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Kapitel 1

Inledning

1.1 Syfte

Malet med detta projekt var att astadkomma en applikation som simulerar rok. Vissa krav fast-
stdlldes: simuleringen skall ske i tre dimensioner, den skall vara interaktiv och renderas 1 realtid.
Ett sadant projekt delas naturligt upp i tva delar, varav det ena ligger nagot utanfor kursens krav.
Den forsta delen avser simulering av ett fysiskt grundat fenomen, vilken denna kurs erfordrar.
Den andra omfattar den rendering som maste dga rum for att transformera siffror till rok, eller
atminstone till nagot som ser ut som rok.

Vi valde att arbeta med bada problem parallellt. Det ansags ofrankomligt att vissa personer
haller sig pa sin respektive kant, men vi ville minimera detta i storsta mojliga man. Det var ett
mal att alla partner skulle inga i- och vara en del av alla moment i projektet.

Vid simulering av floden forekommer tva olika tillvigagangssitt. Antingen generaliseras flodet
till ett antal partiklar med tillhdrande fysiska egenskaper (position, hastighet et cetera), eller sa
definieras flodets densitet och hastighet i separata rutnit i lamplig dimension. Da dessa meto-
der hyser inneboende (och ofrankomliga) for- och nackdelar anvinds vanligen en hybrid vid
kostsamma produktioner, dir det bista fran bada virldar kan utnyttjas. For vart syfte var det
endast nodvéndigt att anvinda en metod.

1.2 Generell metod

I och med att syftet for detta projekt var att astadkomma en utseendemassigt korrekt simulering
av rok var vi tvungna att ta stéllning till vilket tillvigagangssitt som var lampligt for att an-
gripa problemet. Utgangspunkten for all flodessimulering dr densamma, ndmligen 16sning av
Navier-Stokes satser (2.1). Skillnaden mellan de foregaende metoderna dr namnvirda och valet
dérav paverkar resultatet mycket.

0i | = gy L _ = RV
{at-l—u-Vu-l—pV,O—g—l—vV Vi (L.1)
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Vi valde sakallad Eulerian-method. Vid detta tillvigagangssitt kvantiseras en kontinuerlig
yta eller rymd till ett antal rutor eller kuber, beroende aktuell dimension. Dessa rutor eller
kuber kallas voxels, och varje enskild sadan innehaller information som avser flodets densitet
och hastighet i aktuellt omrade. Dessa viarden anvinds sedan for att representera roken vid
eventuell rendering. For det absolut enklaste fallet av rendering representeras densitetsvirdet
av en farg som fyller motsvarande voxel.

1.3 Verktyg

1.3.1 Program

e Matlab - Anvindes till att skapa en forsta simulering av tvadimensionell rok.

e Codeblocks - Programmeringseditor som tillimpades for den slutgiltiga implementatio-
nen.

1.3.2 Sprak/Bibliotek

e C++ - Det huvudsakliga programmeringsspraket.

OpenGL - Grafiken ritades upp i ett OpenGL-fonster.

GLSL - Renderingen gjordes pa grafikkortet med OpenGL Shading Languague.

OpenCL - Parallelprogrammering pa grafikkortet och som utfordes i fluidlosaren skrevs
i OpenCL.

AntTweakBar - Bibliotek som anvindes till att skapa GUI:t.

Latex - Typsittningssytem for rapportskrivning.



Kapitel 2

Flodessimulering

2.1 Sarskild metod

For att alstra naturtrogen rok krivs ytterligare termer dn de som forekommer i Navier-Stokes
ekvationer. Nir det giller att implementera rokspecifika termer finns det manga erkénda pro-
cesser att vilja bland, alla med varierande svarighet. Avviagningen som far goras dr den mellan
komplexitet och gott resultat. Huvudsakligen skall ett gott resultat uppnas utan arbetsbelastning
som ligger utanfor kursens forvintningar.

Utover den absolut simplaste flodesberdknaren mojlig valde vi att implementera lyftkraft och
temperatur, vilka dr mycket lampliga for denna kurs da de har rotter i den fysiska virlden, och
gOr dven att resultatet blir finare.

2.2 Antaganden

Eftersom att syftet med detta projekt var att skapa en naturligt rotad simulering var vi skyldiga
att stddse anknyta varje steg i den matematiska processen till motsvarande verkligt férekom-
mande fenomen. Saledes var vi tvungna att gora vissa antaganden innan vi skred till verket.

Vi var tvungna att definiera vilka parametrar som kan anses vara fordnderliga. Dessa ansags
vara rokens utbredningshastighet, viskositet (motstand), och initialvarden (hastighet, densitet,
temperatur, position). Relevanta och konstanta koncept innefattas av Navier-Stokes satser, gra-
vitation och utvéxling av temperatur. Dessa beror till viss del pa de parametrar ndamnda i fore-
gaende stycke.

2.3 Approximationer

Egentligen &r dven omgivande luft en gas som borde hanteras pa vederborligt vis, men enligt
etablerade metoder dr det ibland enklare att generalisera denna till ett stillastaende vakuum med
blott en parameter for temperatur och tumma pa knapparna tills flodet beter sig som om den
hade omgivits av luft.

For en estetiskt tilltalande simulering #r det viktigt att lata roken vara omsluten av ogenom-

trangliga vaggar sa den kan studsa runt och interagera med sig sjalv. Om var modell skall vara
fysiskt korrekt far rummet ej licka, all massa maste bevaras. Varken energi eller massa kan
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egentligen upphora, men detta krav var vi emellertid tvungna att bryta da numeriska 16sningar
och iterativa approximationer aldrig blir exakta i detta sammanhang, vilket leder till att flodets
totala massa minskar for varje utrdkning. Det finns masskonserverande processer i var 16sning,
men det kommer alltid att forekomma ett visst ldckage.

Aven véra termer for temperatur och lyftkraft strider till viss del mot fysiska begrepp. Tem-
peraturutvixling sker, precis som man kan forvénta sig, men inte i noggrann samklang med
vad fysikens lagar foreskriver. Det samma géller for tyngd- och lyftkraft, de finns gott och vil
med i berdkningarna, men endast mycket approximativt.

Ett sista forbehall till simulatorns fysiska riktighet dr avsaknaden av SI-enheter. Det dr moj-
ligt att normalisera alla parametrar till verkliga storheter i ett sadant hir projekt, men vi fattade
beslutet att detta vore mycket jobb for lite utvéxling. Alltsa lét vi alla variabler vara enhetslo-
sa, med undantag for temperatur som faktiskt angivits i Kelvin. De interval som ansags vara
lampliga for de olika parametervirdena fastslogs genom “trial-and-error”.

2.4 Matematiska metoder

Det tillvigagangssitt som anviands bygger pa sa kallad splittring[2] en komplicerad ekvation
delas up i sina komponentdelar och 16ses var for sig.

dg

Fri fla) +9(q) (2.1)
q = F(At, ¢")

{ ¢t = G(AL, Q) 22

Detta ir fortfarande en algoritm av forsta ordningens noggrannhet[2]. Motivet till att gora detta
ar att integrations metoderna F() och G() kan viljas oberoende av varandra vilket tillater att den
bista 16sningsmetoden anvinds for varje del av ekvationen.

Ekvation (2.1) delas upp i:

gf+g.vﬁ:0 @.3)
gztj _; 2.4)

?Z = oV - Vi (2.5)

{ g%i’j@p =0 (2.6)

Sedan 16ses varje ekvaton for sig med hjdlp av resultatet fran foregdende ekvation.

I tva av funktionerna kommer en Poission ekvation V2§ = b behovas losas. P4 diskret form 4r
detta ett linjart system Ax = b déir A #r den diskreta motsvarigheten till Laplaceoperatorn V2 .
Detta kan 16ses genom att ta inversen av A men da matriserna till stérsta delen innehéller nollor
ar det onodigt berdkningstungt. Istillet skriver vi om det enligt (2.7).
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(n+l) xg—?-)l,j,k + Iz(i)l,j,k + %@Hk + $z(7;)—1k + %(?)kﬂ + 955?k-1 +a-bijk
Tijk = 3 2.7

2.5 Projektion

Projektions steget ir det steg som garanterar att det resulterande hastighetsfiltet @™ #r diver-
gensfritt. Ekvation (2.6) innehdller tva okiinda p och @"*!, detta 16ses genom att diskretisera
(2.6) vilket resulterar i:

Tt =a"— —Vp (2.8)
P

Multiplikation med V pa bada led av 2.8 i kombination med divergensvillkoret leder till:

dt
V-ad" = ;VQp (2.9)

Ekvation (2.9) dr en Poission ekvation och kan 19sas genom att anvdnda( 2.7) med o = df;'p

och # = 4. Det resulterande tryckfiltet sitts in i (2.9) och det nya divergensfrita hastighetsfiltet
riknas ut.

2.6 Advektion

I advektionssteget anvinds en semi Langerisk metod dér varje cell forflyttar sig i hastighetets-
filtet som om den vore en tankt partikel. Dom nya virdena for (2.3) skulle kunna riaknas ut med
Euler’s explicita metod.

Pt +dt) = 7(t) +dt - (2.10)

Detta ger dock uphov till vissa problem och for stora dt leder det till att systemet blir instabilt.
Det ér da bittre att anvinda sig av en implicit metod [3].

q(Z,t + dt) = q(& — u(Z,t),t) (2.11)
Snarare dn att forutse vilken position en partikel lar hamna efter ett steg i tidsled gors det
omvinda och positionsutvecklingen 6ljs baklinges; processen bestimmer vilken partikel som

hade blivit positionerad pa aktuell plats fran ett steg i bakat i tiden.
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Figur 2.1: Visualisering av advection i tva dimensioner. [4]

For att fa vérdet i den erhallna punkten utfors en trilinjar interpolation mellan de atta om-
kringliggande punkterna.
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Figur 2.2: Interpolation i tre dimensioner.

2.7 Diffusion

Diffusions ekvationen (2.5) beskriveren utjdmning av voxelvirdena. Konstanten v beskriver
hur snabbt denna utjamning sker.



i-1.] N I+1,]

Figur 2.3: Diskret visualision av diffusion i tva dimensioner

Samma metod som anvindes for advektion anvinds dven hir. Ekvation (2.5) diskretiseras
och skrivs pa implicit form

(I — vdtV?)i(7,t + dt) = (%, t) (2.12)

Dir I dr enhetsmatrisen. Detta dr en Poission ekvation for hastigheten och kan skriva pa samma
2
form som 2.7 med o = % och g =4+ .

2.8 Gransvilkor

Alla differentialekvationer definierade pa ett slutet omrade krdaver villkor pa begrinsningsytan
for att ha en unik 16sning. Da inget rok ska kunna lamna arbetsytan sa maste vissa villkor vara
uppfyllda vid de yttersta voxlarna.

1. Flodets hastighet relativt gransytan maste vara noll 77 - @ = 0.

2. Tryckforandringen maste vara noll i grinsytans normalrikting, d.v.s. % = 0.
mn

2.9 Lyftkraft

Ett flode som simulerats med hjdlp av de termer som redan dr ndmnda kan anses vara “obe-
stamt”. Det finns ingen fysikalisk motsvarighet i var omgivning, for att gora specifika gaser
eller vitskor maste flera termer adderas. Av dessa fanns flera kandidater for roksimulering. Vi
valde att ldgga till blott en term, vilken konstituerar lyftkraft, nagot som pa egen hand gor att
flodet gar fran att vara obestamd till rokliknande.

Denna term simulerar det faktum att rokens temperatur och densitet skiljer sig fran den om-
givande luften. Pagrund av gravitation kommer roken stiga med avtagande hastighet vartefter
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roken skingras. For att simulera detta definierades ett filt med samma struktur som vart den-
sitetsfilt, fast for temperatur. Enligt samma processer breder temperatur ut sig i rummet, men
detta dr inget som syns direkt, utan spelar snarare en roll i kalkylering av den lyftkraft som
verkar pa flodet.

Lyftkraft approximerades som en funktion av temperatur och densitet i en viss punkt, och denna
adderades till motsvarande “uppat-komponent” i vart hastighetsfilt.

F = (—kd+c(T —-1p)) (2.13)

dimensionslosa konstanterna « och c skalar effekten av temperatur och densitetsskillnader mel-
lan flodet och luften[1]. Dessa bestdamdes ocksa mer eller mindre genom “trial-and-error”. Kon-
stanten k skalar densitetens inverkan pa lyftkraft och borde dirfor vara definierad som nagon
slags invers av kg/m3, men i och med att densiteten i sig inte dr angiven som en fysisk storhet
hade dven k blivit arbitrér i ndgon mening. Temperatur angavs dock enligt Kelvin-skalan dar
den omgivande luften dr rumstempererad medan roken hundra grader varm.



Kapitel 3

Implementering

3.1 Matlab

Den forsta versionens flodessimulering skrevs och implementerades i Matlab. Resultatet ren-
derades som ett tvadimensionellt flode dir varje voxel i 2D-planet inneholl en enda intensitet.
Koden och kunskapen som erholls darifran tillimpades senare vid 6vergang till C++ och tre
dimensioner.

3.2 Parallelprogrammering

Figur 3.1: Skillnaden mellan CPU och GPU [6]

Figur 3.1 illustrerar datorns processor (CPU) samt grafikenhet (GPU). CPUn bestar av ett
forhallandevis litet antal kirnor medan GPUn bestar av flera hundra. For att kunna hantera
mingden beridkningar som flodesberdknaren kriver och samtidigt rendera roken 1 realtid var
vi tvungna att tillimpa parallelprogrammering pa grafikkortet. Detta mojliggor tusentals be-
rikningar vilka utforas samtidigt snarare @n att de utfors i en seriell foljetong. Detta minskar
behandlingstiden och bidrar till fler bilder per sekund.

'Resultatet kan ses pA http://www.youtube.com/watch?v=NHDkpWNJIS-g
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3.2.1 OpenCL

OpenCL (Open Computing Language) dr ett plattformsoberoende ramverk som gor parallel-
programmering majligt. Detta tillampades i applikationen. Ramverkets struktur &r bestar av tva
separata delar. Den ena utgdr en CPU-baserad vird som skapar och allokerar minnesobjekt
samt hanterar kommunikation till grafikenheten. Den andra delen bestar av sdkallade kernels.
En grafisk beskrivning kan ses i figur 3.2 Dessa &r funktioner skrivna i spraket OpenCL C och
som kors pa grafikenheten, dessa anvindes for att dirigera berdkningar till GPU som annars
hade blivit utforda pa CPU.

Vard = CPU

Seriell kod mEp»
Parallel kod >

- Arbetsobjekt

— Arbetsgrupp

Seriell kod EEp»>

Parallel kod »

Figur 3.2: Arbetssekvens for parallelprogrammering i OpenCL [6]

Storlek pa Arbetsgrupp S,

o] Arbetsgru (W, , w
) sgrupp (W, Wl
r
s
’
4 Arbetsobjekt Arbetsobjekt
firy S48, Wy S;‘_rsj_.' (W S 48, . W Sy.ﬁs_. "

,’f (8¢ 8} =02} {5y, 8y =181, 0
”
.
f Storlek pa
Arbetsgrupp Y
e -
4 Arbetsobjekt Arbetsobjekt
Storlek pa o i e =
WS 45 W, 5 ¥5 ) W 5 +5 W 5 +5 )
NDRange Y e e A e o St - Wy S
T Ftmmm (8¢ syi =i Sy' 1) (5. sr__-:."Sz-.‘, SJ,-I,I

Storlek pa
NDRange *

Figur 3.3: Tvadimensionell NDRange [7]

Nir en kernel kors skapas ett heltalsindex med en storlek som motsvarar antalet berdkningar
som ska genomforas. Det hér indexet kallas NDRange [5] (figur 3.5) och dr uppdelad i arbets-
grupper som i sin tur bestar av arbetsobjekt. Arbetsobjekten genomfor en berikning var, alltsa
kors kernelfunktionen en gang for varje sadant objekt och allt detta gors samtidigt.
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3.3 Flodesberiknaren

Varje gang flodessimuleringen itereras tas ett tidssteg vardera for densitet, hastighet samt tem-
peratur. Ett sadant tidssteg kallar sedan pa flodesberdknarens olika delar (Kodexempel 3.1-5)
och exekverar dessa i korrekt ordning. Kodexempel 3.3 skiljer sig fran 6vriga da denna funktion
kors som kernel pa grafikkortet.

Kodexempel 3.1: Advektion

\label {kodl}
Advektion

{
// Storlek pa steg

dt0 = tidssteg x gridstorlek;

for ( Varje voxel i gridet )

{

// Hitta Voxel-koordinater bakat i tiden
[i0, jO, kO] = [i, j, k] — dt0O * voxelViarden(i,j,k);

if ( Voxel dr vid grédns )

{
// Flytta in [i0, jO, kO] innafdér grédnserna.

}

// Nya voxelVidrden interpoleras fran ndrliggande virden
voxelVirden(i,j,k) = gamlaVoxelViarden(i,j,k);

Kodexempel 3.2: Projektion

Projektion

{

for ( Varje voxel i gridet )

{

Pa = voxelVidarden_Hastighet_u(i+1,j.,k);

Pb = voxelViarden_Hastighet_u(i—1,j,k);
Pc = voxelViarden_Hastighet_v(i,j+1,k);
Pd = voxelVdarden_Hastighet_v(i,j—1,k);
Pe = voxelViarden_Hastighet_w(i,j,k+1);

Pf = voxelViarden_Hastighet_w(i,j,k—1);

gamlaVoxelViarden_Hastighet_v(i,j,k) = — 0.5 %
(Pa — Pb + Pc — Pd + Pe — Pf) / gridstorlek;
gamlaVoxelVarden_Hastighet_u(i,j,k) = 0;
}

Poissonlosare ();

for ( Varje voxel i gridet )
{
Pa
Pb

gamlaVoxelVarden_Hastighet_u(i+1,j,k);
gamlaVoxelVarden_Hastighet_u(i—1,j,k);
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Pc = gamlaVoxelVirden_Hastighet_u(i,j+1.,k);
Pd = gamlaVoxelVidrden_Hastighet_u(i,j—1,k);
Pe = gamlaVoxelViarden_Hastighet_u(i,j,k+1);
Pf = gamlaVoxelVarden_Hastighet_u(i,j,k—1);
voxelViarden_Hastighet_u(i,j,k) —= 0.5 x
gridstorlek * (Pa — Pb);
voxelViarden_Hastighet_v(i,j,k) —= 0.5 =%
gridstorlek %= (Pa — Pb);
voxelVirden_Hastighet_w(i,j,k) —= 0.5 =

gridstorlek * (Pa — Pb);

Kodexempel 3.3: Poissonlosare

Possionlosare (kernelfunktion) // Loser systemet linjart

{

// Himtar rdatt index ur NDRange
int i = get_global_id (0) + 1;
int j = get_global_id (1) + 1;
int k get_global_id (2) + 1;

for ( Jacobiiterationer )

{
if ( i,j,k befinner sig innanfdr gridet )
{
Pa = voxelViarden(i+1,j,k);
Pb = voxelViarden(i—1,j,k);
Pc = voxelVidrden(i,j+1,k);
Pd = voxelVirden(i,j—1,k);
Pe = voxelVirden(i,j.,k+1);
Pf = voxelVéarden(i,j,k—1);
voxelVirden = gamlaVoxelVidrden(i,j,k)
+ (Pa + Pb + Pc + Pd + Pe + Pf) / 6;
1
1
}
Kodexempel 3.4: Lyftkraft
Lyftkraft
{
for ( Varje voxel i gridet )
{
voxelViarden_Hastighet_v(i,j,k) += rokFaktor =x
voxelViarden_Densitet(i,j,k) —
temperaturFaktor =
(voxelVirden_Temperatur(i,j,k) — luftTemperatur);
}
}
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Kodexempel 3.5: Grinser

Grinser // For ett par sidor av kuben

{

for ( gridstorlek + 1 )

{
for ( gridstorlek + 1 )

{

// Kolla om de voxelvdrden som ligger vid den kanten

/! paverkas utav hastighet i motsatt riktning
if ( Voxelvidrden péaverkas )
{

voxelVirden (0,j,k) = — voxelVidrden(l,j,k);

voxelVirden (gridstorlek+1,j,k) =
— voxelVidrden (gridstorlek+1,j,k);

}

else

{
voxelVirden(0,j ,k) = voxelViarden(l,j,k);
voxelVirden(gridstorlek+1,j,k) =
voxelVirden(gridstorlek+1,j,k);

}

// Berdakna nya vdrden for alla hornen, ett exempel
voxelVarden (0,0,0) = (voxelViarden(1,0,0) + voxelViarden(1,0,0) +
voxelViarden(1,0,0) + voxelVidarden(1,0,0)) / 3;

3.4 Volymrendering i realtid

For att visualisera genomskinliga volymer anvinds en metod vid namn volymrendering. Denna
renderingsmetod gor det mojligt att visualisera savil yta som insida av en fylld tredimensionell
modell. Vanligen delar man upp detta begrepp i tva omraden: texturbaserad volymrendering
eller “ray casting” (med brist pa svensk motsvarighet).

Den senare anses vara modern och effektiv, vilket gjorde att denna valdes som slutlig ren-
deringsmetod for projektets rokmoln.

3.4.1 Ray Casting

Tekniken innebir att for varje pixel generera en strale med utgangspunkt i simulationens be-
traktningsposition. Stralen penetrerar en kubisk volym vars storlek och position faller i linje
med rokens densitetsvolym. Hér interpoleras virden utifran 3D-data (i vart fall densitetsvirden)
och dess position i volymen. Pixelns slutgiltiga virde blir summan av dessa interpolationer.

Algoritmen kan sammanfattningsvis beskrivas med foljande schema[9]:

1. Framsidan av en tinkt begrinsningsyta renderas ut till en textur for att representera start-
punkterna.
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2. Baksidan av samma begrinsningsyta renderas ut till en annan textur for att representera
stoppunkterna. Avstandet och riktningen kan enkelt riknas ut genom skillnaderna mellan
dessa punkter (figur 3.4).

3. For varje startpunkt genereras en strale som penetrerar volymen ldngs riktningsvektorn
tills stralen har lamnat volymen.

(0,1,0)

(1,1,1)

Ray direction

0,0,1) ,0,0)

Front face
(1,0,1)

Back face

Figur 3.4: Generering av stralens riktning [10]

Kodexempel 3.6: Tvadimensionell texturhantering

\label{texturHantering}

GLuint textureHandle ;

glGenTextures (1, &textureHandle );

glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, textureHandle );

glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_CLAMP_TO_EDGE);
glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE WRAP_T, GL_CLAMP _TO_EDGE);
glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR);
glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR);
glTexImage2D (GL_TEXTURE_2D, width, height);

Texturhantering 1 OpenGL fungerar genom att ett handtag” for texturen alstras och en séirskild
textur blir bunden till sitt handtag (se kodexempel 3.6 ). De texturdata som behdvs vid rende-
ring kan sedan hamtas ut fran detta handtag, som i sin tur formedlar lamplig textur.

Tva texturer som representerar start och slutpunkter genereras, i det forsta passet bortses den
framre ytan och i det andra passet den bakre ytan. Densiteten binds saledes till en 3D-textur
och uppdateras parallellt med flodesberdknaren och informationen interpoleras (se kodexempel
3.7).

Kodexempel 3.7: Interpolering i fragment shader

while (strale befinner sig i volymen)

{

// Rdakna ut densiteten utifran 3D-data och stralens position
float densitet = texture (rokdata, position).x;

// Addera densiteten till en fdrgvektor
Fargvektor += densitet;
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3.5 Kodstruktur

Applikationen byggdes upp enligt figur 3.5. Vid exekvering skapas initialt ett fonster i GLWindow-
klassen dar dven huvudloopen ligger. Applikationen byggdes dérefter upp genom tva huvud-
klasser dir storre delen av funktionaliteten ligger. Rendering Engine skoter rendering av rok-
molnet samt anvidndargranssnittet. Denna kommunicerar dven med de shaders som finns samt
den andra huvudklassen som i denna rapport refereras till som flodesberidknaren. Denna klass
behandlar tillsammans med kernelfunktioner alla berdkningar pa flodet.

[ SHADERS ] [ KERNELS ]

COMPUTATION
conTRoLs [~ RENDERING ENGINE Aol

GLWINDOW

1
MAIN

Figur 3.5: Tvadimensionell NDRange
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Kapitel 4

Resultat

4.1 Forstudier i MATLAB

En tvadimensionell flodesberiknare i MATLAB togs fram, figur 4.1, den simulerade densite-
tens utbredning.

Total flud mass: 35.1304, current iteration: 187

Figur 4.1: 16x16 rutor
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4.2 Implementering av Flodesberiknaren i C++ och OpenGL

Den tidigare flodesberiknaren utvidgades till tre dimensioner, och visualiserades utav OpenGL’s
inbyggda funktion for att rendera punkter, figur 4.2.

Figur 4.2: 32x32x32 voxlar

4.3 Rendering med OpenGL och GLSL

Samma flodesberdknare som tidigare anvindes och volymrenderingsmetoden ray casting im-
plementerades, simuleringen renderades 1 realtid. Resultatet kan ses 1 figur 4.3.

- I i I
Figur 4.3: 32x32x32 voxlar

4.4 Resultat med OpenCL

Genom integration av OpenCL i flodesberiknaren kunde fler bilder per sekund i samma upp-
16sning framkallas. Upplosningen kunde saledes dkas och fortfarande koras i realtid enligt figur
4.4 och tabell 4.1.
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Figur 4.4: 64x64x64 voxlar

Tabell 4.1: Bilder per sekund vid exekvering

Utan OpenCL | Med OpenCL
32x32x32 voxlar 16 FPS 34 FPS
64x64x64 voxlar 2 FPS 8 FPS
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Kapitel 5

Diskussion

Om arbetet skulle fortskrida finns ett antal omraden att forbéttra. Det storsta omradet dr att
forbéttra roken i sig och fa den mer realistisk. Forutom att implementera bittre interpolation
(Catmull-Rom), som resulterar i mer exakta virden, kan en mer avancerad metod for att spara
vérden i gridet anviandas. MAC staggered grid dr en sadan metod som sparar hastighetsvirden
pa sidorna istillet for i voxelns centrum. Den undviker i och med det vissa problem som kan
uppsta vid nuvarande metod.

Med en mer exakt interpolation kan denna anvéndas vid fler tillfdllen utan att felaktiga vér-
den skulle uppsta. Da hade en Runge-Kuttametod kunnat tillimpas vid advektionen istéllet for
nuvarande implicita Eulermetod vilket skulle generera en mer exakt metod att 16sa stegen 1 tids-
led. MacCormacks schema ér ocksa en vilkdnd metod som skapar storre noggrannhet genom
att ga tva steg i advektionen, ett prediktions- och ett korrigeringssteg.

En viktig parameter att inkludera vid simulering av realistisk rok dr vorticitet. Denna parameter
ar definierad som rotationen av en strémmande fluids momentana hastighetsvektor i varje punkt
[8]. Forutom att den inte dr helt trivial att implementera sa dr den berékningstung.

Objektkollision dr ett vildokumenterat omrade som formodligen skulle kunna implemente-
ras relativt enkelt. Ett sétt dr att skapa tva texturer ddr den ena innehaller information om var
objektet befinner sig och den andra hur objektet paverkar hastigheten vid kollision med flodet.

Tabell 4.1 visar att parallelprogrammering pa grafikkortet kan forbéttra prestandan avsevirt.
Trots att en relativt liten del av flodesberdknaren exekveras parallellt pa grafikkortet bidrar den
till att roken kan simuleras med en hogre upplosning i realtid. Detta ger en mer realistisk rok
med fler och synligare detaljer. Vid detta omrade finns manga omraden som kan optimeras och
forbattras. Dels skulle en storre del av flodesberdknaren kunna koras pa grafikkortet genom
vidare implementation men dven forbéttringar i minneshantering och lagring utav data skulle
formodligen medfora fler bilder i sekunden vid en viss upplosning. Ett exempel kan vara att
anvinda grafikkortets separata texturcache for att snabbare ldsa och skriva till minnet.

Detta projekt gav upphov till en applikation som simulerar rok. Rok ir ett fysiskt forekom-
mande fenomen, men uppfattningen av hur pass fysiskt simuleringen dr far ofta subjektiv. Det
dar svart att objektivt faststédlla hur pass “bra” en rok ir, sdrskilt i detta fall. Vanligen kan en
simulering jamforas med mitdata som hamtats fran den faktiska verklighet som simuleringen
vill avbilda; i detta fall har manga approximationer gjorts och saledes finns det inga data att
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jamfora med experimentell data.

Att studera bromsstrickan for en bilsimulator med bromsstrickan for motsvarande bil i verk-
ligheten leder till en objektiv slutsats om simulatorns formaga. Vart fall skiljer sig fran detta
genom att det inte finns nagot naturligt sitt att jimfora med verkligheten. Detta beror delvis
pa att roken inte #r faststdlld som nagon sérskild, det skulle kunna vara savél vattenanga som
brandrok. Dessutom dr det i slutindan viktigast att roken dr vacker for méinniskan, vilket dr
hogst subjektivt. Slutsatser om simuleringens kvalitet far alltsa ligga i betraktarens dga.
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