhet6, ha a kontrollrészecskék egymas hatasanak kioltasa helyett
az aramlés elvart iranyaba kényszeritik a folyadékrészecskéket. Ezt a hatast az adaptiv
kontrollnyomés bevezetésével értik el, ami a hajtoéer6t kontrollrészecskénként
skalazza. Egy kontrollrészecske adaptiv kontrollnyoméasa a kontrollrészecske
pozicidjdban kiértékelt, de a folyadékrészecskéken értelmezett tomegsiirliség
fuggvényében adhat6 meg. Mi egy nulladrendii, egyszeri fiiggdséget definialtunk, de
igy is elértlik a kivant hatést.

Ha a kontrollrészecske pozicidjaban a folyadék tOmegsiriisége kisebb, mint a
nyugalmi tomegsiiriiség 80%-a, akkor a kontrollrészecske altal keltett hajtoerd
amplitudojat az adaptiv kontrollnyomas megduplazza. Ha a vizsgalt pontban a folyadék
tomegstriisége meghaladja a nyugalmi tomegstriség 120%-at, akkor a
kontrollrészecske hajtderejét az adaptiv kontrollnyomas megfelezi. 80% és 120%

kozott a hajtoerd valtozatlan.

3.1.3 Az adaptiv kontrollnyomas alkalmazésa

A 11. abran lathato egy felhasznalt haromszoghalé az iranyitott folyadékra
helyezve. JOI lathatd, hogy a zsiraf nyaka sziik keresztmetszetet képez egy hosszl
szakaszon, ezéltal kivalo tesztmodell az adaptiv kontrollnyomas tesztelésére. A 12.
abran lathaté a folyadék szimulécidja adaptiv kontrollnyomas alkalmazasa nélkiil
sorban 0, 10, 20, 30, 40, 60, 120 és 180 masodperc elteltével. Lathatd, hogy az alakzat
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feltdltése az elvartaknak megfelelen a zsiraf nyakanal akad meg. A 13. abran lathato
a folyadék szimulacioja az adaptiv kontrollnyomas alkalmazéasaval sorban 0, 10, 20 és
30 méasodperc elteltével. A szimulécid ebben az esetben is megakad egy rovidebb idére
a zsiraf nyakéanal, mivel a zsirdf nyaki szakaszaban a nyugalmi tomegsiriiség
fliggvenyében egymas mellett mindossze 2-3 folyadékreszecske fér el. Ennek ellenére

a masodik példan hatszor gyorsabban t6ltédott fel az alakzat.

11. 4bra: Mesterségesen iranyitott arany szinii folyadék

a célallapotot meghatérozé piros haromszoghaldval

0
= 4 = 4 " 4 " 4

13. abra: Mesterségesen iranyitott folyadékszimulacié adaptiv kontrollnyomas alkalmazasaval
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3.2 Kontrollrészecskék elhelyezése

Az el6z6 fejezetben bemutatott hajtoert kontrollrészecskék elhelyezésével lehet
elballitani. Mivel a kontrollrészecskék vonzzék a folyadékot, a kapott karakter-mesh
folyadékkal valo kitoltéséhez elegend6 a karakter belsejét kontrollrészecskekkel
kitolteni és az igy kapott kontrollrészecske-strukturat a folyadéek kézvetlen kozelében
elhelyezni. A karakter megfeleld elhelyezésér6l a maodszer felhasznalojanak kell
gondoskodni. Ha a kitdlteni kivant karakter tal messze helyezkedik el a folyadéktdl,
akkor nem jon létre az interakcid. A karakter-mesh kontrollrészecskékkel valo
kitoltésére tobb lehetdséget is bemutatunk. Mindegyik feltdltési lehet6ség esetében a
kontrollrészecskék térbeli eloszlasanak egyenletesnek kell lenni. Ellenkez6 esetben a
folyadék egy deformalt alakot fog felvenni, mert a siiriibben elhelyezett
kontrollrészecskék  tobb  folyadékrészecskét  képesek  megkétni  mint  a

kontrollrészecskékkel ritkabban feltdltott térfogatok.

3.2.1 Vertex poziciok felhasznalasa

A legegyszeriibb megoldéas a kapott karaktermodell vertex pozicidjaira helyezni a
kontrollrészecskéket. Ebben az esetben nincsen szikség komplex eléfeldolgozasra a
kontrollrészecske poziciok eléallitasahoz és a karakter animéacidjat is egy az egyben at
lehet iiltetni a vertexekr6l a kontrollrészecskékre. Az igy kapott kontrollrészecske-
struktara kizarolag a kapott karaktermodell felszinéhez rendel kontrollrészecskéket,
ebbdl kifolyolag a hajtoeré csak a karakter felszinét fogja feltdlteni folyadékkal. A
legnagyobb hétranya ennek a megkdzelitésnek a kontrollrészecskék siirtiségenek a
kapott mesh vertexsiiriiségéhez ktése. Altalanos karaktermodellek esetében a vertexek
stirisége szamos esetben nem egyenletes, mert a karakter fontosabb részleteit nagyobb
felbontasban keriilnek kidolgozéasra. Tovabba a vertexek térbeli eloszlasanak nem
elegend6 csak egyenletesnek lenni, mert a kontrollrészecske-struktira eloszlasa a
vertexek eloszlasahoz van hozzérendelve és a kontrollnyomas, valamint a hajtoer6hoz
tartozd rekonstrukcios kernel hatétavolsaganak megvalasztasakor figyelemmel kell
lenni a kontrollrészecskék stirtiségere. Sz¢Elséségesen siirli vagy ritka haromszoghalok
esetében a kényszerek bedllitdsa a folyadékszimulacio atparaméterezése nélkil akar
lehetetlen is lehet.

Osszefoglalva, a kontrollrészecskék vertex poziciokra helyezése egy jo

megkozelités lehet, mert nincs sziikség eléfeldolgozasra. De ebben az esetben a
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karaktermodelleket ¢lére meghatarozott, a folyadékszimulacioban alkalmazott
paraméterekkel kompatibilis vertex strtiséggel érdemes elballitani, mert forditott
esetben a folyadékszimulacioban alkalmazott paraméterek hangoldsa a
karaktermodellek vertex stiriségéhez nem trividlis. A mi tesztjeinkben ez a modszer
hatékonyan miikodott gondosan megtervezett karaktermodellek esetén, viszont
clvesztettiik az egyszerii integralhatdosag kritériumat tetszéleges karaktermodellek

felhasznalasakor.

3.2.2 Véletlenszert elhelyezés

Egy maésik megkozelités véletlenszerii térbeli pontok generalasa, majd ezen pontok
tesztelése. Ha a generdlt pont a karaktermodellen kivil helyezkedik el, akkor nem
helyeziink a poziciora kontrollrészecskét. A belsé pont tesztelésére elegendd egy
félegyenest inditani a generalt pontbdl tetszéleges iranyba, majd ezt kovetben
megszamolni a haromszoghald és a félegyenes metszéspontjainak szamat. A generalt
pozicié pontosan akkor talalhaté a haromszoghald belsejében, ha a metszéspontok
szdma paratlan. A félegyenes haromszdggel vald metszése nagy haromszoghalok
esetében szamitasigényes feladat, ebbdl kifolydlag a részecskék elhelyezését a
szimulacié megkezdése elétt érdemes elvégezni.

A metszéspontok szamitasa gyorsithaté térparticional6 szerkezetekkel, melyek
eldsziirik a potencialisan metsz6 hAromszdgeket. A metszéspontok gyors megtalélasara
egy masik lehetéség a haromszoghalo kirenderelése a kamerat a haromszoghalon kivil
elhelyezve és az osszes feluletelem mélységének eltarolasaval. Ebben az esetben az
eltarolt mélységadatok segitségevel rekonstrualhatok a szembdl inditott sugar és a
haromszoghald metszéspontjai. A generdlt térbeli ponthoz tartozd metszések szama a
kdzeli render sugarakhoz tartozd, de kizarélag vagy a generalt pont és a szem kdzott
vagy a generalt ponttdl a szempozicdval ellentétes irdnyban talalhatd, metszések
szdmaval kozelitheto.

Nem animalt modellek esetében a szimulacidé megkezdése elétti kontrollrészecske-
elhelyezés elégséges. Ellenben animalt karaktermodellek esetében ajanlott a
kontrollrészecskéket is animalni, ezzel elkerilve a mesh Gjboli feltoltésének
szlikségességét, mert ellenkezé esetben nagy haromszoghalok esetén a valdsidejii
szimul&cid az optimalizaciok alkalmazasaval sem garantalhato.

A megkozelités elénye a randomgeneralds hangolasaval biztosithatd egyenletes

kitoltés és a megfeleld kontrollrészecske siirtiseg, valamint a kontrollrészecskék ebben

32



az esetben nem csak a haromszdghalod feluletén helyezkednek el. A hatranya a magas
eléfeldolgozasi koltség, ami nem animalt modellek esetében fennall6 egyszeri feltdltés
esetében és animalt modellek esetén animéalt kontrollrészecskék alkalmazéasaval

egyUttesen ad valosidej teljesitményt.

3.2.3 Feltdltés parhuzamos sugarak mentén

Renderelés segitségevel hatékonyan sziirhetéek a mesh-en kiviil elhelyezkedd
pontok, de megfeleld randomgeneraldst nem trivialis implementalni a videokartyan,
ebbdl kifolyodlag célszerli a random szdmokat processzor oldalon eléallitani. Processzor
oldalon a random generalas potencialisan lassu és nehezen meghatarozhatd, hogy hany
pontot Kkell generalni adott szamu kontrollrészecske eléallitasahoz. A megoldas a
randomgenerélas helyettesitése. A Vvéletlenszerii elhelyezés renderrel torténd
megvaldsitasahoz hasonléan ebben az esetben is szikséges Kkirenderelni a
haromszoghalot kiviilrdl az 6sszes mélységinformacio eltaroldsaval. Majd ezt kdvetden
a render sugarak mentén a melységinformaciok segitségével rekonstrualt és
sorbarendezett metszéspontok kdzott, ahol a két metszéspont kozotti szakasz a meshen
belul talalhatd, egységes Iépéskozonként kontrollrészecskék keriilnek elhelyezésre. A
haromszoghald  kirenderelésénel merGleges vetitést biztositja az egyenletes
kontrollrészecske elosztast. A kontrollrészecskék stirtisége a render felbontésanak és a
Iépésenkeént elhelyezett kontrollrészecskék tavolsaganak valtoztatasaval allithatd be.

Az eljaras elénye a random generdlason alapulé megkdzelitéssel szemben a
nagyobb teljesitménynek koszonheté frame-enkénti megismételhetdség. Ebbol
kifolyélag nem sziikséges animalt haromszoghalé esetén sem animalni a
kontrollrészecskéket. A kontrollrészecskék animalasanak megsporolasa olyan esetben
lehet hasznos, amikor a karakter animaciojat nehéz a belsé kontrollrészecskékhez
rendelni. Tovabba a kontrollrészecskék ebben az esetben is kitdltik a haromszdghalo

belsejét.

3.2.4 Belso kontrollrészecskék animalasa

A csontvazalapu karakteranimécié feltétele, hogy a vertexek megfelel6 sulyokkal
a csontvaz elemeihez legyenek rendelve. Ha a kontrollrészecskéket is siker(l
hozzarendelni megfeleld stlyokkal a csontvdz elemeihez, akkor a karakteranimacio
alkalmazhat6 a kontrollrészecskéken is. A vertexek csontvaz elemekhez valé rendelését

¢s a hozzarendelések sulyozasat nem trividlis proceduralisan eldallitani, ebbdl
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kifolyélag nem varunk el tokéletes eredményt a kontrollrészecskék animalasakor.
Mivel a folyadék mozgasa és a folyadékot megjelenité metaballok elmossék az eredeti
karakter alakjat a kontrollrészecskék animécioja soran keletkez6 artifaktumok kevésbé
észrevehetoek.

A kontrollrészecskéket a csontvaz elemeitdl vett tavolsag alapjan rendeltiik a két
legkozelebbi csontvazelemhez. Kizardlag egy elemhez rendelés esetén az animacid
toredezett hatast kelt az izililetek mentén. Ketténél tobb elemhez rendelés esetén a
kontrollrészecskék teljesen fliggetlen csontvazelemekhez is hozza lettek rendelve a
kozeli végtagoknal (példaul labak), ennek kovetkeztében a kontrollrészecskék az
animacio soran nagy mértékben elhagytak a karakter belsejét. A hozzarendelt elemek
sulyozésahoz a 8. és 9. képleten lathat6 sulyfiiggvényeket teszteltik. A w jeldli a
hozzarendelés sulyozasat. Az n az egy kontrollrészecskékhez rendelt csontvaz elemek
szamat jeloli, ami a mi esetiinkben kett6ével egyenlé. A d a csontvazelem tavolsagat
jeloli a kontrollrészecskétol.

A karakter a kontrollrészecskék csontvazhoz rendelésekor animalas nélkili alap
pozicioba van Allitva, a rossz csontvazelemhez rendelés valdszintiségének
minimalizalasanak  érdekében.  Ezt  kovetéen a  karakter  felt6lthetd
kontrollrészecskékkel, majd a kontrollrészecskékhez meghatarozhaté a csontvazhoz
rendelés. A kontrollrészecskék ezen kezdeti elhelyezése elmentésre keril a
részecskékben, mert a kesobbi csontvdzaniméacié a vertexekhez hasonléan ezt az

animalatlan kiindulasi poziciot hasznélja viszonyitasi alapnak.

3.2.5 Az animalt kontrollrészecskék alkalmazasa

A 14. abran lathaté a szimulacié framenként Gjra elhelyezett kontrollrészecskék
alkalmazésakor. A képen sorban a vezérelt folyadék Phong arnyalassal, a folyadékra
illesztett célallapot, a kontrollrészecskék véletlenszerii szinnel megjelenitve, illetve a
kontrollrészecske-strukturara illesztett célallapot lathatd. Ebben az esetben a
kontrollrészecskék az elvartnak megfelel6en csak a karakter belsejében helyezkednek
el. A célallapotot reprezentalo haromszéghaléd a folyadék kozepén helyezkedik el és
majdnem teljesen fedésben van a kontrollrészecske-strukturaval. Az animalt
kontrollrészecskék értékelése soran ez az allapot tekinthetd referencianak.

A 15. és 16. &brakon animalt kontrollrészecskék alkalmazasaval van vezérelve a
folyadék. A 15. abran a 8. képleten talalhaté a 16. abran a 9. képleten talalhatd

sulyfliggvény van alkalmazva a kontrollréeszecskék csontvazelemekhez valo
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rendelésekor. A két eset majdnem azonos eredmenyt ad. Mindkét esetben a karakter
mozgasa teljes mértékben felismerhetd a vezérelt folyadékon, tehat az animacio sikeres.
Egyes részleteken a tavolsag alapon torténd csontvazhoz rendelés artifaktumokat
eredményez. A karakter bal konyokénél és jobb labszaranal a ruha nem a legkozelebbi
csontvazelemhez van legnagyobb sullyal rendelve az eredeti vertex sulyozas szerint,
ezert a mi kozelitésunk itt hibas, ebbdl kifolyolag a célallapotot reprezentalo
haromszdghalé nem fedi a kontrollrészecske-struktdrat. Tovabba a karakter 1abfejénél

is hasonlo jelenség figyelhetd meg.

n
j=i 9
YT T,
J
képlet 8: Kontrolrészecskék sulyfiiggvénye a csontvazhoz ktéskor
1
_ 4
W; = 1
X
J dj

képlet 9: Kontrolrészecskék sulyfliggvénye a csontvazhoz kétéskor

35



14. dbra: Framenként elhelyezett kontollrészecskék esetében: (a) Vezérelt Folyadék,
(b) Folyadékra illesztett célallapot, (c) Kontrollrészecskék, (d) Kontrollrészecskékre illesztett célallapot

15. dbra: A 8. képleten szereplé silyfiiggvény alkalmazasaval animalt kontrollrészecskék esetében:

(a) Vezérelt Folyadék, (b) Folyadékra illesztett célallapot, (c) Kontrollrészecskék, (d) Kontrollrészecskékre
illesztett célallapot

16. abra: A 9. képleten szereplé silyfiiggvény alkalmazasaval animalt kontrollrészecskék esetében:

(a) Vezérelt Folyadék, (b) Folyadékra illesztett célallapot, (c) Kontrollrészecskék, (d) Kontrollrészecskékre
illesztett célallapot
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4 Megjelenités

A folyadék megjelenitése a folyadékrészecskéknek megfeleltetett metaballok altal
meghatarozott implicit feltlet ray marching alapu rekonstrukciojaval valdsul meg. A
folyadékfeliiletet tobb kiilonbozé metaball strtségfliggvény és metaball kiiszobérték
felnasznalasaval is  eldallitottuk.  Altalanossagban nagyobb  hatotavolsagn
stirtiségfliggvény alkalmazasakor a megjelenitett felszin simabb, kevésbé részletgazdag
és a megjelenités koltségesebb a megndvekedett képpontonkénti relevans metaballok
szamossaga miatt. Kisebb hatotavolsagi strtiségfiiggvény alkalmazasa esetén a
megjelenités gyorsabb, mert az elésziirt relevans metaball listak kisebb méretiick, de a
részletesebben kirajzolodd karakter modell mellett a metaballok kérvonalai is

feler6sodnek.

4.1 Folyadekalapu anyagok megjelenitése

A 17. 4bran lathatdo a hat kiilonbdzé megvizsgalt megjelenitési modszer. A
megvalositasra keriilt anyagok megjelenités alapjan két csoportra oszthatok. Az
atlatszatlan anyagok megjelenitésekor elegendé az adott képpontbol lathato elsé feliileti
metszéspontot megtaldlni. A megtalalt metszéspontban a feliileti merdleges
kiszdmitasaval a képpont arnyalasa meghatarozhatd. Ellenben az atlatszé anyagok
megjelenitéséhez rekurziv sugarkovetést alkalmaztunk, melynek kovetkeztében a
metaballok altal kifeszitett implicit fellilet metszéspontjanak megtalalasakor a

sugarkovetés a visszaverddési €s a torési irdnyban is folytatodik.
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17. dbra: Implementalt megjelenitési modok

(a) Phong arnyalassal elallitott feliilet, (b) Atlatszd megjelenités, (c) Homogén elnyelést szimulalé részben
atlatsz6 megjelenités, (d) Arany (e) Réz (f) Aluminium

4.1.1 Atlatszatlan megjelenités

A 17. &bran lathato elsd megjelenitést a katrany szorny™ ihlette és Phong[?%
arnyalast alkalmaztunk. Az also sorban lathaté harom fém stilusi megjelenités (arany,
aluminium, réz) a Szirmay-Kalos Laszl6 Aaltal bemutatott Fresnel fliggvény
kozelitésenl?! alapszik.

4.1.2 Atlatsz6 megjelenités

A 17. abrén lathatdé masodik, atlatsz0 anyag megjelenitéséhez rekurziv
sugarkovetést alkalmaztunk, melynek kdvetkeztében a metszéspont megtalalasakor a
sugarkovetés a visszaver6dési és a torési iranyban is folytatddik. A rekurzid véget ér,
ha a sugarkovetés kilép a szimulacids térbdl vagy a rekurzid mélysége elér egy
meghatarozott kiiszobértéket. Mindkét esetben kiolvasasra kerdl a hatteret megjelenité
skybox a sugarkovetés aktualis iranya szerint. A Fresnel-egyenletek[?? altal
meghatarozott visszaver6dési és torési egyutthatok, valamint az anyagi jellemzok
felhasznalasaval a kiolvasott skybox eértékek kompozicioja eléallitia a képpont
arnyalasat, mert ebben az esetben nincsen elnyelédés.

A 17. abran lathatd harmadik, csak részben atlatsz6 folyadék térben és

szincsatornankent is homogeén elnyelést szimulal. Mivel a metszéspontok k6zotti belsd
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utak hossza konnyedén meghatarozhaté és az elnyelédés homogén a folyadék
belsejében az egyszertisitett Beer-Lambert torvény!®®! alkalmazéséaval a folyadék éltal

elnyelt feny mértéke kdnnyen szarmaztathato.

4.2 Relevans metaballok elosziirése

Mivel kizarolag véges tartdju metaball striiségfiiggvényeket alkalmazunk, az
implicit felllet Kkiértékeléséhez elegend6 az adott pont egy véges kornyezetében
talalhatd metaballok hozzajarulésat figyelembe venni. A relevans metaballok
elésziirését billboardok bevezetésével érjik el. Minden részecske pozicidban egy
billboard kerul elhelyezésre, melynek mérete a metaball siriiségfiiggvény
hatotavolsagaval megegyez6. Ezt kdveten a billboardok kirenderelésekor, a 2.4.1 és
2.4.2 fejezetekben emlitett képpontonkénti valtozé mennyiségi informacio eltarolaséra
alkalmazhat6 adatszerkezet segitségével, minden képpontra eléallitjuk a képponthoz
tartozo sugar menti metszéspontokban potencialisan résztvevé metaballok listajat.

Rekurziv ray marching esetében is felhasznalhaté az eléallitott sziirt metaball lista,
ha a stiriségfiiggvény kiértékelési pozicioja visszavetitheté a képernydre. Ebben az
esetben a tort vagy visszavert sugar nem a kiindulasi képponthoz tartozé metaball listat
alkalmazza, hanem a relevans metaballok a képerny6re visszavetitett képponthoz
tartozo listdban taldlhatoak meg. Tehdt visszaverddott vagy tort sugar esetében a
relevans metaballok listaja valtozik a ray marching elérelépésekor. Ha a metszés
kiértékelési pontja nem vetithetd vissza a képernydre, akkor a metaballok eldsziirése
nem haszndlhatd. Ebben az esetben sziirés nélkiil az implicit feliilet kiértékelése
tovabbra is elvégezhetd vagy a rekurziv sugarkdvetés megszakithatd, mivel altalanos
esetben a felhasznaldo szamara nehezen észreveheté a képerny6n nem lathato

folyadékrészecskék kontribucioja.
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5 Eredmények

A szimul&cios rendszeriinket C++ nyelven implemetaltuk. A hardveresen gyorsitott
megjelenités megvaldsitasahoz DirectX 11 API-t hasznaltunk. A tesztelést az 1.
tblazatban lathatd két konfigurécion végeztik el. A tesztek soran 2048 darab
folyadékrészecske és kozel 3000 darab kontrollrészecske volt felhasznalva. A

megjelenitett képek felbontasa 512x512.

5.1 A folyadékmanipulaci6 alkalmazasa

Az elvégzett teszteken szerepld modellt és animaci6t a mixamo!?! honlaprol
toltottik le és valtoztatas nélkil hasznaltuk fel, ezaltal bizonyitottuk a mddszeriink
konnyl integralhatosagat. A 18. abran lathatd a folyadékalapl karakter felépitése,
animalasa és lebontasa, ebbdl kifolydlag az altalunk megcélzott hatas Iétrehozasa
sikeres. Az adaptiv kontrollnyomas és a kontrollrészecskék animéacidjanak bevezetését
szintén sikeresnek tartjuk a 3.1.3 és a 3.2.5 fejezetben bemutatott Kisérletek

fliggvenyében.
" % T . ' %;‘ " % P

18. dbra: Folyadékalapu karakter felépitése, animalasa és lebontasa
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Konfiguracio 1 Konfiguracio 2
Kivitel Laptop Desktop
Processzor 17 9750H (2.6GHz) 17 4790k (4.4GHz)
Videokartya GTX 1660 Ti (M) (6GB) GTX 1080 Ti (11GB)
Memodria DDR4 16 GB DDR3 32 GB

1. tablazat: Tesztkdrnyezet konfiguraciok

5.2 A megjelenitési mddszerek kiértékelése

A megjelenités szamitasi koltségét a ray marching eljaras domindlja, az arnyalés
elhanyagolhaté a rekurziv bejéaras szlikségességén kiviil. Ebbél kifolyolag a kiilonb6z6
paraméterek teszteléset elegend6 elvégezni egy atlatszo es egy atlatszatlan megjelenités
esetében. Ennek megfeleléen a 2. tablazatban lathatdo, hogy az atlatszatlan
megjelenitések egymashoz viszonyitva és az &tlatszd megjelenitések egyméashoz
viszonyitva nem térnek el szamitasi koltségben. A téblazatokban feltlintetett
mema@ariaigény kizarolag az A-Buffer és az S-Buffer eljarasok altal ténylegesen hasznalt

memboriateriletre vonatkozik.

. e TP Frame per second L.
Megjelenités Optimalizacio Teszt K. 1 Teszt K. 2 Memodriaigény
Nincs 9 11 -
Phong arnyalas A-Buffer 45 87 8.7 MB
S-Buffer 52 98 5.8 MB
Nincs 4 5 -
Atlatszo A-Buffer 33 47 8.7 MB
S-Buffer 40 65 5.8 MB
Nincs 4 5 -
Részben atlatszé A-Buffer 33 47 8.7 MB
S-Buffer 40 65 5.8 MB
Nincs 9 11 -
Arany A-Buffer 51 87 8.7 MB
S-Buffer 54 98 5.8 MB
Nincs 9 11 -
Réz A-Buffer 50 87 8.7 MB
S-Buffer 54 98 5.8 MB
Nincs 8 11 -
Aluminium A-Buffer 50 87 8.7 MB
S-Buffer 54 98 5.8 MB

2. tablazat: Mérési eredmények Kiillonbozé megjelenités esetén
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5.2.1 A metaball stiriiségfliiggvények hatdsa a teljesitményre

A 19. abran lathato négy kiilonboz6 metaball stirtiségfliggvényt vizsgaltuk meg. A
mért megjelenitési sebesseg a 3. tablazatban talalhatd. Az elvarasoknak megfelelen a
kiilonbo6z6 stiriségfiiggvények a megjelenitésben lathatd valtozast eredményeztek, de
a teljesitménybeli kulonbségilk a ray marching mellett elhanyagolhatd. Ebbdl
kifolylag a metaball sirtségfiiggvény valtoztatasa alkalmas a megjelenités

hangolésara teljesitménybeli romlas nélkul.

F Q3
A A

19. abra: Vezérelt folyadék megjelenitése kiillonb6z6 metaball siiriiségfiiggvények alkalmazasaval

(a) Original, (b) Wyvill, (c) Nishimura, (d) Murakami

Siirtiségfiiggvény Optimalizacio Frame per second Memodriaigény
Teszt K. 1 Teszt K. 2
Nincs 8 11 -
Original”! A-Buffer 49 83 9MB
S-Buffer 50 95 6MB
Nincs 8 11 -
Wyvill24! A-Buffer 51 87 9MB
S-Buffer 53 98 6MB
Nincs 8 10 -
Nishimura!?! A-Buffer 51 87 9MB
S-Buffer 52 97 6MB
Nincs 8 10 -
Murakami!?¢! A-Buffer 50 88 9MB
S-Buffer 51 98 6MB

3. tablazat: Mérési eredmények Kiillonbozé metaball siiriiségfiiggvények alkalmazasa esetén
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5.2.2 A metaball siiriségfiiggvény paramétereinek hatasa a teljesitményre

A Wyvill stirtiségfiiggvény teljesitményvonzatat megvizsgaltuk kiilonb6z6
kiiszobérték és metaball hatdtdvolsagok esetén. A 20. &brén lathatd a megvaltoztatott
paraméterek hatdsa a megjelenitésen. A 4. tablazatban lathatd a megjelenités sebessége
a metaball kuszobérték és metaball hatotavolsag fliggvényében. A metaball
stirtisegfuggvények hatétavolsadganak és az implicit feluletet meghatarozo kiiszoberték
hangolé&saval nagy mértékben befolyasolhatd a metaballok 6sszeolvadasa és mérete.
Megnovelt kiszobérték és megnovelt metaball hatdtdvolsag esetén kaphaté a
legsimabb és legrészletesebb fellilet, viszont a vartaknak megfeleléen ebben az esetben

a legnagyobb a megjelenités szamitasi koltsége.

A A A
i 4 A
i 4 4

20. dbra: Vezérelt folyadék megjelenitése kiilonbo6zé kiiszobérték és metaball hatétavolsag esetén,
(a) T=1.5, R=0.03, (b) T=1.5, R=0.04, (c) T=1.5, R=0.05,
(d) T=0.9, R=0.03, (¢) T=0.9, R=0.04, (f) T=0.9, R=0.05,
(9) T=0.2, R=0.03, (h) T=0.2, R=0.04, (i) T=0.2, R=0.05
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Hatétav = 0.03 Hatétav = 0.04 Hatétav = 0.05

Kiiszobérték | Optimalizacio FPS Meméria FPS Meméria FPS Meméria
TK.1 | TK.2 TK.1 | TK.2 TK.1 | TK.2

Nincs 9 11 - 8 12 - 8 12 -
1.5 A-Buffer 56 [ 101 | 6.2MB | 50 91 | 12.7MB | 44 | 80 | 15.2MB
S-Buffer 57 | 103 | 4.6MB | 53 98 79MB | 48 | 91 | 9.1MB

Nincs 9 11 - 8 12 - 8 12 -
0.9 A-Buffer 56 | 102 | 6.2MB | 50 92 | 12.7MB | 45 | 80 | 15.2MB
S-Buffer 58 {105 | 4.6MB | 53 | 101 | 79MB | 49 | 93 | 9.1MB

Nincs 8 12 - 8 12 - 8 12 -
0.2 A-Buffer 57 | 103 | 6.2MB | 52 93 | 12.7MB | 47 | 84 | 15.2MB
S-Buffer 58 | 105 | 46MB | 54 | 101 | 79MB | 49 | 92 | 9.1MB

4. tablazat: Mérési eredmények kiilonbozé kiiszobérték és metaball hatotavolsag esetén

5.2.3 A metszéspont finomitasanak teljesitménybeli hatasa

A felilleti metszéspont pontosabb megtalalasanak érdekében binaris gyokkeres6

eljarast alkalmaztunk. A 21. abran lathatd kiilonb6z6 iteraciés szamud binaris

gyoOkkereséssel eldallitott kép. Az 5.

tablazatban

lathatd a binaris keresés

teljesitménybeli vonzata atlatszatlan megjelenités esetén. A metszéspont finomitasaval

nagy mértékben novelhetd a megjelenitett feliilet simasaga, de teljesitményben is

érezheto lassulast okoz.

21. bra: Vezérelt folyadék megjelenitése kiilonbozé iteracios szamu gyokkereséssel finomitott

metszéspont esetén, (a) 1=0, (b) 1=2, (c) I1=4

0 bin. iteracio 2 bin. iteracié 4 bin. iterdcio
Optimalizacié FPS Meméria FPS Memoria FPS Memdria
TK.1 | TK.2 TK.1 | TK.2 TK.1 | TK.2
Nincs 10 | 14 - 9 13 - 8 9 -
A-Buffer 55 97 | 11.1MB | 54 93 | 11.1MB | 48 86 | 11.1MB
S-Buffer 57 | 101 7MB 56 98 7MB 53 99 7MB

5. tblazat: Mérési eredmények Kkiilonbozé iteraciés szamu gyokkereséssel finomitott metszéspont esetén
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5.2.4 A rekurziv sugarkdvetés teljesitményvonzata

A rekurziv sugarkdvetést megvizsgaltuk a maximalis rekurzié mélység és a
metszéspontot finomitd binaris gyokkereses iteraciészdménak fuggvényében. A 22,
abran lathatd a teljesen atlatszo, a 23. abran lathaté a homogeén elnyelést szimulal6
megjelenités. A kapcsolodo mérések a 6. és 7. tablazatban talalhatéak. A megnovelt
rekurzié nagy mértékben noveli az atlatszé folyadékok megjelenitésének élethiiségét,
foként a részlegesen atlatszo folyadék esetében, mert ebben az esetben az elnyelés
szamitasa is pontosodik a rekurzié mélységének ndvelésével. A metszéspont finomitésa
az elvartaknak megfeleléen atlatsz6 anyagok esetén még latvanyosabb, mint
atlatszatlan anyagok alkalmazasakor, mert a metszéspont megtalalasanak pontossaga
javitja a helyes torési és visszaver6dési irany meghatarozasanak pontossagat. Az
elvartnak megfelel6en a rekurzid6 maximumanak ndvelése nagy mértékben lassitja a
megjelenitést, de meglepé moédon a mélyebb rekurzio alkalmazésakor a metszéspont

binaris kereséssel val6 pontositasanak extra szamitasi koltsége kevésbé jelentds.

22. dbra: Atlatszo folyadék megjelenitése kiilonbozo iteracios szamu gyokkereséssel finomitott

metszéspont és kiilonb6zé maximalis mélységii rekurziv sugarkovetés alkalmazasakor
(a) R=11=0, (b) R=1 1=2, (c) R=1 1=4, (d) R=3 1=0, (¢) R=3 1=2, (f) R=3 1=4

45



Rekurzié 0 bin. iteracio 2 bin. iteracio 4 bin. iteracio
e Optimalizacio FPS L FPS L FPS L.
mélysége: TR | TK2 | Memonia Ty Tz | MemO@ [k [ k2 | Memona

Nincs 9 12 - 9 10 - 6 8 -
1 A-Buffer 551 92 (11.AaMB | 53 | 89 | 11.1MB | 49 | 86 | 11.1MB
S-Buffer 56 | 100 | 7MB 55 | 98 7MB 52 | 97 7MB
Nincs 3 3 - 2 2 - 2 2 -
3 A-Buffer 30 | 39 (11.AaMB | 27 | 38 | 11.1MB | 27 | 37 | 11.1MB
S-Buffer 36 | 57 7MB 35 | 53 7MB 35 | 52 7MB

6. tablazat: Mérési eredmények atlatszo folyadék megjelenitésekor kiilonbozé iteracios szamu
gyOkkereséssel finomitott metszéspont és kiilonb6zé maximalis mélységii rekurziv sugarkovetés

alkalmazasakor

23. dbra: Részben atlatszo folyadék megjelenitése Kiillonbozé iteracios szami gyokkereséssel

finomitott metszéspont és Kiilonb6z6 maximalis mélységii rekurziv sugarkovetés alkalmazésakor
(a) R=11=0, (b) R=1 1=2, (c) R=1 1=4, (d) R=2 1=0, (¢) R=2 1=2, (f) R=2 I=4,
(h) R=3 1=0, (i) R=3 1=2, (j) R=3 1=4
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0 bin. iteracio

2 bin. iteracio

4 bin. iteracio

::ZII(;SZI;; Optimalizacié FPS Memoéria FPS Memodria FPS Meméria
TK.1 TK.2 TK.1 TK.2 TK.1 TK.2

Nincs 10 12 - 8 10 - 7 8 -
1 A-Buffer 51 92 6.7MB 49 89 6.7MB 48 86 6.7MB
S-Buffer 53 101 4.9MB 52 98 4.9MB 51 97 4.9MB

Nincs 4 5 - 4 5 - 3 4 -
2 A-Buffer 37 58 6.7MB 34 56 6.7MB 33 54 6.7MB
S-Buffer 41 72 4.9MB 40 70 4.9MB 36 68 4.9MB

Nincs 3 3 - 2 3 - 2 2 -
3 A-Buffer 33 46 6.7MB 31 43 6.7MB 30 41 6.7MB
S-Buffer 37 60 4.9MB 35 56 4.9MB 35 56 4.9MB

7. tablazat: Mérési eredmények részben atlatszo folyadék megjelenitésekor Kiilonbo6zé iteracios

szamu gyokkereséssel finomitott metszéspont és kiilonb6zé maximalis mélységii rekurziv

sugarkdvetés alkalmazasakor

5.2.5 Folyadékrészecskék szamanak hatasa a megjelenités sebességére

Megvizsgaltuk a kiilonb6z6 mennyiségii folyadékrészecskék hatdsat a megjelenités

sebességére vonatkozoan. A 24. dbran lathatd Phong arnyalasu és atlatszo anyag esetén

a kiilonb6z6é szamu folyadékrészecskék alkalmazasakor a szimuldcid megjelenitése.

Tobb kontrollrészecske alkalmazésaval nagyobb jelenetek is létrehozhatdak, vagy egy

adott jelenet felskaldzasaval a folyadék élethiibben jelenitheté meg az arényaiban

kisebb metaballoknak koszonhetéen. A mérési eredmények a 8. tablazatban

talalhatdak. A vartaknak megfelelden a megvizsgalt paraméterek koziil a

folyadékrészecskék szaméanak volt a legnagyobb teljesitménybeli hatasa. Valamint az

elvarasainkak megfeleléen a gyorsitostruktirak hatasa is megnovekedett nagyobb

szamu folyadékrészecske alkalmazasa esetén.
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24. dbra: A vezérelt folyadék megjelenitése Kkiilonb6zé szami folyadékrészecske esetén

(a) N=1024, (b) N=2048, (c) N=4096, (d) N=1024, (¢) N=2048, (f) N=4096

) ) Phong arnyalas Atlatsz6 feliilet
Részecskék T
szama Optimalizacié FPS Memodria FPS Memoria
TK.1 | TK.2 TK.1 TK.2

Nincs 20 22 - 6 10 -
1024 A-Buffer 156 200 3.6MB 115 147 3.6MB
S-Buffer 200 213 3.3MB 120 156 3.3MB

Nincs 8 11 - 4 5 -
2048 A-Buffer 51 95 8.2MB 37 60 8.2MB
S-Buffer 53 104 5.6MB 42 72 5.6MB

Nincs 4 6 - 2 2 -
4096 A-Buffer 20 40 12MB 14 26 12MB
S-Buffer 21 42 7.5MB 17 36 7.5MB

8. tdblazat: Mérési eredmények kiilonbozé szamu folyadékrészecske esetén

5.2.6 A megjelenités optimalizalasanak dsszefoglalasa

Az optimalizécios eljarasok sikeresnek bizonyultak, mert a modern hardverekhez
viszonyitva  elfogadhatd memoriaigény mellett  atlagosan hatszoros
teljesitményndvekedest produkéltak. Az S-Buffer minden tesztesetben jobban teljesitett
az A-Buffernél. A legnagyobb teljesitménybeli kilonbséget a megnovelt
részecskeszam, a megnovelt binaris pontositasi iteraciészam és a megnovelt rekurzid

mélység esetén mértik. A megnovelt részecskeszam esetén tapasztalt teljesitménybeli
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kilénbség az A-Buffer alkalmazasakor tapasztalhatdé kevésbé kedvezé cache
koherencianak koszenhet6. A binaris pontositas iteracioszdmanak és a rekurziv
sugarkovetés mélységének esetében a nagyobb mértékii gyorsulds a felépitett
gyorsitéstruktura tobbszori olvasasa okozza. Az S-Buffer tobb rendermenetben épiti fel
a gyorsitostruktarat, de gyorsabban olvashaté a kedvez6bb cache koherencianak
koszonhetéen. Ebbél kifolyolag, ha a gyorsitostruktira toébbszor kertl felhasznalasra,

akkor az S-Buffer elénye novekszik az A-Bufferrel szemben.
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6 Konkllzio

Szamos animalt karaktermodell felhasznalasaval valtozatos és érdekes jeleneteket
tudtunk létrehozni, amit mas ismert algoritmusok segitségével csak befektetett extra
mivészi munka segitségével tudtunk volna megvaldsitani. A kiegészitett
folyadékszimulécid és az atlatszatlan megjelenités konnyedén teljesiti a valdsidejii
kritériumot. Az atlatsz0 anyagok esetében alkalmazott rekurziv megjelenités
korlatozott mélységti rekurzié alkalmazasakor szintéen teljesiteni tudta a
valosidejiiséget. EzAltal a megjelenitést és a szimulaciot gyorsito eljarasok sikeresnek
bizonyultak.

A dolgozatunk bemutatja, hogy a modern videdkartyak nagyteljesitményii
parhuzamos szamitasi kapacitasat optimalisan kihasznalva a részecskerendszerek nem
hanem a folyadékot mesterségesen iranyitd kényszerek megvaldsitasara is. Ezaltal az
eddig alkalmazott, az elvart célallapotot voxel alapon reprezentalo,
folyadékmanipulaciés  technikdk  lecserélhetéek  részecskealaplra,  aminek
kovetkeztében 1 lehetéségek nyilnak a mesterséges kényszerek animécidja terén. Az
animalt voxel alapu célallapot nagy memoriaigényt lehet, ha minden animacios frame
egy reszletes voxel tomb formatumban van eléallitva. Tovabba két voxel tomb kozotti
interpoléacio artifaktumokat eredményezhet, mivel a voxel témb reprezentacid
eldallitasakor elveszthetiink szemantikai informécidkat. Példaul karakteranimacio
esetén a kontrollrészecskék animélhatdéak dual quaterniok segitségével, aminek
kovetkeztében a frame-ek kozotti interpolacio az emberi test mozgasat valosaghiibben
rekonstrualja. Ehhez hasonl6 interpolacio nem lehetséges, ha a karakter animéacioja egy
voxel témb sorozat formdjaban van meghatarozva. Ebbdl kifolyolag a tovabbi
kutatasok varhatéan a részecskealapu folyadék manipulacio elényét novelni fogjak a

voxel alapt megkdzelitésekkel szemben animalt célallapot alkalmazésakor.
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