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Sammanfattning

I det har arbetet undersoks prestandapaverkan fran en tvddimensionell Eulersk
eldsimulering i screen-space i spelmotorn Unity. I simuleringen imiteras rorelser i
den tredje dimensionen genom en uppskalning av tryckgradienten. Darefter
utvirderas den prestandamissiga lampligheten for metoden vid eventuell
anvandning i datorspel. En artefakt utvecklades for att kunna utforma ett
experiment dar genomsnittlig berdkningstid for simulering av en bildruta mits pa
GPU:n.

Studien visar att det finns en avsevird negativ prestandapaverkan, men att denna
péverkas till stor del av simuleringens upplosning samt antal iterationer i ett av
simuleringsstegen, och slutsatsen dras att metoden i manga fall kan vara lamplig
for anvandning i datorspel beroende pa dessa faktorer.

Vidare forskning foreslds dar undersokningar gors pa de visuella och estetiska
implikationerna av metoden dar fokus ligger pa att redogora for visuella artefakter
beroende pa kontexten for eldsimuleringen.

Nyckelord: Vitskesimulering, Navier-Stokes, Eld, Prestanda, Unity, Screen-
Space
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1 Introduktion

Navier-Stokes ekvationer ligger, som beskrivs av Harris(2007), till grund for méanga typer av
vatskesimuleringar och sa dven for metoden som presenteras i detta arbete. En Eulersk
tolkning av ekvationerna gor enligt Harris(2007) och Stam(2003) gillande att en fluid kan
beskrivas med hjilp av en serie diskreta rutnat dar varje cell representerar aktuellt tillstand
for fluidens olika egenskaper vid motsvarande position i simuleringen. Rutniten kan
manipuleras och forandringar 6ver tid berdknas enligt Navier-Stokes.

Bakgrunden till detta arbete ar en metod for simulering av eld som genom eulersk
vatskesimulering baserad pa Navier-Stokes ekvationer simulerar en realistisk eldeffekt pa
grafikkortet. Metoden demonstrerar flera visuella fordelar jamfért med traditionella metoder
for eldeffekter som till exempel partikelsystem med hansyn till att pa ett trovardigt satt
efterlikna de egenskaper som kan observeras hos verklig eld (Guay, Colin och Egli 2011).

Eftersom vitskesimulering enligt Stam(2003) ofta ar forknippat med relativt dalig prestanda
i realtidssammanhang formuleras fragestallningen i detta arbete géllande vilken typ av
prestandapéaverkan den metod som ligger till grund for arbetet har vid implementering i
spelmotorn Unity och i forlangningen hur lamplig metoden kan tankas vara for anvandning i
datorspel.

I arbetet redovisas ett experiment for prestandamétning dir en implementation som kors i
huvudsak pa grafikkortet konfigureras med olika upplosningar samt olika mangd iterationer i
en prestandakritisk algoritm i simuleringen. Genomsnittstiden per bildruta for simuleringen
over 10 000 uppdateringscykler for olika konfigurationer sett till upplosning och antal
iterationer for Jacobi-metoden mits med Unitys Recorder-API och medelviarden for dessa
matningar sammanstalls for vidare analys med hjalp av diagram.

Resultaten visar att prestandapaverkan fran eldsimuleringen ar pataglig men att prestandan
effektivt kan styras genom att vilja ratt konfiguration gillande upplosning och tidigare
namnda algoritmiterationer. En trend som paminner om ett linjart forhallande mellan de
oberoende variablerna och den uppmaitta tiden kan tolkas ur diagrammen men vid narmare
kontroll syns att relationen i sjalva verket inte ar linjar.



2 Bakgrund

Det finns manga olika sitt att efterlikna fenomenet eld i datorspel. Ett exempel pa hur eld
kan visualiseras i spelmotorn Unity ar genom att spela upp en serie bilder av en komplett eld
och sedan stiandigt rotera denna s att den vinds mot kameran (Unity Technologies 2020).
Ett annat exempel ar hur partiklar kan kombineras med hjalp av ett partikelsystem for att
skapa en dynamisk eldeffekt som pa ett mer trovirdigt sitt smalter in i 3D-vérlden (Unity
Technologies 2020).

Figur 1: Creating Fire with Particle Systems - Unity Technologies (2020)

2.1 Simulering av fluider

En helt annan metod for att simulera eld eller andra fluider i en datorspelsmiljo 4r genom sa
kallad vatskesimulering. Pa senare tid har fysikbaserade simuleringssystem for fluider som
Unreal Engines Niagara lanserats vilket bland annat kan anvandas for simulering av eld och
andra fluider (Epic Games u.4.). Niagara ar bundet till spelmotorn Unreal Engine och gar
séledes inte att anvanda i andra motorer. Kellomaki (2017) undersoker flera olika metoder
for att simulera fluider och konstaterade att endast ett begransat antal 3D spel har
implementerat detta. Kelloméaki (2017) anser att de storsta hindren ar prestanda,
anvandarvanlighet och avsaknad av interaktion mellan fluider och andra objekt. Miao, Long,
Miao, Qin (2023) undersoker utvecklingen inom omradet vatskesimulering och konstaterar
hur kraven som sitts pa bade den visuella kvalitén samt kraven péa interaktioner mellan
fluiden och andra krafter okat avsevart. Miao (2023) namner ocksa hur viatskesimulering ar
ett av de mest utmanande forskningsomradena pa grund av dess teoretiska komplexitet samt
dess ofta tunga berakningar.

Vitskesimulering lampar sig val till de fall dar hoga krav stélls pa simuleringens fysikaliska
trovardighet (Stam 1999). Det vill sdga att denna metod ofta ger mer trovardiga resultat an
tidigare namnda 16sningar dar forrenderade bilder anviands. Green och Horvath (2012)
namner hur fordelar med simulerad eld bland annat ar att den inte upprepar sig men de
namner ocksa att en nackdel dr den simulerade eldens berdkningstid.

Ett sitt att simulera eld, men dven andra fluider, ar genom algoritmer som bygger pa Navier-
Stokes ekvationer. Navier-Stokes ekvationer dr som beskrivs av Stam (2003) en precis
matematisk modell for de flesta vitskefloden som forekommer naturligt. Stam (2003)
namner ocksa hur de numeriska algoritmer som existerar for att 16sa ekvationerna ofta ar
berdkningstunga da det i manga fall stills hoga krav pa simuleringens precision. Det nimns
dock dven hur det i datorgrafiksammanhang snarare stills krav pa visuell trovardighet och
snabb beridkningstid for vilket det i artikeln ocksa presenteras en 16sning.
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Ekvation 1: Icke-komprimerbara Newtonska fluider (Harris 2007)

V-u=0
Ekvation 2; Preservation av massa (Harris 2007)

Detta arbete grundar sig i framst tva av Navier-Stokes ekvationer. Ekvation 1 och ekvation 2
visar dessa. Harris (2007) tar upp hur dessa tva Navier-Stokes ekvationer visar hur fluiden
kan dndras over tid. I dessa tva ekvationer ar u ar den konstanta fluiddensiteten, v dr den
kinematiska viskositeten och F = (f, f,) representerar externa krafter som péverkar fluiden.
Som Harris (2007) dven tar upp ar det viktigt att notera att ekvation 1 faktiskt ar tva
ekvationer da u ar en vektorkvantitet, bade ekvation 3 och 4 visar dessa.
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Fri —(u-V)u—; Vp + vWu + f,
Ekvation 3: Icke-komprimerbara Newtonska Fluider (f,.) (Harris 2007)
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Ekvation 4: Icke-komprimerbara Newtonska Fluider (f,) (Harris 2007)

For att forsta dessa ekvationer battre kan man bryta ner dem i olika delar. Harris (2007)
forklarar att de fyra olika termerna pa hogra sidan av ekvation 1 ar accelerationer. Den forsta
av dessa termen representerar sjalvadvektionen och for att forklara detta ges exemplet hur
velociteten av en fluid far fluiden att transportera objekt, densiteter och andra kvantiteter.
Om man tanker sig att man haller till exempel farg i en fluid som ror sig blir fargen forflyttad,
eller advekterad, langs fluidens velocitetsfalt. Precis pa samma sitt flyttar dven fluiden sig
sjalv precis som den hade flyttat firgen. Det ar detta den forsta termen representerar.
Termen kallas darfor advektionstermen.

Den andra termen representerar enligt Harris (2007) accelerationen som sker nar olika
molekyler i fluiden interagerar med varandra. En kraft som appliceras pa en fluid paverkar
inte hela fluiden direkt, utan molekyler narmast kraften puttar pa varandra och tryck byggs
upp. Eftersom tryck ar en kraft per enhetsomrade byggs det naturligt upp en acceleration.
Darfor kallas den andra termen dven for tryck-termen och representerar acceleration.

Den tredje termen i ekvation 1 representerar enligt Harris (2007) den faktor som gor att olika
fluider ar “tjockare” dn andra. Till exempel att sirap ror sig langsamt medan vatten ror sig
snabbare. Darfor sdger man att tjocka fluider har hog viskositet. Viskositet dr ett matt pa
fluidens resistens mot flode. Detta resulterar i en diffusion av moment som aven kallas
diffusionstermen.

Den fjarde och sista termen i ekvation 1 representerar enligt Harris(2007) acceleration som
f6ljd av externa krafter som paverkar fluiden. Dessa kan bade vara lokala krafter eller
kroppskrafter. Lokala krafter appliceras pa ett specifikt omrade av fluiden, medan
kroppskrafter appliceras jamnt pa hela fluiden.



Operator Definition Andlig differensform
Gradient
Vp = [a_p a_p] Piv1j—Piyj Pijir—Pijg
p= dx’ dy 26x ’ 26y
Divergens
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Veou=o—F ay 26x 26x
Laplace
D2 = a°’p N ’p | Pirj— 2Pt Py, 4 Pije;— 2P+ Py
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Tabell 1: Vektoranalys som anvénds inom fluid simulering av Harris (2007)

Forutom Navier-stokes anvinds enligt Harris(2007) dven vektoranalys i 16sningen vilket
framgar i tabell 1. Som forklaras i Harris (2007) dr gradienten av ett skalarfalt en vektor som
ar en partiell derivata av skalarfiltet. Divergens avser nettoflodet ut ur ett givet omrade. I
Navier-Stokes ekvationer applicerar detta pa hastigheten av flodet, och visar en skillnad i
hastigheten pa ett omrade omkring en ruta. Ekvation 2 som nimndes tidigare garanterar att
vatskan ar icke-komprimerbar genom att se till att vatskan alltid har noll divergens.
Skalarprodukten i divergensoperationen resulterar i en summa av partiella derivator, vilket
ar detsamma som gradientoperationen. Detta innebar att divergensoperatorn endast kan
appliceras till vektorfalt. Det gar har att dra slutsatsen som Harris (2007) tar upp att
gradienten av ett skalarfilt ar ett vektorfilt, och att divergensen av ett vektorfilt ar ett
skalarfalt. Om man applicerar divergensoperatorn pa resultatet av gradientoperatorn, blir
resultatet en Laplaceoperation. Alltsd, om rutnitet foljer forhallande dx = y kan man
simplifiera Laplaceoperationen till ekvation 5 nedan (Harris 2007). Ekvationer av formen V2
x= b kallas dven Poissonekvationer och kommer hadanefter att refereras till som sadana.

Piyjj+Pij;+ P+ P —4P;
(6x)?

Ekvation 5: Simplifierad Laplaceoperator om det antas att rutnatets celler ar kvadrater (Harris 2007)

V’p =

For att sedan kunna 16sa Navier-Stokes ekvationer behéver de dndras till en form som
lampar sig battre for numeriska losningar. Vektoranalys visar hur en vektor v kan bli
uppdelad i vektorkomponenter vars summa blir vektorn v. Till exempel, som Harris (2007)
beskriver, kan man ta en vektor v = (x, y) och skriva om den som v= x1 + yj dar1ioch jar
enhetsvektorerna for vardera axel. P4 samma sétt kan man dekomponera ett vektorfilt till en
summa av andra vektorfalt. Helmholtz-Hodge-dekompositionssatsen i ekvation 6 visar hur
ett vektorfalt kan bli uppdelat till summan av tva andra vektorfilt, ett divergensfritt
vektorfilt, och en gradient av ett skalarfalt.

w=u+Vp
Ekvation 6: Helmholtz-Hodge-dekompositionssats, dar u har noll divergens (Harris 2007)

Med hjalp av dessa ekvationer kan man dra flera olika slutsatser relaterade till 16sning av
Navier-stokes ekvationer. Som Harris (2007) tar upp involverar Navier-Stokes ekvationerna



tre olika utrakningar for att uppdatera velociteten, advektionen, diffusionen och
kraftappliceringen. Resultatet ar ett nytt velocitetsfilt, w, som inte ar divergensfritt.
Kontinuitetsekvationerna kraver dock att det ar noll divergens. Darfor kan man anvanda
Helmholtz-Hodges dekompositionssats, vilken siger att divergensen av ett velocitetsfalt kan
korrigeras genom att subtrahera gradienten av tryckfaltet fran velocitetsfaltet.

u=w-—"p
Ekvation 7: Korrigerad divergens av velocitetsfalt genom subtraktion av gradienten av tryckfaltet (Harris 2007)

Néagot annat som i Harris(2007) gors tydligt 4r en metod for att rdkna ut tryckfiltet. Genom
att applicera divergensoperatorn till bida sidorna av Helmholtz-Hodge-satsen far vi
resultatet i ekvation 8, vilket kan forenklas till ekvation 9, eftersom att ekvation 2 visar att V -
u = 0. Resultatet blir Poissonekvationen for tryck i en fluid. Detta innebar att, givet ett
divergent hastighetsfilt w, kan man rakna ut p med hjilp av ekvation 9 och sedan anvinda

w och p for att rakna ut det nya divergensfria faltet u via ekvation 7.

V-w=V-(u+Vp) =V-u+Vp
Ekvation 8: Applikation av divergensoperatorn till bada sidorna av ekvation 6 (Harris 2007)
Vip =V -w
Ekvation 9: Simplifierad version av ekvation 8 (Harris 2007)

Darefter anviands Helmholtz-Hodge-satsen for att definiera en projektionsoperator P som
projicerar ett vektorfalt w till dess divergensfria komponent u. Om P appliceras pa ekvation 6
resulterar det i ekvation 10. Genom definitionen av P, Pw = Pu = u, ar alltsd P(Vp) = 0. Av
detta foljer att det gar att forenkla Navier-Stokes ekvationer ytterligare. Forst appliceras
projektionsoperatorn till bAda sidorna av ekvation 1 vilket resulterar i ekvation 11. Men
eftersom u ar divergensfritt ar ocksa derivatan i viansterledet det. P (9 u/dt) = du/dt.
Tillsammans med P(Vp) = 0 innebér detta att trycktermen tas bort och resultatet blir
ekvation 12.

P, = Pu+ P(Vp)
Ekvation 10: Projektionsoperatorn P applicerad pa ekvation 6 (Harris 2007)

Pau—P[ Pyu—Lvp + vp? +F]
i (—(u-"Mu pp vViu

Ekvation 11: Forenklad variant av ekvation 1 via applicering av projektionsoperatorn P (Harris 2007)

du 5
azp(—(u-V)u+v|7 u+F)

Ekvation 12: Forenklad version av ekvation 11 da u ar divergensfri (Harris 2007)

I en faktisk implementation, som Harris (2007) forklarar, brukar olika komponenter inte
beriknas samtidigt och adderas som i ekvation 12. Istillet brukar berdkningarna delas upp i
olika steg for varje komponent som tar ett falt som indata och berdknar ett nytt falt som
utdata. Darfor kan man definiera en uppdateringscykel av simuleringen genom operatorn S,
som ar samma sak som en utrikning av ekvation 12 6ver ett tidssteg. Genom att definiera
advektion som A, diffusion som D, kraftapplicering som F , och projektion som P far vi
ekvation 13. Virt att notera ar att tidssteget for tydlighetens skull inte 4r med i ekvation 13,
men i en faktiskt implementation krivs det i varje operation.



S(u) =P oF oD o A(u)
Ekvation 13: Ett steg av simulerings algorithmen (Harris 2007)

For att kunna slutfora en korrekt simulering kravs dven steg for att 16sa advektion, diffusion
samt en 16sning for Poissonekvationerna. Som Harris (2007) tar upp innebar
advektionsprocessen att en fluids hastighet transporterar sig sjalv samt andra egenskaper hos
fluiden. For att rakna ut detta kravs en uppdatering pa varje punkt i rutnitet. Processen for
att rakna ut detta borjar med Eulers metod vilket visas i ekvation 14. Detta flyttar positionen
r av varje punkt langs hastighetsfaltet den distans den hinner pa tiden t. Denna l6sning har
dock tva problem. Det forsta ar att metoden ar instabil for stora 16sningar och kan resultera i
felaktiga resultat om u(t)t ar storre dn en cell i rutnatet. Det andra problemet ar specifikt for
GPU-implementationer. Eftersom simuleringen kors parallellt i fragment-delen i ett shader-
program kan man inte dndra ett varde samtidigt som man laser samma varde fran en textur.
For att undvika detta anvander Harris (2007) en implicit metod som presenteras av Stam
(1999). Metoden innebar att istillet for att rdkna ut vart varje kvantitet ror sig vid varje
tidssteg, kan man kopiera kvantiteten fran en tidigare position till nuvarande position. For
att uppdatera en kvantitet g, till exempel hastighet, densitet eller temperatur, anvands
ekvation 15.

r(t + 6t) = r(t) +u(t)ét
Ekvation 14: Eulers metod for integration av normala differentialekvationer (Harris 2007)
q(x,t + 8t) = q(x —u(x,t)ét,t)
Ekvation 15: Advektion av en kvantitet g (Harris 2007)

Som Stam (1999) visar gar detta latt att implementera pa GPU:n men det ar ocksa stabilt for
arbitrara tidssteg och hastigheter. Detta visas i figur 2, vilket visar advektionberikningen vid
cellen markerad med en gron cirkel. Forst sparas hastighetsfiltet tillbaka i tiden vilket leder
till det grona x. De fyra rutorna narmast grona x blir sedan bilinjéart interpolerade och
resultatet skrivs tillbaka till den ursprungliga rutnatscellen.

™o ~o +0 0

Figur 2: Visualisering av advektion (Harris 2007)
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For att rdkna ut den partiella differentialekvationen for diffusion av viskositet anvands som
Harris (2007) beskriver ekvation 16. For att undvika storre varden som kan bli instabila
anvands aterigen Stam (1999) som gor en implicit formulering av ekvation 16, vilket
resulterar i ekvation 17. I ekvation 17 ar I en identitetsmatris. Denna formulering ar som
Harris (2007) beskriver stabil for arbitrara tidssteg och viskositeter. Detta resulterar i en
Poissonekvation for hastighet.
du
dt
Ekvation 16: Partiell differentialekvation for viskositetsdiffusion (Harris 2007)
(I — v86tV¥Hu(x,t + &t) = u(x,t)
Ekvation 17: Omformulering av ekvation 16 (Stam 1999)

= vlu

Poisson-ekvationen ar som Harris (2007) tar upp en matrisekvation i formen av Ax = b. Dar
x ar en vektor av virden som v laser, b en vektor av konstanter och A4 ar vir matris. For att
l6sa bade Poissionekivationen for tryck och for viskositetsdiffusion anviands en iterativ
16sning som borjar med en forsta gissning, x (), dir varje steg k itererar och producerar en
forbattrad 16sning x (). Notationen indikerar iterationen. Den littaste iterationsmetoden,
vilken Harris (2007) presenterar, kallas Jacobi-metoden. En derivata av Jacobi-metoden
presenteras av Harris (2007). Bade ekvation 9 och ekvation 17 kan skrivas om i form av
ekvation 18. Vad de olika variablerna betyder skiftar mellan bada l6sningarna. I Poisson-
tryck-ekvationen dr x = p, b representerar V - w, a = -(6x)? och 3 = 4. For

diffusionsekvationen for viskositet ar bade x och b = u, a = (6x)2/v6t,och f =4+ a.
(®) (k) (k) k)

(ke1)  Ximaj T X T X500 T X 50

ij -

Ekvation 18: Formulering av ekvation 9 och 17 i en gemensam form for att tilléta iteration (Harris 2007)

+x + abi’j

X

Genom att formulera ekvationerna pa detta sitt tillats anvandning av samma kod fér bada
ekvationerna. For att 16sa ekvationerna som Harris (2007) skriver anvinds alltsé ekvation 18 pa
varje cell i rutnitet, och resultatet fran den forra iterationen anvinds som indata for nasta
iteration. Som Harris (2007) férklarar konvergerar Jacobi-iterationerna snabbt. Darfor méste
manga iterationer koras. Dock podngterar Harris (2007) ocksé att detta ar vildigt
prestandaeffektivt pA GPU:n.

Det bor poingteras att det finns olika metoder for att simulera fluider enligt Navier-Stokes
principer. Detta arbete anviander sig framst av metoder som grundar sig i en Eulersk tolkning
av Navier-Stokes. De metoder som associeras med Euler beskriver i regel systemet for
vatskesimuleringen genom en serie diskreta rutnit dar det mest grundlaggande for systemet
ar ett vektorfilt som beskriver fluidens rorelse medan 6vriga rutnit kan besté av antingen
vektorer eller skalarer och beskriva andra egenskaper hos fluiden som till exempel densitet
eller temperatur (Harris 2007).

2.2 “Screen-space-animering av eld”

I postern Screen Space Animation of Fire presenterar Guay, Colin och Egli (2011) en metod
for att pa ett effektivt sétt simulera eld baserat pa Navier-Stokes ekvationer. Denna poster ar
den huvudsakliga inspirationen for vart eget arbete och implementeringen av
eldsimuleringen i vart arbete konstrueras med maélet att efterlikna den effekt som presenteras



i postern. Simuleringen sker i tvi dimensioner och har dirfor komplexiteten O(n(?) vilket ar
en klar prestandamassig fordel gentemot en simulering i tre dimensioner dar komplexiteten
istillet blir O(n(®). En simulering i tvd dimensioner ger en mindre trovirdig simulering av
eld da en dimension av rorelse saknas men i artikeln beskrivs en metod for hur rorelse i den
saknade dimensionen kan imiteras med hjalp av tryckvagor eller vibrationer i ett av
simuleringsstegen. Detta genom att till viss del gora ett undantag for villkoret for icke-
komprimerbarhet som vanligen aterfinns i Eulerska simuleringar av fluider. Detta undantag
avser en uppskalning av tryckgradienten och ddrmed ocksa de tryckvagor som uppstar vid
tryckutjamnande beridkningar pa simuleringen vilket ger effekten av att eldsflammorna i
simuleringen ‘bryts upp’ och saledes ges en illusion av rorelse i djupled. Tryckutjamningen ar
det som sker vid subtrahering av tryckgradienten fran velocitetsfaltet.

@

Ignited
3D object

FERFRPREEPY

Camera Projected fire source
& simulation ~

Figur 3: “Left: An ignited object in the scene has its fire source value projected onto the simulation grid. Right:
Pressure waves act on the shape of flames to create the illusion of 3D motion.” Guay, Colin och Egli (2011)

Utover detta beskrivs i artikeln dven hur simuleringen kan koras i ‘screen space’ istéllet for
att simuleras i 3D-scenen och rastreras tillsammans med resten av 3D-miljon. Detta genom
att brianslekallor, objekt i scenen som skall ge upphov till eldsflammor, rastreras med ett
varde for intensiteten pa branslet, vilket illustreras i figur 3. Med hjalp av detta varde kan
eldsimuleringen koras i ‘screen space’ och simuleringen tar hjilp av intensitetsvardet for att
bestamma varifran elden skall uppsta.

2.3 “GPU Gems” & Unity-implementation

Implementationen i detta arbete bygger i grund och botten pa metoden for viatskesimulering
med hjilp av GPU:n som beskrivs av Harris (2007). I artikeln tar Harris upp hur méanga av
teknikerna han beskriver baserar sig i Stam (1999) men istéllet for att kora simuleringen pa
CPU:n som i Stam(1999) kors simuleringen har istéllet pa GPU:n. Som Harris (2007) tar upp
ar grafikhdrdvara vil anpassad till den typ av berdkningar som kravs for vatskesimulering.
Det tas daven upp hur grafikhardvara ar optimerad for att utfora berdkningar pa pixlar, vilket
ar likt det rutnit av celler som simuleringen kraver. GPU:n uppnéar hog prestanda genom att
den kan processa flera vertiser och pixlar parallellt. Den ar ocksa optimerad for att
genomfora flera texturldsningar per uppdateringscykel. Eftersom simuleringens rutnit lagras
i texturer ar denna hastighet och parallellisering precis vad som behovs i denna typ av
simulering.

For experimentet i detta arbete kriavdes en implementering av Harris(2007) metod som
fungerar i spelmotorn Unity. For detta valdes en implementering som utvecklats av Hawkins
(2017) specifikt for Unity baserat pa Harris metod. Metoden ar inte en exakt implementering
av Harris metod, bland annat saknas berakningen av diffusion av viskositet. Dock ar Hawkins
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metod mycket lik Harris metod da den ar baserad pa samma teoretiska bakgrund. Hawkins
projekt omfattas av en MIT-licens och en bedomning gjordes gillande att delar av projektet
kunde anvandas som bas for eldsimuleringen i detta arbete forutsatt att ett flertal
modifikationer gjordes i enlighet med de fynd som presenteras i Guay, Colin och Egli (2011).
Hawkins projekt kor en enkel vatskesimulering pa GPU:n med hjilp av en serie shaders som
utfor de olika berakningsstegen. Dessa shaders anropas fran ett Mono Behaviour-script som
bland annat ansvarar for simuleringens installningar och tidssynkronisering for
uppdateringscykeln.

2.4 Vatskesimulering i spel

I Guay, Colin och Egli(2011) papekas hur deras metod inte ger en fysiskt korrekt
eldsimulering men som namns i Stam (2003) ar det inte i forsta hand den fysiska precisionen
som ar viktig nar det handlar om eldsimulering i datorgrafiksammanhang som bland annat
datorspel utan istillet ar det den visuella trovardigheten och simuleringens prestanda som
spelar storst roll.

Kellomiki(2017) papekar hur fysiskt korrekta vitskesimuleringar, ar 2017, i regel fortfarande
ar alldeles for berdakningstunga for att kunna anviandas i datorspel och darfor kravs ofta
extrema forenklingar av de fysikaliska berdakningarna. Kellomiki(2017) presenterar ocksa hur
metoden for vitskesimulering i hans artikel, vid tiden for studien var snabbare dn andra
relativt komplexa metoder for vitskesimulering. Dock namns i artikeln ocksa hur man for att
dolja att metoden inte ar fysiskt korrekt har behovt anvianda sig av olika ‘tricks’ som shader-
effekter eller minskad partikelméngd.

Miao et al(2023) beskriver hur utvecklingen inom faltet for vatskesimulering gatt mycket
fort. De namner dock hur vitskesimulering fortfarande ar mycket kravande i de fall da hoga
krav stélls pa den fysiska korrektheten. De ndamner ocksa hur det ar svart att forenkla
simuleringen av fluider d& teorin bakom fluiders beteende bygger pa de verkliga fysiklagarna
bakom fenomenet. Pa grund av komplexiteten i bade teorin bakom vitskesimulering samt
komplexiteten i berdkningarna ar vatskesimulering fortfarande ett av de mest utmanande
forskningsomrédena.



3 Problemformulering

Detta arbete fokuserar pa eldsimulering baserat pa Navier-Stokes ekvationer och specifikt pa
den metod som presenteras i Guay, Colin och Egli (2011) for att anvanda en tvadimensionell
eulersk vitskesimulering som ett sitt att skapa en eldeffekt i screen-space i en i 6vrigt
tredimensionell scen.

Fluider kan i regel representeras som ett vektorfilt dir momentanhastigheten for varje punkt
i faltet representeras som en vektor. Det vill sdga att varje punkt i den tankta fluiden har en
hastighet och riktning (Stam 2003). Navier-Stokes ekvationer beskriver hur ett sddant
vektorfalt kommer att fordndras over tid. Stam beskriver ocksa hur det for att visualisera
forandringarna i vektorfiltet beh6vs ndgot medium som forflyttas baserat pa vektorfiltet.
Detta skulle kunna vara enstaka partiklar enligt Lagrange-metoden men for att minska
berakningskostnaden dr det lampligt att visualisera fluider med hjélp av ett Eulerskt
densitetsfilt snarare dn enstaka partiklar. Densitetsfiltet bestar av ett skalarfalt dar
densiteten for en tankt fluid for varje punkt i faltet representeras med ett skalart varde.
Forandringar i densitetsfaltet berdknas baserat pa vektorfiltets tillstdnd. Genom att berdkna
dessa forandringar stegvis kan man simulera fluidens rorelse och densitet. Genom att
introducera forandringar i vektorfaltet eller densitetsfaltet kan man manipulera fluiden da
simuleringen kommer att svara pa forandringarna over tid.

Guay, Colin och Egli (2011) presenterar en metod for hur eld kan simuleras med hjalp av
Navier-Stokes ekvationer. Elden i simuleringen representeras genom ett densitetsfalt i
screen-space dar densiteten vid varje punkt motsvarar eldsflammornas intensitet.
Densitetsfaltets advektion baseras pa ett tillhorande vektorfalt. Ett eller flera objekt i scenen
rastreras med ett viarde som anvands for att introducera forandringar i densitetsfaltet vilket
okar densiteten vid de punkter dir elden skall ha sitt ursprung. Det som gor denna metod
sarskilt intressant ar det faktum att trots att simuleringen sker i tvd dimensioner ger
visualiseringen en illusion av att elden ar tredimensionell. Detta genom att snabba
vibrationer introduceras i vektorfiltet. Dessa vibrationer modelleras som tryckvagor liknande
de som aterfinns i komprimerbara fluider genom att tryckgradienten i simuleringen skalas

upp.

Mot bakgrund av att viatskesimulering som metod for att simulera eld enligt Kellomaki(2017)
ar forhéllandevis ovanligt i datorspel kan det argumenteras for att metoden som beskrivs i
Guay, Colin och Egli(2011) borde undersokas vidare for att utvirdera dess lamplighet for
anvandning i just datorspel da den antyder att det gar att simulera en visuellt trovardig eld i
realtid.

Det framgar i bade Guay, Colin och Egli(2011) samt Harris(2007) att det bevisligen gar att
simulera fluider i realtid med forhallandevis bra prestanda redan vid tiden for dessa arbeten.
Harris metod ar redan implementerad i Hawkins(2017) Unity-projekt som dessutom gar att
modifiera for att upprepa de tekniker som presenteras i Guay, Colin och Egli(2011) di de
bada implementationerna ar av liknande karaktir och bygger pa samma grundliaggande
metod for vatskesimulering. Detta motiverar en upprepning av Guay, Colin och Eglis metod
for eldsimulering i Unity med Hawkins(2017) killkod som grund for att vidare kunna
utvardera metodens lamplighet for att simulera eld i datorspel. Det finns forstas en mangd
faktorer som péaverkar bedomningen av metodens lamplighet for anvindning i datorspel men
som ett forsta steg foreslas i detta arbete en undersokning av prestandan, vilken ocksa
rimligtvis ar en grundldggande forutsittning for att kunna anvinda eldsimuleringen i

10



praktiken. For att prestandamatningen skall ge en rattvis bild av metodens lamplighet laggs i
detta arbete stor vikt vid att efterlikna den visuella effekten ur Guay, Colin och Egli(2011) sa
nara som mojligt.

3.1 Fragestallning

Fragestallningen som undersoks i detta arbete ar: Vilken prestandapéaverkan har en Eulersk
simulering av en fluid baserad pa metoden i Harris(2007) i Unity med syfte att efterlikna
eldeffekten som beskrivs i Guay, Colin och Egli (2011)?

Vart att notera ar att syftet med detta arbete inte ar att jamfora prestandan pa
implementationen i detta arbete med den i Guay, Colin och Egli (2011) utan snarare att
upprepa deras metod for att kunna dra slutsatser om metodens prestanda i den miljé som
anvands for experimentet i detta arbete. Med andra ord ar det experiment som presenteras i
arbetet att betrakta som en upprepning av de modifieringar pa den 6vergripande
simuleringen som ger elden dess realistiska utseende vilket beskrivs i Guay, Colin och Egli
(2011) men inte en upprepning av deras metod for prestandamaitning eller val av exakta
algoritmer for simuleringsstegen.

I det har arbetet avser anviandningen av begreppet prestanda den tid det tar for grafikkortet
att kora ett berdkningssteg i eldsimuleringen. Denna tid mits i nanosekunder med hjilp av
Unitys Profiler-API dar funktioner for att mita berakningstiden finns (Unity Technologies
2024).

Orsaken till att i detta arbete mita prestandan avseende berdkningstiden pa grafikkortet ar
for att en 1dg berakningstid ger mer utrymme i tid for andra berakningar som kan behovas i
ett datorspel. Detta forhallande i berdkningstid framgar inte om enbart
uppdateringsfrekvensen for simuleringen mats. Om berakningstiden for ndgon process i ett
datorspel ar for hog kan detta paverka uppdateringsfrekvensen vilken enligt Claypool och
Claypool (2007) har en paverkan péa spelarens upplevelse.

Guay, Colin och Egli (2011) noterar hur de for simuleringen anvint sig av GPU-modellen
GeForce 9800 GT. Detta grafikkort lanserades ar 2008 (TechPowerUp u.4.). For vart eget
experiment anviands ett GeForce RTX 3070 som lanserades ar 2020 (TechPowerUp u.4.).
Mot bakgrund av detta samt att det i Guay, Colin och Egli (2011) och Harris(2007) redogors
for att deras metoder ar prestandaeffektiva gjordes antagandet att 4ven simuleringen i detta
arbete kommer att prestera relativt val. Detta dr ett skal till varfor metoden upprepas pa
nyare hardvara i detta arbete.

3.2 Metod

Metoden for detta arbete kretsar kring insamling av data genom att utfora ett experiment dar
matinstrumentet i fraga ar Unitys Recorder-API for mitning av exekveringstid och den data som
skall samlas in den tid som kravs for att utfora ett helt steg, det vill sdga hela berikningen pa
grafikkortet for simuleringen som skall ske under en bildruta, i eldsimuleringen. Eftersom denna
data kommer vara kvantifierbar kommer en analys av insamlad data genomforas med diagram som
visuellt hjalpmedel.

I Gunadi och Yugopuspito (2018) undersoks skillnader mellan OpenGL och Vulkan i forhallande
till en typ av vatskesimulering baserad pa Navier-Stokes. I artikeln utfors ett experiment pa ett
omrade som angriansar det omrade som undersoks i detta arbete och darfor kan man argumentera

11



for att metoden som presenteras i artikeln fungerar som ett bra exempel pa hur denna typ av
experiment kan utforas. Gunadi och Yugopuspito (2018) beskriver noggrant vilken hardvara som
anvands under experimentet vilket 4r ndgot som ar relevant dven i detta arbete. Utover detta tar de
hjalp av olika sorters diagram for att tolka resultaten fran deras datainsamling. Detta ger en god
oversikt over resultaten och underlittar sannolikt analysen.

Simuleringen som anviands for experimentet i detta arbete ar en vidareutveckling av
Hawkins(2017) killkod baserad pa Harris(2007) som implementeras i Unity med hjilp av ett
MonoBehaviour-script som styr korningen av ett antal HLSL-shaders vilka motsvarar olika delsteg
i simuleringen. Simuleringen utvecklas med avsikt att efterlikna den effekt som presenteras i Guay,
Colin och Egli (2011) dar fokus ligger pa att upprepa den 6vergripande metoden for att rendera eld
i screen-space med hjilp av en Eulersk viatskesimulering. Simuleringen i detta arbete motsvarar
inte den i Guay, Colin och Egli (2011) gdllande de exakta algoritmer som anvands for
vatskesimuleringen da sjdlva vitskesimuleringen i detta arbete istillet bygger pa Harris(2007).
Detta arbete ar darfor snarast att betrakta som en upprepning av det koncept som Guay, Colin och
Egli (2011) beskriver och en visuell bedomning gors under implementeringen for att s nara som
mojligt efterlikna det 6nskade utseendet pa elden.

Experimentet i detta arbete genomfors genom att for ett antal olika upplosningar pa
eldsimuleringen mita berdkningstiden och spara detta som datapunkter. I Guay, Colin och Egli
(2011) syns hur upplosningen har en stor paverkan pa uppdateringsfrekvensen. Detta kan tankas
bero pa en 6kad beridkningstid vid hogre upplosningar och detta ar skilet till att upplosning valts
som en oberoende variabel for experimentet i detta arbete. For varje upplosning kommer ocksa
mangden iterationer i det simuleringssteg som berdknar tryckgradienten genom Jacobi-metoden
varieras. I Harris (2007) beskrivs hur mangden Jacobi-iterationer dr avgorande for en korrekt
simulering men eftersom det ar en iterativ process har miangden iterationer ocksa en avsevard
effekt pa simuleringens hastighet. Detta motiverar varfor mangden Jacobi-iterationer har valts som
ytterligare en oberoende variabel i experimentet.

For varje konfiguration pa simuleringen avseende upplosning samt miangden Jacobi-iterationer
kors simuleringen tills 10 000 uppdateringscykler passerat varefter den genomsnittliga
berdkningstiden for dessa cykler samlas in. Varje konfiguration méts alltsd med 10 000
samplingar. Eliasson (2019) tar upp hur reliabilitet ar en viktig faktor i kvantitativa
undersokningar. For att starka reliabiliteten redogors ocksa for hur resultatet maste kunna
upprepas for att kunna kontrollera insamlad data i en kvantitativ undersoékning. Det nimns dven
hur validitet ar en viktig faktor och att validiteten kan starkas genom att sakerstilla att matningen
sker pa ratt data. Som namnts tidigare kommer varje métning ske 6ver 10 000 uppdateringscykler.
Detta dr ett satt att stdrka reliabiliteten da det jamnar ut insamlad méatdata. Det ar ocksa ett satt att
starka validiteten da det minskar paverkan pa resultatet fran faktorer utanfor experimentmiljon,
som till exempel andra datorprocesser.

Det kan argumenteras for att en jamforelse mellan resultaten i detta arbete och resultaten i Guay,
Colin och Egli (2011) hade kunnat ge intressanta insikter gillande simuleringsmetodens prestanda
i stort. Dock finns det ett flertal bakomliggande variabler som till exempel olika verktyg for
prestandamaétning eller olika utvecklingsmiljéer som kan stora jamforelsen och darfor kommer
resultaten fran experimentet i detta arbete att analyseras oberoende fran resultaten som
presenteras i Guay, Colin och Egli (2011).

3.3 Artefakt

En artefakt utvecklades i Unity i syfte att fungera som experimentmiljo. Artefakten bestar av
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en scen som konfigurerats for att efterlikna den metod for att rendera eld som beskrivs i
Guay, Colin och Egli (2011). Eftersom det inte framgar i detalj hur renderingen fungerar i
Guay, Colin och Egli (2011) gjordes en tolkning av processen som anpassades for att fungera i
Unity. De centrala delarna av processen som identifierats samt ocksa aterfinns i Unity-
projektet ar:

Rastrering av 3D-objekt till en textur som anger var eld skall uppsta i simuleringen.
Eulersk vatskesimulering dar tryckgradienten skalas upp.

Rendering av densitetsfilt tillsammans med 3D-scen dir densitetsviardet renderas
som eldsflammor ‘ovanpa’ 3D-miljon.

Pa grund av skillnader mellan utvecklingsmiljon i Guay, Colin och Egli (2011) och
utvecklingsmiljon i detta arbete uppstod svarigheter vid implementering av den exakta
metod for sjalva vatskesimuleringen som beskrivs i deras arbete. Pa grund av detta valdes en
annan metod for vitskesimulering som bedomdes kunna modifieras for att uppné samma
effekt som i Guay, Colin och Egli (2011). Den vitskesimulering som utvecklades for
artefakten ar darfor en vidareutveckling av en Unity-implementation som utvecklats av
Hawkins (2017) vilken i sin tur bygger pa den metod som beskrivs i Harris(2007).
Vitskesimuleringen anpassades for att sa nara som mojligt efterlikna effekten i Guay, Colin
och Egli (2011) sett till bdde den visuella effekten samt den 6vergripande tekniska metoden
for att uppna effekten.

En miangd modifieringar av kéllkoden fran Hawkins(2017) fick goras for att uppna den effekt
som onskades. Andringarna omfattar bland annat en 16sning for att ge simuleringen
mojlighet att lasa av de texturer som rastreras med virden for var densitet och temperatur
skall adderas samt implementering av en shader som adderar nimnda kvantiteter. Andringar
behovde ocksa goras kring hur renderingen av den slutgiltiga texturen vid varje
uppdateringscykel sker dar stor vikt lades vid att ge rétt fairgvarden samt intensitet for de
resulterande eldsflammorna. Utover detta gick en storre del av tiden till att modifiera de
olika ingéngsvirden i eldsimuleringen for att fa den slutgiltiga renderingen att se ut som en
trovardig eld i stil med Guay, Colin och Egli (2011). Detta innefattar bland annat att se till s&
att simuleringen tillater ett visst matt av divergens for att som beskrivs i Guay, Colin och Egli
(2011) skapa toppar och dalar i skalarfaltet for tryck vilket leder till att eldsflammorna far ett
mer turbulent beteende och lattare ‘bryts upp’ vilket ocksa ger den illusion av rorelse i
djupled som skiljer denna teknik fran andra tvddimensionella eldsimuleringar.

Valet av Unity som utvecklingsmiljo motiveras av att det 4r den miljo vi ar mest bekanta med.
Dessutom &r det den spelmotor i vilken Hawkins(2017) metod &r utvecklad. Toftedahl och
Engstrom(2019) presenterar i en sammanstallning av data himtad fran Steam den 20
december 2018, att Unity dr den nist mest anvinda spelmotorn bland de undersokta
speltitlarna. Unity anvands som spelmotor i 13,2% av titlarna. Detta kan ses som en
indikation pa att Unity ar en populir spelmotor vilket vidare motiverar valet av Unity som
spelmotor for experimentet i vart arbete.

3.4 Datainsamling

En 16sning for att mita tidsatgangen for ett simuleringssteg pa grafikkortet implementerades
med hjilp av Unitys Recorder-API for matning av GPU-tid,
Recorder.gpuElapsedNanoseconds (Unity Technologies (2024). Markérer for tidsméatning
placerades i Update-loopen i det MonoBehaviour-script som styr simuleringen med hjélp av
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Unitys CustomSampler-klass (Unity Technologies (2024).

For sjalva matningen av tidsatgéngen pa GPU:n skapades 28 stycken ‘development builds’ av
projektet med olika konfigurationer gillande upplosning pa eldsimuleringen samt mangd
Jacobi-iterationer. Upplosningarna valdes baserat pa vad som bedémdes vara vanliga
upplosningar for ett bildforhéllande om 16:9 och méangderna iterationer for Jacobi-steget
valdes inom ett spann for vad som bedémdes ge en acceptabel visuell kvalitet pa
eldsimuleringen. Upplosningen pa simuleringen ar oberoende fran upplosningen pa sjalva
applikationen.

Uppldsningar: 320x180, 640x360, 960x540, 1280x720, 1920x1080, 2560x1440, 3840x2160
Jacobi-iterationer: 20, 35, 50, 65

Nir 10 000 tidsmétningar vardera gjorts under korning av respektive build berdknades
medelviardet automatiskt i MonoBehaviour-scriptet och presenterades pa skdrmen varpa
detta vardet noterades manuellt. Detta upprepades for varje build. Nar alla matviarden
samlats in sammanstalldes resultatet i en samling diagram for analys.

3.5 Metoddiskussion

Det kan argumenteras for att en brist med den valda metoden &r att endast ett medelviarde
samlats in. Det finns en risk att intressant information forsvinner niar en mangd datapunkter
sammanstalls pa detta siatt. Exempel pa information som kunde samlats in ar hogsta
respektive lagsta uppmatta tid per konfiguration, eller information gillande ojamnheter i
uppmitt tid mellan olika uppdateringscykler, i form av nagon typ av avvikelsedata.

Orsaken bakom valet av att endast samla in medelvirdet ar att experimentet foregicks av en
grundlig undersokning, dar det med hjalp av Unitys Profiler-verktyg framgick att
tidsatgéngen for varje uppdateringscykel pa GPU:n var, enligt var bedomning, jamn.
Undersokningen var ocksa menad som ett sitt att sdkerstilla att den tid vi samlade in med
hjalp av Unitys Recorder-API verkligen var raitt tid. Vijamforde alltsa den tid som mattes
genom API:n med den tid som presenterades i Unitys profiler-verktyg.

Trots detta hade det rimligtvis varit fordelaktigt for arbetet som helhet att samla in och
redovisa i storre detalj hur eldsimuleringen presterade. Detta dr nagot som med fordel kan
undersokas vidare i framtida forskning pa amnet. I detta arbete blev sjdlva experimentet
négot begrinsat till f6ljd av den tid som gick at for att implementera sjilva simuleringen pa
ett tillfredsstillande vis. Darfor valdes medelviardet som den typ av data som anségs bast
kunna svara pa fragestillningen.
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4

Genomfdrande och analys
4.1 Artefakt

En artefakt utvecklades i Unity 2022.3.12f1 dir en scen utformades for att kora
eldsimuleringen samt mata prestandan. Artefakten ar en vidareutveckling av Hawkins(2017)
Unity-projekt. Hawkins metod for vatskesimuleringen ar i korthet uppbyggt pa sa vis att ett
monobehaviour-script hanterar dataflodet till en serie shaders. Dessa shaders utfor
berdkningarna som kravs for att simulera fluiden i fraga.

En potentiell nackdel med den hér 16sningen ar de manga Graphics.Blit-operationerna som
kravs for att skicka data mellan CPU:n och GPU:n. Hawkins papekar hur detta ar nagot som
innebar mycket arbete for GPU:n. Anledningen till de manga Graphics.Blit-operationerna ar
sannolikt pa grund av att shader-koden ar parallelliserad vilket gor det olampligt att till
exempel ldsa fran och skriva till en och samma textur samtidigt. I Hawkins(2017) 16sning
behover ofta samma textur kunna lasas fran och skrivas till samtidigt och 16sningen i detta
fallet ar att dessa texturer finns i tva exemplar.

Det ar mojligt att simuleringen hade kunnat optimeras genom att forsoka minimera antalet
Graphics.Blit-operationer. Detta bedémdes dock vara en storre modifikation pa
vatskesimuleringens arkitektur vilket inte passade inom arbetets tidsram. Darfor valde vi att
endast modifiera Hawkins 16sning till den grad som kravdes for att efterlikna metoden som
presenteras av Guay, Colin och Egli (2011).

4.1.1 Unity-scen

Scenen bestar av tvd kameror och ett antal 3D-objekt samt ett spelobjekt som huserar det
MonoBehaviour-script som styr eldsimuleringen. 3D-objekten i scenen ar tva stycken kaniner
och en kub, vilket kan ses i figur 4 och figur 6. Alla 3D-objekt som skall sittas eld pa i
simuleringen har en dubblett. Dubbletterna huserar pa ett eget lager i scenen for att kunna
sarskilja dessa fran 6vriga objekt vid rastrering. Dubbletterna ar forsedda med egna material
dar texturen pa materialet utformats for att ge ett lampligt fargvarde vid rastrering, vilket
illustreras i figur 5. 3D-objekten, inklusive dubbletterna, har tillsammans 78 900 trianglar.
Tvé kameror behovs for att kunna rastrera scenen pa tva olika sétt. Den ena kameran
rastrerar alla objekt i vanlig ordning férutom dubbletterna som utesluts ur denna rastrering.
Den andra kameran rastrerar endast dubbletterna och sparar bilden till en textur som ar
atkomlig for eldsimuleringen. I eldsimuleringen adderas densitet och temperatur till
simuleringen for varje pixel i simuleringen baserat pa fargviardet hos motsvarande pixel i den
rastrerade texturen med dubbletter.

Figur 4: I scenen finns tvd kameror samt tva kaniner och en kub. Kaninerna och kuben finns alla i tva exemplar.
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Dubblett Férdig bild

Figur 5: Sammansatt visualisering av de tva kamerornas rastrerade bilder samt slutgiltig eldsimulering. Obs:
Bilden &r alltsd inte representativ for hur scenen ser ut utan ar till for att visa skillnaden mellan de rastrerade
objekten samt deras effekt pa eldsimuleringen. Normal = modell, Dubblett = modell med material fér ‘brinsle’,
Férdig bild = slutlig rendering.

Figur 6: Bildruta ur eldsimulering med upplésning 960 x 540 samt 50 Jacobi-iterationer. Tva kaniner samt en
kub.

4.1.2 MonoBehaviour

Eldsimuleringen bestar av ett C#-script som styr ett antal HLSL-shaders vilka berdknar olika
delsteg i simuleringen. Simuleringsscriptet har referenser till de material som anvands for att
kunna kora shaderkoden med hjélp av Graphics.Blit-funktionen i Unity. Varje material
svarar mot en shader. Varje shader svarar mot ett delsteg i simuleringen. For att lagra virden
mellan uppdateringcykler anviands texturer i form av Unitys RenderTexture.
Simuleringsscriptet har i uppgift att skota ordningen i vilken de olika delstegen i
simuleringen kors samt att se till att varje shader har tillgang till ratt texturer och 6vriga
variabler. I figur 7 och figur 8 illustreras hur varje shader anvands i C#-scriptet under en
uppdateringscykel.
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Input Output

/ float? inversaSize / * Obstacle shader H / RenderTexture  obstacleTex

Input Qutput

RenderTexture velocity TexlREAD]

RenderTexture velocityTextREAD]
RenderTexture Tex

float2 inverseSize

Graphics.Blit

Graphics.Blit Advect shader RenderTexture  velocity Texy\WRITE]

—

1
.

Input Output
RenderTexture velocity TexfREAD
Graphics. Blit WM—@ Advect shader RenderTexure _temperature Tex\WRITE
q RenderTexture _obstacle Tex # *
i : S
Input Output
RenderTexture velocity Tex[READ]

Graphics Bt | RenderTexture _densifyTeXiREAD] Advect shader RenderTexture _density Tex[WRITE]

!

Swap

| velocity Tex[READ] H velocity Tex{WRITE] ‘

| temperature TefREAD] H temperature TexX(WRITE] ‘

| densityTex[READ] {mmmy ~density Tex(WRITE] ‘

Input Output
Graphics Biit | RenderTexture & ure T x{R]EAD Bouyancy shader RenderTexture _velocity Tex{WRITE]
RenderTexture densifyTex|READ]
q ambientTemperature * *
i
float fireBouyancy
fire Weight
Swap

| velocity TeREAD] s velocity Tex{WWRITE]

Figur 7: Flédesschema over de forsta fem Graphics.Blit-operationerna under en Update-cykel. Graphics.Blit
kallas fran ett Monobehaviour-script. Schemat lases uppifran och ner. Varje rad visar en Graphics.Blit-operation
med in- och utdata, alternativt en swap-operation dar tva texturer byter plats.
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Input Qutput

Graphics.Blit
RenderTexture temperature Tex]READ Fuel shader RenderTexture temperature Tex{WWRITE
q RenderTexture fuelTex #
float ITe ratur
Input Output
Graphlc.s Blit
RenderTexture _densityTex[READ] Fuel shader RenderTexture _density TexWRITE]
RenderTexture fuelTex fue-'Tex *
float  fuelDensity
Swap
temperatureTex|READ] s  temperature TeX(WRITE] |
‘ densityTexREAD] H density Te{WRITE] ‘
Input Output
Graphics.Blit yTeREAD] Divergence shader RenderTexture _divergence Tex
float2 R *
float celliSize
Clear
pressureTex{READ]
Loop(Jacobi iterations)
Input Output .
Graphics Blit [RenderTexture pressure TefREAD] Jacobi shader RenderTexture pressure Tex[WRITE]
RenderTexture divergenceTex
q Mﬂ’umﬂ : * #
° 5
float alpha
float inverseBeta
Swap
‘ pressure TexyREAD] H pressure Te{WRITE]
T
1
1
1
I
Input Output
Graphics.Blit | RenderTexture velocityTex{READ] SubtractGradient RenderTexture velocity Tex(WRITE]
RenderTexture pressureTexREAD] shader
RenderTexure obstacleTex
] - Si
float radientScal
Swap
‘ velocity Tex]READ] H velocity Tex{ WRITE] ‘
Graphics.Blit Input Output
szl s il Gui shader RenderTexture guiTex
float3 ﬁreCore
float3

Figur 8: Flédesschema dver de efter figur 7 foljande Graphics.Blit-operationerna under en Update-cykel.
Graphics.Blit kallas frén ett Monobehaviour-script. Schemat l4ses uppifran och ner. Varje rad visar en
Graphics.Blit-operation med in- och utdata alternativt en swap-operation dar tvé texturer byter plats. Jacobi-
shadern kors genom att i en loop i Monobehaviour-scriptet kalla pa Graphics.Blit.

4.1.3 Texturer

For simuleringen kravs att varden lagras for olika egenskaper hos fluiden vid varje
uppdateringscykel samt mellan cykler. Detta gors med hjélp av texturer i form av Unitys
RenderTexture-klass vilka kan manipuleras med hjalp av de shaders som anvands i
simuleringen. Texturerna motsvarar de ‘rutnit’ eller ‘filt’ som beskrivits tidigare och ar
centrala for att kunna implementera en Eulersk vatskesimulering. I figur 9 illustreras hur
texturerna kan se ut under en uppdateringscykel.
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e obstaclesTex - skaldra vdrden for hinder

e 2xvelocityTex - (read/write) tvddimensionella vektorer for rorelse
e 2xtemperatureTex - (read/write) skaldra vdrden for temperatur
e 2xdensityTex - (read/write) skaldra vdrden for densitet

e fuelTexture - skaldra vdrden for rastrerat ‘brdansle’

e divergenceTex - skaldra vdrden for divergens

e 2x pressureTex - (read/write) skaldra vdrden for tryckgradient

e guiTex - farguvdrde for den slutgiltiga eldeffekten
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obstacleTex velocityTex[READ/WRITE]

temperatureTex[READ/WRITE] densityTex[READ/WRITE]

fuelTex divergenceTex

pressureTex[READ/WRITE] quiTex

Figur 9: Exempel pé hur de texturer som anvands i simuleringen kan se ut under en uppdateringscykel. Obs:
velocityTex, densityTex, pressureTex och temperatureTex finns alla i tvd exemplar for att kunna lasas fran och
skrivas till samtidigt under simuleringen [READ/WRITE].

19



4.1.4 Shaders

Nedan foljer en redovisning av de shaders som anvinds for simuleringen. Dessa ar skrivna i
HLSL och kallas genom Update-loopen i MonoBehaviour-scriptet med hjilp av Graphics.Blit
dar resulterande output-varden sparas i relevanta texturer. Endast fragment-delen av varje
shader anviands for simuleringen och darfor redovisas endast denna del.

Obstacle

I Hawkins(2017) 16sning uppdaterar Obstacle-shadern en textur som lagrar var i screen-

space hinder skall finnas. Ett hinder paverkar viatskesimuleringen i senare steg genom att
fluiden inte kan befinna sig vid berorda pixlar. I simuleringen for experimentet ar endast
pixlarna i bildens ytterkanter markerade som hinder.

I experimentet i detta arbete anvindes Hawkins(2017) 16sning, vilken kan ses i figur 10, med
undantag for att vi plockat bort kod som anvéandes for att rita ett cirkelformat hinder. Vi har
endast behallit den del som ritar hinder runt bildens kanter.

float2 inverseSize // = (simuleringens uppldsning)/1, pa vardera axel
floatd fragment()
{
float4 result = (0, 0, 0, 0);
if (UV.x <= inverseSize.x)
result = (1, 1, 1, 1);
if (UV.x >= 1.0 - inverseSize.x)
result = (1, 1, 1, 1);
if (UV.y <= inverseSize.y)
result = (1, 1, 1, 1);
if (W.y >= 1.0 - inverseSize.y)
result = (1, 1, 1, 1);
return result;
}
Figur 10: Fragment-shader for obstacle-steget. Output: RenderTexture obstacleTex.
Advect

Advect-shadern ansvarar for advektion av olika egenskaper i fluiden vilket motsvarar
advektionstermen i Navier-Stokes ekvation for icke-komprimerbara Newtonska fluider. Detta
beskrivs av Harris(2007) som en forflyttning av kvantiteter for olika egenskaper mellan rutor
over tid. Harris ndmner ocksa att eftersom simuleringen uppdateras med hjalp av ett diskret
rutndt, en pixel i en textur ar en ruta, kan advektion av kvantiteter i fluiden implicit berdknas
genom att for respektive pixel i texturen spara kvantitetens position i rutnitet bakét i tiden
enligt 6t och u. Detta enligt ekvation 19 dar u ar velociteten vid koordinaten x och 6t ar
tidssteget. g ar den kvantitet som skall forflyttas och t 4r nuvarande tid. Darefter kan man
kopiera den 6nskade kvantiteten g fran denna sparade position till den aktuella pixeln.
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q(x,t+6t) = q(x —u(x,t)dt,t)
Ekvation 19: Ekvation for implicit advektion - Harris(2007)

Shadern anvands i flera steg i simuleringen for att forflytta kvantiteterna velocitet, densitet
eller temperatur for den aktuella pixeln enligt 2D-vektorn for velocitet vid den aktuella pixeln
som lagras i velocitetsfaltet. Shadern matas varje gang med velocitetstexturen samt vid
respektive steg den textur som lagrar varden for kvantiteten som skall forflyttas, till exempel
densitetstexturen. Bade skaldrviarden och vektorer kan forflyttas i denna shader.

I experimentet har Hawkins(2017) metod, vilken kan ses i figur 11, for advektion anvints
vilken i sin tur bygger pa den implicita metod som presenteras av Harris(2007). I Hawkins
metod multipliceras den forflyttade kvantiteten ocksa med ett ddmpningsviarde for att
simulera hur kvantiteten ‘sprids ut’ vid forflyttning. Hawkins har dessutom introducerat ett
steg for att eliminera kvantiteter vid koordinater som markerats som hinder i obstacleTex.

sampler2D velocityTex[READ]
sampler2D densityTex[READ]*
sampler2D obstacleTex
float2 inverseSize // = (simuleringens upplésning)/1, pa vardera axel
float timeStep
float densityDissipation**
floatd fragment()
{
float2 u = tex2D(velocityTex[READ], UV).xy;
float2 coord = UV - (u * inverseSize * timeStep);
float4 result = densityDissipation* tex2D(densityTex[READ], coord);
float solid = tex2D(obstacleTex, UV).Xx;
if(solid > 0.0) result = float4(0,0,0,0);
return result;
}
Figur 11: Fragment-shader for advect-steget. Output: RenderTexture density TexWRITE]*
*kan ocksa vara velocity Tex[READ] eller temperature Tex|[READ]
**kan ocksa vara velocityDissipation eller tempDissipation
Buoyancy

Bouyancy-shadern berdknar fluidens flytkraft vid den aktuella pixeln genom att jamfora
temperaturen fran skalarfaltet for temperatur med den omgivande temperaturen som lagras i
ett konstant skalart varde i MonoBehaviour-scriptet. Detta relaterar till den fjarde och sista
termen F, i Navier-Stokes ekvation for icke-komprimerbara Newtonska fluider, vilken
beskriver externa krafter. Flytkraften ar alltsa en extern kraft i sammanhanget. Flytkraften
skrivs till aktuell pixel i vektorfiltet for velocitet enligt ekvation 20, dar T ar temperaturen for
fluiden och Ty, den omgivande temperaturen medan j representerar riktningen for den
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resulterande flytkraften vilken pekar uppat for denna simulering (Harris 2007).

fbuoy =o(T —Ty)j
Ekvation 20: Ekvation for flytkraft - Harris(2007)

I experimentet anviandes Hawkins(2017) 16sning, vilken kan ses i figur 12, for flytkraft vilken
bygger pa Harris(2007) beskrivning av fenomenet. Hawkins l6sning adderar ocksa vikt for
fluiden vilket motverkar flytkraften. Darfor motsvarar o i det hér fallet resultatet av bade
flytkraft och vikt hos fluiden.

sampler2D velocityTex[READ]
sampler2D temperatureTex[READ]
sampler2D densityTex[READ]
float ambientTemperature
float timeStep

float fireBouyancy

float fireWeight

float4 fragment()

{
float T = tex2D(temperatureTex[READ], UV).x;

float2 V = tex2D(velocityTex[READ], UV).xy;
float D = tex2D(densityTex[READ], UV).x;
float2 result = V;

if(T > ambientTemperature)

{

result += (timeStep * (T - ambientTemperature) * fireBouyancy
- D * fireWeight) * float2(o, 1);
}

return float4(result, 0, 1);

Figur 12: Fragment-shader for buoyancy-steget. Output: RenderTexture velocityTex[ WRITE]

Fuel

Fuel-shadern, vilken kan ses i figur 13, ar en central del i simuleringen da den baserat pa
aktuell kameravy beraknar hur mycket eld som skall adderas i simuleringen. Denna shader ar
utvecklad specifikt for detta arbete med metoden som presenteras i Guay, Colin och Egli
(2011) som inspiration. Elden adderas genom att 6ka densitet samt temperatur vid berérda
pixlar. Endast ett av virdena adderas vid varje korning av shadern och darfor kérs den en
gang for densitet och en géng for temperatur vid varje uppdateringscykel.

Shadern laser det skaldra fargviardet vid den aktuella pixeln fran texturen fuelTex vilken
lagrar fairgviardena fran rastreringen av de objekt vars material skall fungera som bransle for
simuleringen och multiplicerar detta med en konstant faktor for hur mycket av onskad
kvantitet som skall adderas i detta steg. Kvantiteten uppdateras pa den aktuella pixeln i
texturen som lagrar varden for den berorda egenskapen.

sampler2D temperatureTex[READ]*
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sampler2D fuelTex
float fill**
floatd fragment()
{
float impulse = 9;
float fuel = tex2D(fuelTex, UV).Xx;
if(fuel > 0)
{
impulse = fuel;
}
float source = tex2D(temperatureTex[READ], UV).x;
return max(@, lerp(source, fill, impulse)).xxxx;
}
Figur 13: Fragment-shader for fuel-steget. Output: RenderTexture temperature Tex| WRITE]***
*kan ocksé vara densityTex[READ]
**fuel Temperature eller fuelDensity
***kan ocksa vara density Tex]WRITE]
Divergence

Divergence-shadern utfor det forsta av tre steg for att utfora projektionsberakningen i
simuleringen vilket, som Harris(2007) beskriver, har i syfte att se till att kriteriet for icke-
komprimerbarhet uppfylls i simuleringen. Projektionsberakningen, med dess tre steg, kan ses
som ett delsteg i den Overgripande processen. Projektionsberdakningen innebar att man i
forsta steget berdaknar divergensen i velocitetsfiltet. Det dr detta som gors i Divergence-
shadern. Detta forsta steg ar endast till for att berdkna en temporar textur som skall
anvindas i foljande steg for projektionsberdkningen. Steg tva innebar att man med hjilp av
den beriknade divergensen loser Poisson-ekvationen for att berakna tryckgradienten, vilket
gors i Jacobi-shadern. Det tredje steget innebar att man subtraherar tryckgradienten fran
velocitetsfiltet, vilket resulterar i ett divergensfritt velocitetsfalt som ddrmed uppfyller
villkoret for icke-komprimerbarhet (Harris 2007).

V-u=20
Ekvation 21: Navier-Stokes kontinuitetsekvation vilken beskriver icke-komprimerbarhet. - Harris(2007)
V-u = a_u + a_‘l)
dx 0dy

Ekvation 22: Definition av divergens - Harris(2007)

Uity — Uj—pj n Vij+1 — Vij-1
26x 28y

Ekvation 23: Differensoperatorform av divergensekvation - Harris(2007)

Shadern laser velocitet samt hinder i kringliggande pixlar runt aktuell pixel och berdknar
divergensen vilken lagras i den temporara texturen. Divergensen avser nettoflodet ut fran
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den aktuella pixeln och en textur med viarden for divergens ar avgorande for att kunna
berdkna tryckgradienten for simuleringen (Harris 2007).

I experimentet anviands Hawkins(2017) 16sning, vilken kan ses i figur 14, for berakning av
divergensen hos velocitetsfiltet. Hawkins metod tar ocksa héansyn till de hinder som
definierats i obstacleTex.

sampler2D velocityTex[READ]
sampler2D obstacleTex
float2 inverseSize

float cellSize

float4 fragment()
{

// Find neighboring velocities:
float2 vN = tex2D(velocityTex[READ], UV + float2(®@, inverseSize.y)).xy;

float2 vS = tex2D(velocityTex[READ], UV + float2(@, - inverseSize.y)).xy;
float2 vE = tex2D(velocityTex[READ], UV + float2(inverseSize.x, 0)).xy;
float2 vl = tex2D(velocityTex[READ], UV + float2(- inverseSize.x, 0)).xy;

// Find neighboring obstacles:

float bN = tex2D(obstacleTex, UV + float2(@, inverseSize.y)).x;
float bS = tex2D(obstacleTex, UV + float2(®, -inverseSize.y)).x;
float bE = tex2D(obstacleTex, UV + float2(inverseSize.x, 0)).x;
float bW = tex2D(obstacleTex, UV + float2(-inverseSize.x, 0)).x;

// Set velocities to @ for solid cells:

if(bN > ©.0) VN = 0.9;
if(bS > ©.0) VS = 0.0;
if(bE > ©.0) VE = 0.9;
if(bW > ©.0) VW = 0.0;

float result = cellSize * (VE.x - VW.X + VN.y - VvS.y);

return float4(result,0,0,1);
}

Figur 14: Fragment-shader for divergence-steget. output: RenderTexture divergenceTex

Jacobi

Jacobi-shadern utfor steg tva i projektionsberikningen och beriknar med hjilp av Jacobi-
metoden som beskrivs i Harris(2007) varden for en textur dar tryckviardena i texturen skall
uppfylla villkoret for icke-komprimerbarhet. Detta genom att iterativt I6sa Poisson-
ekvationen avseende divergens. Detta genom att ‘gissa’ vad 10sningen ar och sedan for varje
iteration anvianda resultaten fran foregdende iteration for att berdkna nista resultat. Antalet
iterationer paverkar hur val villkoret for icke-komprimerbarhet uppfylls dar fler iterationer
ger ett resultat som ar mer fysiskt korrekt. Resulatet skrivs till en textur som i nista steg
kommer anviandas for att subrahera tryckgradienten fran velocitetsfaltet. Detta for att
minimera divergensen.

Vip=V-w

Ekvation 24: Poisson-ekvation for tryck, harledd fran Helmholtz-Hodge-dekompositionen, dar v, 4r
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laplaceoperatorn och?V - w dr divergensen hos velocitetsfiltet. - Harris(2007)

1
K+1 _ k k k K
pit = Z(pi—l,j + D1, TP TP —aVowy )

Ekvation 25: Diskretiserad Poissonekvation for tryck

Poisson-ekvationen for tryck loses, som Harris(2007) beskriver, med hjalp av Jacobi-
metoden genom att for varje ruta simuleringen applicera ekvation 25, den diskretiserade
Poisson-ekvationen, och uppdatera vardet for tryck enligt denna. Eftersom Jacobi-shadern
endast uppdaterar trycket en gang behéver den loopas fran Monobehaviour-scriptet enligt
den férutbestimda mingden Jacobi-iterationer. Vid varje iteration anvinds det tryckvarde
som beriknats i foregdende iteration i ekvationen. Detta leder till att varje iteration forandrar
trycket mindre och mindre da 16sningen narmar ett tillstand diar den konvergerar. Dock
kommer l6sningen i praktiken inte att konvergera. Detta pa grund av den forutbestimda
mangden iterationer. Av detta foljer att ju fler iterationer Jacobi-shadern kors, desto narmare
kommer simuleringen ett tillstdnd dar villkoret for icke-komprimerbarhet uppfylls. Nar
Jacobi-shadern korts sa ménga iterationer som bestdmts kommer den resulterande texturen
pressureTex, tryckgradienten, anviandas i SubtractGradient-shadern for att subtrahera denna
fran velocitetsfiltet vilket i sin tur leder till att simuleringen uppfyller villkoret for icke-
komprimerbarhet till den grad som antalet Jacobi-iterationer tilldter.

I experimentet anvinds den implementation av Jacobi-metoden som Hawkins(2017)
utvecklat baserat pa Harris(2007) metod. Denna kan ses i figur 15. Hawkins metod tar ocksa
hénsyn till de hinder som definierats i obstacleTex.

sampler2D pressureTex[READ]
sampler2D divergenceTex
sampler2D obstacleTex
float2 inverseSize

float alpha

float inverseBeta

floatd fragment()

{
// Find neighboring pressure:
float pN = tex2D(pressureTex[READ], UV + float2(o,
inverseSize.y)).x;
float pS = tex2D(pressureTex[READ], UV + float2(@, -
inverseSize.y)).x;
float pE = tex2D(pressureTex[READ], UV + float2(inverseSize.x,
8)).x;
float pW
9)).x;
float pC = tex2D(pressureTex[READ], UV).x;

tex2D(pressureTex[READ], UV + float2(-inverseSize.x,

// Find neighboring obstacles:

float bN = tex2D(obstacleTex, UV + float2(@, inverseSize.y)).x;
float bS = tex2D(obstacleTex, UV + float2(@, -inverseSize.y)).x;
float bE = tex2D(obstacleTex, UV + float2(inverseSize.x, 0)).x;
float bW = tex2D(obstacleTex, UV + float2(-inverseSize.x, 0)).x;
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// Use center pressure for solid cells:

if(bN > ©.9) pN = pC;
if(bS > ©.0) pS = pC;
if(bE > ©.9) pE = pC;

if(bW > 0.0) pW = pC;
float bC = tex2D(divergenceTex, UV).x;
return (pW + pE + pS + pN + alpha * bC) * inverseBeta;

Figur 15: Fragment-shader for Jacobi-steget. Output: RenderTexture pressureTex][WRITE]
SubtractGradient

V-u=0
Ekvation 26: Navier-Stokes kontinuitetsekvation vilken beskriver icke-komprimerbarhet. - Harris(2007)
u'=u-—-"p

Ekvation 27: Ekvation som beskriver hur tryckgradienten subtraheras fran velocitetsfaltet vilket resulterar i ett
divergensfritt velocitetsfalt.

SubtractGradient-shadern utfor det tredje och sista steget i projektionen och liser texturen
for tryckgradienten vilket anger virden for tryckforandringar dar omraden med hogt tryck
kommer rora sig mot omraden med 1agt tryck. Det resulterande vardet subraheras fran
velocitetsfiltet for att justera velociteten infér nasta uppdateringscykel(Harris 2007).

Detta ser till att simuleringen uppfyller villkoret for icke-komprimerbarhet och i vanliga fall
ar detta vad som 6nskas for en stabil viatskesimulering. Dock tilldts simuleringen i detta
arbete bortse fran villkoret for icke-komprimerbarhet till viss del for att kunna aterskapa den
illusion av rorelse i djupled som beskrivs i Guay, Colin och Egli (2011). Detta genom att skala
upp vardet fran tryckgradienten innan det subtraheras fran velocitetsfiltet. I shadern ar det
variabeln ‘gradientScale’ som skalats upp. For experimentet anvindes ett varde av 1,3 pa
‘gradientScale’ for att efterlikna effekten i Guay, Colin och Egli(2011). Detta varde kan sattas i
inspektorn i Unity. Effekten av detta blir att de tryckvagor som uppstar vid den
tryckutjaimning som tryckgradienten anger forstirks till den grad att de skapar toppar och
dalar i velocitetsfaltet som ‘kapar av’ lokala floden i vissa omraden och pa sa vis ger en visuell
effekt som kan liknas vid hur eldsflammor tycks ‘brytas upp’ i till exempel en brasa. I figur 16
illustreras skillnaden i velocitetsfaltet vid tva olika virden pa ’gradientScale’. Detta ar orsaken
bakom varfor simuleringen i Guay, Colin och Egli (2011) samt simuleringen i detta arbete kan
ge illusionen av rorelse i djupled.
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Figur 16: Till vénster: velocityTex vid gradientScale = 1,0 | Till hoger: velocityTex vid gradientScale = 1,3
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I experimentet anvands den implementation av divergenssubtraktionen som Hawkins(2017)
utvecklat baserat pa Harris(2007) metod. Denna kan ses i figur 17.

sampler2D velocityTex[READ]
sampler2D pressureTex[READ]
sampler2D obstacleTex
float2 inverseSize

float gradientScale

floatd fragment()

{
// Find neighboring pressure:
float pN = tex2D(pressureTex[READ], UV + float2(o,
inverseSize.y)).x;
float pS = tex2D(pressureTex[READ], UV + float2(o,
inverseSize.y)).x;
float pE = tex2D(pressureTex[READ], UV + float2(inverseSize.x,
0)).x;
float pW
8)).x;
float pC

tex2D(pressureTex[READ], UV + float2(-inverseSize.x,

tex2D(pressureTex[READ], UV).x;

// Find neighboring obstacles:

float bN = tex2D(obstacleTex, UV
float bS = tex2D(obstacleTex, UV
float bE = tex2D(obstacleTex, UV
float bW = tex2D(obstacleTex, UV

float2(@, inverseSize.y)).x;
float2(@, -inverseSize.y)).Xx;
float2(inverseSize.x, 0)).x;
float2(-inverseSize.x, 0)).x;

+ + + +

// Use center pressure for solid cells:
if(bN > 0.0) pN = pC;
if(bS > 0.0) pS = pC;
if(bE > ©.0) pE = pC;
if(bW > ©.9) pW = pC;

// Enforce the free-slip boundary condition:

float2 oldv = tex2D(velocityTex[READ], UV).xy;

float2 grad = float2(pE - pW, pN - pS) * gradientScale;
float2 newV = oldV - grad;

return float4(newVv, 0, 1);

Figur 17: Fragment-shader for SubtractGradient-steget. Output: RenderTexture velocity Tex|[WRITE]

Gui

Gui-shadern sammanstiller den slutgiltiga textur som skall renderas ‘Gver’ 3D-scenen. Detta
genom att lasa viarden fran densitetsfaltet och beroende pa vardet skriva fargvarden till den
slutgiltiga texturen. Utover fargen skrivs ocksa vardet for genomskinlighet baserat pa
densiteten. Genomskinligheten korrelerar direkt med densiteten och ar noll dar densiteten ar
noll. Fargvirdet interpoleras linjart fran tva forutbestimda fargviarden baserat pa densiteten
dar pixlar med hog densitet far en ljus, nastan vit farg och varden med lagre densitet blir mer
orangea eller roda. Den resulterande texturen blir siledes mestadels genomskinlig med
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eldsflammor pa lampliga stéllen dar densiteten ar hog nog vilket kan hirledas till vilka
varden for brénslet som rastrerats.

I experimentet anvinds en modifierad version av Hawkins(2017) 16sning, vilken kan ses i
figur 18. Modifikationerna giller hur firgen hanteras och ser till att den linjara
interpoleringen sker pa ett sitt som ger elden onskat utseende samt ser till att texturen som
skrivs till ar genomskinlig dar densiteten ar noll.

sampler2D densityTex[READ]
float3 fireCore
float3 fireTail

floatd fragment()

{
float3 col = tex2D(densityTex[READ], UV).x;
float3 resultFire = lerp(fireTail, fireCore, col.x);
return float4(resultFire, col.x);

}

Figur 18: Fragment-shader for Gui-steget. Output: RenderTexture guiTex

4.2 Experiment

For att kunna analysera prestandapaverkan av metoden som anviandes for eldsimuleringen i
detta arbete kravdes metoder for datainsamling. Detta skedde i form av ett experiment dar
upplosning och méngden iterationer for Jacobi-metoden varierades for varje konfiguration
av simuleringen som skulle matas.

4.2.1 Verktyg

For att kunna méita prestandan anviandes Unitys Recorder-API. Detta verktyg tillater
sampling av profileringsdata generad for ett specificerat omrade (Unity Technologies 2024).
Detta gors i form av en sampler som finns fardig att anvinda om nagot generellt omrade ska
analyseras. For detta arbete kriavdes en anpassad sampler specifikt for att méta paverkan pa
grafikkortet av de olika shaderna. Detta genomfordes genom att méita tiden det tog for
grafikkortet mellan tiden av simuleringens start och slut.

For att sedan verifiera att korrekt data samlades in anviandes GPU Usage-modulen i Unitys
Profiler-verktyg som har funktionalitet for att mita mangden millisekunder en process tar att
utfora pa grafikkortet for specifika frames (Unity Technologies 2024). Genom att sedan
jdmfora data insamlad via Recorder-verktyget med data matt i Unity Profiler gick det att se
att uppmatt data 6verensstamde tillrackligt mycket for att kunna lita pa att den data som
samlats in med Unitys Recorder-API ar av ritt typ. Anledningen till att anvdnda tva olika
metoder ar att Unity Profiler inte ger majlighet till att analysera GPU-prestanda éver ménga
frames vilket kravdes for detta arbetes datainsamling.

Alla experimenten genomfordes pa en dator med foljande specifikationer:

e GPU: Nvidia GeForce RTX 3070
CPU: AMD Ryzen 7 5800X, 3801 Mhz, 8 kdrnor
e RAM:32GB
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4.2.2 Utférande

Genom att sitta en startpunkt for den anpassade samplern vid borjan av MonoBehaviour-
scriptet som hanterade den overgripande funktionaliteten, som att aktivera specifika shaders,
samt en slutpunkt i slutet kunde berakningstiden som grafikkortet kravde for en frame
sparas ner. For att sedan paborja datainsamlingen byggdes 28 olika ‘development builds’.
Detta gjordes for sju olika upplosningar med ett bildforhéllande om 16:9 pa eldsimuleringen
samt fyra olika mangder for Jacobi-iterationerna per upplosning. Separata tester for varje
konfiguration genomfordes darefter. Matningarna gjordes i ‘development builds’ for att
undvika paverkan fran Unity-editorn. De byggda projekten var markerade som ‘development
builds’, alltsa utvecklar-versioner, for att tillaita Recorder-verktyget att samla in data.

Fran att processen startades tills att 10 000 frames hade slutforts samlades vid varje frame
tiden det tog for grafikkortet att slutfora simuleringen. Varje tid adderades sedan ihop med
den sammanlagda tiden fran foregdende frames och vid simuleringens slut dividerades
resultatet med 10 000 vilket var antalet frames. Detta gav ett medelviarde som representerade
den genomsnittliga tiden det tar for grafikkortet att gora en simulering, givet en viss
upplosning och miangd Jacobi-iterationer.

Anledningen till att repetera varje mitning 10 000 géanger ar for att fa ett palitligt medelvirde
som ar mindre paverkat av andra faktorer, till exempel ndgon annan process pa datorn
paverkar prestandan eller andra méjliga Unity-processer som stor matningen.

4.2.3 Framstallning av grafer

Nar experimentet genomforts for alla upplosningar och Jacobi-iterationer kunde datan
sammanstallas till en serie grafer. Detta utfordes genom att skriva ner upplosningen eller
mangden pixlar pa x-axeln, tiden i millisekunder pa y-axeln och for att representera Jacobi-
iterationerna skapades ytterligare staplar av varierande farg for varje upplosning for att
representera de olika mangden iterationer.

4.3 Resultat
Upplosning | Jacobi 20, Jacobi 35, Jacobi 50, Jacobi 65,
uppmiitt tid | uppmaitt tid | uppmaitttid |uppmiitt tid

320x 180 0,24 ms 0,28 ms 0,30 ms 0,36 ms

640 x 360 0,29 ms 0,35 ms 0,42 ms 0,49 ms

960 x 540 0,56 ms 0,81 ms 1,05 ms 1,29 ms

1280 x 720 0,92 ms 1,34 ms 1,78 ms 2,20 ms
1920 x 1080 | 1,84 ms 2,76 ms 3,60 ms 4,60 ms
2560 x 1440 | 3,15 ms 4,77 mS 6,39 ms 7,99 ms
3840 x 2160 | 6,88ms 10,49 ms 14,13 ms 17,72 ms

Tabell 2: Tabell 6ver samtliga uppmétta medelvarden fér 10 000 samplingar per upplésning samt per antal
Jacobi-iterationer som samlades in. Vardena presenteras i storleken millisekunder.
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320x180  640x360  960x540 1280x720 1920x 1080 2560 x 1440 3840 x 2160
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Figur 19: Samtliga matresultat i stapeldiagram. Diagrammet bestar av sju olika upplésningar for vilka
berékningstiden uppmatts dver 10 000 frames och den genomsnittliga berékningstiden har dérefter réknats ut och
noteras i y-axeln i millisekunder. For varje upplosning visas ocksa fyra olika staplar per upplosning dar fargen pa

staplarna motsvarar méngden Jacobi-iterationer. Vart att notera &r att storleken fér upplésningarna inte foljer
nagot fast intervall.
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Figur 21: Samtliga matresultat med utjgmnad linje. Ett linjediagram med punkter for matdata presenteras hér for
att béttre ge en uppfattning om storleksskillnaden i antalet pixlar mellan de upplésningar som undersoktes.
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Figur 22: Diagram Over de fyra lagsta upplésningarna, for en béttre dversikt over dessa.
4.4 Analys

Som framgar vid inspektion av figurerna i avsnitt 4.3 har upplosningen en stor paverkan pa
den uppmatta tiden for alla olika Jacobi-iterationer. Omvant géller ocksa dir antalet Jacobi-
iterationer har en stor paverkan pa uppmatt tid for alla upplosningar. Samtliga matresultat
kan ocksa ses i tabell 2.

Virt att notera ar att det inte dr nagot fast intervall mellan de olika upplésningarna avseende
antalet pixlar. Darfor ar det svart att sdga ndgot konkret angéende vilket forhallande som
giller mellan simuleringens upplosning och den uppmatta tiden. I figur 21 och 22 antyds en
overgripande trend som paminner om ett linjart forhéllande med undantag for de lagre
upplosningarna. Detta sdger dock inget om det egentliga forhallandet vilket skulle krava mer
noggranna matmetoder 4n de metoder som anvénds i detta arbete for att ge ett palitligt
resultat. Vi kan alltsa inte redovisa en funktion for nimnda forhallanden. Dock kan en
approximation goras genom att utféra en multipel linjar regressionsanalys pa den data som
insamlats.

Montgomery, Peck och Vining (2012, Kap: 3.1 MULTIPLE REGRESSION MODELS)
beskriver hur multipel linjar regressionsanalys kan anvindas som en metod for att uppskatta
en linjar funktion som beskriver forhéllandet mellan tva eller fler oberoende variabler och en
beroende variabel nar en sddan funktion inte ar kind. Montgomery, Peck och Vining (2012,
Kap: 3.3.1 Test for Significance of Regression) namner ocksa hur man ur en multipel linjar
regression kan ta ut virdet R? vilket beskriver hur vil de faktiska variablerna stimmer
overens med den uppskattade linjiara funktionen. R? visar mellan 0 och 1 hur nira de faktiska
variablerna stimmer med den uppskattade funktionen dar ett R2-viarde ndrmare o antyder
att funktionen stimmer mindre och ett R?-virde nirmare 1 antyder att funktionen stimmer
mer.
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Microsoft Excel tillater oss att utféra en multipel linjar regressionsanalys av den data som
insamlats. Regressionsanalysen gors pa bada de oberoende variablerna, Jacobi-iterationer
och antal pixlar, samt den beroende variabeln uppmatt tid, frin experimentet. Analysen ger
oss bland annat vérdet for R?.

Jacobi-iterationer residualdiagram

60 70

Residualer
=}

H
[=]

I 84l
HH 1

30 40

lacobi

Figur 23: Residualdiagram som visar residualerna for Jacobi-iterationer, alltsd avstandet mellan uppmétt data
och den uppskattade funktionen.

Antal pixlar residualdiagram

Residualer
! =)
S

Pixlar

Figur 24: Residualdiagram som visar residualerna for uppldsningar, alltsa avstandet mellan uppmaétt data och den
uppskattade funktionen.

I figur 23 och figur 24 kan man utldsa residualerna fran regressionsanalysen vilket enligt
Montgomery, Peck och Vining (2012, Kap: 4.2.1 Definition of Residuals) visar pa den
konkreta avvikelsen for varje uppmitt tid fran den genom regressionsanalysen uppskattade
linjara funktionen. Detta ar ett sétt att studera mer detaljerat vad det ar som leder till det R2-
viarde som analysen visar. R2-virdet ar ett resultat av residualerna.
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Regressionsstatistik

Multipel-R 0,95
R-kvadrat 0,91
Justerad R-kvadrat 0,90
Standardfel 1,41
Observationer 28

Figur 25: Regressionsstatistik fran Microsoft Excel vid utford analys av data fran experimentet.

_ SSRes

R° =1
SSr

Ekvation 28: SSg, ar ett matt pa variabiliteten dar hansyn tagits till oberoende variabler. SS; &r variabiliteten

utan att hansyn tagits till oberoende variabler. - Montgomery, Peck och Vining (2012, Kap: 2.6
COEFFICIENT OF DETERMINATION).

R?-vardet som redovisas i figur 25 4r ett resultat av residualerna och kan forklaras med hjélp
av ekvation 28. R2-virdet frn var analys ar 0,91. Eftersom detta virde ligger nira 1 kan man
tolka detta som att R? i detta fall antyder att den uppskattade linjara funktionen och uppmatt
data fran experimentet stimmer 6verens ganska vil. Detta kan tolkas som att forhallandet
mellan den beroende variabeln uppmatt tid och de tva oberoende variablerna Jacobi-
iterationer och antal pixlar paAminner om ett linjart forhallande vilket stimmer 6verens med
den visuella tolkningen som gjorts av figur 21 och figur 22.

Alltsa kan slutsatsen dras att forhallandet mellan uppmatt tid och antal pixlar i experimentet
samt forhéllandet mellan uppmatt tid och antal Jacobi-iterationer i experimentet padminner
om ett linjart forhallande baserat pa visuell analys samt en multipel linjar regressionsanalys.
Residualerna antyder att de uppmaétta tiderna avviker nigot fran den uppskattade linjara
funktionen och darfor kan inget definitivt sigas om forhallandena. Dock ger detta en
indikation pa forhallandenas karaktar vilket pAminner om ett linjart forhallande.

Vid granskning av figur 19, figur 20 och figur 21 syns att alla uppmatta tider forutom en tid ar
lagre 4n 16,7ms vilket dr tiden for en bildruta vid 60 bilder per sekund. Det varde som
overstiger 16,7ms ar ocksa det mitvirde dar upplosningen samt mangden Jacobi-iterationer
var de storsta som ingick i experimentet. Det skall papekas att for ett datorspel som skall
uppna minst 60 bilder per sekund dr det lampligt att det finns tid 6ver for andra berdkningar
an endast eldsimuleringen da detta sannolikt inte skulle vara det enda innehéllet i spelet. Det
kan mot bakgrund av detta vara av intresse att konstatera att alla méatvirden i experimentet
forutom de tre hogsta lamnar minst halften av berakningsbudgeten vid 60 bilder per sekund
over for andra berdkningar pa grafikkortet. Sannolikt 4r det inte rimligt att lagga halften av
berdkningstiden pa en enskild visuell effekt. Detta beror dock pé vilken typ av spel som
effekten skall anvindas i. Mer intressant ar att elva av konfigurationerna ligger under 1
millisekund. Detta kan ses som en mer realistisk fordelning av berdakningsbudgeten. 1
millisekund ar ca 1/16 av tiden for 60 bilder per sekund.

Vid implementering av eldsimuleringen som presenteras i detta arbete i ett datorspel kan
foljande antagande goras. Vid implementeringen maste hénsyn tas till den budget géllande
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berdkningstid pa grafikkortet som maste héllas for att uppna onskad
bilduppdateringsfrekvens. Alltsa ar det rimligt att vid utveckling av ett datorspel med manga
grafiktunga berakningar utover eldsimuleringen konfigurera eldsimuleringen med négra av
de lagre virdena for upplosning samt mingd Jacobi-iterationer. Daremot kan ett datorspel
med enklare berakningar for 6vrig grafik tillatas en simuleringskonfiguration med hogre
varden for upplosning samt antal Jacobi-iterationer.

En visuell bedémning gjordes under experimentet avseende den visuella kvaliteten pa
eldsimuleringen, och till vilken grad den 6verensstimde med effekten som presenteras i
Guay, Colin och Egli(2011). Enligt bedomningen var de konfigurationer som mest liknade
effekten hos forlagan samt hade hogst visuell kvalitet, de med upplosningarna 960 x 540 och
1280 x 720 samt 50 Jacobi-iterationer. En visuell representation av dessa konfigurationer
samt simuleringen i Guay, Colin och Egli(2011) kan ses i figur 26. Matvardena for dessa ligger
bada under 2 millisekunder.

Figur 26: Fran vanster till hoger: bild ur simulering fran Guay, Colin och Egli(2011), bild ur simulering
motsvarande experimentet vid 960x540 och 50 Jacobi-iterationer, bild ur simulering motsvarande experimentet
vid 1280x720 och 50 Jacobi-iterationer.

Fore experimentets utforande gjordes ett antagande kring att eldsimuleringen skulle prestera
relativt val baserat pa de goda resultat som presenteras Guay, Colin och Egli(2011) samt den
beskrivning av simuleringsmetodens effektivitet som Harris(2007) ndmner. Vid granskning
av insamlad data fran experimentet forefaller detta antagande stimma relativt vél,
atminstone for den del av konfigurationerna som har ett uppmaétt medelvarde pa under 2
millisekunder. Det &r svart att sitta en konkret grans for vad som anses vara
prestandaeffektivt men sannolikt finns det ménga tankbara applikationer for en
eldsimulering som inte 6verstiger ca 2 millisekunder.

Sammanfattningsvis kan mot bakgrund av fragestallningen konstateras att
prestandapaverkan fran eldsimuleringen ar avseviard. Dock visar flera uppmatta resultat att
simuleringen kan konfigureras for att ge mycket tid 6ver for ovriga grafikberakningar vid ett
mal om 60 bilder per sekund. Resultaten visar endast hur prestandan ser ut for de
konfigurationer som vid visuell bedomning anségs ge en 6nskad kvalitet pa effekten och inget
linjart forhallande kunde konstateras avseende relationen mellan upplosning och uppmatt
tid eller relationen mellan antal Jacobi-iterationer och uppmitt tid. Dock antyder
diagrammen att forhallandet visuellt pAminner om ett linjart sidant. Detta staimmer ocksa
med resultaten fran regressionsanalysen. Detta ger mojlighet att med viss sikerhet uppskatta

35



ungefar hur olika konfigurationer skulle prestera. Det gar alltsa att saga att upplosning samt
mangd Jacobi-iterationer ar bra verktyg for att optimera simuleringen forutsatt att hansyn
tas till onskad visuell kvalitet.
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5 Sammanfattning och diskussion

5.1 Sammanfattning

Simulering av eld med malet att skapa en trovardig visuell effekt kan uppnas genom tekniker
for viatskesimulering (Guay, Colin och Egli 2011). Harris(2007) och Guay, Colin och
Egli(2011) presenterar bada metoder for hur denna typ av vatskesimulering kan
implementeras pa ett effektivt satt med hjalp av parallellisering pa grafikkortet dar den
senare dven redogor for en nyskapande metod for att rendera elden pa ett trovardigt satt i tva
dimensioner dar illusionen av en tredje dimension uppnas genom att delvis gora ett
undantag for villkoret for icke-komprimerbarhet i simuleringen.

I detta arbete foreslas en upprepning av dessa metoder i Unity for att kunna utvardera dess
lamplighet for praktiskt anvindande i datorspel. Omfattningen pé arbetet begransar
utvarderingen till att enbart undersoka 16sningens prestanda for att se vilken
prestandapaverkan som kan uppmatas och ett experiment utformades for att undersoka
berdkningstiden for ett simuleringssteg i simuleringen pa grafikkortet.

En implementation av namnda simuleringsmetoder gjordes med Hawkins(2017) kallkod
baserad pa Harris(2007) som grund for implementationen dar malet var att efterlikna den
effekt som presenteras i Guay, Colin och Egli(2011) rent visuellt. Losningen modifierades i
huvudsak gillande rastrering av objekt i scenen som brinsle for elden samt gillande en
uppskalning av tryckgradienten for att som beskrivs i Guay, Colin och Egli(2011) skapa
tryckvagor i velocitetsfaltet som ger illusionen av rorelse i djupled.

For att méta prestandan bestdmdes ett antal konfigurationer for simuleringen avseende
upplosning och antal Jacobi-iterationer. For varje konfiguration kordes simuleringen over 10
000 uppdateringscykler varpa den genomsnittliga beriakningstiden for cyklerna beriaknades
med hjalp av Unitys Recorder-API. Resultaten sammanstélldes i en serie diagram och en
analys gjordes med hjélp av dessa.

Resultaten visade att prestandapéverkan fran eldsimuleringen var avseviard men att det gar
att styra prestandapaverkan genom att variera upplosning samt antal Jacobi-iterationer med
hansyn till onskad visuell kvalitet pa effekten. Det uppméarksammades att resultaten antyder
en trend som visuellt pAminner om ett linjart forhallande mellan uppmatt tid och upplosning
samt uppmatt tid och antal Jacobi-iterationer men det konstaterades vid ndarmare
undersokning att forhallandena i sjilva verket inte ar linjara. Det noterades ocksa att
majoriteten av de testade konfigurationerna gav en uppmatt tid som var lagre dn hogst
16,7ms och att flera resultat var dnnu lagre.

5.2 Diskussion

De framsta styrkorna med den metod for eldsimulering som beskrivits ar dess relativt goda
prestanda samt den 6vertygande visuella effekten. Det kan argumenteras for att I1osningen
som redovisats egentligen ar forhédllandevis tungdriven da prestandapaverkan ar hogst
pataglig. Men iljuset av att bdde Stam(2003) och Green och Horvath(2012) papekar att
vatskesimulering i stort ar ett prestandatungt omrade samt att implementationen som
redovisats i detta arbete bygger pa Harris(2007) argumenterbart effektiva GPU-
implementation kan man rimligtvis pasta att metoden som presenterats bor ses som
forhallandevis effektiv. Detta kan styrkas med det faktum att prestandan gar att paverka
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genom vilken konfiguration av simuleringen som viljs. Den forhallandevis realistiska och
overtygande visuella eldeffekten papekas ocksa av Guay, Colin och Egli(2011) for deras egen
simulering. Eldsimuleringen i detta arbete ger ett visuellt resultat som ar mycket likt deras.

Mot bakgrund av resultaten gillande prestanda och visuell kvalitet kan det argumenteras for
att namnda eldsimulering atminstone gillande vad som undersokts i detta arbete kan anses
vara lamplig for anvandning i utveckling av datorspel. Undersokningen ar dock begransad i
omfattning och vidare undersokningar skulle vara lampliga for en mer komplett bedomning
av lampligheten. Ett exempel pa vad som hade varit en rimlig undersokning ar att titta pa
eventuella visuella artefakter som kan uppsta i olika typer av 3D-miljéer samt vid olika
kamerarorelser. I detta arbete valdes en mycket enkel 3D-miljo med enstaka objekt samt en
ororlig kamera. Guay, Colin och Egli(2011) papekar hur det i deras implementation uppstar
visuella artefakter vid snabba kamerarorelser eller vid snabb forflyttning av brinnande objekt
och att en mojlig 16sning pa detta problem kan vara att 6versiatta kamerans transformationer
via en matris till screen-space for att flytta den simulerade elden i enlighet med kamerans
rorelser. Detta ar ndgot som hade varit applicerbart dven i detta arbete da liknande artefakter
forekommer dven i var implementation och detta ar rimligtvis nagot som bor tas hénsyn till
vid anvandning av eldsimuleringen i ett datorspel med mycket rorelse. Med andra ord ar
metodens kéanslighet for rorelse begransande for dess anvandningsbarhet.

Under arbetets gang dok en rad fragor upp kring hur eldsimuleringen skulle bete sig i olika
sammanhang. Exempel pé dessa dr vad som hiander vid simulering av eld pa flera objekt som
overlappar varandra i djupled eller hur simuleringen hanterar en stor platt yta som brinner,
till exempel ett grasfalt liknande de i Far Cry 2 (2006). Dessa fragor hade varit intressanta att
undersoka och bor lampligtvis tas hansyn till vid anviandning av eldeffekten beroende pa
sammanhanget i vilket effekten skall anvandas.

I Harris(2007) namns metoder for sa kallad ‘vorticity confinement’ vilket syftar till att 6ka
turbulensen i simuleringen. Detta kan tdnkas hoja kvaliteten pa elden som simuleras pa ett
liknande sitt som den metod vi anvant géllande uppskalning av tryckgradienten. Det
beslutades att inte implementera nagon ‘vorticity confinement’ i detta arbete pa grund av
begransad tid men det dr en aspekt som verkar rimlig att undersoka vidare for att se ifall
detta ger en annu mer overtygande visuell effekt.

Under arbetets gdng har bedomningen gjorts att den eldeffekt som uppnas med den
redovisade metoden mycket riktigt tycks ge en mer realistisk eld d4n vad som vanligen syns
vid effekter baserade pa enkla ‘sprite sheet’-animationer eller partikelsystem. Dock skulle
detta behova verifieras genom till exempel en enkdtundersokning dir en méangd testpersoner
far gora en subjektiv bedomning. Detta skulle dd kunna ge en uppfattning om effektens viarde
sett till visuell kvalitet i forhallande till prestandakostnad och kontexten for en applikation
dir nagon eldeffekt 6nskas. I nuldget ar det svart att ge en konkret bedomning for huruvida
eldsimuleringen som redovisas i detta arbete generellt kan sigas vara béttre an till exempel
en partikelbaserad effekt men detta dr inte heller tanken bakom arbetet utan arbetet ar
snarare att betrakta som en mdjlig referens som del i en helhetsbedomning kring effektens
lamplighet for praktisk anvindning i datorspel.

5.3 Samhalleliga och etiska aspekter

Simulering av fluider ar vanligt forekommande i sammanhang dar verkliga vitskefloden behover
simuleras pa ett naturtroget satt och Navier-Stokes kan som Kelloméki(2017) ndmner ses som en
central del i detta omrade. Ett exempel pa detta som ndmns i Miao et al(2023) ar hur LiDAR
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anvandes tillsammans med stromningsmekanik for att simulera olika 6versvamningsscenarier i
Nederldnderna. Implementationen i detta arbete skiljer sig dock fran metoder som anviands inom
omraden dar fysikalisk noggrannhet efterstravas och de kritiska fysiska berakningarna ur var
implementation kan darfor inte anvandas for att berdkna fenomen dar ett fysiskt korrekt resultat ar
viktigt(Stam 2003). Ett exempel pa en fysikaliskt icke-korrekt berakning ar hur flera viarden
manipuleras for att ge en tredimensionell effekt till elden(Guay, Colin och Egli 2011).

Den redovisade metoden har dock flera anvindningsomraden inom digital media som datorspel
eller liknande dar en illusion av eld 6nskas med, som Kellomiki(2017) papekar, mindre
prestandapéverkan an mer fysikaliskt korrekta metoder. Specifika fordelar med detta arbetets
implementation ir en mindre prestandapaverkan dn vad som hade kravs for en tredimensionell
simulering, d& endast en illusion av tre dimensioner ges och den totala beriakningskostnaden for att
simulera tre dimensioner kan darfér undvikas (Guay, Colin och Egli 2011). Detta leder till att
implementeringen som namns i Guay, Colin och Egli(2011) inte ar en fysiskt korrekt simulering da
olika virden dr overdrivna for att skapa olika visuella effekter.

5.4 Framtida arbete

I detta arbete har vi presenterat vilken slags prestandapéverkan en Navier-Stokes baserad eld
implementation i Unity kan ha. Framtida utveckling involverar bland annat utforskning kring
hur forflyttning av eldeffekten kan ske utan att introducera visuella artefakter. Ett exempel pa
detta ar som namnts tidigare i diskussionen en losning dir kamerans transformationer
oversitts till eldsimuleringen genom nagon matrisberakning. Utan nigon vidare utveckling
av detta uppstar flera grafiska artefakter vid forflyttning av objektet som simuleringen utfors
pa eller vid forflyttning av kameran.

Ett annat omrade som detta arbetet inte undersokte med noggrannhet ar estetiska aspekter.
Da ett estetiskt perspektiv kravt en annan form av datainsamling ansags det vara utanfor
arbetets omfattning. Det ar darfor lampligt att framtida forskning antar ett mer estetiskt
perspektiv och analyserar paverkan av denna implementering pa den visuella presentationen
i ndgon lamplig applikation dar eldeffekten skall implementeras. Detta omrade skulle d&ven
inkludera en analys av potentiella grafiska artefakter eller mgjliga problem som kan uppsta.
Detta kraver utforliga tester for effekterna av olika miljoer och spelsammanhang som detta
arbete inte innefattar.
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