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1. Uvod

Svakodnevno smo u doticaju s filmovima, video igricama i raznim drugim digitalnim
sadrzajima. Takvi sadrZaji puni su vizualizacija za koje je zasluZna racunalna grafika.
Racunalna grafika nastoji fizikalno dosljedno prikazati stvarnu okolinu te zadaci racu-
nalne grafike Cesto zahtijevaju sloZenija algoritamska rjeSenja kako bi postigli uvjer-
ljive rezultate. Jedan od takvih izazova za raCunalnu grafiku predstavlja i prikaz dima
(Slika 1.1). Na slici 1.2 prikazan je primjer simulacije dima u videoigri, a na slici 1.3

vidimo kako se simulacije dima koriste i u filmskoj industriji.

Slika 1.1: Prikaz simulacije dima

Prikaz realisticne simulacije dima jo$ uvijek predstavlja velik izazov racunalnoj
grafici. Glavni razlog tome je Sto je velik udio ponasSanja dima odreden kompleks-
nim medudjelovanjem milijardi sitnih Cestica u zraku. Kroz povijest raCunalne grafike
bilo je puno pokusSaja simulacije dima, a isprva su bili temeljeni na Cesticama ili na
stazama. No, takvi nacini simulacije nisu sposobni u potpunosti prikazati ponasanje
fluida izloZenog smetnjama. Kako bi se nadoknadili nedostaci takvih metoda, potrebno
je simulirati dinamiku fluida.

Cilj ovog zavrSnog rada je istraziti fizikalnu pozadinu Sirenja dima u stvarnosti, napra-
viti pregled najpoznatijih metoda simulacija Sirenja dima i naposljetku implementirati

jednu od tih metoda.



Slika 1.2: Prikaz simulacije dima iz cigarete u igrici Cyberpunk 2077

Slika 1.3: Prikaz simulacije dima u filmu Cursed (2005)



2. Fizikalna podloga

2.1. Opis dima

Dim je nakupina malih Cestica ¢vrste ili tekuce tvari rasutih u zraku koje su nastale
nepotpunim izgaranjem tvari. U makroskopskim razmjerima dim se ponaSa poput po-
luprozirne tekucine. Stoga ¢u u svojoj implementaciji simulacije dima pretpostaviti da

se plinovi mogu modelirati kao poluprozirni, nestlacivi fluidi konstantne gustoce.

2.2. Navier-Stokesove jednadzbe

Simulacija fluida sastoji se od procjene Navier-Stokesovih jednadzbi koje precizno
opisuju kretanje dima tijekom vremena. Ove jednadzbe su nazvane prema Clause-
Louise Navieru i George Gabriel Stokesu. Oni su prosirili Eulerove jednadZzbe tako da

je njima moguce opisati viskozne fluide.

Navier-Stokesova jednadZba:

%——7-v7—%vp+ﬁv27+7 (2.1)

Ova jednadzba izvodi se iz drugog Newtonovog zakona i predstavlja zakon o ocu-
vanju koli¢ine gibanja fluida. Komponente od kojih se sastoji ova jednadzba su adve-
kacija (—7 . Vﬁ), tlak (—% </ p), viskoznost (¢ /° 7) 1 vanjske sile (?).

Jednadzba kontinuiteta:
VU =0 (2.2)

U ovoj jednadZzbi W oznalava brzinu fluida. Ova jednadzba koristi se pri opisu
nestlacivih fluida. Pritisak ogranicava protok tako da je volumen elemenata fluida

konstantan.



RjeSenje ovih jednadZbi je brzina protoka koja je vektorsko polje. Za svaku tocku u
fluidu, u bilo kojem trenutku, ova jednadzba daje vektor ¢iji su smjer i veli¢ina brzine
fluida u tom prostoru i tom trenutku. Navier-Stokesove jednaZzbe su u veéini slucajeva
nelinearne diferencijalne jednadzbe, te ih je u vrlo malom broju slu¢ajeva moguce
rijeSiti egzaktno. Stoga se za rjeSavanje ovih jednadzbi ve¢inom koriste aproksimacije
rjeSenja primjenom iterativnog postupka. U racunalnoj grafici dva najcesée koriStena
pristupa za rjeSavanje Navier-Stokesovih jednadzbi su Eulerova metoda i Lagrangeove

metoda.



3. Modeli fluida

3.1. Eulerove i Lagrangeove metode

Lagrangeove metode raCunaju kretanje svake Cestice fluida zasebno, ¢ime predstavljaju
cijeli fluid kao sustav Cestica. Glavni nedostaci ovih metoda su $to skaliraju simptotsku
sloZenost O (n logn) te su Cesto manje ucinkovite jer se priblizavaju nestlacivoj granici.
Stoga se Lagrangeove metode rijetko koriste za simulaciju dima.

S druge strane, u Eulerovim metodama cestice su dio vece funkcije koja ih sve
pokrece. U ovim metodama koriste se mreze fiksnih toaka rasporedenih na podrucju
simulacije. Takve reSetke su fiksirane u prostoru, te se tijekom vremena mjenjaju svoj-
stva i koli¢ina fluida u Celijama reSetke. Nedostaci ovih metoda su da izvodenje moze
biti sporo u slucaju kada je mreza puno veéa od promatranog tijela, $to ¢ini zahtjevnim
postavljanje mreZe za sloZenija tijela te ograni¢enost fluida na resetku.

Slika 3.1 ilustrira razliku izmedu ove dvije metode.

Euler Lagrange

t+0t

Slika 3.1: Usporedni prikaz Eulerove i Lagrangeove metode



3.2. Metoda mreze

Metoda koju sam izabrala implementirati djelomi¢no je temeljena na algoritmu rada
Josa Stama. Odabrala sam implementirati ovu metodu jer prioritizira brzinu izvodenja
i vjernost prikaza nad fizikalnom to¢noscu.

Kako bi se postigao konacan prikaz dima, prvo se podrucje prikaza podijeli na konacan
broj identi¢nih Celija. U ovom radu opisan je postupak za dvodimenzionalnu simula-
ciju dima, no isti postupak moZze se koristiti i za prikaz dima u tri dimenzije. Metoda
se temelji na ideji da svaka Celija sadrzi odredenu koli¢inu dima, odnosno odredene
je gustoce koja se tijekom vremena $iri medu susjednim éelijama. Pretpostavljamo da

¢elija moze dijeliti svoju gustocu samo sa Cetiri susjedne Celije. (Slika 3.2)
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Slika 3.2: Pomocu difuzije ¢elija dijeli svoju koli¢inu dima sa susjednim Celijama

Dvije komponente koje utjeCu na Sirenje gustoce dima izmedu Celija su dolazna i od-
lazna gustoéa. Dolaznu gustocu Celije predstavlja prosjek odlaznih gustoéa njoj su-
sjednih Celija, a odlazna komponenta difuzije dima opisuje se kao umnozak difuznog
koeficijenta i gusto¢e dima promatrane Celije. Difuzni koeficijent opisuje brzinu kojom
se koli¢ina dima celije Siri prema susjednim Celijama. Formula koja objedinjuje ove

dvije jednadzbe prikazana je pod oznakom (3.1).

Fija + Fug+ Figr + P o,
Fi,j:d-( il ”I s +1’]+F°ldz,]) 3.1)

Ovim formulama dobit ¢emo dim koji se jednako rasprSuje u svim smjerovima, no

kako bi prikaz bio vjerniji stvarnom kretanju dima, prijenos dima prema gornjoj Celiji



treba biti veéi. To ¢emo ostvariti tako da pove¢amo koeficijent prijenosa gornje Celije
na viSu vrijednost od koeficijenata prijenosa ostalih ¢elija. Ovime ¢emo osigurati da

se dim krece prema vrhu zaslona.



4. Implementacija

Za implementaciju simulacije dima koristila sam graficki programski pogon Unity.
Unutar Unity projekta stvorila sam Quad objekt kojeg sam prekrila sa Unlit Shaderom
unutar kojeg je implementirana metoda mreZe opisana u odlomku 3.2. Unutar sjencara
(engl. Shader) koli¢ina dima kodirana je u alfa kanal glavne teksture. Definirani su
1 srediSte Sirenja dima te polumjer dima. Funkcija vert prima informaciju o polozaju

vrhova (engl. vertex) u koordinatama svijeta te ih pretvara u koordinate zaslona.

Unutar funkcije frag u Unlit Shaderu racuna se kako pobojati svaki piksel na
ekranu, ili u slu¢aju ove implementacije, s kojom koli¢inom bijele boje. Kod opisan u
nastavku napisan je unutar frag funkcije u sjencaru. Sjencari u Unityu ne podrZavaju
prikaz mreza, no s obzirom da koristim Quad objekt i da je poznata veliina kori-
Stene teksture, program cijelo vrijeme zna izracunati koje piksele trenutacno iscrtava.
Pikselima Unity Quada pristupam pomocu quad UV-a te potom prikazujem teksturu
pomocu mreze tako da izra¢unam vrijednost koli¢ine dima u srediSnjoj Celiji pomocéu
vrijednosti alpha kanala njenih Cetiri susjednih éelija. Zadnja linija koda na slici 4.1.
prikazuje kako Celija gubi gustoéu zbog difuzije prema susjednim éelijama, no takoder
Joj se gustoca i1 povecava zbog gustoca koje joj dolaze od susjednih Celija. Koeficijent
_Diffusion predstavlja brzinu Sirenja dima. Ako uz vrijednosti gustoée svih susjednih
¢elija postavimo isti koeficijent, dim ¢e se jednako Siriti u svim smjerovima, no s ob-
zirom da znamo da se u stvarnosti dim vise Siri prema gore, koristimo veci koeficijent
_Transmission uz gornju Celiju. Koeficijent _Diffusion izvorno je postavljen na 0.09, a
koeficijent _Transmission na 2, ali oba ova parametra moZemo mijenjati unutar Unitya
kako bi varirali izgled dima. (Slika 4.1)



uv = round(i.uv * 128) / 128;
c=1/ 128;

center = tex2D(_MainTex, uv + fixed2(e, @)).a;
left = tex2D(_MainTex, uv + fixed2(-c, @)).a;

right = tex2D(_MainTex, uv + fixed2(+c, ©)).a;
top = tex2D(_MainTex, uv + fixed2(-8, -c))
bottom = tex2D(_MainTex, uv + fixed2(@, +c

factor = _Diffusion * (( top * _Transmission + bottom * 1 + left * 1 + right * 1 ) - (_Transmission + 3) * center);

Slika 4.1

Parametar _Minimum (izvorne vrijednosti 0.005) predstavlja minimalnu koli¢inu
protoka dima. Bez ovog dijela koda male vrijednosti bi se pri izraCunu pale na nulu i

dim bi se prestao Siriti. (Slika 4.2)

(factor >= - Minimum && factor < ©.0)

factor = - Minimum;
center += factor;

Slika 4.2

Kako bi se dim uopce mogao S§iriti, potrebno je postaviti izvor dima. U ovoj imple-
mentaciji izvor dima je krug polumjera _SmokeRadius (izvorno postavljen na 0.045)
Ciji je izvor vrh korisnikovog rac¢unalnog misa. Koli¢ina dima koja se stvara ispod po-
kazivaca postepeno se povecava §to se dulje racunalni mi§ drZi pritisnutim. Na kraju
izraCuna koli¢ine dima u Celiji, funkcija frag vraca vrijednost boje (koja je u ovoj im-

plementaciji uvijek bijela) 1 izraCunate transparentnosti promatrane Celije. (Slika 4.3)

(distance(i.wPos, SmokeCenter) < SmokeRadius) center += ©.05;

(1, 1, 1, center);

Slika 4.3

Ovaj sjencar pridruZen je Quad objektu, zajedno sa skriptom MouseSmoke.cs koja
omogucuje da izvor gustoe dima bude korisnikovo pomicanje pritisnutog misa za
raCunalo. (Slika 4.4)



Update()

(isDragging) {
mousePosition = Input.mousePosition;
material.SetVector(" S ter™
Camera.main.ScreenToWorldPoint(mousePosition)

)3
I
L
material.SetVector (" S
Camera.main.ScreenTolWorldPoint( (0,0,0,0))

JE

Slika 4.4: Metoda Update skripte MouseSmoke.cs

S obzirom da se inace pri radu sa sjencarima svaka operacija koju obavljamo unutar
sjencara $alje na zaslon i potom zauvijek gubi, u projekt je dodana dodatna skripta koja

to unaprijeduje za potrebe ove simulacije. Redoslijed izvrSavanja operacija unutar
programa prikazan je na slici 4.5.

ulazni podaci

l
Shader

l
tekstura

l
ekran

Slika 4.5: Redoslijed izvrSavanja operacija
Ovakav postupak ¢e nam omoguditi da izgled mreze prvo prikazujemo na nekoj

teksturi i da potom tu teksturu prikazemo na ekranu. Ovo omogucuje sjencaru da

postepeno izgraduje prikaz, umjesto da se prikaz svaki put izbriSe.
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5. Rezultati

Implementacija je ostvarena u programskom pogonu Unity 2020.3.7f1. Programska
implementacija je testenirana na racunalu s AMD Radeon RX Vega M GL grafickom
karticom. Rezultat rada je program za simulaciju dima. Drzeéi miS korisnik ostavlja

trag dima po crnom ekranu. (Slika 5.1)

Slika 5.1: Simulacija dima

5.1. Utjecaj parametara

Utjecaj Cetiri parametara koje smo postavili unutar sjencara znatno utjeCe na izgled
dima unutar simulacije. Na slici 5.2. vidimo kako mijenjajuéi polumjer dima moZemo

dobiti Siri ili uZzi trag dima.
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Smoke radius = 0.045 Smoke radius = 0.074

Slika 5.2: Usporedba izgleda dima ovisno o postavljenom polumjeru

Ovisno na koji broj postavimo parametar Transmission, dim ¢e se viSe ili manje
Siriti prema vrhu zaslona. Na slici 5.3. vidi se kako ¢e dok se ra¢unalnim miSem po-
vuce ravna linija po zaslonu dim viSe putovati prema vrhu zaslona pri veéoj vrijednosti

parametra Transmission.

Transmission = 2 Transmission =

Slika 5.3: Usporedba izgleda dima ovisno o postavljenom parametru Transmission

Parametar Diffusion utjeCe na brzinu kojom ¢e se dim S$iriti po zaslonu. Utjecaj

ovog parametra vidi se na slici 5.4.
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Diffusion = 0.09 Diffusion = 0.19

Slika 5.4: Usporedba izgleda dima ovisno o postavljenom parametru Diffusion

Na §to niZu vrijednost postavimo parametar Minimum, to ¢e se dulje dim zadrZavati
na zaslonu. Na slici 5.5 moZe se primjetiti kako je pri vrijednosti parametra 0.001 dim
zamudeniji 1 prisutniji nego pri vi$oj vrijednosti, ovo je zato Sto se dim stigao viSe

rasprsiti prije nego Sto je nestao sa zaslona.

Minimum = 0.001 Minimum = 0.005

Slika 5.5: Usporedba izgleda dima ovisno o postavljenom parametru Minimum

5.2. Moguca unaprijedenja

Veliki nedostatak simulacije je niska rezolucija koja je rezultat toga da se kroz simu-
laciju cijelo vrijeme racuna vrijednost svake Celije na ekranu tako da bi se to isplatilo
optimizirati kako bi prikaz bio kvalitetniji. Implementaciju bi takoder unaprijedilo to
da se implementira ovisnost kretanja dima o brzini kretanja racunalnog misa kako bi

prikaz izgledao realistiCnije.
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6. Zakljucak

Racunalna grafika se tijekom svog razvoja susretala s mnogim tehnikama simulacije
dima. Ovaj rad pruza kratak pregled mogucih metoda i pozadinu simulacije dima i os-
talih fluida. Algoritam opisan u ovom radu temeljen je na metodi mreZe i implementira
osnovne funkcionalnosti difuzije dima, no pruza prostora za detaljniju nadogradnju,

ovisno o potrebama digitalnih sadrzaja u sklopu kojih bi se koristio.
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Sazetak

Ovaj zavrsni rad opisuje fizikalnu osnovu Sirenja dima. PruZen je kratak pregled
osnovnih metoda simulacije dima i detaljnije je opisan algoritam koji je koriSten u
implementaciji simulacije dima. Opisan je postupak implementacije u Unityju i pri-
kazani su rezultati izvodenja implementacije simulacije dima te su opisana moguca

unaprijedenja simulacije.

Kljuéne rijeci: simulacija dima, dim, Unity, jednadZbe Navier-Stokes

Display of smoke spread simulation

Abstract

This final paper describes the physical basis of smoke propagation. A brief over-
view of the basic methods of smoke simulation is provided and the algorithm used in
the implementation of smoke simulation is described in more detail. The implemen-
tation procedure using Unity is described and the results of the implementation are

presented, as well as the possibilities of improving the simulation.

Keywords: smoke simulation, smoke, Unity, Navier-Stokes equations



