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ANIMACJA KOMPUTEROWA OPARTA
NA SYMULACJI METODA CZASTEK

1. Wstep

W artykule zaprezentowano program slu gcy do animacji uktadu wzajemnie oddzia
lujacych elastycznych obiektow makroskopowych oraz osrodka ciektego. Trojwymiarowa
animacja przeprowadzana jest w oparciu o symulacj¢ zjawisk fizycznych. Jej gtownym za
daniem jest wierne oddanie dynamiki obiektow wystepujacych w animacji. Wizualizacja
stanowi istotny element programu animacyjnego, jednak zostata ona znacznie uproszczona
poprzez przekazanie podstawowych jej zadan (zastanianie i cieniowanie) do bibliotek grafi
cznych. Przedstawiono zastosowane techniki symulacji (metoda czastek i automatéw ko
morkowych), wykrywania i obstugi kolizji obiektow. W celu uzyskania szybszych animacji
program zostat zaimplementowany tak e w wersji rozproszonej na sieci UNIX-owych sta
cji roboczych.

2. Animacja komputerowa

2.1. Powstawanie filmu animowanego

Tworzenie filmu animowanego jest procesem wieloetapowym, czasochtonnym i czg¢sto wy
magajacym zaanga owania znacznych osrodkow (ludzkich i finansowych). Z tego powodu
mo liwos$ci zautomatyzowania przynajmniej cze¢sci procesu produkcyjnego (poprzez u ycie
komputeréw) jest wielce kuszaca.

Proces tworzenia filmu animowanego mo na zawrzeé¢ w nastgpujacych etapach (patrz rys. 1)

Etap A - Przed przystapieniem do realizacji filmu nastgpuje przygotowanie jego scena
riusza. Scenariusz nie opisuje z reguly szczegoétowo filmu, lecz stanowi jedy
nie opis jego fabuly. Tworzy si¢ zatem inny dokument, scenopis, zawierajacy
znacznie wigkszg ilosci szczegdotow. Bardzo czgsto jest on rozbudowywany
i poprawiany na bie aco w trakcie realizacji filmu.*

* Katedra Informatyki, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow
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Etap B

Etap C

Etap D

Etap E

Szczegdlowe opisanie obiektow (postaci, przedmiotéw, wnetrz, krajobrazow)
wystepujacych w filmie. Poniewa cz¢$¢ obiektow znajduje si¢ tylko w niektd
rych scenach, inne za§ w wigkszej ich ilo$ci, stad rozbicie tego etapu na ,,glo
balny” i przypisany ka dej scenie.

Przed przystapieniem do generowania pojedynczej sceny, na podstawie sceno
pisu konkretyzuje si¢ jej przebieg: poto enie i ruchy obiektéw i kamery, czas
trwania sceny itp.

Kiedy znany jest przebieg sceny nastgpuje mudny etap generowania (rysowa
nia) poszczegdlnych jej klatek. Jest to czgsto proces wieloetapowy: szkicowa
nie, rysowanie kontur6w, wypetnianie kolorami, itp.

Po zrealizowaniu wszystkich scen oraz zgromadzeniu dodatkowych materia
low przystepuje si¢ do monta u w celu uzyskania koncowego produktu.

Rys. 1. Ogélny schemat produkecji filmu animowanego

Oczywiscie przedstawiony schemat dziatania jest do§¢ powierzchowny i z pewnoscia nie
obejmuje wszystkich aspektow tworzenia filméw animowanych.
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Warto zwroci¢ uwage na fakt, e laczenie scen (monta filmu) nie jest procesem znaj
dujacym odzwierciedlenie w rzeczywisto$ci - zmiana sceny polega bardzo czg¢sto na naty
chmiastowej zmianie miejsca oraz czasu akcji. Poniewa w $§wiecie rzeczywistym takie zja
wisko nie wystepuje, nie da si¢ go tak e odtworzy¢ w programie metoda symulacji. Z dru
giej strony poszczegdlne sceny filmu sa ,,zwarte” (zachowuja ciaglo$¢ czasu i miejsca),
mo na zatem je wygenerowaé metoda symulacji zjawisk fizycznych. Niniejszy artykut
omawia metody czastek i automatéw komorkowych jako mo liwe do zastosowania w kom
puterowej symulacji animowanej sceny.

2.2. Komputerowa generacja animowanej sceny

Komputerowa generacja animowanej sceny polega na maksymalnym zautomatyzowaniu
etapow B - D (rys. 1) produkcji filmu animowanego. W zale nosci od celow izato en ani
macji stosuje si¢ rozmaite metody generacji scen. Mo naje podzieli¢ na dwie klasy:

1) metody niesymulacyjne - uzyskanie ruchu obiektow wymaga znacznego udzialu
cztowieka-animatora, ktory arbitralnie okresla zasady rzadzace tworzonym S$wiatem.
Do metod niesymulacyjnych mo na zaliczy¢: metode ramek kluczowych, morphing,
wrapping, metode¢ podpatrywania ruchu itp.

2) metody symulacyjne - ruch obicktow ka dej sceny odbywa si¢ z zachowaniem zada
nych ogoélnych praw (np. fizycznych praw dynamiki i kinematyki) ijest z nich wypro
wadzony na zasadzie symulacji [1, 2,3,4, 5].

Praca programu symulacyjnego stu gcego do automatycznej generacji animowanej mo e
zosta¢ rozbita na trzy gtowne etapy:

1) etap modelowania - przed przystapieniem do symulacji tworzone sg modele wystg
pujacych w scenie obiektow, inicjowane sg tak e wszystkie zmienne pomocnicze pro
gramu,

2) etap symulacji - obliczane sa zmiany zachodzace w trakcie trwania sceny, np. prze
mieszczenia obiektow i ich deformacja; symulacja mo e obejmowacé nie tylko obiekty
wystepujace w scenie, ale tak e ruchy ,.kamery” obserwujacej sceng,

3) etap wizualizacji - dane wygenerowane w trakcie symulacji pozwalaja dokona¢ wizu
alizacji poszczegolnych klatek sceny.

Je eli symulacja zachodzi z odpowiednia szybkos$cia oraz algorytm wizualizacji jest wystar
czajaco efektywny mo liwe jest wykonywanie jednocze$nie symulacji i wizualizacji.
Mamy wowczas do czynienia z animacjg czasu rzeczywistego. Takie rozwiazanie ma dwie
dos¢ istotne zalety:

1) nie ma koniecznos$ci przechowywania rezultatéw symulacji, sa one bowiem na bie aco
wykorzystywane przez modut wizualizacyjny,

2) poniewa symulacja odbywa si¢ rownolegle z wizualizacjg, mo liwe jest oddanie w r¢
ce u ytkownika programu kontroli np. nad ruchami kamery.

2.3. Animowana scena

Stworzenie programu do animacji dowolnej sceny (skladajacej si¢ z dowolnych obiektow)
jest zadaniem bardzo skomplikowanym. Z reguty ka dy program animacyjny posiada $cisle
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zdefiniowana klase scen, ktéore mo e animowac¢. Program animacyjny omowiony w dalszej
czesci artykulu stu y do animacji scen zto onych z
- okreslonej ilosci cial stalych cechujacych sig: masa, elastyczno$cia, polo eniem
poczatkowym (rozumianym zaré6wno jako polo enie $rodka masy, jak i orientacja
katowa w przestrzeni) i predkos$cia poczatkowa,
- osrodka cieklego o zadanej objetosci i gestosci,
- jednorodnego, statego pola grawitacyjnego.
Definicja sceny, ktéora ma podlega¢ animowaniu zapisywana jest w tekstowym pliku konfi
guracyjnym, w j¢zyku specjalnie stworzonym dla potrzeb programu.

3. Metoda czastek - animacja elastycznych cial stalych

Program animacyjny dokonuje symulacji obicktow stalych metoda czastek. Metoda ta, przy
swoich stosunkowo prostych zato eniach, pozwala na symulacje¢ ruchu postepowego i ob
rotowego obiektow, ich deformacji oraz oddzialywan pomigdzy obiektami [6],

3.1. Zalo enia metody czastek

Metoda czastek zastosowana w programie animacyjnym zostala opracowana na drodze mo
dyfikacji metody dynamiki molekularnej (MD) stosowanej do zjawisk zachodzacych
w plynach (np. zjawiska turbulencji, konwekcji, mieszania). Metoda ta dokonuje symulacji
w mikroskali (na poziomie czastek lub atomoéw) korzystajac z wiedzy fizykow na temat
wtlasciwosci oddzialywan pomigedzy drobinami cieczy lub gazu.

3.1.1. Ogoélne zalo enia dynamiki molekularnej

Doktadny opis technik MD mo na znalez¢ np. w ksia ce [7], w niniejszym artykule przed
stawione zostanajedynie glowne zato enia MD:

- MD stu y do symulacji uktadow czastek (atomow, czagsteczek chemicznych, czagstek
elementarnych, itp.). Czastki rozpatrywane sajako obiekty punktowe o okreslonej ma
sie, polo eniu i pedzie. Dla czasteczek chemicznych i innych obiektow bardziej zto o
nych trzeba rownie uwzgledni¢ takie wlasnosci jak orientacja w przestrzeni, moment
bezwtadnosci, stopnie swobody itp.

- przyjmuje si¢, i czastki oddzialywuja mi¢dzy soba zgodnie z zadanym potencjatem
oddziatywania wynikajacym z zato en fizycznych symulowanego zjawiska;

- proces symulacji odbywa si¢ zazwyczaj wedlug algorytmu pokazanego na rys. 2:

* symulacja wykonywana jest metodg obliczania stanu uktadu w kolejnych krokach
czasowych oddalonych od siebie o AT (krok 6. algorytmu z rys. 2),

* obliczanie oddziatywan mig¢dzyczasteczkowych (krok 3) mo na na ogét przeprowa
dza¢ w taki sposob, aby nie ka da para czastek musiata by¢ rozpatrywana - stosuje

si¢ tu listy sasiadow, geometryczny podziat przestrzeni na komoérki (np. metoda ko
morek Hockney’a) itp.,
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krok 5 algorytmu polega na rozwigzaniu rownan Newtona:

dx G
d '
oY (3.2)
“ M dr ’

dla ka dej czasteczki,
« okresowo interesujace eksperymentatora dane globalne (catkowita energia, rozklad tempe
ratury, ci§nienia itp.) sg obliczane co okreslong liczb¢ krokow symulacji (krok 7).

Rys. 2. Algorytm symulacji metoda MD

3.1.2. Modyfikacja metod MD

Dynamiki molekularnej nie mo na zastosowa¢ wprost, bez modyfikacji do celoéw animacji
scen zawierajacych obiekty makroskopowe [8, 9, 10]. Wymaga ona pewnych zmian, powo
dujacych powstanie nast¢pujacych ro nic:

- W technice MD pojeciu ,,czastki” odpowiada faktyczna drobina materii (atom, czaste
czka chemiczna, czastka elementarna itp.). W metodzie zastosowanej do animacji
mamy do czynienia ze sztucznym podzialem obiektu na domeny (o arbitralnych
ksztattach i rozmiarach), ktérych dynamika jest nastgpnie symulowana za pomoca ich
konwersji na czastki.

- W MD istotna rol¢ odgrywa zasi¢gg oddzialywan pomigdzy czasteczkami. Dla od
dziatywan krotkozasiggowych (np. Lennarda - Jonesa) definiuje si¢ tzw. promien od
cigcia, ktory wyznacza zbidr czastek oddziatywujacych z dana czastka. Zawiera on
zwykle od kilku do kilkudziesigciu czastek i jest zmienny w czasie symulacji. Od
dzialywania o wigkszym zasiggu (np. grawitacyjne i elektromagnetyczne) sprawiaja tu
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znacznie wigkszy problem. W przypadku animacji ciala stalego dla ka dej czastki
zbidr sasiadow jest ustalony przed symulacja i nie zmienia si¢ w czasie jej trwania
(zbidr sgsiadow obejmowac bedzie z reguty tylko najbli sze otoczenie danej czastki).

- rodzaj oddzialywania w MD zale at od rodzaju symulowanego zjawiska (zakres tem
peratur, rodzaj czastek itp.) i byt bezposrednio zaczerpnigty z wiedzy, jaka fizyka do
starcza o naturze oddziatywan miedzy czastkami. W programie animacyjnym czastki
sg jedynie odbiciem sztucznego podziatu obiektu makroskopowego i odpowiedni po
tencjat oddziatywania migdzy nimi nale y dobra¢ tak, aby zachowane zostaly wtasno
$ci obiektu (jego elastycznosc).

3.2. Potencjal i rOwnania ruchu

W programie animacyjnym rozwiazanie roOwnania ruchu (3.1) i (3.2) odbywa si¢ z zastoso
waniem schematu leap-frog, czyli:

3.3)
gdzie:
\}u - predkos¢ czastki i w chwili n,
- poto enie czastki iw chwili n,
m, - masa czastki i
At - krok czasowy,
F” - wypadkowa sila dziatajaca na czastke i w chwili n.
W rozpatrywanych przypadkach site¢ dzialajacana czastk¢ mo narozto y¢ na trzy sktadniki
3.4)
gdzie:
Fjj. - wypadkowa sila oddziatywan czastki i z czastkami sasiednimi w chwili #,
Ff - sila grawitacji dzialajaca na czastke i w chwili n,
E" - sila tarcia (oporu powietrza lub cieczy) dziatajaca na czastke i w chwili n.
Sity te obliczane sg wedlug nastepujacych wzordéw:
- Sita oddzialywania mi¢dzyczasteczkowego
N
3.5)
gdzie:
N - liczba czastek, z ktorymi oddziatuje czastka i,
F"j - sita oddzialywania czastki i z sasiadujaca czastka j.
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Obliczanie sily oddziatywania pomigdzy czastkami i ij odbywa si¢ poprzez zdefiniowanie
potencjatu tego oddziatywania

Vidrij) = \k<dnj-m<g)2 (3.6)
gdzie:
kij - wspoélczynnik okreslajacy ,,twardo$¢” oddzialywania,
rij - odlegto$¢ pomiedzy czastkami iij (Ir, ;|= - /),
r0; ij - stata okre$lajaca odleglos$¢, w ktorej zanika oddziatywanie pomigdzy

czastkami i ij.

Sila oddzialywania obliczana jestjako

3.7)
— Sita grawitacji
F = m,g (3.8)
gdzie g - wektor przyspieszenia pola grawitacyjnego.
- Sita tarcia
F;,=-K 3.9

gdzie X- wspoétczynnik tarcia.

Poniewa w schemacie leap-frog predkosci wyliczane sa w chwilach ,,potéwkowych”,
nale y przyja¢ przybli enie

i i
Y 24V, 2
(3.10)
zatem rownanie (3.9) przyjmuje postac
v v
F=mfm A~ [~ (3.11)

Po podstawieniu wzoréw (3.5) i (3.11) do (3.3) schemat leap-frog wyglada nastgpujaco:

i | EEAS R | 1
v 2= -':'-%;Lv' W R 4" )
5 J
(3.12)
rL,'d=r"+Atv"
gdzie
At
.1
om, (3.13)
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3.3. Animacja ukladu obiektow

Do symulacji pojedynczego obiektu potrzebne sg dwa zbiory:

1) zbiodr czastek wchodzacych w sktad obiektu,

2) zbidr par indeksow czastek definiujacy relacje¢ sasiedztwa pomigdzy czastkami.
Oba zbiory posiadaja t¢ wlasnos$¢, i nie zmieniaja si¢ w trakcie symulacji (sytuacja ta mo e
si¢ zmieni¢, jesli dopuscimy np. mo liwo$§¢ rozrywania obiektu). Algorytm symulacyjny
zwolniony jest zatem z konieczno$ci wykrywania oddzialywan pomigdzy czasteczkami.
Je eli w animowanej scenie wystgpuje wigcej ni jeden obiekt symulacja musi uwzgledniac
tak e mo liwos$¢ oddziatywania pomiedzy nimi, a wigc pomiedzy czastkami nie zdefinio
wanymi a priori jako sasiedzi. Realizacja oddziatywania pomig¢dzy obiektami opiera si¢ za
tem o dwa inne algorytmy: wykrywania kolizji oraz odbicia obiektow.

3.3.1. Wykrywanie kolizji

Problem wykrywania kolizji jest jednym z podstawowych zagadnien w programach symu
lujacych uktady obiektow [11, 12], w ktorych oddziatywania pomigdzy obiektami maja
charakter incydentalny. W prezentowanym programie zastosowano algorytm oparty na po
rOwnywaniu ograniczen obiektow. Mimo e jest to metoda malo dokladna (powoduje ona
wiele ,falszywych alarmow” - obiekty nie zderzaja si¢, lecz przechodza blisko siebie), za
jej zastosowaniem przemawia prostota oraz szybkosc¢.

Ograniczenie obiektu A4 definiowane jestjako:

S(A)= [minx (4 ),maxx(4 )] x [min Y(4 ),maxr (A4)] x [minz (A4 ),maxz(4)] (3.14)

gdzie:
mina (4) - minimum ze zbioru wspotrzednych o kierunku ae {X Y, Z) czastek
wchodzacych w sktad modelu obiektu 4.

Algorytm wykrywa kolizje dwoch obiektow A4 i B, jesli spetniony jest warunek

S(A)nS(B)*0 (3.15)

Ustalenie listy obiektow, ktore moga ze soba oddziatywaé odbywa si¢ poprzez poréwnanie
ich ograniczen, nie wymaga porodwnywania wszystkich czastek wchodzacych w ich sktad.
Zto ono$¢ obliczeniowa algorytmu jest zatem wprost proporcjonalna do kwadratu ilosci
obiektow, nie za$§ od kwadratu liczby czastek.

3.3.2. Realizacja odbi¢ obiektow

W przypadku gdy algorytm wykrywajacy kolizje znajdzie obiekty, ktére moga ze soba od
dzialywa¢, konieczne jest przeprowadzenie symulacji odbicia obiektow (jesli faktycznie
ono nastapi). Obliczenie oddzialywania mig¢dzyobiektowego zostato zrealizowane rownie
na zasadzie oddziatywania pomig¢dzy czastkami. Zachodzi jednak pytanie, jakie czastki od
dziatujacych obiektow A4 i B powinny by¢ brane pod uwage. Nasuwajace si¢ rozwigzanie,
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polegajace na rozpatrywaniu oddzialywan pomigdzy zewnetrznymi (brzegowymi) czastka

mi obiektow stwarza trudno$¢ w okresleniu zasiggu takiego oddziatywania:

- powinien on by¢ krotki, gdy obiekty oddzialtywuja ze soba tylko podczas ich fizycz
nego zetknigcia,

- z drugiej strony krotkozasiggowosé oddziatywania powodowataby uzale nienie wyni
ku odbicia obiektow od wzajemnego przesuni¢cia uktadu ich czastek brzegowych
(patrz rys. 3).

Rys. 3. R6 ne uto enie czastek brzegowych dwoch obiektow w czasie oddzialywania: a) czastki
brzegowe ,wpadaja” na siebie, b) czastki brzegowe ,,mijaja si¢”

Przyjete rozwiazanie polega na wyodrebnieniu w obiekcie tzw. czastek ,,podbrzegowych”.
Sa one zdefiniowane jako te czastki, ktore spelniaja dwa warunki (patrz rys. 4):

1) nie sa czastkami brzegowymi,

2) posiadajaprzynajmniej jedna sgsiednia czastke brzegowa.

Oddziatywanie migdzy obiektami 4 oraz B

(prowadzace do odbicia tych obiektow)

zostalo zrealizowane w oparciu o oddzia

lywanie pomiedzy czastkami brzegowy

mi obiektu A4 i czastkami podbrzego-

wymi obiektu B oraz viceversa. Mimo e

bariera potencjalu wytwarzana przez czas

tki podbrzegowe obiektéow (patrz rys. 4)

oddaje jedynie w przybli eniu ksztalt ze

wnetrzny obiektu, to jednak uzyskane

efekty odbi¢ sg realistyczne i zapobiegajg Rys. 4. Bariera potencjatu obiektu, pozwalajaca
zjawisku wzajemnej penetracji obiektow. na realizacj¢ odbi¢ pomigdzy obiektami

4. Animacja cieczy

W celu animacji efektéw zwigzanych z zachowaniem si¢ obiektow makroskopowych w osro
dku cieklym nale ato znalez¢ aparat obliczeniowy pozwalajacy na szybka symulacje tych zja
wisk. Poniewa glownym celem pracy bylo wierne oddanie ruchu obiektéw makroskopo
wych, a nie osrodka ciektego, zastosowano do obliczen cieczy schemat trojwymiarowego au
tomatu komoérkowego [13]. Pozwala on, po zintegrowaniu z modelem MMD, na szybkie ob
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liczanie zmian stanu o$rodka cieklego oraz na symulacj¢ dwoch zjawisk zwiazanych z za
nurzeniem (catkowitym lub czg§ciowym) ciata statego w cieczy:

- sity wyporu,

- lepkosci cieczy.
Zastosowanie w jednym programie animacyjnym dwoch schematéow symulacji (metody
czastek i automatu komorkowego) wynika z dwoch faktow:

1) nie jest mo liwe zastosowanie metody czastek do symulacji cieczy bez znaczacego
spowolnienia szybkos$ci - ilo$¢ czastek potrzebna do stworzenia modelu cieczy dla
wiekszosci scen bytaby wielokrotnie wigksza od iloSci czastek niezb¢dnych w mode
lach obiektow statych,

2) automat komodrkowy wprowadza z géry ustalony podzial przestrzeni na komorki, za
tem wykorzystanie go do symulacji obiektow statych znacznie utrudnitoby symulacje
odksztalcen, jakim one podlegaja.

4.1. Automat komorkowy

Automat komorkowy zostat skonstruowany tak, aby zachowywac catkowita objetosé cieczy
oraz dostarcza¢ informacji na temat rozkladu jej ci$nienia. Pominigte zostatly natomiast zja
wiska zwigzane z dynamika cieczy (komoérki - elementy cieczy nie zachowuja pedu), nie
mo na zatem przedstawionym automatem uzyskac takich zjawisk jak: falowanie powierz
chni, przeptyw cieczy itp. Uwzglednienie tych zjawisk jest obecnie przedmiotem intensyw
nych badan.

Animacje zawierajace osrodek ciekly musza speinia¢ nastepujace zato enia:

- ciecz znajduje si¢ w basenie znajdujacym si¢ w dolnej czg¢$ci animowanej sceny (patrz
rys. 5),
- w animowanej scenie wystepuje sila grawitacji skierowana pionowo w dot.

Rys. 5. Tréjwymiarowy automat komorkowy symulujacy osrodek ciekty
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Program animacyjny dzieli ,,pudto obliczenio
we” na sze$cienne komorki o rozmiarze row
nym $redniej odleglo$ci pomiedzy czastkami
obiektow statych. Z ka dg komorka skojarzona
jest liczba catkowita (patrz rys. 6), ktéra mo e
przyjmowac nastepujace wartosci:

0 - oznacza brak cieczy w danej ko
morce,

1 - oznacza obecno$¢ cieczy w danej
komorce w stanie ,,stabilnym”,

2.3, 4. - oznacza obecno$é cieczy w danej

Rys. 6. Przekrdj pionowy przez automat
komorkowy symulujacy ciecz w pudle
obliczeniowym - stan poczatkowy

komoérce pod zwigkszonym (dwu-,
trzy-, czterokrotnie,...) ci$nieniem.

Automat komorkowy symulujacy ciecz oparty jest o dwie regutly:
1) pionowa - pozwalajaca automatowi komoérkowemu reagowaé na pole grawitacyjne
oraz zachowac calkowita objetos¢ cieczy,
2) pozioma- odpowiedzialng za zachowanie przez ciecz reguly naczyn potaczonych.

4.1.1. Regula pionowa

Reguta pionowa oparta jest o bardzo proste sasiedztwo ,,pod - nad”, polegajace na podziale
wszystkich komoérek automatu na pary komorek, z ktérych jedna le y na drugiej (patrz
rys. 7). Regula taka musi by¢ dwukrokowa [14], aby obja¢ wszystkie pary komoérek. Tak

wigc w kroku pierwszym (rys. 7a) sasiedztwa przesunigte sa o jedna komoérke w stosunku
do kroku drugiego (rys. 7b).

Rys. 7. Dwa kroki reguly pionowej automatu komorkowego (przekrdj pionowy przez automat)

W celu opisu regut pozwalajacych na wyznaczenie nastgpnego stanu automatu w obrebie
sasiadujacych komorek, oznaczmy poprzez L warto$¢ komorki ,,dolnej”, a poprzez U warto$¢
komork i ,,goérnej” (warto zwrdci¢ uwage, e komorki gorne z kroku pierwszego stajg si¢ do

Inymi w kroku drugim i odwrotnie). Poprzez L' i U oznaczmy warto$ci wynikowe odpowie
dnio dla komorki dolnej i gorne;.
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Reguta pionowa wyczulona jest na trzy przypadki:

U>01iL=0 =U'=U-1 i E 1
C/<0 iL>1 =U'=U+1 i L =1-1 (4.16)
w pozostalych przypadkach =L'=L i U=U

4.1.2. Regula pozioma

Reguta pozioma automatu oparta jest o sasiedztwo czterech komorek przylegajacych do siebie,
le acych na tej samej ,,glebokosci”. Reguta pozioma réwnie jest dwukrokowa (patrz rys. 8).

Rys. 8. Podzial na sasiedztwa dla dwoch krokow reguty poziomej (przekrdj poziomy przez automat)

W ka dym kroku reguly nastgpuje losowe przetasowanie z jednakowym prawdopodobien
stwem komoérek zawartych w ka dym sasiedztwie wedtug jednego z czterech schematow:

1. komorki nie sg zamieniane (rys. 9a),

2. komorki zamieniane sg po przekatnej (rys. 9b),

3. komoérki rotowane sg w lewo (rys. 9c),

4. komorki rotowane sg w prawo (rys. 9d).

Rys. 9. Metody przetasowania komorek w obrgbie sgsiedztwa poziomego

4.1.3. Oddzialywania pomiedzy obiektami stalymi i ciecza

Realizacja oddziatywan pomigdzy obiektami stalymi i ciecza wymaga, aby:
- wykrywana byla obecnos¢ ciata stalego zanurzonego w cieczy,
wykrywana byta obecno$¢ cieczy w otoczeniu czastek tworzacych obiekty state.
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W przypadku wykrycia obecnos$ci czastki w komodrce zawierajacej ciecz (ktorej zawartosé
jest r6 na od zera), komorka jest zerowana, za$ jej dotychczasowa zawarto$¢ przejmowana
jest przez losowo wybrana sasiadujaca z nig komorke (patrz rys. 10). Takie dzialanie progra
mu pozwala unika¢ sytuacji, gdy ta sama przestrzen zajmowana jest zaro6wno przez ciecz,
jak i przez ciato state. Zaburzenie wywolane usunigciem cieczy z komorki jest propagowa
ne przez reguty automatu ku powierzchni cieczy powodujac w konsekwencjijej zaburzenie.

Rys. 10. Kilka krokéw prezentujacych zanurzanie si¢ obiektu stalego w cieczy: a) obiekt zbli a si¢ do

powierzchni cieczy, b) wejscie czastek w komorki automatu zajmowane przez ciecz, ¢) przejgcie cieczy

wypartej z zajetej komorki przez komorke sasiednia, d) zadziatanie reguly poziomej, e, f) zadziatanie
reguty pionowej
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Jednoczes$nie dla ka dej czastki obiektu statego sprawdzane sa otaczajace komorki automa
tu komorkowego. W przypadku wykrycia w nich cieczy modyfikowane sa rownania defi
niujace sily dzialajace na czastke:
- modyfikowany jest wektor pola grawitacyjnego (na podstawie ré6 nicy ggstosci cieczy
i obiektu statego) w celu uwzglednienia sity wyporu - mo liwe jest nawet odwrdcenie
jego kierunku, co prowadzi do uzyskania zjawiska unoszenia si¢ obiektu na powierz
chni cieczy (por. (3.8)),
- modyfikowany jest wspotczynnik tarcia X (por. (3.11)), aby uwzglednié¢ tarcie pomig
dzy ciecza a obiektem stalym.

5. Realizacja sekwencyjna programu

Schemat dziatania programu animacyjnego w wersji sekwencyjnej przedstawiony jest na
rvs. 11.

Rys. I1. Schemat programu animacyjnego

Praca programu animacyjnego przebiega w nastgpujacy sposob:
- opis sceny jest wezytywany z pliku konfiguracyjnego i nast¢puje utworzenie modeli
wystepujacych w scenie obiektow (etap modelowania),
- czasie animacji wykonywana jest symulacja zmian ksztaltu i poto enia obiektow,
- dane wygenerowane przez symulacj¢ podlegaja (co okre$lona liczbe krokéw czaso
wych) wizualizacji, tworzac kolejne klatki filmu.

5.1. Modelowanie

Program rozpoczyna prac¢ od wczytania pliku konfiguracyjnego opisujacego animowang sceng.
Plik zawiera nastgpujace informacje:

- opis obiektow stalych - ich ksztalt, polo enie, masa, predkos¢ poczatkowa, elastycznos¢,

- opis osrodka ciekltego - jego poto enie, gestosé, objetose,

- wektor przyspieszenia grawitacyjnego,

- dodatkowe zmienne sterujace.
Tekstowy opis sceny konwertowany jest na wewnetrzna reprezentacj¢ programu, sprawdza
na jest tak e poprawno$¢ wcezytanych parametrow (np. dodatnio§¢ wszystkich wymiarow,
mas 1 ggstosci).

126



5.1.1. Modelowanie obiektow stalych

W trakcie modelowania obiektu stalego tworzony jest uktad czastek i ich oddziatywan
wykorzystywany nastgpnie w procesie symulacji. Dodatkowo generowane sa pomocnicze
listy (np. trojkatow definiujacych zewnetrzny ksztalt obiektu) wykorzystywane przez mo
dut wizualizacyjny do rysowania obiektu.

Przed przystapieniem do generacji modeli obiektow program analizuje ksztalty wszyst
kich obiektow (ich zto onos$¢, dysproporcje w wielko$ci), znajdujac optymalng gestos$¢ siat
ki czastek - w konsekwencji jest ona zbli ona we wszystkich obiektach, co umo liwia
prawidlowa realizacj¢ odbi¢ obiektow za pomoca algorytmu opisanego w rozdziale 3.3.2.

Generowanie zbioru czastek odbywa si¢ z zachowaniem nast¢pujacych regut:

- uktad czastek le acych na powierzchni obiektu powinien odwzorowywac ksztatt obiektu
(a zatem czastki powinny znajdowac si¢ na krawedziach i w wierzchotkach),
- rozktad czastek wewnatrz obiektu powinien by¢ maksymalnie rownomierny.

Po wygenerowaniu zbioru czastek znajdowane sa pary czastek sasiadujacych za soba.
Tworza one zbioér oddziatywan migedzyczasteczkowych danego obiektu.
Konicowym rezultatem modelowania obiektu sg nast¢pujace zbiory:

- zbior czastek,

- zbioér oddziatywan (par czastek sasiadujacych),

- zbidr czastek brzegowych,

- zbidr czastek podbrzegowych,

- zbior trojkatéow definiujacych powierzchni¢ obiektu.

5.1.2. Modelowanie cieczy

Modelowanie cieczy polega na utworzeniu trojwymiarowej tablicy sze$ciennych komoérek
pokrywajacej przestrzen, ktora zajmuje (lub mo e zaja¢ w trakcie animacji) ciecz. Rozmiar
ka dej komorki rowny jest $redniej odlegtosci pomiedzy sasiadujacymi czastkami w obie
ktach stalych. Stan ka dej komorki opisywany jest pojedyncza liczba catkowita. Komorki
zawierajace ciecz inicjowane sg liczba 1, pozostale zerami (patrz rys. 6).

5.2. Symulacja
T*—0

Symulacja zmian w animowanej sce Powtarzajjesli T < T MAX

nie polega na naprzemiennym wyko Wykonajjeden krok symulacji
nywaniu obliczen metoda czastek metodg czgstek dla obiektow
(dla ciat stalych) oraz automatu ko statych
morkowego (dla cieczy). Po ka dym

cyklu czas symulacji T zwiekszany Wykonajjeden krok symulacji
. automatu komoérkowego

jest o staly krok czasowy AT (patrz

rys. 12). Wielkos¢ kroku czasowego T— T+A T

ograniczona jest stabilno$cia nume

ryczna metody czastek. Rys-12- Symulacja animowanej sceny
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5.3. Wizualizacja

Modut symulacyjny dostarcza danych wystarczajacych do przeprowadzenia prostej wizua
lizacji. Dostarczane sa wspotrzedne czastek brzegowych ka dego obiektu oraz lista troj
katow definiujacych ich powierzchnie (wierzchotki ka dego z tych trojkatéw sa czastkami
brzegowymi). Powierzchnia cieczy wyznaczana jest siatka uzyskana poprzez znalezienie
najwy ej poto onych zaje¢tych (niezerowych) komorek automatu.

Algorytm wizualizacji odpowiedzialny jest za:

- zrzutowanie tréjwymiarowej sceny na plaszczyzn¢ dwuwymiarowg z zachowaniem
zasad perspektywy,
- usuni¢cie niewidocznych elementow sceny (zastanianie), obliczenie o$wietlenia ka
dego elementu,
- wygtadzenie powierzchni obiektoéw (usunigcie efektu dyskretyzacji powierzchni
trojkatami).
Wigkszo$¢ tych zadan mo e zosta¢ wykonana za posrednictwem specjalizowanej biblioteki
graficznej (np. OpenGL) lub odrgbnego pakietu wizualizacyjnego (np. AVS).

6. Realizacja rozproszona programu

W programie animacyjnym zastosowano ré ne techniki optymalizacyjne, majace na celu
maksymalne przyspieszenie obliczenn numerycznych (wprowadzenie dodatkowych zmien
nych, denormalizacja warto$ci fizycznych itp.). Dalszego przyspieszenia dziatania progra
mu nale ato szuka¢ w zastosowaniu algorytmoéw rozproszonych [15, 16].

Program animacyjny zostal rozbity na szereg proceséw rd nigcych si¢ miedzy soba
funkcjonalnie z zastosowaniem techniki dekompozycji algorytmicznej. Program rozproszo
ny sktada si¢ z nastgpujacych, odrgbnych procesow:

- procesow wykonawczych realizujacych symulacj¢ oddziatywan i ruchéow obiektow,

- procesu wizualizacji realizujacego algorytmy niezbgdne do wizualizacji animacji na
monitorze jednej ze stacji roboczych,

- procesu nadzorujacego przebieg animacji.

6.1. Zalo enia rozproszenia obiektow

Dziatanie programu rozproszonego bazuje na rownolegtej symulacji ruchow N obiektow
przez K proceséw wykonawczych. Do realizacji wizualizacji animacji i ewentualnego ste
rowania symulacja wykorzystywane sa odrgbne procesy. Przypisanie obiektow do proce
sow wykonawczych odbywa si¢ z zachowaniem nast¢pujacych regul:
- obcig enie procesOw wykonawczych powinno by¢ maksymalnie rOownomierne - nale
y tu wzia¢ pod uwage zardwno liczbg obiektow symulowanych przez poszczegdlne
obiekty, jak i r6 ng zto onos$¢ obiektow,
- obiekty, ktéore w danym momencie oddzialywuja ze soba (lub sa dostatecznie blisko
siebie, aby by¢ ,,podejrzanymi” o nadchodzace oddzialtywanie) musza by¢ symulowa
ne przez ten sam proces wykonawczy; warunek ten jest silniejszy od poprzedniego, za
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pewniajacego rownowage obcia enia, co jest istotne w sytuacjach, gdy warunki 11 2
nie moga by¢ spetnione jednoczesnie).

- konieczno$¢ synchronizacji proceséw wykonawczych powinna zosta¢ ograniczona do
minimum, pozwalajac im dziata¢ maksymalnie niezale nie —z punktu widzenia fun
kcjonalno$ci programu jedynym momentem, kiedy procesy powinny by¢ synchronizo
wane jest moment wizualizacji animowanej sceny.

6.2. Sterowanie rozproszona animacja

Realizacja postulatow 112 wymaga przesylania obiektow pomiedzy procesami wykonaw
czymi. Nadzor nad przesylaniem (detekcja koniecznos$ci przestania obiektéw i wystanie od
powiednich komunikatéw inicjujacych transfer) mo e zosta¢ zrealizowana poprzez oddziel
ny proces nadzorczy (sterowanie centralne animacja) lub zosta¢ rozproszony pomigdzy
wszystkie procesy wykonawcze (sterowanie zdecentralizowane).

6.2.1. Sterowanie centralne

Schemat dzialania programu rozproszonego dziatajacego w oparciu o sterowanie centralne
przedstawia rys. 13.

Program oparty jest o wzajemna wspotprace trzech typoéw proceséw (nadzorczego, wizuali
zacyjnego 1 wykonawczych) majacych za zadanie przeprowadzanie animacji zgodnie
z zato eniami przedstawionymi w rozdz. 6.1.
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Proces nadzorczy odpowiedzialny jest za:
- przygotowanie catosci animacji, a w szczego6lnoSci:
* weczytanie pliku konfiguracyjnego opisujacego poczatkowa scen¢ animacji,
* przygotowanie modeli obiektow wystepujacych w animacji,
* wczytanie konfiguracji rozproszenia programu (ilosci stacji roboczych, ich przezna
czenia),
* uruchomienie pozostatych procesé6w uczestniczacych w animacji,
* przestanie uruchomionym procesom poczatkowych danych dotyczacych animacji,
- nadzorowanie przebiegu animacji, czyli:
* wykrywanie kolizji obiektow,
* wymuszanie przestan obiektéw pomiedzy procesami wykonawczymi jako rezultat
wykrytej kolizji lub rownowa enia obcia enia.

Dziatanie procesu wizualizacyjnego sprowadza si¢ do cyklicznego:

- gromadzenia danych wizualizacyjnych przysylanych przez procesy wykonawcze,

- wizualizacji animowanej sceny w danej chwili czasowej,

- synchronizacji proceséw wykonawczych,

- przesytania do procesu nadzorczego danych dotyczacych obcig enia poszczegdlnych
procesow wykonawczych,

- reagowania na ewentualne dziatania u ytkownika-obserwatora animacji, polegajace na
zmianie parametréw wizualizacji (ustawienia kamery), adaniu przerwania animacji
itp.

Dziatanie ka dego procesu wykonawczego polega na:

- symulacji kolejnych faz ruchu przypisanych do niego obiektow (cial stalych lub cieczy),

- wysylaniu informacji o zmianach ograniczenia przypisanych do niego obiektow,

- wysylaniu i przyjmowaniu obiektow w wyniku wiadomosci otrzymywanych od proce
su nadzorczego,

- wysytaniu do procesu wizualizacyjnego danych wizualizacyjnych co okreslona liczbe
krokéw czasowych.

6.2.2. Sterowanie zdecentralizowane

Podobnie jak w realizacji ze sterowaniem centralnym algorytmu, w sterowaniu rozproszo
nym (rys. 14) wystepuja trzy rodzaje proceséOw: proces nadzorczy, procesy wykonawcze
i proces wizualizacyjny. Ich rolajest jednak zmieniona.

Rozproszenie sterowania animacja (wykrywania kolizji, rownowa enia obcig enia)
miato na celu unikni¢cie sytuacji, w ktorej przeciag enie pojedynczego procesu zaanga owa
nego w animacj¢ (nadzorczego) spowoduje zwolnienie jej przebiegu. Przeniesienie zadan
kontrolnych na procesy wykonawcze odbywa si¢ kosztem niewielkiego zwigkszenia ich
obcig enia, zwiazanego gtoéwnie z wigksza ilosciag danych odczytywanych przez nie
poprzez sie¢. Wynika to z faktu, i ka da wiadomos$¢ istotna dla decyzji sterujacych
rozsytana jest technika broadcastu do wszystkich proceséw wykonawczych.
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Proces nadzorczy odpowiedzialny jest tylko za poczatkowg faz¢ animacji:
- przygotowanie cato$ci animacji, a w szczegolnosci:
* wczytanie pliku konfiguracyjnego opisujacego poczatkowa scen¢ animacji,
* przygotowanie modeli obiektow wystepujacych w animacji,

* wczytanie konfiguracji rozproszenia programu (ilo$ci stacji roboczych, ich przezna
czenia),

* uruchomienie pozostatych proceso6w uczestniczacych w animacji,
+ przestanie uruchomionym procesom poczatkowych danych dotyczacych animacji,

- czekanie na zakonczenie animacji.

Rys. 14. Schemat programu ze sterowaniem rozproszonym

Dzialanie procesu wizualizacyjnego sprowadza si¢ do cyklicznego:
- gromadzenia danych wizualizacyjnych przysytanych przez procesy wykonawcze,
- wizualizacji animowanej sceny w danej chwili czasowej,
- synchronizacji procesé6w wykonawczych,
- przesytania do proceséw wykonawczych danych dotyczacych obcig enia poszczegdl
nych procesow,
- reagowania na ewentualne dzialania u ytkownika-obserwatora animacji, polegajace na
zmianie parametréOw wizualizacji (ustawienia kamery), adaniu przerwania animacji itp.
Dziatanie ka dego procesu wykonawczego polega na:

- symulacji kolejnych faz ruchu przypisanych do niego obiektow,

- wysylaniu informacji o zmianach poto enia przestrzennego ograniczenia przypisanych
do niego obiektow, wykrywaniu kolizji pomig¢dzy obiektami i zarzadzaniu odpowied
nich przestan obiektow z uwzglgdnieniem rownowa enia obcig enia,
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- wysylaniu i przyjmowaniu obiektow w wyniku wiadomosci otrzymywanych od innych
proceséw wykonawczych lub w wyniku samodzielnych decyzji,

- wysylaniu do procesu wizualizacyjnego danych wizualizacyjnych co okreslona liczbe
krokéw czasowych.

6.3. Wykrywanie i realizacja kolizji w programie rozproszonym

Wykrywanie kolizji pomigdzy obiektami stalymi wymaga poréwnania ich ograniczen
(patrz rozdz. 3.3.1). W sytuacji gdy poszczegdlne obiekty animowane sa przez ré ne proce
sy, aden z procesoOw nie posiada informacji na temat wszystkich ograniczen. Sytuacja taka
prowadzi do blednego dziatania programu, ktéry nie wykrywa prawidlowo kolizji. Aby
rozwiagza¢ ten problem procesy wykonawcze wysylaja informacje o zmianie ograniczen
podleglych im obiektow do procesu sterujacego (w przypadku centralnego sterowania) lub
do wszystkich pozostalych procesow wykonawczych (w przypadku sterowania zdecentrali
zowanego). Por6wnanie ograniczen wszystkich obiektow mo e doprowadzi¢ do znalezienia
obiektow, ktore ze soba koliduja, jednak nie sa symulowane przez ten sam proces wykona
wczy. Nastgpuje wowczas wystanie komunikatow wymuszajacych transfer obiektow. Obie
kty przesylane sa w taki sposob, aby:

- wszystkie kolidujace obiekty znalazty si¢ pod kontrola tego samego procesu wyko

nawczego,

- obiekty trafily do najmniej obcig onego procesu,

- nastapilajak najmniejsza liczba przestan.
Je eli jednoczesne spetnienie powy szych postulatow nie jest mo liwe, zaspokajane sa one
zgodnie z priorytetem: 1, 2, 3. W wersji sekwencyjnej programu realizacja odbicia obiek
tow nastgpowala bezposrednio po wykryciu kolizji. W wersji rozproszonej pomigdzy tymi
zdarzeniami mo e uptyna¢ troch¢ czasu (zwiazanego z konieczno$cia przestania kilku ko
munikatoéw, zanim kolidujace obiekty znajda si¢ w obregbie tego samego procesu wykonaw
czego), stad konieczno$¢ rozszerzenia ograniczenia obiektu o odlegto$¢ d (zale na m.in. od
szybkos$ci przesytania komunikatow)

S(A4) = [m\nx(4)-d,maxx(4)+d]x[mmy(A")-dma.xr(A)+d]x[mmz(A)-dmm.z(4)+d] (6.17)

Rozszerzone ograniczenia pozwalajana odpowiednio wczesne wykrycie kolizji.

Realizacja odbicia obiektéw odbywa si¢ zawsze w ramach jednego procesu i przebiega
w taki sam sposob, jak w wersji sekwencyjnej programu.

6.4. Rownowa enie obcia enia

Algorytm réwnowa enia obcig enia dziata w opozycji do algorytmu wykrywania kolizji.
Algorytm wykrywania kolizji prowadzi do kumulowania obiektow w procesach (w idealnej
dla niego sytuacji wszystkie obiekty sa symulowane przez jeden proces). Takie zachowanie
jest sprzeczne z postulatem réwnego obcig enia wszystkich proceséw. Algorytm réwnowa

enia obcia enia, majac informacje na temat aktualnego obcia enia procesow i dystrybucji
obiektow migdzy nimi, stara si¢ znalez¢ takie przesunigcia obiektow pomigdzy procesami,
aby nie naruszy¢ postulatu 2. z rozdz. 6.1.
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6.5. Synchronizacja czasu obiektow

W czasie trwania rozproszonej symulacji synchronizacja proceséw odbywa si¢ jedynie
w chwilach wizualizacji - proces wizualizacji wstrzymuje procesy do chwili uzyskania
wszystkich danych na temat aktualnie generowanej klatki. Generacja taka nastepuje co kil
kaset krokow symulacyjnych, co prowadzi do sytuacji, w ktorej bardzo czg¢sto czasy symu
lacji poszczegoélnych proces6w nie sa ze soba zsynchronizowane. Przestanie obiektu po
miedzy procesami (w przypadku wykrycia kolizji lub zadziatania algorytmu rownowa enia
obcig enia) prowadzi do obecnosci w jednym procesie wykonawczym obiektow o r6 nym
czasie symulacji. Aby rozwigzaé ten problem proces ,,zamra a” symulacj¢ obiektow o cza
sie wyprzedzajacym pozostate do chwilijego wyréwnania.

7. Przyklady animacji

Rysunki 15, 1.6, 17 przedstawiaja przyktadowe animacje. Program sekwencyjny i rozpro
szony generujg identyczne animacje przy takich samych danych wejsciowych. Jedyna do
strzegalng r6 nica jest szybko$¢ animacji obserwowanej na ekranie. Rys. 18 przedstawia
wykres zale no$ci szybkosci animacji w zale nosci od ilosci stacji roboczych zaanga owa

nych w programie (u yto stacji roboczych IBM RS/6000 model 320 potaczonych siecia
Ethernet).

Rys. 15. Szescian uderzajacy w elastyczna belke
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Rys. 16. Prostopadloscian spadajacy na powierzchni¢ cieczy
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Rys.

17. Przyktadowa scena testowa do pomiarow wydajnosci rozproszenia programu

Rys. 18. Pomiary czasu dla animacji z rys. 17
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8. Podsumowanie

Zaprezentowany program bazujac na technice symulacji pozwala na generacje¢ realistycz

nych animacji komputerowych. Zjawiska odksztalcen obiektow, ich zderzen oraz od

dziatlywania z cieczg s przedstawiane zgodne z oczekiwaniami obserwatora. Zastosowane

algorytmy obliczania dynamiki sceny pozwalaja, po niewielkich modyfikacjach na imple

mentacj¢ programu w wWersji rozproszonej przyspieszajacej pracg systemu.

Dalsze prace koncentrowac bgda si¢ gtdéwnie na poprawie jakos$ci symulacji osrodka

cigglego poprzez opracowanie nowych regut automatu komorkowego, ktéore umo liwig ani
macje takich zjawiskjak np. falowanie cieczy.

(1]

(2]

(9]

[10]

(1]
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