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Une approche multirésolution lagrangienne pour la
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Résumé

Dans cet article, nous présentons une nouvelle méthode afin de simdigfeldement de vagues appliqué a de
larges scenes océaniques. De nouvelles équations basées sur Eesnddisés en océanographie sont présen-
tées; elles permettent de générer des trains de vagues paramétrabtaslenités temporellement. Une méthode
de génération des sprays est également présentée, effectuéefteansition d’état de certaines particules d’eau
en corrélation avec la quantité de mouvement et de turbulence produitie piéferlement. L'utilisation d’'une
approche lagrangienne associée a un schéma de multirésolution noustaaccélérer les calculs et de simuler
le phénomene du déferlement sur de grandes étendues d’eau tamrisama@nt une précision suffisante.

Mots clé : Simulation de fluides, SPH, multirésolution présentons le modéle SPH choisi pour discrétiser le fluide,

puis différentes méthodes permettant d'optimiser la simula-

tion dans le cas spécifique des vagues déferlantes : nous nous

intéressons notamment a la génération de vagues non limi-
De nombreux travaux en mathématiques et physiques ap-tée dans le temps, et a la représentation multirésolution de

pliquées ont pour sujet la représentation des vagues défer-ce phénoméne.

lantes et de la dynamique littorale, rendue trés complexe

en raison des interactions entre la mer, le continent, I'atmo-

sphére et parfois les fleuves et les infrastructures humaines.2. Travaux Antérieurs

De nombreux phénoménes entrent en jeu (marées, vent, . . . ,
) NP Les premiers travaux concernant la représentation de I'eau
courants), et on rencontre une grande diversité d’échelles . P N
dans des scénes océaniques remontent aux modéles pa-

’ t de tem xquell raissent | ifférent - .
d espac?e_‘ de te PS auxquetles apparaisse esd_ e,e esrametrlques [FR86, DP86], étendus pour permettre la re-
forces régissant la circulation littorale. Nous nous intéres-

SRR . N . présentation réaliste de trains de vagues en eau profonde
sons ici principalement au phénoméne des vagues défer-

lantes, qui apparaissent en eau peu profonde prés du ri-[TDGOO’ CGGO1]. Les vagues sont définies par une equa-

AN tion paramétrique décrivant le trajet des particules d’eau a
vage. Ces vagues sont caractérisées individuellement par un - " :
la surface au cours du temps. Sous certaines conditions il

mouvement relativement simple (levée, déferlement plus ou . ) . 5 .
S T L . . est possible d’obtenir une forme réaliste de vagues défer-
moins important, retrait puis stabilisation), mais présentent :
A . . . lantes [JBS03], cependant ce type d’approche ne permet pas
tout de méme un challenge pour les simulations numériques - : ; B .
, . o . ¢ de simuler la dynamique du fluide. A I'inverse, les méthodes
lorsque I'on souhaite générer des trains de vagues défer- "~ . . . N P
S eulériennes proposent une résolution du systeme régissant
lantes sans limitation temporelle. . . .
le mouvement du fluide. Cette résolution peut se baser par
En infographie, si de nombreuses méthodes ont pour objet exemple sur une grille de hauteurs 2D incorporant les ef-
la représentation des fluides en général, paradoxalement peuets de pression [KM90]; la troisieme dimension est obte-
d’entre elles traitent spécifiquement du déferlement. Nous nue a I'aide d’'une approche paramétrique. Différents types
présentons ici une solution efficace afin de représenter cede vagues déferlantes peuvent étre représentés [MMS04]
phénomeéne a grande échelle, en intégrant également la mo-en permettant le contréle de la géométrie de départ de la
délisation et le rendu des sprays dis au déferlement. Aprésvague. Une approche similaire est utilisée dans [TMFSGO07]
avoir survolé les différentes méthodes envisageables, nouspour simuler le déferlement en temps réel. La résolution 3D

1. Introduction
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du phénomene [LGF04,IGLF06, LSSF06] permet d'intégrer
des effets réalistes de splashs, mais au prix d’'une grille 3D
trés fine, notamment dans le cas de scénes océaniques. Une
comparaison visuelle entre des résultats obtenus par I'ap-
proche décrite dans [MMSO04] et notre méthode est présentée
sur la figure 1.

Figure 1: Comparaison graphique avec une approche exis-

Les approches semi-langrangiennes combinent une grille e .
eulérienne avec un systéme de particules, et permettent dond@nte (adroite, celle de [MMS04], a gauche, notre approche)

de simuler correctement des effets allant de I'écoulement

dans un verre jusqu’aux splashs das au déferlement, tout en ) ) )
conservant la masse totale du systéme [OH95, FFO1, EMF02, Zones proches de l'interface air-eau ou en fonction d'autres
TFK*03, LTKF07]. Cette approche a été utilisée récemment Critéres, par exemple limpact visuel de la zone de fluide.

pour modéliser les bulles et les sprays dis au déferlement a Les particules sont un modeéle également bien adapté a ce
l'aide de systemes de particules [KOWB], générés alavo-  principe [DC99, APKGO7] : la taille des particules varie se-
Iée en quantifiant le caractére dissipatif et turbulent du fluide. |on un schéma “fusion / division” permettant de réduire le
Cette approche a également été utilisée pour la résolution nhombre de particules dans les zones de moindre importance.
des équations de Saint-Venant en incorporant une fonction e probléme réside alors dans I'interaction entre des parti-
de turbulence [TRSO06], grace a un systéme de particules re-cules de tailles différentes, qui peut &tre résolu en modifiant
présentant les sprays et I'écume engendrés par celle-ci. Les|es calculs de pression et de viscosité. Notre méthode se si-
multifluides peuvent étre simulés avec une grllle adaptative, tue dans la continuité de ces travaux, grace aune approche
raffinée lorsque la cellule est proche de l'interface [LSSFO6]. multirésolution adaptée au cas des vagues déferlantes.

Enfin, la derniére approche consiste & simuler la dyna-
. . N . ., » 3. Concepts de base
mique du fluide de manieére purement lagrangienne, c’est a
dire en se basant uniqguement sur un systéme de particules3.1. Approche SPH

généralement en suivant le modeéle des SPH [Mon92,DC96]. | s “Smooth Particles Hydrodynamics” sont une discré-

Mller et al. [MCGO3] ont notamment propose une for-  isation lagrangienne permettant la résolution des équations
mulation adaptée au cas de l'eau, permettant de calculer o Nayier-Stokes. Pour une particule donnée, le calcul d'une

de facon correcte la densité d’'une particule par rapport a quantité scalairéy associée & une partictils’effectue par

ses voisines; afin de réduire la compressibilité, cette den- jo:ernojation des particules se trouvant & son voisinage dans
sité peut étre filtrée par un schéma de relaxation [CBPO5]. rayon d'interaction noté :

L'un des avantages d’'un systeme de particules est que cer-
taines peuvent étre contrblées (par I'utilisateur ou par un A = zmj ﬁW(ri —rj,h) (1)
autre type de simulation) par la modification du champ des T Pj

vitesses [MSKGO5], ce qui pourrait convenir a la simulation
du déferlement.

D’autres approches se basent sur le modéle MPS, une exten
sion du modéle des SPH permettant de garantir 'incompres-
sibilité du fluide en corrigeant les forces de pression. Cette
approche a été utilisée notamment pour représenter I'écoule- W(r,h) =W(r,—h)
ment et les interactions incompressibles d’'un systeme multi- SW(rdr=1
fluides [PTB 03] mais également pour la simulation du dé-
ferlement [QYC 06] par une série de “profils” 2D qui sont
ensuite joints pour reconstruire une vague déferlante. Cepen-

oum; désigne la masse de la particileédj; son champ sca-
laire, pj sa densité et; —rj la distance entre les deux par-
ticules.W est un noyau d'interpolation normalisé a support
compact et fini :

Le gradient et le laplacien d'une quanti#¢ peuvent étre
calculés respectivement par :

dant cette méthode nécessite des calculs supplémentaires, et VA =3;m, A—?VW(ri —rj,h)
dans le cas de grande étendues d'eau elle n’est pas souhai- Z‘_
table car elle n'aura pas un impact visuel significatif sur le V2A = Yim p—:VZW(ri —rj,h)

résultat final. En effet, une tres faible variation du volume
d’eau d’'un océan ne sera pas visible pour un observateur.
Le temps de calcul important reste le probleme principal
des méthodes précédentes - de l'ordre d’une dizaine de mi- Sous forme eulérienne, les équations Navier-Stokes s’ex-
nutes par image dans le cas de vagues déferlantes. Dandriment a l'aide du systeme :

ce contexte, les approches multirésolution permettent de ré- ap _

duire la complexité des données. Certains schémas de réso- &t V(pv)=0

lution eulériens [LGFO04] utilisent une grille raffinée dans les %" = %(—Vp+ HV2V — pVVV+ pG)

3.2. Résolution des équations de Navier-Stokes

© REFIG 2008.
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ou p désigne la densité de fluide présent dans la cellule
considéréey sa vitessep sa pressionyl sa viscosité dyna-
mique considérée comme constante dans le cas d'un fluide
newtonnien tel que I'eau &8 le vecteur gravitationnel. La
premiére équation représente la conservation de la masse :
au cours du temps, la densité totale de fluide présente dans
le systeme global est constante. La seconde représente la
conservation de la quantité de mouvement et met en jeu
différents termes —Vp représente les effets de pression,
uvzv les forces de viscositgvVv les effets d’advection
(c'est-a-dire le transport du fluide par ses vélocitésp@t
désigne les forces extérieures.

Dans une approche lagrangienne, ce systeme d'équa-
tion se simplifie. En considérant la masse des particules
comme constante au cours du temps, nous pouvons omettre
la premiére équation ; dans la seconde, le terme d’advection
non linéaire peut étre également omis car il n'a pas de
représentation dans ce cas. On obtient alors une seule
équation de type liméaire :

av_}_ 2
P p( Vp+uVev+pG)

Figure 2: Les différentes phases du déferlement d’'une vague
en 2D calculé avec notre méthode

Notons f = —Vp+ uv2v+ pG désignant I'ensemble des
forces agissant sur une particule. Son accélération peut étre
alors calculée par :

dvi
dt

=3 Dw(ri—rj.h) (5)
Pi
ou o représente le tenseur d'effort caractéristique du
fluide considéré et;, la normale a la particule définie par
n; = V¢, Cette force est calculée fsij| est supérieur & un
certain seuil noté.

_ i(f.pres_i_ fiViS°+ fiext)

pi
ou fP*{resp. ' et &) désigne la force de pression
(resp. viscosité et extérieures)®tia densité de la particule Enfin, le rayon d’interactiom; d’'une particule peut s’ex-
i. primer en fonction des propriétés du fluide :

_ 3 3mix
41po

avecx le taux maximal de particules pouvant échanger avec

une particule quelconque, dépendant du fluide considéré.
pi =3 MW(ri —rj,h) Une valeur dex proche de 20 permet de simuler correcte-

ment I'eau tout en réduisant les effets de compressibilité dis

p=k(p—po)
N - S L . a l'approche SPH.
ou k désigne la solubilité du gaz caractéristique du fluide

considéré epg sa densité au repos.

Dans I'approche SPH, la densité d’une particule peut étre hi (6)
calculée a l'aide de I'équation 1, et la pression a I'aide de loi

des gaz parfaits :

Nous utilisons les mémes paramétres que ceux présentés
dans [Kel06] :pg = 99829, u= 3.5, k= 3,0 =0.0728 et
Comme cela est suggéré dans [MCGO3], les forces de | = 7.065.
pression et de viscosité sont alors obtenues grace aux

Oy aUXWSPIY et WVIseostypar - Pour évaluer la densité et la fonctichde chaque parti-

cule, nous utilisons le noyatP°¥® défini par [MCGO3].

Pi + Pj ik
FPres= =y my = LowsP (i —rj,h) (2) \ _
! 3.3. Modele du soliton

visc Vj—Vi o viscosity, Le déferlement d’'une vague est effectué en plusieurs
= =uy m o VW (ri—ri;h) (3) phases illustrées sur la figure 2. Dans un premier temps, on
) o observe une levée et une propagation d’'une onde solitaire.
La force de tension de surface est alors définie par : Ensuite, la vague plonge, générant sprays et écume s'ac-
gsurface o2 M @ compagnant d'un phénoméne de turbulence. Enfin la surf_ace
i - " Ini] de I'océan se stabilise et on observe une phase de retrait du

(© REFIG 2008.
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fluide dlie a la levée et a la propagation d’une nouvelle vague
déferlante.

Ce phénoméne complexe a été longtemps étudié en océa-
nographie. Le modele le plus employé est celui du soliton
[RO98], permettant de décrire une vague déferlante comme
une onde solitaire se propageant dans un milieu non linéaire
et dispersif.

La vélocité initiale en 2D d'un élément du volume d’eau
s’exprime par :

u=/gdHsec(Ax—ct))
v=/3gd(")¥2 ¥ secf(A(x— ct)) tanHA(x — ct))

avecsech= 1/cosh H la hauteur du soliton¢ sa célé-
rité, d la profondeur de I'élément de volume par rapport au

fond, A= \/% ett son temps fictif, c'est-a-dire le temps  Figure 3: En haut, variation de la hauteur avec H 0.2
propre du soliton indépendant du temps de la simulation. Le et H=0.35. En bas, variation de I'angle de déviation avec
paramétre de céléritdpermet de contrdler le temps de plon- 6= 0et8 = 0.5 (en radians)

gement du soliton : plus sa célérité sera élévée, plus il se
propagera et plongera rapidement.

4500

4000 - 1
4. Simulation de vagues déferlantes 25001 )

4.1. Méthode par impulsion finie 13000 |-

Pour simuler le déferlement de vagues, les méthodes exis- 2500
tantes [EMF02,MMSO04,LTKFO7] initialisent en début de si- 2000
mulation les conditions de vélocité du fluide a I'aide de mo-
deles paramétriques, permettant ainsi au fluide de déferler.
Cependant, aprés un certain temps de simulation, il n'a plus 1000
assez de vitesse pour déferler & nouveau. Pour permettre un s}
nouveau déferlement, il faut alors réinitialiser la vélocité du 0 ‘ ) ‘
systéme, ce qui peut provoquer une divergence numérique et 0 100 200 300 400 500
le rendre instable. L'utilisateur doit procéder par essai/erreur Figure 4: Moyenne des forces d'impulsions du systéme sur
pour trouver les paramétres permettant de reproduire un dé-une animation d®00images
ferlement correct ; ce type de méthode induit donc une limi-
tation temporelle de la simulation.

1500 F|

Pour pallier a cette limitation, nous proposons d’employer sous forme de force extérieure. Dans un premier temps, cette
un systeme de forces d'impulsions a base physique, c’est- force augmente avec le temps, permettant de lever le fluide
a-dire reprenant la solution du soliton présentée précédem-et de créer la vague. Une fois atteinte son maximum, elle
ment. A chaque instant une force d’impulsion, représentée décroit, permettant au fluide de déferler. La figure 2 illustre
comme une force extérieure, est appliquée a I'ensemble du en 2D les phases successives du déferlement obtenu avec ce
fluide. Tout d’abord, le modéle du soliton est étendu au cas modéle, c’est-a-dire la levée du fluide, son plongement et
3D, en incluant un parametrg de déphasage du soliton, enfin la stabilisation du niveau d’eau. En 3D, le modéle est
ainsi qu'un angled de déviation par rapport & 'axe de dé- également controlable ; la figure 3 montre l'influence de la
ferlement et au plan perpendiculaire a celui-ci, permettant variation de la hauteur et de I'angle de déviation de la vague

d’obtenir une asymétrie de la vague déferlante : déferlante.
v = /gdY sectt(A(x—ct+ ) Afin d'éviter une limitation temporelle, le temps fictif

V = /30d(H)3/2Y secR(A(x— ct tanhA(x— ct attribué & un soliton est réinitialisé quand la moyenne des
9d(q)™ g (A( +9))tanf(A( +9) forces d'impulsions du systéme est proche de 0. En effet

H . 7
w = /gd! secif (A(zcosd — ct+ ¢)) dans ce cas le fluide n'a plus assez de force pour déferler.
) La réinitialisation nous permet alors de relancer le systeme
A chaque instant, une force d'impulsi&t°™" de coor- et de procéder ainsi & un nouveau déferlement. Cet effet est

données/, vV etw est appliquée a I'ensemble des particules illustré dans la figure 4 : une impulsion est donnée au temps

(© REFIG 2008.
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t = 10 de la simulation, la force d'impulsion des particules
augmentant pour finalement décroitre rapidement. Quand la
moyenne des forces d’impulsion est proche de 0, le temps
fictif t du soliton est alors réinitialisé et elles recommencent a
augmenter. Cette force représente en moyenne 10% de I'en-
semble des forces auxquelles est soumise une particule.

4.2. Modele d'impulsions multiples

Notre modele peut étre étendu afin de simuler plusieurs
vagues déferlantes. La force d'impulsion appliquée a une
particule est alors simplement décrite par une superposition
de plusieurs solitons :

N
im soliton
F™P=%F )
I
ou N est le nombre de solitons présents dans la scéne et
FSolton gésigne la force d'impulsion associée & un soliton

Figure 5: Génération des sprays pendant le processus de
La somme des forces appliquée a une particule donnée déferlement
peut alors s’exprimer a I'aide de la formule suivante :

F= Fpress+ Fvisc+ Fext+ Fimp (8)

Pour reproduire le déferlement d’'un train de vagues, il suf- ol pg,,, (resp.pg,;,) est la densité au repos de 'eau (resp.
fit de créer plusieurs solitons et donc plusieurs forces d'im- de I'air). Le termdJs désigne la quantité de mouvement suf-
pulsions, en regénérant a chaque fois un quadriplet aléatoirefisante pour induire un changement d’état, calculé en fonc-
(Hi,ci,@,8i) nous permettant d’obtenir un résultat non uni- tion de la force d'impulsion décrite dans la section précé-
forme temporellement. Un soliton est alors réinitialisé si la dente : si cette force diminue, alors la vague est en train de
moyenne des forces d'impulsions générées par ce soliton estdéferler et on définids comme la norme de la vélocité de
proche de 0, comme cela est expliqué dans la section précé-la particule. Dans ce cas, nous appliqguons un schéma d'inté-
dente. gration explicite pour calculer la nouvelle densité au repos,

Notre méthode permet ainsi d’éviter une limitation tem- bornée entreq,,, €t o, -

porelle, et autorise en outre un contréle des caractéristiques  La quantité d’air présente dans une particule est alors ex-
de chaque train de vagues déferlantes. L'utilisateur peut dé- primée linéairement par :

finir la hauteur, la phase d'une vague, sa célérité, son angle

de déviation, tout en contrélant le nombre de vagues total Quair = Po ~ Peau 9)
simulées dans la scéne. Pair — Peau

Si une particule passe en phase gazeuse, nous générons
5. Simulation des sprays un sous-systéme de particules représentant des sprays ol
Le déferlement des vagues est un phénoméne qui s'ac-chaque sous-particule est considérée comme une fille de la
compagne d'une intense interaction entre I'atmosphére et la Particule mére. Aucune interaction entre les sous-particules
la surface de l'océan, se caractérisant par la génération den'estsimulée afin de limiter les codts de calcul : leur mouve-
sprays. Pour décrire ce phénomene, les méthodes existante§€nt est conduit dynamiquement par le mouvement de leur
ont recours a l'ajout de systémes de particules le plus sou- Mere au niveau hiérarchique supérieur. Dans le cas contraire,
vent controlés de maniére indépendante. Nous proposons iciSi Une particule "gazéifiée” tend & passer vers un état liquide,
d’adapter ce principe a la génération automatique de sprays"0US supprimons aléatoirement des particules de sprays en
spécifique au déferlement d'une vague, en représentant jafonction de la quantité d'air présent dans la particule mére.

gazéification en air d’une particule d’eau en fonction de sa L€S Sprays sont ensuite rendus sous forme de blobs dont
quantité de mouvement. le rayon est géneré aléatoirement et dont l'opacité est cal-

culée en fonction de la quantité d’air de la particule mere.
Ainsi, plus la quantité de mouvement d’une mére est im-
portante, plus le nombre de particules de sprays générées
9o _ /du sera grand (et plus celles-ci apparaitront opaques). Dans le
<t = (5t = Us)(Pos — P0can) . ; N N
cas contraire, plus une particule mére tend a passer vers une
P01 = Po, + %At phase liquide, plus ses sprays apparaitront transparents.

Le calcul de la densité au reppg, d’'une particule est
remplacé par :

© REFIG 2008.
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Les figures 1, 5 et 12 montrent les résultats obtenus avec
cette méthode dans le cas d’'un déferlement; le rayon aléa-
toire pour les particules de sprays va deéQr® & 5104, Q 0 C
soient la valeur maximale au dessus de laquelle le résultat
obtenu n’apparait pas réaliste, et la valeur minimale en des-
sous de laquelle les sprays ne sont plus visibles. On peut
observer un effet desplash qui, s'il se base sur un pa-
ramétre empirique de changement d’'dfigf permet néan-
moins d’améliorer le réalisme visuel de la scéne en ajou-
tant de nouvelles particules. On peut également remarquer
que ces sous-particules ont un mouvement déterminé par unel utilisation de ces formules permet de garantir le respect de
seule particule mére, mais le principe de génération de sous-la symétrie des forces internes entre deux particules quelles
systémes pour représenter les sprays reste la seule méthodgue soient leurs tailles, condition nécessaire au maintien de
permettant d’éviter une explosion combinatoire. En outre, la stabilité du systéme global pendant la simulation.
elle pourrait permettre de prendre en compte d'autres phé-
nomenes tels que l'influence du vent.

Figure 6: Transfert de masse pendant une opération de fu-
sion entre la particule mére (au centre en vert) et ses filles
(en bleues) sur des images successives

6.1. Fusion

Notre processus de fusion s’effectue en deux étapes. En
premier lieu, les particules du systéme pouvant étre affectées

La multirésolution lagrangienne apporte une solution au par cette opération sont identifiées en tenant compte de diffé-
probléme du contréle du colt en mémoire et en temps de rents critéres : la profondeur de la particule, la force d’'impul-
calcul en permettant une représentation hiérarchique du sys-sion de déferlement & laquelle est soumise cette particule et
teme global a travers deux opérations élémentaires appeléessa distance par rapport a I'observateur. En effet, nous suppo-
"fusion” et “division” qui consistent respectivement a ratta- sons que plus une particule est profonde, plus nous pouvons
cher des particules a une particule donnée, ou au contraire aapproximer le calcul des forces car, notamment, les forces
les “détacher”. de tensions de surface exercées sur celles-ci seront minimes
ou quasi-nulles. En contrepartie, plus la force d'impulsion
e déferlement a laquelle est soumise une particule est im-
portante, moins nous pouvons approximer ses échanges. En-
fin, comme chaque particule posséde un impact visuel sur le
rendu final de la simulation, plus une particule se trouve éloi-
gnée de I'observateur, plus nous pouvons approximer son
comportement dynamique.

6. Multirésolution lagrangienne

Cependant, les approches existantes nécessitent des
calculs colteux de champs de distance vis a vis de la
surface libre ainsi qu'un redistancement des particules.
Nous proposons donc une simplification spécifique au
déferlement des vagues afin de limiter les calculs.

Comme mentionné dans [APKGO7], nous sommes Au départ de la simulation, les particules de fluide sont

confrontés au probléme de la conservation de la masse to-. ... . .~ ., ) . .
P initialisées a I'aide d’une boite englobante de hauteur maxi-

ta_lle pendant les opérations de fusion et de division. Le prin- maleHmax et Hoin, paramétres globaux fixés au départ de la
cipe de notre méthode est un transfert de masse a chaque paglmulatlon que Iutilisateur peut controler. Notdrisla pro-

de temps, consistant a définir 'opération de fusion comme fondeur d’une particulé par rapport a la boite englobante.
'augmentation progressive de la masse d’une particule tout Hunin

en réduisant celles de particules identifiées comme ses filles ; Notre critére de profondeur est al |H —Hmm| les
P 'criteres de distance a la camé@ig et de force o impulsion
I'opération de division est définie par le processus inverse.

Crimp étant définis de fagon similaire (resp. a partlr de la dis-
La masse perdue par une particule est donc toujours ga- "

gnée par une autre, ce qui garantit ainsi la conservation de tanceD; et de la force d'impulsion verticalg ™ a laquelle

la masse totale. Ce processus est illustré sur la figure 6. Lesest soumise la particule). Une différence notable est que la
rayons d'interaction des particules mére et filles sont ensuite force d’impulsion verticale maximale n’est pas un seuil dé-
recalculés par la formule 6; dans notre implémentation la fini arbitrairement mais le maximum de la somme des forces

masse minimale utilisée esi = 0.02 [Kel06]. d’'impulsions pouvant s’appliquer sur une particule.

Nous utilisons la méthodshooting / gatheringle Des- Notre critére de choix est simplement défini gar=
brun et Cani [DC99, APKGO07] pour calculer les forces de  Cr +Cp, +Cgmp ; 0N considérera qu'une particule peut “at-
pression et de viscosité : tacher” d’autres particules € > 1. Si c’est le cas, les par-

ticules qui lui sont attachées sont celles se trouvant a une

pressure___y/\/. ) . h A
fi ViV (P + Py) (VW(rij, hi) + VW (rij, hy)) /2 distance inférieure &; de la particule identifiée et qui res-

fviscosity_ uVVl (Vi — i) (V2W(rij, i) + V2W(rij, hj))/2 pectent elles aussi le critére de choix.
avecV; = p le volume occupé par une particule,rgt la Aprés cette identification, la seconde étape du processus
distance entre deux particules. consiste a transférer une partie de la masse des particules

© REFIG 2008.
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filles vers la particule mere. A chaque pas de temps, chaque R
particule fille perd une faible quantité de masse rétribuée a
sa mére. Nous choisissons de transférer 10% de la masse
initiale, ce qui nous garantit de limiter les artefacts visuels
pendant le processus de fusion ou de division.

Pour chaque particule fille et mére, nous recalculons en-
suite un nouveau rayon d'interaction en utilisant I'équation

6; ce processus s'arréte dés que la particule mére a atteint
sa masse maximale, calculée comme la somme de sa masse
initiale et des masses initiales des particules filles. Une fois
atteint ce critére, nous désactivons les particules filles au sein
du systeme : elles n’interviendront notamment plus dans les
calculs de voisinage représentant I'essentiel du co(t de la si-
mulation.

6.2. Division

Le processus de division est I'inverse du processus de fu-
sion : une particule ne pourra plus représenter dynamique-
ment ses filles si elle a subi une opération de fusion et si son
critere de choiC; <= 1.

Si c’est le cas nous transférons a chaque pas de temps une
faible quantité de masse de la particule vers chacune de ses
filles, et nous arrétons le processus lorsque la particule mére
est revenue a sa masse initiale. Figure 7: Comparaison de la simulation obtenue avec et

Notre méthode permet ainsi d'obtenir un nombre réduit de sans multlreso!utlon avec 100K particules initiales et un so-
.liton de paramétrg0.35,0.1,0,0)

particules actives nécessaires a une simulation de vagues dé-
ferlantes : les zones d'importance sont échantillonnées par
des particules de taille minimale, alors que dans les zones Semareies
moins significatives cette taille croit linéairement pendant
la simulation, comme le montrent les images prises a diffé- y
rentes étapes de la simulation montrant les tailles adaptatives |-lg
des particules (Figure 7). -

Le transfert linéaire de masse entre particules filles et
méres nous garantit le respect de la conservation de la masse
durant le processus et ainsi la stabilité du systeme global. De
plus, I'utilisateur peut contrdler a travers le nombre initial de ‘ '
particules la mémoire maximale nécessaire pour la simula- ng
tion, puisqu’aucune nouvelle particule n’est créée par notre
méthode.

7. Résultats

Pour observer les gains obtenus par notre approche, plu- Q‘g

sieurs simulations ont été menées sur un processeur AMD64

a 2,4 Ghz et 1 Go de mémoire vive. Le gain apporté par la

multirésolution, en nombre de particules désactivées, croit

en fonction du nombre de particules présentes dans la simu-

lation ; de facon similaire, les temps de calculs sont accélérés

de facon linéaire, comme le montrent les figures 9 et 10. Par ng
exemple, pour une simulation avec 60K particules initiales,

nous obtenons un gain de 40% en termes de particules désac-

tivées, et ainsi une simulation 3 fois plus rapide (environ  Figure 8: Comparaison de la surface obtenue & partir de la

62 sec. par image en moyenne avec la multirésolution contre simulation de la figure précédente
108 en simulation standard).

© REFIG 2008.
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50

0 2‘0 4‘0 6‘0 éO 100
Figure 9: Gain amené par la multirésolution en pourcen-
tage de particules désactivées sur une simulation compléte
de 600 images en fonction du nombre de particules initial
(x1000 particules)
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or 1 Figure 11: Comparaison de I'évolution de la moyenne par
0 ‘ ‘ ‘ ‘ image des densités (en haut) et de la moyenne des forces (en
bas) sur 'ensemble des particules actives de la simulation.

Figure 10: Comparaison de I'évolution du temps de calcul | a simulation standard est en noir, celle multirésolution en
moyen par image (en secondes) entre une simulation stan-royge

dard (en noir) et multirésolution (en rouge) en fonction du
nombre de particules initial (x1000 particules)

Comme le montre la figure 11, les évolutions de la
moyenne des densités et des forces au cours d’'une anima-
tion de 600 images avec multirésolution sont comparables a
celles d’'une simulation sans multirésolution, ce qui confirme
le résultat visuel des figures 7 et 8. Les oscillations observées
dans I'évolution de la moyenne des densités sont principale-
ment dues aux effets de compressibilité, probléme inhérent
a I'approche SPH et représentant le principal point que nous
souhaitons améliorer [BTO7].

La figure 12 montre des images extraites d'une séquence
vidéo de 600 images, générée a l'aide de 100K particules
initiales avec 2 solitons présents dans la scene de paramétres
respectifsH = (0.35,0.3), c = (0.2,0.1), = (1.4,0.0) et
6 = (0.0,0.0). Afin d’extraire I'iso-surface définie par les
particules, nous utilisons I'algorithme du logiciel commer-
cial Glu3D (ttp://3daliens.com ), puis le lancer
de rayons MentalRayhf t p: / / www. aut odesk. fr/)
pour le rendu de cette surface et des sprays générés par le
déferlement.

Figure 12: Simulation compléte avec 100K particules

(© REFIG 2008.
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