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Zusammenfassung

W asser zu sim ulieren ist im Bereic h der Computergra�k immer no c h eine

gro�e Herausforderung. Auc h w enn auf dem Gebiet der O�ine-Sim ulation

zunehmend plausible Resultate zu sehen sind, wie z.B. in den Kino�lmen

"

Titanic \ (1997),

"

An tz \ (1998) o der

"

Finding Nemo \ (2003), ist das Sim u-

lieren v on Fl

•

ussigk eiten im in teraktiv en Bereic h ein w eitgehend un b estelltes

F eld. Dank der erreic h ten Leistungsst

•

ark e aktueller PCs ist eine solc he Si-

m ulation mit v ern

•

unftigem Aufw and realisierbar.

In der v orliegenden Arb eit soll der Ansatz v on Matthias M

•

uller, Da vid Cha-

rypar & Markus Gross [2] fortgef

•

uhrt w erden und durc h eine neuartige Da-

tenstruktur der Sp eic herb edarf b ei gleic hzeitiger V ergr

•

o�erung des Sim ula-

tionsgebiets v erringert w erden. W

•

ahrend das Programm zur v orliegenden

Arb eit b ei h

•

oheren Bildraten mit un ter 15MB RAM ausk omm t, k onn te das

Sim ulationsgebiet auf das et w a h underttausendfac he gesteigert w erden.
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Kapitel 1

Einf

•

uhrung

Ob w ohl sc hon viel gearb eitet und geforsc h t wurde auf dem Gebiet der Fluid-

sim ulation, stec kt sie immer no c h in den Kindersc h uhen. Insb esondere gibt

es no c h k eine in teraktiv en V erfahren, die auf gro�en Gebieten W asser im

Raum, also nic h t als H

•

ohenfeld realisieren. An w endungen hierf

•

ur w

•

aren et-

w a W asserf

•

alle, Getr

•

ank e o der W asserw erfer in Computerspielen, ab er auc h

zum Beispiel Blut in Op erationssim ulatoren.

Den Ansto� zu einem um Gr

•

o�enordn ungen umfangreic heren Sim ulationsge-

biet brac h te Herr Prof. Dr. W estermann, als er v orsc hlug, Zellinformationen

n ur no c h b eim P artik el zu sp eic hern und nac h diesem Zellindex die P arti-

k el zu sortieren. Durc h diese implizite Anordn ung der Zellen wird erreic h t,

dass der Sp eic herb edarf unabh

•

angig v on der Gr

•

o�e des sim ulierten Gebiets

wird und meine Soft w are k eine 15MB b en

•

otigt, um 3000 P artik el in einem

Gebiet b estehend aus (100 : 000)

3

Zellen zu sim ulieren. M

•

oc h te man 500.000

P artik el v erw enden, so stehen immerno c h (16 : 000)

3

Zellen zur V erf

•

ugung.

Laut Nic k F osters & Ronald F edkiws

"

Pr actic al animation of liquids \ [1]

wurde z.B. f

•

ur die Sim ulation der Sc hlammdusc he v on Dream w orks

"

Shrek \

lediglic h ein Gitter v on 150 x 200 x 150 Zellen v erw endet. Um auf meiner

Datenstruktur Ph ysik b erec hnen zu k

•

onnen und v or allem um die zugeh

•

orige

Ob er


•

ac he zu k onstruieren, sind allerdings sehr sp ezialisierte Ans

•

atze ge-

fragt. So orien tiert sic h diese Arb eit im Grob en an [2] v on Matthias M

•

uller,

Da vid Charypar & Markus Gross, passt deren Ans

•

atze ab er auf die erw

•

ahn-

te Datenstruktur an. Au�erdem wird die auf A TI-Gra�kk arten v orhande-

ne TR UF ORM

TM

-Erw eiterung gen utzt, um auf einem relativ grob en Gitter

mittels des Marc hing Cub e Algorithm us erzeugte, durc h eb ene T eil


•

ac hen

c harakterisierte, also ec kige, Ob er


•

ac hen rund darzustellen.

3



1.1 Zw ec k und Aufbau dieser Diplomarb eit

W

•

ahrend urspr

•

unglic h geplan t w ar, aus den Ergebnissen aus [2] und [6]

eine in teraktiv e Sim ulation f

•

ur Fl

•

ussigk eiten mit v ersc hiedenen Eigensc haf-

ten zu en t wic k eln, en tstanden aus der

"

en tdec kten \ Metho de zur Kollisi-

onsdetektion ganz neue Anforderungen und die Ph ysik trat zun

•

ac hst in den

Hin tergrund. Au�erdem hat diese Arb eit m

•

oglic herw eise auc h Relev anz f

•

ur

astronomisc he Sim ulationen, w of

•

ur die Metho den der Smo othed P article

Hydro dynamics (SPH) urspr

•

unglic h en t wic k elt wurden, da hier V erfahren

aufgezeigt w erden, die den Sim ulationsb ereic h herk

•

ommlic her An w endun-

gen um Gr

•

o�enordn ungen

•

ub ersteigen.

So w erden in Kapitel 2 die ph ysik alisc hen Grundlagen erarb eitet, so wie die

Smo othed P article Hydro dynamic als Metho de zur n umerisc hen L

•

osung v on

Flussproblemen v orgestellt. In Kapitel 3 wird auf die f

•

ur SPH b en

•

otigte Kol-

lisionsdetektion eingegangen und ein neues V erfahren eingef

•

uhrt. In Kapitel

4 w erden Metho den zur sc hnellen Ob er


•

ac henerzeugung en t wic k elt. Kapitel

5 stellt ein kleines Demonstrationsprogramm v or, w elc hes sic h auc h auf der

b eigef

•

ugten CD b e�ndet. In Kapitel 6 sind einige Screenshots, so wie An-

gab en zur P erformance zu �nden. Kapitel 7 gibt sc hlie�lic h einen Ausblic k

auf An w endungsm

•

oglic hk eiten und En t wic klungsp oten tial.
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Kapitel 2

Ph ysik alisc he Grundlagen

Grunds

•

atzlic h gibt es zw ei Ans

•

atze, Ph ysik v on W asser zu b erec hnen.

� Auf einem festen Gitter, w as sic h emp�ehlt, w enn im W esen tlic hen

alle Gitterpunkte innerhalb des sim ulierten Mediums sind, also zum

Ergebnis b eitragen.

� Auf Punkten, die sic h mit dem Gesc h windigk eitsfeld mit b ew egen ( La-

grange 'sc her F ormalism us), w as v orzuziehen ist, w enn die V erteilung

des Mediums im Raum nic h t a priori b ek ann t ist bzw. sehr stark v a-

riiert (Spritze�ekte, Regen, ...).

Do c h b ev or hierauf n

•

aher eingegangen wird, w erden Gleic h ungen b en

•

otigt,

die Fluiddynamik b esc hreib en.

2.1 Na vier-Stokes- Gleic h ungen

Sc hon Anfang des 19ten Jahrh underts en t wic k elten der F ranzose Na vier

und der Brite Stok es ein Gleic h ungssystem, um das V erhalten v on Fl

•

ussig-

k eiten zu b esc hreib en. Dab ei w erden Visk osit

•

at, Druc k, K

•

orp erkr

•

afte so wie

Massen- und Impulserhaltung b er

•

uc ksic h tigt.

Die Visk osit

•

atskraft

~

F

Visk osit

•

at

V

= � r

2

~ v ;

die prop ortional zur Visk osit

•

at � in Ric h tung der Gesc h windigk eits

•

anderung

wirkt, die Druc kkraft

~

F

Druc k

V

= �r P ;

5



die en tgegen dem Druc kgradien ten, also in Ric h tung des gr

•

o�ten Druc k ab-

falls wirkt, und eine sogenann te K

•

orp erkraft

~

F

K

•

orp er

V

= F ;

wie zum Beispiel die Gra vitationskraft ergeb en mit dem Impuls ~p und

~

F

V

=

1

V

d ~ p

dt

= �

D~ v

D t

= �

@ ~ v

@ t

+ � ~ v � r ~ v

(Newtons Gesetz der Fluiddynamik) die Gleic h ung

�

@ ~ v

@ t

+ � ~ v � r ~ v = F � r p + � r

2

~ v :

T eilt man n un durc h � , so erh

•

alt man

@ ~ v

@ t

+ ~ v � r ~ v =

F

�

�

r p

�

+ � r

2

~ v ; (2.1)

w ob ei � =

�

�

als kinematisc he Visk osit

•

at b ezeic hnet wird.

Gleic h ung 2.1 und die Kon tin uit

•

atsgleic h ung

@ �

@ t

= �r ( � � ~ v ) = � ~ v � r �

|{z}

=0

� � r � ~ v = � � r � ~ v (2.2)

w erden zusammen als Na vier-Stokes -Gleic h ungen b ezeic hnet.

Die Kon tin uit

•

atsgleic h ung un ter Annahme der Ink ompressibilit

•

at (Glei-

c h ung 2.2) b esc hreibt in W orten, dass die

•

Anderung der Dic h te prop ortional

zum Negativ en der Div ergenz des Gesc h windigk eitsfeldes, also zum Zu
uss

ist. Ein p ositiv er Zu
uss b edeutet ein Steigen der Dic h te.

Diese Einf

•

uhrung zu den Na vier-Stokes Gleic h ungen und w eiterf

•

uhrende

Links �nden sic h b ei [5].

Die v orliegende Arb eit v erw endet den La grange 'sc hen F ormalism us, w o-

durc h sic h, wie in [2] b esc hrieb en, einige V ereinfac h ungen ergeb en. So k ann

die f

•

ur den Massenerhalt zust

•

andige Gleic h ung 2.2 ganz w eggelassen w erden,

da die Masse auf P artik eln gesp eic hert ohnehin k onstan t bleibt.

Da sic h die P artik el mit der Fl

•

ussigk eit b ew egen, wird auc h der k on v ektiv e

T erm aus Gleic h ung 2.1 nic h t b en

•

otigt, und die link e Seite v on Gleic h ung

2.1 ist n ur no c h die Zeitableitung der Gesc h windigk eit d ~ v =dt . Mit der Kraft

f = F � r p + � r

2

~ v (2.3)
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ergibt sic h als Besc hleunigung ~ a f

•

ur das i -te P artik el

~ a

i

=

d ~ v

i

dt

=

f

i

�

i

: (2.4)

Um diese Gleic h ungen ab er n umerisc h zu l

•

osen, also insb esondere die ph y-

sik alisc hen Gr

•

o�en im Raum zu b estimmen, wird hier Smo othed P article

Hydro dynamics (SPH) v erw endet.

2.2 Smo othed P article Hydro dynamics

Im SPH-F ormalism us wird die V erteilung einer ph ysik alisc hen Gr

•

o�e u im

Raum durc h Gl

•

atten der auf P artik elp ositionen gesp eic herten W erte h u i

appro ximiert.

h u ( ~ x ) i =

Z

V

u ( ~ x ) W ( ~ x � ~ x

0

; h ) dV

Dab ei m uss der Gl

•

attungsk ern W ( ~ x � ~ x

0

; h ) normiert sein, also

Z

V

W ( ~ x � ~ x

0

; h ) dV = 1 (2.5)

gelten, und un ter V erw endung einer Gl

•

attungsl

•

ange h ! 0 m uss der

gegl

•

attete W ert h u ( ~ x ) i gegen u ( ~ x ) gehen.

h ! 0 ) h u ( ~ x ) i ! u ( ~ x ) (2.6)

Notation: In sp

•

ateren Kapiteln ist v on Partikelr adius , Inter aktionsr adius

o der kurz R adius die Rede. Damit ist immer die dann f

•

ur alle P artik el und

Gl

•

attungsk erne k onstan te Gl

•

attungsl

•

ange gemein t.

Mit Hilfe dieser Gl

•

attungsk erne k ann n un u an jedem Punkt im Raum als

Summe

•

ub er alle gegl

•

atteten P artik el b estimm t w erden. Dieser W ert ist im

Allgemeinen nic h t exakt, ab er Olaf Kessel-Deynet zeigt in [7], dass es sc hon

gen

•

ugt, zus

•

atzlic h zu den Gleic h ungen 2.5 und 2.6 zu v erlangen, dass W

gerade ( W ( ~ x; h ) = W ( � ~ x; h )) ist, um eine in h quadratisc he F ehlerordn ung

zu erhalten.

h u ( ~ x ) i =

X

i

m

i

� ( ~ x

i

)

u ( ~ x

i

) W ( j ~ x � ~ x

i

j ; h ) ;

w ob ei m

i

; � ( ~ x

i

) und u ( ~ x

i

) die en tsprec henden Gr

•

o�en am i -ten SPH-P artik el

sind.

7



SPH ist durc h die M

•

oglic hk eit der freien Platzierung v on P artik eln im Si-

m ulationsgebiet sp eziell geeignet, Prozesse, die sic h auf einem k omplizier-

ten r

•

aumlic hen Gebiet abspielen, zu sim ulieren, da die P artik el zum Zw ec k

erh

•

oh ter Genauigk eit in relev an ten Bereic hen lok al dic h ter und in anderen,

die n ur geringen o der gar k einen Ein
uss auf die Sim ulation hab en, auc h

gar nic h t platziert w erden k

•

onnen. Auc h ist eine Neuplatzierung dieser P ar-

tik el f

•

ur jeden Zeitsc hritt meist sinn v oll. So eb en auc h b ei der Sim ulation

v on W asser. In meiner Arb eit transp ortiere ic h die P artik elp osition sc hlic h t

mit der Gesc h windigk eit des W assers. Andere Ans

•

atze, die dies lediglic h als

erste Appro ximation w

•

ahlen, w erden zum Beispiel in [6] v erw endet.

In dieser Arb eit wird das Gleic h ungssystem 2.4 gel

•

ost, indem in einem ersten

Durc hlauf f

•

ur jedes P artik el die Dic h te � als Summe der gegl

•

atteten Dic h ten

aller P artik el b estimm t wird und in einem zw eiten Durc hlauf die v on �

abh

•

angigen gegl

•

atteten Kr

•

afte aufsummiert w erden. Da die Gl

•

attungsl

•

ange

h klein ist, m uss nic h t

•

ub er alle P artik el summiert w erden, sondern n ur

•

ub er P artik el in der jew eiligen h -Umgebung. Um das zu optimieren, wird

eine e�zien te Kollisionsdetektion b en

•

otigt.

8



Kapitel 3

Kollisionsdetektion

Da der Aufw and f

•

ur die n -P artik el-Kollisionsdetektion die Ordn ung n

2

h

•

atte

(jedes P artik el k omm t f

•

ur jedes andere P artik el als Kollisionspartner in F ra-

ge), ist es not w endig, sic h hier

•

ub er Gedank en zu mac hen. Um ein plausi-

bles Ergebnis der Fl

•

ussigk eitsb ew egung zu erhalten, gen

•

ugt es, wie in 2.2

b esc hrieb en, die Ph ysik in jedem Punkt der La grange 'sc hen Sim ulation

(P artik el) n ur auf einem k ompakten T r

•

ager zu b erec hnen. Der Radius die-

ses T r

•

agers b estimm t ma�geblic h die Komplexit

•

at der Sim ulation. Da die

P artik el k einen Ein
u� auf das gesam te Gebiet hab en, sondern n ur auf ih-

re unmittelbare Umgebung, emp�ehlt sic h n un eine Raumpartitionierung.

Es wird n ur der Abstand zu den P artik eln ermittelt, deren Raumpartition

sic h mit dem T r

•

ager der ph ysik alisc hen Gr

•

o�en des b etrac h teten P artik els

sc hneidet. Dadurc h wird der Aufw and v on n

2

auf

P

n

i =1

k

2

i

� k � n reduziert,

w ob ei k

i

die Anzahl der P artik el in der P artition des i -ten P artik els und k

die maximale Anzahl an P artik eln pro Raumpartition ist. Nimm t man den

Bereic h B

r

jedes P artik els als Raumpartition, so erh

•

alt man das v on der

Ph ysik abh

•

angige optimale k

opt

. Damit ist k ein Ma� daf

•

ur, zu wie vielen

P artik eln der Abstand b erec hnet w erden m uss. Also gibt k =k

opt

an, wie viele

Abst

•

ande zu viel gemessen w erden, w as insb esondere dann eine gro�e Rol-

le spielt, w enn die Ph ysik b ei einer Kollision sehr billig zu b erec hnen, die

Ermittlung des Abstandes jedo c h sc hon v ergleic h bar teuer ist.

3.1 Explizite Raumpartitionierung

In einem ersten Sc hritt erprobte ic h die Kollisionsdetektion mittels expliziter

Sp eic herung der P artik elindizes pro Raumpartition mit einem regelm

•

a�igen

Gitter als Raumpartitionierung. Also et w a 200

3

Zellen mit der M

•

oglic hk eit,

pro Zelle 20 P artik elindizes zu sp eic hern. Dies setzt v oraus, dass die Ph ysik

niemals mehr als 20 P artik el pro Zelle zul

•

asst. Un ter V erw endung v on vier

9



Byte Adressen f

•

ur die P artik el resultierte das in einem Sp eic herb edarf zu

Programmstart v on 200

3

� 20 � 4B= 640MB.

Der auf diesem Gitter arb eitende Algorithm us m usste en t w eder b erec hnen,

mit w elc her der b enac h barten 26 Zellen das P artik el in teragieren k ann (20 �

k � 8 � 20 = 160), o der man durc hsuc h t pausc hal alle 27 Zellen, die das

P artik el en thalten bzw. die das P artik el en thaltende Zelle umgeb en ( k =

27 � 20 = 540). Zw eiteres ist w ohl das Praktik ablere, da hier mit einer

Zellk an tenl

•

ange � r der W ert k sehr nahe k

opt

ist. Ersteres mac h t n ur Sinn,

w enn die Zellk an tenl

•

ange � r ist, w as wiederum b edeuten w

•

urde, dass mit

20 P artik eln pro Zelle n ur w enige dieser P artik el in teragieren k

•

onnen.

Eine dynamisc he Sp eic herb elegung reduzierte zw ar den Sp eic herb edarf auf

1B pro Zelle f

•

ur leere Zellen, w as mir allerdings zum einen nic h t die sc hon

angek

•

undigten mehr als 10 : 000

3

Zellen ( ^ =10 : 000

3

B= 1TB) erm

•

oglic h t, zum

anderen f

•

ur manc he Situationen, wie et w a Regen, den Aufw and f

•

ur Sp eicher

fr eigeb en und Sp eicher r eservier en extrem in die H

•

ohe treibt.

Exkurs (Jedem Partikel seine Zelle): Um n ur die P artik el einer Zelle

auf Abstand d < r

0

pr

•

ufen zu m

•

ussen, k

•

onnen auc h v ersc hob ene regul

•

are

Gitter der Kan tenl

•

ange 4 r

0

erzeugt w erden.

Eindimensional b en

•

otigt man zw ei Gitter:

� Gitter g = 0: f [ j (4 r

0

); ( j + 1)(4 r

0

)[ j j 2 N g

� Gitter g = 1:

��

( j +

1

2

)(4 r

0

); ( j +

3

2

)(4 r

0

)

�

j j 2 N

	

Als Kollisionspartner f

•

ur ein P artik el an P osition x k ommen n ur P artik el in

Zelle ( g ; j ) mit

g =

�

�

�

�

�

x

4 r

0

�

�

x

4 r

0

��

� 4 � 2

�

�

�

�

j =

x � 2 g r

0

4 r

0

in F rage.

Im Zw eidimensionalen w erden vier und im Dreidimensionalen gar 8 Gitter

b en

•

otigt. Zur V eransc haulic h ung des zw eidimensionalen F alls dien t Abb. 3.2

auf Seite 13.

Mir ist k eine Implemen tierungen dieser vielen Gitter b ek ann t, w ohl auc h,

da ein b egrenzender F aktor der Sp eic herplatz ist, der b ei einer expliziten

Sp eic herung aller Zellen im Sim ulationsgebiet eine V erac h tfac h ung

(640MB*8=5,12GB) des Sp eic herb edarfs b edeutet. Deshalb wird in den an-

grenzenden Zellen in einem festen Gitter gesuc h t.

10



3.2 Implizite Raumpartitionierung

Um diesen gigan tisc hen Sp eic herb edarf zu v ermeiden, sc hlug Herr Prof. Dr.

R

•

udiger W estermann v or, zw ar diesen W eg der vielen Gitter zu gehen, die

Gitterinformation ab er n ur b ei den P artik eln zu sp eic hern, diese zu sortieren

und dadurc h in einer Zelle b e�ndlic he P artik el zu iden ti�zieren. Bek ann te

Sortieralgorithmen hab en zw ar b ei n Elemen ten eine Laufzeitordn ung v on

n log n . Das ist ab er gerade im in teraktiv en Bereic h auf Grund der hohen

Kosten f

•

ur die Ph ysik, die wie in 3 gezeigt eine Ordn ung v on k n hab en,

v ernac hl

•

assigbar. Beispiell

•

aufe zeigen, da� selbst b ei 1 Mio. P artik eln k eine

10% der Rec henzeit f

•

ur Sortieren v erw endet w erden. In 3.1 hab e ic h zw ar

b ehauptet, man br

•

auc h te im Dreidimensionalen 8 Gittersysteme um garan-

tieren zu k

•

onnen, dass sic h alle Kollisionspartner eines P artik els in einer

wie ob en b estimm ten Zelle b e�nden. W as ab er un ter 3.1 n ur eine theoreti-

sc he

•

Ub erlegung w ar, ist b ei der impliziten Zellein teilung Not w endigk eit. In

einer Sortierung des R

R

R

3

k ann es n ur in zw ei Ric h tungen Nac h barn geb en.

Die Zellen in der n

•

ac hsten Eb ene liegen in der sortierten Liste in un b ek ann-

ter F erne. W enn ab er diese zw ei Ric h tungen, in denen man die Nac h barzelle

�nden k ann, ausgen utzt w erden, so brauc h t man im R

R

R

3

n ur no c h vier Listen.

Im Eindimensionalen wird sofort klar, dass man k ein Gitter brauc h t. Man

m uss die nac h der Ko ordinate sortierte Liste v om b etrac h teten P artik el aus

n ur so lange in b eide Ric h tungen durc hlaufen, bis man auf ein P artik el tri�t,

das zu w eit w eg ist, um zu k ollidieren. Alle W eiteren in dieser Ric h tung

k

•

onnen n ur no c h w eiter w eg sein.

Um im H

•

oherdimensionalen sortieren zu k

•

onnen, wird ein et w as k omplizier-

teres Kriterium b en

•

otigt. Hier ist dies ein Zellindex, der sic h b ei mir wie

folgt zusammensetzt:

Die h

•

oc hsten Bits repr

•

asen tieren die P osition in z -Ric h tung, danac h k omm t

die P osition in y -Ric h tung und danac h die in x -Ric h tung jew eils als Vielfa-

c hes der gew

•

ahlten Zellgr

•

o�e (deren Kan tenl

•

ange), die in meiner Soft w are

mit 4 r minimal gew

•

ahlt wurde.

Abb. 3.1 zeigt in 2D, w elc hes Sim ulationsgebiet b ei der W ahl des

gr

•

un sc hra�erten Gebietes und der gr

•

un sc hra�erten P artik elgr

•

o�e zur

V erf

•

ugung steh t. Aus der Bit-w eisen Ein teilung des Zellindex ergibt sic h,

dass das Sim ulationsgebiet in jeder Raumdimension separat auf die Zw ei-

erp otenz � 4 r v ergr

•

o�ert wird, die gr

•

o�er o der gleic h der v orgegeb enen Ab-

messung ist.

Exkurs: Da der Zellindex mo dulo der

•

ub er die Gr

•

o�e des Sim ulationsge-

biets gew

•

ahlten Zellanzahl in der jew eiligen Ric h tung ermittelt wird, w erden

P artik eln, die sic h au�erhalb des eigen tlic hen Sim ulationsgebiets b ew egen,

11
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Abbildung 3.1: Dieses Gittersystem wird erzeugt, w enn der Ben utzer einen

Sim ulationsb ereic h und einen In teraktionsradius (gr

•

un) v orgibt.

eb enfalls

"

sinn v olle \ Zellindizes zugeordnet. Viele Asp ekte der Sim ulation

sind damit tats

•

ac hlic h unabh

•

angig v on der Gr

•

o�e des Sim ulationsgebiets.

Insb esondere funktionieren w eiterhin alle P artik elin teraktionen, solange der

euklidisc he Abstand gemessen wird. Es en tsteh t lediglic h der Mehraufw and

der Abstandsmessung zu P artik eln, die sic h eine Kan tenl

•

ange des Sim u-

lationsgebiets � r en tfern t b e�nden, also ohne r

•

aumlic he N

•

ahe den selb en

Zellindex erhalten.

Auf diese W eise liegen zw ar P artik el aus in x -Ric h tung b enac h barten Zellen

in der sortierten Liste nahe b eieinander, nic h t ab er P artik el, die in y - o der z -

Ric h tung in b enac h barten Zellen liegen. In diesem F all k

•

onnen tausende o der

auc h n ur w enige P artik el zwisc hen dem b etrac h teten und dem b enac h barten

P artik el liegen. Um also alle Kollisionen au


•

osen zu k

•

onnen, w erden Zellen

b en

•

otigt, die genau diese Grenzen ab dec k en.

Abb. 3.2 zeigt die eindeutige Zuordn ung jeder P osition im Raum zu dem

Gitter, in dem die zugeh

•

orige Zelle den In teraktionsb ereic h eines P artik els

k omplett umsc hreibt. Der Gitterindex ist die Summe der am Rand notierten

Zahlen. Diese Zahlen w erden b eim Ermitteln der vier Zellindizes mittels

einer zw ei Bit feineren Zellindexb estimm ung mit ermittelt und direkt als

Gitterindex b eim P artik el gesp eic hert.

Um n un alle Kollisionen auszu w erten, w erden alle Fl

•

ussigk eitspartik el

durc hlaufen, jew eils die relev an te Sortierung ausgelesen und in der gew

•

ahl-

ten sortierten Liste so viele nac hfolgende und v orhergehende P artik el b e-

trac h tet, wie diese einen no c h relev an ten Zellindex b esitzen. Da in x -

Ric h tung zw ei Bit mehr gesp eic hert w erden, ist der Bereic h,

•

ub er den ge-

suc h t wird, nic h t 4 r , sondern n ur 3 r (siehe Abb. 3.3). N

•

amlic h die aktuelle

x -Zelle, der Nac hfolger und der V org

•

anger.

12
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Abbildung 3.2: Dem P artik el zugeordnete Zellen in den vier Gittern mit

Zuordn ung des relev an ten Gitters aus v erfeinertem Gitterindex.

Hier lie�e sic h durc h das V erw enden w eiterer Bits eine no c h feinere Un ter-

teilung realisieren.

Bit Gr

•

o�e V erw endung b ei

1 4 r y ; z

2 3 r x

3 2

1

2

r

4 2

1

4

r

5 2

1

8

r

: : :

In meiner An w endung ist eine V erw endung nic h t b en

•

otigter Bits zu diesem

Zw ec k nic h t v orgesehen.

Da alle Kr

•

afte symmetrisc h sind, gen

•

ugt es, b ei b eiden Kollisionspartnern

die in v ersen Kr

•

afte zu addieren. Um also nic h t a mit b und b mit a k ollidie-

ren zu lassen, wird jetzt gepr

•

uft, ob der Index des Kollisionspartners gr

•

o�er

ist als der des aktuellen P artik els. Ist dies der F all, so wird die eigen tlic he

In teraktion der P artik el b erec hnet. Um Kon trolle

•

ub er das V erhalten der

Fl

•

ussigk eit zu erlangen, v erw ende ic h neb en den SPH-P artik eln auc h sp ezi-

elle P artik el, die direkte V er

•

anderungen an den SPH-P artik eleigensc haften

b ewirk en. Diese hab en immer einen h

•

oheren Index als SPH-P artik el. N

•

aher-

es dazu in Kapitel 3.2.2 und 5.4.2.

Der Kollisionspartner k ann also en t w eder selbst ein Fl

•

ussigk eitspartik el o der

ein Kon trollpartik el sein.

13
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Abbildung 3.3: In x -Ric h tung wird eine feinere Zellun terteilung v erw endet.

3.2.1 Fl

•

ussigk eitspartik el

Fl

•

ussigk eitspartik el k ommen als Kollisionspartner in F rage, w enn der Ab-

stand kleiner als r ist. Das hei�t, es m uss der Abstand zu dem wie eb en

b esc hrieb en gefundenen P artik el gemessen w erden. Ist dieser kleiner als r ,

so wird Fl

•

ussigk eitsph ysik wie in Kapitel 2 b esc hrieb en angew endet.

3.2.2 Kon trollpartik el

Um m

•

oglic hst w enige Kon trollpartik el zu b en

•

otigen, wird hier die T atsac he

ausgen

•

utzt, dass nac h

V

Zelle

= Kollisionsv olumen = 4 r � 4 r � 3 r = (

4

3

� r

3

) =

36

�

et w a 11 : 46 mal so viel Raum nac h p oten tiellen Kollisionspartnern durc h-

suc h t wird, wie f

•

ur die Ph ysik

•

ub erhaupt in F rage k omm t. Bei der Kollisi-

on mit Kon trollpartik eln wird k ein P artik elabstand gemessen, sondern der

Abstand zur Kon trollpartik eleb ene (siehe Abb. 3.5). Ist dieser negativ, so

tritt das Kon trollpartik el in Aktion. Wie in Abb. 3.4 dargestellt, wird der

p ositiv e Abstand durc h die Orien tierung des Dreiec ks b estimm t, das zur

Initialisirung des Kon trollpartik els v erw endet wurde.

Bemerkung: Solange Kon trollpartik el sic h nic h t b ew egen, k

•

onn ten sie

auc h einmal v orsortiert w erden, um sie dann in einem Sc hritt eines Merge-

Sort-Algorithm us mit der sortierten Liste der b ew egten P artik el zu k om bi-

nieren. Dadurc h w

•

are die Laufzeitordn ung der Sortierung n urno c h in der

Anzahl der b ew egten P artik el n log ( n ) und linear in der Anzahl der Kon-

trollpartik el.

14
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Abbildung 3.4: Die Orien tierung des v erw endeten Dreiec ks b estimm t die

Normalenric h tung.
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Abbildung 3.5: Lage des Kon trollpartik els in V erh

•

altnis zum b etro�enen

Bereic h.
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Kapitel 4

Visualisierung

Zur Visualisierung w

•

ahle ic h aussc hlie�lic h eine Art Marc hing-Cub e V er-

fahren (MCA, siehe [3]). Anfangs lie� ic h diesen Marc hing Cub e (MC) auf

der selb en Gitterstruktur laufen wie die Kollisionsdetektion. Das erwies sic h

ab er aus v ersc hiedenen Gr

•

unden als nic h t optimal. Die auf diese W eise k on-

struierte H

•

ulle w ar zu ec kig und die Bew egungen zu sprunghaft, da ja n ur

diskrete Gitterp ositionen zur V erf

•

ugung standen. Mit den folgenden drei

Ans

•

atzen k onn ten einige Probleme b ehob en w erden.

� Fl

•

ac hen h

•

oherer Ordn ung

Da der MCA als kleinste Einheit Oktaeder erzeugt und diese durc h

einzelne herum
iegende P artik el sehr h

•

au�g zu Stande k ommen, eig-

net er sic h a priori nic h t, auc h n ur ann

•

ahernd runde F ormen zu ge-

nerieren. Diesem Problem k onn te ic h dank A TI-TR UF ORM mit einer

k

•

unstlic hen V erfeinerung der T riangulierung mittels der Normalenin-

formation in jedem V ertex b eik ommen.

� Deformiertes Gitter

Um den Spr

•

ungen v on einer Gitterk o ordinaten zur n

•

ac hsten Herr zu

w erden, f

•

uhrte ic h eine V erform ung des MC-Gitters ein, die es insb e-

sondere erlaubt, einzelne T r

•

opfc hen darzustellen, ohne dass man eine

Gitterstruktur erk enn t.

� V erfeinertes Gitter

Meine Ans

•

atze, das Gitter zu v erfeinern, hab en leider nic h t den gro�en

Erfolg gebrac h t, da die unangenehmsten Artefakte des MCA nic h t

b eseitigt w erden k onn ten.
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4.1 Der Marc hing Cub e Algorithm us

In seiner urspr

•

unglic hen V arian te wird dieser Algorithm us zur Berec hn ung

v on Iso


•

ac hen sk alarer W erte v erw endet, die auf einem regelm

•

a�igen Git-

ter b ek ann t sind. Im Dreidimensionalen w erden alle

"

W

•

urfel (Cub es) b e-

nac h barter Knoten \ (siehe Abb. 4.1) durc hlaufen. F

•

ur jeden W

•

urfel w erden

>iso

ca. iso

Werden wiederverwendet

Abbildung 4.1: Marc hing Cub e auf einem regelm

•

a�igen Sk alarfeld mit Kno-

ten un terhalb eines Iso w ertes (rot), dadurc h resultierenden Punkten auf den

Kan ten (blau) und der mit Hilfe einer T ab elle erzeugten zugeh

•

origen T rian-

gulierung (gr

•

un).

die Ec k en b estimm t, die einen festen Iso w ert

•

ub ersc hreiten. Auf Kan ten,

die die Iso


•

ac he durc hdringen, da die b eteiligten Ec k en nic h t b eide ob er-

bzw. un terhalb des Iso w ertes liegen, wird mittels In terp olation b estimm t,

an w elc her Stelle der Iso w ert angenommen wird. Nun w erden auf Grund

der Ec k-Kon�guration (einfac her T ab ellenaufruf, siehe [3]) die ermittelten

Punkte auf den Kan ten zu einer Iso


•

ac he des einzelnen W

•

urfels v erbunden.

Beim Durc hlaufen des Sk alarfeldes k

•

onnen die Daten des v orangegangenen

W

•

urfels, also Sk alarw erte an sc hon ausgew erteten Ec k en und Kan ten wie-

derv erw endet w erden. So marsc hiert also der W

•

urfel durc h das Sk alarfeld

und erzeugt, un ter der Annahme v on Randpunkten des Sk alarfeldes, die al-

le un terhalb des Iso w ertes liegen, eine gesc hlossene H

•

ulle um alle Knoten,

die ob erhalb liegen. Die V orsc hrift f

•

ur die T riangulierung eines W

•

urfels ist

damit no c h nic h t eindeutig. Siehe dazu Abb. 4.2.

17



(a) (b)

Abbildung 4.2: W ahlfreiheit der T riangulierung

Auf der W ebsite [3] fand ic h die Liste einer Beispielimplemen tierung des

MCA. Diese hab e ic h, leic h t abgew andelt, in meiner Arb eit v erw endet. So

stellte ic h sic her, dass in Situationen wie in Abb. 4.2 stets F all (a) gew

•

ahlt

wird, da ohnehin eines der st

•

orendsten Artefakte des Algorithm us instabile ,

durc h Flac k ern au�allende V erbindungen zwisc hen einzelnen T ropfen o der

Fl

•

ussigk eitsansammlungen sind.

Je n

•

aher sic h P artik el k ommen m

•

ussen, um als eine Zusammenhangsk om-

p onen te dargestellt zu w erden, desto gr

•

o�er ist auc h die W ahrsc heinlic hk eit,

dass die Ph ysik eine parallele Bew egung auf einer kritisc hen Distanz v er-

hindert, w elc he b esonders zu derartigen Artefakten f

•

uhren d

•

urfte.

Bemerkung: Da auc h sehr nah b enac h barte P artik el diagonal b enac h bart

sein k

•

onnen, k

•

onn te diese These auc h falsc h sein. Generell ist ab er eine

Bew egung nahe dem Grenzfall zwisc hen verbunden und nicht verbunden nie

auszusc hlie�en.

Die Ph ysik ist zw ar wie in Kapitel 3 gezeigt auf einem sehr gro�en Gebiet

b erec hen bar. Nur leider liegt auf diese W eise n un auc h k ein f

•

ur den MCA

b en

•

otigtes Sk alarfeld v or. Dieses auf dem gesam ten Sim ulationsgebiet zu

erzeugen w

•

urde wieder eingangs b esc hrieb ene Sp eic hermengen v erlangen.
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4.2 A grid to marc h on

Um n un den MC loslaufen zu lassen, wird ein Gitter b en

•

otigt. Genau ge-

nommen b en

•

otigt der MCA ab er n ur jene Gitterzellen, deren Ec k en so w ohl

innerhalb, als auc h au�erhalb der Fl

•

ussigk eit liegen. Ein guter Anfang sind

also jene Zellen, die

•

ub erhaupt Ec k en in der Fl

•

ussigk eit hab en.

4.2.1 Ec k en b estimmen

Der erste Sc hritt ist also die Bestimm ung dieser Ec k en (siehe Abb. 4.4 auf

Seite 23). Dazu v erw endete ic h eine Liste

•

ahnlic h der Listen, die f

•

ur die

Ph ysik v erw endet w erden (siehe Kapitel 4.5). Nun wird der Zellindex auf-

einanderfolgender P artik el v erglic hen und eine Liste angelegt, die jedem

v erw endeten Zellindex die Anzahl der darin b e�ndlic hen P artik el zuordnet.

Auf diese W eise w erden die Zellen der ph ysik alisc hen Sim ulation zu den

Ec k en des MCA.

Bemerkung: Die hier eb enfalls v orhandene Dic h te � der P artik el aufzu-

summieren hatte b ei meinen V ersuc hen n ur negativ e E�ekte, sollte ab er

w eiterhin in Betrac h t gezogen w erden.

4.2.2 Gitterzellen zu den Ec k en

Als n

•

ac hstes wird eine Liste der an die gefundenen Ec k en angrenzenden

W

•

urfel erzeugt. Da da v on ausgegangen w erden k ann, dass der Zellindex der

i -ten Ec k e gr

•

o�er ist als der der ( i � 1)-ten, wurde der W

•

urfel, der v on der

i -ten Ec k e und

i -te Ec k e + W

•

urfelgr

•

o�e �

0

@

1

1

1

1

A

aufgespann t wird, no c h nic h t erzeugt und k ann so ungepr

•

uft als neuer W

•

urfel

in eine W

•

urfelliste aufgenommen w erden. Jeder andere an die i -te Ec k e

angrenzende W

•

urfel k

•

onn te b ereits als solc h ein ungepr

•

uft aufgenommener

W

•

urfel in der Liste v orhanden sein.

Einschub: Alle ac h t an die Ec k e grenzenden W

•

urfel zu erzeugen und in ei-

ne Hash table zu sc hreib en h

•

atte zw ar

•

ub er 1000 Zeilen Co de sparen k

•

onnen,

w

•

are ab er sic her w esen tlic h langsamer, da mein Co de die sp ezielle Struktur

des Problems ausn

•

utzt.
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Deshalb wird n un auc h eine Liste v on W

•

urfeln,

"

p ending cub es \ , also

"

an-

stehende W

•

urfel \ hab e ic h sie getauft, durc hlaufen, deren Zellindex im letz-

ten Durc hlauf no c h als p oten tieller Nac h barw

•

urfel eines no c h k ommenden

neuen W

•

urfels in F rage k am. W

•

urfel, f

•

ur die dies nic h t mehr zutri�t, w erden

aus der p ending list gel

•

osc h t. Wird ein Nac h barw

•

urfel gefunden , so wird

die en tsprec hende Ec k e des Nac h barw

•

urfels als der aktuellen Ec k e zugeh

•

orig

markiert. Wird einer der ac h t Nac h barw

•

urfel nic h t gefunden, so wird dieser

eb enfalls neu erzeugt. Alle neu erzeugten W

•

urfel w erden in die p ending list

aufgenommen und es wird die n

•

ac hste Ec k e abgearb eitet.

neuer

fertig fertig fertig fertig

fertig pending pending

pending pending neu

Abbildung 4.3: Bev or die Zelle

"

neu \ in die Liste der Zellen aufgenommen

wird, w erden die Zellen

"

p ending \ auf Nac h barsc haft gepr

•

uft und gemeinsa-

me Punkte angepasst. Der b en

•

otigte Nac h bar

"

neuer \ fehlt no c h und wird

deshalb mit

"

neu \ erzeugt und als

"

p ending \ in die Zellliste aufgenommen.

Bemerkung: Da eine lange p ending list p oten tiell zu einer in der Zellan-

zahl quadratisc hen Laufzeitordn ung f

•

uhrt, w

•

are es n

•

otig, die Zellsortierung

f

•

ur den MCA an die r

•

aumlic he V erteilung der P artik el zur Laufzeit an-

zupassen. Denkbar w

•

are hier et w a, die Ko ordinate, die die h

•

oc hsten Bits

im Zellindex liefert, auszutausc hen, sobald im letzten Bild die L

•

ange der

p ending list mehr als � % der Ec kliste en thielt.

Abb. 4.3 stellt zw eidimensional die En t wic klung der W

•

urfelliste dar. Der

dunk elgr

•

une W

•

urfel wird in diesem F all erzeugt, w eil seine ob ere link e Ec k e

in der zuv or erzeugten Ec kliste stand, also

"

innerhalb der Fl

•

ussigk eit \ liegt.

Beim Durc hsuc hen der p ending list (blau) w erden der link e Nac h bar (Zell-

index - 1) und der ob ere link e Nac h bar (Zellindex - Zeilenl

•

ange - 1) gefunden
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und der erste W

•

urfel der zw eiten Zeile (blau gestric helt) aus der p ending list

en tfern t. Bei den zw ei gefundenen Nac h barn wird an der en tsprec henden

Ec k e (rote Pfeile) der selb e V erw eis auf die aktuelle Ec k e gesp eic hert wie

b ei dem erzeugten W

•

urfel. W eil nac h Durc hlaufen der p ending list feststeh t,

dass der ob ere Nac h bar (hellgr

•

un) nie erzeugt wurde, wird er jetzt erzeugt

und erh

•

alt die Ec kinformation des aktuellen W

•

urfels. Die b eiden gr

•

unen

W

•

urfel w erden der p ending list angef

•

ugt und es wird der n

•

ac hste Ec k ein-

trag gelesen.

4.2.3 Erzeugung der Ob er


•

ac henpunkte

Bezeichnung: Als Ob er


•

ac henpunkt b ezeic hne ic h eine Ec k e der gesuc h-

ten Ob er


•

ac hen triangulierung. Als

"

V orw

•

artsec k e \ b ezeic hne ic h die Ec k e

einer Zelle, die gem

•

a� der Ec ksortierung aus Kapitel 4.2.1 den h

•

oc hsten

Index h

•

atte.

Die im letzten Absc hnitt erzeugten W

•

urfel w

•

urden b ereits f

•

ur einen MCA

gen

•

ugen. Um allerdings die Ob er


•

ac he wie in 4.4 b esc hrieb en rund darstellen

zu k

•

onnen, w erden Normalen und damit auc h w eitere Informationen

•

ub er

die Umgebung der Ob er


•

ac henpunkte b en

•

otigt.

1

Um Nac h barsc haften auszu w erten, wird die eb en ermittelte W

•

urfelliste sor-

tiert und durc hlaufen. Als erstes w erden, falls b en

•

otigt, die Ob er


•

ac hen-

punkte der drei Kan ten erzeugt, w elc he an die

"

V orw

•

artsec k e \ angrenzen.

Sie b ek ommen die Ko ordinate derjenigen b enac h barten Ec k e, die innerhalb

der Fl

•

ussigk eit liegt (n ur diese liegt explizit v or), plus einen O�set, der

prop ortional zur dritten W urzel der f

•

ur diese Ec k e gesp eic herten P artik e-

lanzahl ist und b ereits b erec hnet v orliegt (V olumen / P artik elanzahl /

Kan tenl

•

ange

3

). Die Ko ordinaten in der Liste der Ec k en liegen nic h t auf den

Ec k en des zugrunde liegenden regelm

•

a�igen Gitters. Siehe dazu Kapitel 4.3.

Mit dem Ob er


•

ac hen v ertex wird auc h seine Normale in Abh

•

angigk eit v on

der Ec kk on�guration des aktuellen W

•

urfels erzeugt.

Exkurs: Auf w elc hen Kan ten Ob er


•

ac henpunkte erzeugt w erden m

•

ussen,

h

•

angt da v on ab, w elc he Ec k en innerhalb und w elc he au�erhalb der Fl

•

ussig-

k eit liegen. Da diese Information in meinem Programm als 8-Bit-Zahl,

n

•

amlic h ein Bit pro Ec k e, v orliegt,

•

ub erlegte ic h mir, hier an Stelle der

sec hs if -Abfragen einen switch auf b esagte 8-Bit-Zahl durc hzuf

•

uhren. Die-

sen Programm teil sc hrieb ic h mit Hilfe der if -Abfragen automatisc h. Daher

sind diese knapp 4000 Zeilen Co de auc h in einer separaten Datei (siehe auc h

1

Das Deaktivieren der Normalen b estimm ung w

•

urde die Ob er


•

ac hen b erec hn ung deut-

lic h b esc hleunigen, ist ab er nic h t implemen tiert.
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5.2). Ist man nic h t an Normalen in teressiert, so sind v on den 8 Bit n ur 4

relev an t und die Zeilenanzahl w

•

urde sic h auf 90 reduzieren. Ic h w

•

urde einen

P erformancegewinn erw arten, w

•

urde man genau diese Um w andlung vieler

if s in ein switch auc h b ei der Ausw ertung der MC-T ab elle an w enden.

Nun wird, wieder mittels einer p ending list (siehe Kapitel 4.2.2), die die

Indizes der no c h als Nac h barn in F rage k ommenden Zellen h

•

alt, nac h Nac h-

barn gesuc h t. Wird einer gefunden, so b ek omm t der aktuelle W

•

urfel an den

sic h b er

•

uhrenden Kan ten den Ob er


•

ac henpunktindex des Nac h barw

•

urfels

•

ub ertragen und die Normalen dieser Punkte w erden mit der Ec kk on�gu-

ration des aktuellen W

•

urfels angepasst. Auf diese W eise w erden f

•

ur jeden

Ob er


•

ac henpunkt alle Ec k en der 4 angrenzenden W

•

urfel b er

•

uc ksic h tigt.

Die an und f

•

ur sic h falsc he Annahme eines regelm

•

a�igen Gitters mit einer

Dic h te / P artik elanzahl wird hier aus P erformancegr

•

unden getro�en. Eine

f

•

ur k orrekte Normalen b en

•

otigte Ausw ertung des auf den P artik eln gesp ei-

c herten Dic h tefeldes �ndet nic h t statt.

4.2.4 V erbinden der Ob er


•

ac henpunkte

In der W

•

urfelliste ist n un also so w ohl die Ec kk on�guration gesp eic hert als

auc h alle relev an ten Daten der Ob er


•

ac henpunkte. Die Information, w elc he

drei Punkte jew eils zu einem Dreiec k v erbunden w erden, wird n un wie in

Kapitel 4.1 aus einer T ab elle gelesen und als T riangulierungsliste gesp ei-

c hert.

Die T riangulierungsliste ist mit der Liste der Ob er


•

ac henpunkte ausrei-

c hend, die MC-Ob er


•

ac he darzustellen. Um zwisc hen b enac h barten Drei-

ec k en auc h mit Lic h tb erec hn ung glatte

•

Ub erg

•

ange zu erhalten ist die Liste

der Normalen not w endig. Diese eignet sic h ab er auc h, die Ob er


•

ac he runder

zu mac hen. Siehe dazu Kapitel 4.4.

Abb. 4.4, 4.5 und 4.6 v eransc haulic hen no c hmal in 2D die V orgehensw eise.

4.3 Deformiertes Gitter

Ein w eiterer Ansatz, die Ob er


•

ac hen triangulierung n

•

aher an die P artik el zu

bringen, w ar es, b eim Erzeugen der Ec k en f

•

ur den MCA auc h die Sc h w er-

punkte der P artik elp ositionen an Stelle der Mittelpunktsk o ordinaten der

Zellen zu sp eic hern. Wie dann der MCA im Zw eidimensionalen aussieh t,

v eransc haulic hen Abb. 4.7, 4.8 und 4.9. Hier wurden die selb en P artik elp o-

sitionen v erw endet wie b ei Abb. 4.4, 4.5 und 4.6, S. 23�.
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Abbildung 4.4: Die Anzahl der P artik el mit selb em Zellindex wird im Zell-

mittelpunkt als Ec k e f

•

ur den MCA gesp eic hert.
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Abbildung 4.5: Alle Zellen mit Ec k en in der Fl

•

ussigkeit w erden erzeugt.

Ziel w ar es, das extrem st

•

orende Springen der Ob er


•

ac he v on einer Gitterp o-

sition zur n

•

ac hsten zu b eseitigen. Das ist auc h gelungen. Einzelnen P artik eln

wird genau eine Ec k e zugeordnet, die im P artik elmittelpunkt liegt und w enn

sic h der Index dieser Zelle

•

andert sieh t man das der Ob er


•

ac he nic h t an.

Mit dieser Mo di�k ation k ann es zur

•

Ub ersc hneidung v on H

•

ullkurv en k om-

men. Dies tritt v erst

•

arkt dann auf, w enn b ereits einzelne P artik el wie in Abb.

4.10 (a) sehr gro� dargestellt w erden. Gar wie in Abb. 4.11 (a) dargestellte

en tartete Fl

•

ac hen en tstehen, w enn zugleic h Fl

•

ac hen h

•

oherer Ordn ung (Ka-

pitel 4.4) v erw endet w erden und die Normalen ung

•

unstig b estimm t w erden.

Beide E�ekte fallen b ei meiner An w endung w ahrsc heinlic h deshalb nic h t ins

Auge, w eil mein W asser nic h t transparen t ist.

4.4 Fl

•

ac hen h

•

oherer Ordn ung

Die wie im letzten Kapitel erzeugte Ob er


•

ac he ist sehr ec kig. Ein einzelnes

P artik el zum Beispiel wird als Oktaeder dargestellt, da nac heinander das

F olgende erzeugt wird:

1. eine Ec k e
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Abbildung 4.6: Punkte auf Kan ten, die aus der Fl

•

ussigk eit herausf

•

uhren,

w erden als Ob er


•

ac henpunkte markiert und v erbunden.
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Abbildung 4.7: Sc h w erpunkt statt Zellmittelpunkt.

Abbildung 4.8: Die

"

Ec k en \ des Marc hing Cub e

"

Gitters \ .
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Abbildung 4.9: Eine nat

•

urlic here H

•

ullkurv e.

Abbildung 4.10: V ersc hieb en des MC-Gitters k ann zu

•

Ub ersc hneidungen

f

•

uhren.
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(a) (b)

Abbildung 4.11: En tartete Fl

•

ac hen b ei sc hlec h t gew

•

ahlten Normalen.

2. ac h t W

•

urfel

3. sec hs Ob er


•

ac henpunkte

4. ac h t Dreiec k e

W

•

unsc hensw ert w

•

are ab er eine Kugel, w as in meiner An w endung nic h t ganz

erreic h t wird. Ic h suc h te also einen Algorithm us, der Dreiec k e anhand der

Normaleninformation v erfeinert, dab ei ab er jede Kan te unabh

•

angig v on der

dritten Ec k e des Dreiec ks un terteilt. Dies ist not w endig, will man die V er-

feinerung ohne Nac h barsc haftsinformationen durc hf

•

uhren. Dab ei stie� ic h

auf A TIs TR UF ORM-Erw eiterung, die laut [4] b ereits 2001 mit der Radeon

2 Gra�kk arte auf Hardw are implemen tiert w ar. Diese Erw eiterung erzeugt

Dreiec ksgitter einer fest v orgegeb enen V erfeinerungsstufe mit Gitterpunk-

ten, die auf dem bikubisc hen Bezier-P atc h liegen, das durc h das Dreiec k

und seine Normalen de�niert ist. Die Kan ten v on Bezier-P atc hes sind die

zu den jew eiligen Ec k en und ihren Normalen geh

•

orenden Splinekurv en. Da-

mit h

•

angt auc h eine regelm

•

a�ige Un terteilung dieser Kan ten nic h t v on der

dritten Ec k e ab und die TR UF ORM-Fl

•

ac hen auf gleic her Stufe un terteilter

b enac h barter Dreiec k e f

•

ugen sic h nah tlos aneinander.

Die Normalen der so erzeugten Dreiec k e k

•

onnen w ahlw eise linear o der ku-

bisc h in terp oliert sein. W arum lineare In terp olation nic h t so gute Resultate

liefert, soll Abb. 4.12 v eransc haulic hen. Andererseits b en

•

otigt die kubisc he

In terp olation mehr Rec henzeit.

In meiner Implemen tierung sc halte ic h grunds

•

atzlic h die V erfeinerung auf

die maximale Stufe (7), da die Erzeugung der Ob er


•

ac hendreiec k e ohnehin

w eit mehr Zeit in Anspruc h nimm t als die Un terteilung aller Dreiec k e in

64 T eildreiec k e durc h eine A TI Radeon 9600. So l

•

auft meine Sim ulation in

manc hen F

•

allen (w enig Ph ysik) mit 5.000 * 64 = 320.000 Dreiec k en no c h

mit 30 Bildern pro Sekunde.

A TI TR UF ORM

TM

zu v erw enden, geh t v orerst leider n ur un ter Windo ws.

Dort erfordert es un ter DIRECT X und un ter Op en GL lediglic h das Ein-

binden der A TI-header und Einsc halten der Erw eiterung.

28



original spline

lineare Normalen kubische Normalen

Abbildung 4.12: Linear vs. kubisc h in terp olierte Normalen b ei A TIs

TR UF ORM-Erw eiterung.

Bemerkung: Ein in teressan tes Thema ist die F rage, ob man

•

ahnlic h wie

A TI TR UF ORM Dreiec k e auc h mit un tersc hiedlic hen Detailstufen e�zien t

un terteilen k ann. So k

•

onn te et w a f

•

ur jede Dreiec ksseite, die ja b ei b enac h-

barten Dreiec k en

•

ub ereinstimmen, abh

•

angig v om Viewp ort eine Un tertei-

lungsstufe festgelegt w erden, um ansc hlie�end das Dreiec k zu un terteilen.

4.5 V erfeinerung des Gitters

In den meisten An w endungen f

•

uhrt ein v erfeinertes Gitter f

•

ur den MCA

auc h zu einer v erb esserten Appro ximation der gesuc h ten Iso


•

ac he. Um zu

testen, ob b ei meinem V erfahren auc h eine V erb esserung zu erzielen ist,

f

•

uhrte ic h zu den vier sortierten Listen der P artik el (siehe Kapitel 3) eine

F

•

unfte ein, die nac h einem Gitter mit halb er Masc hen w eite sortiert w ar.

Da ab er der ab Kapitel 4.2.1 b esc hrieb ene Ansatz jedes P artik el n ur einer

Ec k e zuordnet und k ein H

•

ohenfeld um P artik el ausgew ertet wird, zeigte

die V erfeinerung des Gitters k eine signi�k an te V erb esserung des Ergebnis-

ses. Die Artefakte wurden zw ar kleiner, ab er w ahrsc heinlic h auc h h

•

au�ger.

Ev en tuell hat die V erfeinerung den p ositiv en E�ekt, dass P artik el seltener

v erbunden dargestellt w erden, solange ihr Abstand zueinander gr

•

o�er ist als

der In teraktionsradius.
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Kapitel 5

An w endung

5.1 System v oraussetzungen

Die folgenden V oraussetzungen gelten f

•

ur die Beispielimplemen tierung.

Selbstv erst

•

andlic h k ann zur Visualisierung auc h jede andere Soft w are v er-

w endet w erden, w o durc h evtl. mehr RAM o der eine einfac here Gra�kk arte

b en

•

otigt w

•

urde. Die Fluid Klasse liefert Rohdaten, die auf v ersc hiedenste

W eise aufb ereitet w erden k

•

onnen.

� Betriebssystem

Die Quelldateien zu dieser Diplomarb eit wurden so w ohl un ter

Windo ws-XP , als auc h un ter Lin ux (Debian & SuSE) compiliert. Da

v on A TI f

•

ur Lin ux k eine T reib er f

•

ur deren TR UF ORMs zur V erf

•

ugung

standen, sind TR UF ORMs un ter Lin ux p er Default deaktiviert.

� RAM

Je nac h P artik elanzahl (Abh

•

angig v on der Fl

•

ac he der Kon trollp olygo-

ne und dem V olumen des Fluids) k

•

onnen 15MB freier Sp eic her aus-

reic hen. Ein T estlauf mit 380000 P artik eln ergab einen Sp eic herb edarf

v on un ter 130MB.

� Gra�kk arte

Zur Visualisierung emp�ehlt sic h eine A TI-Karte ab Radeon 9600, da

diese TR UF ORMs un terst

•

utzt. Leider existieren daf

•

ur ab er wie gesagt

n ur Windo ws-T reib er.

� w eitere Soft w are

Op enGL, GLUT und A TIExtensions m

•

ussen f

•

ur die Beispielimple-

men tierung v orhanden sein.
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5.2 Ben

•

otigte Dateien

� Fluid.h

Diese Datei en th

•

alt die Klasse Fluid mit den in (5.4) b esc hrieb enen

Metho den, die zur blo�en An w endung meiner Ergebnisse ausreic hend

sind. Der V ersuc h, die P articleengine v on der Ph ysik und Visuali-

sierung der P artik el als Fl

•

ussigk eit zu trennen gelang leider nic h t, da

mein Ansatz zur Visualisierung die Strukturen der Ph ysik-Engine v er-

w endet und damit alles in einer Klasse b esser aufgehob en ist.

� autogenerated.h

Diese Datei resultierte aus dem V ersuc h, die P erformance zu steigern,

indem gesc hac h telte if s durc h ein switc h ersetzt w erden. Der Erfolg

w ar zw ar minimal, ab er do c h messbar. Somit �ndet sic h in Fluid.h an

en tsprec hender Stelle ein #include • autogenerated.h

•

.

� P article.h

Diese Datei en th

•

alt die Klasse Particle . Particle s sp eic hern ihre

Ko ordinate, Gesc h windigk eit, Besc hleunigung, Dic h te, Informationen,

ob sie Kon trollpartik el (siehe 3.2.2) sind, ihre Indizes in den vier sor-

tierten Listen und in w elc her der vier Listen sie k omplett in einer Zelle

Liegen.

� V ektor.h

Diese Datei en th

•

alt die Klasse Vektor . Eine Instanz v on Vektor ist ein

V ektor im dreidimensionalen euklidisc hen V ektorraum. Die Klasse un-

terst

•

utzt un ter anderem Addition ( operator+(Vektor) ), Kreuzpro-

dukt ( operator%(Vektor) ), Sk alarpro dukt ( operator*(Vektor) ),

V ektorpro dukt ( operator*(float), operator/(float) ), L

•

angen-

normierung ( norm(float) ) und Ermittlung der L

•

ange ( abs() ).

5.3 Notation

Um F eldv ariablen leserlic h darzustellen, sind im F olgenden b eispielsw eise

float- W erte zu Grupp en zusammengefasst dargestellt, die im F eld k eine

eigenen Un tereinheiten darstellen. float � feld = f ~ a

1

; ~ a

2

; ~ a

3

g ; ~ a

i

= f a

x

i

; a

y

i

g

hei�t float � feld = f a

x

1

; a

y

1

; a

x

2

; a

y

2

; a

x

3

; a

y

3

g . fg steh t hier

•

ubrigens nic h t f

•

ur

die mathematisc he Mengenklammer, sondern stellt eine C

++

F eldzu w eisung

dar.
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5.4 Public mem b er v on Fluid

Die Fluidsim ulation wurde in C

++

realisiert und k ann durc h V erw endung

der Klasse Fluid in Pro jekten v erw endet w erden. Fluid b esitzt die folgen-

den

•

o�en tlic hen mem b er-F unktionen:

5.4.1 Konstruktor

Die Klasse Fluid en th

•

alt n ur einen Konstruktor

Fluid::Fluid(const long maxparticlecount,

const float particlesize,

const float ax, const float ay, const float az,

const float minx, const float miny, const float minz,

const float maxx, const float maxy, const float maxz)

� const long maxparticlecount

Gibt die maximale Anzahl an zu v erw endenden P artik eln an. Dies b e-

zieh t sic h so w ohl auf Kon trollpartik el, als auc h auf die Fluid-P artik el.

Ist maxparticlecount k eine Zw eierp otenz, so wird die n

•

ac hst h

•

ohe-

re Zw eierp otenz v erw endet. Ein

•

Ub ersc hreiten dieser Limitierung im

sp

•

ateren Programmablauf f

•

uhrt zu einem Abbruc h!

� const float particlesize

Gibt die Gran ularit

•

at an. Je kleiner die P artik el, desto mehr w erden

pro V olumen Fl

•

ussigk eit b en

•

otigt. Es w erden auc h mehr Kon trollpar-

tik el b en

•

otigt.

� const float ax, const float ay, const float az

Eine globale Besc hleunigung. In der Regel die Gra vitation.

� const float minx, const float miny, const float minz

Minimale Ko ordinate des Sim ulationsb ereic hs.

� const float maxx, const float maxy, const float maxz

Maximale Ko ordinate des Sim ulationsb ereic hs. Wird v ergr

•

o�ert auf

das n

•

ac hstgr

•

o�ere max = min + 2

n

� cellsize = min + 2

n

� 4 �

particlesize

Auc h w enn im hier v erw endeten V erfahren die Kollisionsdetektion nic h t

mittels Expliziter Sp eic herung aller Zellen realisiert wird, ergibt sic h do c h

eine Ob ergrenze b ez

•

uglic h P artik elanzahl und Sim ulationsgebiet. Mit einer

Zellgr

•

o�e v on cellsize = 4 � particlesize ergibt sic h eine Un terteilung

in

cells

x

= ( maxx � minx ) = cellsize

cells

y

= ( maxy � miny ) = cellsize
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cells

z

= ( maxz � minz ) = cellsize .

log

2

( maxparticlecount ) + log

2

( cells

x

) + log

2

( cells

y

) + log

2

( cells

z

) + 3

m u� � 64 sein.

5.4.2 trianglelist2b oundary

void Fluid::trianglelist2boundary(float * trianglelist,

unsigned int firsttriangleid, unsigned int lasttriangleid)

Mit dieser F unktion w erden lok ale Grenz


•

ac hen de�niert. Die Grenzb e-

dingung wirkt sic h particlesize bis

p

41 � particlesize

•

ub er die Drei-

ec ksr

•

ander hinaus aus, w o durc h Dreiec k e sic h ungew ollt

•

ub erlapp en k

•

onnen.

P artik el, die sic h v on der aktiven Seite dem Dreiec k n

•

ahern, w erden auf die

erlaubte Seite v ersc hob en. Deshalb ist zu b eac h ten, W

•

ande mit gen

•

ugend

Abstand, also mindestens 6 : 5 � particlesize anzuordnen.

Der Rec henaufw and ist nic h t prop ortional zur Anzahl der Dreiec k e, sondern

zur Fl

•

ac he der Dreiec k e, da diese mit virtuellen Begrenzungspartik eln

•

ub er-

zogen w erden. Diese Begrenzungspartik el z

•

ahlen zum maxparticlecount ,

sind ab er b ei w eitem nic h t so zeitraub end in der Berec hn ung, wie die b e-

w egten P artik el, die die Fl

•

ussigk eit darstellen.

N

•

ahere Informationen zu Kon trollpartik eln �nden sic h auc h in Kapitel 3.2.2.

� float * trianglelist

Liste v on Dreiec ksk o ordinaten in der F orm

� trianglelist = f D r eieck

0

; D r eieck

1

; � � � ; D r eieck

n

g

D r eieck

i

= f ~ x

0

i

; ~ x

1

i

; ~ x

2

i

g

~ x

j

i

= f x

j

i

; y

j

i

; z

j

i

g

0 � i � n ^ 0 � j � 2

Die erlaubte Seite ist die, in die ( ~ x

1

i

� ~ x

0

i

) � ( ~ x

2

i

� ~ x

0

i

) zeigt.

� unsigned int firsttriangleid, unsigned int lasttriangleid

Die Liste v on Dreiec ksk o ordinaten wird n ur v on D r eieck

firsttriangleid

bis D r eieck

lasttriangleid

v erw endet.

0 � firsttriangleid < lasttriangleid � n

5.4.3 trianglelist2telep ort

void Fluid::trianglelist2teleport(float target x, float

target y, float target z, float * trianglelist, unsigned int

firsttriangleid, unsigned int lasttriangleid)
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Wie b ei trianglelist2boundary (5.4.2) wird auc h b ei

trianglelist2teleport eine Grenz


•

ac he de�niert, b ei deren

•

Ub er-

sc hreiten eine Aktion ausgef

•

uhrt wird. Die P artik el w erden zu der

Ko ordinate (target x, target y, target z)

T

"

telep ortiert \ . Das hei�t,

sie w erden an den Ort (target x, target y, target z)

T

+

~

� v ersc hob en.

~

� v erhindert dab ei, dass mehrere P artik el, die im gleic hen Zeitsc hritt

zum selb en Ort telep ortiert wurden exakt die selb e Ko ordinate erhalten.

Generell ist ab er zu b eac h ten, da� ein T elep ort evtl. viele P artik el an

einen Ort zusammenf

•

uhrt und ist deshalb en t w eder mit einem SetSp eed

(5.4.5) zu k om binieren, indem eine SetSp eed-Fl

•

ac he an der Zielk o ordinaten

initialisiert wird, o der der T elep ort wird durc h ein Shift (5.4.4) ersetzt,

w elc her nic h t zu Instabilit

•

aten f

•

uhrt, solange im Zielgebiet k ein stark er

Stau en tsteh t.

N

•

ahere Informationen zu Kon trollpartik eln �nden sic h auc h in Kapitel 3.2.2.

� float target x, float target y, float target z

Die Ko ordinate, zu der die Fl

•

ussigk eit telep ortiert w erden soll.

� float * trianglelist

Liste v on Dreiec ksk o ordinaten wie b ei trianglelist2boundary

(5.4.2)

� unsigned int firsttriangleid, unsigned int lasttriangleid

Die Liste v on Dreiec ksk o ordinaten wird n ur v on D r eieck

firsttriangleid

bis D r eieck

lasttriangleid

v erw endet.

0 � firsttriangleid < lasttriangleid � n

5.4.4 trianglelist2shift

void Fluid::trianglelist2shift(float shift x, float

shift y, float shift z, float * trianglelist, unsigned int

firsttriangleid, unsigned int lasttriangleid)

•

Ahnlic h wie b ei trianglelist2teleport (5.4.3) wird hier jedes Fluidparti-

k el, das mit einem der Begrenzungsdreiec k e k ollidiert, d.h. in dessen aktiv en

Bereic h gelangt, im Raum v ersc hob en. Da das Ziel dieser V ersc hiebung ab er

eine ec h te Ausdehn ung hat, und zw ar die Selb e wie ihr Ursprung, k omm t es

hier nic h t allein aus der V ersc hiebung zu Instabilit

•

at, solange die Fl

•

ussig-

k eit am Ziel z

•

ugig ab
ie�en k ann. Die Idee hin ter dieser F unktion ist, dass

Fl

•

ussigk eit, die sic h im Innern eines Rohres b e�ndet, nic h t b erec hnet w er-

den m u�. Liegt das Ziel dieses Shifts allerdings in einem Bereic h, w o die

Fl

•

ussigk eit nic h t v on alleine ab
ie�t, wird auc h hier ein SetSp eed (5.4.5)

b en

•

otigt, um zu v ermeiden, da� Fl

•

ussigk eitspartik el an die P osition anderer

P artik el v ersc hob en w erden.
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N

•

ahere Informationen zu Kon trollpartik eln �nden sic h auc h in Kapitel 3.2.2.

� float shift x, float shift y, float shift z

( shift x, shift y, shift z )

T

ist der V ektor, um den die Fl

•

ussigk eit

v ersc hob en w erden soll.

� float * trianglelist

Liste v on Dreiec ksk o ordinaten wie b ei trianglelist2boundary

(5.4.2)

� unsigned int firsttriangleid, unsigned int lasttriangleid

Die Liste v on Dreiec ksk o ordinaten wird n ur v on D r eieck

firsttriangleid

bis D r eieck

lasttriangleid

v erw endet.

0 � firsttriangleid < lasttriangleid � n

5.4.5 trianglelist2setsp eed

void Fluid::trianglelist2setspeed(float speed x, float

speed y, float speed z, float * trianglelist, unsigned int

firsttriangleid, unsigned int lasttriangleid)

Um an mac hen Stellen Instabilit

•

aten zu v ermeiden, ist es n

•

otig, die Fl

•

ussig-

k eit k

•

unstlic h zu b ew egen. Dies ist zum Beispiel der F all im Zielb ereic h v on

trianglelist2teleport (5.4.3). trianglelist2setspeed l

•

asst sic h ab er

auc h dazu v erw enden, an b eliebigen Stellen im Sim ulationsgebiet Str

•

om un-

gen zu erzeugen.

N

•

ahere Informationen zu Kon trollpartik eln �nden sic h auc h in Kapitel 3.2.2.

� float speed x, float speed y, float speed z

( speed x, speed y, speed z )

T

gibt die Gesc h windigk eit f

•

ur P artik el

an, die auf die

"

aktiv e \ Seite der Begrenzungs


•

ac he gelangen.

� float * trianglelist

Liste v on Dreiec ksk o ordinaten wie b ei trianglelist2boundary

(5.4.2).

� unsigned int firsttriangleid, unsigned int lasttriangleid

Die Liste v on Dreiec ksk o ordinaten wird n ur v on D r eieck

firsttriangleid

bis D r eieck

lasttriangleid

v erw endet.

0 � firsttriangleid < lasttriangleid � n

5.4.6 tetraederlist2liquid

void Fluid::tetraederlist2liquid(float * tetraederlist,

unsigned int firsttetraid, unsigned int lasttetraid)
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Mit dieser F unktion w erden Fluidv olumina de�niert. Die

•

ub ergeb enen T e-

traeder w erden mit Fluidpartik eln gef

•

ullt. Dab ei k ann es zu einem Abbruc h

k ommen, w enn der zuv or de�niert W ert f

•

ur maxparticlecount zu niedrig

ist.

� float * tetraederlist

Liste v on T etraederk o ordinaten in der F orm

� tetraederlist = f T etr aeder

0

; T etr aeder

1

; � � � ; T etr aeder

n

g

T etr aeder

i

= f ~ x

0

i

; ~ x

1

i

; ~ x

2

i

; ~ x

3

i

g

~ x

j

i

= f x

j

i

; y

j

i

; z

j

i

g

0 � i � n ^ 0 � j � 3

Die Reihenfolge der T etraederec k en spielt hier k eine Rolle.

� unsigned int firsttetraid, unsigned int lasttetraid

Die Liste v on T etraederk o ordinaten wird n ur v on T etr aeder

firsttetraid

bis T etr aeder

lasttetraid

v erw endet.

5.4.7 progress

int Fluid::progress(const float dt)

Mit dieser F unktion wird der Zustand nac h der

•

ub ergeb enen Zeit dt b e-

rec hnet. V on dt h

•

angt ma�geblic h das V erhalten der Fl

•

ussigk eit ab. Bei zu

gro�en Zeitsc hritten k ommen n umerisc he Instabilit

•

aten zum T ragen. Au-

�erdem k

•

onnen evtl. lok ale Begrenzungen

•

ub ersprungen w erden. Der R

•

uc k-

gab ew ert gibt an, ob eine neue P osition der P artik el b erec hnet wurde (1)

o der nic h t (0).

5.4.8 mo vingparticlecoun t

unsigned long Fluid::movingparticlecount(void)

Diese F unktion gibt die Anzahl aller P artik el zur

•

uc k, die die Fl

•

ussigk eit

darstellen.

5.4.9 b oundaryparticlecoun t

unsigned long Fluid::boundaryparticlecount(void)

Diese F unktion gibt die Anzahl aller P artik el zur

•

uc k, die f

•

ur Kon trollme-

c hanismen wie Grenzl

•

ac hen (5.4.2), T elep orter (5.4.3), Shifter (5.4.4) und

SetSp eed-Fl

•

ac hen (5.4.5) v erw endet wurden.
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5.4.10 particlecoun t

unsigned long Fluid::particlecount(void)

Diese F unktion gibt die Anzahl aller P artik el ( movingparticlecount() +

boundaryparticlecount() ) zur

•

uc k.

5.4.11 get particlearra y

void Fluid::get particlearray(float ** VertexArray, unsigned

long & arraylength)

Liefert die P ositionen aller P artik el. Die ersten movingparticlecount()

Ko ordinaten sind Fl

•

ussigk eitspartik el, die boundaryparticlecount() fol-

genden sind Ko ordinaten v on Kon trollpartik eln.

� float ** VertexArray

Dies ist ein Zeiger auf ein F eld v on Ko ordinaten der F orm

� V er texAr r ay = f ~ x

0

; ~ x

1

; � � � ; ~ x

n

g

~ x

i

= f x

i

; y

i

; z

i

g

v erw endet den b ereits reservierten Sp eic herb ereic h, falls arraylength

ausreic hend gro� ist. Ansonsten wird der Sp eic herb ereic h freigegeb en

und ein neuer der L

•

ange 3 � particlecount reserviert.

� unsigned long & arraylength

Sollte mindestens 3 � particlecount sein und wird wie eb en b esc hrie-

b en v erw endet, um die Gr

•

o�e des F eldes gegeb enenfalls anzupassen.

Dieser W ert en th

•

alt nac h Aufruf v on get particlearray nicht die

Anzahl der gesc hrieb enen W erte!

5.4.12 get surfacegrid

int Fluid::get surfacegrid(float ** VertexArrayPointer,

float ** NormalArrayPointer, unsigned long &

vn arraylength, unsigned long & vn count, unsigned long **

triangleindicesPointer, unsigned long & ti arraylength)

� float ** VertexArrayPointer, float ** NormalArrayPointer,

unsigned long & vn arraylength

Die zw ei ArrayPointer funktionieren mit vn arraylength ge-

nauso, wie VertexArray und arraylength in der Metho de

get particlearray(float ** VertexArray, unsigned long

37



& arraylength) . float ** VertexArrayPointer ist dab ei ein

Zeiger auf das F eld der Ec k en der Ob er


•

ac he der Fl

•

ussigk eit, float

** NormalArrayPointer ein Zeiger auf das F eld der zugeh

•

origen

Normalen.

� VertexArrayPointer = f ~ v

0

; ~ v

1

; � � � ; ~ v

v n count � 1

g

~ v

i

= f v

x

i

; v

y

i

; v

z

i

g

� NormalArrayPointer = f ~ n

0

; ~ n

1

; � � � ; ~ n

v n count � 1

g

~ n

i

= f n

x

i

; n

y

i

; n

z

i

g

� unsigned long & vn count

Gibt an, wieviele der vn arraylength F eldelemen te neu gesc hrieb en

und somit relev an t sind.

� unsigned long ** triangleindicesPointer

Gibt an, w elc hes Dreiec k mit w elc hem V ertex inzidiert.

� triangleindicesPointer

= f D r eieck

0

; D r eieck

1

; � � � ; D r eieck

n � 1

g

D r eieck

i

= f ~ x

0

i

; ~ x

1

i

; ~ x

2

i

g

~ x

j

i

= f x

j

i

; y

j

i

; z

j

i

g

n is der R

•

uc kgab ew ert v on get surfacegrid

� unsigned long & ti arraylength

Gibt an, wieviel Platz f

•

ur * triangleindicesPointer reserviert wur-

de und wird gegeb enenfalls erh

•

oh t.

� R

•

uc kgab ew ert int get surfacegrid

Der R

•

uc kgab ew ert ist die Anzahl der erzeugten Dreiec k e.

5.4.13 set heigh t function

void Fluid::set height function(float (*height function)(float

x, float y))

Erm

•

oglic h t es, der Fl

•

ussigk eit ein auf dem ganzen Sim ulationsgebiet (global)

g

•

ultiges H

•

ohenfeld zu

•

ub ergeb en. Diese F unktion sollte mit geringstm

•

ogli-

c hem Zeitaufw and auszu w erten sein, da jedes b ew egte P artik el in jedem

Zeitsc hritt gegen dieses H

•

ohenfeld auf G

•

ultigk eit gepr

•

uft wird. Im Einzelfall

ist zu

•

ub erlegen, ob lok ale Begrenzungen mittels trianglelist2boundary

(5.4.2) nic h t p erforman ter sind, als ein k ompliziertes H

•

ohenfeld.
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� float (*height function)(float x, float y))

Ist der Zeiger auf eine F unktion float height function(float,

float) .

5.4.14 set heigh t function normal

void Fluid::set height function normal(Vektor

(*height function normal)(float x, float y))

� Vektor (*height function normal)(float x, float y)

Ist der Zeiger auf die F unktion

Vektor height function normal(float, float) . Diese sollte die

nic h t normierte Normale der F unktion, die set height function

(5.4.13)

•

ub ergeb en wurde, zur

•

uc kgeb en. F alsc he Normalen, z.B. mit

negativ er z -Komp onen te k

•

onnen zu unerw artetem V erhalten, bis hin

zum Absturz der Soft w are f

•

uhren. Andererseits k

•

onnen mit Norma-

len, die nic h t zur set height function

•

ub ergeb enen F unktion passen

evtl. erw

•

unsc h te E�ekte o der V ereinfac h ungen erzielt w erden.

5.4.15 heigh t function

float Fluid::height function(float x, float y)

Gibt den W ert des H

•

ohenfeldes b ei ( x; y ) zur

•

uc k.

5.4.16 heigh t function normal

Vektor Fluid::height function normal(float x, float y)

Gibt die Normalenric h tung des globalen H

•

ohenfeldes b ei ( x; y ) zur

•

uc k. Die

Normale hat eine p ositiv e z -Komp onen te.

5.4.17 minxyz

Vektor Fluid::minxyz(void)

Gibt die minimale Ec k e Vektor ( min

x

; min

y

; min

z

) des Sim ulationsgebiets

zur

•

uc k.
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5.4.18 maxxyz

Vektor Fluid::maxxyz(void)

Gibt die maximale Ec k e Vektor ( max

x

; max

y

; max

z

) des Sim ulationsgebiets

zur

•

uc k.

5.4.19 particleradius

float Fluid::particleradius(void)

Gibt den P artik elradius zur

•

uc k. Das ist der maximale Abstand b ei dem P ar-

tik el in teragieren k

•

onnen. Kon trollpartik el wirk en sic h auf die gesam te Zelle

in der sie sic h b e�nden aus. Somit ist ihr E�ekt nic h t auf particleradius

b esc hr

•

ankt, sondern geh t deutlic h dar

•

ub er hinaus.

5.5 Die Beispielimplemen tierung

Mit Hilfe der auf der b eiliegenden CD en thaltenen Visual Studio Pro jekt

Datei bzw. f

•

ur Lin ux dem eb enfalls en thaltenen Mak e�le l

•

asst sic h meine

Beispielimplemen tierung k ompilieren und ausf

•

uhren.

5.5.1 Programmstart

Dieses Programm initialisiert eine Fl

•

ussigk eit als ein T etraederv olumen, dar-

un ter einen T ric h ter aus W anddreiec k en, eine Shift


•

ac he am un teren Ende

des T ric h ters w elc he die Fl

•

ussigk eit um die halb e H

•

ohe zwisc hen T ric h ter

und Nullpunkt transp ortiert, einen SetSp eed Bereic h, der die Fl

•

ussigk eit in

p ositiv er x-Ric h tung b ew egt w o die Fl

•

ussigk eit zuletzt no c h auf eine T ele-

p ort


•

ac he tri�t, die sie wieder nac h w eit ob erhalb des T ric h ters b ef

•

ordert.

Die Sim ulation startet im P ausemo dus. Mausb ew egungen rotieren die Szene

um den Ko ordinatendreifu� im Nullpunkt, w elc her in et w a die Mitte der

Szene ist. Das Rec h te-Maustaste-Men

•

u ist selbsterkl

•

arend.

5.5.2 T astaturb elegung

Mit Hilfe der T astatur k

•

onnen einige Sim ulations- und Visualisierungspara-

meter v er

•

andert w erden.
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T aste E�ekt Bemerkung

ESC Ende Beendet das Programm.

p P ause Sc haltet die Ph ysik, nic h t ab er

die Ob er


•

ac henermittlung an/aus.

*, / Gesc h windigk eit V er

•

andern die Sim ulationsgesc h windigk eit

um � 10%.

+, - Zo om

•

Andern die Distanz zum Zen trum um 20%

c Ob er


•

ac he Sc haltet die Berec hn ung/Darstellung der

Fl

•

ussigk eitsob er


•

ac he an/aus.

t TR UF ORM Sc haltet A TI TR UF ORM an/aus. (n ur b ei

Windo ws)

n Normalen Sc haltet die Fluidnormalen an/aus falls die

Fl

•

ussigk eitsob er


•

ac he visualisiert wird, denn

n ur dann w erden Normalen b erec hnet.

f 
at Sc haltet das Shading auf

"


at \ . Nurno c h eine

F arb e pro Dreiec k.

g smo oth Sc haltet das Shading auf

"

smo oth \ . F arb e

des Dreiec ks wird zwisc hen den Ec k en in ter-

p oliert.

y V olumen Gibt das v on der Fl

•

ussigk eitsob er


•

ac he

umh

•

ullte V olumen auf die Konsole aus.

v P artik el Sc haltet die P artik eldarstellung an/aus.

l Lic h t Sc haltet die Beleuc h tung an/aus.

e �lled Sc haltet die V orderseiten auf

"

ausgef

•

ullt \ .

w wireframe Sc haltet die Darstellung auf

"

n ur Kan ten \ .

q dots Sc haltet die Darstellung auf

"

n ur Punkte \ .

T AB Sc haltet die R

•

uc kseiten auf transparen t.

41



Kapitel 6

Resultate

Wie sc hon an v ersc hiedenen Stellen in dieser Diplomarb eit erw

•

ahn t, sind mit

den v orgestellten V erfahren P artik elsim ulationen mit minimalem Sp eic her-

b edarf m

•

oglic h. Laut Windo ws T askmanager b en

•

otigt die Sim ulation, aus

der die folgenden Screenshots stammen, b ei 830 dargestellten und 4000 f

•

ur

die Ph ysik v erw endeten P artik eln f

•

ur die Ph ysik und die Ob er


•

ac hen b erec h-

n ung gemeinsam un ter 20MB. Dab ei h

•

angt der Sp eic herb edarf linear v on

der P artik elanzahl, der Anzahl der Ob er


•

ac henpunkte und der Anzahl der

Zellen, die Fl

•

ussigk eit en thalten, ab.

Die Bildwiederholfrequenz liegt b ei dieser Sim ulation auf einem A thlon

1.2GHz PC mit A TI Radeon 9600 zwisc hen 16 und 70 Bildern pro Sekunde.

Die Bilder in diesem Kapitel sind meist Stereosk opien, also Bilder der sel-

b en Szene aus leic h t v ariierten Blic kwink eln. Betrac h tet man diese Bilder,

indem man v ersuc h t, hindurc h zu blic k en, so erfasst das link e Auge das link e

Bild und das rec h te Auge das rec h te Bild und es en tsteh t ein dreidimensio-

naler Eindruc k. Um das F okussieren zu erleic h tern, ist eine m

•

oglic hst helle

Beleuc h tung hilfreic h.

Auf diese W eise k ann sc hon b ei der Punktew olk e in Bild 6.1 die r

•

aumlic he

V erteilung dieser Punkte erfasst w erden. Diese Punkte sind die Zen tren der

P artik el, auf denen die Ph ysik sim uliert wird.

In Bild 6.2 wird die selb e Punktv erteilung, allerdings mit den V erfahren aus

Kapitel 4, dargestellt. Die Ob er


•

ac he ist rund und wirkt organisc h.

Ohne Abrunden der Ob er


•

ac he sieh t man allerdings sofort, dass das Gitter

des Marc hing Cub e Algorithm us sehr grob ist (siehe Abb. 6.3). T ropfen

ersc heinen als Oktaeder, die Lic h tquellen erzeugen k eine Spiegellinien.

Dass die wie in Abb. 4.10 (a) auf Seite 27 dargestellte

•

Ub ersc hneidung v on

Fl

•

ac hen auc h tats

•

ac hlic h b eobac h tet w erden k ann, zeigt Bild 6.4. En tartun-

gen, wie in Bild 4.11 (a) b esc hrieb en, sind mir seit der V erfeinerung des
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Abbildung 6.1: P artik el einer Fl

•

ussigk eit, die auf eine Eb ene str

•

om t.

Gitters nic h t mehr aufgefallen.

In Abb. 6.5 v erteilen sic h P artik el auf einem gro�en Gebiet. Gerade in Sze-

nen, in denen nic h t viele P artik el in teragieren, ist die Bildrate b esonders

ho c h. Auc h w enn hier ca. 5.000

1

Dreiec k e die Ob er


•

ac he darstellen, w erden

no c h

•

ub er 35 Bilder pro Sekunde erreic h t. Die Ob er


•

ac hen b erec hn ung wird

n ur dann langsam, w enn sic h viel Ob er


•

ac he auf der selb en z -Ko ordinate

b e�ndet.

1

5.000 mal 64 w egen der A TI-TR UF ORMs.
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Abbildung 6.2: Die Ob er


•

ac hendarstellung zur P artik elv erteilung aus Abb.

6.1.

Abbildung 6.3: Ohne A TI-TR UF ORM wirkt alles ec kig und man sieh t k eine

Spiegellinien.
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Abbildung 6.4: Selbst

•

ub ersc hneidung der Ob er


•

ac he.

Abbildung 6.5: Spritze�ekt.
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Kapitel 7

Ausblic k

Auc h w enn die hier gezeigten Resultate no c h nic h t nac h W asser aussehen,

denk e ic h, dass sc hon bald erste An w endungen en t wic k elt w erden, die viel-

leic h t n ur kleine Mengen W asser, o der zumindest nic h t-transparen te Fl

•

ussig-

k eiten, in in teraktiv en Umgebungen in tegriert zeigen w erden.

Ob w ohl das T rennen und V ereinen v on T ropfen mit meinem Marc hing-

Cub e-Algorithm us unsc h

•

one Artefakte erzeugt, k ann er ev en tuell in mo-

di�zierter F orm, insb esondere mit einem b esseren Algorithm us zur Bestim-

m ung der Normalen als sc hnelle Metho de zur Erzeugung runder H

•

ull


•

ac hen

w eiter An w endung �nden.

V er

•

anderungen, die n

•

otig w

•

aren, um Fl

•

ussigk eiten v ersc hiedener ph ysik a-

lisc her Eigensc haften zu sim ulieren stehen in k einem Widerspruc h zu den

v orgestellten Metho den. Im Gegen teil. So wie die Kon trollpartik el n ur in der

Ph ysik v on den Fl

•

ussigk eitspartik eln un tersc hieden w erden, k

•

onn ten auc h,

theoretisc h b eliebig viele, v ersc hiedene Fl

•

ussigk eiten miteinander in teragie-

ren.
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