SIMULATION OF WATER WAVES IN REAL-TIME
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Abstract: The goal of this work is creation of real-time simulation of the water waves. It is imple-
mented on Mac OS X platform using OpenGL. This work is based on height map surface. Heigh map
is computed by summing of sinusoids with complex, time-based amplitudes. Fast Fourier Transform,
Phillips spectrum and gauss random generator are used to solve this problem. The program was also
ported to iOS mobile platform. Built-in functions and shaders are use to compute FFT, normals and
light model.
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UvVoD

Tématem price je simulace vinéni vody v redlném case. Cilem bylo vytvofit aplikaci zobrazujici
vizudlné presvédcCivé vinéni vody, kterd je schopna béZet v redlném Case jak na béZnych pocitacich,
tak 1 na mobilnich zafizenich.

V nasledujicich kapitolach kratce rozeberu teoretickou Cast prace, predevsim statisticky model simu-
lace vInéni vody zaloZeny na Phillipsové spektru a zminim né€kolik ddleZitych aspektd implementace,
konkrétné implementaci rychlé Fourierovy transformace, rozloZeni zatéZe mezi procesor a grafickou
kartu a vyvoj pro mobilni zafizeni s operaénim systémem iOS.

SIMULACE VLNENI VODY

Béhem vyvoje jsem vyzkousel nékolik metod simulace vinéni vody. Zacal jsem jednoduchou meto-
dou, v niZ se vInéni §ifilo z jednoho bodu v§emi sméry. Druhou pak byly Gertsnerovy viny [2]. Tyto
metody vSak byly prili§ jednoduché nebo neposkytovaly presvédcivé vysledky. Poté jsem presel ke
nestlacitelné Newtonské kapaliny [4]. Jsou ale prili$ naro¢né pro vypocet v redlném Case, protoze se
pokouseji o presnou fyzikdlni simulaci chovani kapalin.

Nakonec ¢erpam z prace J. Tessendorfa [1]. Ta je zaloZena na vypoctu Phillipsova spektra [3]. Phil-
lipsovo spektrum vychdazi ze statistické analyzy fotografii, radarovych snimkiti a méfeni na otevieném
mofi. Nejednd se tedy o metodu zaloZenou na presnych fyzikdlnich vypoctech, které jsou pfili§ na-
rocné pro zobrazeni v redlném Case, piesto je vizualne presvédciva.

Reprezentaci vyskového pole viny je pak vyska viny i = (x, t), kde x je bod v prostoru (x, z), jako
suma sinusoid s komplexnimi, casove zavislymi amplitudami:

h(x,t) = Ziz(k,t)exp(ik “X) (1)
3

Kde ¢ je ¢as a k jsou vektory (pouzivané i v ndsledujicich vztazich) predstavujici viny.



Tato suma je vypoctena za pomoci rychlé Fourierovy transformace. Sinusoidy jsou vypocitiny z

pocate¢nich hodnot vygenerovanych pomoci Phillipsova spektra [3]: P, (k) = AMM ‘lA( )

V tomto vzorci L = V2 /g piedstavuje nejvétsi moznou vlnu, kterou miize vitr o sile V vytvofit. g je

oy N o . _ o a2 e
gravitacni konstanta, w pak smér vétru. A je numerickd konstanta a faktor kosinu ‘k : w‘ eliminuje
vlny, které se pohybuji kolmo ke sméru vétru.

Phillipsovo spektrum se pouZzivé ve vzorci pro generovani pocate¢nich hodnot komplexnich amplitud

ho(K) = %(&r +i&;)\/Pu(k) kde &,,&; jsou hodnoty z gaussovského generétoru nahodnych Eisel.

Do vzorce 1 se dosazuji ¢asové zavislé amplitudy z tohoto vztahu:
h(k,t) = ho(K)exp{io(k)t} +hy (—k)exp{—im(k)t}

Pro vektory vin k; pak plati, 7e ®*(k) = gk.

IMPLEMENTACE

ProtoZe je prace vyvijena v operacnim systému Mac OS X, je snadno pfenositelnd na mobilni zaii-
zeni s operacnim systémem iOS, kterd podporuji rozhrani OpenGL ES, jazyk GLSL ES a knihovny
pro vypocet rychlé Fourierovy transformace. Tato mobiln{ zafizen{ jsou zdroven dostatecné vykonnd
pro vypocet v redlném Case. Vypocet rychlé Fourierovy transformace a normal vrchold probiha na
procesoru, vykreslovini a vypocet osvétleni na grafické karté.

Pro rychly vypocet diskrétni Fourierovy transformace se pouziva rychld Fourierova transformace,
zkracené FFT. Jeji princip spocivad v rozdéleni vypoctu na mensi Casti, které se postupné vypoci-
tdvaji. Pro vypocet FFT jsem pouZil optimalizované funkce implementované v systému. VSechny
potfebné funkce jsou obsazeny ve frameworku Accelerate. framework, konkrétné v hlavicko-
vém souboru

vecLib/vDSP . h. NejduleZitéjsi jsou funkce vDSP_create_fftsetup pro vytvoreni struktury
s nastavenim a vDSP_fft2d_zip pro provedeni FFT nad dvourozmérnym polem [6].

Aby bylo vykreslovani co nejrychlejsi, probiha ve vertex shaderu, programu pro préci s jednotlivymi
vrcholy. Pfi inicializaci je do paméti grafické karty pomoci Vertex Buffer a Index Buffer
objekti uloZena sit’ vrchold predstavujicich vySkovou mapu s nulovou vyskou, jinymi slovy klid-
nou hladinu. Pfi kazdém piekresleni je pak vertex shaderu preddno pouze pole s vySkami, tedy y-
soutadnicemi jednotlivych vrcholl. Ve vertex shaderu jsou pak tyto soufadnice pficteny k nulové
vysce hladiny. Normaly jsou pfedany fragment shaderu, programu pro zpracovani jednotlivych pi-
xeli, kde se pomoci Phongova osvétlovaciho modelu vypocita osvétleni [5].

Na obrazku 1 je zobrazena trojihelnikova sit’ polygont pfi vypoctu vinéni.

Obrazek 1: Implementace na operacnim systému Mac OS X



Pro portaci na operacni systém iOS bylo potfeba implementovat vlastni operace s modelview a pro-
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race rozhrani OpenGL jako jsou glRotatef nebo glTranslatef ajiné.

Na obrazku 2 je zobrazen vypocet vinéni na redlném zafizeni s operacnim systémem iOS.

Obrazek 2: Implementace na zafizeni s i0S

Na pocitaci s operacnim systémem Mac OS X s integrovanou grafickou kartou nVidia GeForce
9400M probihal vypocet s rychlosti 200 snimku za sekundu. Na mobilnim zafizeni iPhone 4 pak
okolo 50 snimkil za sekundu.

4 ZAVER

V této prici se mi podafilo implementovat jednu z metod simulace vinéni vody. ProtoZe se nejednd
o naro¢nou fyzikalni simulaci, je mozné ji implementovat v redlném case. Cely proces je optimali-
zovan pro rozloZeni z4téZe mezi procesor a grafickou kartu. Jsou pouZity vestavéné funkce systému
pro vypocet rychlé Fourierovy transformace a vypocet svételného modelu je provadén ve fragment
shaderu. Proto je moZné, aby simulace béZela i na mobilnich zatizenich s operanim systémem iOS.
Pfi budoucim vyvoji mam v planu pocitat odraz a lom svétla pomoci cube map. Chci tak dosdhnout
co nejrealisti¢téjSich vysledkut. Prace chci pouZit jako zdklad zdbavné multimedialni aplikace nebo
hry.
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