292

Jacek RACZKOWSKI, Michat SOBIECKI

POLITECHNIKA WARSZAWSKA, INSTYTUT INFORMATYKI,
ul. Nowowiejska 15/19, 00-665 Warszawa

PAK vol. 60, nr 5/2014

Modelowanie zjawiska wzbitego puchu snieznego

dla potrzeb animacji komputerowej

Dr inz. Jacek RACZKOWSKI

Absolwent  Politechniki ~ Warszawskiej, — adiunkt
w Instytucie Informatyki Politechniki Warszawskiej.
Specjalizuje si¢ w metodach i algorytmach grafiki
komputerowej, a w szczegdlnosci w modelowaniu
i wizualizacji zjawisk naturalnych.

e-mail: j.raczkowski@ii.pw.edu.pl

Mgr inz. Michal SOBIECKI

Absolwent Politechniki Warszawskiej. W swojej
pracy dyplomowej opracowywat algorytmy wizualiza-
cji wybranych zjawisk naturalnych. Zawodowo
zajmuje si¢ programowaniem grafiki dla gier kompu-
terowych.

e-mail: michal.sobiecki@cdprojektred.com

Streszczenie

W pracy zaproponowano metod¢ tworzenia symulatora przeptywu plynu
i wykorzystania utworzonego modelu do realistycznej wizualizacji wzbi-
janego puchu $nieznego. Symulator bazuje na uproszczonym i stabilnym
rozwigzaniu rownan Naviera-Stokesa w przestrzeni wokselowej. Przed-
stawiony zostal wptyw poszczegolnych skladnikow rownan (adwekcja,
dyfuzja, wptyw sil zewnetrznych i ci$nienia) na uzyskiwany rozktad
gesto$ci ptynu. W pracy opisano przykladowe animacje i przedstawiono
analiz¢ wydajno$ci rozwigzania.

Stowa kluczowe: symulacja ptynow, modelowanie zjawisk naturalnych,
animacja komputerowa, $nieg.

Modeling the phenomenon of entrained
powder snow for the computer animation

Abstract

Computer animation combines art and engineering in order to create
artificial but realistic images. It is widely used in movie industry,
advertisement, and in all areas where visual imaging is applied. Modeling
natural phenomena including fluid flows is an important part of this task.
In our paper we propose a method of simulation and rendering of fluid to
get realistic images of selected natural phenomena. We concentrate on an
animation of powder snow and pretend to produce video sequences of
entrained snow by a skier or a snowboarder, snow making devices, and
snow blown off from a roof. The model of snow movement is based on
Navier-Stokes equations solved in an unconditionally stable way in the
voxel space. All factors effecting fluid movement, including advection,
external forces, diffusion and pressure impact, are considered. We propose
the method for calculations of these factors assuming a number of
simplifications in our solver. The volume ray-tracer from the Blender 3D
open-source visualization environment is applied to render subsequent
frames. As a result we present examples of created animations showing the
behavior of entrained snow. This is to prove that our solver can produce
accepted visual reality of the considered phenomenon. We analyze the
efficiency of the proposed modeling method concluding that some factors
may significantly reduce the computing power and memory requirements.

Keywords: fluid simulation, modeling of natural phenomena, computer
animation, snow.

1. Cel pracy

Animacja komputerowa jako dziedzina taczaca sztuke z inzy-
nierig jest szeroko stosowana w filmach, reklamach i grach kom-
puterowych. Tworcy zajmujacy si¢ animacjg czgsto daza do osia-
gnig¢cia jak najwigkszego realizmu, szczegdlnie w obszarze zja-
wisk naturalnych. Cata domeng¢ takich zjawisk stanowi symulacja
pltynow, ktora jest podstawa do ogromnej liczby efektow specjal-
nych w superprodukcjach kinowych czy najlepszych grach.

Juz w latach 80 pojawialy si¢ publikacje na temat modelowania
tego typu zjawisk, dziedzina ta nabrata jednak prawdziwego roz-
pedu pod koniec lat 90. Momentem przetomowym wydaja si¢ by¢

publikacje artykuléw Rolanda Fedkiwa, Nicka Fostera i Josa
Stama w latach 1996 — 2001 [2, 3, 4, 5, 6]. Obecnie trudno znalez¢
film lub gr¢, w ktorych nie bylyby zastosowane w mniejszym
badz wigkszym stopniu symulacje ptynow.

Celem pracy byto wykonanie systemu umozliwiajacego symu-
lacje zachowania ptynu, a nastgpnie wykorzystanie wynikow
symulacji do stworzenia realistycznej animacji puchu $nieznego
wzbitego w powietrze przez przejezdzajacego snowboardziste,
wiatr czy armatke $niezna.

2. Symulacja ptynu

Przeplyw ptynu w czasie i przestrzeni jest opisany przez nieli-
niowe rownanie
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znane jako roéwnanie Naviera-Stokesa. Wektor u jest wektorem
predkosci lokalnej ptynu, p oznacza gesto$¢ plynu, p to lokalne
ci$nienie, v oznacza kinematyczng lepko$¢ ptynu, za$ wektor g
oznacza przyspieszenie grawitacyjne, lub bardziej ogolnie, dziata-
nie sit zewngtrznych. Wystepujace po prawej stronie sktadniki
oznaczaja kolejno wplyw sil zewnetrznych, adwekcji, dyfuzji
i ci$nienia na przyspieszenie.

Rownanie Naviera-Stokesa jest silnie nieliniowe i bardzo trud-
no jest rozwigza¢ je metoda analityczng. W celu uproszczenia
modelu zaktadamy, ze ptyn, ktérym si¢ zajmujemy, jest niescisli-
wy. Gwarantuje to ponizsze réwnanie, znane jako zasada zacho-
wania masy lub rownanie cigglosci:

V-u=0 2

Zatozenie o nieScisliwo$ci nie wprowadza znaczacego btedu,
pod warunkiem, ze predko$¢ ptynu jest znacznie mniejsza od
predkosci rozchodzenia si¢ dzwigku w tym ptynie, co dla naszych
zastosowan bedzie zawsze spetnione.

W celu rozwigzania rownan Naviera-Stokesa musimy wprowa-
dzi¢ dyskretyzacje czasu i przestrzeni. Dyskretyzacja czasu polega
na zastosowaniu statych przyrostow czasowych przy obliczeniach
w kolejnych iteracjach symulacji. Przy czym w celu osiagnigcia
doktadniejszych wynikow stosujemy kilka iteracji symulacji dla
jednej klatki animacji. Dyskretna przestrzen symulacji to siatka
ztozona z sze$ciennych wokseli (wolumen).

Dla kazdego woksela o krawedzi 7 definiujemy warto$ci opisu-
jace stan ptynu w odpowiadajacym miejscu przestrzeni. Wielko$ci
skalarne (ci$nienie, gesto$¢, temperatura) sg przypisane do geome-
trycznego $rodka woksela, natomiast sktadowe wektora predkosci
plynu sa zaczepione w s$rodkach odpowiednich $cian woksela.
Dzigki takiej dyskretyzacji mozemy z akceptowalng doktadnoscia
rozwigza¢ numerycznie kolejne sktadniki réwnania 1.
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Algorytm symulacji rozktadu predkosci w wolumenie jest na-
stepujacy:

1. Ustaw warunki brzegowe
2. Wykonaj obliczenia adwekcji
3. Dodaj wplyw sit zewnetrznych
4. Dla kazdej iteracji obliczania dyfuzji
a. Ustaw warunki brzegowe
b. Wykonaj krok obliczajgcy dyfuzje
5. Dopdki pole nie ma zerowej dywergencji lub nie przekroczono
ograniczenia iteracji
a. Ustaw warunki brzegowe
b. Wykonaj krok obliczajgcy cisnienie
c. Dodaj wplyw cisnienia do pola predkosci

Jedynym krokiem, ktéry nie wymaga ustawiania globalnych
warunkow brzegowych jest wplyw sit zewnetrznych. Ten krok
mozna wykonaé dla kazdego woksela lokalnie, bowiem uzyskane
wartosci zaleza jedynie od warto§ci w tym samym wokselu
w poprzednim kroku. Przed innymi krokami symulacji ustawiamy
warunki brzegowe. Polega to na przypisaniu warto$ci na granicach
wolumenu. W pierwszej kolejnosci wykonujemy krok adwekcji.
Jest to konieczne, poniewaz adwekcja musi by¢ zastosowana do
pola bez dywergencji, ktore jest wynikiem ostatniego kroku algo-
rytmu. Kolejny krok, czyli dodanie wptywu dyfuzji, jest opcjonal-
ny. Ostatnim i najbardziej skomplikowanym krokiem jest dodanie
wplywu cis$nienia.

Operacja dodania adwekcji moze spowodowaé niestabilno$¢
symulatora w przypadku, gdy istnieje mozliwos¢, aby czastka
przesuncta si¢ o wigcej niz jeden woksel w pojedynczej iteracji.
Mozna ten warunek zapisa¢ dla k-tej iteracji, jako:
uk
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gdzie uém oznacza maksymalng predkos¢ pltynu w przestrzeni
w danej iteracji.

Rozwigzanie zapewniajace stabilno§¢ zaproponowat w 1999
roku Jos Stam [6]. W kazdej iteracji, czastki ptynu przesuwaja si¢
zgodnie z lokalnymi predkos$ciami. Do wyznaczenia predkosci
pltynu w czasie ¢+ At wystarczy przesledzi¢ wstecz droge czastki
od poprzedniej klatki, co obrazuje rysunek la:

C

Rys. 1. Wyznaczanie predkosci w kolejnych krokach symulacji
Fig. 1. Velocity vector in subsequent simulation steps

Taka operacja spowoduje przesuni¢cie catego pola predkosci,
co dobrze oddaje samounoszenie ptynu (adwekcj¢). Doktadng
warto$¢ szukanej predkosci w wybranym punkcie przestrzeni
mozemy otrzymac, stosujgc interpolacje liniowa najblizszych
wartosci. Zaczepienie wektorow predkosci na $cianach wokseli
powoduje zmniejszenie bledu oraz utatwia implementacje. Metoda
Stama jest stabilna, poniewaz mamy gwarancj¢, ze w wyniku
dodania adwekcji, maksymalna pre¢dko$¢ w kroku k+/7 nie prze-
kroczy maksymalnej predkosci z kroku £-tego.

Metoda Stama zastosowana wprost, wprowadza duze btgdy wy-
nikajace z roznic czasu pomigdzy klatkami. Jezeli pobierzemy
predkos¢ czastki poruszajacej si¢ po krzywej, otrzymamy pozycje
poczatkowa odlegly od rzeczywistej (prawy goérny punkt na ry-
sunku 1b). W celu rozwigzania tego problemu stosujemy metodg
Rungego-Kutty iteracyjnego rozwigzywania réwnan rozniczko-
wych zwyczajnych. W tym przypadku wystarczylo zastosowanie
metody R-K drugiego rzedu:
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Najpierw obliczamy punkt posredni, cofajac si¢ z punktu kon-
cowego o potowg przyrostu czasu. Drugie rdOwnanie wykorzystuje
predkos¢ z tego punktu i oblicza potozenie przyblizonego punktu
poczatkowego, w ktorym czastka znajdowata si¢ w poprzedniej
iteracji. Na koncu ustawiamy warto$¢ predkosci w punkcie kon-
cowym ruchu czastki, pobierajac predkos¢ z poprzedniej iteracji
w punkcie poczatkowym (rysunek 1c). Z punktu posredniego
(w prawej gornej ¢wiartce rysunku lc) pobieramy nowa predkosé
- pokazang przez wektor z tego punktu. Najnizszy punkt na rysun-
ku to obliczony z metody R-K punkt poczatkowy. Jak wida¢, btad
zostal zmniejszony, lecz nie wyeliminowany. Zastosowanie kolej-
nych rzedéw metody R-K, wprowadzajacych coraz wigcej iteracji,
zapewnialoby coraz blizsze rzeczywistemu punkty poczatkowe,
a przez to coraz bardziej realistyczne zachowanie ptynu. Jest to
jednak rozwigzanie kosztowne obliczeniowo.

Uwzglednienie dyfuzji wprowadza wizualne wygladzenie
ksztattu ptynu, zwlaszcza przy wigkszej liczbie zastosowanych
iteracji. W praktyce pomini¢cie tego kroku nie oznacza braku
dyfuzji, poniewaz w wyniku bledow numerycznych i tak zostaja
wprowadzone pewne drobne wygtadzenia. Decyzjg, czy stosowaé
dyfuzje trzeba podjaé, oceniajac finalne efekty wizualne.

Rownanie Poissona opisujace proces dyfuzji:

Viv=f (%)

moze by¢ rozwigzane metoda Jacobiego:

! t
VM _ V;—l,j,k + V:Jrl,/,k + Vi,j—l,k + V:,jﬂ,k + V;,j,k—l + V;,j,kﬂ + ab[,j,k (6)
ijk ,3

gdzie v jest pewna warto$cig dla ktorej stosujemy metodg Jacobie-
g0 przy przejsciu z iteracji ¢ do t+1. Za v oraz b podstawiamy
wektory predkosci z odpowiednich wokseli. Poniewaz ¢ = 72/ vAt,

za§ fB=q+6, zatem w kazdej kolejnej iteracji, dla kazdego
woksela wykonujemy nastgpujaca operacje:

—t -t -t -t -t -t )
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Uwzglednienie wptywu cisnienia ptynu i jednoczesne zapew-
nienie zerowej dywergencji pola predkosci jest najtrudniejszym
zadaniem przy budowaniu symulatora. Jednocze$nie, poniewaz
obliczenia te wymagaja wielu iteracji, mozna sterowaé czasem
symulacji przez zmian¢ ograniczenia gornego na ich liczbe. Wie-
cej iteracji daje oczywiscie mniejszy blad w wyniku koncowym.

Twierdzenie Helmholtza mowi, ze pole wektorowe F moze zo-
sta¢ przedstawione w postaci sumy gradientu pewnej funkcji
skalarnej ¢ oraz pola wektorowego 4 o zerowej dywergencji:

F:V(D-FA (8)
V-4=0

Powyzsze twierdzenie mozemy zastosowa¢ w celu uwzglednie-
nia ci$nienia w modelu ptynu. W tym celu wystarczy zauwazy¢,
ze po dodaniu wpltywu sit zewnetrznych, adwekcji oraz dyfuzji do
pola wektorowego predkosci otrzymujemy nowe pole
o niezerowej dywergencji. Oznaczmy wektory z tego pola przez
W, 4- Mozemy otrzymaé nowe pole wektorowe bez dywergencji,

stosujac twierdzenie Helmholtza w nastgpujacy sposob:

;i,j,k =Vp+ ;li,/:k )
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Po zastosowaniu operatora Laplace’a do obu stron réwnania
i uwzglednieniu zerowej dywergencji otrzymamy:

Vewijx=Vp (10)

Rozwigzanie mozna znalez¢ metoda Jacobiego przez podsta-
wienie w rownaniu 6 za v warto$ci cisnienia, za b dywergencj¢
pola . Dodatkowo o = 77, za$ S =6, zatem metoda ta prezentu-
je si¢ nastgpujaco:

' t t t 1 ' —t 2
e Pija Y Piju Y Pijas Y Pijuin Y Pijaa T Pijun V- uijit (11)
Dijr= 6

Po kazdej iteracji uaktualniajacej cisnienie we wszystkich wok-
selach, zgodnie z twierdzeniem Helmholtza zmieniamy pole wek-
torowe predkosci, odejmujac od predkosci w wokselach gradient
ci$nienia w ich otoczeniu:

—t+l

Ui jk = ;;,j,k - Vpi,j,k (12)

Nastepnie sprawdzamy jaka jest obecna dywergencja pola
i w zaleznoéci od potrzeb wykonujemy kolejng iteracje.

Przyktadowy rozktad cisnienia plynu przedstawia rysunek 2. Po
lewej stronie widoczny jest rozktad w trzech wymiarach, po pra-
wej ten sam rozkltad w rzucie ortogonalnym. Cieplejsza barwa
oznacza obszar 0 wyZszym cisnieniu.

‘

Rys. 2. Przyktadowy rozklad cisnienia ptynu
Fig. 2. Sample distribution of fluid pressure

Opisane dotad procedury prowadza do okreslenia pola predko-
$ci, czyli sparametryzowania o$rodka, w ktorym moze rozchodzi¢
si¢ ptyn. Symulacja konkretnej substancji wymaga nowego pola
skalarnego (lub kilku pol) przechowujacego gestos¢ ptynu. Za-
chowanie ggstoSci mozna opisa¢ roéwnaniem adwekcyjno-
dyfuzyjnym [2]:

%=—Wp+W2p—ap+s (13

Kolejne sktadniki po prawej stronie rownania oznaczaja wpltyw
adwekcji, dyfuzji, rozpraszania i zrodtowosci.

Wptyw adwekcji i dyfuzji jest analogiczny jak w przypadku po-
la predkosci. Trzeba jedynie pamigtaé, ze nalezy w inny sposob
dokona¢ interpolacji, poniewaz teraz wartosci sa przechowywane
w §rodkach wokseli. Rozpraszanie polega na zaniku substancji
w czasie, przy czym wspotczynnik a stuzy do sterowania predko-

$cig tego procesu:
pt+At 7pt , (14)
[
At »

Nalezy jednak uwaza¢, aby oAt (0,1).

Mniej poprawna fizycznie, lecz nie wymagajaca stosowania si¢
do powyzszego ograniczenia, jest nastgpujaca metoda:

!

P = P (15)
(1+ aAr)

w ktorej wystarczy zapewni¢, aby o >0. W wykonanych testach

obie metody dawaty bardzo podobne wizualnie wyniki. Pierwsza

metoda moze powodowa¢ pewne problemy w przypadku, gdy nie

znamy z gory wartosci A¢, co moze si¢ zdarzy¢, jesli nasz symula-

tor ma dziala¢ w czasie rzeczywistym.

PAK vol. 60, nr 5/2014

Ostatnim krokiem jest uwzglednienie zrodlowosci, mozna ja
interpretowac jako uzupehianie brakujacej gestosci w wolumenie
lub usuwanie gestosci nadmiarowej. Odpowiedzialne za to sa
zrédia (dodatnie s) 1 ujcia (ujemne s) umieszczone w wolumenie.

W celu okreslenia zachowania ptynu na obrzezach wolumenu,
stosujemy specjalne warunki brzegowe. JeSli przestrzen jest
otwarta, to zakladamy, ze predkos$¢ na zewnatrz siatki jest zerowa,
a gestos¢ i cisnienie takie jak w wokselu znajdujacym si¢ najblizej
miejsca, z ktorego je pobieramy. Natomiast w przypadku wolu-
menu ograniczonego statymi $cianami (akwarium), gestosé
i ci$nienie poza siatkg sa zerowe, a wektor predkosci na zewnatrz
siatki jest taki, jak wektor z woksela, ktory znajduje si¢ najblizej
danego punktu, ale o przeciwnym kierunku. Przy czym mozna
tutaj mnozy¢ przez -1 tylko wybrane (w zaleznos$ci od odlegtosci
danego punktu od $ciany akwarium) sktadowe wektora predkosci,
a pozostatym przypisac zero, lub tez caty wektor mnozy¢ przez -1,
co powoduje wigksze turbulencje na granicach domeny.

Tab. 1.  Warunki brzegowe dla wolumenu
Tab. 1.  Volume border conditions
Akwarium Otwarta przestrzen
Predko$é na zewnatrz -u (0,0,0)
Ci$nienie na zewnatrz 0 )4
Ggstos$¢ na zewnatrz 0 P

W naszym modelu mozna w prosty sposoéb doda¢ przeszkody
na drodze ptynu. Wymaga to zmiany warto$ci predkosci i ggstosci
ptynu w miejscach, w ktorych znajduje si¢ stata przeszkoda. Pred-
ko$¢ przyjmuje warto$¢ predkosci przeszkody (w przypadku
szczegolnym, gdy przeszkoda nie porusza si¢, bedzie to wektor
Zerowy), a gestos¢ wartos¢ zerowa.

W wyniku symulacji ptynu na dyskretnej siatce wokselowej
oraz interpolacji warto$ci pomiedzy wokselami dochodzi nie tylko
do wygtadzenia wizualnego (przypominajacego dyfuzj¢), wygta-
dzane sg rowniez zawirowania matej skali powstajace w ptynie.
Aby temu zaradzié, stosuje si¢ algorytm Vorticity Confinement,
ktorego przebieg ilustruja ponizsze wzory:

I A e . g )
& & & & &
_ Yo (16)
V==
Vel
]?,zﬂ(@xg)

Operator V x u to tak zwany operator rotacji, ktéry mozna zapi-
sa¢ rowniez jako rofu. Wynikowy wektor o jest zawsze prosto-
padly do plaszczyzny rotacji, a jego dtugos¢ okresla site rotacji.
Znormalizowany gradient ¥ wskazuje kierunek wzrostu rotacji.

Przeskalowany iloczyn tych dwoch wektorow opisuje site f,
wzmacniajgcg rotacje w danym miejscu przestrzeni. Mozna ja
wykorzysta¢ jako sile zewngtrzng dziatajaca na ptyn. Algorytm
ten, choé nie jest poprawny fizycznie, powoduje znaczaca popra-
we wizualng. W rzeczywistosci jest to algorytm, ktory ma za
zadanie maskowanie bledow numerycznych wynikajacych z inter-
polacji w dyskretnej siatce wokselowe;.

Wspodlczynnik & umozliwia sterowanie turbulentno$cia prze-
pltywu, jednak nalezy uzywaé go rozwaznie. Przy zbyt duzej war-
tosci tego wspodtczynnika, istnieje mozliwos$¢ destabilizacji mode-
lu.

3. Rendering

Siatki wokselowe opisujace dystrybucje gestosci ptynu dla kaz-
dego kroku symulacji s3 danymi wejsciowymi dla systemu render-
ingu. Pojedyncza klatke animacji uzyskaliSmy, wykorzystujac
algorytm $ledzenia promieni w przestrzeni wokselowej. Skuteczng
metoda okazalo si¢ zastosowanie otwartego oprogramowania
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Blender3D. Zaleta tego rozwigzania jest prosta integracja naszego
symulatora ptynu z rendererem, a takze mozliwo$¢ tworzenia scen
trojwymiarowych otaczajacych symulowane zjawiska.

Uzyskanie realistycznych efektow wizualizacji wymaga odpo-
wiedniego zdefiniowania w rendererze wilasnosci optycznych
materialow ($nieg), zrodet Swiatta i ich wzajemnej interakcji. Przy
odrobinie wprawy mozna uzyska¢ akceptowalne efekty, korzysta-
jac z standardowych mechanizméw programu Blender3D.

4. Wyniki
Animacja “Pa$nik”

Animacja ta powstata na podstawie fragmentu filmu ,,In Deep*
o tematyce gorskiej, w ktorym narciarz wyskakuje z muldy przed
pasnikiem dla zwierzat, uderza o niego r¢koma i laduje po drugiej
stronie, wzbudzajac dwukrotnie tuman puchu $nieznego.

Symulacja na siatce o wymiarach 152x86x76 wokseli trwata
80 klatek. W przestrzeni wystepuja trzy nieruchome przeszkody
reprezentujgce dwie muldy (jedna, z ktorej obiekt si¢ wybija, oraz
druga, na ktorej laduje) oraz daszek pasnika. Dwie ruchome prze-
szkody poruszajace si¢ ruchem prostoliniowym symulujg obiekt
wzbijajacy puch i pojawiaja si¢ w odpowiednich klatkach anima-
cji. Rysunek 3 przedstawia rozklady gestosci w 38 1 50 klatce
animacji.

Rys. 3. Rozklad gestosci w klatkach animacji. Prostokatne obiekty reprezentuja
przeszkody

Fig. 3. Density distribution in selected frames. Rectangle objects represent
obstacles

Na cztery klatki przed uruchomieniem kazdej z ruchomych
przeszkod, w miejscu jej pojawienia si¢ powstaje nieruchome
zrédlo sity. Symuluje to ruch powietrza wokot narciarza. W mo-
mencie pojawienia si¢ przeszkody umieszczane jest pod nig zrodto
gestosci o matych rozmiarach, ktére znika po czasie 0.3 s, czyli po
okoto 7 klatkach animacji (rysunek 4).

Rys. 4. Wybrane klatki animacji ,,Pasnik”
Fig. 4. Selected frames of ,,Pasture” animation

Animacja “Armatka $niezna”

Animacja pokazuje w jaki sposob przeszkody wplywaja na po-
ruszanie si¢ plynu. Armatka $niezna (umieszczona po lewej stro-
nie obrazu) to jednostajne zrodlo gestosci o niewielkich rozmia-
rach. Przeszkodami sg state $ciany duzego akwarium, w ktorym
odbywa si¢ symulacja i kulka poruszajaca si¢ wewnatrz. Symula-
cja zostala przeprowadzona na siatce o wymiarach 200x100x100
wokseli (rysunek 5).

Rys. 5. Wybrane klatki animacji ,,Armatka $niezna”
Fig. 5.  Selected frames of ,,Snow cannon” animation

Animacja “Dach”

Ciekawym zjawiskiem jest tez zdmuchiwanie $niegu z dachu.
Specyficzny efekt powstaje zwlaszcza w miejscach, gdzie sa
umieszczone rowki w pokrywie dachowej. W tej symulacji opisa-
no zrodia sity i gestosci wraz z podaniem klatek, w ktorych maja
si¢ pojawi¢. Siatka wokselowa ma rozmiary 140x60x70. Pojedyn-
cza, duza przeszkoda symuluje budynek, zastosowane sg warunki
brzegowe dla otwartej przestrzeni (rysunek 6).

Rys. 6. Wybrane klatki animacji ,,Dach”
Fig. 6. Selected frames of ,,Roof” animation

Tabela 2 przedstawia $redni czas symulacji pojedynczej klatki
oraz wymagania pami¢ciowe w zaleznosci od rozmiardw siatki,
ograniczenia na liczbg iteracji symulatora ci$nienia oraz od tego,
czy vorticity confinement (kolumna VC) jest wlaczony. Prezento-
wany czas jest usredniong wartoscig z 24 klatek, co odpowiada
jednej sekundzie animacji koncowej. Testy zostaty przeprowadzo-
ne na procesorze Intel Core i3 350M 2.27GHz, przy 4 GB pamigci
RAM w 64-bitowym systemie Microsoft Windows 7.

Istotny wplyw na wymagania pamigciowe ma tylko rozmiar
siatki. Wzrost czasu jest bardzo podobny przy podwojeniu rozmia-
roéw siatki i ograniczeniu liczby iteracji. Oznacza to, Ze obliczenia
dla ci$nienia sa najbardziej kosztowng cze$cia symulacji.

Tab. 2. Parametry symulacji pojedynczej klatki animacji
Tab. 2.  Simulation parameters for a single animation frame

Rozmiar siatki Iteracje vC Czas, s Pami¢¢, MB
128x128x128 100 Nie 26,524 80
128x128x128 100 Tak 27,124 80
128x128x256 100 Nie 55,314 160
128x128x256 100 Tak 56,739 160
128x128x128 200 Nie 51,914 80
128x128x128 200 Tak 52,872 80

5. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano metode implementacji symulatora
plynéw do stworzenia animacji przedstawiajacych wyrzucony
w powietrze puch $niezny.
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W ramach podsumowania warto wspomnie¢ o kilku proble-
mach zwigzanych z animacja ptyndéw. Pierwszym sa ogromne
wymagania pamig¢ciowe. Wigksze rozmiary siatek symulacji
i precyzja potrzebnych obliczen zmiennoprzecinkowych powoduja
skokowy wzrost rozmiaréw pamieci niezbednych do przechowy-
wania danych obliczeniowych dla kazdego kroku symulacji.

Kolejnym problemem jest zlozono$¢ obliczeniowa rzgdu
O(n*), ktora powoduje ogromny naktad czasowy na wykonanie
symulacji.

Problemem zupehnie innej natury jest okreslenie, czy wyniki sa
wystarczajaco realistyczne. Jako$¢ animacji mozemy okresla¢
jedynie intuicyjnie, w oparciu o nasze do§wiadczenie. Pojawia si¢
tu rowniez problem braku rozwiazania optymalnego - nigdy nie
mozna stwierdzi¢, ze animacji nie da si¢ zrobi¢ “lepiej”, czyli
bardziej realistycznie.
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