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Abstrakt

Cilem této bakalai'ské prace je Ctenafi priblizit problematiku Casticovych systémd, jejich historii a
soucasny trend, ktery stale vice sméfuje k vyuziti akcelerace pomoci GPU grafickych adaptérti. Déle
se zabyva navrhem a implementaci ¢asticového systému tak, aby byl minimalizovan pocet
vypocetnich operaci nutnych pro simulaci chovani ¢astic.

Abstract
Aim of this bachelor thesis is to explain issue of particle systems, their history and today's trend,
which more and more tends to acceleration using GPU of graphical adapters, to the reader.

Furthermore it describes design and implementation of particle system to minimize number of
computational operations needed to simulate behavior of particles.
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1 Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva vyuzitim ¢asticovych systémi jako grafického prostiedku, pro
tvorbu efektd v modernich pocitacovych hrach, navrhem co nejméné Casové a vypocetné naro¢ného
feSeni pro jejich zobrazeni, dale pak vytvorenim, implementaci a optimalizaci vhodnych datovych

struktur, abstraktnich datovych typt a programového kodu.

Pojem grafika vychazi z teckého grafein, coz znamena kreslit. Tento pojem je velmi t&Zko
definovatelny, ale obecné miizeme fict, Ze se jedna o druh vytvarného umeéni, kde autor za pomoci

jedné z grafickych technik vytvoii umélecké dilo, které rozmnozi urc¢itym femeslnym postupem [1].

S rozvojem informacnich technologii vznika pojem Pocitacova grafika, coz je z technického
hlediska obor informatiky, ktery pouziva pocitace k vytvafeni a vykreslovani umélych grafickych
objektt [2]. Vyvoj pocitatové grafiky umoznil poc¢itatim jednodussi a rychlejsi manipulaci a také
interpretaci riznych typt grafickych dat. Zapficinil revoluci ve filmovém primyslu, do kterého
pfinesl moznost vytvaiet velice realistické specialni efekty, které do té doby nebylo mozné technicky
realizovat.

Herni primysl byl samozfejmée rozvojem pocitacové grafiky zasazen také. Vyvojaiim umoznil
velké mnozstvi efektt (napf. vystiel zbrang, ohen, kouf za raketami, exploze, tekouci voda, unikajici

palivo...) v po¢itacovych hrach jsou vyuzivany riizné typy ¢asticovych systémi.



2 Zakladni pojmy

V této kapitole objasnime nékteré ze zakladnich pojml pocitacové grafiky a pojmit z oblasti

¢asticovych systémd, které se v textu pozdéji objevi.

2.1  Casticovy systém

Césticovy systém umoziiuje simulovat a vykreslovat jevy, které je slozité, ne-li nemozné,
reprodukovat pomoci obvyklych simulacnich a vykreslovacich metod. Mezi tyto jevy patii naptiklad
ohen, kouf, mraky, exploze, tekouci voda, vlasy, trava a nékteré abstraktni grafické efekty jako je
magie a technologie budoucnosti (teleportace, efekty energetickych zbrani...). Jedna se tedy o jevy,
které nelze ptresné definovany né&jakou sadou primitiv (napf. trojuhelniky nebo polygony) a nemajici
pevny tvar.

Konkrétné se jedna o systém hmotnych boda (¢astic) pohybujicich se ve dvourozmérném (2D)
nebo trojrozmérném (3D) prostoru, ktery modeluje dany jev. Jejich pocateéni vlastnosti byvaji

nahodné a pohyb je ovlivnén plisobenim lokalnich a globalnich vlivi.

2.1.1  Zakladni model ¢asticového systému
Pro kazdy ramec (frame) animace jsou vykonany tyto kroky:[3]
Vygenerujeme nové castice

Kazdé nové Castici jsou pfifazeny jeji poCatecni vlastnosti

Vsechny ¢astice, které piesahly svou dobu existence, jsou odstranény ze simulace

A wo poE

Zbylé castice jsou aktualizovany (posun, rotace, zmeéna barvy, zmena prithlednosti, zmeéna

velikosti, detekce kolize, aplikace globalnich a lokalnich vlivi...)
5. Castice jsou vykresleny
Vytvateni ¢astic a urovani jejich vlastnosti se muze fidit riznymi principy (napf. z védy,

strojirenstvi...). V této praci pouzijeme nejobvyklejsi zptisob - nahodné generovani.
2.1.2  Nahodné generovani Castic
Existuji dva zptsoby, kterymi 1ze vytvorit nahodny pocet ¢astic. U prvniho programator urcuje, kolik

Castic se vygeneruje za jeden ramec animace:

pocet = prumérnyPocet + R - variacePocCtu,

kde R € (—1,1) (1)



Druhou metodu Ize pouzit, pokud je vyzadovana kontrola tirovné detaila (LOD = Level Of Details).
U této metody je pocet vygenerovanych Castic zavisly na obsahu plochy obrazovky, kterou castice
pokryvaji. Tedy naptiklad: ¢im dale jsme od Castic, tim mén¢ obsahu pokryvaji a je jich generovano

méng, ale efekt zlstava vizualné stejny.

pocet = (prumérnyPocetNaPixel + R - variacePoCtuNaPixel) - obsahPlochy,

kde R € (—1;1) (22)

2.2 Emitor castic

Je specialni objekt, ktery je zdrojem castic. Jeho poloha a rotace ve dvourozmérném nebo

trojrozmérném prostoru udava pozici, kde jsou ¢astice generovany, a smér, kterym budou pokracovat.

2.2.1  Tvary emitori

Emitory mohou mit tvar riznych geometrickych utvarl (viz obrazek 2.1, obrazek pievzat
z [4]). Nejbézngjsi byva bod, ale mizeme se setkat i se ¢tvercem, obdélnikem nebo kruhem ¢i
elipsou. Tvar ovSem neni omezen na dvourozmérné utvary. Krychle, koule nebo dokonce
nepravidelny objekt (mesh - vytvofeny jednim z profesionalnich programii pro praci s trojrozmérnou

grafikou napt. 3D Studio MAX) mohou byt pouzity jako emitory Castic.

Obrazek 2.1: Ukazky tvari casticovych systémii
a) kruh; b) bod; ¢) obdélnik;
d) prstenec; e) bod, castice jsou neusdle generovany; f) rotujici bod



2.2.2  Parametry emitoru

Kazdy emitor ma rozsahlou sadu vlastnich parametrti. Mohou to byt parametry, které pifimo
neovliviiuji chovani jednotlivych Eastic, napt. kolik vygenerovat ¢astic za jednotku Casu, intervaly
generovani apod. Dale to jsou parametry, kterymi jsou ¢astice ovlivnény. Jsou to pfedev§im pocatecni
hodnoty, jenz jsou piedany a nastaveny kazdé castici ve chvili, kdy je na tomto emitoru
vygenerovana. Casto nemaji charakter piesnych hodnot, ale jsou vyjadieny primérnou hodnotou

a variaci, s jakou se miize hodnota od praméru lisit (napf. velikost 30 jednotek + 20%).

2.3 Castice

Castice jsou zakladni a nejmensi prvky celého ¢asticového systému. Jsou to na sobé nezavislé hmotné
body v prostoru s fadou vlastnosti, jako jsou velikost, rychlost, pozice, barva, prihlednost, stafi, doba
existence apod. Po¢atecni stav téchto vlastnosti byva urcen jako nahodna hodnota z ur¢itého rozsahu.
Timto se zajisti, ze kazda castice ma riizné chovani a simulace se tak pfiblizi realité.

Nekteré z téchto vlastnosti mohou byt v pribehu simulace ovliviiovany vnéjsimi vlivy. Tyto
vlivy se déli na globalni a lokélni. Globalni nejsou zavislé na poloze ¢astice, coz odpovidd homogenni
gravitaci nebo vétru. Naopak lokalni vlivy na této poloze zavisle jsou, naptiklad radialni gravitace

(magnet, planeta ve vesmiru...), turbulence, vir apod.

Castice jsou vykreslovany jako néktery ze zakladnich geometrickych utvara (bod, koule,

krychle, mnohostén...). Velmi ¢asté je pouziti tzv. billboardingu (viz kapitola 2.7).

2.4 Vertex

Jedna se v podstaté o bod v prostoru. Je nejzakladnéjSim primitivem, protoze vSechny ostatni
primitiva, jako naptiklad tisecka, trojuhelnik ¢i polygon se skladaji minimaln¢ ze dvou vertexda.
Vertex je definovan svou polohou v prostoru (soufadnicemi x, y, z). Vzhledem k jeho
bezrozmérnosti je zbytecné zaznamenavat dalsi informace jako je rotace podle zakladnich os nebo
faktor zvétSeni (scale). Muze vSak obsahovat velké mnozstvi dalich informaci dtlezitych k popisu

vvvvvv

mapovani textur nebo barevné slozky.



Obrazek 2.2: Trojuhelnik (face), tvoren tiemi vertexy se souradnicemi ve 2D prostoru

2.5 Vektor

Vektor je mnozina v§ech orientovanych tsecek o stejné velikosti. Jedna se v podstaté o veli¢inu, ktera
ma kromé velikosti také smér, timto se li$i od skalarnich veli¢in, které maji pouze hodnotu. Vektor
byva tistén tucné (napt. vektor a - takto jsou vektory znaCeny také v této praci). Pfi ru¢nim psani se
Casto oznacuje d nebo a. Graficky se vektor znazoriiuje jako Gsecka s Sipkou na konci, jak je
znazornéno na obrazku 2.3. Délka useCky piedstavuje velikost vektoru a smér usecky

piedstavuje smér vektoru, viz [5].

A

Obrazek 2.3: Graficka reprezentace vektoru

2.5.1 Slozky vektoru

Vektory jsou Casto vyjadfovany pomoci svych slozek. To znamena, ze vektor miize byt zapsan jako

a = (aq,a; ...a,), kde ay, a, ...a, jsou slozky vektoru. Ty Ize vypocitat takto:

ap = By — 44
a; = B, — Ay 2.3)
a, :Bn_An



Kde A je pocate¢ni bod vektoru a B je koncovy bod vektoru. A;,4,..4, a By, B, ..B, jsou

soufadnice téchto bodu.

2.5.2  Velikost vektoru

Velikost vektoru lze spocitat podle vzorce 2.4. Jestlize je tato velikost rovna jedné, muZzeme takovy
vektor oznacit jako jednotkovy. Pokud je rovna nule, pak se tento vektor nazyva nulovy. Takovyto

vektor nema z fyzikalniho hlediska smér ani orientaci.

| = \/ag +ad o+t a (24)
Kde a4, a; ... a, jsou slozky vektoru, jehoz velikost chceme vypoditat.

2.5.3 Skalarni souéin

Skalarni soucin dvou vektorti @ a b se obvykle znaéi jako a - b. Vypocet 1ze provést pomoci vzorce

2.5 a jeho vysledkem je, jak nazev napovida, skalar, tedy ¢iselna hodnota. [6]

a'b:a1b1+a2b2+"'+anbn (25)

Kde aq,a; ...a, a by, b, ... b, jsou slozky vektori, jejichz skalarni sou¢in chceme spocitat.

Z geometrického hlediska predstavuje skalarni soucin vektorti a a b soucin velikosti vektoru a

a velikosti pramétu vektoru b do sméru vektoru a, tzn.:

a-b=|a|-|b|-cosa (2.6)

>

|bjcos a El

Obrazek 2.4: Geometricky vyznam skalarniho soucinu

2.5.4  Vektorovy soucin

Vektorovy soucin dvou vektorti @ a b se znaci a X b. Vypocet pro trojrozmérny prostor 1ze proveést
podle vzorce 2.7. Na rozdil od skalarniho souéinu je vysledkem vektorového soucinu vektor a lze jej

provést pouze v prostoru s vice neZ dvéma rozméry. Vysledny vektor je kolmy k pivodnim dvéma



vektorim a jeho velikost odpovida obsahu plochy rovnobéZnika, ktery tyto vektory tvotily (viz
obrazek 2.5).

n=axb= (a2b3 — a3b2; a3b1 — a1b3; albz - azbl) (27)

1}

o)

laxb|

>
b]sin a a

Obrazek 2.5: Vektorovy soucin

255 Normalizace

Pii této operaci jsou slozky vektoru zménény tak, aby mél jednotkovou velikost, ale zaroven aby se
nezménil jeho smér. Této operace se v pocitacové grafice hojné vyuziva v ptipadech, kdy chceme,
aby vektor pfi nasobeni ovlivnil pouze smér vysledného vektoru, ale nikoli jeho velikost.

Normalizace se dosahne tak, Ze se kazda slozka vektoru podéli jeho délkou:

b=— (2.8)

Vysledny vektor b je normalizovany vektor a. Je to jednotkovy vektor se stejnym smérem jako mél

vektor a.

2.6 Textura

Textury jsou reprezentaci povrchu dvourozmérného nebo trojrozmérného objektu. Konkrétné se jedna
0 kolekci pixelii (u textur oznaCovanych jako texel), kde kazdy texel uchovava informaci o barvé.
Tato barva se vsak vzdy nemusi interpretovat jen jako barva povrchu, ale tfeba jako jeho vyska
u bumpmappingu (viz obrazek 2.6), jas u lightmappingu (viz obrazek 2.7) nebo prahlednost (viz
obrazek 2.8).



Obrdzek 2.6: Bumpmapping

+n

. zakladm textura lightmap

Obrazek 2.7: Lightmapping

‘ zakladm textura maska

A

Obrazek 2.8 Priuhlednost

2.6.1 3D textura (volume textura)

Kolekce, ktera obsahuje jednotlivé texely, nemusi byt vzdy jen dvourozmérna. Pokud ptidame jeden
rozmér, stava se ze standardni textury 3D textura, ktera je nékdy nazyvana také volume textura (viz
obrazek 2.9). Vertexy objektu, na ktery je tato textura mapovana, musi vSak mit tfi slozky

texturovacich koordinatl oproti obvyklym dvéma.

Height —
Cepth '{ll
lll' |~
/
I g
Width Texel

Obrazek 2.9: 3D textura (volume textura) o velikosti 8 x2 x4, obrazek prevzat z[7]
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2.6.2  Mapovani textur

Jakmile je textura definovana, je mozné ji "obalit" okolo jakéhokoli trojrozmérného objektu.
Tato metoda se nazyva texturovani nebo také mapovdni textury. K mapovani slouzi texturovaci
koordinaty, které jsou ulozeny v kazdém vertexu trojrozmérnému objektu.

Pro rizné druhy problémt se vyuzivaji rizné zplisoby mapovani napf. pro mapovani na kouli
(planety apod.) je vhodné pouzit tzv. cubemapping, pro mapovani terénu vytvoreného z vySkové

mapy, explozi nebo mlhy se Casto vyuzivaji tzv. volume textury (viz kapitola 2.6.1).

2.6.3 Filtrovani textur

Pii vykreslovani grafického prvku je mapovan trojrozmérny objekt na dvourozmérnou obrazovku.
Pokud ma tento prvek texturu, musime ji pouzit K uréeni barvy kazdého pixelu dvourozmérného

obrazu tohoto prvku na obrazovce. Tento proces se nazyva filtrovani textur.

Filtrovani je vice druhti. Paii mezi né metoda "nearest-point", linearni, bilinearni, anisotropické
a filtrovani pomoci mipmap. Kazdy z téchto typt mé své vyhody a nevyhody. Naptiklad linearni
filtrovani mize zpusobit zubaté okraje (jagged edges), ma vsak nejniz§i vypocetni naro¢nost. Oproti
tomu pouziti mipmap vétSinou produkuje nejlepsi vystup, zvlasté v kombinaci s anisotropickym

filtrovani, ale také vyzaduje nejvice vypocetnich a pamétovych zdroja, viz [8].

2.7  Billboarding

Jedna se o metodu, pii které je orientace a tedy normalovy vektor polygonu ménén v zavislosti na
sméru pohledu. VétSinou je ménén tak, aby sméfoval vzdy ke kameie a tudiz plocha polygonu byla
vzdy viditelna (billboard). Billboarding, kombinovany s prihlednymi texturami (alpha texturing
ptipadné alpha blending) a animaci, je velmi ¢asto pouzivan pro reprezentaci mnoha jevu, které

nemaji pevny povrch, napiiklad ohen, mlha, exploze nebo mraky.

K vytvoreni rota¢ni matice tak, aby po jeji aplikaci vznikl billboard, jsou zapotiebi tii navzajem
kolmé vektory. Normalovy vektor polygonu (billboardu), vektor, ktery ukazuje k pravému okraji
polygonu (dale right-vector), a vektor, jenz byl uréen programatorem a Stanovuje, kde je

W

v trojrozmérném svété "nahoru" (tzv. up-vector).

Normalovy vektor povrchu a up-vector neni obtizné ziskat. Normalovy vektor povrchu je
pramér normalovych vektorti vertexd, které tento povrch definuji a up-vector lze ziskat ptimo
z kamery (view matrix) nebo matice svéta (world matrix). Vybér zavisi na tom, zda chceme billboard
zarovnany s obrazovkou (screen-aligned billboard) nebo billboard zarovnany se svétem (world-
oriented billboard). Ovsem ziskat vektor, ktery ukazuje k pravému okraji polygonu, neni uz tak

snadné a je zapotiebi vypocet.
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Ve vsech billboardovacich technikach je jeden z téchto vektord urCen jako fixni a cilem je
ostatni vektory upravit tak, aby na néj byly kolmé. Pokud si jako fixni vektor zvolime normalovy

vektor povrchu, coz je obvykla praxe, je postup nasledujici:

1. Prvné je vytvofen right-vector r jako vektorovy soucin normalového vektoru povrchu n

a up-vectoru u (viz obrazek 2.10b).
2. Normalizujeme nove vytvoteny right-vector r.

3. Nyni vypocitame vektorovy soucin right-vectoru r a normalového vektoru povrchu n

(obecné fixniho vektoru), ¢imz ziskame upraveny up-vector u' (viz obrazek 2.10c).

4. Normalizujeme novy up-vector u'.

a) A o) A c)

*?\ n n

Obrazek 2.10: Vypocet vektorii pro billboarding

5. Z té&chto vektort vytvoiime rotaéni matici T, (viz matice 2.9).

151 ) 3 0
u, uy; uz 0
T. = 1 2 3 )
r ng np; njg 0 (2 9)
0O 0 0 1

6. Aplikujeme rotacni matici.

V ptipadé, Ze jako fixni vektor uréime up-vector, jedna se o takzvany osovy billboarding (axial
billboarding). Tento typ se Casto vyuZziva pro zobrazovani stromd, paprski a jinych prvki, jejichz
rotace je fixovana na jednu osu. Jak je vidét na obrazku 2.11, strom se neotaci tak, aby normalovy
vektor jeho povrchu vzdy sméfoval do kamery, ale otaci se okolo osy kmenu. Tedy okolo up-vectoru,

ktery byl uren za fixni.
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Obrazek 2.11: Zobrazeni stromii pomoci axial billboardingu

Aby pfi billboardingu, ktery vyuziva alpha blending, nevznikaly nezadouci defekty (tzv.
artefakty), je potfeba jednotlivé billboardy sefadit sestupné podle vzdalenosti od kamery (od
nejvzdalenéjsiho po nejblizsi) a v tomto potadi je vykreslovat. K tomuto fazeni se zpravidla vyuziva

néktery z rychlych fadicich algoritmu jako je heapsort a jeho varianty, viz [9].

2.8 Gravitace

Gravitace, nebo také gravita¢ni interakce, je univerzalni silové pusobeni mezi vSemi formami hmoty.
Je nejslabsi ze vSech zakladnich interakci, ma nekonecny dosah a je vzdy pfitazliva. V soucasné dobé
nejlépe popisuje gravitaci Obecna teorie relativity jako zakiiveni casoprostoru. My si ovSem
vysta¢ime s aproximaci pomoci Newtonova gravitacniho zdkona. Ten tika, ze kazd4 dvé télesa, ktera
Ize povazovat za hmotné body nebo homogenni koule, na sebe plisobi gravitacni silou Fj, kterou lze
vyjadfit timto vzorcem:

mym,;

F,=x ) (2.10)

«Q

Kde F; je sila psobici mezi dvéma hmotnymi body, my, m, jsou hmotnosti hmotnych bodt, r je

vzdalenost mezi hmotnymi body a » je gravitani konstanta, ktera se rovna pfiblizné » = 6,67 -

101N m? kg 2.
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2.8.1 Homogenni gravitacni pole

Pojem homogenni gravitace vyjadiuje ur¢ité matematické zjednoduseni popisu gravitaéniho pole. Pii
pouziti tohoto modelu mé gravitacni sila ve vSech bodech stejnou velikost i smér. Toto zjednoduSeni
lze aplikovat na ptipady, kdy se pole, v némz pozorovany d¢j probihd, ptili§ neméni. Naptiklad pfi
pohybu téles blizko povrchu velkych vesmirnych téles. Gravitacni sila je pak vyjadiena nasledujicim

vzorcem:

Fg=m-g (2.11)
Kde F, je gravitatni sila piisobici na t€leso, m je hmotnost t€lesa a g je gravitatni zrychleni

(napiiklad u Zemé je g = 9,83 m s2.)

2.8.2  Radialni (centralni) gravitacni pole

Jedna se typ gravitacniho pole, kde smér gravitacni sily ve vSech mistech pole mifi do jednoho bodu
(stfedu). Tento typ lze vyborn€ vyuzit pfi aproximaci gravitacniho pole vesmirnych téles jako jsou

planety a hvézdy.
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3 Historie

Prvni velmi jednoduché casticové systémy se objevily na pocatku 60. let, kdy svétlo svéta spattily
prvni pocitacové hry. Jedna z téchto her se nazyvala "Spacewar!" a vyuzivala oblak pixelil k simulaci
explozi (viz obrazek 3.1). Tyto "Castice" mély ndhodny smér i rychlost a nebyly ovlivnény zadnymi

vnéj§imi vlivy. [10]

Obrazek 3.1: Exploze ve hie Spacewar!

Pravdépodobné prvni "fyzikalni" casticovy systém se objevil v roce 1979, kdy Atari Inc.
vydalo svou veletspésnou hru "Asteroids", ktera jiz dokonce vyuzivala vektorovou grafiku. Pravé

pomoci této vektorové grafiky byly realizovany exploze (viz obrazek 3.2).

Obrazek 3.2: Exploze ve hie Asteroids
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Termin "¢asticovy systém" byl pfedstaven v roce 1982 Williamem T. Reevesem, kdy byl do
kin uveden film "Star Trek II: The Wrath of Kahn". Ve filmu byla pfedstavena "zbrai" zvana
Genesis, schopna z nehostinné planety vytvofit planetu obyvatelnou (viz obrazky 3.3 a 3.4). Efekt
této pfemény byl vytvofen pravé pomoci Casticového systému. Reeves tehdy definoval casticovy

systém takto (tato definice plati dodnes):

"A particle system is a collection of many many minute particles that together represent
a fuzzy object. Over a period of time, particles are generated into a system, move and
change from within the system, and die from the system."

— Reeves, Particle Systems - A Technique for Modeling a Class of Fuzzy Objects

Obrdzek 3.3: Genesis

Obrdzek 3.4: Genesis
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4 Soucasny trend

V soucasnosti se vyvojafi aplikaci (pfedevsim se jedna o vyvojare pocitacovych her) simulujicich
chovani ¢astic snazi o co nejucinnéjsi hardwarovou akceleraci pomoci GPU (Graphic Processing
Unit) grafickych karet. Na rozdil od CPU je GPU specializované pro praci s grafickymi prvky
a poskytuje moznost velmi rychlych paralelnich vypoctu. Prevedenim simulace chovani Castic na
GPU je dosazeno nékolikandsobného zrychleni a to ndAm umoziuje simulovat vétsi mnozstvi mensich
¢astic, coz vede ke zvySeni realisticnosti celé simulace. Dal$i vyhodou je snizeni zatéze CPU, ktery se

muze vénovat jinym slozitym vypoétam jako naptiklad fyzikalnimu modelu nebo umélé inteligenci.

Vypocty na GPU jsou provadény pomoci shaderi. Existuji tfi druhy: pixel, vertex a geometry
shader. K simulaci se nehodi vertex shadery, protoze nedokazou uchovavat stav simulace a ¢astic
(pozici, rychlost atd.). Naproti tomu pokud reprezentujeme tyto stavy pomoci textur, mizeme s nimi
pracovat s pouzitim pixel shadert. Kazda textura je ulozist€ pro jeden typ stavi Castic a kazdy texel
této textury je stav jedné Castice. To znamend, Ze existuje jedna textura, ktera uchovava rychlost

Castic, druha uchovava pozici a tak dale (viz obrazek 4.1).[10]

Textura
S pozicemi

Textura
s rychlostmi

Statické informace
kaZdé castice:
doba existence,
vék, typ Castice...

Obrazek 4.1: Textury reprezentujici stavy castic

S témito texturami je zachazeno jako s jednorozmérnym polem. Je potieba urcit, ktery prvek
v tomto poli je volny pro ulozeni nové (pravé vygenerované) Castice. Pro tento ucel se obvykle

pouzivaji rychlé alokatory, napiiklad zasobniky, do kterych se ukladaji indexy volnych prvki.

K aktualizaci stavi Castice je zapotiebi pouzit jednu z jednoduchych integra¢nich metod.

Vétsinou je pouzita jedna z nasledujicich tii: Eulerova metoda, Verletova metoda nebo Runge-Kutta
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metoda vys$Siho fadu. Kazda z téchto metod ma své vyhody a nevyhody. Eulerova metoda je
vypocetné jednoducha a nenaro¢na, ale potfebuje uchovavat pozici a rychlost ¢astice. Verletova
metoda potiebuje uchovavat jen pozici, ale dva kroky zpatky a manipulace s rychlosti (napt. kvuli
kolizim) je téméf nemozna.

Pixel shader je poté vyuzit k provedeni jednoho iteracniho kroku. To znamena, Ze je pomoci
néj vypocitana nova rychlost a poté pozice. Pokud hardware podporuje tzv. MRT (Multiple Render

Targets), je mozné provést oba kroky zarover.

Abychom byli schopni vykreslit ¢astice na jejich pozicich, ku pfikladu pomoci billboardingu,
musime data ulozend v texturdch pfevést na vertexy a ulozit je do vertex bufferu. Nove&jsi
a vykonngjsi metoda piekopiruje data z textury do vertex bufferu (viz obrazek 4.2) nebo dokonce
pfimo interpretuje data textury jako data vertex (viz obrazek 4.3). Tuto metodu vSak podporuje
pouze nejnovejsi hardware v kombinaci s balikem knihoven DirectX 10.0 od spole¢nosti Microsoft,
ktery lze pouZit pouze na opera¢nim systému Windows Vista a vysSich. Podporuje ji i OpenGL skrze

urcita roz$ifeni.

textura —» | [ [ 1 I 11| vertex buffer
kopirovani

Obrazek 4.2: Kopirovani dat z textury primo do vertex bufferu

textura —— >
vertex buffer ——

Obrazek 4.3: Interpretovani dat textury jako data vertex bufferu

Druha metoda je méné vykonna, ovSem lze ji implementovat i pomoci nizsi verze DirectX
a OpenGL. Spociva v piistupu k textuie z vertex shaderu a aktivnim ¢teni jejich dat, ze kterych poté

shader vytvofii vertex buffer (viz obrazek 4.3).

vertexbuffer LI 111111

zapis dat

vertex

textura < shader
Cteni dat

Obrazek 4.4: Prevod dat z textury na vertex buffer
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5 Navrh resSeni

Pfi navrhu feseni jsem se soustfedil predevSim na co nejmensi zatizeni procesoru, i kdyz to n¢kdy
mohlo vést ke zvySeni pamétovych narokd. Ovsem v dnesni dobé¢, kdy tieba i kancelatsky pocita¢ ma
predimenzované mnozstvi operacni paméti, je vice nedostatkovy zvlasté vypocetni ¢as. Pravé proto

nekteré mé struktury a tfidy pfimo nedodrzuji zasady objektove orientovaného modelu.

V této kapitole bude vysvétleno rozdé€leni projektu na dva celky, zplsob generovani Castic tak,
aby nebyl zavisly na FPS (Frames Per Second), organizace ¢astic a zpisob uchovani jejich stavu,
gravitace, detekce kolize a reakce na ni a dalsi.

5.1  Clenéni projektu

Cely projekt jsem rozde€lil na dva na sobé nezavislé celky. Jeden celek se stard o simulaci (tzn.
generovani cCastic, jejich dobu existence v systému, pohyb, rychlost, rotaci, smér, lokalni a globalni
vlivy, detekce kolize apod.) a druhy celek témto nasimulovanym c¢asticim pfifadi pozici ve scéné,
tvar, texturu, nastavi jejich prithlednost, v ptipadé billboardingu jim vypocita spravnou rotacni matici,

sefadi je podle vzdalenosti od kamery a predevsim je vykresli na obrazovku.

Zastupci prvniho celku jsou rizné typy emitorti, rozliSené¢ podle pocateCnich podminek pro
generovani Castic a jejich dalsiho chovani. Druhy celek pak reprezentuji uzly (tzv. nodes), které se
déli podle geometrického utvaru (billboard, koule, krychle...), jenZ je vykreslovan na pozici Castice.

Instance zastupct obou téchto celkil jsou vytvaifeny pomoci hlavni tfidy ¢asticového systému.

[ Casticovy systém ]

[ Casticové emitory ] [ uzly ]

Obrazek 5.1: Navrh rozdéleni projektu

Toto rozdé€leni umoziuje projekt snadno rozsifovat o nové typy casticovych emitorti a uzli. Je

také mozné zahodit vS§echny ptivodné vytvorené a naprogramovat si své vlastni.
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5.2  Simulace

V této kapitole vysvétlim navrhy nékterych struktur a tfid, které jsem pouzil pti simulovani chovani
¢astic. Princip generovani ¢astic, urceni ndhodného bodu v geometrickém tutvaru, vypocet rozptylu
Castic, pritazeni gravitace a odrazovych ploch (deflektorl) emitoru castic, reakce na kolizi
s deflektorem a v neposledni fad¢ organizace ¢astic v systému. Dale také objasnim snahu o vytvotreni

kédu s co nejmensim poctem volani metod a funkci.

5.2.1 Emitor ¢astic

Jednotlivé typy emitort ¢astic jsou zdédeény z jedné hlavni t¥idy, ve které je implementovano veskeré
chovani castic po vygenerovani. Lisi se konstruktory, které pfijimaji jiné parametry, a jedinou
metodou. Konstruktory pftijimaji jako parametry zakladni atributy emitoru, jako napftiklad polomér
kruhu, strana ¢tverce nebo rozptyl. Metoda nastavuje poCatecni vlastnosti v§em casticim, které se na
tomto emitoru vygeneruji. U vétSiny emitorii je nastavena nova pozice a vektor rychlosti. Napiiklad
u emitoru, kde se Castice generuji na plose elipsy, je nutné ur¢it nahodny bod uvniti této elipsy a

upravit smer vektoru rychlosti, podle zadaného rozptylu.

r wr

5211 Generovani castic

Velmi dilezitym prvkem celé simulace je plynule generovat Castice. Toto generovani nesmi byt
zavislé na poctu ramcil za vtetinu (FPS) a v dobé generovani musi byt ¢astice umistény na spravnou
pozici a nastaven spravny vék, nebot’ perioda vykreslovani se vzdy nemusi shodovat s periodou
generovani. Pii malém FPS se mize dokonce stat, ze v dobé generovani jiz ¢astice viibec neexistuje.
V tom piipadé je nutné zajistit, aby se Castice zbyte¢né nevytvarela, protoze bychom ji v pfistim

priachodu stejné odstranovali. Postup generovani ¢astic ukazu na nasledujicim prikladé.

—_
——

1000 ms

Obrazek 5.2: Casova osa s okamziky generovani castic
M¢jme emitor Castic, ktery ma generovat 5 Castic za sekundu a délka existence Castice je 300
milisekund. Perioda generovani (doba, za kterou je vygenerovana jedna castice) je tedy 200

milisekund. Na obrazku 5.2 jsou na Casové ose Cervené vyznaleny okamziky, kdy je potfeba

vygenerovat ¢astici.
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350 ms
1000 ms

Obrazek 5.3: Casovd osa s okamziky vykreslovini

Na obrazku 5.3 jsou modie vyzna¢eny momenty, kdy dochazi k vykreslovani scény a je nutné
vygenerovat korektni pocet Castic a nastavit jim vék podle toho, jak dlouho by jiz mély existovat.
Naptiklad prvni ¢astice by se méla objevit 200 milisekund po aktivaci emitoru. Avsak k vykresleni
dojde az 300 milisekund po aktivaci, z ¢ehoZ plyne, Ze ¢astici musime nastavit tak, Ze existuje jiz 100
milisekund a podle toho také aktualizovat jeji vlastnosti proménné v Case (pozice, rotace, barva...).

U druhého vykresleni scény je zapotfebi vytvorit dveé Castice. Prvni Castice je vSak v dobé
vykreslovani jiz "mrtva", nebot’ by v tu dobu existovala 350 milisekund, coz je vice nez je maximalni
doba existence nastavena v emitoru. Druha Castice je vygenerovana a jeji vék je nastaven na 150

milisekund. U dalsich vykreslovani se postupuje obdobné.

5.2.1.2 Urceni nahodného bodu

Céstice jsou generovany v oblastech reprezentovanych urditymi geometrickymi wtvary. Mezi
dvourozmérné patii ¢tverce, kruhy a elipsy. Trojrozmérné jsou napiiklad krychle, koule atd. Proto je
nutné urcit ndhodny bod v prostoru tohoto utvaru. Nasledujici postup ukazuje, jak ndhodné urcit bod

uvnitf elipsy. VSechny ostatni tvary jsou feSeny obdobné.

1. Vygenerujeme nahodné cislo zintervalu (- hlavniPoloosa, +hlavniPoloosa), které si

oznacime jako x. Toto ¢islo je poloha ¢astice na ose X.

AY

.
W

hlavni poloosa

Obrazek 5.4: Elipsa, hlavni poloosa, nahodé cislo a

2. Cislo x podélime velikosti hlavni poloosy. Tim ziskame &islo v rozsahu -1 az 1, které

oznacime jako a.

3. Nyni vyuzijeme Pythagorovu vétu, kde velikost pfepony uréime jako 1 a vypocCitame

koeficient pro vedlej$i poloosu, ktery nazveme b.
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b=+1-a? (51)

Vysledkem je ¢islo z intervalu (0, 1). Na jednotkové kruznici si tuto situaci lze predstavit

nasledovné.

A

»
X
Obrazek 5.5 Jednotkova kruznice

4. Vygenerujeme nahodné ¢Cislo zintervalu (-wvedlejSiPoloosa, +vedlejsiPoloosa)
a vynasobime jej koeficientem b. Vysledné Cislo je poloha ¢astice na ose Y, proto jej

oznacime jako y.

5. Nastavime novou polohu castice jako soucet polohy emitoru a nové vypocitaného bodu o

soutadnicich [x, y].

6. Tuto polohu je jesté nutné transformovat rotani matici emitoru, aby byla plocha, na kterou

¢astici generujeme spravné orientovana.

5213 Vypocet rozptylu ¢astic
Predpokladame, ze mame dva thly a a f5, které specifikuji rozptyl, tak jak je vidét na obrazku 5.6.

A Y - smér emitovani
tastic

<Y

Obrazek 5.6: Rozptyl castic
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1. Vygenerujeme dva nahodné thly. Prvni z intervalu (— %,%) a druhy z (— [21,%) a oznaCime je
postupné a, a f3,.

2. Vytvofime pomocny jednotkovy vektor, jehoz smér je smér rychlosti, kterou by ¢astice méla,
kdyby byly thly a a § nulové.

3. Tento vektor oto¢ime o uhel a, kolem osy Za o uhel B, okolo osy X. Dale jej

transformujeme rotacni matici emitoru.

4. Nakonec vysledny vektor vynasobime velikosti rychlosti ¢astice a nastavime jej jako vektor

rychlosti ¢astici.

522 Castice

Struktura, ktera vyjadiuje Castici je typickym ptikladem, kde byla obétovana operacni pamét ve
prospéch rychlejsitho pfistupu, omezeni casové naroénych matematickych operaci a celkového

usetieni vypocetniho ¢asu CPU. Kazda ¢astice si uchovava tyto informace:

e pozice
e rotace

e rychlost
e Dbarva

e velikost

e doba "Zivota" (existence)

o vek

e  nasobiC gravitace

e zmena velikosti za milisekundu

e zmeéna rotace za milisekundu pro kazdou osu zvIast
e index dalSi ¢astice

e index ptedchozi ¢astice

Zménu velikosti (rotace) spocitdme jen jednou pii vygenerovani ¢astice jako:

koncovaVelikost(koncovaRotace) — pocatecniVelikost(pocatetniRotace)
dobaExistence

(5.2)

Timto krokem spotfebujeme sice vét§i mnozstvi operacni paméti, protoZze musime pro kazdou castici
ukladat data navic, nicméné uSetfime vypocetni Cas, nebot’ nemusime pokazdé tuto zménu znovu

pocitat.

5.2.3 Gravitace

Kazda gravitace je samostatny objekt, ktery je vytvafen nezavisle na emitoru ¢astic. Uchovava

informace o typu, sile a sméru resp. stfedu gravitace.
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Kazdy emitor ¢astic ma seznam odkazli na objekty gravitace, které na néj ptsobi. Timto je
zajisténo, Ze na kazdy emitor miiZze puisobit jiny pocet gravitaci, ale také, coz je v praxi Cast¢jsi, jedna
gravitace muze pusobit na vice emitord. Pfi aktualizaci Castice je kazda gravitace v seznamu
aplikovana a ¢astici je tak upravena velikost a smér rychlosti.

Sila gravitace pfitom nezalezi jen na hodnoté, kterd je ulozena v objektu gravitace samotném,
ale také na nasobicCi gravitace, ktery ma kazda castice sviij. Takto lze napiiklad simulovat dym za
ohnivou kouli. Zatimco je ohniva koule plné ovlivnéna gravitaci, nebot’ je jeji nasobi¢ roven jedné,

dym zistava tam, kde se objevil nebo stoupa nahoru, jelikoz je jeho nasobi¢ mensi nebo roven nule.

Gravitace je reprezentovana tfidou, kterd ma své atributy veiejné. Klasicky pfistup, kde ma
téida atributy soukromé a pfistupuje se k nim pies vetfejné metody, by byl v tomto ptipadé, vzhledem

Kk velmi ¢astému volani metod, vypocetné naroény a tudiz nevhodny.

5.2.4  Odrazové plochy (deflektory)

Podobn¢ jako gravitace jsou deflektory reprezentovany samostatnym objektem, ktery je vytvafen
nezavisle na emitoru ¢astic. Uchovava normalovy vektor roviny a bod na této roviné. Témito dvéma
prvky lze podle vzorce 4.2 uréit rovinu v prostoru. Dalsimi dopliujicimi vlastnostmi jsou faktor

zmény odrazové rychlosti a procentualni vyjadieni poctu ¢astic, které se maji od deflektoru odrazit.

nia, +n2a2+n3a3+d =0 (53)
Kde nq, n,, ns jsou slozky normalového vektoru rovina, a;, a,, as jsou souradnice bodu A leziciho na
roviné a d je vzdalenost bodu A od poc¢atku soufadnic.

Stejné jako u gravitace ma kazdy emitor Castic specidlni seznam, ve kterém uchovava odkazy
na deflektory. Tento seznam je pii aktualizaci kazdé cCastice prohlédnut a podle nasledujiciho

algoritmu je zjisténo, zda byl n¢ktery z deflektord protnut.
1. Vypocitame novou pozici ¢astice.

2. Ze seznamu vybereme dalsi deflektor, ktery by mohla ¢astice protnout. Pokud je seznam

prazdny, pokra¢ujeme bodem 6.

3. Zjistime vzajemnou polohu ¢astice a aktualniho deflektoru na staré i na nové pozici pomoci

nasledujiciho vzorce

n1a1+n2a2+n3a3+d_ n-a+d

5.4
w/n%+n§+n§ w/n%+n%+n§ (6.4)

kde nq,n,,n3 jsou slozky normalového vektoru roviny n, a, a,, az jsou slozky vektoru a,

ktery urCuje pozici Castice, d je vzdalenost deflektoru od pocatku soutadnic.
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4. Pokud jsou znaménka vysledkd stejna, nedoslo ke kolizi a pokracujeme bodem 2, jinak

pokrac¢ujeme bodem 5.

5. Jelikoz &astice mize protnout vice deflektor, uloZime si tento aktudlni deflektor do
pomocné proménné. To v8ak pouze v piipadé, ze je blize Castici nez deflektor, ktery je
uloZen v této proménné nyni. Pokra¢ujeme bodem 2.

6. Pokud nebyl protnut zadny deflektor, ukon¢ime algoritmus.

7. Nyni vime, ze byl deflektor protnut, dokonce vime ktery (uloZen v pomocné proménné), ale

nevime kdy pifesné. Tento Cas priblizné ur¢ime pomoci pileni intervalu.

Po detekovani kolize je nutné na tuto kolizi né&jak reagovat. Obvyklé reakce jsou odraz, vyrazeni
Castice ze systému nebo "prilepeni” ¢astice na deflektor. Nasledujici postup ukazuje, jak urcit novou

velikost a smér rychlosti po odrazu. [10]

1. Rozlozime rychlost ¢astice na normalovou a teénovou komponentu (vzhledem k deflektoru)

pomoci vzorcd 5.5 a 5.6, jak ukazuje obrazek 5.7.

v,=W-nn (5.5)

V=V -, (5.6)

kde v,, je normalova slozka rychlosti, ¥ rychlost ¢astice, n je normalovy vektor deflektoru

v bodé dopadu castice, v, je te€nova slozka rychlosti.

Obrazek 5.7: Rozklad rychlosti castice

2. Vyslednou rychlost poté ur¢ime podle vztahu 5.7, detail na obrazku 5.8.

V=V — €V, (5.7)

kde v je vysledna rychlost odrazené castice, v, je tecnova slozka rychlosti, € je faktor

zmény odrazové rychlosti, v,, je normalova slozka rychlosti.
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Obrazek 5.8: Vysledna rychlost po odrazu castice

5.25 Barevny prechod

Abychom dosahli co nejlepsich vizudlnich efektl, nevystacime si pouze s jednou barvou castice.
Je potieba, aby se barva v prub&hu jejiho Zivota plynule ménila. K zaznamenani této zmény slouzi
tzv. barevny piechod (gradient). Jedna se v podstaté o isecku, na které jsou vyznaceny body, jez
uchovavaji barvu na daném misté. Mezi t€mito body jsou barvy, které vzniknou linedrni interpolaci
mezi barvami téchto bodl. Napfiklad takto vypada vizualizace barevného prechodu v aplikaci Paint

Shop Pro X2:

[
i 6 f & f

Obrazek 5.9: Barevny prechod v aplikaci Paint Shop Pro X2

Pfi navrhu tfidy, kterd by tento barevny pfechod reprezentovala, jsem se opét sousttedil na co
nejvetsi zkraceni doby potiebné pro ziskani barvy z libovolného mista pfechodu. Cely pfechod jsem
rozdélil na tisiciny a pro kazdou tuto ¢ast jsem vzdy pfi pfidani nebo odebrani bodu interpoloval jeji
novou barvu. Toto mize vypadat jako Spatny pfistup, ktery nam snizeni vypocetnich narokll nezajisti,
ale tyto operace se provadéji pred celou simulaci a jen jednou. Pti samotné simulaci jiz neni nutné
tuto ¢asoveé naro¢nou interpolaci provadét a barvu Castice v konkrétnim ¢ase mizeme ziskat velice

snadno a rychle.
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5.2.6  Organizace ¢astic

Pro uchovani ¢astic v paméti bylo zvoleno statické pole, jehoz velikost je spocitana jednou pii
vytvoreni emitoru Castic. Velikost tohoto pole je stanovena jako maximalni mozny pocet Castic, ktery
mize byt v systému v jednom Casovém okamziku. Vypocet této hodnoty je uren vzorcem 4.2.
To zarucuje, Ze jsou Castice v paméti za sebou a neni nutné pouzivat ukazatele, jak by tomu bylo pii

pouziti napfiklad standardniho C++ seznamu.

maximalniDobaExistenceCastice - ¢asticZaMilisekundu (5.8)

V tomto statickém poli existuji dva seznamy. Jeden je seznam, ktery uchovava prazdné pozice,
kam je mozné ulozit praveé vygenerovanou ¢astici. Uvolnéna mista po zaniklych ¢asticich se ptidavaji
na zacatek tohoto seznamu. Stejné tak zapliovani volnych mist se provadi od zacatku ke konci.
Z toho jasn¢ plyne, Ze na tyto ikony postaci jednosmérny seznam. Druhy seznam obsahuje ¢astice,
které jsou v soucasné chvili v systému. Pii vytvafeni jsou nové Castice zafazovany na zacatek
seznamu, ovSem jelikoz ¢astice mohou zanikat v jiném potadi, nez byly vytvofeny, a tedy tfeba
uprostied seznamu, je nutné, aby byl seznam obousmérny. Nejlépe to vysvétli nasledujici obrazek.

ukazatel na
prvnl prézdnou pozici

T ™. ukazatel na
ukazatelna — pole poslednl &4stici

prvni é4sticl

- rézdné pozice -~ - e
ukazatel na P P ukazatel na Castice ukazatel na

prvni prazdnou pozici prvnl éasticl posledni é4sticl

Obrazek 5.10: Organizace cdstic
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5.26.1 Inicializace seznamu

Pfi inicializaci je nastaven ukazatel na prvni prazdnou pozici na prvni prvek v poli (teda na 0).
Ukazatelé na prvni a posledni ¢astici jsou nastaveny tak, aby neukazovaly nikam. Vsechny ostatni
pozice jsou nastaveny jako prazdné a ukazuji na dalsi pozici. Po inicializaci vypada pole jako na
nasledujicim obrazku.

ukazatelna
prvni prazdnou pozici

pole

Obrazek 5.11: Inicializované pole

5.2.6.2 Piidavani castic

Nova c¢astice je pfidana na zacatek seznamu Castic a jeji data jsou ulozena na prvni pozici v seznamu
prazdnych pozic. Ukazatel na prvni Castici je nastaven na tuto novou c¢astici a ukazatel na prvni
volnou pozici je zménén na dalsi volnou pozici.

ukazatel na
prvnl prazdnou pozicl

-, i, -—

. £ ' ¥ ¥ 1 | % ff--l [ % 3 ' ".'r
RN EEEENNES
T T T Pk T H“"-ﬂk
- T "~ ukazatel na
ukazatelna pole posledni é&sticl
prvni Eastici
TR a2 THTS TR IETRTR'
0 0
e — e | — I - - ..
// — - ukazat&l_na
ukazatel na ~ pole posledni é&sticl
prvni E4stici ukazatel na

prvnl prazdnou pozicl
Obrazek 5.12: Pridani castice

5.2.6.3 Odebirani ¢astic

Pfi odstranovani ¢astice je nutné "pieklenout” vzniklou mezeru v seznamu. To znamena, ze ukazatel
predchozi ¢astice na dalsi castici se nastavi na dalsi Castici za mazanou ¢astici a ukazatel nasledujici
Castice na predchozi Castici je nastaven na Castici, ktera je pred mazanou ¢astici. Nové vzniklé misto

se pfida na zacatek seznamu volnych pozic. V piipad¢, ze je mazana ¢astice na zacatku nebo na konci
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seznamu, je ukazatel na prvni resp. posledni ¢astici zménén na dal$i resp. predchozi ¢astici od

mazané. Situaci nejlépe osvétli nasledujici obrazky.

Wehozi stav

ukazatel na
preni prazdnou pozici

\ AN aY: v.TaYaTanNala)
/ Ut /W YUY \ukazatel na
ukazatel na pole posledni éastici

prvni castici

Odstranéni éastice ze stfedu seznamu

% ) \
/U - ——— YUY ukazate| na__
Lukazatel na pole posledni castici

prvni éastici

Ukazatel na
prvni prazdnou pozici

Odstranéni éastice ze zaéatku seznamu

reTaVaYantiaVa)

\ ukazatel na

ENAY-:
_,a-'f.) t_ﬁ'l t
pnle posledni éastici

ukazatel na Lkazatel na
prvni prazdnou pozici prvni castici

\ﬂ

Obrdzek 5.13: Odebirani castice
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5.3  Vykreslovani

Tato kapitola popisuje navrh feSeni vykreslovani jednotlivych ¢astic. Navrh uzld, jejich funkci

v projektu a fazeni podle vzdalenosti od kamery.

5.3.1 Uzly (nodes)

Jednotlivé typy uzlt jsou reprezentovany tfidami, jez jsou dédény z jedné nadiazené tridy, obsahujici
atributy, které maji rizné typy uzl spole¢né. To je piredevsim odkaz na emitor Céstic, jehoZ Castice
ma uzel vykreslovat. Ddle to je pozice a rotace ve scéné€, pravdivostni hodnota zda pouzit barevny

ptechod apod. Tyto tfidy se lisi aktualizacni a vykreslovaci metodou.

V aktualizacni metod¢ uzlu je zavolana aktualizacni metoda emitoru, ¢imz je provedena
simulace podle ¢asu, ktery uplynul od minulé aktualizace. Déle jsou v této metodé vytvoreny index
a vertex buffery, vypocitany vSechny vektory, matice a dalsi prvky potfebné pro vykresleni primitiv

reprezentujicich Castice.

5.3.2  Razeni podle vzdalenosti od kamery

Toto fazeni lze vyuzit pfedevsim pro uzly, které né¢jakym zptisobem vyuzivaji billboarding a alpha
blending. Pro samotné fazeni jsem vyuzil max-heapsort, ktery je jiz soucasti standardnich knihoven
jazyka C++. Napriklad pii simulaci dymu neni fazeni potieba, a proto lze nastavit pro kazdy uzel

zvlast’.
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6 Implementace

Projekt je implementovan jako knihovna v jazyce C++ a tudiz nema zadny vstupni bod. Pro jeho
vyuziti staci v linkeru nastavit spravnou cestu a do vaseho zdrojového kodu nacist hlavickovy soubor

mercury.h.
Ttidy projektu jsou rozdéleny podle funkce do nékolika jmennych prostorti (namespaces):

e mercury hlavni jmenny prostor, ktery zapouzdiuje vSechny ostatni

jmenné prostory a také obsahuje hlavni tfidu cpParticleEngine

® mercury::core zapouzdiuje pomocné tfidy a struktury, jako jsou svector3p,

sColor, sMatrix4, sParticle a dalsi

e mercury::math obsahuje pomocné matematické funkce. Naptiklad Random, pro

generovani nahodnych ¢isel, Signum pro urceni znaménka atd.
® mercury::emitters obsahuje tfidy vSech typti emitord Castic. Napiiklad cspraypPoint,
cExplosionTrail, cParticleEmitter

e mercury::nodes zapouzdiuje veSkeré typy uzli. Patii mezi n¢ cBillboardNode,

cParticleSystemNode
e mercury::gravity obsahuje tiidu reprezentujici gravitaci

e mercury::deflectors tento jmenny prostor zapouzdiuje v§echny typy deflektorti

Hlavni tfidou projektu je cparticleengine, ktera vytvafi, spravuje a také uvoliiuje z paméti
vSechny typy emitorl ¢astic, gravitaci, deflektorti a uzli. Metody, které toto vytvafeni poskytuji
zaCinaji slovem Create. Patfi mezi n€ CreateSprayPoint, CreateBillboardNode,
CreateGravityspherical, CreatebeflectorPlane, CreateBillboardNode a dalsi. Tyto metody
ptijimaji parametry, které definuji noveé vytvareny objekt. Naptiklad pii vytvareni radialni gravitace
(createGravityspherical) metoda pfijima soufadnice stfedu gravitace a silu gravitace. Navratovou

hodnotou téchto metod je odkaz na nove vytvoteny objekt.

Ttida si vytvafi seznamy téchto objektli, aby mohla pii volani metody FreeA11 nebo pii ruseni
uvolnit vechny objekty z paméti. Tato metoda se automaticky vola z destruktoru.

Vsechny typy emitorti jsou zdédény ze tfidy cParticleemitter, kterd v konstruktoru ptijima
parametry, které maji vSechny emitory stejné. Napiiklad pocet ¢astic za sekundu, doba existence

Castice, rychlost, barva apod. Obsahuje také pole Ccastic, které jsou emitorem generovany,

a aktualiza¢ni metodu update, ve které probiha veskera simulace chovani ¢astic.
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Typy uzld jsou také dédény z jedné nadiazené tfidy, kterd se nazyva cParticleSystemNode.
Konstruktor piijima predevsim odkaz na emitor Castic, jehoz Castice bude vykreslovat a zafizeni
DirectX, které k tomuto vykresleni ma pouzit. Jednotlivé typy se lisi aktualizacni metodou update

a vykreslovaci Render.

Dalsi tfidy a struktury jsou vétSinou pomocné a k jejich vytvofeni neni potfeba volat zddnou
metodu ve tfidé cparticleeEngine. Patii mezi né struktury vektori svector2bD a svector3p,
struktura pro ctvercovou matici 4x4 sMmatrix4, struktury pro uchovani barevnych slozek scolor

a scolorF nebo tieba tiida reprezentujici barevny ptechod cColorGradient.

Projekt je implementovan pomoci rozhrani DirectX 9 od spolecnosti Microsoft. A pro jeho
spravnou kompilaci je zapotiebi mit nainstalovany balik knihoven Microsoft DirectX SDK pro verzi
9.
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! Z.aver

Cilem této bakalaiské prace je seznamit Ctenafe s nékterymi zakladnimi pojmy tykajicich se
pocitatové grafiky. Umoznit mu hloubéji proniknout do teorie Casticovych systémd, poznat jejich
historii a soucasny trend. Na konci prace jsem piedvedl ndvrh a implementaci jednoduchého
¢asticového systému, ktery je navrhnut tak, aby co nejméné zatézoval procesor, byt nékdy na tukor
pamétovych naroki.

V prvni ¢asti prace je srozumitelné vysvétleno mnozstvi zakladnich i méné zakladnich pojmu,
souvisejicich s pocitacovou grafikou, casticovymi systémy, ale i matematikou a fyzikou. Tyto pojmy
by mély ctenafi usnadnit pochopeni hlavniho textu této prace, ale také jinych praci a odbornych
¢lanki s podobnym tématem. Dale je kratce zminéna historie a soucCasny trend akcelerovani

¢asticovych systémti pomoci GPU grafickych karet.

V druhé ¢asti je navrzen model jednoduchého ¢asticového systému, ktery je rozdélen na dva na
sobé nezavislé celky. Jeden reprezentuje simulacni a druhy vykreslovaci ¢ast casticového systému.
P#i navrhu byl kladen diiraz na rozsifitelnost a predevs§im na zredukovani zbytecnych a opakujicich se

operaci ¢i volani metod. Je také strucné€ naznaceno, jak jsem tento navrh implementoval.

Vysledkem této implementace je knihovna, kterou lze pouzit v jakémkoli jiném projektu, ktery
vyuziva balik knihoven DirectX 9. Pro tyto pfipady je na pfilozeném CD ulozena automaticky
vytvofena dokumentace této knihovny, ktera by méla postadit k porozuméni zaclenéni do jiného

projektu.

Mozné rozsiteni projektu vidim v preneseni veskeré simulace chovani castic do GPU
grafického adaptéru. Vyuziti textur a pixel shaderti pro uchovavani stavii ¢astic a jejich integrace
v ¢ase. Dal$im zajimavym rozsifenim by bylo vytvofit nadstandardni typy emitort ¢astic, naptiklad
emitor, ktery bude generovat Castice na povrchu nepravidelného objektu (mesh) vytvoreného
nékterym z profesionalnich nastroji pro praci s 3D grafikou. Néktera dalsi mozna rozsiteni: Detekce
kolize ¢astice a nepravidelnych objektl, kolize jednotlivych ¢astic a reakce na né, nové typy uzld,

napiiklad takové, ktery by vyuzivaly tzv. metaballs, viz [11] atd.
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Seznam priloh

Ptiloha 1. CD obsahujici tuto praci v elektronické podob¢, zdrojové kody, ukazkovou aplikaci
a dokumentaci
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