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Kurzfassung

Schnee in Echtzeit-Anwendungen ist ein relativ vernachléssigtes Thema. Ge-
rade in Spielen wird meist nur iiber Texturen die Optik von Schnee simu-
liert, obwohl eine entsprechende Simulation das Spielerlebnis enorm berei-
chern wiirde. In dieser Arbeit wird eine Methode présentiert, wie dank der
Rechenleistung moderner GPUs, Objekt—Schnee Interaktionen simuliert wer-
den konnen, bei denen Schnee einerseits komprimiert und andererseits ver-
teilt wird. Dabei wird intensiv auf Shader Model 5 Funktionalitdten wie
Compute Shader und Tessellierung zuriickgegriffen.

Die Simulation ist stark abstrahiert und arbeitet hauptséchlich mit Ho-
henwerten (Height Maps). Zuerst wird durch Finden von Uberschneidungen
zwischen Schnee und Objekt die verdrdngte Schneemenge ermittelt. Diese
wird anschlieftend teilweise komprimiert und zum Teil entlang der ermittelter
Kontur rund um das Objekt verteilt. Die Verteilung ist ungleich und hingt
hauptséchlich von der Bewegungsrichtung des Objektes ab. Am Schluss wird
noch sichergestellt, dass keine zu steilen Hiigel in der Szene sind indem diese
notfalls abgeflacht werden.

Die Simulation wird zu Beginn theoretisch vorgestellt. Anschliefsend wird
die praktische Umsetzung etwas genauer beschrieben, inklusive aufgetretener
Probleme und Herausforderungen. Dabei wird nicht nur auf die simulationss-
pezifischen Eigenheiten eingegangen, sondern auch auf die allgemeine Funk-
tionsweise von Compute Shadern und Tessellierung, wodurch die Stérken
und Moglichkeiten des Shader Models 5 aufgezeigt werden sollen.

viii



Abstract

Snow in real-time applications is a fairly neglected topic. In many games,
only textures are used to simulate the optics of snow, even though a snow
simulation would enrich the gaming experience tremendously. In this thesis, a
method is introduced to simulate snow—object interactions using the power
of modern GPUs, resulting in deformed and displaced snow. This method
will be using Shader Model 5.0 functionality such as Compute Shader and
Tessellation extensively.

The very abstract simulation mainly uses height information (height
maps) as input data. At first, the displaced amount of snow is determined
using overlaps between snow and objects. Afterwards, this displaced snow is
partly compressed and partly distributed along a calculated contour around
the object. The distribution is uneven and depends mainly on the moving
direction of the object. Finally, the simulation checks the scene for too steep
hills and flattens them if necessary.

The theory behind the simulation is introduced at the beginning of this
thesis. Afterwards, the practical realization is shown in detail, including the
problems and challenges which occurred during the implementation. Not
only simulation-specific details but general usage of Compute Shader and
tessellation are described, which should show the strengths and possibilities
of the Shader Model 5.0.



Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problemstellung

Realismus ist einer der wichtigsten Faktoren in der Spieleentwicklung. Das
zeigt sich besonders gut in den Bereichen Grafik und Physik, in denen re-
gelméfbig neue Engines auf den Markt kommen, die ihre Vorginger in Sa-
chen Leistung und Qualitét bei Weitem iibertreffen. So ist es auch nicht
sonderlich {iberraschend, dass viele Spieleentwickler die Grafik als Hauptfea-
ture ihres Spieles anpreisen . Daher ist es verwunderlich, dass es in den
letzten Jahren im Bereich Schneesimulation keine nennenswerten Verbesse-
rungen gegeben hat. Es haben zwar diverse Entwickler versucht, die grafi-
sche Darstellung etwas realistischer zu gestalten (Abbildung , dennoch
beschréinken sie sich aber meist auf einfache Texturen, bei denen eventuell
noch Fufsabdriicke zu sehen sind, welche dann aber nach einigen Sekunden
wieder verschwinden.

Eine physikalische Auswirkung des Schnees gibt es kaum in einem Spiel,
wobei sich das bei einigen durchaus anbieten wiirde. Eine Beeinflussung des
Balles bei einem Fufball-Videospiel wiirde beispielsweise zu einem komplett
neuen Spielgefiihl fiihren, welches dem Spieler mehr Abwechslung und Rea-

Abbildung 1.1: Vergleich der Schneedarstellung zwischen Madden NFL 08
und Madden NFL 09. Quelle:
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lismus bietet.

1.2 Motivation

Fiir die Simulation von Schnee gibt es mehrere Ansétze, die aber meist kom-
plett auf der CPU ablaufen. Manchmal finden die Berechnungen parallel auf
mehreren Systemen statt, um einen entsprechenden Performance-Gewinn zu
erzielen (genaueres folgt in Kapitel . Diese parallelen Abldufe bieten sich
besonders fiir moderne GPUs an, da vor allem in den letzten Jahren GPGPUIH
verstarkt eingesetzt wird, was vor allem von der hohen Parallelisierbarkeit
der Grafikkarten Prozessoren lebt. Diese Entwicklung ist soweit gegangen,
dass mit der Einfiihrung von DirectX 11 und damit verbunden dem Shader
Model 5 eine eigene Shader-Kategorie fiir allgemeine Berechnungen auf der
GPU hinzugekommen ist — Compute Shader. Da diese die enorme Rechen-
power von GPUs mit paralleler Ausfithrbarkeit kombinieren, bietet es sich
an, die Schneesimulation auf die Grafikkarte auszulagern.

1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Moglichkeit zur Simulation von Schneedefor-
mationen auf der GPU zu zeigen. Dabei sollen ein oder mehrere Objekte mit
dem Schnee interagieren kénnen. Wenn diese mit dem Schnee in Verbindung
kommen, sollen die Auswirkungen (Abdruck im Schnee, Schneeverdrangung,
Verlangsamung des Objektes, etc.) erkennbar sein. Abbildung zeigt ein
Beispielszenario der Simulation. Bei der Umsetzung wird nur in zweiter Li-
nie auf Performance geachtet, Hauptaugenmerk liegt in der grundsétzlichen
Umsetzung, wobei exzessiv auf die Shader Model 5 Funktionalitét (Compute
Shader und Tessellierung) zuriickgegriffen wird.

Nach dem Einfiihrungskapitel, in dem sich auch eine rudimentére Modell-
beschreibung befindet, werden themenverwandte Arbeiten vorgestellt. An-
schliefsend werden das verwendete Modell und die damit verbundene Me-
thode zur Schneesimulation (unabhéngig jeglicher Implementierungsdetails)
theoretisch vorgestellt. Im darauf folgenden Kapitel wird dann gezeigt, wie
diese Methode auf der GPU umgesetzt wurde, inklusive aufgetauchter Pro-
bleme und entsprechender Losungsanséatze. Zu guter Letzt werden noch die
Ergebnisse prasentiert und es wird ein Ausblick gegeben, wie die Simulation
verbessert werden kann.

! General Purpose Computation on Graphics Processing Unit (kurz GPGPU, vom Eng-
lischen fiir Allzweck-Berechnung auf Grafikprozessoreinheit(en)) bezeichnet die Verwen-
dung eines Grafikprozessors fiir Berechnungen iiber seinen urspriinglichen Aufgabenbe-
reich hinaus. Bei parallelen Algorithmen kann so eine enorme Geschwindigkeitssteigerung
im Vergleich zum Hauptprozessor erzielt werden. Quelle: [12]
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—~Objekt verringerte Geschwindigkeit
Q verteilter
Schnee v Schnee

Dichte ——— ., * " -« " komprimierter, * "1,V ¢
) : Schnee

... <. --..- /'———.;;.g._.
Boden ——"  ———_

(a) (b)

Abbildung 1.2: Beispiel der Simulation. In der Szene existiert ein Objekt,
dass sich mit Geschwindigkeit v bewegt (a). Kommt es zu einer Kollision
mit dem Schnee, wird die Geschwindigkeit des Objektes verringert und der
verdréngte Schnee wird komprimiert (hthere Dichte p) bzw. verteilt (Hiigel-
bildung) (b).

1.4 Modell

Das verwendete Modell spiegelt keine korrekte physikalische Simulation dar
und soll lediglich ein grafisch und physikalisch ,akzeptables“ Ergebnis liefern,
wodurch die Berechnung und die verwendeten Werte stark vereinfacht sind.

1.4.1 Physikalisch korrekte Simulation

Bei einer korrekten Simulation von Schnee gibt es sehr viele Faktoren zu be-
riicksichtigen. Die Komplexitat der Materie Schnee zeigt sich bereits in der
Unzahl verschiedener Themenbereiche, die in der Literatur bereits behan-
delt worden sind. Hierbei gibt es beispielsweise Werke, die sich lediglich mit
Schneefall beschiftigen. Andere wiederum setzen sich mit der grundsétzli-
chen Mechanik von Schnee auseinander, wobei der Fokus wie beispielsweise
in [6] oft auf der Simulation elasto-plastischer Materialien liegt und wieder
andere beschéftigen sich rein mit Lawinen. In Abschnitt findet sich ein
Modell, mit dem das Schneeverhalten simuliert werden kann.

Ein wichtiger Punkt, der bei einer korrekten Simulation beriicksichtigt
werden muss, ist jener der verschiedenen Schneearten, welche sich haupt-
séchlich tiber die Schneekristalle definieren. Abbildung zeigt verschiede-
ne Arten von Schneekristallen, die abhéngig von der Temperatur entstehen.
Masse, Dichte und Verbundenheit sind nur wenige der Eigenschaften, die sich
daraus ergeben und zu sehr unterschiedlichen Verhalten fiihren. Pulverschnee
beispielsweise verhélt sich wesentlich anders als fester feuchter Schnee.
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Abbildung 1.3: Ubersicht iiber verschiedene Arten von Schneekristallen,
die je nach Temperatur entstehen und zu unterschiedlichen physikalischen
Eigenschaften fiihren. Quelle: [13]

1.4.2 Abstrahiertes Modell

In dieser Arbeit wird auf ein stark abstrahiertes Modell zuriickgegriffen.
Schnee definiert sich lediglich durch seine Hohe S und seiner Dichte p, wobei
diese positionsabhéngig sind. Das Modell sieht auch einen Boden vor, der
allerdings lediglich mit seiner Hohe B zur Simulation beitragt. Des weiteren
konnen mehrere Objekte in der Simulation vorkommen, wobei von diesen die
Hohe der Unterkante U bekannt sein muss. Zusétzlich besitzt jedes Objekt
eine Geschwindigkeit v = |v| und eine Masse m. Die Positionen z/x, von
denen S, p, B und U abhéngen, sind diskret. In einer Simulation in 2D ent-
spricht x einem Skalar, in 3D ist « ein 2-dimensionaler Vektor. Die Werte fiir
S, p, B und U selbst kénnen beliebige Werte grofer oder gleich 0 annehmen.
Abbildung zeigt ein Beispiel, wie eine bestimmte Situation im Modell
abgebildet wird.

Die Simulation an sich erfolgt immer fiir einen konkreten Zustand, wo-
bei zwischen zwei Simulationsschritten beliebig viel Zeit vergehen kann, in
der sich die einzelnen Objekte abhéngig ihrer Geschwindigkeit bewegen. Das
kann zu Uberschneidungen zwischen Schnee und Objekten fiihren, die im Zu-
ge der Simulation wieder berichtigt werden, was dem eigentlichen Hauptteil
der Simulation entspricht. Die Differenz

D(z) = B(x) + S(x) — U(x) (1.1)

ist sowohl fiir die Schneeverschiebung als auch fiir die Verlangsamung des
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Objekt Y B(z)
\ ;S(x)
U(x
o gy 100
Schnee ?
\ 1 |
/—\ S
/Boden {
- B ARARRA
(a) (b)

Abbildung 1.4: Eine Szene aus der Realitit (a) wird im Modell abgebildet
(b). Dabei wird fiir jede diskrete Position x die Bodenhohe B, die Schneehdhe
S, die Schneedichte p (die aus Ubersichtsgriinden nicht eingezeichnet ist) und
die Hohe der Objekt-Unterkante U ermittelt.

Objektes ausschlaggebend. Nachdem D komprimiert bzw. verteilt wurde und
sich entsprechend auf die Geschwindigkeit des Objektes ausgewirkt hat (Ge-
genkraft) ist ein Simulationsschritt abgeschlossen. Eine genauere Beschrei-
bung des Modells befindet sich in Abschnitt

1.5 GPU

Moderne Grafikkarten zeichnen sich vor allem durch ihre hohe (parallele)
Rechenpower aus, da die GPUs im Vergleich zu den CPUs ein vielfaches an
Leistung erbringen. In [26] findet sich beispielsweise eine Tabelle mit Pro-
jekten, bei denen durch den Umstieg der Berechnung von CPU auf GPU die
Performance um mehr als das 100-fache verbessert werden konnte. Dieser
Unterschied zeigt sich auch bei den Floating Point Operations per Second
(FLOPS), bei denen der 6-Kern Prozessor i7 980 XE von Intel mit 109 Giga-
FLOPY? deutlich hinter der AMD Radeon HD 6990 mit 1,37 TeraFLOPS|
hinterher hinkt.

1.5.1 Architektur

- Um zu veranschaulichen, woher diese Leistung kommt, wird hier als Beispiel
die Cayman Architektur vorgestellt, die bei den Radeon HD 6900 Grafikkar-
ten zum Einsatz kommt (Abbildung [L.5). Diese Architektur verwendet zwei

Zhttp:/ /en.wikipedia.org/wiki/FLOPS
3http://www.amd.com /us/products/desktop/graphics/amd-radeon-hd-6000/hd-
6990/Pages/amd-radeon-hd-6990-overview.aspx#3


http://en.wikipedia.org/wiki/FLOPS
http://www.amd.com/us/products/desktop/graphics/amd-radeon-hd-6000/hd-6990/Pages/amd-radeon-hd-6990-overview.aspx#3
http://www.amd.com/us/products/desktop/graphics/amd-radeon-hd-6000/hd-6990/Pages/amd-radeon-hd-6990-overview.aspx#3
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Grafik Engines, welche grundsétzliche Aufgaben wie beispielsweise Raste-
risierung iibernehmen. Pro Takt kénnen durch die beiden Grafik Engines
zwei dieser Aufgaben gleichzeitig erfolgen, was zu erheblichen Performance-
Gewinnen gegeniiber der alten Architektur mit nur einer Grafik-Engines
fiihrt. Des weiteren werden bei der Cayman Variante 24 SIM[ﬂ-Engines ein-
gesetzt, wobei jede fiir sich 64 ALU@ beinhaltet, was in Summe 1536 Shader
Processors (SPs) ausmacht, die allesamt gleichzeitig arbeiten kénnen [30].

Die Thread Gruppen der Compute Shader, welche fiir die Ausfithrung
von Code auf der GPU zusténdig sind (genaueres in Abschnitt , wer-
den auf den SIMDs ausgefiihrt, wobei sich der Speicher, den sich die Threads
einer Gruppe teilen (groupshared-Memory), im ,Local Data Share Memory*
befindet [23]. Da es aus Performance Griinden keinen Sinn macht, Paging wie
es beispielsweise beim Arbeitsspeicher iiblich ist, fiir diesen Speicher umzu-
setzen, ist dieser gemeinsame Speicher limitiert. Bereits beim Kompilieren
der Compute Shader wird daher sichergestellt, dass die als groupshared ge-
kennzeichneten Variablen 32 kB nicht iibersteigen. Der Zugriff auf den ,Local
Data Share Memory* ist um einiges schneller, als der Zugriff auf Texturen
und UAVs (siehe Abschnitt , wodurch es sich oft anbietet, zuerst die
Daten in den geteilten Gruppenspeicher zu laden, dort zu bearbeiten und
anschliefiend wieder entsprechend zuriickzuschreiben.

1.5.2 Render Pipeline

Um die Hardware entsprechend ausniitzen zu koénnen, gibt es die Mdoglich-
keit einzelne Bereiche davon mittels Programmen — Shadern — zu steuern.
Dabei gibt es seit DirectX 11 im Prinzip zwei verschiedene Pipelines (siehe
Abbildung. Programmierbar sind dabei Vertex Shader, Hull Shader, Do-
main Shader, Geometry Shader und Pixel Shader bei der Grafikpipeline und
Compute Shader bei der alternativen Pipeline. Der Vertex Shader dient zur
Positionierung von Vertices (anhand von Position des Objektes und Kame-
ra), Domain und Hull Shader sind neu bei DirectX 11 um die Tessellierung zu
steuern, Geometry Shader erméglichen es neue Geometrie zu erzeugen und
der Pixel Shader ist fiir die einzelnen Pixel der Ausgabe zusténdig. Compute
Shader werden fiir GPGPU eingesetzt, womit es unndotig ist, andere Bereiche
der Grafik Pipeline zu durchlaufen, wenn lediglich allgemeine Berechnungen

durchgefiihrt werden sollen. Genaueres zu den neuen Shadern in DirectX 11
findet sich in Abschnitt [[L6.2]

4SIMD - Single Instruction, Multiple Data. Dabei wird derselbe Befehl auf unterschied-
liche Daten angewendet, was vor allem bei parallelisierbaren Aufgaben gut einsetzbar ist.

SEine arithmetisch-logische Einheit (englisch arithmetic logic unit, daher oft abgekiirzt
ALU) ist ein elektronisches Rechenwerk, welches in Prozessoren zum Einsatz kommt. Quel-
le: |14]
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Abbildung 1.5: Cayman Architektur der Radeon HD 6900 Grafikkarten-
Serie. Quelle: [15]

1.6 Shader Models

Beziiglich Shader Models gibt es keine einheitliche Definition. Im Prinzip
legt ein Shader Model aber fest, welche Funktionalitdten von den einzelnen
Shadern unterstiitzt werden. Eine Version eines Shader Models ist grofsten-
teils abwérts kompatibel, wobei seit Version 4, die Features des ersten Shader
Models nicht mehr unterstiitzt werden. Unterstiitzt eine Hardware also bei-
spielsweise Shader Model 4.0, dann kénnen auch Funktionalitdten der Shader
Models 2 und 3 verwendet werden.
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Abbildung 1.6: Pipelines von DirectX 11. Die Grafik Pipeline ist &hnlich
der von DirectX 10, lediglich erweitert um die 3 Abschnitte fiir die Tessel-
lierung: Hull Shader, Tessellator und Domain Shader (a). Zusétzlich gibt es
bei DirectX eine eigene Pipeline fiir Compute Shader, welche losgeldst von
der grafischen Pipeline existiert (b). Quelle: |16}

1.6.1 Geschichte

Die Version 1.1 des Shader Models wurde 2001 mit DirectX 8 eingefiihrt, wo-
durch auch die ersten Shader moglich waren, mit denen der Rendervorgang
auf der GPU beeinflusst werden konnte (wenn auch nur sehr limitiert). 2003
wurde dann mit DirectX 9.0a das Shader Model 2.0 eingefiihrt, welches nun
auch Schleifen in den Shadern erméglichte. Mit DirectX 9.0c und dem damit
verbundenen Shader Model 3.0 wurden if/else Verzweigungen realisierbar.
Sowohl PlayStation 3 als auch XBox 360 unterstiitzen das Shader Model
3.0. 2006 wurden mit dem Shader Model 4 (DirectX 10) Geometry Shader
eingefiihrt, mit denen es moglich ist, auf der GPU neue Geometrie zu erstel-
len. Das aktuellste Shader Model, dessen Funktionalitdten in dieser Arbeit
intensiv genutzt werden, kam 2009 mit DirectX 11. Auf dessen Neuerungen
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wird im nachfolgenden Abschnitt ndher eingegangen [17] [25].

1.6.2 Shader Model 5

Mit DirectX 11 ist auch das Shader Model 5 eingefiihrt worden, welches im
Vergleich zum Vorgénger wesentliche Neuerungen gebracht hat. Die Wich-
tigsten davon, welche in dieser Arbeit Verwendung finden, sind Tessellierung
und Compute Shader, wobei hierfiir auch neue Datenstrukturen eingefiihrt
wurden.

Unordered Access Views

Eine Unordered Access View (UAV) ist eine Shader Resource, auf die an be-
liebige Stellen geschrieben bzw. von der aus beliebiger Stelle gelesen werden
kann. Dieser View liegt meist ein Buffer (z.B. RWStructuredBuffer) zugrun-
de, wodurch ein Shader iiber die UAV die Werte des Buffers verdndern kann.
Gesetzt werden sie {iber OMSetRenderTargetsAndUnorderedAccessViews ()
fiir Pixel Shader, bzw. CSSetUnorderedAccessViews () fiir Compute Shader.

Structured Buffer

Structured Buffer sind vergleichbar mit Arrays von Objekten. In HLSIE] wird
zunéchst ein struct definiert, welches anschlieffend als Datenstruktur fiir den
Buffer herangezogen wird. Wie dieser Buffer verdndert werden kann, hiangt
davon ab, wie er an den Shader gebunden wird. UAVs ermdoglichen beispiels-
weise Lese- und Schreibeoperationen (RWStructuredBuffer), herkdmmliche
Shader Resource Views (SRVs) lediglich Leseoperationen (StructuredBuffer).
Programm zeigt ein Beispiel fiir die Verwendung von Strutured Buffers.

Append/Consume Buffer

Ein Append Buffer ermdglicht das Anfiigen neuer Elemente mittels Append ()
an das Ende des Buffers. Wird dieser Buffer dann bei einem anderen Shader
als Consume Buffer gebunden, kann mittels Consume () das letzte Element
wieder geholt werden. Auf diese Weise ist es moglich, eine Art Stack/Liste
umzusetzen. Allerdings ist es nicht zwingend erforderlich den Buffer mittels
Consume () auszulesen, da dieser Buffer auch als Structured Buffer gebun-
den werden kann und somit mittels normaler Indizierung darauf zugegriffen
werden kann.

SHLSL (High Level Shading Language) ist die Sprache, die fiir die Erstellung von
Shadern in DirectX verwendet wird.
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struct MyStruct

{
float4 vValuel;
uint uBitField;

StructuredBuffer< MyStruct > MyInputBuffer; // SRV

1

2

3

4

5 };
6

7

8 RWStructuredBuffer< MyStruct > MyOutputBuffer; // UAV
9

10 float4 MyPS( PSINPUT input ) : COLOR

11 {

12 MyStruct StructElement;

13 StructElement = MyInputBuffer[ input.index 1; // Read from SRV
14 MyOutputBuffer[ input.index ] = StructElement; // Write to UAV

16 // Rest of code ...

Programm 1.1: Beispiel aus |31], welches die Verwendung unterschiedlicher
Structured Buffer zeigt.

Compute Shader

Compute Shader sind eines der Hauptfeatures des Shader Models 5. Dabei
handelt es sich um einen separaten Renderschritt (losgelost von der normalen
Renderpipeline) der lediglich fiir GPGPU verwendet wird. Hierbei wird auf
eine riesige Anzahl an Threads zuriickgegriffen, welche in mehrere Gruppen
zusammengefasst werden. Threads innerhalb einer Gruppe kénnen gemein-
sam auf einen gleichen Speicherbereich am Chip zugreifen (der jedoch mit
32KB pro Gruppe limitiert ist), was wesentlich schneller ist, als der Zugriff
auf globale Speicher (z.B. Texturen, UAVs, etc.).

Jeder Compute Shader verfiigt iiber ein 3-dimensionales Array an Grup-
pen, wobei jede Gruppe wieder aus einem 3-dimensionalen Array an Threads
besteht. Auf diese Weise lassen sich parallele Aufgaben relativ gut aufsplit-
ten. Allerdings gilt es wie bei gewohnlichen multi-threading Programmie-
rung die Concurrency Problematik der ,zeitgleichen* Schreib- /Lese-Zugriffe.
Hierfiir existieren aber im Shader Model 5 entsprechende atomare Opera-
tionen wie beispielsweise InterlockedAdd () oder InterlockedExchange (),
die zwar zulasten der Performance gehen, jedoch fiir ein funktionierendes
Programm unverzichtbar sind.

Der grundsétzliche Aufbau eines Compute Shaders ist in Programm
gezeigt. Darin ist zu sehen, dass die Anzahl der Threads pro Gruppe bei
der Shader Methode selbst definiert ist. Die Anzahl der Gruppen wird beim
Aufruf, welcher in der Form

1 m_deviveContex->CSSetShader( m_shader, NULL, 0 );
2 m_deviveContex->Dispatch( m_groupsX, m_groupsY, 1 );
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struct BufferStruct
{
uint4 color;

3
RWStructuredBuffer<BufferStruct> g_OutBuff;

[numthreads( 4, 4, 1 )] // number of threads per group 4 = 4 = 1

void main( uint3 threadIDInGroup : SV_GroupThreadID, uint3 groupID :
SV_GroupID )

10 {

11 int index = ( groupID.y * THREAD_GROUP_SIZE_Y + threadIDInGroup.y ) *

THREAD_GROUPS_X * THREAD_GROUP_SIZE_X +

12 ( groupID.x * THREAD_GROUP_SIZE_X + threadIDInGroup.x );
13 g_OutBuff[ index ].color = float4( 1, 0, 0, 1 );
14 }

Programm 1.2: Beispiel eines (sinnfreien) Compute Shaders, bei dem sich
jeder Thread ausgehend von seiner Gruppen ID (groupID) und der ID inner-
halb der Gruppe (threadIDInGroup) einen Index errechnet, an dessen Stelle
im Buffer dann die Farbe rot gespeichert wird. Die Anzahl der Threadgrup-
pen wird beim Aufruf des Shaders aus dem Programm angegeben.

erfolgt, angegeben. Zuerst muss also der Compute Shader gesetzt werden und
anschliefend kann er mit Dispatch() gestartet werden, wobei diese Funktion
die Anzahl der Gruppen mitiibergeben bekommt.

Tessellierung

Neben den Compute Shadern, die zweite groffe Neuerung im Shader Model 5
ist die Tessellierung. Dabei werden Polygone, die an die GPU geschickt wer-
den, von dieser weiter trianguliert, wodurch ein viel hoher aufgelostes Mesh
entsteht. In Kombination mit Displacement Mapping lassen sich so trotz
grundsétzlich eher niedrig aufgeloster Meshes hohe Detailgrade ohne nen-
nenswerte Performance-Verluste erzielen, da hauptsichlich der CPU-GPU
Transfer zulasten der Performance geht. In Abbildung wird ein Beispiel
fiir den Einsatz von Tessellierung in Kombination mit Displacement Mapping
gezeigt.

Die Tessellierung selbst erfolgt {iber die drei neuen Abschnitte in der
Renderpipeline: Hull Shader, Tessellator und Domain Shader, wobei bis auf
den Tessellator beide programmierbar sind.

Hull Shader Der Hull Shader bekommt vom Vertex Shader die einzelnen
Positionen der Vertices und besteht aus zwei Teilen, der Patch Constant
Function und dem Hull Shader an sich. Erstere ist fiir die Ermittlung jener
Daten zusténdig, die fiir einen gesamten Patch (z.B. Quad, Triangle) gleich
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Abbildung 1.7: Ein niedrig aufgelostes Objekt (links) wird tesseliert, wo-
durch ein hoch aufgelostes Mesh erzeugt wird (Mitte). Auf dieses Mesh
kann dank der vielen Polygone Displacement Mapping angewendet werden
(rechts). Grafik von Kenneth Scott, id Software 2008. Quelle: [1§

sind, wobei die Funktion nur einmal pro Patch aufgerufen wird. Zwingend
erforderlich dabei sind die Tessellierungsfaktoren fiir die einzelnen Kanten
bzw. fiir die innere Tessellierung. Zusétzlich konnen jedoch beliebige Infor-
mationen (z.B. Tangenteninformationen) ermittelt werden, die jedoch vom
Tessellator selbst nicht beriicksichtigt werden. Der Hull Shader an sich wird
pro erzeugten Kontrollpunkt aufgerufen, wobei ihm aufter den kompletten
Patch-Informationen auch die ID des Kontrollpunktes zur Verfiigung steht.
Auf diese Weise kénnen beispielsweise Kontrollpunkte fiir Bézier-Kurven be-
rechnet werden, welche spater im Domain Shader weiterverwendet werden.

Tessellator Der Tessellator ist im Gegensatz zum Hull und Domain Shader
nicht programmierbar. Er generiert aus dem Patch und den vom Hull Shader
ermittelten Tessellierungsfaktoren neue Dreiecke (bis zu 8192 [32]), welche er
zusammen mit den Kontrollpunkten vom Hull Shader an den Domain Shader
weiterleitet.

Domain Shader Der Domain Shader wird fiir jeden neu erzeugten Vertex
aufgerufen, wobei ihm die vom Hull Shader ermittelten Kontrollpunkte tiber-
geben werden. Aufgabe des Domain Shaders ist es nun, die neu erzeugten
Vertices, entsprechend der Kontrollpunkte, zu platzieren. Hierfiir bekommt
jeder Vertex die UVW Koordinaten iibergeben, die die Position des Vertices
im urspriinglichen Patch widerspiegeln.



Kapitel 2

Verwandte Arbeiten

2.1 Schneedarstellung/-simulation

Im Bereich Schneesimulation/-darstellunge gibt es einige unterschiedliche
Thematiken, die in der Literatur behandelt werden. Die Arbeiten diesbe-
ziiglich reichen von realistisch fallenden Schneeflocken, {iber liegen bleiben-
den/schmelzenden Schnee bis hin zur realistischen Schneedarstellung an sich.
Es gibt auch einige Werke, die sich mit der allgemeinen Verformung von Ma-
terialien beschéftigen, was natiirlich auch teilweise auf Schnee anwendbar
ist.

2.1.1 Schneephysik

Beziiglich Schneephysik gibt es einige Werke, die versuchen die komplexen Ei-
genschaften zu beschreiben und zusammenzufassen. Diese beschéftigen sich
mit einer recht grofen Anzahl unterschiedlicher Teilbereiche.

Allgemeine Literatur zur Schneesimulation

Eines der grofseren Forschungsgebiete im Bereich Schnee ist jenes der Lawi-
nenforschung. In 7] wird beispielsweise gezielt auf die Bruch-Mechanik von
Schnee eingegangen, die fiir Lawinen entscheidend ist. Im Gegensatz dazu
gibt es auch Werke, die sich auf die grundsétzlichen Mechaniken und die da-
mit verbundenen physikalischen Eigenschaften von Schnee konzentrieren. In
[28] wird beispielsweise der Aufbau von Schneeflocken (zu deren Entstehung
es ebenfalls eigene Werke gibt) und die daraus resultierende grundlegen-
de Physik beziiglich Dichte, Temperatur und Fliissigkeitsgehalt von Schnee
beschrieben. Eine weitere Beschreibung von grundlegenden Schneemechani-
ken, u.a. mit Bezug auf die Viskoelastischenm Eigenschaften von Schnee gibt
es in [6]. In [9] wird eine Moglichkeit gezeigt, wie u.a. Viskoelastizitiat auf

1Als Viskoelastizitit bezeichnet man die zeit-, temperatur- und frequenzabhingige
Elastizitdt von Schmelzen oder Festkorpern [19)].

13
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3D-Meshes anwendet werden kann. Eine etwas allgemeinere Abhandlung be-
ziiglich der Eigenschaften von elasto—plastischerﬂ Stoffen, findet sich in [3].

Rheologische Modelle zur Schneesimulation

In der Rheologieﬂ gibt es einen Teilbereich fiir viskoelastische Stoffe, welchem
auch Schnee zugeordnet werden kann. Hierbei wird die Elastizitdt mittels Fe-
der(n) und die Viskositét (Zahfliissigkeit) mittels newtonschen Dadmpfungs-
glied(ern) simuliert. Abbildung[2.1] veranschaulicht die Zusammenhénge von
Druck ¢ und Verformung e.

Bei einer Feder existiert eine Verformung

€=z (2.1)
nur so lange auch tatséchlich ein Druck o ausgeiibt wird, wobei der Elas-
tizitétsmodu]lﬂ E ausschlaggebend ist, wie stark sich dieser auswirkt. Mit
einer Feder konnen somit elastische Stoffe simuliert werden, da diese an-
schliefsend wieder in ihren Ursprungszustand zuriickkehren. Bei zdhfliissigen
Stoffen wird auf ein newtonschen Dampfungsglied zuriickgegriffen, da sich

bei diesem die Verformung
de o

i (2.2)
nur unter bestehendem Druck verdndert und Anderungen somit auch nach
dessen Einwirken bestehen bleiben. i gibt an, wie zéhfliissig der Stoff ist.
Um viskoelastische Stoffe simulieren zu konnen, gibt es mehrere Modelle, die
Federn und newtonsche Dampfungsglieder kombinieren, um das gewiinschte
Verhalten zu erreichen. In Abbildung [2.2] werden die drei meistvertretenen
Modelle gezeigt.

Mit Hilfe des Maxwell Models, bei dem eine Feder und ein newtonsches
Déampfungsglied in Serie geschaltet sind, ist es moglich, das grundsétzliche
Verhalten von viskoelastischen Stoffen zu simulieren, wobei die Verformung
durch das newtonsche Démpfungsglied linear ist (Abbildung[2.3(b)), was im
Vergleich zum tatséchlichen viskoelastischen Verhalten (Abbildung (d))
der Hauptunterschied ist. Das Kelvin-Voigt Model hingegen ermdoglicht durch

2Elasto-plastische Materialien weisen eine Kombination aus elastischen (nehmen die
Ursprungsform nach Verformung wieder ein) und plastischen (behalten die verformte Form
bei) Eigenschaften auf.

3Die Rheologie ist die Wissenschaft, die sich mit dem Verformungs- und Fliefiverhalten
von Materie beschéftigt. Die Rheologie umfasst daher Teilgebiete der Elastizitétstheorie,
der Plastizitdtstheorie und der Stromungslehre (nichtnewtonsche Flissigkeiten) [20].

‘Der Elastizititsmodul ist ein Materialkennwert aus der Werkstofftechnik, der den
Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung bei der Verformung eines festen Korpers
bei linear elastischem Verhalten beschreibt. Der Betrag des Elastizitdtsmoduls ist umso
grofer, je mehr Widerstand ein Material seiner Verformung entgegensetzt. Quelle: |http:
/ /de.wikipedia.org/wiki/Elastizitatsmodul
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Abbildung 2.1: Solange ein Druck o (a) exisitert, fiilhrt das bei einer Fe-
der zu einer Verformung € (b). Damit kann elastisches Verhalten simuliert
werden. Die Verformung eines newtonsches Dampfungsgliedes veréndert sich
nur unter existierendem Druck und bleibt anschliefend erhalten (c), was z&h-
fliissigen Stoffen entspricht. (d) zeigt das tatséchliche Verhalten von visko-
elastischen Stoffen.

E E
E Fy
n yit
Ui 2
Maxwell Model Kelvin-Voigt Model Burger’s Model

Abbildung 2.2: Verschiedene Modelle unter der Verwendung von Federn
und newtonschen Dadmpfungsgliedern um viskoelastisches Verhalten zu simu-
lieren. Burger’s Model besteht aus einer seriellen Kombination aus Maxwell
Model und Kelvin-Voigt Model.

15
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Abbildung 2.3: Ergebnisse der einzelnen Modelle unter Einwirkung eines
bestimmten Drucks (a). Das Maxwell Model liefert eine gute Anniherung an
das Verhalten viskoelastischer Stoffe, wobei der viskose Anteil der Deforma-
tion linear ist (b). Eine bessere Methode fiir den viskosen Anteil bietet das
Kelvin-Voigt Model (c). Eine Kombination dieser beiden Modelle (Burger’s
Model) bietet eine gute Anndherung an viskoelastisches Verhalten (d).

das parallele Kombinieren von Feder und newtonschen Dampfungsglied das
Simulieren von verzdgerter Elastizitéit (Abbildung[2.3|c)). Hierbei fehlt aller-
dings die sofortige Deformation. Um viskoelastisches Verhalten zu erreichen,
werden Maxwell Model und Kelvin-Voigt seriell kombiniert, was schliefs-
lich Burger’s Model entspricht. Das dabei entstehende Ergebnis (Abbildung
2.3|(d)) ist eine recht gute Annéherung an das tatséchliche Verhalten.

Auch wenn diese Modelle eine recht gute Beschreibung fiir viskoelastische
Deformationen darstellen, sind sie gerade fiir Schnee nur bedingt geeignet.
Das Problem dabei ist, dass die Viskositdt und die Elastizitdt von Schnee
im Bezug zur Temperatur und Dichte stark nichtlinear sind [28|. Ein wei-
teres groftes Problem stellt die groffe Komprimierbarkeit dar, durch die sich
Schnee von den meisten anderen Stoffen unterscheidet. Der Elastizitatsmo-
dul variiert bereits um drei Gréfsenordnungen im Bereich der verschiedenen
Dichten, in denen sich Schnee {iblicherweise befindet [28].
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Abbildung 2.4: Ergebnisse aus , in denen gezeigt wird, wie aus einer
gewohnlichen Landschaftsszene (a) eine Winterlandschaft (b) wird. Dabei
wird fiir jede Position ermittelt, wie viel Schnee sich dort befindet, woraus
anschlieffend ein eigenes Mesh fiir den Schnee generiert wird.

2.1.2 Mesh Generierung

Paul Fearing hat sich in seiner Dissertation [4| mit der Darstellung von gefal-
lenem Schnee beschéftigt (Abbildung. In dieser Arbeit setzt er sich auch
mit den physikalischen Eigenschaften von Schnee auseinander, beginnend bei
Schneekristallen bis hin zur Entstehung von Lawinen.

Bei der Umsetzung des gefallenen Schnees wird als erstes ermittelt, wie
viel Schnee sich an einer Position befindet. Das passiert, indem von jeder
Position aus iiberpriift wird, ob freie Sicht auf den Himmel herrscht. Falls
nicht, wird errechnet, wie grof die Chance ist, dass sich dennoch Schnee
dort befindet (z.B. durch Wind). Ausgehend von den ermittelten Werte wird
anschlieffend ein 3D Mesh generiert. Diese Methode eigenet sich nur bedingt
fiir die Ermittlung von Spuren im Schnee, da sie grundséatzlich fiir statische
Szenen entwickelt wurde, in denen lediglich gefallener Schnee simuliert wird.

2.1.3 Partikel-basierte Simulation

Eine weitere Moglichkeit der Simulation von Schnee (Sand, Schlamm, usw.)
besteht in der Verwendung von Partikeln. Eine Moglichkeit hierfiir zeigen
die Autoren Bell, Yu und Mucha in [2]. Hierbei wird eine grofe Anzahl an
Partikeln (mit physikalischen Eigenschaften) simuliert. Auf diese Weise lasst
sich beispielsweise Sand recht gut simulieren, aber auch bei Fliissigkeiten
wird oft auf eine partikel-basierte Simulation zuriickgegriffen. Vorteile die-
ser Methode liegen in den realistischen Ergebnissen und der Moglichkeit, fiir
einzelne Partikel unterschiedliche Eigenschaften zu definieren (was sich bei-
spielsweise fiir verschiedene Schneeschichten eignen wiirde). Grofer Nachteil
ist jedoch der grofie Rechenaufwand. Die Simulation einer Lawine, wie in
Abbildung gezeigt, benotigte pro Bild bereits {iber 26 Minuten . Bei
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Abbildung 2.5: Partikel-basierte Simulation, in der eine Lawine auf eine
Szene mit beweglichen Objekten losgelassenw wird. Quelle: 2

einigen Methoden, wie zum Beispiel in , werden allerdings Partikelsysteme
erganzend eingesetzt, um die optische Qualitéit des Ergebnisses aufzubessern
(um beispielsweise wegfliegenden Schnee zu simulieren).

2.1.4 Height Map Simulation

Eine weitere Moglichkeit der Simulation, die im Zuge dieser Arbeit ebenfalls
zum Einsatz kommt, besteht darin, mit Hoheninformationen (Height Maps)
zu arbeiten. Hierbei wird die Schneehéhe fiir jede Position gespeichert (z.B. in
einem Graustufenbild). Beim Darstellen des Schnees wird dann jeder Vertex
einer Plane in der Hohe entsprechend den Hoheninformationen der Height
Map verdndert (siehe Abbildung. Verformungen im Schnee kénnen dann
einfach mittels Verdndern der Hoheninformationen erreicht werden, da sich
das Mesh somit automatisch darauf anpasst.

Aufbauend auf diese Methode wird in und |1 gezeigt, wie man mit-
tels Depth Renderings Reifenspuren in schlammigen Untergrund realisieren
kann. Hierfiir wird die Differenz der Tiefenwerte zwischen Boden und Fahr-
zeug ermittelt und schlussendlich auf die urspriingliche Height Map ange-
wendet, auf diese Weise kénnen Spuren relativ schnell umgesetzt werden.
Der Vorgang wird in Abbildung gezeigt.

Ebenfalls mit einer Height Map realisiert ATI bei einem SDK Beispieﬂ ei-
ne Szene, in der in Echtzeit Spuren im Schnee umgesetzt werden (Abbildung

®http:/ /www.lynxengine.com /old-site/ati.htm|
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(b)

Abbildung 2.6: Die Heightmap, die auf eine Plane gemappt wurde (a), fiihrt
zu einer entsprechenden Verformung (b). Dabei ist recht schon ersichtlich,
dass je heller eine Stelle in der Height Map ist, desto héher ist die Position
des Vertex im Mesh.

A Iy
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:] =] @
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& § &
ES ES ES
Elevation Data Offset data (Elevafion Data—Cffset Data)
HeGNiS X-axis Y-axis

Abbildung 2.7: Reifenspuren im Terrain. Zu den Héheninformationen des
Bodens (y-Achse) werden die Differenzwerte von Boden und Fahrzeug ad-
diert, wodurch sich eine Verformung in Spurenform ergibt. Quelle: |1

2.8]). Dabei werden die endgiiltigen Hohenwerte (Minimum aus Bodenhohe
und Objekthohe) in eine Textur gerendert, wobei die Kollissionserkennung
ebenfalls texturbasiert erfolgt. Ausgehend von dieser Textur werden die Wer-
te in den Vertexbuffer gerendert, was dazu fithrt, dass die Verformungen im
Mesh ersichtlich sind.

Ausgehend von den ermittelten Differenzwerten (die die verdrangte Mas-
se widerspiegeln) wird in [8] gezeigt, wie man eine grafische Simulation ver-
schiedener Materialien wie Sand, Schlamm und Schnee erreichen kann. Hier-
fiir werden fiinf Parameter verwendet (u.a. Fliissigkeitsanteil und Kompri-
mierungsgrad) die bestimmen, wie die verdringte Masse verteilt/kompri-
miert wird. Je nach Komprimierungsgrad ,verschwindet” ein gewisser Anteil
einfach. Der Rest wird zuerst rund um das Objekt (das die Verdringung
verursacht) verteilt. Anschliefend werden die entstandenen Sdulen so auf die
umliegenden Felder verteilt, dass die entstandenen Hénge eine vorab defi-
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Abbildung 2.8: Render to Vertexbuffer Beispiel aus dem ATI SDK. Quel-

le:

Abbildung 2.9: Die Differenz aus Boden und Objekt (a) wird ermittelt
und entsprechend zum Boden addiert (b). Die verdriangte Masse wird an den
Rand des Objektes verschoben (c) und anschliefend verteilt (d). Quelle: [8]

nierte Maximalsteilheit nicht iibersteigen. Hierfiir wird auf die Methode aus
5] zurtickgegriffen, in der immer angrenzende Bereiche auf ihre Hohenun-
terschiede tiberpriift werden. Wird eine Position gefunden, die eine zu hohe
Differenz zu dessen Nachbarn aufweist, wird Material von der zu hohen Stel-

le auf dessen Nachbarfelder verteilt. Der genaue Ablauf ist in Abbildung 2.9
visualisiert.
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2.2 Shader Model 5

Beziiglich Shader Model 5 gibt es relativ wenig Literatur. Ein Grofsteil der
Informationen zu Tesselierung®| und Compute Shadern]’| den groften Neue-
rungen des Shader Model 5, finden sich in einzelnen Tutorials, die im Inter-
net zur Verfiigung stehen oder mit dem DirectX SDK|§| mitinstalliert werden.
Es gibt auch eine Onlinedokumentation [21]|, wobei diese hauptséchlich eine
Auflistung der einzelnen Methoden liefert, deren Beschreibungen des 6fteren
nicht sehr hilfreich sind.

2.2.1 Tessellierung

In 32| wird das Shader Model 5 vorgestellt wobei der Schwerpunkt der Ar-
beit auf der Tessellierung liegt. Es wird die grundlegende Shaderarchitek-
tur erkldrt und einige Code-Beispiele veranschaulichen die Verwendung der
hardwareseitigen Tessellierung.

Komplexere Beispiele zum Thema Tessellierung finden sich in den mit-
gelieferten Samples von DirectX. Im ,DetailTessellation11 Sample werden
beispielsweise verschiedene Arten von Tessellierungsalgorithmen vorgestellt,
wie Screen-space adaptive Tessellation, Distance-adaptive Tessellation und
Density-based Tessellation. Screen-space adaptive Tesselation unterteilt ein
Polygon stérker, je mehr Platz es auf dem Bildschirm einnimmt, Distance-
adaptive Tessellation legt den Tesselierungsfaktor anhand der Entfernung des
Polygons zur Kamera fest und density-based Tessellation basiert auf einer
Deformation Texture (Height Map) anhand derer ermittelt wird, wie stark
sich ein Vertex von seinen Nachbaren unterscheidet und wie stark dement-
sprechend tesseliert werden muss. Diese Methoden kénnen auch miteinander
kombiniert werden. Nachdem die density-based Tessellation auf einer Height
Map basiert, ldsst sie sich ausgesrochen gut mit der Height Map Simula-
tion (siehe Abschnitt kombinieren. Ein Vergleich der verschiedenen
Algorithmen wird in Abbildung gezeigt.

2.2.2 Compute Shader

Auch im Bereich Compute Shader gibt es DirectX Samples, angefangen von
einfachen Tutorial Beispielen bis hin zu ,komplexen“ Partikelsimulationen.
Zu DirectCompute (Uberbegriff unter den auch Compute Shader fallen) fin-
det man im Internet allgemeine Informationen, eine wirklich ausfiihrliche
Dokumentation gibt es aber zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht. Aus diesem
Grund wird oft auf die Présentationen von Boyd [24] und Thibieroz [31]

SHardwareseitiges Zerlegen eines Polygons in mehrere Dreiecke.

"Shader, die nicht Teil der Graphics-Pipeline sind, sondern allgemeine Berechnungen
durchfithren. Sie sind vor allem bei parallelisierbaren Aufgaben sehr effektiv.

8http://msdn.microsoft.com/en-us/directx/
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Abbildung 2.10: Screenshots vom DirectX 11 Sample ,,Detail Tessellation‘.
Eine gleichméfige Tessellierung fithrt zu einem unndétig hoch aufgelosten
Mesh (a), was durch distance-adaptive Tessellation (b) oder density-based
Tessellation (c¢) verbessert werden kann. Eine Kombination dieser beiden Me-
thoden fiihrt zum effizientesten Ergebnis (d).

verwiesen. Diese veranschaulichen die Grundlagen von Compute Shadern re-
lativ gut und liefern auch kleine Code-Beispiele. Einen Uberblick iiber die
Hardwarearchitektur und damit verbundene Optimierungsmdoglichkeiten fiir
Compute Shader zeigt Bill Bilodeau in [23].



Kapitel 3

Allgemeine Herangehensweise

3.1 Modellbeschreibung

Wie in Abschnitt [I.4] bereits kurz beschrieben, gibt es in der Simulation einen
schneebedeckten Boden und beliebig viele Objekte. Sollten diese Objekte mit
dem Schnee in Beriihrung kommen, fiihrt das zu Verformungen. Nachdem es
sich bei dem verwendeten Modell um eine starke Abstraktion der Realitét
handelt, gibt es einige Annahmen und Limitierungen.

Boden

Der Boden ist die Grundfliche, auf der sich der Schnee befindet. Er muss
nicht zwingend eben sein und dient lediglich dazu ein Terrain (oder ande-
re Untergriinde) in der Simulation beriicksichtigen zu kénnen, wobei hierbei
lediglich die diskreten Hoheninformationen B(z) verwendet werden. Diese
Werte werden als fix angenommen, wodurch sie auch von der Simulation
unangetastet bleiben. Im Prinzip trigt B(xz) nur zur Berechnung der Ge-
samthohe des Schnees in der Form

H(z) = B(z) + S(x) (3.1)

bei. Der Boden hat auch keinerlei physikalische Eigenschaften, die von der
Simulation beriicksichtigt werden, wodurch er sich auch beziiglich Kollisionen
nicht auf Objekte auswirkt (hierfiir muss eine externe Physik-Simulation
verwendet werden).

Schnee

Schnee kann sich nur auf dem Boden befinden, nicht auf Objekten. Er ist
(bis auf die Geschwindigkeit der Objekte) das Einzige, das in der Simula-
tion verandert wird. Fiir jede diskrete Position = sind die Hohe S(z) und
die Dichte p(z) des Schnees bekannt. Die Hohe wird zur Ermittlung von

23
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Tabelle 3.1: Dichtevergleich unterschiedlicher Schneearten |22].

Dichte p in kg/m? ‘ Bezeichnung ‘

30...50 | trockener, lockerer Neuschnee

50...100 | gebundener Neuschnee
100...200 | stark gebundener Neuschnee
200...400 | trockener Altschnee
300...500 | feuchtnasser Altschnee
150...300 | Schwimmschnee
500...800 | mehrjihriger Firn
800...900 | Eis

Uberschneidungen zwischen Schnee und Objekten benétigt. Uber das Ver-
dndern dieser Hohenwerte werden die Verformungen im Schnee umgesetzt.
Die Dichte wird benoétigt, um die Gegenkraft zu ermitteln, die auf ein Ob-
jekt wirkt, wenn es mit dem Schnee in Verbindung kommt. Aufserdem ist
sie wesentlicher Bestandteil bei der Verschiebung und Komprimierung des
Schnees. Fiir die Berechnung des Verteilungs- und des Komprimierungsfak-
tors (Abschnitt muss die minimale und maximale Dichte (ppmin/pPmax)
angegeben werden. Auf diese Weise kann das Verhalten des Schnees in der
Simulation beeinflusst werden. In Tabelle 3.1l werden die Dichtebereiche ver-
schiedener Schneearten gezeigt.

Kommt es durch die Position eines Objektes zu einer Uberschneidung
und somit Verformung des Schnees, wird die verdréngte Schneemenge einer-
seits verteilt und andererseits komprimiert. Zu welchen Teilen das passiert
héangt von der Dichte an der entsprechenden Position ab. Eine hohe Dichte
fiihrt zu einer stdrkeren Verdrdngung, eine geringe Dichte hingegen zu einer
verstarkten Komprimierung. Eine grofse Einschrankung der Simulation liegt
in der Limitierung auf eine Schneeart. Das ist allerdings erforderlich um die
Simulation mdoglichst einfach zu halten. Die Beschreibung der verwendeten
Schneeart erfolgt iiber die Dichte (pmin und pmax) und die maximale Steilheit
dmax der Schneehiigel.

Objekte

In der Simulation kénnen beliebig viele Objekte vorkommen, die sowohl fix
positioniert als auch frei beweglich sein kénnen. Sollten bewegliche Objek-
te mit dem Schnee in Kontakt kommen, wirkt sich die Verdringung des
Schnees auf die Geschwindigkeit der Objekte aus. Die Gegenkraft durch den
Widerstand wird aus der verdrangten Schneemenge berechnet und wirkt der
Bewegungsrichtung entgegen. Diese fiihrt somit zu einer Verlangsamung und
in dessen Folge zum Stillstand, wobei die Masse des Objektes eine entschei-
dende Rolle spielt (eine Eisenkugel verhélt sich anders als ein Luftballon).
Um zu ermitteln, ob ein Objekt mit dem Schnee in Verbindung gekom-
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néachste Position

Grube an der letzten Position
_ — i, s

(a) (b)

néchste Position mitgeschobener Schnee

-

Abbildung 3.1: Zeit zwischen Simulationsschritten. Die Objekte bewegen
sich mit einer Geschwindigkeit v, wobei die Position im n#chsten Simulati-
onsschritt abhéngig von der vergangen Zeit ist (a, c). Ist diese Zeitdifferenz
zu grof, bleibt bei der urspriinglichen Position eine Grube zuriick und der
Schnee wird an der neuen Position entsprechend der Form des Objektes defor-
miert (b). Bei einer ausreichend kurzen Zeitdifferenz entsteht der Eindruck
einer kontinuierlichen Bewegung, da der Schnee immer mitgeschoben wird

(d).

men ist, wird die Hohe der Unterkante des Objektes U(x) bendtigt. Sollten
mehrere Objekte in der Szene sein (O;...0,), besitzt jedes eigene Hohen-
informationen (Uj(x)...U,(z)). Fir die Simulation wird die tatséchliche
Hoheninformation

U(z) = miin Ui(x) (3.2)

verwendet, wobei zu beriicksichtigen ist, dass U(z) = oo, wenn sich kein
Objekt an der Position = befindet.

3.1.1 Simulation

Bei der Simulation werden immer Momentaufnahmen der Szene abgearbei-
tet, es werden keine Vorgéange beriicksichtigt. Um dennoch den Eindruck ei-
ner kontinuierlichen Bewegung zu erhalten, miissen die Zeiten zwischen zwei
Simulationsschritten relativ klein sein (abhéngig von der Geschwindigkeit,
mit der sich die Objekte bewegen). Abbildung zeigt Ergebnisse, wie sie
durch passende bzw. zu lange Simulationszeiten entstehen kénnen.

Jeder dieser Simulationsschritte besteht im Wesentlichen aus zwei Teilen:
Ermitteln und Auflésen (Komprimieren/Verteilen) von Uberschneidungen.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der gesamte Vorgang sehr vereinfacht /ab-
strahiert ist (z.B. Diskretisierung, Simplifizieren von Schnee-Eigenschaften,
nur ein Hohen-/Dichtewert pro Position, etc.). Durch diese Vereinfachun-
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nicht realisierbar

Abbildung 3.2: ,Hohlen*“. Das Objekt befindet sich im Schnee und bewegt
sich nach rechts (a), was dazu fithren wiirde, dass Schnee auf das Objekt
fallt (b). Dieser Fall wird jedoch nicht unterstiitzt, da pro Position nur ein
Wert fiir die Schneehohe gespeichert werden kann. In diesem Fall wird die
komplette Schneemenge einfach mitgeschoben bzw. komprimiert (c).

gen gibt es einige Szenarien, die nicht von der Simulation abgedeckt werden
koénnen.

3.1.2 Limitierungen

Eine Limitierung durch das abstrahierte Modell besteht darin, dass pro Po-
sition nur ein Hohenwert und ein Dichtewert fiir den Schnee vorhanden sind.
Dadurch wird die Simulation wesentlich vereinfacht, allerdings kénnen so kei-
ne verschiedenen Schneeschichten bzw. ,Hohlen“ (Abbildung dargestellt
werden.

Ein weiterer Punkt, der bei dieser Herangehensweise nicht beriicksichtigt
wird, ist jener, dass sich Verschiebungen im Schnee auf Objekte auswirken
konnen. Ein Schneepflug wiirde beispielsweise andere Objekte beeinflussen /-
verschieben, wenn er Schnee vor sich herschiebt. Bei der in dieser Arbeit
verwendeten Methode wiirde das lediglich zu der Bildung einer hohen Schnee-
séule fiihren.

3.2 Ablauf der Simulation

Fiir die Simulation wird auf eine Height Map basierte Losung zuriickgegriffen
(siche Abschnitt , wobei hier vor allem [8] als Grundlage dient. In die-

ser Arbeit wird bereits eine Moglichkeit flir die Schneeverdréngung gezeigt.
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Der Grofteil der Simulation funktioniert mittels Héheninformationen, die in
den einzelnen Schritten sowohl fiir die Kollissionserkennung/-behandlung als
auch fiir die Verteilung des Schnees verwendet werden.

Die komplette Deformationsberechnung kann in mehrere Abschnitte ein-
geteilt werden:

1. Ermitteln der Uberschneidung zwischen Objekt und Schnee,

2. Berechnen der Widerstande des Objektes,

3. Komprimieren und Verteilen der verdriangten Schneemasse und
4. Berichtigen zu steiler Hange.

Diese Abschnitte werden bei jedem Simulationsschritt der Reihe nach durch-
gearbeitet, wobei die Schritte 1-3 fiir jedes Objekt einzeln durchgefiihrt wer-
den miissen. Bei der Berichtigung zu steiler Hénge reicht es aus, die ganze
Szene auf einmal abzuarbeiten. Auf diese Weise werden die Objekte abge-
bremst und der Schnee wird entsprechend der Form der Objekte verdriang-
t /komprimiert.

3.3 Ermitteln der Uberschneidung

Zur Berechnung von Uberschneidungen werden die Hohe der Objektunter-
kante U und die Hohe der Schneeoberfliche

H(z) = B(z) + S(x) (3.3)
benétigt. Aus diesen kann die Uberschneidung
D(z) = max (0, H(z) — U(z)) (3.4)

errechnet werden. Positive Ergebnisse kennzeichnen dabei Uberschneidun-
gen, die spéter entsprechend aufgelost werden miissen (Komprimieren/Ver-
teilen). Negative Ergebnisse zeigen hingegen, dass sich der Schnee unterhalb
des Objektes befindet. Nachdem nur Ergebnisse interessant sind, die zeigen,
dass sich ein Objekt im Schnee befindet, miissen alle negativen Werte elimi-
niert werden. Abbildung zeigt den Vorgang.

Das Ergebnis dieses Simulationsschrittes sind Differenzinformationen fiir
alle Positionen (D), welches in Abbildung [3.3{(d) gezeigt wird. Diese Infor-
mation ist Grundlage fiir die Berechnung der Widerstédnde und das Verteilen
des Schnees.

3.4 Berechnen der Widerstande

Fiir die Berechnung des Widerstandes, der auf ein Objekt wird, wird die
verdrangte Schneemenge benétigt. Fiir die generelle Berechnung der resul-
tierenden Gegenkraft wird der statische Auftrieb

F=p-V-g (3.5)
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Abbildung 3.3: Ermitteln von Uberschneidungen. Die Differenz aus der
Schneehéhe (a) und der Objekthdhe(b) zeigt die Uberschneidungen zwischen
Objekt und Schnee (c), wobei fiir das finale Ergebnis alle Differenzen elimi-
niert werden miissen, bei denen die Objekthohe grofer ist als die Schneehdhe

(d).

verwendet. Die Dichte p = m/V ist dabei bereits in den Positionsinforma-
tionen gespeichert. Das Volumen V ergibt sich aus der verdréangten Schnee-
menge und g entspricht der Erdbeschleunigung und ist somit konstant. Diese
Berechnung ist zwar nicht physikalisch korrekt, da sie an sich fiir fliissige Stof-
fe gilt und Schnee visko-elastisch ist, sie ist aber ein einfacher Weg um ein
physikalisch plausibles Ergebnis zu erzielen.

3.4.1 Abbremsen des Objektes

Die ermittelte Kraft wirkt der Bewegungsrichtung des Objektes entgegen,
wodurch es zu einer Abbremsung kommt. Die Komprimierung des Schnees
durch das Objekt fiihrt zu einer erhéhten Dichte, wodurch eine immer kleiner
werdende verdringte Schneemenge ausreicht, um das Objekt entsprechend
zu verlangsamen bzw. zum Stillstand zu bringen. Um das langsamere Ab-
bremsen eines schweren Objektes im Gegensatz zu einem leichten kiimmert
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sich die (externe) Physiksimulation, die die kinetische Energie 7' = $muv?

mitberiicksichtigt (v = |v|). Diese wird durch die Widerstédnde so lange ver-
ringert, bis sie 0 ist, was bei einem schweren Objekt entsprechend langer
dauert als bei einem gleich schnellen leichten Objekt.

3.4.2 Berechnen der Widerstande aus den Differenzwerten

Neben der Stérke der Gegenkraft, ist die Position, an der diese wirkt, ein ent-
scheidender Punkt. Fallt beispielsweise ein Wiirfel senkrecht auf eine ebene
Schneefldche, wird lediglich die Geschwindigkeit verlangsamt, kollidiert aller-
dings nur ein bestimmter Teil davon, fithrt das zu einer Rotation. Wichtig ist
dies auch bei waagrechten Bewegungen, da auch diese Verdrangung zu einer
Abbremsung des Korpers fithrt. Abbildung zeigt diese drei Beispiele.

Die Berechnung der Gegenkraft an sich erfolgt fiir das gesamte Objekt
auf einmal, wobei zuvor die verdringte Masse

Tmax

m= Y D(z)-plx). (3.6)

T=Zmin

ermittelt werden muss. Tymin und Tmax kennzeichnen die Grenzen des Ob-
jektes, da lediglich an jenen Stellen eine Uberpriifung stattfinden muss, an
denen sich das Objekt auch befindet. Zusédtzlich muss auch errechnet werden,
an welcher Position p die Gegenkraft wirkt. Hierfiir wird der Durchschnitt
aller Position (gewichtet mit der verdréngten Schneemenge) ermittelt. Zu be-
achten ist allerdings, dass die Kraft immer von unten auf das Objekt wirkt.
Fiir die Position zg an der die Kraft wirkt, ergibt sich also

1 Tmax
T = - Z x-D(z)- p(x). (3.7)

FEine grafische Reprasentation findet sich in Abbildung Die Berech-
nung im 3D-Raum erfolgt dhnlich, es muss lediglich die gesamte Grundflache
des Objektes bei der Berechnung beriicksichtigt werden (2 Dimensionen statt
einer). Fiir die Begrenzung wird eine Bounding Box verwendet. Die Gegen-
kraft

F=m-(-v) (3.8)

ergibt sich aus der errechneten verdrangten Masse und der Geschwindigkeit
des Korpers, wobei die Kraft entgegen der Bewegung des Kérpers wirkt. Eine
Anwendung von F' an der Position xg auf das Objekt, fithrt zu dem Ergebnis,
dass das Objekt auf den verdrangten Schnee reagiert.
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Ausgangspunkt Gegenkraft Resultat
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Abbildung 3.4: Kollissionsabhéngige Widersténde. Je nach Bewegungsrich-
tung wirken die Kréfte unterschiedlich auf den Korper. Bei einer senkrech-
ten Bewegung mit gleichméfigen Verdrangung wirkt die Kraft iiberall gleich
stark entgegen, wodurch lediglich eine Abbremsung erfolgt(a). Einseitige Kol-
lissionen fiihren zu einer Rotationsbewegung(b). Beinahe waagrechte Bewe-
gungen wirken ebenfalls lediglich der Bewegungsrichtung entgegen(c).

3.5 Komprimieren des Schnees

3.5.1 Ermitteln des Komprimierungs-/Verteilungsfaktors

Je nach verdriangter Schneemenge und deren Dichte, wird der Schnee ent-
sprechend verteilt und komprimiert. Hierfiir werden zwei vordefinierte Dich-
tewerte pPmin Und pmax bendtigt. Diese geben an, um welche Art Schnee es
sich handelt. Fiir trockenen Neuschnee beispielsweise liegt die Dichte zwi-
schen 30 und 50 kg pro m?. Eine umfangreichere Auflistung findet sich in
Tabelle im Einleitungskapitel, wobei diese Werte lediglich als Richtwerte
dienen. ppin und pmax konnen je nach gewiinschtem Schneeverhalten beliebig
verandert werden.

Der Dichtewert kann an jeder Position unterschiedlich sein und ist maf-
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Abbildung 3.5: Positionsermittlung der Krafteinwirkung. Aus dem Pro-
dukt der Dichtewerte und der Werte fiir die verdrangte Masse ergeben sich
die gewichteten Positionswerte. Aus deren Durchschnitt kann dann die ge-
suchte Position ermittelt werden.

geblich dafiir verantwortlich, zu welchem Anteil verschoben bzw. kompri-
miert wird. Je ndher sich ein Dichtewert an ppa annéhert, desto mehr Schnee
wird verschoben. Ist die Dichte noch am unteren Limit, wird stirker kom-
primiert. Somit ergibt sich fiir den Verteilungsfaktor

p(x) — Pmin
W) = —F—— 3.9
( ) Pmax — Pmin ( )
und entsprechend fiir den Komprimierungsfaktor
Qz) =1—-W(x). (3.10)

3.5.2 Komprimiervorgang

Wie stark sich die Dichte an einer bestimmten Position dndert, hdngt vom
Komprimierungsfaktor und damit verbunden von der zu komprimierenden
Schneemenge ab. Zusétzlich wird auch die Schneemenge benétigt, die sich
zuvor auf dieser Position befunden hat. Fiir den neuen Dichtewert ergibt sich
also

. S(a) o
@) = S = Do g (3.11)

Diese Komprimierung findet nur an jenen Stellen statt, an denen eine
Uberschneidung zwischen Objekt und Schnee stattgefunden hat. Im Prin-
zip miisste sich auch die Verteilung des Schnees auf die Dichte auswirken.
Dieser Fall wird in diesem Modell allerdings nicht beriicksichtigt. Anstatt
den Schnee zusammenzuschieben und dabei zu komprimieren, wird einfach

die zu verteilende Schneemenge entsprechend der Dichte zur Schneehohe der
Nachbarfelder addiert. Genaueres findet sich in Abschnitt [3.101
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Abbildung 3.6: Verteilvorgang. Zuerst wird die verdrangte Schneemenge
ermittelt (a), welche anschliefend an den Rand des Objektes verschoben
wird. Dabei entstehen Saulen (b), deren Schnee in einem spéateren Simulati-
onsschritt auf die benachbarten Positionen verteilt wird, wodurch abgeflachte
Hinge entstehen (c).

3.6 Verteilvorgang

Ziel des Verteilvorgangs ist es, den Schnee, der sich mit dem Objekt tiber-
schneidet, an den Rand des Objekts zu verschieben. Auf diese Weise kommt
es zu einer Sdulenbildung, wie es in Abbildung gezeigt wird. Diese Sau-
len werden in einem spéteren Simulationsschritt abgeflacht. Es gibt mehrere
Arten wie diese Verschiebung umgesetzt werden kann, wobei in dieser Arbeit
zwei Ansétze beschrieben werden.

Der erste verwendet Distance Transformdl} wobei es sich dabei um einen
iterativen Ansatz handelt. Dabei wird bei jeder Iteration der Schnee von
einem Feld zu all den Nachbarfeldern verschoben, die sich ndher am Rand
befinden. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis sich der komplette
verdrangte Schnee aufserhalb des Objektes befindet.

Beim zweiten Ansatz wird zuerst die Kontur der Uberschneidung zwi-
schen Objekt und Schnee ermittelt. Anschliefsend wird der verdréngte Schnee
entlang dieser Kontur aufgeteilt. Der Vorteil dieser Methode im Gegensatz
zur Distance Transform Variante ist, dass das Ermitteln der Kontur und im
Anschluss das Verteilen keine iterativen Prozesse sind und somit pro Simu-
lationsschritt nur einmal durchgefiihrt werden miissen.

Bei beiden Ansétzen gilt es jedoch die Bewegungsrichtung des Objektes
zu beachten, da eine rein senkrechte Bewegung zu einer anderen Verschie-
bung fiihrt als eine hauptséchlich waagrechte. Abbildungen [3.6|und[3.7]zeigen
Beispiele fiir gleichméfige bzw. ungleichméfige Verschiebung. Um die Ver-
schiebung abhéngig von der Bewegungsrichtung des Objektes realisieren zu
koénnen, werden entsprechen Richtungsfaktoren ermittelt. Diese konnen so-
wohl fiir die Distance Transform Variante, als auch fiir die Kontur Variante

!Ein Distance Transform entspricht einem ,Bild“, in dem die einzelnen Pixelwerte der
Entfernung zum néchsten interessanten Pixel entsprechen (z.B. der Abstand zum néchs-
ten Hintergrundpixel). In dieser Arbeit werden Distance Transforms verwendet, um bei
Uberschneidungen zwischen Objekt und Schnee, die Entfernung zum nichsten nicht von
der Uberschneidung betroffenen Pixel (Rand des Objektes) zu ermitteln.
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Abbildung 3.7: Verteilvorgang mit Richtung. Im Gegensatz zu der gleich-
méfigen Verteilung bei einer rein vertikalen Bewegung wie in Abbildung
fiihrt eine teils horizontale Bewegung des Objektes (a) zu einer ungleichmé-
fsigen Verteilung (b,c).

eingesetzt werden.

3.7 Berechnen der Richtungsfaktoren

Die Verdréangung des Schnees erfolgt nicht immer gleichméifig, da sie von
der Bewegungsrichtung der Objekte abhéngig ist. Um den Schnee entspre-
chend verschieben zu kénnen, werden Richtungsfaktoren ermittelt, die ange-
ben, wie wahrscheinlich ein Schnee in die entsprechende Richtung verschoben
wird. Bei der Verwendung eines Distance Transforms wie in [8] kann mit den
Richtungsfaktoren beispielsweise ein gewichtetes Distance Transform erstellt
werden.

3.7.1 Berechnung in 2D

Die Berechnung der beiden Richtungsfaktoren (links/rechts) erfolgt zweige-
teilt. Dabei werden zuerst Richtungs- und Restanteil ermittelt. Ersterer gibt
an, wie sehr die Richtung, fiir die der Faktor ermittelt wird, der Bewegungs-
richtung des Objektes entspricht. Der Linksanteil ist zum Beispiel bei einer
Bewegung v = (—4,1)” hoher als bei v = (—4,4)”. Der Restanteil ist zu-
standig um die vertikale Bewegung des Objektes zu beriicksichtigen. Je hoher
der Anteil der vertikalen Bewegung ist, desto gleichméfiger ist auch die Ver-
teilung. Diese Gleichméfigkeit wird durch eine Aufteilung des Restanteils
auf beide Richtungen erreicht. Der Richtungsanteil

d=1v- v, (3.12)

wird aus dem innerem Produkt des normalisierten Richtungsvektors ¥ mit
sich selbst, jedoch ohne y-Komponente,

v (10) 0= (2, -

ermittelt, wodurch sich fiir den Restanteil

r=1-d (3.14)
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Abbildung 3.8: Ermitteln des Skalierungsfaktors. Das Skalarprodukt aus
dem normalisierten Richtungsvektor v (©) mit sich selbst, jedoch ohne y-
Komponente, (vy) ergibt den absoluten Richtungsanteil d. Der verbleibende
Restanteil r wird auf alle Richtungen aufgeteilt.

ergibt. In Abbildung wird diese Berechnung visualisiert. Im 2D Raum
kann eine Verteilung nur in 2 Richtungen stattfinden (links/rechts). Die bei-
den Richtungsfaktoren dafiir,

L 1— A, <0
g4zt d=T) (3.15)
r Ay >0
und
z 1- Az >0,
sp=q2 T ) (3.16)
5 A, <0,

geben an, wie sehr die Richtung der Bewegungsrichtung des Objektes ent-
spricht. Der Wert 1 entspricht dabei einer optimalen und 0 iiberhaupt keiner
Ubereinstimmung. 1/s, bzw 1/sg konnen beispielsweise fiir die Gewichtung
eines Distance Transform verwendet werden. Im Falle einer waagrechten Be-
wegung in gegengesetzter Richtung wiirde das zu einer Division durch 0 fiih-
ren, was bedeutet, dass liberhaupt kein Schnee in diese Richtung verschoben
wird. In Anhang werden Beispiele gezeigt, wie sich die Bewegungsrich-
tung des Objektes auf ein Distance Transform auswirkt.

3.7.2 Berechnung in 3D

Im 3D Raum ist die Berechnung ein wenig komplizierter, da die Verschiebung
nicht mehr nur nach links und rechts passiert, sondern auf einer Ebene,
wodurch es im Prinzip unendlich viele Richtungen gibt. Die Unterteilung in
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Richtungs- und Restanteil erfolgt allerdings &hnlich wie bei der 2D-Variante.
Der Restanteil
r=1—0v-v,, (3.17)

wird auch in 3D aus dem Skalarprodukt zwischen normalisierten Richtungs-
vektor ¥ mit sich selbst, jedoch ohne y-Anteil,

100 A,
ve.=| 000 |- 9= 0 |, (3.18)
00 1 A,

ermittelt. Der Richtungsanteil hdngt in 3D jedoch von der Ndhe zur Opti-
malrichtung ab (Abbildung . Auch hier bietet sich der Einsatz des Ska-
larproduktes an. Projiziert man vy, auf die Zielrichtung w, erhélt man als
Ergebnis den Wert der Ubereinstimmung. Je grofer das entsprechende Er-
gebnis ist, desto besser ist die Ubereinstimmung der beiden Richtungen.
Wichtig ist dabei allerdings, dass die beiden Vektoren normalisiert sind. Fiir
den Richtungsfaktor im 3D-Raum ergibt sich also

Sw = max(0, Uy, - W) + % (3.19)
Alle Richtungen, die vy, entegegenwirken (vy, - w < 0), werden eliminiert.
Anschlieffend wird noch der gewichtete Restanteil addiert, um die Bewegung
in y-Richtung zu beriicksichtigen, die zu einer gleichméfigen Verteilung des
Schnees rund um das Objekt fiihrt. k£ kann je nach gewiinschten Verhalten
gewahlt werden (muss jedoch immer grofer oder gleich 1 sein), je grofer der
Wert, desto weniger stark wirkt sich der vertikale Anteil der Bewegung auf
die Verschiebung aus. (Bei der Umsetzung wurde ein Wert von 8 gewéhlt.)

3.8 Verteilen mittels Distance Transform

Eine Moglichkeit, wie diese Richtungsfaktoren bei der Verschiebung ver-
wendet werden kdnnen, besteht in gewichteten Distance Transforms. Aus-
gehend von der Gleichung kénnen nun beispielsweise die Matrizen fiir
den Chamfer Algorithmus (Berechnung des Distance Transforms) ermittelt
werden. Hierfiir wird fiir die 4 Richtungen (links/recht/oben/unten) die ent-
sprechenden Faktoren errechnet, wobei fiir £ in diesem Fall 4 gewahlt wird,
da der Restanteil auf 4 Richtungen aufgeteilt werden soll. Die Diagonalen
ergeben sich aus diesen Werten, je nachdem welche Art der Vorgehenswei-
se gewahlt wird (z.B. euklidische Entfernung oder Manhatten-Distance). In
Anhang werden Beispiele fiir die Berechnung gezeigt.

3.8.1 Verteilvorgang

Beim Verteilen wird der Schnee mit Hilfe des zuvor berechneten Distance
Transforms an den Rand des Objektes verschoben. Dabei handelt es sich um
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Abbildung 3.9: Berechnung des Richtungsanteils. Je n&her sich eine Ziel-
richtung (w1, w2) an der Bewegungsrichtung des Objektes 9y, befindet, desto
grofser ist der Richtungsanteil. Die Lange des Vektors vom Koordinatenurps-
rung zum Schnittpunkt mit dem Kreis, entspricht dem Richtungsanteil. Alle
Richtungen, die sich um mehr als 90 Grad von der Bewegungsrichtung des
Objektes unterscheiden, haben einen Richtungsanteil von 0.

einen iterativen Vorgang, bei dem immer vom hochsten noch nicht behan-
delten Wert im Distance Transform der verdrdngte Schnee an der entspre-
chenden Stelle auf alle Nachbarfelder mit einem geringeren Wert aufgeteilt
wird. Die Komprimierung des Schnees basiert jedoch auf der urspriinglichen
Schneemenge, die neu hinzugekommene wird lediglich so lange weiter ver-
schoben, bis sie an den Rand des Objektes gelangt. In Anhang [A-3] wird ein
Beispiel fiir den Vorgang gezeigt.

3.8.2 Probleme

Bei der Verschiebung mittels Distance Transform gibt es jedoch einige Pro-
bleme, die auch beim Beispiel in Anhang (Anhang ersichtlich sind. Die
resultierende Verschiebung spiegelt nicht das Ergebnis wider, das bei einer
Bewegung v = (2,—1,3)7 zu erwarten wire. Vor allem im Bereich rechts
oben, welcher relativ gut der Bewegungsrichtung des Objektes entspricht,
sollten grofiere Werte vorkommen. Eine Ursache hierfiir ist das Verwenden
einer 4er Nachbarschaft (keine Verschiebung entlang der Diagonalen). Doch
selbst bei einer 8er Nachbarschaft wird kein zufriedenstellendes Ergebnis er-
reicht. Abbildung zeigt das Ergebnis des Beispiels aus dem Anhang mit
8er Nachbarschaft. Auch hier sind die Werte im rechten oberen Bereich zu
klein.

Die Werteverteilung zeigt das Problem. Entlang der Horizontalen bzw.
Vertikalen sind die Werte weit hoher ist als entlang der Diagonalen. Der
Grund hierfiir liegt darin, dass beim Distance Transform jedes mal, wenn
eine Verschiebung entlang einer Diagonalen vorkommt, gleichzeitig auch eine
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0,4]1,4]2,4]2,8]2,1]1,1]0,3
0,8/0,0[0,0/0,0(0,0/0,0[0,7
1,2/0,0(0,0(0,0/0,0(0,0] 1,4
1,0/0,0(0,0(0,00,0[0,0]1,8
0,7/0,0[0,0(0,0[0,0]0,0(1,9
0,4(0,0]0,0]0,0(0,0[0,0]1,1
0,1(0,3/0,4]0,6(0,8[0,7]0,4

Abbildung 3.10: Ergebnis des Verteilvorganges fiir v = (2,—1,3)" mit
8er-Nachbarschaft.

Verschiebung nach links/recht bzw. oben/unten stattfindet. Umgekehrt ist
das nicht der Fall. Da der Schnee immer gleichméfig aufgeteilt wird, fiihrt
das bei diagonalen Verschiebungen verhaltnisméfig zu geringeren Mengen.

Die relativ haufig vorkommenden Speicherzugriffe (bei der Implementie-
rung), die durch den iterativen Prozess entstehen, sind ein weiterer Nachteil
dieser Methode. Diese Zugriffe sind auf der GPU recht kostbar. Aus diesem
Grund wurde auch die Kontur-basierte Variante umgesetzt.

3.9 Verteilen mittels Kontur

Aufgrund diverser Probleme bei der Verschiebung mittels Distance Trans-
forms (siehe Abschnitt wird als Alternative eine Kontur-basierte Lo-
sung verwendet. Auf diese Weise bleibt die restliche Vorgehensweise iden-
tisch. Die Ermittlung der Kontur basiert auf den Differenzinformationen,
die die Uberschneidungen kennzeichnen. Da diese Informationen in diskreter
Form vorliegen, muss lediglich jedes Feld, das keine Differenz aufweist, mit
seinen Nachbarfeldern verglichen werden. Befindet sich darunter zumindest
eines mit Differenz, handelt es sich beim aktuellen Feld um ein Konturfeld.
Fiir die Kontur K ergibt sich also

K ={(z,y)|D(z,y) =0 A L(z,y) # 0}, (3:20)
wobei . .
L(z,y) = Y > D(x+iy+i). (3.21)
i=—1j=—1

L lieferte dabei die Gesamtdifferenz der 8er-Nachbarschaft. Da D lediglich
positive Werte beinhaltet bedeutet L(x,y) # 0, dass zumindest ein Feld eine
Differenz aufweist. Die Unterscheidung zwischen innerer und dufierer Kontur
ist in diesem Fall komplett obsolet. Abbildung[3.11] zeigt ein Beispiel fiir das
Ermitteln der Kontur.
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(a) (b)

Abbildung 3.11: Fiir jedes Feld in D, das keine Uberschneidung aufweist,
werden die 8 Nachbarn auf ein Feld mit einem Wert grofer 0 durchsucht
(a). Existiert ein solches, wird das aktuelle Feld als Konturfeld gespeichert.
Wurde der Vorgang fiir alle Felder durchgefiihrt, sind alle Konturen gefunden

(b).

Ist die Kontur gefunden, muss der verdréngte Schnee darauf verteilt wer-
den. Hierbei kommen wieder die in Abschnitt [3.7] ermittelten Richtungsfak-
toren zum Einsatz. Um die dafiir bendtigte Richtung zu ermitteln, wird auf
einen Kantendetektions-Filter, genauer gesagt den Sobel-Operator, zuriick-
gegriffen. Fiir die Zielrichtung w ergibt sich

Wx
w=| 0 |, (3.22)
Wy
wobei
(1 0 -1
wy =8x*xD =1 2 0o -2 x D, (3.23)
10 -1
[ 1 2 1 ]
wy=8,*D=[0 0 0 * D. (3.24)
12 a1

Um nun die Schneemenge zu ermitteln, die zu dem Konturfeld addiert
wird, muss zuerst die Gesamtmenge des verdriangten Schnees

M N
st = Z Z D(u,v) (3.25)

u=0 v=0

ermittelt werden. Anschlieffend muss die Gesamtgewichtung der Kontur

kr = suw(w(n)) (3.26)
i=0
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Differenz D v=(0,-1,0)" v=(3,-32)7

Abbildung 3.12: Ergebnisse der Kontur-basierten Variante. Bei einer rein
vertikalen Bewegung erfolgt die Verteilung des Schnees gleichméfig rund um
das Objekt (mitte). Bei einer teilweise waagrechten Bewegung wird der Grofs-
teil des Schnees in Bewegungsrichtung verschoben (rechts).

berechnet werden, die sich aus der Summe der Richtungsfaktoren zusam-
mensetzt. Die Richtungen

w(n) = 0 (3.27)
wy (K (n))

ergeben sich aus den mittels Kantenfilter errechneten Werten fiir die Kontur-
felder. Somit kann ermittelt werden, wie viel Schnee auf dem entsprechenden

Feld liegt,
S'(K(n)) = S(K(n)) + st - W

Der Vorteil bei dieser Losung ist, dass die Ermittlung der Kontur und
viele der damit verbundenen Berechnungen (z.B. Berechnung von kt und s)
auf einmal durchgefiihrt werden kénnen. Das Verteilen des Schnees entlang
der Kontur ist auch wesentlich effizienter als das Verteilen bei der Distance
Transform Methode, da jedes Konturfeld dafiir nur einmal behandelt werden
muss. Die Ergebnisse, wie in Abbildung gezeigt, spiegeln ebenfalls die
gewiinschten Resultate recht gut wider. Nachteil dieser Methode ist, dass der
verdréngte Schnee entlang der kompletten Kontur verteilt wird, wenn z.B.
im rechten unteren Bereich 1m® Schnee verdringt wird und links oben 5m3
fiihrt das zur selben Verteilung wie wenn die verdriangten Mengen vertauscht
wéaren. Bei der Distance Transform Methode wiirde das berticksichtigt wer-
den.

(3.28)

3.10 Berichtigen zu steiler Hange

Nachdem der Schnee immer an die néchste freie Stelle verschoben wird, bil-
den sich rund um das Objekte hohe Sdulen/Wande, die entsprechend ab-
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geflacht, sprich auf die anliegenden Felder verteilt werden miissen. Fiir de-
ren Beseitigung wird auf die Methode in [5] zuriickgegriffen. Dabei wird die
Schneehohe jedes Feldes mit der der anliegenden Felder verglichen und die
Hohendifferenz ermittelt. Ist diese zu grof, wird Schnee von der héheren
Stelle auf die anliegenden (niedrigeren) geschoben. Dieser Vorgang wird so
lange wiederholt, bis keine zu grofsen Unterschiede mehr existieren.

Bei der Uberpriifung der Schneehéhen, wird immer ein Feld a mit seinem
Nachbarn b verglichen. Sollte die Differenz héher als ein festgelegter Maxi-
malwert ¢max sein, wird Schnee von den héheren auf die niedrigeren Felder
verteilt. Die zu verschiebende Schneemenge hidngt vom Unterschied

dn(a,b) = max(H(a) — H(b) — ¢max, 0) (3.29)

zwischen den Feldern @ und b, der Summe der zu grofsen Unterschiede von
einem Feld zu seinen Nachbarn

ax+1 a‘y+1

c(a) = Z Z dn (a,{7,7}), (3.30)

1=ax—1 Jj=ay—1

der Anzahl der Nachbarfelder mit zu hoher Differenz (dy(a,b) > 0) n und der
Anzahl an niedrigeren Nachbarn (H(a) > H(b)) m ab. Wie die Gleichung
zeigt, entspricht die zu verteilende Menge nur jenem Schnee, der die
maximale Differenz iibersteigt. Die zu verschiebende Schneemenge von a
nach b

(3.31)

s(ab) = {c(a)/n/m fiir H(a) > H(b),
’ 0 fiir H(a) < H(D),

errechnet sich aus der durchschnittlichen Schneemenge, die die maximale Dif-
ferenz libersteigt. Diese wird gleichméfig auf alle niedrigeren Nachbarfelder
verteilt.

Ein Punkt, der bei dieser Berechnung nicht beachtet wird, ist die Dichte.
Eine Beriicksichtigung dieser bei der Berechnung von d konnte die Qualitét
der Simulation durchaus verbessern. Fiir die hier verwendete Vorgehensweise,
wird lediglich sichergestellt, dass sich beim Verschieben die Gesamtmenge des
Schnees nicht verdndert. Die neue Schneehdhe an der Position b

. s(a) - p(a)
S'(b) = S)+ = (3.32)

wird ausgehend von den Dichtewerten der beiden Felder a und b berechnet.
Fiir die H6he bei a ergibt sich

S'(a) = S(a) — @. (3.33)

Das Ergebnis dieses Verschiebe-Vorgangs wird in Abbildung gezeigt,
wobei als Ausgangslage die Konturen der Abbildung[3:12) verwendet wurden.
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Abbildung 3.13: Ergebnisse nach dem Abflachen der zu steilen Hénge fiir
die Ergebnisse aus Abbildung

41



Kapitel 4

Implementierung

4.1 Programmaufbau

4.1.1 Architektur

Bei der Implementierung wird auf C++ in Verbindung mit DirectX 11 zu-
riickgegriffen. Fiir die Architektur wird ein komponentenbasiertes System
eingesetzt, mit der die Physik (PhysicsBody) von der grafischen Représenta-
tion (Renderable) entkoppelt wird. Die PhysicsBody- bzw. die Renderable-
Objekte werden in entsprechenden Managern verwaltet, die sich um das Hin-
zufiigen, Updaten und Entfernen der Komponenten kiimmern. Somit ist es
moglich, jedem Rendervorgang (RenderPass) alle zu rendernden Objekte zu
iibergeben. Diese RenderPass-Klassen konnen dann auf die Objekte unter-
schiedlich reagieren, was bei der Simulation notwendig ist (Schnee unter-
scheidet sich von den Objekten). Eine grobe Ubersicht iiber die verwendeten
Klassen findet sich im Klassendiagramm in Abbildung

| Material | Renderable PhysicsBody
:l +Render(): wvoid) —
RenderManager
+RenderScene () : void

?

RenderPass

+RenderCbjects (objects:Renderabless): voifl

i

RenderPassSnow

+RenderObjects (objects:Renderablesi) : voifl

Abbildung 4.1: Klassendiagramm der Hauptbestandteile des Programmes.

42
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4.1.2 Objekte

Bei der Umsetzung gibt es einige verschiedene Objekte, die zum Teil fiir
die Datenspeicherung und zum Teil fiir die Simulation selbst zustéandig sind.
Einige der hier verwendeten Begriffe werden im Einfiihrungskapitel in Ab-
schnitt [1.6.2] erkléart.

Schneeboden

Die Schneeboden-Klasse SnowGround besitzt zwei Unordered Access Views
(UAVs), die die Werte fiir die Schneehdhe und die Dichte verwalten. Diese
beiden UAVs kénnen mittels HeightMap-Texturen initialisiert werden, wo-
durch die Ausgangssituation der Simulation recht einfach definiert werden
kann. Ein weiterer Bestandteil der SnowGround-Klasse ist das Material zum
Rendern des Bodens, welches die Shader fiir die Tessellierung beinhaltet.

Objekt

In der Simulation kann es beliebig viele Objekte geben, die sich allesamt
iiber ein Renderable und einen PhysicsBody definieren. Diese Objekte kon-
nen jede beliebige Form annehmen, die entweder im Code definiert wird oder
iiber .o Files eingelesen werden kann. Dabei muss sichergestellt werden, dass
die grafische und physikalische Reprasentationen {ibereinstimmen. Die Posi-
tionierung/Steuerung kann entweder iiber Benutzereingaben direkt erfolgen
oder iiber die Simulation einer externen Physiksimulation.

Renderable

Die Renderable-Klasse ist fiir die grafische Représentation zusténdig. Diese
besteht einerseits aus den geometrischen Informationen (InputLayout, Ver-
texbuffer und Indexbuffer) und andererseits aus Materialeigenschaften (Sha-
der die fiir das Rendern verwendet werden, Texturen, etc.). Die Initialisierung
der geometischen Informationen kann entweder iiber entsprechende abgelei-
tete Klassen im Code definiert werden oder iiber das Einlesen von .o Files
erfolgen.

Alle erzeugten Renderable-Objekte werden im RenderManager verwal-
tet. Dieser ist auch fiir das Abarbeiten der einzelnen RenderPass-Objekte zu-
stdndig, die ihrerseits beim Rendern immer alle aktiven Renderable-Objekte
iibergeben bekommen. Auf diese Weise kénnen relativ einfach individuelle
Renderpasses erstellt werden, die beispielsweise fiir das Rendern einer Sha-
dow Map verwendet werden konnen oder wie im Falle dieser Arbeit fiir eine
Simulation.
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PhysicsBody

Die PhysicsBody-Klasse ist fiir die physikalische Reprasentation und Steue-
rung der Objekte zustdndig. Fiir die in dieser Arbeit beschriebene Schneesi-
mulation ist an sich nur jene Funktionalitiat wichtig, dass auf das Objekt eine
Kraft einwirken kann (Gegenkraft durch den verdréngten Schnee)und dass
die Geschwindigkeit des Objektes abgefragt werden kann. Da bei der Schnee-
simulation in dieser Arbeit, lediglich Schnee/Objekt Interaktionen behandelt
werden, bietet sich eine externe Physikengine ohnehin fiir die restlichen Be-
rechnungen (Kollissionen, Schwerkraft, etc.) an.

RenderPassSnow

Diese Klasse ist das eigentliche Herzstiick der Simulation. Wie bei den an-
deren Renderpéssen werden alle Renderable-Objekte tibergeben. Aus denen
miissen zuerst alle relevanten Objekte wie Boden und bewegliche Objekte
ermittelt werden. Renderable-Objekte wie Overlays konnen zum Beispiel
ignoriert werden, da sie sich nicht auf die Simulation auswirken. Sind alle
benotigten Objekte gefunden, wird die eigentliche Simulation durchgefiihrt
(Uberschneidungen ermitteln, Widerstéinde berechnen, usw.).

4.1.3 Implementierungsdetails

Bei der Umsetzung wurden einige Annahmen getroffen bzw. sind diverse
Workarounds notwendig, um die verwendeten Algorithmen auf der GPU zum
Laufen zu bringen.

Hohenbereiche

Bei den Hohenwerten gilt es zu beachten, dass diese im Bereich von 0 bis
1 sind, wobei 0 die Minimalh6he bedeutet und 1 entspricht der maxima-
len Hohe spax, welche vorab definiert werden muss. Diese gibt an, wie hoch
der Schnee (inkl. Bodenhthe) maximal sein kann. Dieser Wert kann zwar
im Prinzip beliebig gewéhlt werden, da er lediglich als Skalierungsfaktor fiir
die Hohenwerte dient, es gilt jedoch zu beriicksichtigen, dass fiir den ge-
samten Bereich nur eine bestimmte Anzahl an Bits (je nachdem wie genau
die Hohen gespeichert werden) zur Verfiigung steht. Werden pro Position
beispielsweise nur 8 Bits verwendet (256 verschiedene Werte) konnen fiir
Smax = 4 (Meter) nur Hohenuterschiede von rund 1,5 cm dargestellt werden.
Diese Einschrankung der Hohe fiihrt ebenfalls dazu, dass nicht alle Objekte
in der Simulation beriicksichtigt werden miissen, da Objekte die sich iiber
der maximalen Schneehthe befinden, unméglich mit dem Schnee in Kontakt
kommen kénnen. Eine Hohe kleiner 0 sollte fiir Objekte ohnehin unmoglich
sein.
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Buffer fiir Schneeh6he und Dichte

Die Buffer fiir die Schneehdhe und -dichte werden im SnowGround-Objekt an-
gelegt und initialisiert. Die Grofe der Buffer kann beliebig gewéhlt werden,
es ist jedoch zu beachten, dass diese in Kombination mit dem Kamerase-
tup (siehe Abschnitt mafsgeblich die Qualitat des Ergebnisses und die
Performance beeinflussen. Je grofter der Buffer, desto genauer ist auch die
Unterteilung des Simulationsbereichs. Ein grofserer Buffer verursacht aber
auch einen weit hoheren Rechenaufwand, wodurch ein passender Kompro-
miss zwischen Qualitdt und Performance gefunden werden muss.

Skalierung der Bufferwerte

Als Datentyp fiir die Buffer wird unsigned int verwendet. Die Griinde hier-
fiir liegen einerseits in der erhéhten Performance beim Rechnen mit Variablen
vom Typuint auf der GPU und anderseits bei der Limitierung der atomaren
Operationen, nicht mit Gleitkommavariablen rechnen zu kénnen. Da die-
se atomaren Operationen aber des oOfteren in den Compute Shadern zum
Einsatz kommen, diirfen die zugrunde liegenden Werte keine Gleitkomma-
variablen sein. Das hat natiirlich zur Folge, dass die Héhen-/Differenzwerte
skaliert werden miissen, da beispielsweise die ermittelten Hohenwerte (sie-
he Gleichung im Bereich zwischen 0 und 1 sind. Fiir diese Skalierung
wird s¢, was bei der Implementierung der Konstante INT_TO_FLOAT_FACTOR
entspricht, verwendet.

Simulationsbereich

Der Simulationsbereich hdngt von der Kameraposition und -projektion ab,
die verwendet werden, um die Hohe der Unterkanten der Objekte U zu ermit-
teln (sieche Abschnitt . Die Position bestimmt das Zentrum der Simu-
lation und die Dimensionen der orthographischen Projektion legen fest, wie
viele Einheiten in die entsprechenden Richtungen in der Simulation bertick-
sichtigt werden. Wichtig ist dabei allerdings, dass die verwendeten Buffer
(Schneehdhe, -dichte, etc.) der Grofe des Rendertargets und dem Verhéltnis
der Dimensionen der Projektion entsprechen. Sind die Buffer beispielsweise
quadratisch sollte auch die Projektion sowohl in x- als auch in z-Richtung
gleich groft sein. Die Buffer und die Projektion bestimmen auch sehr stark
das Ergebnis der Simulation. Wird beispielsweise ein 1m? Feld von einem
100 mal 100 Einheiten grofen Buffer abgedeckt, kann jeder cm? dargestellt
werden, wird der selbe Buffer jedoch fiir ein 100m? Feld verwendet, sinkt die
Genauigkeit schon enorm.
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Kopier-Kamera

An manchen Stellen im Programm ist es erforderlich, Informationen von
einem Buffer in eine Textur (oder umgekehrt) zu schreiben. Da in diesen
Fillen auch des ofteren noch diverse Berechnungen hinzukommen, gibt es
eine ,Kopier-Kamera“ die es erméglicht, einen Pixel Shader aufzurufen, bei
dem jeder Pixel einem Wert im Buffer entspricht. Wichtig ist dabei, dass die
Grofe des Rendertargets genau den Ausmafen des entsprechenden Buffers
entspricht. Die Kamera ist so positioniert, dass eine Hilfsplane kamerafiillend
gerendert wird, wodurch aus den Texturkoordinaten die Position im Buffer
ermittelt werden kann. Der Up-Vektor der Kamera ist dabei fir die Inter-
pretation der Texturkoordinaten entscheidend, da dieser im Prinzip regelt,
wo oben/unten/links/rechts ist. Fiir die Ermittlung des Buffer Index wird
die Funktion GetIndexFromTexCoord() verwendet.

1 uint GetIndexFromTexCoord( float2 texCoord )

2 {

3 uint row = ( SNOW_TEXTURE_WIDTH - 1 ) - floor( texCoord.y * (

SNOW_TEXTURE_WIDTH - 1 ) );
uint col = floor( texCoord.x * ( SNOW_TEXTURE_WIDTH - 1 ) );

5 return row * SNOW_TEXTURE_WIDTH + col;
6 }

~

4.2 Compute Shader Verwendung

Fiir einige der Aufgaben, die im Laufe der Simulation anfallen, werden Com-
pute Shader eingesetzt. Die Grundsétzliche Verwendung, wurde bereits kurz
im Einleitungskapitel in Abschnitt beschrieben. Oft wird beim Einsatz
von Compute Shadern ein kompletter Buffer abgearbeitet. Hierfiir wird im-
mer das gleiche Grundkonstrukt verwendet, welches den Buffer entsprechend
der Thread-Gruppen und Threads innerhalb der Gruppen unterteilt, sodass
jeder Thread einen kleinen Bereich zum Abarbeiten hat. In Abbildung
wird ein Beispiel fiir die Aufteilung eines Buffers auf 4 Gruppen zu je 64
Threads veranschaulicht, wobei die Farben den einzelnen Gruppen entspre-
chen und die Abstufungen den einzelnen Threads.

Um einen Buffer aufteilen zu kénnen, miissen dessen Dimensionen M
und N bekannt sein, die Anzahl der Thread-Gruppen in z- und y-Dimension
(Gx und Gy) und die Anzahl der Threads innerhalb einer Gruppe in 2- und
y-Dimension (T und 7§). Aus diesen Informationen kann die Anzahl der
Felder, die jeder Thread entlang der einzelnen Achsen bearbeiten muss,

N
Ty‘Gy7

Tw und T} = (4.1)

:TX‘GX

errechnet werden. Als letztes fehlt noch die Startposition, an denen ein
Thread seine Arbeit beginnen muss. Hierfiir bekommt er die ID der Gruppe
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Abbildung 4.2: Aufteilung eines Buffers auf die Threads bzw. Thread-
Gruppen. Die Farben kennzeichnen die vier Gruppen und die Abstufungen
die 64 Threads innerhalb jeder Gruppe.

G1 und die ID innerhalb der Gruppe 17 mitiibergeben. Diese bestehen beide
aus 3 uint Werten fiir die einzelnen Dimensionen. Aus ithnen konnen dann
die Startwerte

Sy = (Gr.a - Gy + Ti.z) - Ty, (4.2)
Sy = (Gly . Gy + Tl.y) . Th, (43)

ermittelt werden. Im Algorithmus [£.1] wird gezeigt, wie der Ablauf im Allge-
meinen funktioniert. Eine einfache Umsetzung davon, findet sich in Anhand

Dieses Beispiel fiihrt zur Ausgabe, die in Abbildung [£.2] zu sehen ist.

4.3 Initialisierung

Sowohl vor dem Start der Simulation, als auch zwischen den einzelnen Si-
mulationsschritten miissen einige Vorkehrungen getroffen bzw. Anderungen
vorgenommen werden.

4.3.1 Schneeboden

Um die gewiinschte Ausgangssituation zu erreichen, miissen zu Beginn alle
Objekte initialisiert werden, dazu gehort auch der Schneeboden. Dessen beide
Buffer fiir die Schneehéhe und -dichte werden zu Beginn iiber eine Textur
initialisiert. Hierfiir wird ein Graustufenbild verwendet, wobei wichtig ist,
dass diese Werte (zwischen 0 und 1) entsprechend dem Skalierungsfaktor s¢
(Abschnitt auf unsigned int Variablen umgewandelt werden. Um das
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Algorithmus 4.1: Grundkonstrukt eines Compute Shaders zur Abarbei-
tung eines Buffers 1.

1: COMPUTESHADERFUNCTION(I, M, N, Gy, Gy, Ty, Ty, G1, T1)

Hierbei handelt es sich um das Grundkonstrukt eines Compute Sha-
ders, der zur Bearbeitung eines Buffers eingesetzt wird.

Ty 724

5& é—-((;Ly '(;y +—1}.y) -Thy
for i=0to Ty, do
for j=0to T} do
DoSomethingWith(I(Sx + i, Sy + 7))
end for
10: end for
11: end

R S A el A

zu bewerkstelligen, wird mittels Kopier-Kamera die UAV des Buffers und die
Textur an einen Pixel Shader iibergeben, welcher anschliefsend die Werte der
Textur entsprechend umrechnet und in den RWStructuredBuffer der UAV
schreibt. Dieser Pixel Shader ist denkbar einfach:

1 float PShaderCopyHeightFromTexture( PS_INPUT input ) : SV_Target

2 {

3 g_OutBuff [ GetIndexFromTexCoord( input.texCoord ) ].value =

4 g_Texture.Sample( g_SamplelLinear, 1 - ( input.texCoord ) ).x

5 * INT_TO_FLOAT_FACTOR;

6 }

Ein weiterer Punkt, der bei der Initialisierung des Schnees wichtig ist, be-
trifft die Auflosung des Meshes fiir den Schnee. Ein héher aufgelostes Mesh
ermoglicht in der Regel mehr Details, wobei somit auch der langsame CPU-
GPU Transfer stirker beansprucht wird. Aufserdem gilt es zu beriicksichti-
gen, dass das Mesh spéter noch auf der Hardware tesselliert wird, wodurch
eine Auflésung in Buffer-Gréfe unnétig ist und die Performance lediglich
driicken wiirde. Beim Testbeispiel wird eine Plane verwendet, die aus 100
Vertices (10 mal 10) besteht, welche nach der Tessellierung auch fiir einen
Buffer mit 1024 mal 1024 Elementen ausreichend war.

4.3.2 Zwischen Simulationsschritten

Einige Werte miissen am Beginn jedes Simulationsschrittes initialisiert wer-
den. Hierzu gehoren die diversen Rendertargets inklusive derer Tiefenbuffer,
welche beispielsweise beim Ermitteln der Unterkanten der Objekte verwendet

werden (siehe Abschnitt [4.5.2)).

1 //neu initialisieren des Tiefenbuffers
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2 DirectX::GetInstance() .GetDeviceContext () ->ClearDepthStencilView(
m_pDepthStencilView, D3D10_CLEAR_DEPTH, 1.0, 0 );

3

4 //clearen des RenderTargets

5 DirectX::GetInstance() .GetDeviceContext()->ClearRenderTargetView(
m_pObjectsDepthRenderTarget, D3DXCOLOR( 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f ) );

Des Weiteren miissen auch die UAVs, in denen die Differenzwerte und die
Unterkanten der Objekte gespeichert werden, neu initialisiert werden. Das
hat den Grund, dass sich bei diesen nur jene Felder &ndern, an deren Positio-
nen sich Objekte befinden. Nachdem sich diese bewegen, sind die betroffenen
Felder natiirlich in jedem Simulationsschritt unterschiedlich.

UINT values[ 4 1;
// clearen des Differenzbuffers
memset ( values, 0, sizeof( UINT ) * 4 );

DirectX: :GetInstance() .GetDeviceContext () ->ClearUnorderedAccessViewUint (
m_pDifferenceUAV->GetUnorderedAccessView(), values );

W N

// clearen des Buffers fiir die Unterkanten der Objekte

memset ( values, -1, sizeof( UINT ) * 4 );

DirectX: :GetInstance () .GetDeviceContext () ->ClearUnorderedAccessViewUint (
m_pObjectHeightUAV->GetUnorderedAccessView(), values );

0 N o Ot

Wie dieser Code zeigt, miissen die Werte des Differenzbuffers auf 0 gesetzt
werden (standardméfig keine Differenz) und die Werte fiir den Buffer der
Unterkanten mit dem Maximalwert, was am Einfachsten mit UINT = —1
erreicht wird. Das hat den Grund, da an den Positionen, an denen sich kein
Objekt befindet, U = oo ist, wobei natiirlich der héchste mogliche Wert dem
am Nachsten kommt.

4.4 Renderpass

Der Renderpass, welcher fiir die Simulation des Schnees zustédndig ist, wird in
jedem Renderdurchlauf einmal aufgerufen und bekommt dabei alle aktiven
Renderable Objekte mitiibergeben. Die Klasse RenderPassSnowObjects ist
demnach das Herzstiick der Simulation.

4.4.1 Bestandteile der Klasse

Die Klasse beinhaltet einige Membervariablen, die fiir die Simulation bend-
tigt werden. Dazu gehoren
e Constant Buﬂ:"eIE] fiir Boundingbox und Geschwindigkeit des Objektes,
e Compute Shader fiir die Berechnungen,

e UAVs zur Datenspeicherung und

!Constant Buffers sind Buffer, die an den Shader iibergeben werden, wobei der Zugriff
lediglich lesend erfolgen kann.
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e Elemente der Kopier-Kamera.

Der Constant Buffer fiir die Boundingbox sorgt dafiir, dass der Simula-
tionsbereich eingeschriankt werden kann (da manche Operationen nur dort
ausgefiithrt werden miissen, an denen sich tatséchlich ein Objekt befindet).
Der Buffer fiir die Geschwindigkeit wird fiir die Berechnung der Richtungs-
faktoren benotigt. Die vorhandenen Compute Shader (z.B. zur Ermittlung
der Kontur) werden fiir die einzelnen Simulationsschritte benétigt (deren
Beschreibung erfolgt in den entsprechenden Abschnitten). Zu den UAVs ge-
hort jene, die zur Berechnung der Kontur verwendet wird und die beiden zur
Speicherung der Objekthohe und der Differenz.

4.4.2 RenderObjects—Methode

Diese Methode ist die Schnittstelle zum restlichen Programm, wobei sie alle
Renderable-Objekte R mitiibergeben bekommt. Sollte das Objekt fiir den
Schneeboden G noch nicht ermittelt worden sein, muss es zu Beginn der
Funktion passieren, da dieser natiirlich gesondert von den restlichen Objek-
ten behandelt werden muss. Anschliefsend kann die Simulation beginnen. Zu-
erst werden die notigen Initialisierungen durchgefiihrt. Anschliefsend werden
fiir jedes Objekt folgende Schritte durchgefiihrt:

e Rendern der Objekttiefe inkl. Berechnung der Differenz,
e Ermitteln der Widerstande und
e Verschieben des Schnees an den Rand des Objektes.

Diese Schritte miissen natiirlich nur durchgefiihrt werden, wenn sich das Ob-
jekt tatsdchlich im Simulationsbereich befindet. Wurden diese Schritte fiir
alle Objekte durchgefiihrt, wird anschliefend fiir die gesamte Szene die Be-
richtigung der Hiigel durchgefiihrt. Hierfiir werden jedoch die Positionen aller
Objekte benotigt, welche sich aber automatisch im entsprechenden Buffer be-
finden, da ja die UAV nicht bei jedem Objekt zuriickgesetzt wird, sondern
immer nur am Beginn der Methode. Der genaue Ablauf ist im Algorithmus

[42] gezeigt.

Simulationsbereich

In der Szene kénnen sich Objekte befinden, die aufserhalb des Simulationsbe-
reichs sind (Abbildung [£.3). Um die Simulation zu beschleunigen und nicht
unnotig Berechnungen durchzufiihren, kénnen diese Objekte vernachléssigt
werden. Hierfiir reicht eine Uberpriifung aus, ob sich die Boundingbox des
Objektes innerhalb des Simulationsbereichs befindet, welcher sich durch die
orthographische Projektion der Kamera und der maximalen Schneehdhe spax
definiert.
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Algorithmus 4.2: Hauptmethode der Simulation.

1: RENDEROBJECTS(R)

2 G < FindGInR(R)

3 if G =null then

4 return > kein Objekt fiir den Schneeboden gefunden
5: end if

6 for all »in R do

7 if IsInSimulationArea( r ) then

8 CalculateObjectsDepth( r, G )

9 CalculateContour( G )

10: MoveSnowToBorder( G )
11: end if

12: end for

13: FlattenHills( G )

14: end

4.5 Ermitteln der Uberschneidung

Der erste Schritt in der Simulation ist das Ermitteln der Uberschneidungen
zwischen dem Schnee und den Objekten. Hierfiir wird die Hoéhe der Schneeo-
berfliche H und die Hohe der Objektunterkanten U benétigt.

4.5.1 Scheehohe

Die eigentliche Hohe des Schnees H ist durch das SnowGround-Objekt be-
kannt, da dieses einen Buffer inklusive UAV fiir die Schneehohe besitzt. Da
bei der Umsetzung in diesem Fall kein Boden existiert, entspricht H gleich

S.

4.5.2 Objekthohe

Die Ermittlung von U gestaltet sich etwas komplizierter. Die Objekte kénnen
beliebige Formen besitzen, wodurch auch die Hohe der Unterkanten stark
variieren kann. Eine Variante zur Berechnung wird beim Rendern einer Szene
eigentlich schon automatisch durchgefiihrt — Mitfiihren einer Depth Map, die
auch fiir den Depth Test verwendet wird.

Verwenden des z-Buffers

Fiir den Depth Test wird der Tiefenwert mitgespeichert, der am néchsten bei
der Kamera ist, denn alle Objekte, die sich dahinter befinden, miissen nicht
mehr gerendert werden. Hierfiir wird in der Regel ein z-Buffer eingesetzt,
welcher jedoch im Gegensatz zu einem w-Buffer nicht linear ist. Normaler-
weise sind bei Renderings nahe Objekte meist grofser und wichtiger als kleine
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Far Clipping Plane(smax)

werden ignoriert

D /E/Simulationsbereich

[ E— 1

\Near Clipping Plane

\ S

Abbildung 4.3: Kamerasetup bei der Hohenberechnung. Die orthografische
Projektion der Kamera definiert den Simulationsbereich. Objekte, die sich
aufserhalb befinden, werden bei der Simulation nicht beriicksichtigt.

Objekte weit weg. Daher wird beim z-Buffer dafiir gesorgt, dass in der Ndhe
der Near Clipping Plane eine genauere Unterscheidung erfolgt als in der Niahe
der Far Clipping Plane. Nachdem bei der Simulation aber alle Entfernungen
gleich wichtig sind, ist eine lineare Verteilung zu bevorzugen.

Auch wenn sich der z-Buffer selbst also nicht fiir die Berechnung der Dif-
ferenz eignet, fiihrt er dennoch dazu, dass nur die ,,Unterkanten“ der sicht-
baren Objekte gerendert werden. Wird im Pixel Shader nun dafiir gesorgt,
dass nicht die geshadeten Werte zuriickgegeben werden, sondern einfach der
Abstand zur Kamera, ist schlussendlich U im Rendering gespeichert.

Berechnen der Objekthdhe

Um U ermitteln zu kénnen, muss sich die Kamera unter der Szene befinden
und so ausgerichtet sein, dass sie entlang der y-Achse (nach oben) schaut
(Abbildung . Des Weiteren muss eine orthographische Projektion ver-
wendet werden, da keine perspektivischen Verzerrungen vorkommen diirfen.
Diese Projektion gibt auch an, welcher Bereich fiir die Schneesimulation ver-
wendet wird, bzw. wie genau Verformungen dargestellt werden kénnen. Wird
beispielsweise eine Projektion gewéahlt, die entlang der x und z Dimensionen
die Liinge 1 hat (entspricht 1m?) wird beispielsweise bei einem 1000 mal 1000
Felder Grofsen Buffer jeder Millimeter abgebildet.
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Fiir die Hohenberechnung sind die Far und Near Clipping Planes der
Kameraprojektion ausschlaggebend, da diese den Bereich definieren, in dem
sich Objekte befinden miissen, um von der Berechnung beriicksichtigt zu
werden. Die Hohe
zZ - (ZF — ZN)

Smax

U= (4.4)

ergibt sich aus dem z-Wert des Objektes in Abhéngigkeit zu den Positionen
der Near Clipping Plane Zy und der Far Clipping Plane Zr. z entspricht im
diesem Fall nicht der z-Position des Objektes im Welt-Koordinatensystem,
sondern in dem der Kamera. Nachdem diese Berechnung jedoch im Pixel
Shader durchgefiihrt wird, sollten die vorhandenen Koordinaten bereits im
Kamera-Koordinatensystem sein. Um den verfiigharen Wertebereich mog-
lichst effizient auszunutzen und Umrechnungen zur Schneehéhe zu vermei-
den, bietet es sich an, die Near-Clipping Plane auf die Nullebene/Hohe des
Bodens zu setzen und die Far Clipping Plane auf spax. Um nun die Berech-
nung fiir die gesamte Flache durchfithren zu kénnen, wird die Héhenberech-
nung in den Pixelshader verlagert.

Ein weiterer Punkt, der beriicksichtigt werden muss, liegt in der Grofe
des Buffers, in den die Ergebnisse geschrieben werden. Um spéter die Diffe-
renzen aus Schneehdhe und Objekthéhe berechnen zu kénnen, muss sicher-
gestellt werden, dass gleich viele Werte vorhanden sind. Das wird dadurch
erreicht, dass die Grofe des Buffers fiir die Objekthéhen jenem der Schnee-
héhen entspricht und auch das Rendertarget die entsprechenden Ausmafse
besitzt. Beim Buffer gilt es auflerdem darauf zu achten, dass dieser korrekt
initialisiert wird, da der Pixelshader (in dem die Berechnung erfolgt) nur
fiir jene Positionen ausgefiihrt wird, an denen sich auch tatséchlich Objekte
befinden. Ein Befiillen des Buffers mit dem Maximalwert ((UINT)—1) fiihrt
dazu, dass an den Positionen ohne Objekt die Hohe s« angenommen wird.
In Abschnitt [£.3.2] finden sich der Code und zusétzliche Informationen dazu.

4.5.3 Berechnen und Speichern der Differenz

Die Differenzberechnung selbst ist grundsétzlich recht einfach, jedoch gilt es
dafiir zu sorgen, dass der Differenzbuffer gleich grofs ist, wie die Buffer fiir die
Objekthohe und die Hohe der Schneeoberfliche. Der Wert fiir die Differenz

D =max(0,H —U) (4.5)

errechnet sich aus der Differenz aus der Héhe der Schneeoberflache und Ob-
jekthohe, wobei nur positive Ergebnisse interessant sind (da nur sie eine
Uberschneidung zwischen Objekt und Schnee kennzeichnen). Da bei der Im-
plementierung jedoch Variablen vom Typ uint verwendet werden, muss statt
der max Anweisung iiberpriift werden, ob die Hohe der Schneeoberfliche
grofer als die des Objektes ist, da max nur negative Ergebnisse verhindern
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wiirde, die es jedoch bei uint Variablen nicht gibt. Somit ergibt sich fiir die
Differenz

(4.6)

D— 0 beiH < U
| H —U andererseits.

Bei D muss auferdem dafiir gesorgt werden, dass es skaliert um sy gespei-
chert wird, da nur unsigned int Werte gespeichert werden. Da aber sowohl
H als auch U bereits skalierte Werte beinhalten sollten, reicht dennoch ei-
ne einfache Subtraktion aus. Ein weiteres kleines Detail, das beriicksichtigt
werden muss, ist jenes, dass der Depth Test per default nach dem Pixel Sha-
der durchgefiihrt wird, was dazu fiihren wiirde, dass dennoch in den Buffer
geschrieben wird, obwohl das entsprechende Objekt eigentlich gar nicht ge-
rendert wird. Um das zu umgehen, gibt es die Moglichkeit, den Pixel Shader
mit der Anweisung [earlydepthstencil] zu versehen, womit der Depth
Test bereits vorher ausgefithrt wird.

Nachdem die Berechnung von D genauso wie die Berechnung von U fiir
jedes Feld im Buffer erfolgen muss, kénnen diese beiden direkt hintereinander
im selben Pixel Shader durchgefiihrt werden. Im Algorithmus wird die
Vorgehensweise gezeigt und die genaue Implementierung dieses Pixel Shaders

findet sich in Anhang

Algorithmus 4.3: Berechnen der Objekhéhe U und Differenz D

1: CALCULATEOBJECTSDEPTH(z, z,y, H,U, D)
Diese Funktion berechnet fiir einen Tiefenwert z an der Position (z, y)
die Differenz und Objekthohe.

H ...Buffer fiir Schneehohe

U ...Buffer fiir Objekthohe

D ... Buffer fiir Differenzen

Uz, y) < Z'(ZSF*ZN)

if H(x,y) > U[r()aa):(,y) then
D($, y) A H(ZL‘,y) - U(ZL‘,y)

else
D(z,y) <+ 0

end if

end

4.6 Berechnung der Widerstiande

Ausgehend vom Differenzbuffer kénnen die Widerstdnde berechnet werden,
die auf ein Objekt wirken. Um die Stirke und Position der Gegenkraft zu
ermitteln, muss fiir jede Position, an der eine Uberschneidung stattfindet,
die Masse des verdriangten Schnees ermittelt werden. Je mehr Schnee an ei-
ner Position verdrangt wird, desto stérker wird diese gewichtet. Nachdem
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Differenz Buffer

Thread Aufteilung

Dichte Buffer

Abbildung 4.4: Jeder Thread kiimmert sich um einen eigenen Bereich, der
durch dessen Gruppen ID und ID innerhalb der Gruppe bestimmt wird. Fiir
diesen Bereich holt er sich die benotigten Werte aus dem Differenz Buffer
und dem Dichte Buffer und fiihrt die entsprechenden Berechnungen durch.

die Berechnung der Masse auf jeder Position unabhéngig erfolgen kann, bie-
tet es sich hier an, diese parallel mittels Compute Shader auf der GPU zu
berechnen. Hierbei wird der Bereich gleich zwischen den einzelnen Threads
aufgeteilt, wobei jeder fir seinen Bereich die Ergebnisse ermittelt und an-
schliefsend zu einem entsprechenden Buffer addiert. Die einzige Stelle, an der
eine Concurrency Problematik auftreten kann, ist jene beim addieren, wobei
hier die Funktion InterlockedAdd () verwendet werden kann.

Eine Moglichkeit, wie die Berechnung aufgeteilt werden koénnte, wird in
Abbildung gezeigt. Dabei wird wieder auf das Basiskonstrukt aus Ab-
schnitt [£.2] aufgebaut. Jeder Thread muss fiir jedes seiner Felder, die Mas-
se der verdriangten Schneemenge ermitteln und die Position entsprechend
der Masse gewichtet addieren. Hat ein Thread seinen Bereich abgearbeitet,
miissen die entsprechenden Werte zu einem globalen Buffer addiert werden,
welcher schlussendlich vom C++ Code ausgelesen und verwendet werden
kann. Beim Addieren muss dafiir gesorgt werden, dass keine Probleme durch
zeitgleiche Schreibezugriffe auftreten konnen, wodurch die atomare Funk-
tion InterlockedAdd() verwendet werden sollte. Die Implementierung des
Compute Shaders findet sich im Anhang

Durch die durchschnittliche Position und die Masse kann wie in Abschnitt
die Gegenkraft berechnet werden. Diese muss dann nur an der entspre-
chenden Position auf das Objekt wirken, wofiir die meisten Physikengines
die Funktionalitiat zur Verfiigung stellen.
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4.7 Komprimieren des Schnees

Das Komprimieren des Schnees erfolgt mittels der Differenz- und Dichtein-
formationen. Hierfiir werden alle Werte des Differenzbuffers, die grofer als 0
sind und somit eine Verdrangung bedeuten, entsprechend der Dichte auf der
jeweiligen Position, komprimiert und ,yverschoben®. Die Verschiebung an sich
erfolgt iiber die Kontur (siehe nichsten Abschnitt), daher miissen die Werte
lediglich aufsummiert werden. Die Komprimierung passiert wie in Abschnitt
beschrieben iiber den Komprimierungsfaktor. Da dessen Berechnung
fiir jede Position eigensténdig gemacht werden kann, bietet sich auch fiir die
Komprimierung an, diese mittels Compute Shader umzusetzen. Nachdem
hier keinerlei Concurrency-Probleme auftreten, konnen auch die Eintriage im
Dichtebuffer direkt aktualisiert werden.

4.8 Verteilen des Schnees

Um den verdréngten Schnee verteilen zu kénnen, muss zuerst dessen Menge
berechnet werden. Anschliefend muss die Kontur ermittelt werden, auf die
der Schnee entsprechend der Bewegung des Objektes verteilt wird.

4.8.1 Ermitteln der verdriangten Schneemenge

Hierfiir muss der Differenzbuffer nach positiven Werten durchsucht werden.
Jener Anteil der nicht komprimiert wird, muss aufsummiert werden. Da dies
von der Dichte an den jeweiligen Positionen abhéngt, muss sichergestellt
werden, dass diese Berechnung vor dem Komprimieren stattfindet. Um diese
Problematik zu umgehen, bietet es sich an, sowohl das Komprimieren als
auch die Berechnung der Schneemenge in einem Schritt zu erledigen. Hierbei
gilt es allerdings zu beachten, dass bei einer Umsetzung mittels Compute
Shader mehrere Threads gleichzeitig auf denselben Speicher schreiben wol-
len. Nachdem dieser Zugriff immer schreibend erfolgt, reicht der Einsatz der
InterlockedAdd ()-Methode aus, um diese Problematik zu umgehen.

4.8.2 Ermitteln der Kontur

Das Ermitteln der Kontur kann ebenfalls im gleichen Simulationsschritt erfol-
gen, wie das Ermitteln der zu verschiebenden Schneemenge und das Kompri-
mieren. Auch hier sind die Werte im Differenzbuffer ausschlaggebend, wobei
im Gegensatz zu den anderen beiden Schritten auch die Werte der Nach-
barfelder bendétigt werden. Diese Zugriffe sind jedoch alle lesend, wodurch
keine Concurrency Problematik auftritt. Es bietet sich jedoch an, nicht di-
rekt auf den Buffer mit den Differenzinformationen zuzugreifen, sondern auf
einen gruppeninternen (groupshared) Speicher, da diese Werte relativ haufig
gebraucht werden.
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Wie Algorithmus[4.4]zeigt, muss, bevor irgendwelche Berechnungen statt-
finden, der Gruppeninterne Speicher D', wie in Algorithmus gezeigt,
befiillt werden. Hierfiir wird im Prinzip wieder das Basiskonstrukt aus Ab-
schnitt eingesetzt. Dabei ist zu beachten, dass alle Felder, die von Threads
einer Gruppe bearbeitet werden, auch die Nachbarfelder benotigen. Hierfiir
werden die Dimensionen von D’ entsprechend auf Ty, - T + 2 und Tj, - Ty +2
gesetzt. Beim Lesen kommt es bei den Randfeldern somit dazu, dass Werte
benétigt werden, die eigentlich nicht existieren (auferhalb des Buffers). In
diesen Fillen wird einfach der Wert 0 angenommen, der keine Uberschnei-
dung kennzeichnet und sich somit in keinster Weise auf die Berechnung aus-
wirkt. Nachdem D’ befiillt wurde, miissen alle Threads wieder synchronisiert
werden, damit keiner davon bereits mit der Berechnung anféngt, obwohl noch
nicht alle bendtigten Daten vorhanden sind.

Bei der eigentlichen Berechnung wird von den Threads einer Gruppe je-
des Feld in D’, welches nicht am Rand ist, abgearbeitet. In Algorithmus
ist zu sehen, dass fiir jedes Feld tberpriift wird, ob es sich um ein Kon-
turfeld handelt oder nicht (Algorithmus [4.7)). Ist das Feld ein Konturfeld,
werden die Position, die Richtung der Kontur (Algorithmus und die
Gewichtung basierend auf der Richtung (Algorithmus gespeichert und
in die Kontur aufgenommen. Dabei handelt es sich bei der Umsetzung um
einen Append-/ConsumeBuffer, in den alle Konturfelder gespeichert werden.
Gleichzeitig konnen auch die Aufsummierungen fiir St und krt erfolgen.

Die tatsichliche Implementierung findet sich in Anhang [B.4] Dabei wer-
den die vorgestellten Algorithmen umgesetzt, wobei kleiner Abweichungen
zugunsten der Performance vorkommen.

Algorithmus 4.4: Struktur der main-Funktion im Shader, zur Ermittlung
der Kontur.

1: CALCULATECONTOUR(GT, T7)
2: LoadValues(Gr, T1)

3: SynchronizeThreads() > GroupMemoryBarrierWithGroupSync ()
4: CalculateContourWithThread(Gi, T1)
5: end

4.8.3 Verteilen des Schnees

Fiir das Verteilen des Schnees wird die gesamte verdringten Schneemenge st
und die Summe der Richtungsfaktoren entlang der Kontur &kt benétigt, wel-
che im vorherigen Simulationsschritt ermittelt wurden. Nun muss lediglich
fiir jeden Eintrag im Append-/Consumebuffer der Richtungsfaktor ermittelt
werden. Die resultierende Schneemenge ergibt sich aus dessem Anteil zum
Gesamtrichtungsfaktor. Im Algorithmus wird der Vorgang gezeigt.
Nachdem fiir jedes Konturfeld die neue Schneemenge separat ermittelt
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Algorithmus 4.5: Laden der benétigten Differenzwerte aus dem Buffer D
in die gruppeninterne Variable D’. Gleichzeitig wird auch die Schneehohe H
entsprechend der Differenz D verringert. K, D, H, M, N,Gy, Gy, Ty, Ty, Ty,
und 7y, sind als globale Variablen verfiigbar.

1: LOADVALUES(G1, T1)
Liadt jene Differenzwerte von D in D', die fiir die aktuelle Gruppe
bendtigt werden. Da die Nachbarfelder ebenfalls benotigt werden,
wird am Rand jeweils 1 Feld zusatzlich geladen.

2: Sy (GII -Gy + TI.:L‘) - Tw

3: Sy — (GI.y : Gy + Tl.y) AN

4: ox <+ 0 > Offset in x fiir Nachbarfeld

5: if T.x=0vVTIi.x=T¢y—1 then

6: oy <+ 1

7 end if

8: oy <0 > Offset in y fiir Nachbarfeld

9: if TT.y=0VvTiy=1T,—1 then

10: oy <1

11: end if

12: 14+ 0

13: if T1.y=0 then i<+ —1

14: end if

15: 7«0

16: if T1.x =0 then j + —1

17: end if

18: for ito (Th +oy) do

19: for j to (Tyw + ox) do

20: if Sy+i<0VSy+i>NVS+j<0VSc+j VM then

21: DTy - Th+i+1,Tix -Tw+j+1)«<0

22: else

23: DTy -Th+i+1,Tio-Ty+j+1) < D(Sc+j, Sy +1)

24: if i>0Ni<IyANj>0AN7<Ty then > kein
Nachbarfeld

25 H(Sy+3,Sy+i) ¢ H(Sx+j, Sy +i) — D(Sx+7, Sy +1)

26: end if

27: end if

28: end for

29: end for

30: end

wird, bietet es sich auch in diesem Fall an, die Berechnung mittels Com-
pute Shader durchzufiihren. Hierbei {ibernimmt jeder Thread eine gewisse
Anzahl an Konturfeldern (abhéngig von der Anzahl im Buffer). Diese An-
zahl muss jedoch zuvor ermittelt werden, da es vom Compute Shader aus
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Algorithmus 4.6: Ermitteln der Kontur K, der Gesamtschneemenge s
und der Konturgewichtung kr. Hierfiir werden die Differenzwerte aus D’
verwendet und die Geschwindigkeit des Objektes v welche ebenfalls als glo-
bale Variable vorhanden ist.

1: CALCULATECONTOURWITHTHREAD(GT, 17)
Uberpriift alle Felder des Threads auf Konturfelder und fiigt sie ge-
gebenenfalls der Konturliste K hinzu. Dabei besteht jeder Eintrag
(k) von K aus der Position des Feldes, der Konturrichtung und deren
Gewichtung.

2: Sy (GI.Z' -Gy + Tl.x) Ty

3: Sy — (Gly . Gy + Tl.y) N

4: for 1 =0to 1}, do

5: for j=0to 1y do

6: st sT+D'(Sy+i+1,5+7+1) - W(Sc+j+1,5 +i+1)
7 if IsContour(Sy + 14,5« +j) then

8: k.dxz < GetDirection(Sy + ¢, Sx + j).x > z-Richtung
9: k.dz < GetDirection(Sy + i, Sx + j).2 > z-Richtung
10: kax <+ (Gre -Gy +Trx) - Tw+j
11: ky <+ (Gry -Gy +Tiy) - T, +i
12: k.sw < GetDirectionFactor( k.dx, k.dz,v );
13: kr < k1t + k.sy > Concurrency Problematik!
14: K .append(k)
15: end if
16: end for
17: end for
18: end

Algorithmus 4.7: Uberpriifen, ob es sich bei einem Feld um ein Konturfeld
handelt.

ISCONTOUR(y, )
if D'(y+1,2+1)>0 then
return false
end if
for i =0to 2 do
for j=0to2do
if D'(y+i,x+j)>0 then
return true
end if
end for
end for
12: return false
13: end

—_ =
= o
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Algorithmus 4.8: Ermitteln der Konturrichtung, durch Anwenden eines
Kantenfilters.

10:
11:
12:

1
2
3
4:
5:
6
7
8
9

GETDIRECTION(%, j)

d + (0,0)
d<d+D'(i,5) - (-1,1)
d<«~d+D'(i,j+1)-(0,1)
d<—d+D'(i,7+2)-(1,1)
d<d+D'(i+1,j) (-1,0)
d—d+D'(i+1,57+2)-(1,0)
d«—d+D'(i+2,j) (—1,-1)
d<~d+D'(i+2,j+1)-(0,-1)
d+d+D'i
d«d
return d

+2,5+2)-(1,-1)

13: end

Algorithmus 4.9: Ermitteln der Konturrichtung, durch Anwenden eines
Kantenfilters.

1
2
3:
4:
5
6
7

: end

GETDIRECTIONFACTOR(z, 2, v)

w + (2,0, 2)

w — W

V4D
r<—1—-wv-(vz0v.2)
return max(0,v - w) + &

Algorithmus 4.10: Verteilen des Schnees entlang der Kontur.

1:

MOVESNOWTOBORDER(K)

.. Nummer an Iterationen pro Thread
for i=0ton do
k < K.consume()
if k.sy >0 then
S(k.x,ky) < S(k.x, ky) + st - &2
end if

end for

end

keinen Zugriff auf die Lange des Buffers gibt (lediglich die maximale Buffer-
grofe kann abgefragt werden). Dieses Auslesen der Buffergrofe gestaltet sich
als duferst kompliziert und unperformant. Zuerst muss ein Buffer erstellt
werden welcher anschliefsend mittels CopyStructureCount ()-Methode be-
fillt wird. Dieser Buffer muss danach fiir Leseoperationen gemappt werden
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damit schlussendlich der Wert ausgelesen werden kann. Dieser Wert kann
dann an den Shader weitergegeben werden. Der Code hierfiir findet sich im
Anhang Da dieser Transfer von der GPU zur CPU ziemlich kostspielig
ist (da die GPU zu der Zeit keine anderen Berechnungen durchfiihren kann),
wird bei der tatséchlichen Umsetzung nicht die korrekte Anzahl ermittelt.
Stattdessen holt sich jeder Thread gleich oft einen Wert aus dem Buffer,
iiberpriift danach allerdings, ob es sich um einen giiltigen Wert handelt. Das
funktioniert am Einfachsten, indem abgefragt wird, ob der Richtungsfaktor
des Konturfeldes grofer O ist.
1 uint iterations = 100;

2
3 for( uint i = 0; i < iterations ; ++i ) {

4 BufferStructContour bsc = g_Contour.Consume() ;
5 if( bsc.sw > 0 ) {

6 ..

7}

8 }

4.8.4 Berichtigen der Hiigel

Das Berichtigen der Hiigel ist der performance-lastigste Teil der Simulation.
Grund dafiir ist, dass es sich dabei um einen iterativen Prozess handelt, wel-
cher einige Male ausgefiihrt werden muss, bevor ein giiltiger Zustand erreicht
wird. Die Anzahl der Iterationen und der Aufwand pro Iteration hdngen da-
bei mafsgeblich von der Grofe des Buffers fiir die Schneehdhe ab. Bei jeder
Iteration wird jedes Element des Hohen-Buffers mit seinen acht Nachbarn
verglichen. Dabei wird sichergestellt, dass, falls die maximale Differenz ¢,ax
iiberschritten wird, Schnee von dem Feld auf die niedrigeren Nachbarfelder
verteilt wird. Dieser Vorgang muss so lange wiederholt werden, bis nicht

mehr verschoben werden musste. Eine genauere Beschreibung des Vorganges
findet sich in Abschnitt B.I0l

Allgemeine Umsetzung

Auch bei dieser Aufgabe wird auf Compute Shader zuriickgegriffen, indem
sich wieder jeder Thread einem bestimmten Bereich im Buffer widmet. Es
gilt dabei allerdings zu beriicksichtigen, dass sich die einzelnen Threads ge-
genseitig beeinflussen, da der Schnee von einem Element im Buffer auf des-
sen Nachbarfelder verschoben wird (welche von anderen Threads bearbeitet
werden konnen). Der selbe Fall kann natiirlich auch gruppentibergreifend
passieren, wodurch es notwendig wird, einen eigenen Buffer fiir die Ergeb-
nisse zu verwenden. Somit kann der Vergleich immer mittels der Werte des
Hohenbuffers erfolgen und die Verschiebungen rein am temporiren Buffer.
Auf diese Weise existiert immer ein konsistenter Datenzustand.
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Vorbereitung

Nachdem bei dieser Methode relativ viele Lesezugriffe erfolgen, bietet es
sich an, die Werte fiir die Hoheninformationen von Schnee bzw. Objekten in
groupshared Variablen einzulesen. Um Uberpriifungen der Randpunkte zu
minimieren, werden diese gruppeninternen Variablen mit einem zusétzlichen
Feld am Rand eingelesen. Fiir die dufersten Randpixel, fiir die keine Werte
in den Hohenbuffern existieren, wird einfach ein Wert hoher der Maximalho-
he verwendet, da somit nie auf diese Felder Schnee verschoben werden kann.
Nachdem insgesamt drei groupshared Variablen benétigt werden (zwei fiir
die Eingangswerte und eine fiir die Resultate) muss darauf geachtet wer-
den, dass der Speicher pro Gruppe die 32 Kilobyte nicht iibersteigt. Je nach
Buffergrofte muss daher eventuell die Anzahl der Thread-Gruppen erhoht
werden (die Anzahl der Threads pro Gruppe éndert natiirlich nichts an dem
Problem). Die Umsetzung ist in Anhang zu sehen.

Verschieben

Beim Verschieben iteriert jeder Thread iiber seine ihm zugeteilten Felder. Fiir
jedes von ihnen iiberpriift er die Hohenunterschiede zu seinen Nachbarfeldern
und ermittelt sich gegebenenfalls die Menge an Schnee, die verschoben wer-
den muss. Anschlieffend wird diese Menge gleichméfig auf alle umliegenden
Felder verteilt, die niedriger sind, als das aktuelle Feld. Algorithmus
zeigt den Ablauf genauer.

Wie dieser Algorithmus zeigt, wird der Hohenbuffer fiir das Ergebnis
mit 0 Initialisiert und erst spiter mit Werten befiillt. Dabei muss darauf
geachtet werden, dass nicht zwei Threads gleichzeitig den Ergebnisbuffer
verdndern, wobei sich hier wieder die InterlockedAdd-Methode anbietet.
Eine Anderung am Algorithmus, die das Ergebnis etwas verbessert, ist jene,
dass nur jene Nachbarfelder beriicksichtigt werden, auf denen kein Objekt
im Weg ist. Ansonsten kann es passieren, dass der Schnee in ein Objekt
verschoben wird (was erst im néchsten Simulationsschritt wieder beseitigt
werden wiirde). Hierfiir miisste die Uberpriifung in den Zeilen |7 und [19| wie
folgt lauten:

if H(z,y) > Hxz+i,y+j) NH(z,y) <U(x +i,y+j) then

4.9 Rendern des Schnees

Das Rendern vom Schneeboden kann im Prinzip relativ einfach umgesetzt
werden. Es wird eine Plane mit einer grofsen Anzahl an Vertices dargestellt,
wobei die y-Position jedes Vertex von dem Wert im Hoéhenbuffer an der
entsprechenden Stelle bestimmt wird. Eine allerdings weit effizientere Mog-
lichkeit besteht im Einsatz von Tessellierung. Aufterdem sollten auch die
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Algorithmus 4.11: Verschieben des Schnees
1: MoVESNOW(z,y, H, H') > H ...aktueller Hohenbuffer > H’ ...neuer

Hohenbuffer
2: n<+0 > Anzahl der kleineren Nachbarn
3: m <0 > Anzahl der Nachbarn, deren Hohenunterschied das
Maximum iibersteigt
4: s+ 0 > Menge an zu verschiebenden Schnee
5: for i=—-1to1 do
6: for j=—-1to1 do
7: if H(x,y) > H(x+1i,y+ j) then
8: n+<n+1
9: if H(x,y) — ¢max > H(x + i,y + j) then
10: m<+—m+1
11: s« s+ H(x,y) — bdmax — H(x + 1,y + J)
12: end if
13: end if
14: end for
15: end for
16: t < (s/m)/n > Zu verschiebender Schnee pro Nachbar
17: for i=—-1to1 do
18: for j=—-1to1l do
19: if H(x,y)> H(x+1i,y+j) then
20: Hzx+iy+j)+ H(@x+iy+7j)+t
21: end if
22: end for

23: end for
24 H'(z,y) « H'(z,y) + H(z,y) — s
25: end

Vertex-Normalen den Schneehdéhen angepasst werden, da ohne entsprechen-
des Shading das Ergebnis optisch ziemlich schlecht ist.

4.9.1 Mesh

Fiir das Test-Mesh wird eine Plane verwendet, die eine Seitenldnge von 10
Einheiten/Metern besitzt. Wird Tessellierung verwendet, spielt die Auflo-
sung des Meshes eine eher untergeordnete Rolle. In Abbildung wird ge-
zeigt, mit welch geringen Auflésungen bereits relativ hoch aufgeloste Meshes
erzeugt werden konnen. Wie viele Vertices im Endeffekt gebraucht werden,
hangt von der Buffergrofie ab, es macht beispielsweise relativ wenig Sinn ei-
ne Plane zu erzeugen, die rund 1000 Vertices pro Seitenldnge hat, wenn der
Buffer nur 100 Werte besitzt. Umgekehrt gehen Werte im Buffer verloren,
wenn die Auflésung zu gering gewéhlt wird. Fiir das Testprogramm hat sich
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Abbildung 4.5: Tessellierung des Meshes. Bereits ein 1 mal 1 groftes Mesh
(a) kann relativ fein unterteilt werden (b). Bei einem 10 mal 10 Mesh (c)
reicht bereits ein viel kleinerer Tessellierungsfaktor aus, um ein entsprechend
hoch aufgeléstes Mesh zu erhalten (d).

eine Plane mit urspriinglich 10 mal 10 Vertices bewahrt, da damit die Tes-
sellierung recht gut gesteuert werden kann und die 256 mal 256 Bufferwerte
recht gut ausgeniitzt werden kénnen.

Eine weitere Kleinigkeit, die beim Mesh berticksichtigt werden sollte, sind
Texturkoordinaten. Auf diese Weise kann dem Boden eine Textur zugewie-
sen werden. Das wiirde ebenfalls die Moglichkeit erdffnen, bei deformierten
Schnee eine andere Textur zu verwenden, wodurch das optische Ergebnis
verbessert werden konnte.

4.9.2 Tessellierung

Wie bereits im vorherigen Abschnitt kurz gezeigt, bietet Tessellierung die
Moglichkeit, die Auflésung des Meshes auf der GPU zu erhéhen. Diesen
Prozess auf die Grafikkarte auszulagern ist um einiges performanter, als
ein bereits hoch aufgelostes Mesh von der CPU zur GPU zu schicken. Im
Einfihrungskapitel in Abschnitt wurde bereits auf die Tessellierungs-
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Abbildung 4.6: Konstante Tessellierung wirkt sich tiberall gleich auf das
Mesh aus. In dieser Abbildung wird ein konstanter Tessellierungsfaktor von
5 verwendet,.

Funktionalitét des Shader Models 5 und die damit verbundenen neuen Ab-
schnitte der Renderpipeline eingegangen.

Eine Moglichkeit, Tessellierung einzusetzen, besteht darin, einen fixen
Tessellierungsfaktor fiir die gesamte Szene festzulegen. Im Anhang [B.7] ist
der Code des entsprechenden Schnee-Shaders zu finden. Dieser ist eine etwas
abgednderte Variante des Beispielcodes aus dem ,,Detail Tessellation11“ Pro-
jekt der DirectX Beispiele. Das Ergebnis, wie sich dieser Algorithmus auf die
Bodenplane auswirkt, wird in Abbildung [4.6]gezeigt. Wie dieses Beispiel sehr
schon veranschaulicht, wird gerade im hinteren Bereich des Meshes, der ver-
héltnisméfkig wenig Platz am Bildschirm einnimmt, unnotig viel Geometrie
erzeugt. Um das zu verhindern, gibt es relativ viele Alternativen, eine davon,
,Distance Adaptive Tessellation“ (entfernungsabhéngige Tessellierung) wird
im nachfolgenden Abschnitt ndher vorgestellt.

4.9.3 Distance Adaptive Tessellation

Bei der Distance Adaptive Tessellation wird der Tessellierungsfaktor von der
Entfernung der Geometrie zur Kamera bestimmt. Je néher sie sich bei der
Kamera befindet, desto stiarker wird tesselliert. Der Code bleibt dabei im
Vergleich zum Beispiel mit der konstanten Tessellierung beinahe unveran-
dert, lediglich der konstante Teil des Hull Shaders wird leicht modifiziert,
da in ihm die Berechnung der Tessellierungsfaktoren passiert. Wo bei der
konstanten Tessellierung die Werte fiir die Faktoren der einzeln Kanten noch
direkt gesetzt wurden, wird bei der entfernungsabhéngigen Variante fiir jede
Kante ein eigener Faktor ermittelt. Es ist wichtig, dass jede Kante ihren ei-
genen Faktor ermittelt und nicht fiir den gesamten Patch (hier Triangle) den
gleichen verwendet. Ansonsten konnte es passieren, dass zwei gleiche Kan-
ten, die zu unterschiedlichen Patches gehoren, verschieden stark tesselliert
werden, was zu Lochern im Mesh fithren kann.
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tmax = 257 dmin = 20; r=2 tmax = 5; dmin = 57 r =20

Abbildung 4.7: Beispiele fiir Distance Adaptive Tessellation

Der Faktor fiir die entfernungsabhéangige Tessellierung einer Kante
tr = 1 — min(1, max(0,d/r)), (4.7)

wobei
d=1((p1 +P2)-0,5) — P| — dmin (4.8)

ermittelt sich aus den Anfangs- und Endpunkten p; und p, der Kante, der
Position der Kamera p., der minimalen Entfernung, an der bereits maximal
tesselliert werden soll dy,;, und dem Bereich r, welcher angibt, wie weit ab
dmin der Faktor interpoliert werden soll. Dabei ist zu berticksichtigen, dass
der Wert fiir ¢y immer im Bereich zwischen 0 und 1 liegt, wodurch dieser
noch mit dem maximal erwiinschten Tessellierungsfaktor t,,x multipliziert
werden muss, um die gewiinschte Tessellierung zu erhalten. Der entsprechen-
de Code wird im Anhang [B.§| gezeigt, verschiedene Ergebnisse, abhéngig der
gewdhlten Werte fiir die Berechnung von ¢¢ finden sich in Abbildung

Ein weiteres kleines Detail, dass aber grofie Auswirkungen haben kann,
ist die Definition der ,Primitive Topology* im C++ Code. Diese Unterschei-
det sich namlich in Abhéngigkeit des Einsatzes von Tessellierung. Wird die
falsche Topologie verwendet, filhrt das nicht nur zu einem nicht funktionie-
renden Programm sondern kann das ganze System zum freezenE] bringen.
Wenn D3D11_PRIMITIVE_TOPOLOGY_TRIANGLELIST beispielsweise ohne Tes-
sellierung verwendet wird, muss die Topologie fiir das Primitiv mit Tessel-
lierung als D3D11_PRIMITIVE_TOPOLOGY_3_CONTROL_POINT_PATCHLIST an-
gegeben werden.

2Das komplette System reagiert nicht mehr, was nur iiber einen erzwungenen Neustart
behoben werden kann.
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4.9.4 Vertex Normalen

Eine reine Positionierung der einzelnen Vertices reicht zwar aus um das Mesh
zu verformen, jedoch ist das Ergebnis ohne entsprechendes Shading nicht
wirklich ansehnlich. Um ein ,korrektes“ Shading zu erreichen, miissen die
Vertexnormalen entsprechend verdndert werden. Hierfiir gibt es einige ver-
schiedene Moglichkeiten. Eine besteht beispielsweise darin, die Face Norma-
len der angrenzenden Faces zu ermitteln und anschliefsend den Durchschnitt
zu bilden. Da die Position der Vertices allerdings urspriinglich nicht bekannt
ist, da diese erst vom Tessellator erzeugt werden, stehen die benétigten In-
formationen im Domain Shader (in dem die Normalen berechnet werden)
jedoch nicht zur Verfiigung. Aus diesem Grund wird eine Variante verwen-
det, die rein auf den Héheninformationen basiert. Dabei wird fiir die aktuelle
Stelle im Hohen Buffer H die Normale aus den Differenzen der umliegenden
Felder errechnet. Aus den Differenzen werden zwei Vektoren gebildet,

2
dy(z,y) = | H(z+1y)—H(z—1,y) (4.9)
0
und
0
2

welche den Hohenunterschied entlang der z-Achse (dyx) und entlang der z-
Achse (d,) kennzeichnen. Die Vertexnormale

’I’l(l’,y) - dz(x7y) X dx(may) (411)

wird schlussendlich aus dem Kreuzprodukt dieser beiden Vektoren gebildet.
Im Code sieht das dann wie folgt aus:

1 float3 GetNormal( float2 position ) {

2 float dx = g_txSnowDeformation.SampleLevel( g_SampleLinear, float2(
position.x + ( 1.0f / SNOW_TEXTURE_WIDTH ), position.y ), 0 ).x

3 - g_txSnowDeformation.SampleLevel( g_SampleLinear, float2(
position.x - ( 1.0f / SNOW_TEXTURE_WIDTH ), position.y ), 0 ).x;

4 float dz = g_txSnowDeformation.SampleLevel( g_SampleLinear, float2(
position.x, position.y - ( 1.0f / SNOW_TEXTURE_WIDTH ) ), 0 ).x

5 - g_txSnowDeformation.SampleLevel( g_SampleLinear, float2(
position.x, position.y + ( 1.0f / SNOW_TEXTURE_WIDTH ) ), O ).x;

6

7 float3 a = float3( 2.0f / SNOW_TEXTURE_WIDTH, dx, O );
8 float3 b = float3( 0, dz, 2.0f / SNOW_TEXTURE_WIDTH );
9 float3 n = cross( b, a );

10

11  return normalize( n );
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Abbildung 4.8: Werden die Vertex Normalen nicht den Verformungen an-
gepasst, sind diese kaum zu erkennen (a). Werden diese aus den Hoéhenin-
formationen errechnet (visualiert in (b)), sind die Verformungen durch das
richtige Shading gut sichtbar (c).

Nachdem hier die Héhe nicht aus dem Buffer direkt, sondern aus einer Textur
(die den Buffer zugrundeliegend hat) ermittelt wird, miissen die Entfernun-
gen dementsprechend auf die Buffergrofie normalisiert werden, was mit einer
Division durch SNOW_TEXTURE_WIDTH erreicht wird. In Abbildung wer-
den die Ergebnisse gezeigt, die durch die Berechnung der Vertex Normalen
erreicht werden.



Kapitel 5

Ergebnisse

5.1 Visuelle Ergebnisse

In Abbildung werden Ergebnisse der Simulation gezeigt. Bei diesen Ab-
bildungen wurde ein 256 mal 256 Elemente grofser Buffer verwendet, der auf
eine Fliche von 100 m? aufgeteilt wird. Als maximale Steigung der Hiigel
(¢pmax) wurde 60 cm pro Meter gewéhlt.

5.2 Performance

Das verwendete System ist ein Notebook mit Intel Core i7 CPU mit 4 Kernen
zu je 1,73 GHz, 6GB Ram und einer ATI Mobility Radeon 5850 mit 1 GB
RAM. Zur Framerate Messung wurde FrapsE] verwendet, zur Performance
Messung des C++ Codes wurde auf den Shiny Proﬁlelﬂ gesetzt . Als Bild-
schirmauflésung der Anwendung wurde 1024 mal 768 verwendet. Bei einer
Buffergréfte von 256 mal 256 wurde eine durchschnittliche Framerate von
110 Frames pro Sekunde erzielt, wobei ohne den Verteilungsvorgang noch
iiber 500 Frames Durchschnitt sind. Bei einer Buffergréfse von 512 mal 512
fallt die Framerate bereits auf knapp iiber 30 Frames mit und auf rund 280
Frames ohne Verteilvorgang. Beide diese Beispiele zeigen, dass das grofte
Potential beziiglich Performance beim Verteilvorgang liegt.

5.3 Probleme

Bei den Ergebnissen werden auch ein paar Probleme durch die abstrahierte
Simulation relativ schnell aufgezeigt. Vor allem jenes, dass sich kein Schnee
auf dem Objekt befinden kann. In Abbildung wird das Ergebnis gezeigt,
das entsteht, wenn sich ein Objekt senkrecht zu tief in den Schnee ,bohrt.

Thttp:/ /www.fraps.com/
Zhttp:/ /sourceforge.net/projects/shinyprofiler/
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(f)

Abbildung 5.1: Ergebnisse der Simulation. Die urspriingliche Szene besteht
lediglich aus einer flachen Schneefliche und einem Objekt (a, b). In (c¢) wird
das Ergebnis einer vertikalen Verdringung gezeigt, bei der der Schnee gleich-
méfkig rund um das Objekt verteilt wird. Bei einer horizontalen Bewegung
wird der Schnee hauptséchlich in Bewegungsrichtung verschoben (d). (e) und
(f) zeigen das Ergebnis, nach einigen Verformungen durch das Objekt.

Das fiihrt auch gleich zum néchsten etwas unschénen Nebeneffekt, dass diese
Hénge relativ hoch sind und erst abgeflacht werden, wenn sich das Objekt
wieder weghbewegt. Das hat den Grund, dass nur an Positionen Schnee ver-
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Abbildung 5.2: Die Limitierung, dass sich kein Schnee auf einem Objekt
befinden kann, fiihrt relativ schnell zu problematischen Ergebnissen

Abbildung 5.3: Die Hinge sind nach Verschwinden des Objektes (das diese
verursacht hat) bei weitem nicht mehr so hoch wie vorher (vgl. Abbildung

59).

schoben wird, an denen kein Objekt im Weg ist. Abbildung [5.3] zeigt, wie
die Hiigel aus Abbildung [5.2] aussehen, nachdem das Objekt weg ist. Wie zu
erkennen ist, sind diese bei weitem niedriger als mit dem Objekt.



Kapitel 6

Diskussion und Ausblick

6.1 Diskussion

Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass eine grundséatzliche Deformation
von Schnee in einer sehr abstrahierten Variante in Echtzeit mdoglich ist. Die
Qualitét leidet etwas an der abstrahierten Vorgehensweise, bei der einige Li-
mitierungen in Kauf genommen werden miissen. Die Methode eignet sich also
vermutlich nicht fiir Anwendungefille, bei denen eine realitdtsgetreue Umset-
zung erwiinscht ist (z.B. realistische Animationsfilme). Wenn der Schnee nur
als ergénzendes optisches Mittel eingesetzt wird (z.B. in Sport-Videospielen),
sollten die Ergebnisse der Simulation aber definitiv ausreichend sein. Gerade
bei Spielen, die in recht limitierten Arealen stattfinden (z.B. Beat “em ups)
wiirde sich diese Methode aber anbieten, da sie relativ einfach akzeptable
Ergebnisse liefert.

6.1.1 Moglichkeiten

Die starke Abstraktion bringt aber nicht nur Nachteile mit sich. Da die Si-
mulation jetzt nicht perfekt fiir Schnee angepasst wurde, ist es moéglich, diese
auch fiir andere Materialien zu verwenden. Vor allem Sand wiirde sich an-
bieten, da hierfiir nur die Dichtewerte pmin und pmax entsprechend dicht
aneinander liegen miissten (damit moglichst wenig Komprimierung erfolgt).
Auflerdem miisste ¢max entsprechend niedriger gewdhlt werden, da Sandhii-
gel iiblicherweise nicht so steil sein kénnen wie Schneehiigel. In Abbildung
wird ein Beispiel gezeigt, wie das ausschauen konnte.

6.1.2 Verbesserungen

Sowohl bei der grafischen Darstellung als auch bei der Simulation selbst
koénnen einige Verbesserungen vorgenommen werden.
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Abbildung 6.1: Die in dieser Arbeit vorgestellte Methode, kann auch fiir
andere Untergriinde, wie Sand verwendet werden.

Grafik

Hierbei ist vor allem die Schneedarstellung an sich verbesserungswiirdig. Ge-
rade im Bereich der Verformungen wiirde es sich anbieten, mit einer alter-
nativen Textur zu arbeiten, die nicht eine schéne ebene Schneefliche wider-
spiegelt. Aufferdem wiirde das optische Ergebnis verbessert werden, wenn
diverse Unebenheiten automatisch eingefiigt werden wiirden (z.B. von her-
ausgebrochenen Schneebrocken oder von kleinen Schneeteilen die etwas weg-
geschleudert werden). Wie auch bereits in vorgeschlagen wurde, wiirde
sich hier vermutlich der Einsatz von Partikelsystemen anbieten, um etwaige
wegfliegende Schneeteile zu visualisieren.

Aber auch das Shading an sich ist stark verbesserungswiirdig. Hier wurde
ja lediglich eine Textur abhéngig der Vertexnormale zur Lichtrichtung mehr
oder weniger stark erhellt. Hierbei gébe es natiirlich einiges, das zu einem
besseren Endergebenis beitragen wiirde, beispielsweise kleine Lichtpunkte
die durch Reflektionen des Lichts durch die Schneekristalle entstehen. Au-
ferdem unterscheiden sich Schneearten voneinander (z.B. feuchter Schnee ist
anders als festgefrorener harter Schnee). Die Erzeugung eines entsprechen-
den Shaders wiirde also definitiv eine entsprechende Verbesserung mit sich
bringen.

Simulation

Die Simulation ist wie bereits mehrfach erwéhnt sehr abstrahiert, wodurch
zwar eine echtzteitfihige Losung moglich ist, die Qualitat allerdings des 6f-
teren zu wiinschen iibrig lasst. Gerade die Limitierung, dass sich kein Schnee
auf einem Objekt befinden kann, fiihrt relativ bald zu Problemen. Vor allem
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wenn ein Objekt eine grofse Schneemenge vor sich her schiebt, die bereits
grofer als das Objekt selbst ist, fallt das negativ auf. Es wire natiirlich auch
vorteilhaft, wenn fixe Objekte in der Szene, mit Schnee bedeckt sein konnten.
Ein Haus mit einer dicken Schneeschicht, die ebenfalls auf Objekte reagiert,
wiirde definitiv die Simulation bereichern.

Eine weitere Verbesserung betrifft die Hiigel. Bei diesen wiirde es sich
eventuell anbieten, zwischen denen zu unterscheiden, die vom Objekt direkt
durch die Beriihrung des Objektes entstanden sind (Abdruck) und jenen, die
durch die Verteilung des Schnees entstanden sind, da zweitere meist nicht so
steil sind. Eine Moglichkeit das zu erreichen, was auch den allgemeinen Cha-
rakter der Simulation verbessern wiirde, wére es, die Dichte bei der Steilheit
miteinzubeziehen. Je komprimierter eine Stelle ist, desto steiler kann sie sein.

Grofe Flachen sind ebenfalls ein Punkt, der in dieser Arbeit nicht be-
handelt worden sind. Die praktische Umsetzung dieser Arbeit verwendet eine
relativ kleine Schneefldche (10 mal 10 Meter). Bei einem Fufsballspiel miiss-
ten das Beispielsweise schon eher 100 mal 100 Meter sein. Das mit einem
einzigen Buffer zu realisieren ist unrealistisch, da dieser viel zu grofs sein und
somit viel zu viel Speicher auf der Grafikkarte in Anspruch nehmen wiirde.
Hierfiir miissten also vermutlich mehrere Buffer kombiniert werden, wobei
eine entsprechende Routine zur Behandlung der Uberginge zwischen den
Buffern gefunden werden miisste.

Performance

Wie bereits in Abschnitt [5.2] angesprochen, ist die performance-lastigste Stel-
le das Verschieben des Schnees. Hierbei gébe es vermutlich Algorithmen, die
eine performantere Umsetzung gewéhrleisten wiirden. Alternativ dazu kénn-
te auch der Bereich des Buffers begrenzt werden, auf den die Verschiebung
angewendet wird. Bei der in dieser Arbeit vorgestellten Losung wird der
komplette Buffer in jedem Simulationsschritt mehrmals abgearbeitet. Die-
se Entscheidung wurde getroffen, da somit beliebig viele Objekte jederzeit
mit dem Boden interagieren kénnen und die Performance beinahe unveran-
dert bleibt. Bei einer Limitierung miissten jene Bereiche ermittelt werden,
die von einer Verschiebung betroffen sind. Diese Variante wiirde sich vor al-
lem anbieten, wenn der Simulationsbereich um einiges grofser wére, als die

Objekte.

6.2 Ausblick

Das Shader Model 5 wird vermutlich noch langer aktuell sein, da nach wie vor
viele Spiele mit DirectX 9.0c (Shader Model 3.0) entwickelt werden und auch
die aktuellen Konsolen am Markt nur die Version 3 unterstiitzen. Hierbei
wird es interessant sein, zu sehen, in welche Richtung sich die Nachfolgekon-
solen von Sony und Microsoft entwickeln, da vor allem die Spieleindustrie da-
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fiir sorgt, dass neue Grafiktechnologien massentauglich werden. Im Vergleich
zum Shader Model 4.0, dass hauptsichlich Geometry Shader eingefiihrt hat,
sind die Funktionalititen der Version 5 vermutlich universeller einsetzbar,
wodurch eine grofsere Unterstiitzung in Zukunft recht wahrscheinlich sein
diirfte.



Anhang A

Schneeverschiebung — Beispiel

A.1 2D Distance Transform

In Abbildung werden Beispiele fiir die Errechnung eines Distance Trans-
forms ausgehend von verschiedenen Bewegungsrichtungen der Objekte ge-
zeigt.

D
™z
Normales Distance Transform 01233210
s1=2
02466420
Sr =2

s1=1,33
01345740

S]] = &
06543210
s =1

s =4

Abbildung A.1: Distance Transform Berechnung anhand der Bewegungs-
richtung des Objektes.
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A.2 3D Distance Transform

In diesem Beispiel wird die Errechnung eines gewichteten Distance Trans-
forms mittels der in Abschnitt beschriebenen Richungsfaktoren gezeigt.
A.2.1 Ausgangssituation

Ausgangssituation ist eine Uberschneidung eines Wiirfels mit einer ebenen
Schneefldche, was sich durch die Differenz D zeigt:

0 00|00

() Nl o) ol No) Na]
Ol | === O
Ol |~
O |~
Ol |~
O | ==
() ol Hen) Nenll Hen) Nen)l an

—

>

—

S~—

Einsen kennzeichnen eine Uberschneidung, wihrend Nullen in diesem Bei-
spiel die ersten Felder kennzeichnen, die nicht mit dem Objekt in Beriihrung
gekommen sind. Ziel ist es nun, von jedem Feld mit einer Uberschneidung
die Entfernung zu einem Feld ohne zu ermitteln, wobei nicht der Wert selbst
entscheidend ist, sondern das Verhéltnis zu den Nachbarfeldern (es ist nur
notig zu wissen, welches Feld ndher am Rand ist). Fiir die Berechnung des
Distance Transforms wird der Chamfer Algorithmus verwendet, wobei fiir
die Eckpunkte die euklidische Entfernung berechnet wird.

A.2.2 Beispiel 1

Die Bewegung des Objektes ist mit v = (0, —1,0)” eine rein senkrechte, wo-
durch die Richtungsfaktoren rein aus dem aufgeteilten Restanteil bestehen:

r=1, (A.2)
1
S|, = SR = SpD = Sy = 1 = 0,25. (A.3)

Fiir £ wurde in diesem Fall 4 gew&hlt. Die Werte fiir die Chamfer Algorithmus

Matrizen ergeben sich aus der Division von 1 durch diese Faktoren. Bei einer

euklidischen Entfernung ergeben sich folgende Werte:

V32 4 /32
4 . .

ME = : (A.4)

ME = (A.5)

.. 4
V32 4 /32
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Erstellt man mit diesen Matrizen nun das Distance Transform, ergibt sich
ein gleichméafkige Verteilung:

0/{0]0|01]0[0|0
041441440
0148|8840
04812840
04|88 (840
041441440
0/(0|0]0(0]0O]|O

A.2.3 Beispiel 2

Die Bewegung des Objektes ist mit v = (2, —1,0)7 eine Kombination aus
einer senkrechten Bewegung und einer nach rechts, wodurch sich die Rich-
tungsfaktoren entsprechend aus dem Richtungsanteil und dem aufgeteilten
Restanteil (k = 4) zusammensetzen,

1
r=: (A.6)
sp = (% +0- %) = 0,05 (A7)
= (o +1°5) = 0,77 (A.8)
sy = (% +0- %) — 0,05 (A.9)
sp = (% +0- %) — 0,05. (A.10)

Bei diesen Faktoren ist bereits ersichtlich, dass hauptséachlich eine Verschie-
bung nach rechts erfolgt. Da die anderen Richtungen sich alle um zumindest
90° von der Optimalrichtung unterscheiden, haben diese den Richtungsfaktor
0. Fiir den Chamfer Algorithmus ergeben sich (auch hier mittels einer Divisi-
on von 1 durch Richtungsfaktor und einer euklidischen Entfernung) folgende
Matrizen:

28 20 20,04
ME=1 20 . : (A.11)

M= . . 13 |. (A.12)
28 20 20,04
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Erstellt man mit diesen Matrizen nun das Distance Transform, ist auch hier
das links/rechts Gefélle eindeutig erkennbar,

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,010,0

0,0

6,5

5,2

3,9

2,6

1,310,0

0,0

6,5

5,2

3,9

2,6

1,310,0

0,0

6,5

5,2

3,9

2,6

1,310,0|.

0,0

6,5

5,2

3,9

2,6

1,3]0,0

0,0

6,5

5,2

3,9

2,6

1,3]0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0(0,0

A.2.4 Beispiel 3

Die Bewegung des Objektes ist mit v = (2, —1,3)7, lediglich eine um eine z-
Bewegung erweiterte Variante zum zweiten Beispiel. Auch hier setzen sich die
Richtungsfaktoren aus dem Richtungsanteil und dem aufgeteilten Restanteil

zusammen,
1
_ 1 Al

i (A.13)
13

s=1/(5 +0-13) = 0,018 (A.14)

13

1/(56 $053- )= 0,15 (A.15)
1

U_1/( ~ 08 12)—0,76 (A.16)
1 13

sp =1/ (55 +0-77) = 0.018. (A.17)

Bei diesen Faktoren ist bereits ersichtlich, dass eine Verschiebung entlang
der Bewegungsrichtung des Objektes eindeutig wahrscheinlicher ist, als ei-
ne entgegengesetzte. Fiir den Chamfer Algorithmus ergeben sich folgende

Matrizen:

MF =

Mt =

349 1,29 1,99
3,24

(A.18)

152 |. (A.19)

6,13 521 542
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Erstellt man mit diesen Matrizen nun das Distance Transform, ist auch hier
das Gefille zugunsten der Bewegungsrichtung eindeutig erkennbar,

0,00,0[0,0[0,0[0,0]0,00,0
0,0[1,3/1,3]1,31,3/1,3[0,0
0,012,6/2,6/2,6]2,6]1,9]0,0
0,013,9/3,9/3,9(3,9/1,9]0,0]
0,0(5,2/5,2]5,2(3,9/1,9]0,0
0,0/6,6/6,6/5,8(3,9/1,9[0,0
0,00,0/0,0[0,0(0,0]0,0[0,0

A.3 Verschiebung mittels Distance Transform

Nachfolgend wird ein Beispiel fiir die Verchiebung mittels Distance Trans-
form gezeigt, welches durch eine Bewegungsrichtung von v = (2, —1, 3)T ent-
standen ist. Dabei wird in jeder Iteration Schnee vom héchsten noch nicht
behandelten Feld auf die benachbarten (kleineren) Felder verschoben. Bei
diesem Beispiel wird auf eine 4er Nachbarschaft zuriickgegriffen, wodurch
entlang der Diagonalen kein Schnee verschoben wird.

Distance Transform Zu verteilende Schneemenge
0,0/0,0/0,0/0,0{0,0{0,0|0,0 0,0/0,0{0,0/0,0{0,0{0,0|0,0
0,0/1,3/1,3|1,3{1,3[1,3|0,0 0,0/1,0/1,0/1,0{1,0{1,0|0,0
0,012,6(2,6/2,6{2,6[1,9(/0,0 0,0/1,0{1,0/1,0{1,0[{1,0]0,0
0,013,9(3,9/3,9(3,9[1,9]0,0 0,0/1,0{1,0/1,0{1,0[{1,0]0,0
0,0(5,2]5,2[5,2]3,9/1,9]0,0] [0,0[1,0/1,0/1,0/1,0[1,0]0,0
0,0(6,6[6658|3,9[1,9/0,0| [00[1,0[1,0/1,0/1,0[1,0/0,0
0,0/0,0/0,0|0,0{0,0{0,0|0,0 0,0/0,0/0,0/0,0{0,0{0,0|0,0

Iteration 1
0,0/0,0(0,0/0,0/0,0{0,0/|0,0 0,0/0,0(0,0/0,0/0,0{0,0/|0,0
0,0(1,3(1,3/1,3|1,3({1,3/0,0 0,0{1,0(1,0/1,0|1,0{1,0|0,0
0,002,6(2,6/2,6|2,6(1,9/0,0 0,0/1,0(1,0/1,0|1,0|1,0(0,0
0,003,9(3,913,9/3,9{1,9(0,0 0,0(1,0/1,0{1,0(/1,0|1,0|0,0
0,05,2(5,215,2(13,9({1,9(0,0 0,0/1,3(1,3/1,0|1,0|1,0(0,0
00| « | =z |58]3,9(1,9/0,0 0,3/0,0/0,0/1,3|1,0|1,0(0,0
0,0/0,0(0,0/0,0/0,0{0,0/0,0 0,0/0,3/0,3/0,0/0,0{0,0/(0,0

Iteration 2
0,0/0,0{0,0/0,0/0,0{0,0/0,0 0,0/0,0(/0,0/0,0/0,0{0,0/0,0
0,0/1,3(1,3/1,3|1,3|1,3|0,0 0,0/1,0(1,0/1,0|/1,0|1,0(0,0
0,002,6(2,6/2,6/|2,6(1,9/0,0 0,0/1,0(1,0/1,0|1,0|1,0(0,0
0,003,9(3,913,9(/3,9{1,9(0,0 0,0/1,0(1,0/1,0|/1,0|1,0(0,0
0,0/5,2(5,2/5,2(|3,9(1,9(0,0 0,0/1,3(1,3/1,4|1,0|{1,0(0,0
00| x|z |z |39]1,9|0,0 0,3/0,0/0,0/0,0/1,4|1,0(0,0
0,0/0,0/0,0/0,0/0,0{0,0/(0,0 0,0/0,3/0,3/0,4|0,0{0,0/(0,0
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Iteration 3

0,0/0,0(0,0/0,0|0,0(0,0(0,0| |0,0/0,0{0,0{0,0]|0,0|{0,0]|0,0
0,0/1,3(1,3/1,3|1,3(1,3/0,0/|0,0/1,0{1,0|1,0/1,0|{1,0|0,0
0,0/2,6(2,6|2,6/(2,6(1,9/0,0/(0,0/1,0{1,0[/1,0/1,0{1,0|0,0
0,0/3,9(3,9/13,9(3,9(1,9/0,0| |0,0|1,7{2,3|1,7/1,0{1,0|0,0
00|z |z |« |39[19|0,0]0,7/0,0{0,0[0,0/1,7{1,0|0,0
00|z |z |« |39(19|0,0]0,3|0,0{0,0[0,0/1,4|1,0|0,0
0,0/0,0(0,0/0,0/0,0(0,0/0,0| |0,0/0,3]{0,3]0,4|0,0{0,0|0,0
Iteration 4
0,0/0,0(0,0/0,0/0,0(0,0/0,0| |0,0/0,0{0,0[0,0/0,0|{0,0]0,0
0,0(1,3(1,3|1,3|1,3(1,3|0,0/(0,0/1,0{1,0[{1,0/1,0{1,0|0,0
0,0/2,6(2,6|2,6(2,6(1,9/0,0/(0,0/1,8{3,3/1,9/1,0{1,0|0,0
00|z |z |« |39(19|0,0]0,8|0,0{0,0[0,0/1,9|1,0[0,0
00|z |z | x |39[1,9|0,0]0,7/0,0{0,0[0,0|1,7|1,0]0,0
00| |z | x |39(1,9/0,0]0,3|0,0{0,0[{0,0/1,4|{1,0[0,0
0,0/0,0(0,0/0,0{0,0({0,0(0,0| |0,0/0,3]{0,3]0,4]|0,0{0,0[0,0
Iteration 5
0,0/0,0(0,0/0,0/0,0(0,0/0,0| |0,0/0,0{0,0]0,0/0,0{0,0]|0,0
0,0(1,3(1,3/1,3|1,3(1,3/0,0/|0,0/1,0{1,0|1,0/1,0|{1,0|0,0
0,0/2,6(2,6|2,6(2,6(1,9/0,0/(0,0/1,8({3,3/1,9/1,9({1,0/0,0
00|z |z | x|« |1,9|0,0]/0,8]|0,0{0,0[0,0/0,0{1,9[0,0
00|z |z | x|« |1,9/0,0]/0,7/0,0{0,0[0,0/0,0{2,7]0,0
00| |z | x|« |1,9/0,0]/0,3/0,0{0,0[0,0/0,0{1,7]0,0
0,0(0,0(0,0|0,0(0,0(/0,0{0,0| |0,0{0,3|0,3]0,4|0,7]|0,0/(0,0
Iteration 6
0,0/0,0(0,0/0,0/0,0(0,0/0,0| |0,0/0,0{0,0]0,0/0,0{0,0|0,0
0,0(1,3(1,3/1,3|1,3(1,3/0,0/ /0,0/11,9(4,3]2,9/2,0{1,0[0,0
00|z |z | x|« [1,9/0,0]0,9/0,0{0,0[0,0/0,0{2,0[0,0
00| |z | x|« |1,9/0,0]/0,8]|0,0{0,0[0,0/0,0{1,9[0,0
00|z |« |« |« |19]/0,0](0,7/0,0/0,0/0,0{0,0|2,7[0,0
00|z |z |2 |« |19/00]/0,3]|0,0{0,0[0,0/0,0{1,7]0,0
0,0/0,0(0,0/0,0|0,0(0,0/0,0| |0,0/0,3|0,3]0,4|0,7|{0,0|0,0
Iteration 7
0,0/0,0(0,0/0,0{0,0({0,0(0,0| |0,0/0,0{0,0[{0,0/0,0{0,0{0,0
0,0(1,3(1,3/1,3|1,3(1,3/0,0/ /0,011,9(4,3[2,9/2,0{2,0|0,0
00|z |z |2 |« |« |00]09]|0,0({0,0[0,0/0,0{0,0]1,0
00|z |z |2 |« | |00]08]|0,0({0,0[0,0/0,0{0,0[1,9
00|z |z | x|« | |00]0,7|0,0({0,0[0,0/0,0{0,0]|2,7
00|z |z | x|« | = |00]03]|0,0({0,0[0,0/0,0{0,0[0,9
0,0/0,0(0,0/0,0/0,0(0,0/0,0| |0,0/0,3|0,3]0,4|0,7|{0,9|0,0
Iteration 8
0,0/0,0(0,0/0,0{0,0(0,0/0,0] |0,0/1,0{4,3]2,9|2,0{1,0|0,0
00|z |z |2 |« |z |00]|1,0]0,0{0,0[0,0/0,0{0,0]1,0
00|z |z | x|« | = |00](09]|0,0({0,0[0,0/0,0{0,0]1,0
00|z |z | x|« | = |00]08]|0,0({0,0[0,0/0,0{0,0[1,9
00|z |z | x|« | |00]/0,7|0,0({0,0[0,0/0,0[{0,0]|2,7
00|z |z | x|« |z |00]03]|0,0({0,0[0,0/0,0{0,0[0,9
0,0/0,0(0,0/0,0/0,0(0,0/0,0| |0,0/0,3]{0,3]0,4|0,7|{0,9]0,0
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Anhang B

Code

B.1 Compute Shader Aufbau

82



B. Code 83

B.2 Differenz Pixel Shader

B.3 Berechnung der Masse
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B.4 Ermitteln der Kontur
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B. Code 88

B.5 Ermitteln der Elemente im Append-Buffer

B.6 Vorbereitung zum Beseitigen der Hiigel
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B.7 Konstante Tessellierung

B.7.1 struct-Definitionen
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B.7.2 Vertex Shader

B.7.3 Hull Shader
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B.7.4 Domain Shader

B.7.5 Pixel Shader

B.8 Entfernungs-abhingige Tessellierung
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Anhang C

Inhalt der CD-ROM/DVD

Format: CD-ROM, Single Layer, ISO9660-Format

C.1 Diplomarbeit

Pfad: |/
Diplomarbeit.pdf| . . . . diese Diplomarbeit

C.2 Quellcode

Pfad: |/Quellcode/

SnowSimulation/ . . . . Quellcode des Haupt-Projektes
SnowSimulation/bin/ . ausfiihrbare exe-Datei (DX11 benétigt)
AlgorithmTests/| . . . . Quellcode diverser Hilfsprojekte zum Testen

von Algorithmen

C.3 Bilder

Pfad: |/Bilder/
*png ... Bilder der Simulation

C.4 Quellen

Pfad: /Quellen/

WebQuellen/| . . . . .. gespeicherte Web-Quellen
Sonstige/ . . . .. ... sonstige Quellen
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/
Diplomarbeit.pdf
/Quellcode/
SnowSimulation/
SnowSimulation/bin/
AlgorithmTests/
/Bilder/
*.png
/Quellen/
WebQuellen/
Sonstige/

Anhang D

Symbole

p Dichte
ol neue Dichte
Pmins Pmax Minimale und maximale Dichte in der Simulation
maximaler Hohenunterschied zweier Nachbarfelder
Verformung einer Feder/eines Dampfungsglieds
Druck
Wert fiir die Zahfliissigkeit eines Stoffes
Felder in einem Buffer
Bodenhohe
Gesamtdifferenz eines Feldes zu seinen niedrigeren Nachbarn
Richtungsanteil
minimale Entfernung fiir maximale Tessellierung
Unterschied zweier Nachbarfelder
Hohendifferenz entlang z- bzw z-Richtung
Differenzinformationen
gruppeninterner Speicher fiir Differenzen
Elastizitatsmodul
Gegenkraft durch Widerstand
g Erdbeschleunigung
G Objekt fir den Boden
G1 Gruppenindex eines Threads
Gy, Gy Anzahl der Thread-Gruppen
H Gesamthohe
i,] Hilfs-/Z&hlvariablen
beliebiger Buffer
k Gewichtung des Restanteils in 3D
kr Gesamtgewichtung (Richtungsfaktoren) der Kontur
K Kontur
L Hilfsfunktion zum Ermitteln der Kontur
n,m Anzahl der niedrigeren Nachbarfelder

©-
5
IS
%

™

SIS

S

pEssc s
S

<

HMEOU
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D. Symbole 95

':U7 y7 z
Zv, 4N

Masse

Vertexnormale

Dimensionen der Buffer (D, S, H, B, p, usw.)
Objekt

Anfangs- und Endpunkt einer Kante
Kameraposition

Komprimierungsfaktor

Restanteil

Entfernung ab dpin, in der interpoliert wird
Listen von Renderable-Objekten

zu verschiebende Schneemenge

Faktor fiir die float—uint Umwandlung
Richtungsfaktoren in 2D

Gasamte verdringe Schneemenge
Richtungsfaktor in 3D

Schneehdhe

Startpunkte eines Threads beim Abarbeiten eines Buffers
Kantenfilter-Matrizen

Schnee pro Nachbar

entfernungsabhingige Tessellierung
maximaler Tessellierungsfaktor

kinetische Energie

Thread ID innerhalb der Gruppe

Breite und Hohe des abzuarbeitenden Bereichs eines Threads
Anzahl der Threads pro Gruppe

Hohe der Objektunterkanten
Geschwindigkeit des Objektes

v ohne y-Anteil

|v| — Lénge des Richtungsvektors

Volumen

Zielrichtung fiir Richtungsfaktor
Verteilungsfaktor

Position im Buffer in 2D (Skalar) bzw. 3D (Vektor)
Position an der die Gegenkraft wirkt
Positionen

Far und Near Clipping Plane
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