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Streszczenie

W artykule przedstawiono metod¢ symulowania topnienia obiektow
zbudowanych z lodu, implementowang przy wykorzystaniu mozliwosci
obliczeniowych nowoczesnych procesoréw graficznych (GPU). Proces
topnienia zrealizowano jako rezultat wymiany ciepla pomigdzy obiektami
lodowymi i plynami (woda i powietrze), modelowanymi jako zbiory
ruchomych czastek o okreslonych parametrach fizycznych. Do obliczenia
ruchu czastek wykorzystano wariant algorytmu SPH. Zaprezentowano
nowy czastkowy model powietrza, ktéry pozwala m.in. na uwzglednienie
w symulacji lokalnych zmian temperatury powietrza w czasie. Otrzymy-
wane wyniki symulacji sg bardziej realistyczne z punktu widzenia po-
prawnos$ci fizycznej i koncowego efektu wizualnego, anizeli rezultaty
otrzymywane przy uzyciu metod poprzednich.

Stowa kluczowe: Symulacja, Topnienie lodu, Czastki, SPH, GPGPU.

Simulation of ice melting on GPUs
Abstract

The paper presents a fast GPU-based approach to simulation of melting ice
objects at interactive frame rates. Our main contribution is a new particle-
based model of air which allows one to take into account in simulation the
effects of local changes in the air temperature. The process of melting is
realized as heat transfer between ice and fluids (water and air), which are
represented by means of sets of movable particles (Fig. 2). To convert the
triangle-mesh representation of solids into particles, we use a GPU-based
voxelization method [4]. Each particle carries some physical local properties
of fluid, and their evolution over time is described by the Navier-Stokes
equation for incompressible fluids. In order to solve the equation, we
utilize a modified version of Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)
method [6]. Then, triangle meshes of solids are extracted from the particle
representation using marching cubes algorithm, and visualized via ray
tracing. Thanks to the new model of air, the results of ice melting supplied
by our method (Fig. 3) are more realistic from the standpoint of physical
correctness as well as visual appearance than those obtained with the
previous approaches.

Keywords: Simulation, Ice melting, Particles, SPH, GPGPU.
1. Wprowadzenie

Symulowanie zachowania obiektow naturalnych znajduje
zastosowanie nie tylko w nauce (symulacje fizyczne), ale takze

w przemysle rozrywkowym (filmy, gry komputerowe). Jednakze
zwykle trudno jest otrzymaé¢ pozadany rezultat symulowania inte-
rakeji wspomnianych obiektow z okreslonym otoczeniem; rezultat,
ktory bylby poprawny z punktu widzenia praw rzadzacych fizyka
zjawiska i jednoczes$nie atrakcyjny pod wzgledem wizualnym.

W artykule przedstawiono metod¢ symulowania interakcji
obiektow lodowych z woda i powietrzem. W wyniku transferu
ciepta pomigdzy lodem i powietrzem zachodzi zjawisko topnienia
lodu i zmiana jego stanu skupienia w wodg. Powstala ciecz zaczy-
na sptywaé po powierzchni lodu i tworzy¢ krople przed oddziele-
niem si¢ od obiektu. Dodatkowo obiekt lodowy moze zostaé
wprawiony w ruch pod wptywem grawitacji lub w wyniku kolizji
z innym obiektem. Interakcja lodu z woda uwzglgdnia takze sytu-
acje, w ktorej obiekt lodowy znajduje si¢ w cieczy.

Powszechnie wykorzystywane metody symulowania topnienia
lodu mozna podzieli¢ na dwie kategorie: metody bazujace na
rownomiernej siatce wokseli oraz metody wykorzystujace czastki.

Metody wokselowe otaczaja modelowany uktad fizyczny sta-
tyczng siatka, dyskretyzujaca przestrzen do komorek. Kazda ko-
morka przechowuje lokalne wartosci parametrow fizycznych
uktadu, za$ wszelkie obliczenia (np. transfer ciepla) wykonywane
sa pomigdzy komorkami sasiadujacymi [1]. Wady tego podejscia
to: stabe odwzorowaniem detali i sktonno$¢ do zmniejszania
objetosci obiektu symulacji.

U podtoza dziatania metod nalezacych do drugiej z wymienio-
nych kategorii lezy dyskretyzacja obiektow bioracych udziat
w symulacji do postaci czastek [2]. Z punktu widzenia schematu
obliczeniowego, czastki wykorzystywane sg podobnie jak komor-
ki siatki. Niemniej jednak, w odroznieniu od wokseli, czastki
moga si¢ przemieszczac¢, umozliwiajac tym samym modelowanie
,-drobnych” aspektow zjawiska (takich jak np. krople wody) przy
zwykle mniejszym naktadzie obliczeniowym i1 pamigciowym
anizeli wymagaltby tego w tym celu metody siatkowe.

Majac na uwadze zalety podejscia czastkowego, w niniejszej
pracy postanowiono oprze¢ proces symulacji na reprezentacji
czastkowej obiektow. W odrdéznieniu od wczesniejszych rozwia-
zan bazujacych na czastkach, w ktorych wymiang ciepta pomigdzy
lodem a otaczajacym go osrodkiem ptynnym (np. powietrzem)
modelowano co najwyzej przy wykorzystaniu pewnych funkcji
heurystycznych [3], proponujemy nowe podej$cie do uwzglednia-
nia wpltywu powietrza. W podejsciu tym, powietrze, podobnie jak
pozostate obiekty biorace udziat w symulacji, reprezentowane jest
przy uzyciu czastek. Zastosowanie takiego rozwigzania wptywa na
udoskonalenie znanych metod symulowania topnienia lodu pod
wzgledem odwzorowania fizyki tego zjawiska w modelu symula-
cyjnym, w szczegdlnosci pozwala na uwzglednienie lokalnych
zmian temperatury powietrza w czasie symulacji. W rezultacie,
wyniki symulacji charakteryzuja si¢ wickszym realizmem, zaréw-
no pod wzglgdem wizualnym jak i poprawnosci fizycznej, anizeli
te otrzymywane przy uzyciu metod poprzednich. Co wigcej, dzigki
wykorzystaniu do obliczen programowanych kart graficznych
symulacja dokonywana jest w czasie interaktywnym.
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2. Proponowana metoda

Do modelowania wszystkich obiektow sceny wykorzystano re-
prezentacje objetoSciowa wykorzystujaca czastki. W fazie poprze-
dzajacej symulacje, do dokonania konwersji modeli wejsciowych
z reprezentacji brzegowej (siatki trojkatow) do opisu czagstkowego,
zastosowano technike wokselizacji [4]. Na obiekt naktadana jest
roéwnomierna siatka komérek. W miejscu komorek, ktore znajduja
si¢ wewnatrz obiektu, tworzone sa czastki o geometrii sfery, po
czym siatka jest usuwana.
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Rys. 1. Schemat blokowy symulatora topnienia obiektow lodowych
Fig. 1.  Flowchart of the ice-melting simulator

Dalsze operacje wykonywane sg juz na czastkach, ktorych jest
zwykle bardzo duzo. W zwigzku z tym, krytyczny pod wzgledem
wydajnosci dziatania programu jest wybor struktury przyspiesza-
jacej. Majac na uwadze wykorzystanie procesorow graficznych
(GPU) do obliczen oraz preferowany lokalny obszar przeszukiwa-
nia (wyszukiwanie sasiedztwa czastek), zastosowano trojwymia-
rowa tablice, w ktorych przechowywane sa indeksy czastek na
podstawie ich aktualnej pozycji [5].

Na rys. 1 przedstawiono ogélny schemat blokowy opisanego
dalej procesu symulacji i wizualizacji topnienia lodu.

Proces przekazywania ciepta pomiedzy lodem, wodg i powie-
trzem (rys. 2a) sprowadza si¢ do wymiany ciepta pomiedzy czast-
kami zgodnie ze wzorem
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gdzie: T; — temperatura i-tej czastki w czasie £, r; — odleglo$¢ pomie-
dzy czastka i a sasiednig czastka j, N; — zbior czastek o odleglosci
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mniejszej niz & od czastki i, W — funkcja wygladzania [6], m; — masa
czastki j, p; — aktualna gesto$¢ czgstki j, & — wspdtezynnik dyfuzyjno-
$ci termiczne;j.
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() (b)

Rys. 2. Przekazywanie ciepta pomigdzy roznymi osrodkami (a); zblizenie
na zewngtrzne zrodlo ciepta (b)

Fig.2. Heat transfer between solid objects and fluids (a); close-up of an
external heat source (b)
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Dodatkowa energi¢ do ukladu mozna dostarczyé za pomoca
zewngtrznego zrodta ciepta [7] (rys. 2b). Sktada si¢ ono z emitera,
ktéry oddzialuje na pewien ustalony obszar, podnoszac temperatu-
r¢ czastek powietrza i rozpedzajac je. Nastepnie ocieplone powie-
trze przemieszcza si¢ w kierunku obiektu lodowego i oddaje mu
czg$¢ ,,niesionego” przez nie ciepta.

W celu symulowania ruchu czastek wody i powietrza zastoso-
wano modyfikacje algorytmu SPH [6]. Algorytm ten rozwigzuje
réwnanie Naviera-Stokesa dla ptynow niescisliwych i jest popu-
larng metoda wykorzystywang w symulacjach numerycznych.
W opisie ptynu uwzglgdniane sg nast¢pujace sily: cisnienia, lep-
kosci oraz sity zewnetrzne (np. grawitacja).

Sifa cisnienia oddziatujaca na i-ta czastke liczona jest przy wyko-
rzystaniu rownania

f pressure __
Ji -

LS PP Gy - )

jen, 2 P;

w ktorym p; oznaczaja biezace ci$nienia czastek i obliczane sa jako
pi = (0 — po)k, gdzie: p; — biezaca gestos¢ i-tej czastki, py — gestosé
spoczynkowa plynu, / — stata sztywnosci ptynu, k — stata gazowa.

W zwiagzku z wystgpowaniem w symulacji dwoch ptynow
o roéznych lepkosciach (powietrze 1 woda) nalezy zmodyfikowacd,
stosowane w SPH, rownanie sily lepkosci [6]. W niniejszej pracy
sita lepkosci oddziatujaca na i-tg czgstke liczona jest jako:

. . ;T i U
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gdzie 1; — wspodlczynnik lepkosci i-tej czastki (staly w czasie
i zalezny od rodzaju ptynu, ktory reprezentuje czastka), u;— r6zni-
ca predkosci czastek i 1.

Ponadto, réznica ggstosci pomiedzy powietrzem a pozostatymi
osrodkami (wodg i lodem) jest duza. Algorytm SPH niezbyt dobrze
radzi sobie w takiej sytuacji — moze to prowadzi¢ do utraty stabilnosci
symulacji. Mozliwy sposob rozwigzania tego problemu polega na
zredukowaniu roznicy gestosci poprzez zwigkszenie masy czastek
reprezentujacych powietrze. Dodatkowo, aby uwzgledni¢ sytuacje
znajdowania si¢ czastek na granicy o$rodkoéw, zmodyfikowano wzor
obliczania wartosci aktualnego ci$nienia dla tych czastek do postaci:

p=max((p - p,),0)k> “)

gdzie py oznacza gestos¢ spoczynkowa powietrza. Modyfikacja ta
ma na celu usunigcie czynnika powodujacego przyciaganie sig¢
czastek na granicy osrodkow [7].

Implementacja powietrza za pomoca zbioru czastek umozliwia
uwzglednienie dodatkowych efektow, takich jak np. przemiesz-
czanie si¢ czastek powietrza pod wpltywem temperatury. Proces
ten uzyskiwany jest poprzez wptywanie na gesto$¢ spoczynkowa
czastki powietrza w zaleznosci od jej temperatury:

P, )
1+7-6

Po(T,0)=
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gdzie: py(T,6) — obliczona wartos¢ aktualnej gestosci spoczynko-
wej powietrza przypisana indywidualnie do kazdej czastki powie-
trza, py — gestos¢ spoczynkowa przypisana do czastek powietrza
dla temperatury wynoszacej zero stopni Celsjusza, 7' — aktualna
temperatura dla danej czastki powietrza wyrazona w Celsjuszach,
6 — parametr stuzacy do sterowania intensywnoscig zmiany nowej
warto$ci gestosci spoczynkowe;.

Ruch czastek powietrza pod wpltywem temperatury moze zostaé
dodatkowo wzmocniony poprzez dodanie do symulacji sztucznej
sity zewngtrznej (obliczanej indywidualnie dla kazdej czastki
powietrza), ktora przeciwstawia si¢ sile grawitacji:

F, -_9 . (6)

gdzie: o — wspotczynnik stuzacy do sterowania warto$cia nowej
sity, T, — maksymalna dodatnia temperatura uwzglgdniana
w programie, 7; — aktualna temperatura i-tej czastki powietrza
wyrazona w Celsjuszach.

W procesie symulacji uwzgledniony zostat takze ruch bryly
sztywnej, jaka jest obiekt lodowy. Metody wykorzystane w tym
celu operujg na czastkach nalezacych do tych obiektéw, biorac
pod uwagg sity wynikajace z kolizji (przenikanie si¢ czastek), sity
zewngtrzne (grawitacja) i pochodzace od czastek wody i powietrza
(w tym przypadku czastki obiektu traktowane sa jak czastki ptynu)
[8]. Catkowita sita dziatajaca na obiekt lodowy jest suma wszyst-
kich sit dziatajacych na jego czastki.

Rezultaty poszczegodlnych krokéw symulacji sa nastgpnie wizu-
alizowane. W niniejszej pracy do wizualizacji realistycznej zasto-
sowano metod¢ $ledzenia promieni. Dane do programu dostarcza-
ne s3 w postaci siatek trojkatow, ktore sa otrzymywane na pod-
stawie reprezentacji czastkowej poprzez zastosowanie algorytmu
marching cubes.

3. Implementacja

W celu wykorzystania mozliwosci obliczeniowych wspotcze-
snych kart graficznych, jako $rodowisko programistyczne wyko-
rzystano jezyk C++ wraz z frameworkiem OpenCL w wersji 1.2.
Wybdr ten jest uzasadniony dobrg skalowalnoscia i poziomem
rozproszenia implementowanych algorytmow.

Cho¢ w symulacji biorg udziat setki tysigcy czastek, to jednak
kazda z czastek przetwarzana jest tym samym jadrem programo-
wym. Model obliczen jest wigc zgodny z modelem obliczenio-
wym SIMT i fakt ten pozwala wykorzysta¢c moc obliczeniowa
GPU, poprzez przypisanie kazdej czastce jednego watku. Duza
liczba operacji arytmetycznych, rzadkie rozgatezienia w strumie-
niu instrukcji i na ogo6t ciagly uktad danych w pamigci, pozwalaja
uzyskaé przyspieszenie od kilku do nawet kilkudziesigciu rzedow
w stosunku do wersji sekwencyjnej. Ponadto dane wejsciowe do
programu wysytane sa tylko raz, w zwigzku z czym nie wystepuje
tutaj problem narzutu czasowego, powodowanego kosztownym
transferem danych z CPU do GPU.

4. Wyniki

Na rys. 3 przedstawiono kolejne klatki przyktadowej animacji
topnienia lodowego dinozaura pod wplywem otaczajacego cieplego
powietrza. Rzezba umieszczona jest na dwoch podporkach, ktorych
temperatura wynosi zero stopni Celsjusza. Mozna zauwazy¢, ze
w pierwszej kolejnosci topnieniu ulegaja cienkie fragmenty rzezby
(m.in. rece, nogi, ogon). W wyniku catkowitego stopienia si¢ rak,
rzezba traci stabilno$¢ i zeslizguje si¢ po jednej z podpodrek. Przed
upadkiem na ziemi¢ powstrzymuja ja jeszcze resztka ogona i szyja.
Gdy ostatnie wystajace elementy zamieniajg si¢ w wode, obiekt
opada na ziemi¢. W symulacji brato udzial blisko 260 tysigcy cza-
stek, ktore byly przetwarzane w interaktywnym czasie 10 ramek na
sekundg, przy wykorzystaniu komputera przenosnego wyposazone-
go w przecigtng karte graficzng Radeon 6770M.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono w sposéb cato§ciowy metode topnie-
nia obiektoéw lodowych. Omoéwione zostaty kolejne kroki metody
symulacji topnienia obiektow trojwymiarowych, podawanych na
wejscie aplikacji w postaci siatek trojkatow. Szczegdtowo opisano
nowy model powietrza, ktdre jest reprezentowane, odmiennie niz
w poprzednich metodach, w sposob jawny przy wykorzystaniu
reprezentacji czastkowej. W modelu tym zostaty uwzglednione
zjawiska i efekty, takie jak wymiana obszaré6w powietrza ze
wzgledu na lokalne roznice temperatury czastek, czy wprowadze-
nie dodatkowej energii do ukladu, poprzez zastosowanie ze-
wnetrznego zrodla ciepta. Omowione zostaty takze korzysci wy-
nikajace z uzycia GPU do przeprowadzenia obliczen. Otrzymy-
wane wyniki symulacji charakteryzuja si¢ wysokim stopniem
realizmu 1 §wiadcza o trafno$ci zastosowania zaproponowanego
modelu powietrza i reprezentacji czastkowej w zagadnieniu symu-
lacji topnienia obiektéw lodowych.

Rys. 3. Topnienie lodowego dinozaura pod wplywem cieplego otaczajacego powietrza
Fig. 3. Melting an ice dinosaur under the influence of the heated air
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