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Ozetce

Sivi, kumas ve kati cisimler gibi giinliik hayatta karsimiza ¢ikan
nesnelerin davraniglarinin ve birbirleriyle olan etkilesimlerinin
modellenmesi ve goruntiilenmesi yillardir bilgisayar grafigi
disiplininin dnemli ilgi alanlarindan birisidir. Bu makalede stz
konusu modellemeleri gercekei bir sekilde bagarmaya yonelik
teknikler kisaca anlatilmakta ve bu tekniklerin uygulanmasiyla
elde edilen sonuglar sunulmaktadir.

Abstract

Simulating every day phenomena such as fluid, rigid objects, or
cloth and their interaction has been a challenge for the computer
graphics community for decades. In this article techniques to
model such interactions are explained briefly and some of the
result of applying these tecniques are presented.

1. Girig

Sivilarin davraniglarinin gercekei bir sekilde modellenmesi
uygulamah fizigin ve mihendisligin énemli ilgi alanlarindan
birisidir. Bu alanlarda calisma yapan aragtirmacilar bir ¢ok
sayisal model gelistirilmislerdir. Herne kadar bu modeller
mihendislik ve uygulamali fizigin amaglari icin uygun ol-
salar da, bilgisayar grafigi alaninda kullanilmak igin yavas ve
gereginden fazla ayrintihdirlar. Buna ragmen bilgisayar grafigi
alaninda calisan arastirmacilar bu modelleri basitlestirerek
kendi alanlarina uygun, yani yeterince kolay uygulanabilen,
hizl, ve gorsel olarak tatmin edici hale getirmektedirler.

Sivilarin modelenmesinde kullanilan sayisal yontemlerden
bir kismi Navier-Stokes [1] denklemleri olarak adlandirilan
kismi tlrevsel denklemleri kullanir. Bu denklemler sayisal
olarak ifade edilip, ¢ozulerek sikistirilamayan ve akigkanligi
sabit sivilarin modellenmesinde Kkullanilirlar.  Bu sayisal
yontemlerden bir tanesi parcaciklarin kullanildigi yéntemdir.
Bu makalede anlatilan sivi modelleme teknigi bu tur bir
parcacik sistemine dayanmaktadir.

Yazinin ikinci boliminde parcacik tabanli sivi modelleme
kisaca anlatiimaktadir. Ugiincli bdlim kumag benzetimiyle
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ilgilidir. Dordiinct bodlimde sivi govdesiyle kumas ve kati
cisimleri etkilesimi anlatilmaktadir. Sonuglar besinci bolimde
sunulmusgtur.

2. Parcacik Tabanli Sivi Modelleme

Sivilarin sayisal olarak modellenmesinde temel olarak iki farkli
yontem kullaniimaktadir. Bunlardan biri Lagrangian Mode-
lidir [2]. Bu modelde belirli aralikla yerlestirilmis noktalardaki
sivi Ozellikleri (yogunluk, akigkanlik, sicaklik gibi) belirli za-
man aralilarinda hesaplanir. Sivilarin hareketlerini tanimlayan
denklemler sonlu fark (finite difference) veya sonlu eleman
(finite elements) gibi yontemlerle sayisal olarak coziilecek
bicimde ifade edilirler.

Eulerian Modeli [2] olarak adlandirilan bagka bir modelde
ise sivi Ozellikleri parcaciklara atanir ve bu parcaciklar ben-
zetimi yapilan uzayda izlenip siviyl tanimlayan degerler bu
parcaciklarin bulundugu noktalarda hesaplanirlar. Bu makalede
kisaca agiklanacak olan modelleme teknigi bir parcacik sistemi
olan Duzlestirilmig Parcacik Hidrodinamigi (Smoothed Particle
Hydrodynamics) yontemini kullanmaktadir.

2.1. Navier-Stokes Denklemleri ve Kiitlenin Korunumu

Sikigtirilamayan sivilarin serbest uzayda hareketini iki denk-
lemin Dbirlikte ¢dzulmesiyle aciklamak mumkindir.  Bu
denklemlerden birincisi Navier-Stokes denklemleri olarak ad-
landirilir ve momentumun korunumu ilkesini ifade eder. Kisa
haliyle yazildiginda Navier-Stokes denklemleri asagidaki gibi
goruldrler:

0
p<a—\t/ +V-VV> =—Vp+pg+ pV>y, (1)

Bu denklemlerde p sivi yogunlugunu, p sivi basincini, p
akiskanhgr ve g siviya etki eden dis kuvvet alanini sembolize
etmektedir. v sivinin hizini ifade eden vektorel bir alandir.
Navier-Stokes denklemlerini ¢ozerek ulagiimaya cahsilan deger
ov/0t, yani hizdaki anhk degismeyi ifade eden degerdir.
Sikistirilamayan sivilari modellerken gerekli olan bagka bir
kosul da kiitlenin korunumudur. Bu kosul asagidaki gibi ifade
edilir.

Vv =0, (2)



Bu denklemde v sivinin hizini ifade eden vektorel alandir. Bu
tr (stkistirllamayan, sabit akiskanhga sahip) sivilarin hareket-
lerini dogru olarak modellemek i¢in bu iki denklem beraber
cozilmelidir.

2.2. Duzlegtirilmis Parcacik Hidrodinamigi (DPH)

DPH ilk olarak astrofizik alaninda, birbirleriyle ¢carpisan galak-
silerin hareketlerini modellemek tizere kullanilmistir. ~ Son-
ralari yapilan bazi degisikliklerle sikistirilamayan sivilarin
davranislarini modellemede kullaniimaya baglanmistir [4].
Bu ydntemin ana fikri belirli sayida parcaciga hesaplanmak
istenilen sivi ozelliklerinin atanmasi ve parcaciklarin ara-
larinda kalan alanlarda bu 6zelliklerin komsu parcaciklardaki
degerlerin aradegerlendirilmesiyle hesaplanmasidir. DPH her
parcacigin etrafina sanal bir kire yerlestirir ve bu kirenin
icinde kalan her parcacik komsu parcacik olarak kabul edilir.
Navier-Stokes denklemleri parcaciklarin etrafindaki alanlarda
hesaplanir. Pargaciklarin sayisi ve kiitleleri sabit oldugundan
kitle korunumunu ayrica dikkate almaya gerek yoktur. Ayrica
parcaciklar sivinin hareketiyle surtklendikleri icin Navier-
Stokes denklemlerinde adveksiyonu temsil eden eden vVv
ifadesi dikkate alinmayabilir.

2.3. Sivi Yizeyinin Gorsel Gerceklenmesi

Parcacik sistemleri kullanilarak yapilan sivi benzetimlerinin
zorluklarindan bir tanesi serbest sivi yiizeyinin dogru bir sekilde
belirlenmesi ve gorsel gerceklenmesidir.  Bu amagla kul-
lanilabilecek bilgiler parcaciklarin uzaydaki konumlari, sivinin
basinci ve yogunlugudur. Literatiirde bu durumda kullanilacak
bir ka¢ ydntem vardir. Bu ydntemlerden bir tanesi “Marching
Cubes” [3] olarak adlandirilan algoritmadir. Bu algoritma ben-
zetim uzayini esit buy(klikte kiiplere ayirir ve kiip kdselerine
belirli bir deger verir. Bu deger komsu parcacilarin kdseye
ortalama uzakliklari, o noktadaki sivi yogunlugu ve basinci
kullanilarak hesaplanir. Algoritma sonug olarak iicgenlerden
olusan bir sivi yiizeyi yaratir. Bu ylizey daha sonra bilinen
yontemlerle (isin izleme gibi) gorsel gerceklenebilir. Sekil 1
sivi parcaciklarini ve yukaridaki yontemle olusturulan sivi
yiizeyini gostermektedir.

3. KumasModelleme

Kumas turi cisimlerin modellenmesi uzun sureden beri bilgisa-
yar grafigi camiasinin ilgi konusudur. Kumas davraninginin
modellenmesinde en ¢ok kullanilan ydntemlerden biri kiitle-yay
sistemleridir. Bu sistem basit olarak belirli agirhigr olan nok-
talarin birbirlerine yaylarla baglanmasiyla olusur. Bu yontem,
uygulanmasindaki basitlik ve istenilen etkiyi yaratacak sekilde
kolayca degistirilebilmesinden dolayi arastirmacilar tarafindan
tercih edilmektedir. Kumasi bu sekilde modellemenin baglica
dezavantaji kitleleri birbirne baglayan yaylarin sabitlerinin
yeterince biliylik olmadiginda kumasin gercekgiligi ihlal ede-
cek oranlarda esnemesidir. Ote yandan biiyiik yay sabitleri
kullanmak sayisal kararhligi kolayca bozmaktadir. Bu du-
rum ozellikle Euler timlestirme yontemi kullanildi§i zaman
ortaya c¢ikar. Bunun sebebi Euler yontemindeki hata terim-
lerinin yuiksek dereceden olmasidir. Bunu engellemek icin ben-
zetimde kullanilan zaman araliklarini kiiciiltmek gerekir. Bu

(b)

Sekil 1: Sivi gdvdesinin parcacik olarak (a) ve yizeyi
olusturulduktan sonraki (b) gorsel gerceklenmesi.

da benzetimin daha yavas islemesine yol acar. Bu sorunu
¢cdzmenin birden ¢ok yolu vardir. Bu yazida anlatilan sistemde
kullanilan yontem sonradan diizeltme olarak tanimlanabilir.
Bu yontemde yay kuvvetleri ve diger kuvvetlerin etkisiyle
kiitleler hareket ettirilmeden dnce fazla uzayan veya kisalan
yaylarin bagh oldudu kiitlelerin posizyonlari, hizlari ve ivmeleri
bu bilyiik deformasyonu engelleyecek sekilde diizeltilir [7].
Cok basit goriinse de bu yontem gorsel olarak tatminkar
sonuclar vermektedir (Sekil 2°de goriildigi gibi). Tumlestirme
yontemini degistirerek hata terimleri daha disiik dereceli olan
bir ydntem ve uyarlamali zaman araliklari kullanmak zaman
araliklarini sayisal kararlihg@i bozmadan bilyiitmemize olanak
saglar. Bu amagla Euler metodu yerine Runge-Kutta veya
Verlet tumlestirme yontemlerinden biri kullanilabilir [5]. Ver-
let timlestirme yontemi Runge-Kutta ydntemine kiyasla daha
kolay uygulanabilir ve Euler yontemine gore daha buyik za-
man araliklarini kullanmamiza izin verir. Verlet timlestirme
yontemi hesaplamada hizlari kullanmadigindan hiz ve konu-
mun birbirleriyle celisen dederler almasina sebeb olmaz. Verlet
timlestirme yontemi basit olarak su formlle ifade edilir [6].

x(to + At) = 2z(to) — x(to — At) + aAt’. 3)
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Sekil 2: Bir kumas parcasinin (a) sonradan diizeltme uygula-
narak daha gercekgi goriintilenmesi (b).

3.1. Carpigma Sezimi

Kumas turl cisimlerin Kkati cisimlerle etkilesmesi kumasg
modellemenin 6nemli bir kismini tegkil eder.  En cok
tUzererinde durulan ise kumasin kati cisimlerle carpismasini
saptamak ve bu carpismanin gercekci bir sekilde model-
lenmesini saglamakdir.  Basit olarak aciklamak gerekirse,
carpisma sezimi kumagi olusturan tcgenlerin ortamdaki kati
cisimleri olusturan tcgenlerle kesisip kesismedikleri bire bir
sinanmasiyla gerceklestirilir. Ancak, bu yéntem tcgen sayisi
arttikca olanaksiz hale gelir. Bu zorlugu asmanin yollarindan
biri benzetim uzayini kigik hacimlere boliip sadece ayni
hacimde bulunan tggenleri sinamaktir. Bir diger yontem ise
ortamdaki tlim cisimlerin etrafina onlari kusatan kutu veya kiire
seklinde cisimler yerlestirmektir. Bu kusatan cisimlerin birbir-
leriyle carpisma sinamalari (sekillerinin basitliginden dolayi)
daha basit oldugundan, Uggen tabanli carpisma sinamalari
yapilmadan once bu cisimlerin ¢arpismalari sinanir.

Kumag tiri cisimler s6z konusu oldugunda gdz oOniine
alinmasi gereken bagka bir carpisma turli de kumasi olusturan
ticgenlerin birbirleriyle yaptiklari ¢arpismalardir. Dogru olarak
¢ozilmedigi durumlarda bu tir carpismalar kumagin kendi
icine girmesi gibi gercekligi bozan durunlara yol agarlar. Bu
tlr carpismalarin saptanmasinda da kati cisimlerle carpisma
sinamalarinda kullanilanlara benzer yontemler uygulamak ver-
imlilik acisindan zorunludur. ~ Ornegin birbirlerine kumas
lizerinde komsu olan (ggenlerin birbirleriyle sinanmamalari
gerekir. Ayrica ylizey normalleri arasindaki aci belli bir degerin
altinda olan ticgenler de sinama kapsami diginda birakilabilirler.

Kesisen veya kesismesi olasi olan Uggenlerin hizlar ve
ivmeleri kesismeyi Onleyecek sekilde degistirilmelidir. Buna
ek olarak eger bir kumasi olusturan Uggenlerden bir kismi
kati cismin igine girdiyse bu lcgenlerin pozisyonlari bunu
kesismeye giderecek sekilde yeniden atanir. Unutulmamasi
gereken nokta bu tir carpisma (temas) sinamalari benzetimin
her zaman adiminda yapilmasi gerektigidir.

Sekil 3: Ince bir kumas parcasi iki silindirin Ustiine
birakilmasinin gérintiilenmesi.

Sekil 3’de ince bir kumas parcasinin iki silindirin tzerine
birakilmasinin animasyonundan kareler gorilmektedir. Bu
benzetimde kugatan kutular kullanilarak carpisma sezimi
hizlandiriimistir.

4. Sivilarin Kumasve Kati Cisimler ile
Etkilesmesi

Sistemimizde kumagin ve kati cisimlerin modellenmesinde
de sivi parcacilari kullanilmaktadir. Kumagin kiitle noktalari
ve kati cisimleri cokgen koselerinde sivi parcaciklarindan
olusturulmaktadir. Bu parcaciklar tipki serbest sivi
govdesindekiler gibi diger parcaciklarla etkilesime girerler. An-
cak bunlarin hareketleri kumasin veya kati cisimin ozellikleri
gbz Onlne alinarak hesaplanir.  Sistemdeki tim cisimlerin
(sivi govdesi, kati cisimler ve kumag) ayni tir parcaciklarla
olusturulmasinin bir ka¢ avantaji vardir. Bunlardan biri cisim-
lerin yakinlik sinamalarinin kolayca yapilabilmesidir. Ornegin
kumagsin Kkati cisimlerle carpisip carpismadigi veya sivinin
hangi kati cisime yakin oldugu gibi sinamalar parcacik sistemi
sayesinde kolayca yapilabilir. ~ Sivilarin modellenmesinde
kullanilan parcacik sistemi, her parcacigin komsularini her
zaman araliinda bulur. Bu sayede kumagin Kkati cisimlere
yakinhgi sianirken kumasgi olusturan parcaciklarin komsular
arasinda Kkati cisimleri olusturan parcacik aramak yeterlidir.
Ayni sekilde sivi parcaciklarin kati cisimlerle olan yakinligi da
ayni komsuluk bilgisi kullanilarak kolayca sinanabilir. Kisacasi
tlim sistemdeki cisimlerin birbirlerine olan yakinhk sinamalari
parcacik sisteminin sagladigi komgsuluk bilgisi yardimiyla
daha cabuk ve verimli bir sekilde yapilabilir. Sistemdeki tim
cisimlerin sivi pargaciklariyla modellenmesinin bir yarari da
cisimler arasindaki etkilesmelerin en azindan bir kisminin
parcacik tabanh olarak uygulanabilmesidir. Buna 6rnek olarak
kumasg ile sivinin arasindaki etkilesmeyi gosterebiliriz. Bu
etkilesme sivi parcaciklari ile kumagi olusturan parcaciklarin
aralarindaki kuvvetler ayarlanarak istenilen sekile getir-
ilebilir. Parcaciklar arasindaki kuvvetlerin hesaplanmasinda



Sekil 4: Hafif (a) ve daha a§ir (b) kumas parcalari sivi icine
birakiliyor.

kullanilan parametrelerle oynamak bu olanagi bize saglar.
Ornegin parcacilarin duragan yogunluklari, agirliklar veya
parcaciklarin etrafinda olusturulan kiresel alanlarin yarigaplari
gibi parametreler bize etkilesmeyi istedigimiz yonde degistirme
olanag! verir. Bu parametreleri degistirerek, siviya birakilan
hafif veya agir (Sekil 4), veya su akintisiyla hareket eden kumas
parcalarini modellemek olasi hale gelir. Sekil 5 iki kdsesinden
sallanmaya birakilan bir kumag parcasina bir musluktan su
akitilmasini gostermektedir. Bu benzetimde kumas suyu diger
tarafa gecirmeyecek sekilde modellenmistir.

5. Sonuclar

Sivi ve kumas gibi glinlik hayatimizda sik¢a karsimiza ¢ikan
nesnelerin gercekei bir gorunti verecek sekilde modellen-
mesi bilgisayar grafigi alaninda calisma yapan arastirmacilarin
baslica hedeflerinden biri olagelmistir. Mihendislik ve fizik
alanlarinin aksine (ki bu alanlarda kullanilan modeller sayisal
dogrulugu ilk planda tutarlar) bilgisayar grafiginin temel hedefi

Sekil 5: Suyu gecirmeyen kalin bir kumasa yakindan su
akitiliyor.

gercekei bir goriinim verecek ve makul bir hizda calisacak
modeller ortaya cikarmaktir.  Bu amaca yonelik olarak
giinimiize kadar bir ¢cok sivi ve kumas modeli bilgisayar grafigi
alanina uyarlanmistir. Bu yazida bdyle bir model kullanilarak
sivilarin kumas benzeri maddelerle etkilesiminin gercege yakin
sekilde ve makul hizlarda nasil modellenecegi anlatiimistir.
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