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1 Einleitung

Die Simulationvon Fluiden erfordertgleichzeitigauch eine entsprechend®arstellungder
erzeugterbaten.Abhangigvon der Simulationwerdendazuunterschiedlich&erfahreneinge-
setzt,die sichin Qualitatund Geschwindigkit starkunterscheiden.

So werdenbei gasbrmigenFluiden meist Volumervisualisierungserfahreneingesetztywah-
rendbei UssigerFluidenoft auchVerfahreneingesetztverden die sichauf eineDarstellung
derFluidober achebeschanken.

Eine der gro3tenHerausforderungefiir die DarstellungeinesFluids ergibt sich bei einerin-
teraktven Simulation,die eineDarstellungn Echtzeiterforderlichmacht.

Die einzelnerkEigenschafterinerFluidober achewie Re exion oderRefraktionsindberech-
nungsintensi und missenpro Fragmentder Ober achegetrenntberechnetverden.Raytra-
cingangtze,die entsprechendBerechnungepro Fragmentaustihren,erreicherkaumeinen
interaktvenBildaufbauundsinddaherfur eineVisualisierungn Echtzeitnur begrenzteinsetz-
bar. Viele Implementierungediskretisiererdaherdie Fluidober achein Dreiecle undfiihren
danndie notwendigerBerechnungenur auf denEckpunkteraus.Fur die ibrigenFragmente
innerhalbder Dreiecle werdendanndie Farbwertedurcheinelnterpolationder Farbenanden
Ecken bestimmt.Die Au 0sungder Diskretisierungn Dreiecle bestimmtdabeiganzerheb-
lich die Darstellungsqualit, bei einerhdoherenAu dsungnimmt die Qualitatder Darstellung
zu, gleichzeitigsinkt aberdie Darstellungsgeschwindigit. Oft wird daherein Kompromif3
zwischenQualitatundGeschwindigkit der Darstellunggewahlt. Durchentsprechendé/eiter
entwicklungender Graphikhardware kanndie Au 0sungder Diskretisierungbereitsso hoch
gewahltwerden dasseinesehrguteQualitat erreichtwerdenkann|8].

Leider kanndie Anzahlder Dreiecle in Echtzeitapplikationemicht beliebigerhbht werden.
In dieserArbeit wird dahereineMethodevorgestellt,die eineBerechnungler Fluidober ache
pro Fragmentunablangigvon der Au 6sungder Diskretisierungerlaubt.Um eine Darstel-
lung in Echtzeitzu erreichenwird die aktuelleGraphikhardwaregeneratioreingesetztdie es
erlaubt, Berechnungsoperationexuf Fragmentebendurchzutihren. Effekte wie Re exion,
Refraktion,FresnelUberblendungind weitereBeleuchtungséékte sind damit auf Fragmen-
tebenemoglich. Zusatzlichwerdenfeine Detailstrukturerder Ober achesimuliert,um einen
realistischerEindruckder Ober achezuerzeugen.

Zur Rep@asentationder Sttomungwerdenbeliebige Objekte auf der Fluidober achein der
Stromung mitbewegt. Eine realistischeBewegung von grol3enkomplexen Objektenin der
StromungkanndurchdiesesSystemebenalls simuliertwerden.

Die Funktionsweisaer Graphikhardwreerweiterungerie in der Implementierung/erwen-
detwurden,werdenim folgendemAbschnittkurz erklart. Dabeihandeltessichum allgemeine
ErweiterungerdesOpenGL 1.3 Standardssowie auchspezielleErweiterungerdie nur her
stellerspezi schverfugbarsind. Erweiterte Funktionenwelche die DirectX API unterstitzt,
werdenebenélls erwahnt. Anschliessendvird eine EinfihrungiberFluide und ihre Eigen-
schaftergegebenIm Abschnitt4 werdendie unterschiedlicheiKoordinatensystemaer Gra-
phikpipline, die in denBerechnungenerwendetwerden,aufgezeigtEine kurze Erlauterung
der Beleuchtungsmodellendet im darauffolgendenAbschnittstatt. Eine Zusammerdssung
uberdie bisherverdffentlichtenArbeitenin diesemGebietwird im Abschnitt6 gegebenDie
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1 EINLEITUNG

Beschreibbngderimplementierungst im Abschnitt7 beschrieberDie Ergebnissesowvie den
Ausblick auf denAusbauderImplementierungvird in dendarauffolgendenAbschnittendar

gelagt.




2 Aktuelle Graphikhard ware

Zur ImplementierungvurdendiverseErweiterungerder GraphikhardwareverwendetEinige
Erweiterungenwverdenbereitsvon mehrererHerstellerrunterstitzt. Eswurdenallerdingsauch
Erweiterungereingesetztdie herstellerspezi scimur von NVidia unterstitzt werden Die ver-
wendeterErweiterungerundihre Funktionwird in derfolgendenAbschnitterkurz erlautert.

2.1 Cube Texturen

HerkommlicheTexturenentsprecheildern, die im Texturspeichein unterschiedlicheior-

matenabgelgt werdenkdnnen.Die unterschiedlicherdrormatebeziehensich dabeiauf die

Au 0sungder Textur und die FarbanzahlDie Texturkoordinatenfur dieseTexturensind 2D

KoordinaterundbezeichnerinePositionin der2D Textur.

Die CubeTextur bezeichneeinespezielleTexturform, die eserlaubt,sech2D Bilder in einer
Textur zu speichernDie sechsinzelnenTexturenwerdenjeweils alseine SeiteeinesWiirfels
betrachtetDer Vorteil dieserTexturform wird durchdie Verwendungvon 3D Texturkoordi-

natendeutlich.Der groRsteWertin denTexturkoordinaten(S,T,R) bestimmt,welchedersechs
einzelnenTexturenverwendetwird. Die restlichenzwei Koordinatenwerteverdendurchdie-

sengrofdtenWert geteilt. Wie bei 2D Texturenwerdendie so berechneteiKoordinatengdazu
verwendetgdie Positionin der Textur zu spezi zieren.

Abbildung 1: AnordnungdersechsTextureneinerCubeMap.

Diese Art der Addressierungerlaubtes, als TexturkoordinatenVektorenzu verwendendie
einenspeziellenTexel (Pixel in einer Textur) bestimmen Angevandtwird dieseTexturform
Uberwiggendzur Darstellungron Umgelungsre exionen,dieim Abschnitt2.2vorgestelltwer-
den.

EineImplementierungler CubeTexturenist bereitsvon vielenHerstellernverfugbarundkann
somitaufaktuellerGraphikhardwareverwendetverden.Unterder DirectX APl konneneben-
falls CubeTextureneingesetztverden.




2 AKTUELLE GRAPHIKHARD WARE

2.2 Re exion der Umgelung durch Environment Mapping

MetallischeoderandereDbjekte die Spiggelungernverursachenyerdenin derEchtzeitcompu-
tegraphikmeistmit EnvironmentMappingdaigestellt.Die zu re ektierendeUmgelungwird
in einer Textur gespeichertUnterschiedlicheé/erfahrenwurdenfir die Speicherungler Um-
gelungin derTextur entwickelt. Die zwei Hauptwerfahrensind spharische€€nvironmentMap-
ping, bei demdie Umgehung in einerspharischverzerrtenTextur gespeichertvird, und ku-
bischesErnvironmentMapping, hier wird die Umgelungin sechsTexturengespeichertDiese

sechsSeitenrepiasentiererdabeidie SeiteneinesWiirfels, auf dendie Umgelung projiziert
wurde.

Abbildung2: links: spharischeUmgelungstetur, rechts.kubischeUmgelungstetur.

Um Re exionenvon Objektenzu realisierenwerdendie TexturkoordinatendesObjektesab-
hangig von der Ober achennormalemind dem Blickpunkt berechnetMit den berechneten

Texturkoordinatenkann anschlie3enadlas Objekt mit einerre ektierten Umgelung gezeich-
netwerden.

Abbildung 3: Umgelungsre exionenauf einerTeekanne.

Um einespharischeUmgelungstetur zu erzeugerwie siein Abbildung?2 aufderlinkenSeite
zu sehenist, musseineverzerrteDarstellungder Umgehung generiertwerden.DieseVerzer
rungkannnur schwerdurchdie Graphikhardwaregenerieriverden dahemwird die Darstellung
vonspharischerUmgehlungsteturenmeistmit derCPUgeneriertKubischeUmgelungstetu-
renkonnendaggenmit gevohnlicherGraphikhardwareerzeugiverden Dazuwird diegesam-
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2.3 RegisterCombiner

te Szendn denunterschiedlicheBlickwinkeln sechanal gezeichnetinddasErgebnisieweils
in eineTextur kopiert.Als Texturform fur kubischeUmgelungstetureneignensichbesonders
CubeTexturen,dasiedurchVektorenin denTexturkoordinatenndiziert werdenkdnnen.

Die Umgehungsteturen miissenfiir jede Anderungder Umgehung und jede Anderungder
Bertrachterpositioneuberechnetverden Fur spharischelTexturenist diesedynamischéene-
rierungin Echtzeitmeistzu aufwandig.Daherwerdenim Allgemeinenhardwarebeschleunigte
kubischeTextureneingesetzt.

2.3 RegisterCombiner

ReagisterCombinersindeineErweiterungder Graphikpipelineauf der Fragmentebenélje aus-
schlie3lichaufNVidia Graphikprozessorererfugbarist. Bei derRasterisierungdnnensopro
BildelementbestimmteOperationerausgeiihrt werden.Allerdings ist der Funktionsuméng
der Rgyister Combinersehrbegrenzt, sie beherrschemur eine kleine Anzahl unterschiedli-
cher OperationenDie einzelnenCombinerbausteinsind Giber einengemeinsamemRegister
satzgekoppelt.Die Berechnunggrfolgt mit einemsequentielleurchlaufendervorhandenen
und benutztenCombinern.SomitkdnnenerrechnetdVertein folgendenCombinernverwen-
detwerden.Die einzelnenCombinerbausteineerden”GeneralCombiner‘genanntamEnde
einesDurchlaufesstehtein "Final Combiner“dereinenunterschiedlicheAufbauhat.

4 RGB Eingange —————————
*| 4 Alpha Eingénge - {-. General
diffuse Farbe - 3 RGB Ausgange ‘Combiner

-1---- 3 Alpha Ausgange 0

spekulare Farbe —

4 RGB Eingédnge

Fog Farbe / Faktor 4 Alpha Eingéinge | - Gene_ral
™ _ 3RGB Ausginge ‘Combiner
R 3-Alpha Ausgénge 1
,}S | —
;@ °
Ju
9 °
R .
0 = L
Textur 0 2 4 RGB Eingange _————————
X - | 4 AlphaEingange:|-.. General
S | Textur1 . 3RGB Ausgange Combiner
1 - .
- < L g -
5 o B 3 Alpha Ausgéange 7
+ — c )
é § Textur 2
— o Spare 0 S
o - -
1 Specular-Color- - - - - B
o Textur 3 GFI)?GB o - Fp_n_al RGBA _
ingange e | ROPR
= Combiner
— 1 Alpha Eingang Fragmentfarbe

~ @@

Abbildung4: AufbauderRegisterCombiners.
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2 AKTUELLE GRAPHIKHARD WARE

Der Wertebereictder Combinerist auf -1 bis +1 bei einer9 Bit Genauigleit reduziert Erwei-
terte Texturformate,die mit 16 Bit Wertenarbeiten kdnnenin denRegister Combinernnicht
verwendetverden.

2.3.1 GeneralCombiner

Auf aktuelleNVidia Hardware derGeForce3, sindmaximalachtGeneralCombinewerfugbar
Im Gegensatalazusind auf einemGeForce 2 Graphikprozessamaximalzwei GeneralCom-
binerverfugbar die allerdingsdieselberFunktionaliitenbieten.

Als Eingabein einenGeneralCombinerstehenTexturfarben die aktuelleFragmentirbeund
Konstanterzur Verflgung.Die Ein- und Ausgangekonnentiberein Mappingmodi ziert wer-

den,um eine Verschielbing oder Skalierungdes Wertebereichzu erreichen.JederGeneral
Combinerkanngleichzeitigzwei Operationerauf RGB-Datenund zwei Operationerauf den
Alphawertenaustihren.Fur RGB-OperationerstehenMultiplikation und Skalarprodukizur
Verfugung,fur Alphawertekannnur die Multiplikation verwendetverden Die Ergebnissaler
Operationerkdnnendirektin ein Ergebnisrgistergeschriebenverden,zusatzlichkannwabhl-
weisedie Summeder RGB- oderAlphaoperationein ein Rgyisteriubertragerwerdenoderje

nachAlphawert des”"SPAREQ” RegistersdasErgebnisder erstenOperationoderdasErgeb-
nis derzweitenOperation DieserspezielleAusgabemodukannnur verwendetverden wenn
lediglich Multiplikationenals Operationergewvahltwurden.

A RGB
o MAH

. CoD

Y

Y

ABoCI

AB
CD

Y

Y

ABOCI

L~pD/MY

Abbildung5: FunktionereinesGeneralCombiners.
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2.4 Bumpmapping zur Detailreprasentation

2.3.2 Final Combiner

Der Final Combinerwird immer als letzter Combinerdurchlaufenund kann auchnicht ab-
geschaltetverden.Hier ndet einefesteBerechnungstatt,die nicht verandertwerdenkann.
Zusatzlich bietetdieseCombinerstufeauchdie Moglichkeit, vor der festenBerechnungeine
beliebigeMultiplikation und einefesteAddition von denRegistern”SPAREQ" und”Seconda-
ry Color* auszuiihren.Der RGB-Farbwertwird dannmit der Gleichungl berechnet.

(1)

DerOperator fuhrtdabeieinekomponentenweisglultiplikation nachderGleichung2 durch.

(2)

Der Alphateil desFinal CombinernasstkeinerleiBerechnungeau.

CE A l
: MAR MAR—>> ;
1 *ﬁA oo ARG, 1
3 Spare 0 C»W—‘ |
" 2nd Color| SUM-—> D*Q 3
B |
G I Final Alpha |

Abbildung6: FunktionendesFinal Combiners.

2.4 Bumpmapping zur Detailreprasentation

Um die Geometrieder Objekte zu reduzierenwerdendie feinen Strukturender Ober ache
meistvernachhssigt DieseVereinfichungiihrtaberauchzu einemdeutlicherRealits\erlust
derDarstellung Die Objektein der Computegraphikwirkendaheroft zu ,,glatt”. Um die fei-

nenStrukturendennochdarstellerzu konnen,wurdedasBumpmappingverfahrenentwickelt

[10].

Die GrundfunktioneinerBumpmagpist esdie Ober achennormal@ro Fragmentzu beein us-

sen.In derherkbmmlichenEchtzeitcomputgraphik,wie siedurchOpenGLoderDirectX dar

gestelltwird, de niert mandie Ober achennormal@ro GeometriepunktAnschliessenavird

die Beleuchtungoro Geometriepunkberechnetind so ein Farbwertfur diesePositionermit-

telt. Die Farbwerteinnerhalbder Fragmenteaverdendurcheinelnterpolationder Farbwertean

denGeometrieeckpunktemestimmt.

Wird die Beleuchtungnicht nur an den Geometriepunkteberechnetsondernpro Fragment,
dannmussdie Normalevon den Geometriepunkteauf jedesFragmentnterpoliertwerden.

13



2 AKTUELLE GRAPHIKHARD WARE

Um Detailsinnerhalbder Primitive zu reptasentiererwird die interpolierteNormalevon der
Bumpmappro Fragmenteicht verzerrt.Durch eine anschliessendBeleuchtungsberechnung
pro Fragmententstehder Eindruck,dassdie Ober ache eine Strukturenaufweist.
Bumpmapsverdenentwederorberechnetindin gevohnlichenTexturengespeicheripdersie
werdenpro FragmendurcheineFunktionbeiderDarstellungdirekt berechnet.

Abbildung7: Ober achendetailslurchBumpmapping.

2.5 Vertex Shadersund Vertex Programs

Aktuelle Graphikprozessorehieten die Moglichkeit Programmepro Geometriepunk&us-
zufuhren.Unter OpenGLwurdedazuvon NVidia eine Erweiterung,die sogenannteiiVertex
Programs” eingefihrt. Die Funktionalat dieserVertex Programsentsprichtin weiten Teilen
derFunktionaliitdie DirectX 8.0 durchdie "Vertex Shaders’zur Verfugungstellt. In derhier
prasentiertetmplementierungverdennur Vertexoperationerverwendetdie sovohl unterden
OpenGL"Vertex Programs™als auchunterdenDirectX "Vertex Shaders’zur Verfugungste-
hen.

DerVertex Shadeumfassteinefreiprogrammierbar&eometrieundBeleuchtungseinheiDie
sogenannteVertexprogrammewerdenauf die Graphikkartegeladenund fiur jeden Geome-
triepunkt (Vertex) durchlaufenWird die Vertex ShaderEinheit abgeschaltetso werdendie
Geometriepunktauf herkdbmmlicheWeisetransformiertundbeleuchtet.
Vertexprogrammeder Version1.0 arbeitengrundstzlich mit vier oat Wertenparallel,z. B.:
x,y,z,woderRGBA. Als tempoarerSpeichersteherewolf Registerzur Verfugung,die eben-
falls vierfach parallelausgeiihrt sind. Als Eingabefir ein Vertexprogrammkdonnen96 Kon-
stantenvorbelgt werden,und jeder Vertex beinhaltetl6 Attribute, die frei benutztwerden
konnen Die Befehlehaberimmerein Zielregisterundmindestengin Quellregister zusatzlich
konnenimmer die Komponentereinzelnanggebenund auchvertauschiverden.In Vertex-
programmersind auchmathematisch®&efehlewie Wurzelziehenund Potenzierermoglich,
allerdingssindkeineBefehlevorhandengie Spriingeim Programmcodermbglichen.Dasge-
samteVertexprogrammauf 128Befehlebeschankt. SamtlicheBerechnungewerdenin 32-Bit
FlieRkommaarithmetilausgefihrt. In Vertex ShadeiProgrammemerVersionl.list zusatzlich
ein Adressrgisterspezi ziert, mit demdie Konstantenndirekt geleserwerdenkdnnen.

14



2.6 Vertexbuffer

Geometriepunkte vorbelegte
und Attribute Konstanten
16 x 4 Register 96 x 4 Konstanten
Vertexprogramm temporare
128 Befehle <«—  Arbeitsregister
12 x 4 Register

v

Ausgabe der berechneten Geometriepunkte
15 x 4 Register

Abbildung8: Ausfuhrungvon Vertexprogrammen.

2.6 Vertexbuffer

Um die Geometriepunkteind Attribute schnellan die Graphikkartetibertragerzu konnen,
werdenhau g Vertexbuffer eingesetztPrinzipiell handeltessich dabeium einenZeiger der
angibtwo im Hauptspeichedie Datenzu nden sind. Um die Geometriedannzu zeichnen,
gerigt es,ein Startkommandamit der Anzahlderzu zeichnenderPrimitive zu initiieren. Auf

dieseWeisemussnichtjedereinzelneGeometriepunkandie Graphikkartdibertragenverden,
sonderreskanngleicheinganzeDatenbereiclibertragerwerden[3, 13].

2.7 Texture Shader

Ein Texture Shaderstellt, im Gegensatzzum Vertex Shader Programmedgdie pro Fragment
ausgefihrt werden,zur Verfugung.Allerdings be ndet sich die Implementierungler Texture
ShadeEinheitnochin einemsehrfrihenStadiumundlassinurvorde nierte Programmaliufe
zu. Texture Shadesind bishernurin NVidia Kartenab GeForce3 implementiertDie Einstel-
lungender gewiinschterOperationererfolgenpro Textureinheit,bei einerGeForce 3 kbnnen
somit bis zu vier Einheitenkon guriert werden.Alle dieseFunktionenwerdenin Fliel3kom-
magenauigkit berechnet.

Zusatzlich zu deneinfachenTexturleseoperatione(irexturefetcheskdnnenauchsogenannte
,,dependentexturefetches“eingestelltwerden.Hier werdenauseiner Textur die Texturko-
ordinatenfiir eine weitere Textur gelesenJe nachEinstellungder einzelnenTextureinheiten
konnendie geleseneexturkoordinatemochmalgransformiertwerden.Es bestehsogardie
Moglichkeit, ein Re exionswektor zu berechnenLeider kanndie Berechnungnicht frei pro-
grammiertwerden,dahersind die MoglichkeitendesTexture Shadersn der Praxisoft zu be-
schiankt. Fur die Programmierunggommterschwerenthinzu,dassder Texture Shademnur auf

15



2 AKTUELLE GRAPHIKHARD WARE

NVidia Hardware vorhandenst und tber OpenGLExtensiongprogrammiertwird. Somitist
die Hardwareunabhngigleit der Softwareauf NVidiakartenab GeForce3 beschéankt.

Ein weitaus e xibleresDesign,um Operationerpro Fragmentzu ermdglichen,ist der Pixel
ShadembVersionl.4,derin DirectX verwendetwird. ATl unterstitzt bereitsdieselmplemen-
tierungmit demRadeorB8500Graphikprozessor

2.8 Pixel Shader

Pixel ShadesstelleneineKombinationvon Texture Shaderund RegisterCombinerdar. Ab Di-
rectX 8.0ist derPixel Shaderin festerBestandteitler Graphikpipelinen DirectX. Durchdie
VereinigungdesTexture Shadersind der RegisterCombinerszu demPixel Shadeiist esjetzt
auchmaoglich, freiprogrammiertdBerechnungenor denTexture ShadeFunktionalifitenaus-
zufuhren.Somitwird demProgrammierewriel mehr Spielraumfir seinelmplementierungen
eingeaumt.BishersindPixel Shadein denVersioneri.1lin DirextX 8.0undPixel Shader.2,
1.3und1.4in DirextX 8.1de niert. Allerdingskdnnendie erweiterterFunktionalititendesPi-
xel Shaderserstab derVersionl.4 benutztwerden.Pixel Shadelbis zur Version1.3 werden
auchvon der GeForce 3 Karte unterstitzt, dahier keine Berechnungeror einem,,dependent
Texturefetch“moglich sind.

feste
Berechnungen

Textur-
operationen

arithmetische
Befehle

feste
Berechnungen

Abbildung9: Pixel ShaderAblauf bis Versionl1.3.

Textur-
operationen

Pixel ShadederVersionl.4werdenaktuellnurvon denAT| Radeor8500unterstitzt.

arithmetische
Befehle

.

Textur-
operationen

arithmetische
Befehle

Abbildung 10: Pixel ShaderAblauf derVersionl.4.

2.9 PBuffer

PBuffer sind Pixelbuffer, die ein Renderingohne AnzeigefensterzulassenPBuffer werden
hau g dazueingesetztdynamischTexturen zu erzeugendie fur daseigentlicheRendering
berbtigt werden PBuffer sindim GLX Protololl 1.3standardisierindsteherauchunterWin-

dows durcheineWGL Erweiterungzur Verfugung.
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2.10 DirektesRenderingin Texturen

2.10 DirektesRenderingin Texturen

DieseFunktionalitit bietetdie Moglichkeit, Zeichenbefehlalirekt auf Texturenauszuéihren.
Hierbei mussmeistim Vorfeld die Textur speziellangelgt werdenund mit einemPBufer
verbundenwerden.Ein direktesZeichnenin Texturenbringt oft eine deutlicheZeitersparnis
bei derdynamischeexturgenerierung.

Leider ist die ImplementierungdieserFunktionalitit in OpenGLbishernur durch spezielle
Windows ErweiterungvorhandenAllerdings wird dieseFunktionaliitim OpenGLStandard
2.0hochstwahrscheinlickaufgenommerDirectX bietetdieseFunktionaliit schonabder Ver-
sion6.0.

OhnedieseErweiterungmusszuerstin einenBuffer gezeichnewverden,um danachdie Daten
von diesemBuffer in eineTextur zu kopieren.

2.11 UnterschiedezwischenATIl und NVidia

Die neuesterErweiterungendie beispielsweis®irect3D 8.1 bietet,sind unterden Graphik-
prozessoreeForce3 vonNVidiaoderdemRadeor8500von ATl verfugbar BeidemRadeon
8500sind Pixel Shaderder Version1.4 implementiert.Der Hardwareaufbawder Radeonhalt

sichstrengerandie DirectX Gegebenheitersodasseskeine TrennungzwischenTexture Sha-
der Einheit und Register Combinersgibt, wie auf einer NVidia Karte. Allerdings wurde auf

derATI Kartedie gesamtdixel ShadelEinheitmit einer16 Bit Genauiglitimplementiertso
dasdgeilweiseArtefaktedurchdie Rechenungenauigk auftauchenAuf NVidia Kartenist der
Texture Shaderin FlieBRkommaarithmetikausgeiihrt, die vermutlichmit 32 Bit arbeitet.Die

Register Combinersind mit einer9 Bit Fixpunktarithmetikimplementiertsomitkonnenhier

ebenalls Ungenauigkitenauftauchen.

2.12 Eigenschaftenvon OpenGL und Dir ectX

Die Programmierungler neuenGraphikprozessoreand derenErweiterungernasstsich so-
wohl unterOpenGL1.3 als auchunter DirectX 8.1 erreichen Allerdings lauft die Program-
mierungunter OpenGL ausschliel3lichiber sogenanntdderstellererweiterungerie in den
meistenFallen auchnur von diesemHerstellerzur Verfugunggestelltwerden.Vollig unter
schiedlichgestaltetsich die Programmierunginter DirectX, hier sind die aktuellenErweite-
rungenbereitsim Standardde niert. Eine hardwareunablngige Programmierungst somit
moglich, auchwenndie Programmeauf unterschiedlicheHardware einenunterschiedlichen
Ablauf undaucheineunterschiedlich@isuelleQualitat besitzen.
Allerdingskdnnensomitauchnur Erweiterungerverwendetverden die im DirectX Standard
aufgenommemind.Jedochhatessichin denletztenJahrergezeigt,dassdie Entwicklungder
GraphikprozessoramdderDirectX APl in standigerKooperatiorlaufen.DieseengeZusam-
menarbeiterlaubtes, standig Zugriff auf die neuenFunktionenaktuellerGraphikprozessoren
zu haben.

OpenGlList aktuellin der Version1.3 und essind schonviele Erweiterungendie allerdings
meist herstellerspezi sctsind, vorhandenDa OpenGL ein Reviewboardhat und eine freie
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2 AKTUELLE GRAPHIKHARD WARE

Schnittstelledarstellt, missenErweiterungerdes Standardersteingereichtwerden.Da ver-
schiedendHerstellerMitspracherechhaben werdennur Erweiterungenn den Standardauf-
genommendie eineGrof3zahhon Herstellernunterstitzen.

2.13 Hardwareerweiterungenin der Zukunft

Die Architektur von DirectX mit Pixel Shaderund Vertex Shadererwiessich als sehrlei-
stungsstarkMit entsprechendeBrweiterungerkanndieseFunktionaliitauchin OpenGLer-
reicht werden.Allerdings gibt es noch starke Einschiankungender Programmierbarit der
Texture ShaderDurch die Benutzungvon OpenGLHerstellererweiterungeist eine Hardwa-
reunabkngigleit nicht mehrmoglich.

Im OpenGLStandard2.0 wird esvermutlicheinenFragmentShadergeben.Somit ware ei-
ne Hard-und SoftwareunablangigeProgrammierungler FragmentoperationeaktuellerGra-
phikprozessoremoglich.
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3 Physikalische Eigenschaftenvon Fluiden und Fluidober-
achen

3.1 Re exion

Die Re exion an der Ober achevon Fluidenwird durchdasGesetz:, Einfallswinkel gleich
Ausfallswinkel” bestimmtMathematisclkanndieseEigenschaftiurchGleichung3 formuliert
werden.

3
Der Vektor  entsprichtder Ober achennormalerger Vektor ~ weistin die Richtungdes
einfallendenLichtes. Beide Vektoren und  missennormiertsein, damit die Re exion
korrektberechnetverdenkann.Der Ergebnisektor  zeigtdannin die Richtungdesre ek-
tiertenLichtes.Um die Berechnungnit einerunnormierterNormalen  durchzufihrenmuss
die Gleichungleichterweitertwerden.

(4)
Durchdie Division mit demSkalarprodukt ndet eineNormierungder Normalenstatt.
3.2 Refraktion
RefraktionanFluidober acherfolgt demBrechungsgesetzon Snell.
— ®)

DiesesGesetdestimmtdasVerhaltnisvon Eingangs-und Austrittswinkel. Die Konstanten
bestimmenrdie Materialeigenschaftennd werdenals Refraktionsindize®ezeichnetVakuum
besitztein Refraktionsinde von 1, Wassethateinenindex von 1,33.

Mit Hilfe dieserMaterialeigenschaftekannder Transmissionsektorwie folgt berechnewer-
den.

(6)

DerVektor beschreibtlie Ober achennormale, zeigtin die Richtung,ausderdereinfal-
lendeLichtstrahlkommt.Der Ergebnisektor  zeigtin die Richtungdesgebrochenenhicht-
strahls.

3.3 Fresnel-erm

Der Fresnel-ErmbeschreibtlasVerhaltnisvon re ektiertem zu refraktiertemLicht. DasVer-
haltnisist abrangigvom Einfallswinkel unddenMaterialeigenschaftedekleinerderEinfalls-
winkel wird, umsogroRRerist derRe exionsanteil.
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3 PHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN VON FLUIDEN UND
FLUIDOBERFL ACHEN

- (7)
Wobei denEinfallswinkel bezeichneund durchdie Gleichung8 de niert ist.

— (8)

In der Abbildung 11 ist dasVerhaltnis von Re exion und RefraktiondurchdenFresnel-€rm
graphischdagestellt.

084

0.9

024

Abbildung11: Fresnel-€rmim Intervall [0..-] und =1.33.

3.4 Absorption

Lichtstrahlenwerdenbeim durchdringervon Medienabsorbiertund somitin ihrer Intensitt
abgeschwcht.Die Starke der Abschwachungst von demzuriickgelgtenWeg desLichtesim
Material und von den Materialeigenschafteselbstabrangig. Dabeiwerdenunterschiedliche
Wellenkangenauchunterschiedlichstark beein uf3t. Die Abschwachungkann mit der Glei-
chung9 berechnetverden.

(9)
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3.5 Kaustiken

Die urspiinglichelntensiit  wird dabeium denFaktor abgeschwcht,wobei dem
zurickgelgtenWeg im Materialentsprichund einematerialabAngigeKonstantast.

3.5 Kaustiken

Kaustiken entsteherdurch eine Biindelungvon Lichtstrahlen.DiesesPranomenlasstsich

immer dannbeobachtenyenn Licht durch transparentébjekte scheint,derenOber ache
gewolbt ist. Dasbekanntest&eispielist der Effekt einerkonvexenLinse,die dasdurchschei-
nendelicht bindeltund soeinenkonzentrierterichtpunktbildet.

konzentrierter

Lichtquelle Lichtpunkt

Linse

Abbildung 12: LichtbiindelungdurcheineLinse.

DurchWellen auf eine Fluidober acheund die Eigenschaftder Lichtbrechungentstehertie-
selbenEffekte. Allerdingsist derenBerechnunguf3ersschwierigundrechenintensi

3.6 Navier-StokesGleichungen

Die Navier-Stokes Gleichungenbeschreibersehrgut die physikalischerEigenschaftervon
Fluidsttmungen.Um eine physikalischkorrekte Sttomungzu erhalten,miissendieseGlei-
chungergelostwerden.

(10)

Um die Losungzu beschleunigerkonnenverschieden¥ereinfichungememachiverdendie

sich mehroderwenigerstarkauf die Berechnungler Stomungauswirlen. Trotz dieserVer-

einfachungerist dasLosender Navier-Stokes Gleichungenn Echtzeitnicht ohneProbleme.
Viele Verfahrenzur Losungsindinstabilundkonnendeshallmur mit sehrkleinenZeitschritten
arbeiten,was eine interaktve Manipulationder Stromungnahezuunmbglich macht.Um die

Verarbeitungsgeschwindigk zu erhbhen,werdendaheroft auch2D Ansatzeverwendetdie

die Stromungnur in zwei DimensionerberechnenDiverseAnstzeund Verfahrenzur Losung
dieserGleichungenverdenvon ThomasKlein in [29] behandeltDie dort vorgestelltenund

implementierten/erfahrenwurdenin dieserArbeit ebenélls eingesetzt.
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3 PHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN VON FLUIDEN UND
FLUIDOBERFL ACHEN

3.7 GenerierungeinesHohenfeldes

Wird die Stromungsberechnugur in 2D gelost,dannmussausder Sttomungein Hohenfeld,
dasdie Fluidober acherepiasentiertgenerieriverdenUm ein Hohenfeldfur die Flussigleits-
ober achezu berechnensind verschiedenénsatzedenkbar Generellist festzuhaltendass
eine physikalischkorrekte Berechnunghur auseiner dreidimensionaleh.dsungder Navier-
StokesGleichungerfolgenkann.

Um HohenfeldermuseinerzweidimensionaleBerechnungu erzeugensind unterschiedliche
AnsatzedenkbarDasin [15] vorgestellteVerfahrenberechnetlenDruck desFluidsund leitet
daraugdie HohedesFluidsah WeitereAnsatze,die auchin dieserArbeit verwendewurden,
werdenin [29] vorgestellt.

3.8 Wellengleichung

Um die aufwandigeBerechnungler Navier-Stokes Gleichungerzu umgehenkannin einigen
FallenaucheineWellengleichungyelostwerden,um eineFluidober achezu simulieren.
Diese Gleichungerlaubtnur eine begrenztephysikalischeSimulation,ist aberdeutlich ein-
facherzu l16sen.Die Losungenthalt lediglich Hohendatengine realistischeBewegung von
Objektenin demFluid ist somit nicht moglich. Ansatzefir diesesVerfahrensindin [29] zu
nden.

3.9 Obijekte in Fluiden

Objekte,die sichin einemFluid be nden, werdenabhangigvon ihrer Masseund ihrer Form
in der Stromungmitbewegt. VernachfissigtmanMasseund Form, reduziertsich dasProblem
aufdie Verfolgungmasselosdpartikel [27]. DiesemasseloseRartikel werdenoft zur Visuali-
sierungvon Stromungereingesetztdasie direkt denVerlaufder Stromungzeigen,ohnediese
zu beein ussen.Um Verdiangungoder einerealistischeBewegungvon komplexen Objekten
in Fluidensimulierenzu konnen,wird ein erweitertesModell berbtigt. Die Objektewerden
dannauchvon der Sttomung mitbewegt, habenaber gleichzeitigwieder einenEin uss auf
verschieden€&igenschaftedesFluids,wie StromungoderDruck.

3.9.1 Bewegungvon Objekten im Fluid

Im einfachsterfall werdenmasselos®bjektein der Stromungmitbewegt. Ein Ein uss aufdas

Fluid durchdie Partikel ndet nicht statt.Die Berechnungler Geschwindigkit und Richtung

derPartikel leitet sichsomitdirekt ausder SttomungdesFluidsah Allgemeinkanndie Bewe-

gungmit der Gleichungl1 berechnetverden.Die Gleichungl2 berechnetlie neuePosition
fur ein Partikel derumdie Zeit  weiterbevegt wurde[27].

(11)

(12)
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3.9 Objekte in Fluiden

Dieselntegrationsmethod@achEuler eignetsich fur eine schnelleBerechnungler Positio-
nenvonvielenPartikeln, danureineBerechnungro Partikel ausgefihrt werdenmu(3.Andere
Methodenzur Integration,wie Heun[27] oderRunge-Kutta[27], erlaubereinegenauerde-
rechnungder Partikelbahn sindaberin ihrer Berechnungufwandiger

Um komplexe ObjekteunterBericksichtigunghrer Form und Massein einemFluid bevegen
zu konnen,mussdasObjekt raumlich diskretisiertwerden.An deneinzelnenTeilelementen
wird danndie Bewegungwie bei Partikeln berechnetDurch die Kopplungder einzelnenEr-
gebnisseerhalt mandanndie BewegungdesgesamterObjekts.

3.9.2 Ein uss von Objekten auf dasFluid

Objekte,die sichim Fluid be nden, habeneine Reihevon verschiedeneAuswirkungenauf
dasFluid selbst Abbildung 13 zeigtdie Darstellungder StromungohneObjektund mit Objekt
in demFluid, dabeiist einedeutlicheWirbelbildungandemObjektzu beobachten.
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Abbildung 13: links: FluidstomungohneObjekt,rechts:Fluidsttomungmit Objekt.

WeitereAuswirkungender Objekteauf dasFluid entstehemurchdie VerdiangungdesFluids.
Objekte,die sichim Fluid bewegen, beein ussendurchdie Bewegung dasFluid zusatzlich.
In Bewegungsrichtungzor demObjekt ndet eine Druckerhbhungund hinterdemObjektein
Druckaball statt.Wirbel bildensichdurchdie Bewegungam EndedesObjektsausundbeein-
ussensodie Stromungim Fluid.
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4 Koordinatensysteme

Berechnungemer geometrischer®bjekte konnenin unterschiedlicheerechnungsumen
erfolgen.Die Koordinatensystemieietendabeifur die unterschiedlicheBerechnungewer-
schiedend&/orteile. Deshalbwerdendie Objektebis zu ihrer Rasterisierungm Bildschirmspei-
cherin mehrereKoordinatensystemieansformiertDie Abbildung 14 zeigtdie unterschiedli-
chenKoordinatensystemend derenReihenfolge Die Raumevom Objektsystenbis zu den
Fensterbkordinatensind dabeischonein festerBestandteivon OpenGLoderDirectX. In der
OpenGLSpezi kationwurdenlediglichdie Matrizen und zueinereinzigenMatrix ,
derModelview Matrix, vereint.

Oberflachenkoordinatensystem

- . . ———
I Clipkoordinaten | ’

| Oberflachen - Objekt - Matrix S |

| homogene Division |

i I
54

Objektkoordinatensystem

Y
l
|
|

I normalisierte Geratekoordinaten A

| Objekte - Welt - Matrix M |
| |
— | Skalierung und Translation |

Weltkoordinatensystem

[
|
|
|

I Fensterkoordinatensystem |:|

| Welt - Aug - Matrix \Y |

Augkoordinatensystem sz,

| Perspektivische - Matrix P |

Abbildung 14: Koordinatensystemger Graphikpipeline.

Der ProgrammierekannauchweitereKoordinatensystemeinfuhren,um eventuelleBerech-
nungenzu vereinfichen.Das Ober achenkordinatensysterst ein Beispieleinerderartigen
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4 KOORDINATENSYSTEME

Erweiterung.

4.1 Ober achenkoordinatensystem

Das Ober achenkordinatensystemauch Surface Local Spaceoder Texture Spacegenannt,
de niert einenspeziellkonstruierterRaum,der vor allem seineAnwendungin der Beleuch-
tungsberechnungndet. DieserRaumist fur jedenPunktauf der Ober achedesObjektesde-
niert. SeineAusrichtungistimmersogewahlt, dassdie Ober achennormalé die Richtung
derpositvenz-Achsezeigt.

Abbildung15: Ober achenbkordinatensystem.

Der Vorteil dieserDe nition wird in derBeleuchtungsberechnuipgo FragmensichtbarHier
wird ein SkalarprodukausderOber achennormalenddemLichtvektorberechnetWenndie
Ober achennormalenicht nur pro Vertex anggebenwerdensollen,sondernpro Pixel [10],
alsoein sogenannteBumpmapping/erfahreneingesetzwvird, dannmisstgede Normaleder
Bumpmapn denObjektraumtransformiertverdenum die Beleuchtungkorrektzu berechnen.
Ein weitausschnellereMeg ist es,denLichtvektorin dasOber achenkordinatensystemu
transformierenso dassdie Beleuchungsberechnumgp Ober achenkordinatensysterarfol-
genkann.Die Normalenin der Bumpmapmissendannnicht mehrtransformiertwerden,da
siesichbereitsim SufacelLocal Spacebe nden.

Die Transformationsmatrix, die eineTransformatiorausdemOber achenkordinatensystem
in denObjektraumbeschreibtist in derGleichungl3 dagestellt.
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4.2 Objektraum

(13)

Der Vektor  entsprichtder Tangenteder Ober ache, beschreibtdie Binormaleund
bezeichnetlie Normaleder Ober acheim ObjektraumDie Binormaleberechnesich,wie in
Abbildung 16 dagestellt,ausdemVektorprodukivon  und

B=NxT

Abbildung 16: Komponentenrler Ober achentransformationsmatrix.

Dadie Vektoren , und ein Orthonormalsystenbilden, ist die Matrix  eine ortho-
normaleRotationsmatrixDieseEigenschaferlaubtes,die Invertierungder Matrix durchdie
Gleichungl4 zu berechnen.

(14)

Lichtrichtungsektoren AugrichtungsektorenoderRe exionswvektorerkonnermit derMatrix
vom Objektraumin dasOber achenkordinatensystertransformiertverden.

4.2 Objektraum

DerObjektraumpderObjectSpacegntsprichtiemlokalenKoordinatensystemesObjekts.In
diesemRaumsind RotationeroderSkalierungerder Objektebesonderginfachzurealisieren.
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4 KOORDINATENSYSTEME

Abbildung17: Objektraum.

JededObjekt einer Szenehat seineneigenenObjektraum.Um die Koordinatenvom Objek-
traumin die Weltkoordinaterzu transformierenwird eineMatrix ~ verwendetDieseMatrix
bestimmtsomit die Positionund Lage desObjektsrelatv zum WeltkoordinatensystenDie
Matrix  transformiertdasObjekt nicht nur durcheine Rotationodereine Skalierung,son-
dernauchdurcheineTranslationUm die Translationebenélls in derMatrix reprasentiererzu
konnenwerdenhomogend&oordinatenverwendef{l].

(15)

Die Submatrix beschreibeineRotationsmatriundbestimmtsomitdie LagedesObjektsin
derSzeneDerVektor bestimmtdie PositionundderVektor  die SkalierungdesObjekts.

4.3 Weltkoordinaten

Im Weltkoordinatensystemwerdenalle Objektein eingemeinsamekKoordinatensysterrans-
formiert. JedesObjekt wird mittels seinerModelltransformationsmatrix ausdem Objek-

traumin dasWeltkoordinatensystermansformiertDie gesamtei®bjekteeinerSzende nden

sichsomitin einemgemeinsameKoordinatensystem.

Lichtquellen,die festin der Szeneveranlert sind, werdenebenélls in diesemKoordinatensy-
stemde niert.

28



4.4 Augkoordinaten

Abbildung 18: Weltkoordinatensystem.

Um die Positionund die LagedesBetrachtersbzw. der Kamera,zu beschreibenwerdendie
Weltkoordinaterdurchdie Matrix  in dasAugkoordinatensystertransformiert.

4.4 Augkoordinaten

DasAugkoordinatensystenst sode niert, dassder Betrachtetzw. die Kameraim Zentrum
desKoordinatensystemigegt. Die OrientierungdesSystemswird dabeiso angel@t, dassdie
Blickrichtungimmerin die Richtungder negativenz-Achseweist. Die Abbildung 19 verdeut-
licht denAufbaudesAugkoordinatensystems.

Lichtquellen,die sich mit demBetrachtetbewnegen,sogenanntéleadlights werdenebenélls
in diesemRaumde niert. In diesemKoordinatensysteraind somitalle Grof3en,die zu einer
Berechnungler Beleuchtungoerdtigt werden,vorhandenAus diesemGrund ndet die Be-
leuchtungsberechnunig OpenGLundDirectX in diesemSystemstatt.
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4 KOORDINATENSYSTEME

Abbildung 19: Augkoordinaten.

Hier wird deutlich,dassineBerechnunglerBeleuchtungpro FragmentufdieseWeiseeinen
enormerRechenaufa@ndfordert. Die NormalejedesFragmentsnussmehrfachtransformiert
werden,um dasFragmenim Betrachterraunschlie3lichzu beleuchten.

OpenGLfuhrtkeineexplizite TrennungdesWeltkoordinatensystemsddesObjektraumsus.
Die Matrizen und werdendaherzu einerMatrix kombiniert.Ein Weltkoordinaten-
systemkannjedochbei BedarfdurchdenProgrammiereohneProblemeeingefihrt werden.

4.5 Clipkoordinatensystem

Das Clipkoordinatensystenmguchmit Clip Spacebezeichnetwird berdtigt, um Objektedie
aulRerhalldessichtbarerBereichsliegen,abzuschneidender ganzlichzu verwerfen.Dieser
Vorgangwird als Clipping bezeichnetDie De nition desClipraumserfolgt durcheine Pro-
jektionsmatrix . Die Matrix beschreibeineTransformatiorvom Betrachterraunm denClip-
raum.Die Abbildung 20 zeigt die geometrisch@ransformatiordesBetrachterraumedurch
die Projektionsmatrix .
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4.6 Geratekoordinaten

\ |

Abbildung 20: Clipraum.

DasClipping kannjetztim Clipraumerfolgenundist durchdie quaderdrmige Geometriedes
Clipraumsdeutlicheinfacher

4.6 Geratekoordinaten

DiesesKoordinatensysterwird in zwei Schrittenkonstruiert Zuerstwird eineperspektrische
Division durchdie homogene&oordinatedurchgeiihrt. Anschliessendvird die z-Koordinate
entferntund spaterin denz-Buffer geschriebenMan erhalt eine Darstellungder Szenen ei-

nem 2D-KoordinatensystenDurch eine weitere Skalierungund Verschiebing konnendiese
Koordinaterdannin die entgiltigen Fensterkordinatertransformiertwerden.

N

Abbildung21: normalisierteGerateloordinaten.
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4 KOORDINATENSYSTEME

4.7 Fensterkoordinaten

Die FensterkordinatenentsprechenemKoordinatensysterdesAnzeigefenster€s handelt
sichdabeiumein 2D-System.

Abbildung22: Fensterkordinaten.
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5 Beleuchtungsmodelle

Fur die Berechnungder Beleuchtungexistierenbereitsviele Algorithmenund Gleichungen.
GrundsitzlichmusszwischereinerglobalenundeinerlokalenBeleuchtunginterschiedewer-
den.

Eine globale Beleuchtungsberechnurkgnn durch Radiosity Methoden[1] erreichtwerden.
Dabeiwird zuerstdie gesamteSzenen kleine Flachenunterteilt.In der eigentlicherBerech-
nungwird dannfir jedesFlachenteilfestgel@t, wieviel Licht von dieserFlacheemitiert, re-
ektiert und absorbiertwird. Aus dieseninformationenwird ein Gleichungssystengasalle
Flachenteileenthalt, aufgestelltund gelost. DiesesGleichungsystenst oft schwierigund nur
mit viel Zeitaufwandzu losen GlobaleBeleuchtungsberechnudgrchRaytracingarégtzever
wendenviele Lichtstrahlen,um die Beleuchtungder einzelnenFragmenten der Szenezu
bestimmenDie Lichtstrahlenkbnnendabeiin denseltensterFallenin interaktven Bildraten
berechnetwverden Fur dynamischeszenerin EchtzeitanwendungetonnendaherglobaleBe-
leuchtungsberechnungen Allgemeinennicht eingesetztverden.

Zur Berechnungler Beleuchtungn Echtzeitapplikationeraberauchin vielen Applikationen
die keine Echtzeitanforderundpaben,wird eine direkte Beleuchtungsberechnurangesetzt.
Um eine globale Beleuchtungsberechnumyirch eine lokale Beleuchtungsberechnuray si-
mulieren,werdenverschieden&ichttypeneingesetztAmbienteBeleuchtungimuliertmehe
facheRe exionendurcheinegesamtAufhellungderSzeneDie Gleichungl6 berechneeine
ambienteBeleuchtung.

(16)

Die Materialfarbe  wird dabeieinfachmit demVektor , derdie Farbeunddie Intensi&t
derambienterBeleuchtungnthalt, komponentenweisaultipliziert. Die Abbildung23.bstellt
eineKugelmit ambienteBeleuchtunglar

Diffuse Re exionen entsteheran mattenOber achen,die durcheine Lichtquelle beleuchtet
werden.DasLicht wir dabeigleichnafZigin alle Richtungerre ektiert. DieserVorgangwird
auchLambertscheRe exion genannunddurchdie Gleichungl7 de niert [1].

17)

Die Intensiait wird durchdenWinkel zwischenderNormalen undderRichtungzur Licht-
qguelle  bestimmt.Die entgiltige Farbewird danndurchdie Multiplikation mit der Mate-
rialfarbe  undder Lichtfarbe  berechnetAbbildung 23.c zeigt eine Kugel mit diffuser
BeleuchtungDurchdieseMethodekdnnenauchLichquellenbeschriebenverden die unend-
lich weit entferntsind, wie beispielsweiseine Beleuchtungdurchdie Sonne.Dazuwird der
Richtungsektor alskonstantiberdie gesamté&szeneangenommerbDieseArt einerLicht-
guellewird auchals,,gerichtetd.ichtquelle” oder”directional Light” bezeichnet.
Materialien,die eineglanzende€ber achehabenye ektierenLicht konzentrierin eineRich-
tung.Durchdie Gleichungl8wird die RichtungderRe exionenberechnet.

(18)

33



5 BELEUCHTUNGSMODELLE

Die BeleuchtunglerRe exion kanndurchdie Gleichungl9 nachPhongerfolgen.

(19)

gibt die RichtungdesBetrachteranund bestimmtdie Abschwachungder Re exionen
abhangigvonder AbweichungzumRe exionszentrum . In der Abbildung23.dist einespe-
kulareRe exion damgestellt.

.(a) .(b) O(c) O(d)

Abbildung23: Beleuchtungsmodell¢a) ohneBeleuchtung(b) ambienteBeleuchtung(c) am-
bienteunddiffuseBeleuchtung(d) ambientediffuseundspekulareBeleuchtung.

Eine Abschwachungder Beleuchtunggdie abrangigvon der Entfernungberechnetvird, kann
fur diffuseundspekulard.ichtquellenverwendetverden SieverleihtderSzenemehrTiefe,da
die EntfernungderObjektedurchdie Abschwachungsichtbamwird. Der Abschwachungsdiktor
kannnachderGleichung20 berechnetverden.

(20)

Der Weg, dendasLicht von der Punktlichtquellebis zur Oberfachezuriicklegt, wird mit
bezeichnetDurchdie Konstanten , und kanndie Abschwachungeingestelltverden.

% (@) m (b)

Abbildung24: Lichtabschvichungi(a) ohneAbschwachung(b) mit Abschwachung.

Der berechnetédbschwachungsiktor kanndanneinfachmit der Gleichungfur die Licht-
quellemultipliziertwerdenDie Gleichung21 zeigteinevollstandigeBeleuchtungrvachPhong.

(21)

Lichtstrahlerdieihr Licht nurin einebestimmteRichtungaussendenyerdendurchLichtkegel
begrenzt.Die BerechnunglerBeleuchtungentsprichderBerechnundir einePunktlichtquel-
le. Um die AbstrahlungdesLichtesauf einenkegelformigenBereichzu reduzierenwird die
Gleichung22 angevandt.
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(22)

Der Vektor  zeigt von dem zu beleuchtendeunktin die Richtung,der Lichtquelle.
beschreibtlie Richtungin die derLichtstrahlerleuchtensoll. Die Gleichung22 errechnetlen
cosinusdesWinkels zwischendiesenbeidenVektorenund potenziertdas Ergebnismit dem
Abschwachungsgponent .

Um die Beleuchtungsberechnumgirchihrenzu konnen,missenalle Grof3enin dasgleiche
Koordinatensysteniberfihrt werden.Die verschiedenersystemedie im Abschnitt4 vor-
gestelltwurden, eignensich dabeiunterschiedlichgut fir die BeleuchtungsberechnunDie
eingearbeitet®eleuchtungsberechnumg OpenGLund DirectX arbeitetin Augkoordinaten
und berechnedie Beleuchtungauf Grund der eingestellterParameteirfir jeden Geometrie-
punkt.EineBeleuchtungsberechnurdje auf Fragmentgenauigiit arbeitet, ndet ausdiversen
Grundenmeistim SurfacelLocal Spacestatt.

5.1 Beleuchtungin Augkoordinaten

Um die BeleuchtungeinesPunktsim Augkoordinatensysterau berechnenmnisserzumindest
Lichtvektor undNormale andiesemPunktin dasAugkoordinatensystertransformiert
werdenWird eineOber achenstruktudurchBumpmappinglaigestellt,dannwerdendie Nor-
malen nicht nur an Geometriepunktemle niert, sondernpro Fragment.Allerdings sind die
durchdie BumpmapgegebenerNormalenim Ober achenkordinatensysterand miisserda-
herproFragmentn dasAugkoordinatensysterimansformieriverden Wird die Ober ache die
mit einerBumpmapauf dieseArt dagestelltwird, sehrgrofl3,so mussensehrviele Transfor
mationender Normalenpro Fragmentdurchgeiihrt werden.Die Moglichkeit, die Normalen
pro Fragmentutransformierenist nuraufaktuellerGraphikhardwregegeberundkanndann
auchnurin SpezialallenverwendetverdenUm die sehraufwandigeTransformatiorderNor-
malenzu umgehenwerdenoft die Berechnungerur Bleuchtungm Ober achenkordinaten-
systendurchgeiihrt. Lediglichdie Richtungsektorernzu denLichtquellenundzumBetrachter
musserdannin dasOber achenkordinatensysternransformiertverden.

5.2 Beleuchtungim Ober achenlkoordinatensystem

Durch die TransformationdesLichtvektors  kanndie Berechnungm Ober achenkordi-
natensystenerfolgen.Die Ober achennormalesind durch die Bumpmapbereitsim Ober
achenkordinatensystenkine Transformatiorder Ober achennormaleentfallt somit.

Die Transformatiorder Vektorenin dasOber achenkordinatensysterwird durcheine Ma-

trix  erreicht,die durcheinelnvertierungder Transformationsmatrigerrechnetvird. Leider
kann dieselnvertierungder Matrix nur unter der Voraussetzungdassnur uniforme Skalie-
rungenvorkommen,ef zient berechnetverden.Eine ungleicheSkalierungder Objektefuhrt

daherzu DarstellungsfehlernBei der Beleuchtungoro Geometriepunkim Augkoordinaten-
systembietetdie Graphikhardware die Moglichkeit, die transformierterNormalenerneutzu

normalisierenungleichnaRigeSkalierungeritihrendaherbei einerBeleuchtungoro Geome-
triepunktzu keinenDarstellungsfehlern.
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6 BisherigeArbeiten

Auf demGebietderFluidvisualisierungindbereitsviele Arbeitenverdffentlichtworden,zum
Teil mit vollig unterschiedlicheZielsetzungenin einigenArbeitenstehtdie physikalischkor-
rekte SimulationdesFluidsim Vordegrund[21], in anderenArbeitenliegt der Schwerpunkt
auf einer realitatsnahervVisualisierungdes Fluids [17, 8]. In einzelnenVerdffentlichungen
wird auchauf dasProblemvon Objekten,die dasVerhaltendesFluids beein ussen behan-
delt [15, 20]. Eine realistischeSimulationvon Objektenin einemFluid, die dasFluid selbst
beein ussenkannsoerreichtwerden.

6.1 Simulation von Fluiden

Bei der Simulationist zurachstdie UnterscheidungwischenEchtzeitsimulation[1,/8] und
Nichtechtzeitsimulatiozu machenln einerSimulation,die nicht die Forderunghat,in Echt-
zeitablauferzu miussenkonnenweitausaufwandigereverfahrenangevandtwerden[21, 22).
Abhangigvon der Applikation nden 2D oder3D Ansatzeihre Anwendung Eine Simulation
in 2D wird bevorzugtin Echtzeitsimulationeingesetztdadie Berechnungm Vergleich zu
einem3D Ansatzdeutlichreduziertist [15].

PhysikalischbasierteBerechnungemler Fluidstbtmungknnendurchdie Navier-Stokes Glei-
chungenerreichtwerden.Um eine Losungder Gleichungenberechnerzu konnen,miissen
diesediskretisiertwerden[21]. Eine Losungder Gleichungenfir interaktve Applikationen
kann allerdingsnur durch Vereinfachungererreichtwerden[15, 7]. Diese Vereinfichungen
und die Diskretisierungfihrenhau g zu numerischennstabilitaten[15], die durchspezielle
Mal3nahmemndLosungserfahrenkompensiertverdenmusser{7]. Ausder2D Losungwird
der lokale Druck desFluids berechnetum darausein Hohenfeldzu generierenwelchesdie
Ober achedesFluidsbeschreibf15]. Eine Berechnungler Navier-StokesGleichungenn 3D
fur interaktve Anwendungemnvurdeerstmaldn [7] vorgestellt.
EinerealistischeSimulationvon UssigenFluidober achenwie beispielsweisalie Wassero-
ber acheeinesOzeans kann durch UberlagerteSinus-Funktionerbeschrieberwerden[23,
17]. DieseFunktionensind durch ozeanographischBeobachtungeentstandemnd simulie-
ren natirliche Wasseroberachen,wie sie bei Ozeanerzu beobachtersind. Die Funktionen
beschreibemrin statistischetodell derMeeresoberache abrangigvon Ort undZeit. DasEr-
gebnisder Funktionenrepi@sentierdirekt ein Hohenfeldfur die Ober ache[23, 17, 24]. Um
einerealistischeSimulationvon Flachwasserwellenwie sie an Kuistenrgionenvorkommen,
zu ermoglichen,wurdein [26] ein Verfahrenentwickelt, dasdie Hohe und Geschwindiglit
derWellenabhangigvon derWassertiefderechnefl7].

EineweitereMethodezur Simulationvon Fluidober achenbasiertauf einerTurbulenzfunkti-
on[11], die allerdingskeinedirekte physikalischender statistischeGrundlagehat. Der visu-
elle Eindruckeinermit dieserMethodeberechnetefluidober achewirkt dennoclrealistisch
[11, 8]. Eine Berechnungler Turbulenzfunktionkannsehref zient implementiertwerden,in
[8] wurde die Implementierungn der GPU durch ein Vertex Programmrealisiert. Um die
berbtigte BandbreitezwischenCPU und GPU zu minimieren,wird in [8] die GPUverwendet,
umdie ndtigenGeometriepunktderFluidober achezuerzeugenDurcheineEvaluierungvon
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EbenermohererOrdnungwerdendie PunkteautomatisclerzeugtDie Implementierungglie in
[8] beschriebenvird, erreichtsomithoheDarstellungsratennd eignetsich daherbesonders
fur Echtzeitapplikationen.

6.2 Visualisierungvon Fluiden

Zur Visualisierungvon Fluidenwurdenunterschiedlich&/erfahrenentwickelt, die jeweils auf
die von der SimulationerzeugterDatenangepasssind. Die eingesetzteMethodenzur Dar
stellungvon 2D Datenunterscheidesich dabeigrundsitzlichvon denMethodenzur Visuali-
sierungvon 3D Daten.

Aus denSimulationsegebnisservon 2D BerechnungemwerdenHohenfelddaterrzeugtDas
Hohenfeldrepiasentiertdie Geometrieder Fluidober ache[15, 17, 23]. Zur Darstellungder
HohendatenverdenStandardalgorithmeeingesetz{15], die teilweiseerweitertsind, um die
komplexen Eigenschaftervon Fluidober achendarzustellerf17, 8]. In [8] wird die gesamte
Berechnungder Ober acheneigenschaftesturch ein Vertexprogrammrealisiert. Dabeiwer-
den Effekte wie Re exion, Refraktionmit Absorptionund Fresneliberblendundericksich-
tigt. Eine 2D Simulation,die in der GPU der Graphikhardware ablauft, kanndie berechneten
Datendirekt zur Visualisierungverwenderi8]. Eine Berechnungler Datenmit der CPU und
anschlieRendddbertragungn die GPU zur Visualisierungentfallt dadurch Die gesamteBe-
rechnungund Darstellung ndet in der Graphikhardware statt,die CPU ist vollkommenent-
lastetund stehtfur zusatzlicheBerechnungerur Verfugung.Viele Verfahrenzur Darstellung
derPranomenesinerFluidober achewerdenin [17] zu einemkomplettenSystermkombiniert.
Die Geometrieder Ober achewird durchein LOD-Hohenfeld[25] repiasentiertDetailsder
Wasseroberachewerdenmit einemBumpmappingverfahrendaigestellt.Effekte wie Kausti-
ken, sichtbarelLichtstrahlenim Wassemund Schaumbildunguf der Ober achesind ebenélls
integriert[17].

Simulationenin 3D diskretisiererzur Berechnunglie gesamteSzene,n der sich dasFluid
be ndet [22, 20, 21]. Eine direkte Visualisierungder Fluidober acheist nicht moglich, die
Geometrieder Ober achemusszuerstdurchdie Berechnungeineriso acheerzeugtwerden
[20]. In [20] werdendazumasselos®larkierungspartikl in der Sttomungmitbewegt, die zur
Konstruktionderiso acheverwendetverden.

Zur anschlieRendebarstellungderberechnetedreidimensionale®@ber achekonnengrund-
satzlichdie gleichenVerfahrenwie beiderDarstellungm 2D Bereichverwendetverden[20].
Bei Fluiden,die sichin gasbrmigemZustandbe nden, kannkeinesinnvolle Ober achebe-
rechnetwerdendahemwird fur die Darstellungeinandered/erfahrennotwendig Bei gasbrmi-
genFluidenwird meistein Volumervisualisierungserfahrereingesetzf22, 7]. DieseMethode
erlaubteinetransparent®arstellungdesFluids.

Viel berechnungsinteng Pranomenewie zum BeispielKaustiken, kdnnennur starkverein-
fachtodervorberechnefl7] damgestelltwerden.Eine physikalischkorrekteBerechnungson
Kaustikenkannselbstin Applikationen,die nichtin Echtzeitablaufennur mit sehrviel Auf-
wanderreichtwerden.Implementierungeron simuliertenKaustikensindin [17, 8] zu nden.
Eine Echtzeitberechnungon Kaustiken wird in [12] beschriebenwobei hier die GPU zur
Berechnungerwendetird.
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6.3 Interaktion mit Fluiden

Objekteim Fluid werdennicht nur von der Stromungmitbewegt, sie beein usserngleichzeitig
die Stromungansich. Die Bewegungder Objektewird im einfachsterfall durchPartikelver-
folgung simuliert[15]. Dabeiwird ander PositiondesObjektsein masseloseBartikel in das
Fluid eingebrachtdasohneAuswirkungaufdasFluid selbstin der Strtomungmitbewegt wird.
Bei der Darstellungwird dasObjektan die PositiondesPartikels verschobemund dagestellt.
Zusatzlich kann dem Partikel auch eine Richtung gegebenwerden,nachder sich danndas
Objektausrichtet.

Die realistischeBewegung von komplexen Objektenin Fluiden kannnicht mehr mit einem
einzelnerPartikel simuliertwerden Wenndie Objektesogrol3sind,dasssieanverschiedenen
Stellenunterschiedliché&tromungenerfahren,so entstehtein DrehmomentDiesesDrehmo-
mentwird berechnetindemdie Objektein einzelneZellen disketisiertwerden,und anschlie-
Rendfir jedeZelle die wirkendeKraft von der Fluidsttbomungauf dasObjekt berechnetvird
[21].

Objekte die sichdurcheigeneKraft bevegen,konnenebenélls auf dieseWeisesimuliertwer-
den.Zu derKraft, die dasObjektdurchdie Stromungim Fluid erfahrt,wird lediglich die Kraft
deseigenenmAntriebsaddiert[15].

Eine Simulationder Verdiangungvon Fluid durch Objektewird in [28, 17] vorgestellt.Eine
lokale Veranderungler Fluidstomungwird ebenélls berticksichtigt.

Um dasVerhaltendesFluids an Objektgrenzerzu simulieren,werdenRandbedingungem
die BerechnungniteinbezogenDadurchist esmoglich, Fluid in einemBehalterzu simulieren
[15, 21]. Dynamische&Objekte die durcheigeneKraft bevegt werdenodernurin derStromung
mitbewegt werden konnendurchdynamischéRandbedingungeimtegriertwerden[15, 21].
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7 Implementierung

Bei der Implementierungvurde eine NVidia GeForce 3 GraphikkarteverwendetEs wurden
spezielleFunktionenverwendetdie erstab dieserHardwareggenerationverflugbarsind. Viele
Funktionensind ausschlieRlichvon NVidia implementiert,so dasseine Portierungdes Pro-
grammsauf eineandereGraphikhardware nicht ohneweitesmoglich ist. BestimmteAspekte
beieinerimplementierungufeinerATlI Radeor8500werdenebenélls aufgezeigt.

7.1 Programmaufbauvon Fluider
7.1.1 Simulationszeitund Simulationsaufruf

DasProgrammlegt eine Timerfunktionan, die immer nachdem Abarbeitender Eventsauf-
gerufenwird. In der Timerfunktionwird zuerstdie Zeit berechnetdie seitdemletztenAufruf
vergangernist.

Start

Y
Event Verarbeitung

-Mouse
-Tastatur

'

Programm
Ende?

Timer Funktion

-Berechnung der Differenzzeit
-Simulationsberechnung
-neuer Bildaufbau

|
Abbildung 25: HauptschleifedlesProgramms.

Unter der Annahme,dasssich die Verarbeitungsgeschwindigk von einemZeitschritt zum
nachstemur minimal andernkann,werdenalle dynamischer©bjektemit dieserDifferenzzeit
geandert.Ist die Berechnungler dynamischerObjekteabgeschlossenyird eine neuerBild-
aufbauinitiiert.

7.1.2 Szenenbeschaibung

Die Szenewird in zwei Bereicheaufgeteilt:

41
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Die statischeGeometriewelchedie Repiésentatiorder Umgelung darstellt,und die dynami-
scheGeometriepeziehungsweisdie dynamischer®bjekte,um bewvegteodersichverandern-
de Objektedarzustellen.

Die statischeGeometriewird zu Beginn einesBildaufbausin denFrameloffer gerendertDer
Einsatzvon Displaylistenwirdesich hier unterUmstindenanbietenallerdingswurdedurch
Messungeriestgestelltdassein Renderingmit Vertexbuffern fiir dieseAnwendungauf NVi-
diakarterhohereBildratenliefert.

Die dynamischerObjektesind alle in einerListe gespeichertind erhaltenim Gegensatzzur
statischenGeometriein jedem Zeitschritt der Simulation eine Aktualisierungsadbrderung.
Durch dieseAufforderungkannjedesObjekt seineBewegungoder seineVeranderungselbst
berechnenDynamischeDbjektehabenimmer eineLebenszeitjst dieseabgelaufenwird das
ObjektausderListe genommemundgeloscht.Wie die Lebenszeiablauft, bestimmtedesOb-
jekt selbst,somitist ein sofortiged6schenz.B. bei einerKollision, auchmoglich. Beim Ren-
deringwird direkt nachderstatischerGeometriadie Liste derdynamische®bjektedurchlau-
fenundjeweils die objekteigendarstellungsroutinaufgerufen.

77777777777777777777777777

statische Geometrie

dynamische Objekte

|

|

|

|

|
1
! Objekt 1
|

|

|

|

|

|

|

|

3

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Abbildung26: Organisatiorder Szene.

Zur statischerGeometriewird derHintergrundundalle Objekte die keinerleizeitliche Ande-
rungenerfahren,zusammengefst.Die verbleibenderdynamischerObjektewerdenjeweils
mit e|nerelgenenAnderungsfunktlonn der Liste der dynamischerObjektegespeichertDie
Fluidober acheerfahrtebenélls eine Anderunguiberdie Zeit undwird daherin derListe von
dynamischer®bjektenmitverwaltet.

7.2 Einlesenvon Szenen

Beim EinlesereinerSzenewird erstdie statischeseometriaunddie zugeldrigenTexturenge-

lesenanschlieRenavird die Geometrieder Fluidober achengelesenDie statischeseometrie
wird aufbereiteundnachMaterialiensortiert,um sie effektiv rendernzu konnen.

Die Fluidober achensindin derListe derdynamischer®bjekteorganisiert,soist esmoglich,

mehrereaunablangigeFluidober acherreprasentiererzu konnen.
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Beim Erstellender Szenewird die Fluidober achezunachstdurchein unregelmalligesDrei-
ecksnetade niert. Um die Darstellungsqualét zu erhohenund Artefakte, die durchInterpo-
lation auf denunreggelmaRigenDreieclken entstehenzu minimieren,wird jede einzelneFluid-
ober achezuerstin regelmafigeDreiecle diskretisiert.

Diskretisierung
o

Abbildung27: Diskretisierungder Fluidober ache.

Uber die unregelméRigenDreiecle wird ein Gitter gelegt und anschlieBengbro Gitterzelle
getestetob sichin der Zelle Fluid be ndet. Am RandbereictdesFluids wird die Zelle als
Fluidzelledeklariert,sobaldein Teil der Zelle durchdie Fluidober achetiberdeckiwird. Am

Endewird jede Zelle in zwei Dreicke zerlegt. Abbildung 28 zeigt die Drahtgitterdarstellung
einerdiskretisierterFluidober ache.

Abbildung 28: DiskretisierteFluidober ache.

NachderDiskretisierungwird die Geometrigir eineDarstellungmit Vertexbuffern optimiert.
Als letzteswird eineUmgelungstetur im Zentrumder Fluidober achemit Hilfe der PBuffer
erzeugtum spaterdie Re exionenund Refraktionender Fluidober acherendernzu konnen.
Optionalkanndie Umgehungstetur auchan der Betrachterpositiomnd fur jedenBildaufbau
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erzeugtwwerden Dadurchkannerreichtwerdendassdie Re exionenundRefraktionerkorrekt
bleiben,auchwennsichderBetrachteistarkvom Zentrumder Fluidober acheentfernt.
JedeeinzelneOber achewird mit einemunablangigenFluidsoler, der die Sttomungund
Hohenunterschiedeerechnetyerknipft. Verschieden&luidsolver wurdendazuim Umfang
derStudienarbeivon ThomasKlein [29] entwickelt undimplementiert.

7.2.1 Partik el und Partik elquellen

Ein Partikel stellt dasBasisobjekftur alle dynamischei®bjektedar. Die Grundfunktionaliten
derdynamischerDbjektewerdenhier implementiert Die Partikel habeneine Lebenszeitdie
pro Simulationsschritabnimmt,und eine Anderungsfunktiongdie je nachObjekt neuimple-
mentiertwird. Im Falle einesPartikel berechnetlie Anderungsfunktiordie neuePositionin
der SttomungnachderGleichungl2 (Seite22).

Partikelquellenerzeugernn regelmal3igenAbstandemeuePartikel, die dannvon der Stromung
bewegt werden.Die Partikelquellenselbsthabenebenélls eineLebensdauesodasssie nach
einervoreingestelltelZeitspanneversigen.

7.2.2 Mitbewegte Korper in der FlUssigkeit

Die in der Flussigleit mitbewegten Objektesind in ihrer Struktur gevdhnliche dynamische
Objekte.Eine engeKopplungmit demFluidsolver desFluids erlaubtdie Berechnungler Be-
wegungin der StromungdesFluids. Die gesamteBerechnungler Bewegung und Kollision
wurdeals Teil der Studienarbeitron ThomasKlein in [29] entwickelt undimplementiertLe-
diglich die Darstellungsroutinewurdendabeivon dendynamischer®bjekteniibernommen.
Um ein mitbewegtesObjekt, ein sogenannteFluidbody zu erzeugerwird die Geometrieaus
einerDateiimportiert.In der Geometriesind zwei Klassenzu unterscheiden:

Die Objektgeometriedie daseigentlicheObjekt darstellt,und die Flussigleitsober ache.Sie
reprasentiertdie Schnitt achedes Objektsmit dem Fluid. Um eine Berechnungder Bewe-
gungundderFlussigleit zu ermbglichenist esnotwendigdieseSchnitt achein verschiedenen
Ausrichtungerzu diskretisierenDie Abbildung29 zeigtdie einzelnerDiskretisierungemines
Baumstammes.

E ] - :]I:

um____EN :IIf ] E

Abbildung 29: DiskretisierungsstufeainesBaumstammsan Wasser
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7.3 2D-Stromungsbeechnungund Generierung desHohenfeldes

Fur jedeeinzelnedieserZellenwird die Kraft, die durchdie Sttomungaufsiewirkt, berechnet.
Durch die unterschiedlichersttomungenim Fluid erfahrt jede Zelle eine andereKraft. Die
Kombinationder einzelnenKrafte fuhrt zu einerresultierenderKraft, die am Massezentrum
wirkt, und einemDrehmomentMit Hilfe dieserGroen kann danndie Translationund die
RotationdesObjekts,entsprechenderFluidsttomung,berechnetverden.

Beim DarstellendesObjektswird die importierteGeometriedurchdie errechnetdranslation
undRotationin derSzeneausgerichtetMit Hilfe von Vertexbuffernwird dasObjektanschlies-
sendgezeichnet.

7.3 2D-Stromungsbeechnungund GenerierungdesHohenfeldes

Dasvon ThomasKlein in [29] implementierté/erfahrenverwendetls Grundlagekenntnisse
ausder Arbeit von Chenund Lobo in [15]. Bei diversenUntersuchungestellte sich heraus,
dassdiesesVerfahrenstarlke Stabilitatsproblemaufweist.

Die Implementierungvurde dahererweitert,um ein numerischstabilesVerfahrenzu erhal-
ten.Um eineVemgleichsndglichkeit dervisuellenErscheinungindder Berechnungsgeschwin-
digkeit zu erhalten,wurdenverschiedend dsungserfahrenparallelimplementiert. Auf eine
Berechnungler SttomungdesFluids in 3D wurde auf Grund der EchtzeitBhigkeit verzich-
tet. Eine detailierteBeschreilnng derimplementierterVerfahrenund die darausentstandenen
Ergebnissesindin [29] nachzulesen.

7.4 Darstellung der Fluidober achen

Um einehochqualitatre Echtzeitdarstellungu erreichenwurdenverschieden®erfahrenim-
plementierundentwickelt. DabeiwurdeversuchtmoglichstphysikalischkorrekteBerechnun-
genauszutihren.Leiderwird hier sehrschnelldeutlich,dassdie Texture Shadedimplementie-
rungvonNVidiain ihreraktuellenVersion sowie auchdie Pixel Shadeiersionl.3,zugeringe
individuelleBerechnungeerlaubenEine Darstellungdie ausschlief3lickusFragmentberech-
nungererzeugtvird, istdahemur eingeschiinktunddurchmehrereRenderingpassesoglich.
Fur die Implementierungvurde daherteilweiseauf Berechnungengie auf Vertexgenauigleit
arbeiten zurickgegriffen. Die Darstellungkonntedadurchauf zwei Phasemeduziertwerden:
im erstenDurchlaufwerdendie Re exionenundder Fresnel-€rmberechnetim zweitenTell
wird die Refraktionberechnetind beleuchtet.

Der Hauptwrteil, die Berechnungemuf Fragmentebendurchzutihren,liegt darin, dassdie
DetailsderFluidober achenichtdurchdie GeometrierepiasentieriverdenmissenDie Dar
stellungsqualdtist somitweitgehendunablangigvon der Geometrieder Fluidober ache.

7.4.1 Berechnungder Normalen desHohenfeldes

Die NormalendesHohenfeldesverdenfur die Berechnungler Re exion, Refraktionundder
Beleuchtungberitigt. Um die NormalendesHohenfeldesgdasals zweidimensionaleSka-
larfeld vorliegt, zu berechnenkdnnenentwedenNorwartsdiferenzen 8] oderbesserzentrale
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Differenzerbenutztwerden Die zentralerDifferenzerwerdendurchdie Gleichunger23 und
24 beschrieben.

— (23)

— (24)

Die Normalenberechnungit Hilfe zentralerDifferenzernkanndurch Vertexprogrammeein-
fachund dennochsehref zient erreichtwerden.Ein Problembei der Berechnungler zentra-
len Differenzenstellt sichjedochdurchdie relatv vielen Daten,die pro Gitterpunktberbtigt
werden.Um dieselnformationenschnellan die Graphikkartelibertragerzu kdnnen,werden
Vertexbuffer eingesetztZusatzlichwird die Eigenschafausgeiitzt,dasgedeKomponentesi-
nesVertex, wie Normale,FarbeoderTexturkoordinatenyier Wertebeinhaltet Die Abbildung
30 zeigt,wie die einzelnenVertexzeigereingestelltwverden,um die notwendigerDatenandie
Graphikkartezu Uibertragen.

/’_\\\_’//,\

. \ ) zu berechnende
Vertexzeiger 1 \ Normale
Vertexzeiger 2 / . Q zur Berechnung
Vertexzeiger 3 / \ bendtigte Werte

— j Skalarfeld der
_— Hohendaten

Abbildung 30: Kon guration derVertexbuffer.

DerVertexzeigerO zeigtaufein Feldmit denWeltkoordinaterderFluidober ache Durchdiese
EinstellungdesVertexbuffersreduzierersichdie Aufrufe fur dasZeichnerderFluidober ache
aufeineneinzigenBefehlpro Renderingpass.

7.4.2 Ober achendetails

Details,die durchdie Geometriereptasentieriverden fuhrenmeistzu sehrfeinenGittern[8],
daherwerdendie Detailsin dieserimplementierunglurcheine Detailtextur, einesogenannte
Bumpmap10], erzeugt.

7.4.2.1 Ober achendetailsdurch Perlin-Noise Texturen

Dasichdie Ober achendetailginerFluidober achestandigandernwird die Detailtextur dy-
namischerzeugtUm nailrliche und zufallige Strukturender Detailtextur zu erzeugenwurde
einevereinfachteTurbulenzfunktion[11] verwende{8].
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7.4 Darstellung der Fluidober achen

(25)
Die Funktion entsprichtdabei einer initialen Rauschtetur, die beim Start des Pro-
grammsmit der CPU einmal erzeugtwird. und  sind Skalierungsdiktorenund ist

ein Gewichtungséaktor. Um einesinnvolle Detailtextur zu erhaltenwerdendie hochfrequenten
Anteile mit einemkleinerenGewichtungsaktormultipliziert, die niederfrequenteAnteile mit
einemgrofRerenGewichtungsaktor.

ST

+0.2

Abbildung31: ErzeugunglerDetailtextur.

Die drei Komponentermer Detailtextur (RGB) entsprecher, y undz der Ober achennorma-
len. Die initiale Rauschtetur darf nur Normalenbeinhaltengdie in einembegrenzterBereich
variieren,dasonstdie Differenzzwischender Detailnormalerund der Hohenfeldnormaleau
grolBwird. Eine zu groRReDifferenzfuhrt zu deutlich sichtbarenDarstellungsfehlerngda der
Ein uss desHohenfeldesufdie Normaledannnicht mehrsichtbarwird.
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max :N max N

Abbildung32: maximaleAnderungder Normalendurchdie Bumpmap.

Um die DetailsderOber achenochrealistischewirkenzulassenwird einedritte Rauschte-
tur zu der Turbulenztextur addiert.Allerdings wird dieseTextur zuvor mit einer Skalierungs-
textur multipliziert. Zusatzlichwird die Skalierungstetur ausdrei Texturenkombiniert.

\ /

'

L3

Abbildung 33: Skalierungsteturenfir die Windsimulation.

Die kombinierteSkalierungstetur wird Uberdie zuvor berechnet&@urbulenztextur bewegt, da-
durchentstehtir denBetrachterin Effekt, alswirdeWind Uiberdie Fluidober achestreichen.

7.4.2.2 Renderingder Detailtextur

Um die Detailtextur ef zient zu erzeugenist esnotwendig,die Textur direktin der Graphik-
hardwarezu berechnenEin Transferiererder Textur ausdemHauptspeichen denGraphik-
speicherentfallt somit ganzlich.Die dynamischeDetailtexturerzeugungvurde so konzipiert,
dassein Renderingder Textur in einemPassmoglichist.
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7.4 Darstellung der Fluidober achen

Die erstendrei Textureinheitenwerdenmit derinitialen Rauschtgtur geladenallerdingswer-
denunterschiedlich@exturkoordinaterverwendetDie vierte Textureinheitwird mit der Ska-
lierungstextur fur die WindsimulationgeladenDie Skalierungstetur enthalt fur jedeFarbkom-
ponenteeineunterschiedlich&truktur Die Kombinationausdreiinitialen Skalierungsteturen
erfolgt durchdie Register Combiner mit denendie drei Komponenterder Textur geblendet
werden Durchdie entsprechendingestellterRegisterCombinerwird die Gesamtfunktiorer
Detailtextur nachderGleichung26 berechnet.

(26)

Die Konstanten und  werdenzu Beginn der Detailtexturgenerierungnit denWerten
und geladenMit der Konstante konnendie Gewichte der einzelnenwindtexturkom-

ponentnereingestellwerden.

Texturen,die im Bildschirmspeicheerzeugtwerden konnenkeinenegativenWerteenthalten,
dahermissendie Werte skaliertund in den positven Bereichverschoberwerden.Bei einer
spaterenVerarbeitungder Normalentetur werdendieseOperationerumgelehrt angevandt.
Die Gleichung26 wird dazuin die Gleichung27 angéndert.

(27)

Die Kon guration der Register Combinerzur Implementierungder Gleichung27 ist in der
Abbildung 34 dagestellt.

49



7 IMPLEMENTIER UNG

General Combiner 0 General Combiner 1 General Combiner 2
RGB RGB RGB
AoB Tex 3—= AoB AoB
s 2 wol %
CoD Const 3—= CoD 11— CoD
- —  —
ADD
— L
ABoCD ABoCD MUL| ABoCD
—— - Tex 2—=
[~ T ALPHA [~ T ALPHA ~
AB - AB - AB
—— [ e
™ CD ! CD ! CD
——— —— =
—-] —— —-
ABoCD ABoCD ABoCD
. | — . - . —
General Combiner 3
RGB
AoB
MUL —
1—e CoD
- . .
ADD Final Combiner
o5—+»r—— | |lpone  — !
ABOCD [ E !
11— : — A :
[T AIPHA T ! F | BF ™ 1 , 1
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— +(1- +Df—— !
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—] | —_— !
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I -
. — . T —-———-————-—-——-—-—-——*™

Abbildung34: Kon guration der RegisterCombinerzur Berechnungler Detailstruktur

Der Final Combinerkannnur positve Werte an denEingangenA-G verarbeitendaherwur-
de der zusatzlicheGeneralCombiner3 fur die Addition von - verwendetUm einedynami-
scheDetailtextur zu erhaltenwerdendie TexturkoordinaterdereinzelnenTexturendurcheine
Funktion,die ablangigvon der Simulationszeitst, bestimmt.

Dadie Detailtexturenteilweisein derAu 0sungdie Darstellungsfensteradsungibersteigen,
wird die Detailstrukturin einenPBuffer gerendertund anschlie3endn eine Textur kopiert.
Dabeibeschankt sich dasZeichnenauf ein Rechteck welchesdieselbeAu 6sungwie die
Zieltextur hat.

7.4.3 Kombination der Ober achendetailsmit dem Hohenfeld

Um die Detailnormalendie im Ober achenkordinatensystemorliegen,mit denHohenfeld-
normalengdie im Object-Space&orliegen,zu kombinierenmusseineRaumtransformatioan-
gewandtwerden.Die Implementierungdes Texture Shaderbietet die Moglichkeit, derartige
Transformationemro Fragmentuszuiihren.Im Vertex Programmwird die 3x3 Transforma-
tionsmatrix , wie im Abschnitt4.1beschrieberherechnetln denTexturkoordinaterder Tex-
tureinheitenl-3 wird die Matrix zeilenweisean den Texture Shaderiibegeben.Die Zeilen
derMatrix werdendannin denTexturkoordinaterfur jedesFragmeninterpoliert.Die Texture
ShadelEinheitwird dannentprechendon guriert, um die Texturkoordinaterals Transforma-
tionsmatrixzu interpretierenin dererstenTextureinheitkanneinebeliebigeTexturleseopera-
tion angevandtwerden,um denzu transformierendeNektorauseinerTextur zu laden.In der
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7.4 Darstellung der Fluidober achen

Abbildung 35 wird eineKon guration desTexture Shadergir eine Transformationsmatriin
den Texturkoordinatendaigestellt.Die Abbildung 36 beschreibtdenmathematischeAblauf

derBerechnung.

Texture Stage 0

T
Previous RGBA | Shader Operation ! Texture Operation | gperfl chennormale
—L 2

T Temp O

Normalentextur

Texture Coord

Temp Reg O
Temp 1
=

Temp Reg 1
—_—

Texture Stage 1

T
Oberfl chennormale hax r Operation ! Texture Operation | texture 1
Texture 1 Temp Register 0 =
s e :
transformierte Normale

Matrix 1.Zeile . Temp O

Temp Reg O

e =
Temp 1
i

Temp Reg 1
—_—-

Texture Stage 2

T
Oberfl chennormale hax r Operation ! Texture Operation | texture 2
Texture 2
—_—
Matrix 2.Zeile - Temp O
—-—

Temp Reg O

Temp 1
Temp Reg 1 =
—_—

Texture Stage 3

T

Oberfl chennormale r Operation | Texture Operation | texture 3

R ! -
Texture 3 ?

Matrix 3.Zeile DOT Temp O

~(RGE—=| DOT [

transformierte Normale

Temp 1
Temp Reg 1 =
kb Bl

x| v [ z I+
QT

Abbildung 35: Raumtransformationesiurchdie Texture ShadelEinheit.

[TxBxNx] ® [XYZ] = /Xt

[TyByNy] ® [XYZ] =Yt

[TzBzNz] ® [XYZ] = \Zt

x Il | x |

Transformations- jeweils Normale
matrix Oberflachen- im

normale Objektraum

Abbildung 36: mathematischBeschreilnngeinerTransformationm Texture Shader
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In derletztenTexture StagekanndabeieineTexture ShadeOperatiormit demtransformierten
Vektorausgefihrt werden.

7.4.4 Re exion

Der Texture Shaderkann so kon guriert werden,dasser die Detailnormalein dasAugko-
ordinatensysterntransformiertund anschlieRen@in Re exionswektor mit der transformierten
NormaleberechnetDie dazuberbtigte Transformationsmatriwird, wie in Abschnitt4.1 be-
schriebenjn der Vertex ShaderEinheit vorberechnetind zeilenweisein den Texturkoordi-
natender einzelnenTextureinheitenibegeben.Um die Normalenicht normierenzu miissen,
wird die BerechnunglesRe exionswektorsnachder Gleichung4 auf Seite19 durchgeiihrt.
Die in dasAugkoordinatensystertransformierteNormalewird anschlie3endurcheineNor-
malisierungstetur normalisiertund fur weitere Berechnungemen Register Combinernzur
Verfugunggestellt.Die Normalisierungstetur ist im Cubeformatund enthalt als Texturwert
dennormiertenVektor, mit demdie Textur indiziert wurde.Der Normalisierungssrgangwird
in der Abbildung 37 dagestellt.

d INI

(INK<D) Pt

Cubetextur

Abbildung37: NormalisierungderOber achennormaldurcheineCubetetur.

Die Textur wird dabeimit Vektor indiziert,umdie Positionin derCubetetur zu bestimmen.
DerWertdendie Textur andieserPositionenthalt enspricht—.

Die Kon guration der Texture ShadeiEinheitwird anhandder Abbildung 38 verdeutlicht.
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Abbildung 38: EinstellungdesTexture Shadergzur BerechnunglerRe exion pro Fragment.
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In der Textur O ist die Bumpmapder Ober achendetailgeladenDie Texturkoordinatenwvur-
denim Vertex Programmberechnetund erzeugenreine Abbildung der Detailtextur auf die
Fluidober ache Die Textur 1 wird nichtverwendetDie TexturkoordinaterderTextureinheiten
1-3 enthaltenzeilenweisedie Transformationsmatrixm die Ober achennormaleom Ober
achenkordinatensysterm dasObjektkoordinatensysterau transformierenEine Normali-
sierungstetur wird in die Textur 2 geladerund die Umgehlungstectur in die Textur 3.
Der berechnetdre exionswektorindiziert in eine Umgehungstextur und bestimmtsomit die
Re exionsfarbe.Diesewird zusammemnit der transformierterDetailnormalenn denRe&gi-
ster Combinernweiter verarbeitetDie Berechnungein der Texture ShaderEinheit fur den
Re exionsdurchgangst damitabgeschlossen.

7.4.5 FresnelBlending

Um die Fluidober achemit einemrealistische/erhaltniszwischenRe exion und Refraktion
zeichnerzu kdnnenwird derFresnel-Ermdurchdie Gleichung28 approximiert.
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(28)

DieseAnnaherundasstdie Fluidober achewenigerre ektierenderscheinenalseineBerech-
nungdesFresnel-ErmnachGleichungll. AllerdingslasstsichsoeineBerechnungnit Hilfe
derRgyisterCombinernrealisieren Abbildung 39 zeigtdengraphischeerlauf desFresnel-
Termsundder Approximation.

0.8

0.6

0.4

Abbildung39: FresnelApproximation Rot=Fresnel-&rm,Giin=approximierteFresnel-€rm,
Gelb=Differenz:Approximation— Fresnel.

Die spezielleKon guration desTexture Shadersrlaubtes,im Re exionspasglie Fragment-
operationemm Augkoordinatensystemurchzutihren.Dazuwird die kombinierteNormaleaus
einerNormalisierungscubexéur verwendetZur BerechnunglerGleichung28wird zusatzlich
nochdie Richtungzum Betrachteberbtigt. In der Texture ShadelEinheitsindkeinerleilnfor-

mationentberdie aktuellePositionim Raumverfugbar daherwird Richtungsektor  zum
Betrachterfur jedenGeometriepunkim Vertexprogrammvorberechnetind in der primaren
Farbeabgelgt. Die Abbildung 40 zeigt, wie die Register Combinerfur die Berechnungler
Fresnel-Approximatioringestelltverden.
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Abbildung40: EinstellungderRegisterCombinerzur BerechnunglerFresnel-Approximation.

Die BerechnunglerFresnel-ApproximatioschlieRtdenerstenRenderingpasah

7.4.6 Refraktion

Im Gegensatzur Re exion bietetdie Texture ShaderEinheit nicht die Moglichkeit, denRe-
fraktions\ektormathematischkorrektzu berechnenEinekorrekteBerechnungst nuraufVer
texebenanmit Vertexprogrammemaglich. Bei einerBerechnungro Vertex im Vertex Shader
konnenallerdingsdie Oberfachendetailén die Berechnunguicht mit einbezogenverden.Um
einerealistischeDarstellungzu ermbglichen,ist dahereine Berechnungler Refraktionerauf
Fragmentebenewingendnotwendig.

Vereinfachtlasstsich die Gleichung29 zur Berechnungdes Transmissionsektorswie folgt
schreiber{14].

(29)

Wahltmanfuar denWert-1.0soerhalt mandie Gleichung5 zur BerechnunglesRe exions-
vektors . Eine Refraktionlasstsich somitdurcheineRe exion mit einernegativ skalierten
Normalenbeschreibefil4].

Die BerechnungdesRe exionswektorsin der Texture ShaderEinheit wird allerdingsdurch
die Gleichung4 realisiert,wodurchdie Normaleimplizit normiertwird. Eine zuvor skalierte
Normalehataufdie,,starre’BerechnunglesRe exionswektorssomitkeinenEin uss.
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7.4.6.1 Approximation der Refraktion

Aus derGleichung5 von Snelllasstsich ableiten,dassein Lichtstrahl,derauseinemMedium
mit kleinemRefraktionsinde (z.B. Luft) in ein Medium mit groReremRefraktionsinde (z.B.
Wassereindringt,eine Brechungin Richtungder Ober achennormaleerfahrt. Der Eindrin-
gendelichtstrahlwird folglich in die Richtungder Normalengebrochen.

Abbildung41: RefraktionaneinemdichterenMedium.

Unter der Voraussetzunglasseine Brechungan der Fluidober acheimmer unterdiesenBe-
dingungenauftritt, d.h. die Dichte desFluids immer grof3erist als die Dichte desMaterials,
ausdemder Lichtstrahlkommt, kannfolgendesverfahrenzur Approximationder Refraktion
angevandtwerden.

Die Detailnormalewird mit der Matrix  vom Ober achenkordinatensysterm denObjek-
traum transformiert.Eine weitere Transformationmit der Matrix fuhrt dazu, dassdie
Normalein einen Raumtransformiertwird, in dem der eingehendd.ichtstrahlin negative
y-Richtungweist.

Abbildung42: Refraktionsraunzur Approximationder Refraktion.
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Die Matrix kannausdemAugvektor unddemZielvektor wie folgt berechnet
werden.

(30)

Wird in diesemRaumdie Normalein x- und y-Richtungmit einer Matrix ~ skaliert,dann
nahertsie sichdemLichtstrahlund simuliertsomiteineRefraktiondesLichtstrahls.

(31)

Nachdiesernicht uniformenSkalierung ndet eine Rucktransformationn denObjekt-Raum
durchdie Matrix  statt[9].

Die BerechnunglereinzelnenMatrizenund die Kombinationzu einereinzelnenlransforma-
tionsmatrix  erfolgtin einemVertex ShadefProgramm.

(32)

Die berechnetdMatrix wird dannin denTexturkoordinaterfir jedesFragmender Ober ache
interpoliert[9]. In der Texture ShadelEinheitwerdendie Texturkoordinatervom Vertex Pro-
grammals Transformationsmatrixiir die Ober achennormaleimterpretiert.Durch die An-
wendungder Transformationsmatriauf die Ober achennormalewerdendiesezu einemRe-
fraktions\ektor transformiert.In die Umgehungstetur wird dannmit dem Refraktionsektor
indiziert, um die Refraktionsérbefir diesesFragmentzu bestimmenFur eine anschlie3en-
de Beleuchtungder Fragmenthrbewird diesein den Register Combinernweitenerarbeitet.
Verschieden®efraktionsindizegonnendurcheineunterschiedlich&Vvahl desWertes  si-
muliert werden,wobeiein Wert von einemBrechungsinde von entspricht.
Die Abbildung43 zeigtdie Kon guration der Textur ShaderEinheitzur Berechnungler Re-
fraktionen.
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Abbildung43: Kon guration desTexture Shadergzur Berechnungler Refraktionen.

7.4.6.2 Beleuchtungder Refraktion

Eine physikalischkorrekteBeleuchtungler Refraktionerkannnur erreichtwerden wennalle

Lichtstrahlendie vonLichtquellenausgeheranderFluidober achegebrochenverden Somit
konntenauchdie Effektevon Kaustikensimuliertwerden.Durchdie BrechungderLichtstrah-
lenkanndie Intensi&t, mit dereineLichtquelleaufeinenbestimmterPunktstrahlt,nurindirekt

berechnetverden.SelbsteinigeRaytracingarétze die nichtin Echtzeitablaufenkdnnendie-

seBerechnungemicht austihren.Von einerBeleuchtungsberechnundje eine Brechungder
LichtstrahlenanderFluidober achebeiriicksichtigt,wurdedaherabgesehen.

Die Berechnungler Beleuchtungndet unmittelbarnachder Bestimmungder Refraktions-
farbedurchdie Texture ShaderEinheit statt.Die im Abschnitt7.4.6.1gezeigteKon guration

der ShaderEinheiterlaubtallerdingskeinenZugriff auf Ober achennormalerdie in denOb-

jektraumtransformiertvurden.Lediglichaufdie Ober achennormalemm Ober achenkordi-

natensystenkannzugeyriffen werden.Eine Transformatiorder Normalein den Objektraum
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durch die Register Combinerist nur begrenzt moglich. Weitere Informationenvom Vertex

Shaderzur Lichtberechnundgonntendannnicht mehran die Register Combinertransferiert
werden.

Die BerechnunglerBeleuchtungvurdedaherim Ober achenkordinatensystemirektgelost.

Eine Transformatioraller berdtigtenGrof3enin dasOber achenkordinatensystenst deshalb
erforderlich.Im Vertex Programnfir denRefraktionsdurchgangird ein Lichtvektorfur eine
Punktlichtquelleundein Lichtvektorfir eineunendlichweit entfernteLichtquelle(Directional
Light) entsprechendransformiert.Die Normalenwerdenin den Register Combinerndirekt
ausderBumpmapverarbeitetdasichdiesebereitsim korrektenKoordinatensysterne nden.

Zusatzlichwird im Vertex Programmdie Intensitt der Punktlichtquelledurchdie Gleichung
33 berechnet.

— (33)

Der Abstandder Punktlichquellezum Vertex wird mit  bezeichnetder Radiusder Punkt-
lichtquellemit . Die errechneteGroRenwerdendannin denRegistern”Primary Color” und
"SecondaryColor” andie RegisterCombineriibegeben.

Primary Color Register Secondary Color Register
rRlc|B|A] rRlc|B[=1]
L | | L | |
Richtung zur ! Intensitat Richtung zur ! Nicht
Punktlichtquelle | der Punkt- unendlich ent- | benutzbar
im Oberflachen- 1 lichtquelle fernten Lichtquelle

koordinatensystem | im Oberflachen- |
| koordinatensystem ,

Abbildung44: Kon guration der Farbreagister

Der Beleuchtungder Refraktionsetztsich auseinemambienterileil, einergerichteterLicht-

quelle mit diffuser Beleuchtungund einer Punktlichtquellemit diffuserBeleuchtungzusam-
men. Die Gleichung34 beschreibtdie gesamteBeleuchtungsformelmit der die Refraktion
beleuchtetvird.

(34)

Die Vektoren und zeigenin die Richtungder Punktlichtquelldozw. in die Richtungder

gerichteterLichtquelle.Die Farbender Lichtquellenwerdenzuwvor mit der diffusenMaterial-

farbemultipliziert undin denFarbvektoren , und abgelgt. Nachder Abschwachung
derPunktlichtquelledurchdie Intensifit werdendie einzelnerKomponentenlerBeleuchtung
addiert.Die berechneténtensitit der gesamterBeleuchtungwvird dannnochmit der Refrak-
tionsfarbe  multipliziert um, die entgiltige Fragmentarbefur die Refraktionzu erhalten.
Die Abbildung 45 zeigt die Kon guration der Register Combiner um die Gleichung34 zu

implementieren.
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Abbildung45: Kon guration der RegisterCombinerzur Beleuchtungler Refraktion.

7.4.7 Uberblendung der einzelnenZeichenschritte

Um denEffekt desFresnel-€rmszu visualisierenwird die Refraktionmit einerspeziellein-
gestellterBlendfunktionin denFrameloffer gezeichnetDer Framelnffer entréalt vom Re exi-

onsschritbereitsdie entsprechendeWertedesFresnel-€rmsin der Alpha-KomponenteDas
Blending ndet zwischerdenFarbwertendie bereitsim Framelffer sindunddenFarbwerten
derRefraktionnachderGleichung35 statt.

(35)

ist die resultierendd-ragmentirbe, st die Alpha-Komponentealie bereitsim Re exi-
onspasé demFrameliffer abgelgtwurde, istdie RGB-Komponentém Frameloffer und
ist die RGB-KomponentalesRefraktionspasses.
Die StandardfunktiordesTiefentestanussbeim ZeichnendesRefraktionsteilsson ,,kleiner*
auf,,gleich*umgestelliverden daansonstedie Fragmenterom Tiefenteswverworfenwerden.

7.5 Problemeund Einschrankungen

Bei derDurchfuhrungderIimplementierungvurdenverschieden@roblemedeutlich.In vielen
Fallenwurdedie Programmierungnehriachverandertum die Resultatererschiedeneimple-
mentierungenergleichenzukdnnen Eszeigtesich,dasgdie BeschankungderHardwarefunk-
tionennicht nur ein Problembei der Programmierungst, sonderndassauchdie Genauigleit
derBerechnundeilweisezu erheblicherQualitatseinti3enfiihrenkann.
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7.5 Problemeund Einschrankungen

7.5.1 Beleuchtungdurch Berechnungenauf Fragmentebene

Eine Beleuchtungsberechnumyo Fragmentbasiertoft auf Technilen, welche die konven-

tionellenBeleuchtungsmodellgimulieren.In dieserimplementierungvurdejedochversucht,
einfacheBeleuchtungsmodelldirekt pro Fragmentzu berechnenUm dieseAufgabeldsen

zu konnen,mussteteilweiseauf Ergebnissedie nur pro Geometriepunkberechnetverden,

zuruckgegriffen werden.

Leider beschankt die Hardware den Daten ussvom Vertex Shaderzum Texture ShaderEs

steherlediglich drei Registerzur Daterubertragungur Verfugung:PrimaryColor, Secondary
Color und Fog Color. Nur dasPrimary Color Registerentralt vier Komponentendie Restli-

chenlediglich drei. DurchdieseEinschankungsind die Datennur begrenztim Vertex Shader
vorberechenbaAufwandigelichteffektemit vielenLichtquellensinddahemur begrenztoder

Uberhaupnicht moglich.

7.5.2 HILO 16-Bit Texturen

Um die Qualitats\erlustedurch 8-Bit Texturenzu reduzierenstehenauf NVidiakartensoge-
nannteHILO-Texturen zur Verflgung.DieseHILO-TexturenhabeneinenerweitertenWerte-
bereich,dervon-1 bis +1 reicht. Hinzu kommtdie Erweiterungvon 8-Bit auf 16-Bit, sodass
sichjetzt zwei 16-Bit Wertepro Texel speicherrassenDie hohereAu 0dsungderWertelasst
sichvor allem bei kleinen AnderungeriibergroRenFlachensehenHier wird bei einer8-Bit

Au osungteilweiseein deutlichesviach Bandingsichtbar

Abbildung46: Texturindizierungmit 8-Bit Vektoren.

Abbildung47: Texturindizierungmit 16-Bit Vektoren.

Leider wurdendie HILO-Texturenbishernicht konsequenin die Graphikpipelineintegriert.
Eine VerwendungauRerhalbder Texture ShaderEinheit ist nicht moglich. Samtliche Werte
einerHILO-Textur liefernin denRegisterCombinernNull.
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Eine mogliche Anwendungvon HILO-Texturenals Detailtextur der Fluidober achescheitert
zusatzlichdaran,dassHILO-Texturenimmer mit der CPU generiertwverdenmiissenEine Er-
zeugungdurch einenRenderergangin eine Textur oderin einen Offscreeniffer ist nicht
moglich. Durch dieseBeschankungmiissteeine dynamischeDetailtextur fiur jedenBildauf-
bauneuin die GPUgeladenwerden.

Eine sinnvolle und konsequentémplementierungler HILO-Texturen,beziehungsweiseine
Graphikpipeline die in einer erweitertenGenauigleit arbeitet,wirde an vielen Stelleneine
verbessert®arstellungsqualétliefernkdnnenDurcheineverbessert&enauigleit konntenin
der GPU Berechnungestatt nden,die bisherauf Grundder 8-Bit Genauigleit nicht moglich
sind.

7.5.3 Texture Shaderl.3

Wie bereitsmehracherwahnt,ist dasKonzeptder Texture Shadeiin derVersionl.3fir viele
Anwendungerzu un exibel. Die Programmierungpeschankt sich dabeiauf eine geeignete
Einstellungderzur VerfugungstehendearameterDie Moglichkeit zwei ,,DependenCube-
Lookups*“in einemDurchgangzu machenpestehsomitnicht. Eine Darstellungvon Re exion
undRefraktionin einemRenderingpasist mit denTexture Shaderri.3 somitnicht moglich.
ErstabderVersionl.4 der Texture ShadelEinheitist eine,,freie* Programmierungnoglich.
Die Anzahl der Texturenund der Lookupsist immer noch beschénkt, aberdennochist die
Programmierungdeutlich e xibler, daauchBerechnungewmor denTexture-Lookupsusgefihrt
werdenkdnnen.

Bei demOpenGL2.0 Standardvird derzeiteineFragmentprogrammierspractiskutiert,die
frei programmiertwerdenkann [15]. Der Ablauf wird nachder UbersetzunglesFragment-
programmssom Treibergeraelt: die Teile desFragmentprogrammslje die Graphikkartein
Hardwareunterstitzt,laufendirektin derGPUab,die Teile,die nichtdirektunterstitztwerden,
laufenals Emulationauf der CPU ah Ein grol3esProblemist dabeiallerdingsder Transferder
DatenzwischenGPUund CPU,wodurchsicheventuellstarke Performanceerlusteergeben.
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8 Ergebnisse

8.1 Analyse

Die Berechnungearur DarstellungderFluidober ache nden hauptschlichin derGPU (Gra-
phic ProcessindJnit) statt.Die CPUwird fur eineBerechnungler Stromungunddereninter-
aktionmit diversenObjektenverwendetDie Darstellungsraté~PS)hangtsomitnicht nurvon
derGPU,sondermauchvon der CPUah Um eine Auswertungund Leistungsanalysder Dar
stellungsfunktionerzu ermdglichen,wurdendie Berechnungerer CPU abgeschaltetSomit
wird die CPU lediglich dazuverwendetdie entsprechendeBinstellungerder Graphikhard-
warevorzunehmemnddie Darstellungzu initiieren.

Durchunterschiedlich&zenariengd.h. unterschiedliclgroReFluidober achenBerechnungs-
gitterau dsungerund Details,konnendiverseErgebnisseabgeleitetwverden.In der Tabellel
unddergraphischembarstellungn Abbildung48ist ein Auszugder Messdaterzu sehendie
aufeinemAMD Athlon 900MHzundeinerGeForce3Ti-200 gemessemwurden.

| Gitter | SichtbareFluid ache| Darstellung | FPSmit Details | FPSohneDetails |
64x64 100% Re exion, Refraktion 70 100
64x64 50% Re exion, Refraktion 78 120
64x64 33% Re exion, Refraktion 83 125
64x64 10% Re exion, Refraktion 87 135
64x64 0% Re exion, Refraktion 88 136
64x64 100% Refraktion 96 162
64x64 50% Refraktion 102 176
64x64 33% Refraktion 104 182
64x64 10% Refraktion 105 190
64x64 0% Refraktion 107 191
6x6 100% Re exion, Refraktion 114 235
6Xx6 50% Re exion, Refraktion 144 380
6Xx6 33% Re exion, Refraktion 152 470
6x6 10% Re exion, Refraktion 175 770
6x6 0% Re exion, Refraktion 200 1170
6x6 100% Refraktion 154 450
6x6 50% Refraktion 172 630
6Xx6 33% Refraktion 178 720
6x6 10% Refraktion 184 960
6Xx6 0% Refraktion 202 1190

Tabellel: Performancé\nalysebeieinerFensteraudsungvon 400x300Bildpunkten.
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FPS
1200

1000
800
600
400
200

ohne Details |
inklusive Details I

60x60
50x50
40x40

30x30

10x %8)(20 Gitterauflésung

0
0% 20%

0
40% 60% T
Sichtbare Flache 0 100%

Abbildung48: Bildwiederholraterbei einerAu 6sungvon 400x300Bildpunkten.

Die Messungenvurdenmit einerrealenSzenedurchgeiihrt (Abbildung49), wobeijedeMes-
sungeinmal mit Detailsund einmalohneaufgenommenvurde.Die hier abgeschaltetebe-
tails beziehersichaufdie Generierungler Detailtextur undderdynamischgenerierterdmge-
bungsteatur. Bei Messungendie nur Refraktionerdarstellen]auft dasRenderingn nureinem
Durchlaufah

Abbildung49: Testszenaribei einerzu 50% sichtbarerluidober ache.
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8.1 Analyse

Wird Uberdasgesamtd-ensterie Fluidober achedamgestellt(100%sichtbar),dannkanndie
unterschiedlich&asterisierungsgeschwindiglk zwischender UmgelungundderFluidober

ache ermitteltwerdenDie unterschiedlicheitterau dsungerzeigendie Auswirkungerauf
die Darstellungsgeschwindight bei einerunterschiedlicheifesselierungler Fluidober ache.

Die deutlicheDifferenzder Darstellungsgeschwindigit bei denunterschiedlicheitterauf-
losungerentstehturchdie Anzahlderzuzeichnenderimitive.Bei einerGitterau 6sungvon
64x64 Zellen missen8192Dreiecle gezeichnetverden.Bei einerAu dsungvon 6x6 Zellen
sindeslediglich72.Die DatenderPrimitivewerdenvondemHauptspeicheinberdenAGP-Bus
in die GPUderGraphikkartdibertragenJewenigerDatenubertragerwerden destoschneller
arbeitetdie Darstellung Zusatzlichmussfirr jedenGeometriepunkein Vertex Programmaus-
gefuhrtwerdenwodurchsichebenélls die Darstellungsgeschwindigit reduziert Durcheine
geringereGitterau osungwird allerdingsgleichzeitigdie Darstellungsqualét verringert.Die
Interpolationder Transformationsmatrixur dasOber achenkordinatensysterentralt dann
zu viele Fehler dadurchentstehteine verzerrteDarstellung.Diese Interpolationsfehlesind
nur in extremenBlickwinkeln sichtbar wie beispielsweis@auseiner Positiondirekt tiberder
Fluidober ache.Die Abbildungen50 und 51 zeigendie gleiche Szenebei unterschiedlichen
Gitterau osungen.

Abbildung50: DarstellungderInterpolationsfehlebei einerGitterau dsungvon 6x6 Zellen.
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Abbildung51: DarstellungderinterpolationsfehlebeieinerGitterau dsungvon64x64Zellen.

DieselbenMessdaterwurdenauchbei einerFensteraudsungvon 1280x1024aufgenommen.
Dabeiwurdein bestimmteriFallendeutlich,welchenEin uss die VerwendunglerTexture Sha-
der Einheit auf die Darstellungsgeschwindigit hat. Die Tabelle2 zeigt denentsprechenden
AusschnittausdenMessdaten.

| Gitter | SichtbareFluid ache] Darstellung | FPSmit Details | FPSohneDetails |
6x6 100% Re exion, Refraktion 23 27
6x6 50% Re exion, Refraktion 34 45
6x6 33% Re exion, Refraktion 42 53
6x6 10% Re exion, Refraktion 62 99
6x6 0% Re exion, Refraktion 85 155
6x6 100% Refraktion 41 53
6x6 50% Refraktion 54 79
6x6 33% Refraktion 61 94
6x6 10% Refraktion 74 126
6x6 0% Refraktion 90 157

Tabelle2: Performancé\nalysebei einerFensteraudsungvon 1280x1024Bildpunkten.

Die Darstellungsgeschwindigit vervielfachtsich, wenndie Fluidober achenur nochzu ei-
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8.1 Analyse

nemkleinenTeil sichtbarist. Eine Rasterisierungon Primitiven,die extensvenGebrauchvon
den Texture ShaderFunktionenund den Register Combinernmachenist also deutlich zeit-
aufwandiger alseineRasterisierungon Standardprimitien.

Um die Auswirkungenderzwei Zeichendurchgngezu verdeutlichenwurdedie Messungein-
mal mit Re exion und Refraktiongemachundeinmalnur mit der RefraktionohneRe exion.
Am deutlichsterwird der Unterschiedder Darstellungsgeschwindigit bei den Messwerten
ohneDetails.Hier ist eineSteigerunguerkennengdie sichim Extremfll sogaraneinenFaktor
zweianréhert.Esist dahereineGeschwindigkitssteigerunguerwarten wenndie Darstellung
in einemZeichendurchgandurchgeiihrt werdenkann.Allerdings wird dieseSteigerungge-
ringeraushllenwie in denhiergezeigterDaten,dadie KomplexitatdesDurchganggunimmt.
Eine Realisierungder Darstellungmit nur einemDurchgangkannnur mit einerleistungghi-
gerenGraphikhardwreerreichtwerden.

Bei sehrkomplexen Szenerwird die dynamische&erzeugungler Umgehungstetur sehrteuer
Bei demerstellenderUmgehungstetur mussdie gesamte&Szenesechanal gezeichnetverden.
Um auchbeiaufwandigenSzenereinedynamischéJmgehungstetur erstellenzu konnen be-
stehtdie Moglichkeit diverseBerechnungerheimZeichenderSzendur die Umgelungstetur,
abzuschaltenviele Detailswerdenohnehinin Umgelungsre exionennicht wahigenommen,
daherkonnernspezielleBeleuchtungséékteoderBumpmappingphneeinenerkennbarerQua-
litas\erlust,abgeschaltetverden.in Extremfllen kannauchvollstandigauf die dynamische
Erzeugungder Umgehungstectur verzichtetwerden,an Stelle der dynamischerGenerierung
kanndanneinestatischdJmgelungstetur verwendetverden.

Abbildung52: DarstellungderRe exionenundRefraktionermit einerstatischetmgelungs-
textur.
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Re exionen,die mit statischetymgehungsteturenerzeugiverden sindfir denBetrachtenur
dannkorrekt,wennsievon dergleichenPositionbetrachtetwie die Umgelungstetur erzeugt
wurde.

Abbildung 53: Darstellungder Re exionenund Refraktionenmit einerdynamischermge-
bungstetur.

Die unkorrektenRe exionenwerdenfiur denBetrachteumsodeutlicher je weiterer sichvon
der Erzeugungspositioentfernt.Die Abbildung 52 zeigt eine Szenedie mit einer statischen
Umgelungstetur aufgenommenvurde.Im Vemleichzeigtdie Abbildung 53 die selbeSzene
mit einerdynamischeextur. Esist deutlichzu erkennendassdie Refraktionder Stegpfeiler
bei einerstatischertUmgelungstetur fehlt. Bei der dynamischgenerierterUmgelungstetur
sinddie Re exionenundRefraktionerkorrekt.

8.2 Beispiele

Die hiergezeigterBeispielerepiasentieremlie DarstellungsqualétderimplementierungAlle
Aufnahmerwurdenmit einerdynamischgeneriertetdmgelungstetur aufgenommen.

In der Abbildung54 ist deutlichdasUberblenderder Re exionenund Refraktionerzu sehen.
Durchdenimplementierterkrresnellermsindim vordererBereichdesBildesnur Refraktionen
zusehenjm hinternBereichwerdendann,durchden acherenEinfallswinkel, die Re exionen
sichtbar
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8.2 Beispiele

Abbildung54: FresnelUberblendungler Re exionenund Refraktionen.

EineFluidober achedie zusatzlichmit Ober achendetailsind einerBeleuchtungler Refrak-
tion durcheinePunktlichtquellegezeichnetvurdeist in der Abbildung55 zu sehen.

Abbildung55: DarstellungeinerFluidober achemit Details.
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Um einenvisuellenEindruckder Sttomungim Fluid zu vermitteln,konneneinzelnePartikel
oder Partikelquellenin dasFluid eingebrachiverden.Diese Partikel kbnnender Szeneent-
sprechendyestaltetverden,um so einerealistischeDarstellungzu erreichen Die Abbildung
56 zeigteine Szenean der Batterin der Stromungtreiben.Die SttomungdesFluidsist in der
Abbildung57 dagestellt.

Abbildung56: Visualisierungder SttomungdurchBlatter

Abbildung57: StromungdesFluids.
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8.2 Beispiele

Realistischbewvegte Korperkdonnenebenélls in dasFluid eingebrachtverden.Dabeiwerden
die ObjektedurcheinebeliebigeGeometriereprasentiert.

Abbildung58: Schwimmende®bjektim Fluid.
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9 Ausblick

In dernachsterGraphikhardwaregeneratiorwerdendie Fragmentoperationseinheitdautlich
e xiebler sein.Die Programmierbarit der Fragmentoperationenird in Zukunktdurchak-
tuelle APIs unterstitzt werden.Optimierungerder Implementierungverdendadurchan ver-
schiedeneunktermaglich.

9.1 Auswahlder Graphik-API

Die bisherigelmplementierundgasiertauf der OpenGLVersion1.3 mit entsprechendeHer-
stellererweiterungenJm die Resultateder Implementierungspater vergleichenzu konnen,
musstedeshalbfir jede Graphikhardware eine eigeneProgrammierunggrstelltwerden.Da-
herwird sicheineAPI die nicht herstellerspezi sclarbeitet besseeignen Als Moglichkeiten
bietetsichhier DirectX 8.1(9.0) oderOpenGL2.0an.

9.2 GenerierungdesHohenfeldesn der GPU

Die BerechnungdesHohenfeldeszur Repiasentatiorder Wasseroberachengeometri&ann
mit aktuellenGraphikprozessoregrreichtwerden8]. Allerdingsist die Stromungsberechnung
unddie Bewegungvon Objektenin der Sttomungnicht moglich.

Eine nachtagliche Kopplungvon demin der Graphikhardware berechneterddhenfeldund
einerStromungsberechnurig der CPU scheintbishernicht moglich.

9.3 Realistischee Detailtextur

Die hierimplementierteMethodezur Generierungler Detailtextur erzeugteinevon der Stro-
mungunablangigeBewegungder Ober achendetaildst die Bewegungder Detailszu unter
schiedlichzur Sttomungsrichtungdannwird diesfur den Betrachterschnellsichtbar Noch
deutlichemwird dieseunabtangigeBerechnungwennPartikel in dasFluid eingestreutverden.
Diesebewegensich dannin der Richtungder Strtomung,wahrenddie Detailsder Ober ache
sichunablangigdazubewvegen.

Um dieseDifferenzder Bewegungenzu reduzierenkannein durchschnittlichetGeschwindig-
keitsvektorder Stromungberechnetverden.Die Ober achendetailerhaltendanneineBewe-
gungin Richtungund Geschwindigkit dieseDurchschnittsektors.

Eine weitere Verbesserungler Ober achendetailskann durch sogenannt&@extur Konvekti-
on erreichtwerden.Dabeiwird eine Sttomungin einer Textur durcheinenverandertenLIC
[27] Algorithmusberechnef16]. DiesesVerfahrenerlaubteine sehrschnelleBerechnunggi-
ner Stromungsvisualisierunglie dazuverwendetwverdenkann,eineDetailtextur zu erzeugen.

9.4 Re exion —Refraktion Uberblendung

Die Gewichtungder Anteile von Re exion und Refraktionwird durch denFesnel-€rm be-
stimmt. In der Implementierungwird dieserTerm stark vereinfichtum eine Berechnungn
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Echtzeitzu ermdglichen.Wie in [8] vorgeschlagekannaucheine 1D Textur als Tabellever-
wendetwerden,umdie vorberechneteertedesFresnel-€rmsnachzuschlagen.

9.5 Beleuchtungder Fluidober ache

Die Berechnungler BeleuchtungdesrefraktiertenTeils der Ober achewird in denRegister
Combinerndurchgefhrt Auf Grundder relativ niedrigenBerechnungsawsungder Register
Combinermit 9-Bit konneneinige Algorithmenzur Beleuchtungsberechnumicht ohneMo-
di zierung angevandtwerden Die Abbildung59 zeigtein Spotlightmit scharferGrenzendas
mit Hilfe derRegisterCombinerpro Fragmenberechnetvurde.

Abbildung59: pro FragmenSpotlightmit 8-Bit Genauigleit.

DerLichtvektor wird in jedemGeometriepunkiberechnetindanschlie3endberdie Flache
desDreiecksinterpoliert. Diese Interpolationin 8-Bit fuhrt zu densehrungenauembgren-
zungemnam RanddesLichtkegels.Eswird dadurchdeutlich,dasseineverbessert&enauigleit
derBerechnungerinerealistischerémplementierungler Beleuchtungsberechnurglauben
wirde.
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9.6 Implementierung auf ATI

Um auchATI Kartenzu unterstitzen,solltedie Implementierunguf DirectX 8.1 portiertwer-
den.Durch die somit erreichteHardwareunabingigleit wird allerdingsgleichzeitigdie Im-
plementierun@uf dasBetriebssystemVindows festgel@t.

Der unterschiedlichéufbau unddie unterschiedlich&echengenauight der Hardwarekann
zu unterschiedlicheArtefaktenin der Darstellungfihren.Sokanneinelmplementierungdgie
eineBeleuchtungsberechnumngjt Hilfe der RegisterCombinerdurchiihrt, eventuellauf NVi-
dia Karten zu Artefaktenfuihren,wahrendsie auf ATl Karten eine gute Darstellungliefert.
Hinzu kommtdasATI Kartenmit Pixel Shader.4 deutlichmehrMoglichkeitenzur Program-
mierungbieten Einelmplementierungdie durchATI Kartenunterstitztwird, mussdahemicht
unbedingtauf NVidia Kartenfunktionieren.

Im Hinblick auf die schnelleEntwicklungder Graphikhardwreund der neuenVersionerder
StandardAPIs OpenGL 2.0 und DirectX 9.0 kann eine Reimplementierungphne Probleme
Graphikfunktionenberbtigen, die derzeitnur vereinzeltunterstitzt werden.Bereitsjetzt ha-
bendiverseHerstellerGraphikprozessoreangekindigt,die DirectX 9.0 und somitauchPixel
Shaderl.4/ 2.0unterstitzen.

Durchdie verbesserteRahigkeitendesPixel Shadersvird theoretischeinelmplementierung
mit einemEinpasserfahrenmoglich. Re exion und Refraktionkonnendannin einemDurch-
gangberechnetind daigestelltwerden.Die berbtigte Pixelfullrate wird damit deutlichredu-
ziert, dadie Ober achedannnur nocheinmalgezeichnetverdenmuss.Da der ATI Radeon
8500 Prozessobis zu sechsTexturen pro Renderingpassgrlaubt, konnenentwederweitere
Effekte oderein verbesserteffesnel-Ermimplementiertverden.
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10 Zusammenfassung

In dieserArbeit wurdendie Vorteile aktuellerGraphikhardwareaufgezeigundangevandt,um
einehochqualitatre Darstellungvon Fluidober achenzu entwickeln. Durch die Verwendung
der Texture ShaderEinheitin Kombinationmit Vertex ShaderProgrammermwurdendie Be-
rechnungerder Ober ache,wie Re exion oderRefraktion,auf Fragmentebenmoglich. Die
Geometriereprasentiertdie Form der Fluidober ache,die Texture ShaderEinheit wird dazu
verwendetdie feinen Details und die Beleuchtungder Ober achedarzustellenDurch diese
Kon guration wurde eine kleinere Au o6sungder Diskretisierungin Dreieclke moglich. Die
daraugesultierendd®arstellungst weitgehendron derAu 6sungder Geometriaunablangig
und erreichtdahereinehenorragendeQualitat, auchbei einerrelatv grobenTessilierungder
Fluidober ache.

Die aufgezeigterProblemeund Einschnkungender Graphikhardware konntenweitgehend
vermiedenwerden sodasseinelmplementierunglesbeschriebenewerfahrenamoglich wur-
de.

WeitreichendeVerbesserungeder Darstellungsqualit und Geschwindigkit ist durch eine
UmstellungdesVerfahrensauf die kommendeGraphikhardvaregeneratiorzu erwarten.Eine
verbessert@ortabilititkanndurchDirectX 8.1 oderzukinftige Programmierschnittstellamie
OpenGL2.0oderDirectX 9.0 erreichtwerden.

I
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