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— en kort teknisk saga angaende dess fasor och dess under —
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1 Introduktion

Ett viktigt omrade inom datorgrafik och visualisering
ar formagan att simulera/animera verklighetstrogna
flodessystem i realtid. Dessa anvénds i bl.a. spel och fil-
mer for att enkelt skapa visuella effekter som t.ex. rok-
och vattenrérelser; effekter som vanligtvis inte anime-
ras “for hand”, utan dr mer lampliga att genereras av en
dator. I detta projekt implementeras ett grundldggan-
de flodessystem for att animera ett partikelsystem i 3D
med hjélp av ett sa kallat rotationsbrus (“curl-noise”),
forst presenterad av Bridson et al. [1] 2007.

Rotationsbrus anvinds for att framstélla verklighets-
trogna partikelfloden genom att procedurellt animera
turbulenta fléden. Detta gors genom att berdkna rota-
tionen av ett vektorfilt som genererats av procedurellt
brus. Pa sa sitt skapas ett divergensfritt vektorfalt, som
paverkar partiklarnas rorelsebanor utan att de ackumu-
leras pa punkter i faltet. Metoden ar ett billigare alter-
nativ till Navier-Stokes ekvationer for floden, som &r
fysiskt korrekta, men eftersom det i detta fall ar framst
de visuella egenskaperna som &r intressanta, ar rota-
tionsbrus tillrackligt bra. Dessutom kan rotationsbrus
berdknas i realtid, vilket goér den lamplig for integrering
i t.ex. spel och informationsvisualisering.

Malet med detta projekt var att skapa ett enkelt 3D-
partikelsystem dér partiklarnas rorelse bestams av ett
vektorfilt genererat genom rotationsbrusmetoden till-
sammans med nagra enkla visuella effekter.

Arbetsprocessen gick till stor del ut pa parprogramme-
ring, och versionshantering via Git. For att realisera
partikelsystemet anvindes OpenCL for partikelberak-
ningar, OpenGL for rendering, GLFW for fonsterhan-
tering, AntTweakbar for “run-time” konfigurering, och
GLEW for att hantera OpenGL-tillagg. Sjdlva koden
skrevs i C++4 med Premake som byggsystem, kernels
skrevs i OpenCL C variant, och shaders i GLSL.

2 Teori och metodik

2.1 Systemoversikt

Vid tidpunkten ¢,, befinner sig varje partikel vid sin
egen position Z, lagrad i en buffer. Malet ar att rak-
na ut partikelns nasta position &’ vid tidpunkten
tn+1 (ett steg fram i simuleringen). Detta gors genom
i = 7+ V(2), dir V(Z) ar faltriktningen. Allt det-
ta hanteras av partikelsystemet, dar dessutom \7(3?)
skapas, och beskrivs under Rubrik 2.2. Detta gors pa-
rallellt pa GPU:n for varje partikel under samma ¢,,.
Vilket gor att positionerna ¥ kan ateranviandas vid

visualisering i partikelrenderaren, eftersom inget av sy-
stemen behover ldmna grafikprocessorns minnesrymd.
Detta leder till god prestanda, och arbetstypen passar
dessutom bra till sddana typer av processorer eftersom
synkroniseringen dr minimal. Se Figur 1.
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Figur 1: konceptuell 6versikt 6ver de tva subsystemen.

Detta gors genom att ladda upp en kernel (berdknings-
kérna) som laser in & och dérefter skriver 6ver denna
med Z'. Genom att ldsa @’ fran den delade buffern kan
en shader anvindas for att rita partiklarna, genom att
tolka hela &’ som en vertezx buffer. Man kan enkelt d&nd-
ra visualiseringsmetod (hur man ritar ') genom att
byta shader, vilket beskrivs under Rubrik 2.3.

2.2 Partikelsystemet

Partikelsystemet bygger pa att varje partikels nést-
kommande position berdknas parallellt av en OpenCL
kernel for varje frame.

I korthet kan man séga att tre olika vektorfdlt produ-
ceras och kombineras. De forsta tva fdlten represente-
rar turbulensen och den allménna riktningen som par-
tiklarna ska folja. Dessa kombineras genom addition.
Sedan modifieras resultatfaltet sa att partiklarna tar
sig runt solida kroppar och slutligen appliceras en rota-
tionsoperation, vilket resulterar i ett divergensfritt vek-
torfalt V, sjilva riktningsfiltet till partiklarna.

I originalrapporten presenteras berdkningar for bade
2-D och 3-D men i detta projekt ar endast det sistndmn-
da aktuellt. Dessutom ar vissa av de berdkningar som
presenteras hér justerade for just detta projekt.
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Figur 2: zy-plan genomskéarningar av a) turbulensfaltet
b) bakgrundsfiltet ¢) rampfunktionen d) riktningsfaltet.
(i den ordningen som visas: vinster—hoger, upp—ner)

Turbulensfaltet

Turbulensféltet berdknas genom att sampla en pro-
cedurell brusfunktion. Vi valde att anvidnda Simplex
noise! vilket forklaras i detalj av Stefan Gustavsson [2].
Brusfunktionen samplas runt varje partikels position
enligt foljande funktion.

n((Z+&)/L)

n((Z+&)/L)
n((£+¢€)/L)

xyM, L (1)

Dar € representerar en forskjutning sa att alla vektor-
komponenter inte blir korrelerade med varandra. n(Z)
ar brusfunktionen som samplas fér att producera tur-
bulens i faltet. v representerar forhallande mellan brus
och bakgrundsfilt dar 0 dr inget brus och dérmed ing-
en turbulens medan 1 &r fullt brus utan nagot bak-
grundsfilt. M,, r styrkan pa bruset (faltriktningen &r
normerad s& vi skalar upp det till vad vi vill ha). L &r
langdskalan pa bruset vilket i varat fall ar relativt stor
(runt 20) da vi vill ha langa 6vergéngar i bruset.

Backgrundsfalt

Backgrundsféltet representerar den generella riktning-
en vi vill att partiklarna ska f6lja. Detta beskrivs inte
nagot vidare i referensartikeln. Vi valde istéllet att
anpassa en redan existerande implementation? av K.
Bladin, vilket resulterar i ett bakgrundsfalt som gar i
en uniform riktning efter att V x operatorn har applice-
rats. F(Z) = (1.0 —~) * D(Z) * M;. D(&) representerar
faltriktningen i den angivna punkten och My &r mag-
nituden vi vill ha.

Faltriktningen &r berdknad enligt foljande formel

l_j(f) = ¥ x p. Dar p ar faltriktningen vi vill att par-
tiklarna ska folja.

Solida kroppar

—

Turbulensfiltet adderas med backgrundsféiltet (¢p =

N(Z) + F(&)) for att sedan justeras s& att partiklarna
beaktar solida sfarer utplacerade i vektorfaltet.

For att fa alla partiklar att respektera de utplacerade
sfarerna anvands rampfunktionen

1 r>1
ramp(r) = ¢ 6rt — 15rt 4+ 1073 0<r<1 (2
0 r<0

dar r ar distansen Z till ndrmaste sfiar delat pa distan-
sen av sfaren inflytande.

Resultatet fran rampfunktionen a = |ramp(d(Z)/do)|
dér dy ar en arbitrédr skalfaktor. Slutligen berdknar vi
faltet runt sfarerna genom

V@) = ax P(@) + (L0 —a) s axp(Z) - A (3)

dér 7 ar normalen fran Z till den ndrmsta sfaren. Det-
ta producerar en 6vergang fran faltriktningen till en
riktning tangentiell mot sfiren.

Curl

Vi far fram Vz[f genom en finit differensmetod dar vi
samplar faltet vildigt nira punkten vi vill ha gradien-
ten i och tar genomsnittet. Sist berdknas den slutgiltiga
faltriktningen genom att applicera curl operatorn pa
var framtagna gradient genom

V(%) = (V x 9(&))/0.0002 (4)
och normeras sa att vi sjalva kan bestdmma vad has-
tigheten for partiklarna ska vara. En genomskérning i
xy-planet av dessa filt kan ses i Figur 2.

2.3 Partikelrenderaren

Da varje position ¥ finns tillgdnglig i vertex shadern
(enligt Rubrik 2.1) kan vi &ndra hur de ritas ut ge-
nom att modifiera senare shader “pipeline” steg. Tre
olika visualiseringsmetoder har implementerats, som
beskrivs individuellt i kommande delar. Dessutom har
vi valt att anvinda additiv fargblandning nér vi skriver
till skiirmbufferten, frimst av estetiska skl (omraden
med fler partiklar ger ett intryck att det &r “ljusare”),
men dessutom av rent praktiska skél (som kommer
forklaras i kommande delar). Bilder dver dessa visuali-
seringsmetoder finns i Rubrik 3.

Punktvisualiseringen

Den enklaste typen av visualisering ar att bara ska-
pa en “punkt” dar partikeln bor ligga. Har behover
vi endast en wverter shader och en fragment shader.
Da anvédndaren ska kunna observera scenen fran flera
hall, méste positionerna ¥ omvandlas till det korrekta

https://github.com/stegu/perlin-noise/blob/master/src/simplexnoisel234.c
2https://github.com/kbladin/Curl_Noise/blob/master/shaders/point_cloud_programs/update_velocities_

curl_noise.frag
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koordinatsystemet, MVPZ i vertex shadern. Déarefter
ger vi punkten en enkel farg genom att sétta resultatet
frén fragment shadern till [|z| |y| |z| 1.0]. Det vill
séga, fargen av partikeln ges av dess position Z.

Billboardsvisualiseringen

Visuella effekter sa som eld och rok kan enkelt represen-
teras med hjilp av s.k. “billboards” (alt. “impostors™),
som &r ett texturerat plan som alltid ar riktad mot
askddaren (vilket ger intrycket att den ar 2-D). Detta
gors enligt Ingemar Ragnemalm [4] enligt:

—
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Hur skapas detta plan, givet en punkt £?7 Da vi har
valt att gora allt detta i vara shaders, maste vi skapa
ny geometri under kortid. Man gor detta med hjélp av
en s.k. geometry shader, ett steg som ligger mellan en
vertex shader och en fragment shader.
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Figur 3: (a) en billboard (b) segmenterade billboards.

Som figur 3 (a) visar, skapar geometry shadern f6r var-
je punkt & (representerad som en gra cirkel i figuren),
4 nya horn centrerade runt Z (de vita cirklarna) genom
EmitVertex. Dessa flyttats med s enheter at respek-
tive hall; en parameter som bestdmmer hur stor planet
ska vara. Man genererar primitiver (trianglar i detta
fall) genom att anropa EndPrimitive. Sist sitter vi
(u, v)-koordinaterna for de hérn vi skapat, och anvén-
der dessa i fragment shadern for att rita ut en 2-D
textur som har “héftats” till/pa varat plan.

Vektorfaltvisualiseringen

For att enklare kunna visualisera riktningsfaltet har vi
implementerat “glyphs”, som bl.a. beskrivs i McQuinn
et al. [3]. Tekniken gar ut pa att “dra ut” en billboard
sa att den foljer féltets riktning. Vi har gjort en for-
enklad variant, dir de k senaste Z-virdena (vid tidsteg
tpu_1,-, tn_k) lagras i en cirkuldr buffer C. Dessa an-
vands for att skapa en segmenterad billboard, dér de
olika segmenten skapas mellan tva punkter Z; 1, T;,
dar @;_1, &; € C. For varje segment skapas tva horn
vid sidan av Z; och tva horn vid sidan av #;_; enligt
figur 3 (b), som sedan anvéinds for att generera primi-
tiver for varje segment (som kopplas samman).

3http://github.com/CaffeineViking/cnpf

2.4 De ovriga teknikaliteterna

Grafiska grinssnittet

AntTweakBar anviandes for att pa ett smidigt satt fa
ett grafisk grénssnitt ddr man kan dndra parametrar
under kortid. Nar allt for en frame har renderats, sa ri-
tas granssnittet ut ovanpa allt med TwDraw. Vi har lite
olika parametrar som kan dndras for att fa olika visu-
ella effekter. Exempelvis kan man &ndra riktningen pa
bakgrundsfiltet, andel brus, och vélja hur partiklarna
ska visualiseras.

Kamerasvep

For att enkelt rora sig mellan olika perspektiv i scenen
s& har vi definierat “omraden av intresse” dir kameran
bor vara (och i vilken riktning). For att f& mjuka kame-
radvergangar interpolerades kamerans position med en
ease in/out-funktion, med tiden som parameter.

3 Resultat & diskussion

En teknisk “demo” har byggts med metoderna som har
beskrivits, och ett exempel av resultaten kan ses vid
Figur 4. Varan implementation klarar av att trivialt
animera och rendera 10 000 aktiva partiklar i realtid
(60 FPS) med en NVIDIA GTX 980ti.

All kod? &r open-source och delas under en permissiv
licens, som kan byggas till Windows och Linux.

Figur 4: visualisering av partikelsystemet med tre olika
metoder: vektorfalt-, billboard-, och punktvisualisering
som drivs av partikelrenderaren. Scenariot innehéller
en solid sfarisk kropp och med en léngdskala pa L =~ 20.

3.1 Problem samt l6sningar

“Svarta hal” av ej divergensfrihet
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Tidigt i projektet hade vi problemet att partiklar kon-
vergerade mot vissa punkter. Nagot som ej borde intréf-
fa, da curl-noise skall vara ett divergensfritt vektorfilt.
Det visade sig (med examinatorns hjilp) att linjara
interpoleringen som gjordes av riktningsfiltet i GPU:n
forstorde den egenskapen. Evaluering av riktningsfal-
tet pd GPU:n kontinuerligt 16ste de problemen.

Interpoleringsfel av CPU Simplex

Négot liknande intréiffade senare i projektet, dar vara
partiklar tenderade att rora sig mot en viss riktning.
Till slut visade det sig att detta intraffade for att vi
interpolerade simplexbruset och samplade alla kompo-
nenter pa samma position. Genom att introducera €
och flytta 6ver samplingen till GPU:n sa att vi inte
behovde lagra det i en 3-D textur sé 16ste sig proble-
met.

Konstigheter i “geometry shader”

For att fa segmenterade billboards att fungera behov-
de partiklarnas gamla positioner samplas och skickas
till en “geometry shader”. En buffer med plats for alla
samplade gamla positioner anvéindes av OpenCL. Att
direkt fora over delar av denna buffer till en buffer i
OpenGL fungerade inte och gav bara positioner i origo.
Ett nytt forsok gjordes med en separat buffer (den C i
rapporten) for varje tidpunkt. Alltsa, for varje tidpunkt
finns en buffer med alla partiklars gamla positioner for
den tidpunkten. Detta var en 16sning till problemet,
och vi hade nu tillgdng till alla tidigare positioner som
behovdes for att skapa segmenterade billboards.

Ett annat problem som dok upp var att det saknades
delar av vara billboards néir de skulle ritas ut. Orsaken
till problemet var att fér varje segment skapades bara
4 horn som sedan skulle bindas ihop till en quad vilket
inte gav ratt resultat. Losningen var att skapa varje
quad med tva polygoner manuellt (Se figur 3).

3.2 Framtida forbattringar

Segmentering med “B-splines”

Eftersom vi har en minnesbegransning pa C kan vi
endast segmentera billboards till en viss niva tills det
boérjar bli “dyrt”. Har kan vi anvinda en B-spline for
att interpolera mjukt t.ex. Y #; N2(t), mellan den &nd-
liga méngden kontrollpunkter och fa “fler” Z;, som kan
anvindas for att skapa mer kurvade segment.

Filformat for “egna” scenarion

Att kunna modifiera uppligget med en egen fil (t.ex.
i JSON eller XML) skulle ha gjort vara demon mer
flexibla for att skapa scenarion snabbare. Exempelvis
att kunna bestdmma shaders, flera solida kroppar och
mojligtvis omgivning (ladda in 3-D modeller).

Konkreta scenarion av shaders

Nagra mer “praktiskt relevanta” shaders och scenarion
skulle ha varit intressanta att ha i demonstrationen.

Exempelvis, att ha en gryta over en brasa som dess-
utom skapar lite rok. Det skulle innehalla all teknik
som finns i detta projekt, dock krévs mer kod for att
ladda in modeller samt sortera vara partiklar.

3.3 Projektreflektioner

Over lag ar vi mycket néjda med resultatet. Framfor
allt ar vi n6jda med hur visualiseringen med hjélp utav
segmenterade billboards och berdkningen av partikel-
flédet. Billboard-segmenteringen var inte nagot vi hade
téankt implementera forens véldigt sent i projektet men
resultatet héjde slutvisualiseringen signifikant.

Partikelflodet var forst tdnkt att berdknas helt pa
CPU:n men efter de problem som vi redan ndmnt be-
stdmde vi oss for att flytta 6ver det till GPU:n. Detta
var inte en litt sak att gora, vi hade ndmligen redan
implementerat en modell for vektorféllt pa CPU:n som
tagit atskilliga dagar i arbete. Resultatet blev dock
mycket battre &n vad vi fick frain CPU implementatio-
nen bade nér det kommer till responstid och méngd
partiklar.

Arbetsmetoden fungerade bra men parprogrammering-
en led av att alla projektmedlemmar har haft olika
scheman. Vilket gjort det svart att hitta tider under
vardagar dar alla som jobbade tillsammans har haft
tiden till det. Darfor blev det ofta att alla satte sig
tillsammans pa helgerna och planerade vad varje per-
son skulle fa gjort under den kommande veckan. Det
kriavdes mycket arbete att f& mjukvaran att kora pa
allas datorer (det ar fortfarande lite problem for vissa).
Det har varit en kombination av vida skilda prestanda
och en blandad GNU/Linux och Windows miljo. Ett
av de mer involverade delarna av projektet var att fa
alla bibliotek och byggsystem att fungera.

Dessutom sa har det forvéarvats en del nya kunskaper
som vi ej hade innan projektet. Nagot vildigt nytt for
oss alla var att arbeta med “geometry shaders”, vil-
ket vi tror kommer vara anvindbart i framtida projekt.
I tidigare kurser sa har vissa i gruppen arbetat med
CUDA, men inte OpenCL (i stora mangder i alla fall).
Efter detta projekt sa har vi blivit mycket mer bekanta
med OpenCL och dess kernels, samt den komplexa ritu-
alen for att sédtta upp OpenGL interoperabilitet.
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