SIMULATION AND VISUALIZATION OF A WATER FLOW
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Abstract: This work deals with design and implementation of algorithm for a simulation of a water
on an irregular terrain. The work examines essential building blocks of the simulation. It also suggests
approaches that can be used to optimize the used method. Resulting simulation could run in real time.
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UvVoD

Simulace vody byla vZdy intenzivné zkoumdna v oblasti pocitacové grafiky vzhledem ke sloZitosti
vody nad nepravidelnym terénem jakym je napiiklad koryto feky. To miZe byt riizné Siroké, hluboké,
strmé a mohou se v ném vyskytovat mensi ¢i veét$i vodopady. Tento Clanek se zabyva implementaci
algoritmu pro simulaci vodniho toku nad generickym terénem, ktery pracuje v redlném cCase. Pro
simulaci je vyuzit fyzikdlni model, jeZ vyuZiva vlastnosti hydrostatického tlaku.

SIMULACE VODY

Simula¢nim model byl pfevzat z prace Maese [1] a vychazi z ndsledujicich podminek. Cely genericky
terén je preveden na vySkovou mapu a nad touto vySkovou mapou je inicializovédn pocatecni stav vodni
hladiny, kterou miZe ovlivnit uZivatel. Kazdy texel, jez obsahuje ¢ast vodni hladiny, reprezentuje
jeden diskrétni vodni sloupec. Vodni sloupce, které slouZi pro pfitok a odtok vody do a ze systému, se
modeluji tak, Ze maji zachovanu svoji inicializaéni vy$ku béhem celé doby simulace. Vodni sloupec
je rozdélen na vice bunék, aby simulace probihala rychleji. V misté pfekryvu bun€k vodnich sloupct
je vytvoreno virtudlni potrubi (viz. obrazek 1). Pritok vody potrubim je po startu simulace nulovy.
Vyska vodniho sloupce se méni v zavislosti na pratoku vody skrz jednotliva potrubi. Pro Sifeni vody

do oblasti, kde se jesté Zddné voda nenachdzi, se pouziva simulacni model pro pfepad vody skrz vodni
jez (viz. obrazek 1b). Tento model je téZ pouzit pro pfepad nestabilnich vin na vodni hladiné.
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Obrazek 1: (a) Propojeni sousednich vodnich sloupcii potrubim. (b) Model prutoku vody vodnim
jezem. Obrazky prevzaty z [1].



2.1 FYZIKALNIi POPIS MODELU

Pritok vody ve virtudlnim potrubi je uréen pomoci fyzikalni rovnice o hydrostatice. Tlak na jedné
strané potrubf je definovén jako

p = hpg+po+pe, (1
kde & je vySka vodniho sloupce nad danym bodem; p je hustota kapaliny; g je gravitacni zrychleni;
po je atmosfericky tlak a p, je tlak zapiiCinény vnéj$imi silami. Rychlost priitoku vody potrubim
vychdzi z rozdilu tlaku mezi dvéma sousednimi body, coZ Ize popsat rovnici

(phead - ptail)
pr
kde f je nefyzikdlni koeficient tfenf k ziskdni postupné ztrity energie; Mo je rychlost proudéni vody
v pfedchéazejicim kroku simulace; At je simulacni ¢asovy krok; a [ oznacuje délku potrubi. Pfi znalosti
rychlosti prittoku potrubim je moZné spocitat objem vody, ktery potrubim projde za jednotku ¢asu, a
ten nédsledné transformovat na novou vysku ve vyskové mape. Upravend hladina ve vyskové mapé se

nésledné promitne zpét do 3D prostoru. Pro §ifeni vody do prazdnych bunék je vyuZit model pritoku
vody vodnim jezem. Velikost pritoku je ddna vztahem

2 3
(= gbh%\/zg, 3)

kde b urcuje sitku vodniho sloupce a & je vySka volné prepaddvajici vody. Pfeneseny objem vody
je pak zavisly pouze na jednotce Casu.

n =/ /mo+At )

2.2 NAVRH ALGORITMU PRO GPU

Cely algoritmus je upraven, aby mohl byt pocitan pomoci shaderi na GPU, jeZ exceluje v rychlych pa-
ralelnich vypoctech. Rychlost algoritmu je ziskdna pfistupem jen ke dvéma texturdm se simula¢nimi
daty; prvni nese rychlost pritoku vody potrubim a druhd obsahuje vysky vodnich sloupct (viz. ob-
rdzky 2a a 2b).

Pro pouziti pouze dvou textur bylo nutné zavést nasledujici optimalizace. Rozdil tlaku mezi jakymi-
koliv dvéma ponofenymi body je stejny, pokud se tyto dva body nachézi ve stejné vySce. Tim pddem
Ize snizit pamét'ové ndroky vypoctem a uloZenim jen jedné hodnoty m; napriklad pér s tlakovym
rozdilem (p — p’), ktery je zobrazen na obrazku 2c.
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Obrazek 2: (a) Optimalizace rychlosti proudéni mezi buitkkami. (b) UloZeni dat do vySkové mapy.
(c¢) UloZeni dat rychlosti pritoku potrubim. Obrazky prevzaty z [1].

Dalsi optimalizace spocivd v uloZeni rychlosti proudéni vody potrubim, jeZ spojuje sousedni vodni
sloupce. Kazdy vodni sloupec ma 8 sousedd, avSak pro vypocet sta¢i pouze Ctyfi hodnoty, jelikoz
zbylé hodnoty jsou duplicitni a d4 se k nim pristoupit z okolnich vodnich sloupcu.



Pomoci téchto dvou optimalizaci 1ze redukovat pocet nutnych piistupti do paméti na 25% oproti
origindlnimu algoritmu, coZ zna¢né€ urychli celou simulaci, obzvlast’ pfi pouZiti vySkovych map s
vysokym rozliSenim. Toto Cislo je platné, za predpokladu, kdy pocet bunék s vodou ve vodnim sloupci
je roven dvéma, tak aby se veSkerd data vesla do jedné textury.

2.3 VIZUALIZACE

Terén je vykreslen technikou "deferred rendering", kdy jsou jednotlivé slozky osvétleni uloZzeny do se-
paratnich textur. Pfi vykreslenf je navic uloZena informace o normaldch modelu a hloubce scény, ktera
je nasledné pouzita metodou "Screen space ambient occlusio” (SSAO) [2] pro vypocitan{ stint, které
vzniknou blizkou vzdalenosti dvou téles. Stiny jsou nasledné slouceny se sloZkami osvétleni a vysle-
dek je vykreslen na obrazovku.

Na zavér je zrekonstruovana vodni hladina pomoci simulacni vySkové mapy. Odraz na vodni hla-
diné je ziskdn metodou "enviromental mapping". Refrakce svétla pod hladinu je vypocitdna pomoci
Snellova zdkona, hloubkové informace o scéné a findlni textury se SSAO efektem. Vysledek je smi-
chan pomoci Fresnelovi rovnice, jeZ urCuje pomér odraZzeného a pohlceného svétla podle polohy
pozorovatele.
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Obrazek 3: (a) Reflekce a refrakce viditelnd na vodni hladin€. (b) Scéna bez zapnutého SSAO.
(c) Scéna se zapnutym SSAQO.

3 ZAVER

V ¢lanku byl popsén algoritmus pro interaktivni simulaci vody nad generickym terénem. Z provede-
nych experimentd vyplynulo, Ze tuto simulaci l1ze provadét na grafické kart¢ NVidia GTX285M pri
rozliSeni 1024 x 768 (velikost simulac¢niho gridu je shodnd) pfi 25-ti aZ 30-ti snimcich za sekundu,
pfi¢emz byly zapnuty i nékteré pokrocilé efekty jako je SSAO. Do budoucna lze tento algoritmus roz-
§ifit o Casticové efekty jako jsou bublinky ve vode€ nebo pénéni vody pri stietu s prekazkou. Vlastni
pfinos spocival v odstranéni chyby v Spatné definovanych hrani¢nich podminek v origindlni praci
a odlisné metodé vizualizace refrakce vodni hladiny, jeZ vyuziva dat ze SSAO.
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