VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

i

N
%

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDI|

Z
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

:[II DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

N
V7

7

FYZIKALNI SIMULACE V POCITACOVYCH HRACH

PHYSICAL SIMULATION IN COMPUTER GAMES

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE BC. JIRi DOCKAL

AUTHOR

VEDOUCI PRACE ING. ADAM HEROUT, PH.D.
SUPERVISOR

BRNO 2010






Abstrakt

Prace se zabyva problematikou modernich hernich enginti se zaméfenim na fyzikalni simulace a
casticové systémy. Nabizi piehled pouzitelnych architektur pro vyvoj herniho enginu. Poskytuje
vykreslovani. Popsany jsou také dnesni nastroje pro fyzikalni simulaci ve hrach. Hlavni ¢ast prace je
soustifedéna na navrh a implementaci vlastniho herniho enginu C3D, ktery vyuzivd moznosti
fyzikalniho enginu NVIDIA PhysX. Prace nabizi moderni techniky, které vychazeji z autorovych
zkuSenosti.

Abstract

The thesis is concerned with modern game engines, focusing on physical simulation and particle
systems. It offers usable architectures overview for a game engine development. The thesis provides
characteristic to the most essential game engine’s logical modules as scene graph, resource
management or rendering. Today’s tools used for physical simulation in games are also described.
Main part of the thesis concentrates on design and implementation of its own C3D game engine
which exploits capabilities of the NVIDIA PhysX physical engine. The thesis includes modern
techniques rising from author’s gained experience.
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1 Uvod

Fyzikalni simulace ve hrach se béhem poslednich n¢kolika let stala velmi dilezitou. Efekty, jako jsou
bortici se domy, obrovské exploze, deformace objektl, turbulence, kouf nebo tekutina zvysily
realisti¢nost her na vysokou troven. Soucasné je v§ak vypocet téchto efektli velmi naro¢ny a CPU je
v dne$nich hernich enginech vytiZzeno jinymi tlohami. Na druhou stranu fyzikalni simulace zahrnuje
stejné vypocty pro velky pocet objektl a stava se tak vhodnym kandidatem pro umisténi alespon ¢asti
vypoctu na moderni GPU, které jsou dnes mocnymi paralelnimi procesory.

Cilem préce je prostudovat architekturu hernich enginti a souvisejicich nastroji pro fyzikalni
simulaci ve hrach. Ziskané poznatky nasledné vyuzit pfi ndvrhu a implementaci vlastniho herniho
enginu, ktery bude integrovat fyzikalni engine NVIDIA PhysX. Implementovanou funkcionalitu
provéfit demonstracni aplikaci. Pradce nechce ctenaii nabidnout vycerpavajici navod k pouziti
NVIDIA PhysX, snazi se spiSe poskytnout rady, které vychéazeji z autorovych zkuSenosti. Cilem
prace je také zhodnotit realisti¢nost fyzikalnich simulaci ve hrach.

Nasledujici kapitola popisuje poznatky ziskané studiem modernich hernich engini. Je
vysvétlena podstata a architektura hernich enginti. Charakterizovany jsou logické moduly enginu jako
sprava paméti, zdroju, vykreslovani a samoziejmeé také nastroju pro fyzikalni simulace. Tteti kapitola
detailn¢ vysvétluje navrh a implementaci vlastniho herniho enginu s dirazem na integraci, vlastnosti
a zakouti vyuzitych modulti fyzikalniho enginu PhysX. Konedné Ctvrta kapitola poskytuje cenné
zkuSenosti ziskané pfi praci s pouzitym fyzikdlnim systémem a provadi ¢tenafe implementaci
demonstracni aplikace. Ve tfeti a Ctvrté kapitole najdeme podnéty a napady pro dalsi praci na projektu

stejné jako zhodnoceni dosazenych vysledkd.






2 Herni engine

Herni projekt je dnes obrovskou aplikaci, ktera v sobé kombinuje témef vSechny domény vyvoje
aplikaci. To o jak rozsahlych projektech je tu fec¢ si ukdZzeme na piikladu. Bioshock od
spolecnosti 2K Boston/2K Australia se stal hitem na konci léta roku 2007. Na projektu pracovaly dva
tymy vyvojairt. Jen pouzity engine, Unreal Engine 3, obsahuje okolo dvou miliont fadek kodu
[LOWENSOHNI10]! Aby byl ¢as vyvoje takové aplikace pfijatelny hlavné z ekonomického pohledu,
je nezbytny kvalitni navrh projektu. Vzhledem k velikosti projektu je vyuzivano objektového navrhu
software. Snim pak souvisi i volba implementa¢niho jazyka. Nejvétsi roli zde hraji faktory
ovliviiujici vyslednou rychlost aplikace. Z tohoto divodu jsou voleny jazyky kompilované.
Nejpouzivangjsi je stale jazyk C++ [GAMEWIKI10], i kdyZ jsou i jiné moZnosti.

hardware, byla hra tvofena jednim celistvym programem. Kazda takova hra byla originalem a vyvoj
zacinal vzdy od nuly [ENGINE10]. Diky tomu co dnes umoziuje vykon pocitact, vzrostla potieba
znovupouziti kodu. Na nejvyssi Grovni pohledu na hru je hra rozdélena na dvé zakladni ¢asti: logiku
hry a herni engine. Pfi tomto modelu pak logika hry vyuZziva vlastnosti a schopnosti enginu
k vytvofeni herniho svéta a zakonitosti, které v ném funguji. Zminény model spolecné s daty tvofi
hru.

Samotny engine lze od herni logiky odd€lit az do té miry, Ze se engine stavd samostatnym
frameworkem, ktery Ize opakované pouzit s nutnymi upravami v novych hrach. Jeho vyvoj je vSak
narocny jak na Cas, tak na finan¢ni prostfedky a lidské zdroje. Navrzeni kvalitniho enginu je nesmirné
obtizné¢ a narotné. Je zapotiebi mnoha zkuSenosti z prdce na podobnych projektech a obrovsky
rozhled v této Siroké problematice. Proto se rozvinul trh s licencemi engintit [ENGINE10]. Enginy
provéfené kvalitni hrou jsou velmi cenéné — az miliony dolarG [ENGINE10]! To, jak tézké je takovy
Spickovy engine vytvorit je ziejmé. Komercné uspéSnych engind je ovSem velmi malo fadoveé do
deseti. Usp&sny engine musi byt predeviim stabilni, snadno rozsititelny, skvéle optimalizovany a
musi zvladnout obrovské mnozstvi pozadavkl vyplyvajicich z dan¢ho Zanru vyvijené hry. Zde je
dialezité fici, ze neexistuje univerzalni engine, ktery by se dal bez jakychkoli Gprav nasadit do
kazdého herniho projektu. Zadny engine soucasnosti zatim nevyhovuje vem stanovenym
pozadavkim stoprocentné. Nejblize se, dle mého nazoru, k tomuto cili zatim pfiblizilo vyvojové
studio Epic Games, Inc. se svym enginem Unreal Engine 3. Uvedeny engine se asi jako jediny

v soucasné dobé vyporadava se vSemi myslitelnymi aspekty nejlépe a poskytuje kompletni vyvojové



prostfedi jak pro programatory, tak pro grafiky. Dikazem budiz jeho velkd obliba mezi

profesionalnimi vyvojovymi tymy a nespoc¢et vydanych her.

Obrizek 2.1 - Unreal Engine 3 v akci

Velkym problémem pii snaze o vytvoreni univerzalni knihovny je pravé optimalizace vSech aspektl
enginu. Je nezbytné, aby vypocet vzdy probehl v dostatecné kratké dobé, ktera je pozadovana pro
interaktivni zabavu.

Diky dnesnimu vykonu pocitacti by bylo nesmysIné vyvijet 2D herni engine. Takova hra by
nevyuzila vSech moznosti modernich pocitact a byla by odsouzena ke komerénimu netspéchu i pres
svoji vytecnou hratelnost a napad. Proto se ve své praci budu vénovat pouze tém nejmodernéjSim
feSenim 3D engint. Dilezité je fici, Ze kazda z podkapitol by bez nejmensich problému poslouZzila

jako samostatné a zcela vycCerpavajici téma napf. pro disertacni praci. Vyklad jsem omezil na

vvvvvv

2.1 Architektura

Architektura kazdého softwarového produktu ma zasadni vliv na dosazené vysledky. Pfi chybném
navrhu jsou ztraty (jak Casové, tak financni) obrovské. Architektura je totiz zakladnim stavebnim
kamenem celého systému. Pokud musite v pribéhu stavby domu zménit zaklady, je to zména
vyzadujici zménu vSech vasich dalSich pland. Navrh architektury si tedy zaslouzi velkou pozornost.

Architektura systému musi spliiovat veskeré pozadavky na ni kladené a toto musi byt mozno jasné
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zménam se v pribéhu vyvoje nejspise nikdy nevyhneme.

2.1.1 Pozadavky na architekturu

Prvné architektura musi co nejvice oddelit herni logiku od enginu. Jednotlivé komponenty by melo
byt mozné vyvijet a testovat nezavisle na sobé. Cely engine by mél byt funkéni i bez nékterych
komponent. Cili lze tyto komponenty ménit nezavisle na ostatnich. Jednotlivé domény enginu je
dalezité¢ co nejvice oddélit: grafika, fyzika, uméla inteligence, zvuk, sit’ atd. Diky tomu se pak
jednotlivi vyvojatfi mohou plné specializovat pouze na svoji doménu znalosti. Vzhledem k naroc¢nosti
to ani jinak zvladnout nelze. Neméné dulezita je i flexibilita. Znovupouziti enginu si tedy zcela jisté
vyzada upravy. Kritickym pozadavkem je rozsititelnost ptivodni verze softwaru. To opét uzce souvisi
se opakovanym pouzitim enginu pro vyvoj dalSich her. Kazda dalsi hra si urcité vyzada implementaci
novych mys$lenek a funk¢nosti. Nové funkce enginu by mély byt integrovatelné s minimalnimi
zménami systému a to pouze na té nejvyssi urovni. Zasahy do architektury jsou absolutné vylouceny.
Navic musi zlstat zachovana predchozi funkénost beze zmén. To se tyka i dalSich vlastnosti enginu.
Kvalitni engine je i po pfidani novych moznosti stale stabilni, stejné efektivni. Shrime zakladni
pozadavky:

e Cisté oddéleni herni logiky od enginu

e Co nejvetsi nezavislost jednotlivych komponent enginu

e Flexibilita

e Rozsifitelnost
Mohli bychom se ptat, pro¢ neni mezi pozadavky uvedena efektivita a dalsi kvalitativni vlastnosti.
Efektivita a kvalita, ale opravdu nejsou pozadavky, pokud se o hry jedna. Samoziejmé se je na
dodrZeni téchto zakladnich vlastnosti kazdého dobrého enginu kladen velky duraz, ale jsou tak
naprosto ziejmé, Ze jsem je mezi pozadavky na architekturu engine nezafadil. V praxi jisté
nevyuzijeme engine, ktery je sice stabilni, perfektné rozsititelny a upravitelny, ale neposkytuje

dostatecny vykon.

2.1.2  Kandidati pro architekturu enginu

Z abstraktniho pohledu je kazda architektura zaloZena na jednotlivych komponentach. Ty maji sva
specifickd omezeni stejné tak komunikace mezi nimi. Zbyvajici ¢ast této podkapitoly byla pfevzata z
[PLUMMERO04].

Vicevrstevna architektura rozdéluje funkcionalitu systému do logicky oddélenych vrstev.

Kazda vrstva pak slouZzi jako sluzba pro vrstvu nad ni. Znovupouziti kodu je zde docileno tim, Ze je



vlastni logika aplikace umisténa v nejvyS$i vrstvé. Niz8i vrstvy tak lze pouzit pro vyvoj nové
aplikace. Diky vrstvam je splnén také pozadavek na modularitu systému. Schéma architektury vidime

na obrazku 2.2 — Vicevrstevna architektura.

Herni logika

Technologicka vrstva

l |
Grafika Fyzika uUI Zvuk GUI Sit
Data
I
Data

Obrazek 2.2 - Vicevrstva architektura

Dal$im kandidatem je datove centralizovana architektura. Jedna se o architekturu s centralnim
datovym skladem (Glozistém), nad nimz operuji klientské moduly. Hlavni vyhodou takto navrzené
architektury enginu je nezavislost jednotlivych klientl. Integrace nového klienta je pak velmi
prakticka, nenarocnd a nema vliv na ostatni klienty. Schéma architektury vidime na obrazku 2.3 —

Datové centralizovana architektura.

—
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Obrazek 2.3 - Datové centralizovana architektura



Nezavislé procesy komunikujici mezi sebou pomoci mechanismu zasilani zprav je definice

architektury nezavislych komponent. Jednotlivé komponenty maji registrovany zpravy, které chtéji

pfijimat a zpracovavat. Velkou vyhodou je, Ze systém mize fungovat s prakticky libovolnym poctem

komponent. Spravné uziti této architektury pak dovoluje systému libovoln¢ ptidavat nebo odebirat

funkcionalitu. Nevyhodou je velka rezie spojena s komunikaci komponent pomoci zasilani zprav.

Schéma architektury vidime na obrazku 2.4 — Architektura nezavislych systému.

zpracovani intelligence
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Obrizek 2.4 - Architektura nezavislych systémii

Data Flow architekturu tvoii v podstaté ,roura™, kterou prochazeji zpracovavana data.

V kazdém spoji roury je umistén blok pro transformaci vstupnich dat na vystupni. Vyhodou je jisté to,

ze vykonné bloky mohou byt velmi elementarni. Takovy systém Ize pohodIn¢ upravovat a jednoduse

pochopit. Dale je mozné velmi efektivné pridavat dalsi vypocetni stupné. Tim dosahneme snadné

roz§ititelnosti systému. Pfi vét§im zasahu do systému lze spattit nékteré nevyhody. Nelze jednoduse

zménit pouze jednu komponentu a dosadhnout nového vysledku. Takova zmeéna Casto vyzaduje zménu

1 v jinych zavislych komponentach.



Schéma architektury vidime na obrazku 2.5 — Data flow architektura.
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Obrazek 2.5 - Data Flow architektura

Cilem architektury systému systémi je efektivné integrovat mnozstvi komplexnich systému.
Podnétem je existence systému zcela odliSnych domén pracujicich jako jeden celek. Napf. grafika,
fyzika, zvuk apod. jsou naprosto rozdilné domény, které vyzaduji vlastni pfistup. Ve vysledku vSak
musi byt schopny pracovat spolecné. Vyhoda je zde zfejma. Lze velmi efektivné oddé€lit doménové
znalosti a vyvijet jednotlivé systémy nezavisle na sobé. Nevyhodou je opét komunikace mezi systémy
pomoci mechanismu zasilani zprav.

Je zfejmé, ze zadna znabizenych architektur nebude plné€ uspokojovat vysoké naroky na
moderni enginy. V konecné fazi vyvoje tak bude pouzito hybridni architektury, ktery bude vyuzivat
prednosti dostupnych architektur. Jde pravé o to, jak vyvazit vSechny pozadavky a zajistit jejich
dostate¢né uspokojeni. Zde vznika obrovsky prostor pro optimalizace vSech funk¢nich jednotek

systému.

2.2 Logické moduly modernich enginu

Jak jsme si jiz tekli v pozadavcich na architekturu, je oddé€leni jednotlivych funkénich domén jednim
z dulezitych pozadavkid na herni engine. Analyzou pfipadi uziti jakékoli moderni pocitacové hry

miizeme snadno identifikovat ty nejzakladngjsi. V nasledujicim textu si je priblizime.

2.2.1  Scénovy graf

Ty tam jsou doby, kdy pocet objektl ve scéné nepiekracoval fad desitek. Dne$ni virtualni svéty
obsahuji tisice objektd. UloZeni hernich objektti do pole a nasledné sekvenéni prochdzeni vsech jeho
prvki je dnes naprosto neefektivni a nedostacujici, ale zaroven jednoduchd metoda, jak vykreslit

vyslednou scénu. Hlavni nevyhodou tohoto pfistupu bylo vykreslovani vSech objektt dané scény bez
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ohledu na to, zda je dany objekt viditelny z hracovy perspektivy. Resenim je pravé graf scény. Graf
scény je n-rozmérna stromova struktura nebo acyklicky graf. Kazdy rodi¢ovsky uzel mize obsahovat
nula az n potomki. Transformaéni matici nese bud’ kazdy uzel, nebo specilni transformacéni uzel.
Podle této matice jsou pocitany aktudlni transformace vSech potomkd [SCENEGRAPHI10]. Kazdy
uzel dale obsahuje obalové téleso. Jedna se o analyticky vyjadieny geometricky Gtvar nejcastéji osoveé
zarovnany kvadr. VSichni potomci daného rodi¢ovského uzlu, spadaji svou aktualni pozici do
obalového télesa rodi¢e. Diky tomu se minimalizuje pocet testovanych objekt na viditelnost vaci
kamete. Pokud je totiz rodicovsky uzel v zabéru kamery, pak i vSichni jeho potomci jsou v dané
scéné viditelni a nemusi se na viditelnost testovat. Tento piistup k urCovani viditelnosti objekti
predpoklada velky pocet statickych objektil, které nemeéni svoji pozici v hernim svété [EBERLY05].
Velmi dynamické scény vyzaduji bud’ reorganizaci grafu, nebo lze pouZzit znamé stromové algoritmy
pro déleni prostoru jako napt. BSP strom nebo quad strom.

Vnitini uzly mohou mit mnoho dalSich pouziti. Mezi nejpouzivanéjsi patfi vybérovy uzel
slouzici k vybéru potomka. Uplatnéni najde napf. pfi vybéru trovné detailu zobrazovaného objektu.
Dale je mozno pouzivat udéalostni uzly, které generuji néjakou definovanou udalost pfi prichodu
uzlem.

Geometricka data uchovavaji listové uzly. Spolu s daty o geometrii objektu obsahuje listovy
uzel dalSi potfebnd data pro vykresleni, jako jsou textury a materialy. Obrovsky prostor pro
optimalizace lze nalézt v procesu zpracovani grafu. Je nutné aktualizovat vSechny transformacéni
matice, prepocitat obalova télesa a udrzet tak strom konzistentni.

Graf scény je velmi podstatnou soucéasti enginu. Ma velky vliv na vykon a jeho moznosti.

Navrhnout a optimalizovat graf scény je opét netrivialni.

2.2.2  Graficky modul

Hlavnim poslanim grafického modulu je bezpochyby vykresleni urcité scény. Dnes$ni enginy
vyuzivaji pro vykresleni scény vyhradné grafické akceleratory. Komer¢ni engine, ktery by jest¢ dnes
poskytoval moznost softwarového vykreslovani scény, urcité nenajdete. K samotnému vykreslovani
dat slouzi shadery. Enginy dnes ani neumoziuji pouziti fixni grafické pipeline. Graficky modul musi
pozadavky jsou vysledna kvalita obrazu spole¢né s dostateCnou rychlosti zpracovani a maximalnim
vytizenim grafického akceleratoru. Aby byly hardwarové zdroje efektivné vyuzity, je nutné zasilat

N4

programy a docilit tak vyssi kvality obrazu.
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Renderer je zodpovédny za vykresleni vysledného obrazu scény. Vstupem rendereru je obvykle

kamera a graf scény. Princip vykreslovani je nasledujici [EBERLYO05]:

e Urci viditelné objekty

e Sefad (viditelné) objekty

e Pro kazdé svétlo vykresli ovlivnéné objekty
e Setad’ a vykresli prithledné objekty

e Aplikuj nasledné zpracovani vysledného obrazu (post-processing)

Kromé déleni scény pro urCeni viditelnych objektt (viz. 2.2.1 Scénovy graf) vyuzivaji moderni
enginy také occlusion culling neboli odstranéni objektll zastinénych jinym objektem. Setfazenim
viditelnych objektd chceme docilit co nejméné ¢astych zmén v nastaveni stavu grafického procesoru.
Pro kazdé svétlo vétSinou generujeme v prvnim prichodu stinové mapy. Ve druhém prichodu pak
vykreslujeme objekty i s texturami a materialy (shadery). Prihledné objekty musime nejprve sefadit
dle vzdalenosti od kamery, aby byl vysledek korektni. Nasledné zpracovani vysledného obrazu
aplikuje (pomoci obrazovych shadert) efekty jako napf. hloubku pole (depth of field), rozmazani
rychlych pohybd (motion blur) nebo zar (glow). Cely proces je znam jako doptfedné vykreslovani
(forward rendering).

Dopredné vykreslovani trpi hlavné slozitou spravou scény. Je nutné mnohanasobné prochazeni
grafu a opakovani jiz provedenych operaci jako vypocet transformaci, texturové filtrace, dekomprese
normélovych map atd. Tyto neduhy odstrafiuje technika odlozeného vykreslovani (deferred
rendering). V prabéhu odlozeného vykreslovani se nemusime starat o zadné osvétlovani. Technika
nejcastéji vyuzivda MRT (multiple rendering target). Normaly, atributy osvétleni, pozice vertexa atd.
uklddame do separatnich map v jednom prichodu scénou. Nad vSemi mapami pak aplikujeme
osvétlovaci shader [SHISHKOVTSOVO05]. Vyhod je hned n€kolik. Hlavné, vSechny vypocty jsou
provadény v obrazovém prostoru. Vysledkem je staly vykon a prakticky zadné omezeni v poctu
svétel. Zpracovani prihlednosti zistava vétSinou podobné dopfednému vykreslovani. Technika je
zatim vyuzivana kratce (napad pochazi z po¢atku devadesatych let) a podporuje ji jen nékolik hernich
engint. Jeji vyhody jsou ale znac¢né. V budoucnu se s ni budeme urcité stale vice setkavat. Ukazku

vidime na obrazku 2.6 — Deffered rendering (CryEngine 3).
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Obrazek 2.6 - Deffered rendering (CryEngine 3)

Pro implementaci dne$nich rendererti lze prakticky pouzit dvé API. OpenGL a DirectX.
OpenGL zaostdva ve vyvoji, avSak pokud planujete aplikaci pouzitelnou na vice platformach, je
volba OpenGL nutnosti. V API DirectX firmy Microsoft se mnohem flexibilnéji projevuji nové
moznosti grafickych procesort. Navic diky tésné vazbée DirectX na operacni systém (pouze platforma
Windows), mize API poskytnout oproti OpenGL také funkcionalitu pro vytvareni okna aplikace,
zpracovani vstupnich udalosti apod. I vzhledem k roz§itenosti platformy Windows je dnes praveé

DirectX nejcast¢jsi volbou pro implementaci rendereru.

2.2.3  Casticovy systém

Casticovy systém je nedilnou soudasti kazdého moderniho enginu. Jeho uplatnéni je velice
Siroké. Od ohn¢, exploze a tornada pies vodu az po rizné ,magické“ efekty. Systémy Castic
pouzivané v dnesnich hernich enginech jsou velice robustni a lze nastavit jakykoli myslitelny
parametr pro dosazeni co nejsirsi Skaly efektd [PARSYSTEM10].

Efekt tvori velké mnozstvi jednotlivych ¢astic. Pocet se obvykle pohybuje od desitek do tisict
Castic. Kazda castice ma svoji hmotnost, velikost, vektor aktualni rychlosti, rotaci a dal§i parametry.
Dnesni casticové systémy pocitaji i s vlivem prostfedi na systém napt. vétrem. Toho je dosahovano
pomoci silovych poli, které piisobi na vSechny castice systému. Nejzakladnéjsim silovym polem je
gravitace, kterd udéluje kazdé Castici konstantni zrychleni. Pfi dne$nim vykonu hardwaru ptichazeji

ke slovu také sily pusobici mezi jednotlivymi Casticemi a mezi Casticemi a okolim. Pro obrovsky
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pocet Castic je nemozné tyto vypoCty provadeét na centralnim procesoru. Vypocet se umistuje na
dnesni ultra vykonné grafické procesory a to bud’ formou specializovanych shaderti [LATTA04] nebo
knihoven pro vypocet fyziky na GPU [PHYSXO08].

Obrazek 2.7 - Casticovy systém v akci

Pro vykresleni se pouzivaji hlavné techniky zaloZené na point-sprite metodé zndmé i jako
billboarding. 1 dnesni technologicky nejvyspélejsi herni enginy vyuzivaji ¢tverce natocené kolmo
k pozorovateli pro vykresleni casticovych efektti jako kouf, oheni, dynamicka mlha nebo dést.
Dtivodem je vysoky vykon a snadnost implementace. Diky tomu, ze jsou stale natoCeny kolmo
k pozorovateli, dokézi 2D plochy spolu s alfa michanim vytvofit iluzi substance vypliujici 3D
prostor. Kvili prithlednosti je nutné pied odeslanim castic grafické karté Castice nejdiive seradit podle
vzdalenosti od kamery. Pro generovéni ploch s vyhodou vyuzijeme geometry shader programu, ktery
Ctverec vygeneruje piimo na grafickém procesoru. GPU jsou pak procesorem zasilany pouze aktualni
pozice Castic. Technika point-spriti s sebou naproti rychlosti pfinasi, jako vzdy, nékteré problémy.
Mezi ty patii napf. odstranéni ostré hrany pii kontaktu ¢astice s okolim (viz. kapitola 3.4.1 Animated
Depth Soft particles)

Castice miizeme také vykreslit jako tzv. methaball &ili v podstaté koule. Nasledné aplikujeme
filtry, které povrch rozmazou a vytvori tak celistvy povrch. Této techniky se vyuziva predevsim pii

vykreslovani tekutin.
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Obecné je vzdy problémem osvétleni a stinovani ¢asticového efektu. Dal§imi technikami pro
vykresleni efektu jsou raycasting, splatting nebo marching cubes. Tyto techniky se v8ak vyskytuji

v oblasti hernich enginti zatim pouze sporadicky. Neposkytuji totiz pozadovanou rychlost vypoctu.

2.2.4  Fyzikalni modul

ey e

v

enginy namisto tvorby vlastniho nového systému. Nejpouzivanéjs$i jsou fyzikalni enginy Havok
[HAVOKI10] a NVIDIA PhysX [PHYSXO08]. Oba produkty nabizeji detekci kolizi, simulaci pevnych
téles, tekutin (fluidi), silovych poli, spojii (omezeni), tkanin, vozidel, deformaci a v neposledni fadé
simulaci postav. Animatorim a programatorum oba produkty nabizeji pro tvorbu fyzikalniho popisu
scény a ladici prostiedky pro vizualizaci a analyzu vykonu. Skala fyzikalnich efektil je limitovana
vykonem hardware a potazmo nasi predstavivosti.

Vyhodou PhysX oproti Havok enginu je volna dostupnost binarni verze API a ptfedevS§im
moznost GPU akcelerace implementovana na platformé CUDA [PHYSXO08]. Vyhodu GPU
akcelerace bohuzel v soucasné dobé limituje fakt, Ze je dostupna pouze na grafickych kartach firmy
NVIDIA. To zamezuje masivnimu nasazeni PhysX enginu ve hrach. Herni studia si nemohou dovolit
vytvaiet hry pouze pro NVIDIA GPU. PhysX je tak pouZivan jen pro extra efekty. Cas ukéze, jestli se
dockame podpory GPU akcelerace PhysX i na kartach firmy AMD/ATI nebo zda vypocet ztistane na
bedrech CPU. Dle mého nézoru mé pred sebou GPU akcelerace fyzikalni simulace ve hrach velkou

budoucnost.

2.2.5 Spravce zdroji

Spravce zdroji je zodpovédny za nahravani potifebnych grafickych dat do systému a za jejich
odstranéni pokud jiZ nejsou zapotiebi — nepouzivaji se. Jedna se o geometricka data modeld, textury,
animace apod. Jde o velké objemy dat. Spravce musi byt schopen v rozumném c¢ase tyto data nahrat
z pevného disku. Nahrani dat bylo dfive soucasti faze nahravani ¢asti herniho svéta - rovné. Jakmile
hra¢ splnil vSechny podminky definované hrou pro postup do dalsi urovné, byly nepottebné zdroje
odstranény a nahrazeny novymi. Hra tak po jistou dobu nemohla kontrolovat pozornost hrace. Pokud
navic hra¢ vlastnil méné vykonny pocita¢, staval se prechod hry zjedné urovné do druhé znaéné
zdlouhavy a néktefi hraci prost¢ nevydrzeli ¢ekat a hru radéji nehrali. Pfi dneSnim vykonu pocitaci je
snaha tento nepiijemny proces odstranit [DICKHEISERO06].

Data potiebna pro herni svét jsou nahravana za béhu aplikace. Jakmile hra¢ vstoupi do dalsi
sekce, tak jiz nevidi starou znamou obrazovku ,,.Loading®, ale data jsou prubézné odstrafiovana a

nahrazovana novymi. Hra pak hra¢i nedd vydechnout a umozni vétsi pozitek ze hry. Hra v jistém
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okamziku predpoklada, Ze se hra¢ bude dale pohybovat jistym smérem. Nahraje tedy data doptredu
jesté pred tim, nez budou pouzita. Systém musi zajistit, aby nové pozadovana data byla co nejdiive
k dispozici. Vybér zdroje k odstranéni (pfi nedostatku paméti) fidi politika spravce. Nejcastéji se
odstrani zdroj, ktery byl nejdéle nepouzity (LRU). Samotné nahravani zdroju probiha v oddéleném
vlakn€. Zdroje musime priorizovat, protoze napf. terén musi byt nahran jist¢ difive nez tieba
,sbezvyznamny“ detail domu v pozadi, aby hra¢ nepostiehl spustény proces nahravani dat
[MCSHAFFRY03].

Pitomnost zdroje ve spravci mizeme bud’ pfi kazdém pozadavku klasicky otestovat, nebo lze
v ptipad¢€ nepfitomnosti poskytnout aplikaci docasny zdroj (napf. textura se Ctyimi zcela pruhlednymi
pixely). Po dokonceni vlastniho nahravani tento docasny zdroj nahradime skutecnym a neustalé

testovani pfitomnosti tak zcela odpadne, protoze zdroj je vzdy k dispozici [KIRMSEO04].

2.2.6  Sprava paméti

Sprava paméti je dilezitou soucasti moderniho enginu. Ma zasadni vliv na celkovou rychlost
systému. Pokud napf. vase vesmirna lod’ pravé znicila neptatelsky cil, budete oekavat mohutnou
explozi. Ta je realizovana vlastnim ¢asticovym systémem. Pro jeho vytvoreni je nutno alokovat
pamét’ pro vSechny cCastice systému. Pokud tuto ¢innost ponechame na starost operaénimu systému,
pouzije se systém virtualni paméti a mechanismus strankovani. To zahrnuje nalezeni bloku paméti o
pozadované velikosti a dalsi, z pohledu engine, ¢asové naro¢né operace. Vytvareni velkého poctu
malych bloki paméti vede také na nepiijemnou fragmentaci paméti. Protoze jsou v kazdém snimku
aktualizovany stavy vSech instanci, je vypadek stranky pfi ziskavéani ptistupu k instanci b&éznou
zalezitosti. Vykon celého systému rapidné klesa.

Zakladni myslenka feSeni spoc¢iva v alokaci velkého bloku paméti pro hlavni objekty predem
(pti inicializaci systému). Vytvoreny tisek paméti je spravovan pamétovym spraveem. Kazda operace
new pak vyvola pouze nalezeni volné polozky v alokovaném bloku [KIRMSEO04]. Uspora
vypocetniho €asu je znac¢na. Dnesni enginy pouzivaji velice sofistikované pamétové spravcee, které
optimalizuji vyuziti paméti jak operacni, tak paméti grafického akceleratoru [DELOURAO1]. Na néj
mohou byt nahrana napf. geometrické data, o kterych vime, Ze budou pouzita pro kazdy snimek. Tim
se dale snizuje i mnozstvi dat prenaSenych mezi centrdlnim procesorem a grafickym procesorem
[WRIGHT-LIPCHAKOS].

Se spravou paméti souvisi i zivotni cyklus objektt. Objekt, ktery jiz neni vyuzivan, je dulezité
z pam¢éti odstranit. Pro tyto potieby se témét vyhradné uziva tzv. chytrych ukazatelti (smart pointer).
Pro tento model je zapotiebi spravné navrhnout objektovy systém. VéEtSinou se voli struktura s jednim

pifedkem pro dosazeni maximalniho vykonu [EBERLY05].

16



2.2.7

Herni smycka

Kazdy herni engine takovou smycku obsahuje. Smycka je jadrem systému, ve kterém probihaji

vSechny vypocty. Po inicializaci enginu je tato smycka spusténa. Provadi aktualizace vSech vnitinich

¢asti enginu. Vysledkem je vykresleny obraz dle aktualnich hodnot hernich objekti.

S ptichodem vicejadrovych centralnich procesorti vyvstala potfeba vyuziti jejich vykonu.

Pouziti vicevlaknového zpracovéani zasadnim zptisobem ovlivni navrh celého systému. Je zapotiebi

prizptsobit aktualizacni proces enginu. Zakladni myslenkou je spoustét samostatna vlakna pro

jednotlivé moduly enginu. Problémem je docilit maximalniho vytizeni vSech jader procesoru a co

nejmensi zavislosti mezi jednotlivymi moduly. Synchronizace totiz znamena cekani.

Opét existuje mnoho feSeni téchto problémil. Jedno z nich vidime na obrazku 2.8 — Mozné

feSeni vicevlaknového zpracovani.
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Obrazek 2.8 - MoZné feSeni vicevlaknového zpracovani

V tomto modelu jsou moduly umélé inteligence, animace postavy, fyzikalni simulace a proces

vykreslovani mapovany do oddélenych vlaken. Kazdé vlakno provadi své vypoclty z poslednich

znamych vysledki. Kazdy model je tedy aktualizovan s jinou frekvenci. Implementace tohoto modelu

je relativné jednoducha, pfesto poskytne vyrazné navySeni vykonu pfi pouziti vicejadrového

procesoru [GABB-LAKEOQS].
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3 C3D Engine

Zvoleni jména enginu je pfijemny proces. Jde o ryze Cesky produkt, dovolil jsem si tedy pouzit
diakritiku. Engine dostal nazev Cockus3D, zkracené C3D.

Cely projekt je implementovén v jazyce C++ a vyuziva fady knihoven. VSechny knihovny jsou
multiplatformni a volné dostupné jak pro komercni tak nekomercni vyvoj. Jejich kratky popis
s odkazy na internet naleznete v ptiloze ¢.3. Na pfiloZeném CD naleznete programovou dokumentaci,
kterd mtize poslouzit pro rychlé nahlizeni do popisované implementace.

Hierarchie dédi¢nosti enginu ma jediného predka a tim je tfida RCObject. Tfida RCObject
implementuje podporu pro chytré ukazatele pomoci knihovny boost: :intrusive ptr. Kazdy
objekt enginu je tedy chytrym ukazatelem. Vedle usnadnéni prace s paméti, poskytuje tento model

také implicitni sdileni dat, které vyuzijeme pro geometricka data, textury a jiné velké objemy dat.

3.1  Scénovy graf

Scénovy graf tvoii zakladni kamen celého C3D enginu. Uchovava veSkeré informace nutné pro
vyslednou scénu. Kazdé rozhodnuti v dobé navrhu ma pifimy vliv na moznosti implementace dalSich
vlastnosti enginu a stava se tak klicovou zalezitosti. Tvorba kvalitniho navrhu je velmi obtizna a
vyzaduje velkou davku zkuSenosti, jak jsem se sam presvédcil. Béhem vyvoje projektu byl design
grafu nékolikrat upraven, coz piineslo dalsi ¢asové velmi naroéné upravy. Pojd’'me se nyni podivat na

finalni navrh podrobné.

3.1.1 Navrh

Névrh si ukdzeme na obrazku 3.1 — Diagram tiid scénového grafu. Vychédzi zkompozitniho
navrhového vzoru (Composite) [GAMMAS9S5]. Tento vzor umozinuje vytvareni n-arni stromové
struktury, coz ptesné€ odpovida definici struktury scénového grafu.

Kazdy uzel obsahuje Cisty (raw) ukazatel na svého predka, aby bylo mozné prochazet graf i ze
zdola nahoru. Ukazatel musi byt ¢isty, jinak by doslo k cyklické zavislosti. Kazdy uzel také obsahuje
obalovaci téleso ve form¢ osové zarovnaného kvadru. Dale musime rozhodnout, kde budou ulozeny
transformace. Mame dvé mozZnosti. Prvni je uloZit informace o transformacich do specialniho typu
uzlu napf. TransformationNode, ktery by dédil z GroupNode . Druhou moznosti je uchovavat
transformace v kazdém uzlu grafu. Oba pfistupy jsou takika rovnocenné a umoznuji vystavét

sémanticky shodny strom. Nevyhodou druhého zplisobu je vys$i pamétova naro¢nost. VSechny typy
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odvozené od tiidy Node, budou obsahovat informace o transformacich a to i v pfipadé, ze pro né
nebudou relevantni, tj. nebudou nikdy pouzity. Ptfikladem takového typu uzlu je napt. uzel pro vybér
vhodné urovné detaild. I pfes vysSi pamétovou naro¢nost byl zvolen tento druhy pfistup. Tedy
uchovani transformaci vkazdém wuzlu. Transformace zapouzdiuje tiida Transformation

implementovana pomoci knihovny GMTL (viz. pfiloha ¢.3).

1
Transformation
0.* 1 0..*
— Node CgFxShader
1
— AABox
0..1
Drawable
1§
[ | 1 0..*
Light -—-‘-iGruupNodel LeafNodeIE} Texture
0.¥ 1 |
0..1
Material

Obrazek 3.1 — Diagram ti'id scénového grafu

Svétla jsou uloZena ve skupinovém uzlu (GroupNode) a ovliviiuji vzdy podgraf daného uzlu.
Stejnou sémantiku maji i shadery. Narozdil od svétel je mizeme pfifadit vSem typtim uzlu grafu.

Ttida LeafNode reprezentuje listovy uzel grafu. Uchovava pole textur, abychom byly schopni
vyuzivat technik jako napf. normalového mapovani nebo multi-texturovani. Listovy uzel obsahuje

maximaln¢ jeden material a konkrétni reprezentaci geometrickych dat.

3.1.2  Zpracovani

Nad grafem scény jsou provadény riizné operace. Jedna se o vykreslovani scény, aktualizace grafu dle
vysledka fyzikalnich vypocti, aktualizace nejriznéjsich stavu atp. Jaké jsou tedy pozadavky navrhu?
Efektivitu musime vyftadit. Jiz z povahy projektu, tedy aplikace pocitané v redlném cCase, jasné
plyne, Ze efektivni zpracovani neni pozadavkem, ale nutnou vlastnosti navrhu. SkuteCnym
pozadavkem zstdva rozSifitelnost. Naprosto béznym piikladem, dokladajicim potfebu snadné
rozsifitelnosti, miize byt implementace vykreslovani scény pomoci jiného grafického API. V tomto

ptipadé budeme chtit pfidat novy zptisob vykreslovani scény, ale zaroven chceme zachovat pivodni
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idealn€ bez jakychkoliv zmén ve starém kodu. Uzivatel si tak bude moci vybrat jaké API ma byt
pouzito pro vykreslovani.

Nejjednodussi feSeni je implementovat funkcénost pomoci virtualnich funkci umisténych

v uzlech scénového grafu.

class C3D_API Node : public Object
{

/] ...

public:
virtual void RenderOpenGL ()=0;
virtual void RenderDirectX ()=0;
virtual void UpdatePhysics()=0;
virtual void Update(float fDelta)=0;

VA

}i

Toto feSeni je naprosto nepouzitelné. Pfidani dalSiho zpracovani grafu si vynucuje zménu ve vSech
tiidach scénového grafu. Navic nelze v prib&hu zpracovani grafu ukladat zadné docasné informace

platné pro vice uzli grafu. Vhodné&j$im feSenim je oddélit informace od operaci [EBERLYO05]. Takto:

class C3D API Node : public Object
{

/] ...

public:
virtual void Render (IRenderer* pRenderer)=0;
virtual void UpdatePhysics (IPhysicsSystem* pPhysics)=0;
virtual void Update(float fDelta)=0;

/] ...

}i

class IRenderer : public Object
{

/] ...
public:

virtual void RenderGroupNode (GroupNode* pGroupNode)=0;
/] ...

i
Implementace by pak vypadala nasledovné:

void GroupNode: :Render (IRenderer* pRenderer)

{
pRenderer->RenderGroupNode ( this );
bi

Analyzujme. Diky oddé€leni informace od operace dostavame daleko vét$si moznosti rozsiteni
funkcionality. Neni jiz nutné meénit deklarace vSech tfid scénového grafu za ucelem piidani nové
moznosti vykresleni scény. Problémem vsak stale ziistava pfidani naprosto nové operace nad grafem,

se kterou nebylo nebo ani nemohlo byt v piivodnim navrhu pocitano. Napft.: UpdateSound (), ktera

by zpracovala aktualizaci zvukové slozky. Dale pak v porovnani s prvni verzi dochazi k vétsi rezii pti
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zpracovani. Kazda jednotliva operace nad konkrétni instanci uzlu zahrnuje volani dvou virtualnich
metod v porovnani s jednou v predeslé verzi. Uvazime-li dale velky pocet typt uzli grafu a v praxi
Zasto obrovsky pocet instanci uzli (i tisice), mize mit tato rezie neblahy dopad na vykon systému'.
Tento navrh tedy také neni pfesné to, co hledame.

Hlavnim problém piedchozich navrhi je neznalost typu uzlu v dobé béhu aplikace. Tuto
chybéjici informaci nahrazujeme pouzitim virtudlnich metod. Kdybychom dokazali efektivné
dynamicky ur¢it typ zpracovavaného uzlu grafu, bude navrh spliovat veskeré pozadavky. Operace
nad grafem by pak byly provadény velmi jednoduSe. Staci ziskat typ uzlu a vyvolat pfislusné
zpracovani. Oddéleni informace od operace bude pak optimalni. Ve tfidach uzld se jiz nebudou
vyskytovat zadné metody spojené s operacemi nad grafem. Tedy zadny Update (), Render (), atp.
Jak ale urcit typ uzlu? C++ toto nativné neumoziuje. Miizeme implementovat RTTI systém. Ten ndm
poskytne textové nazvy typt jednotlivych tfid scénového grafu a dovoluje nam zjistit i jméno ttidy, ze
které je dany typ odvozen [EBERLYO0S5]. Takovy systém nabizi az prili§ informaci a navic
v fetézcovém formatu. Pouziti by vedlo k neustalému porovnavani fetézcl, coz vyrazn€ snizuje
vykon. Pro nase ucely staci uchovat pouze Ciselnou reprezentaci typu objektu, ktera bude unikatni

v ramci celého systému. Nazvéme ji objektovym kodem (ObjectCode).

enum ObjectCode

{
OC INVALID = OXFFFFFFFF
;, OC OBJECT = OC INVALID
;, OC _NODE = OC INVALID
, OC_GROUPNODE = 0
;, OC_ LEAFNODE
Y

}i
Objektovy kdéd ulozime do kazdého objektu systému.

class C3D API Object : public Utils::RCObject
{
public:
Object () : Utils::RCObject() { m uiObjectCode = OC_OBJECT; }
/// Get object type unique code.
C3D_FORCE INLINE unsigned int GetObjectCode ()
{ return m uiObjectCode; }
/] ...
protected:
unsigned int m_uiObjectCode;

)

! Pro proces vykreslovani toto jisté neni problém, protoze samotné vykreslovani bude jisté potiebovat
nepomérné vice procesorového casu. Pro procesy jako je napiiklad pouha aktualizace transformaci po

dokonceni fyzikalni simulace uz rezie spojena s velkou virtualni tabulkou hraje svoji roli.
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Ttidu, jeZ bude definovat operaci nad grafem, pojmenujme Traverserem (tfida Traverser). Jeji
Clenské metody budou implementovat operaci nad konkrétnimi typy uzli. Tiida implementuje

navrhovy vzor Visitor [GAMMAD95].

class C3D API Traverser : public Object
{
public:
Traverser () ;
~Traverser ()=0;
/] ...
virtual void Apply()=0;
void SetRoot (NodePtr pNode) ;
/] ...
protected:
void TraverseGroup (GroupNodePtr pGroup) ;
void Traverseleaf (LeafNodePtr plLeaf);
/] ...
i

Neustale vS§ak musime porovnavat, tentokrat misto fetézct cela Cisla. Efektivita bude sice lepsi, ale
stale nedostacujici. V tuto chvili ndm pomohou ukazatele na funkce. Pole ukazateld muzeme

v konstruktoru tfidy Traverser nastavit na ¢lenské metody.

Traverser: :Traverser (void) : Object ()

{
RegisterCallback (OC_GROUPNODE, &Traverser::TraverseGroup);

RegisterCallback (OC_LEAFNODE, &Traverser::TraverseLeaf);
/) ...
}i

Pti prochéazeni grafu scény ObjectCode poslouzi jako index do pole ukazateli a vyvola tak operaci
nad konkrétnim typem uzlu.

C3D_FORCE INLINE void Traverser::TraverseObject (ObjectPtr pObject)
{

unsigned int iCode = pObject->GetObjectCode () ;

C3D_ASSERT (iCode!=0C_INVALID, "RequestToTraverseInvalidObject!");

//volani registrovani metody traverseru

C3D_ASSERT (m_FuncTbl[iCode], "ObjectIsNOTregisteredForTraversing!");

(this->* (void(Traverser::*) (ObjectPtr))m FuncTbl[iCode]) (pObject) ;

}i

Zhodnot'me vysledny navrh. Zpracovani instance uzlu ted’ zahrnuje pouze ziskani ptislusného
objektového kddu uzlu (inline) a volani ukazatele na ¢lenskou metodu. To je urcité efektivnéjsi nez
dvé virtualni volani v pfedchozi verzi. V§imnéme si, Ze obsluzné metody Traverseru jiz nejsou nadale
deklarovany jako virtualni. DalSim pfijemnym disledkem vyplyvajicim s pouziti ukazateli na funkce

jsou lepsi moznosti fizeni pfistupu k metodam Traverseru. Obsluzné metody jsou deklarovany jako
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chranéné. Neni jiz diivod, proto aby byly vetejné. To zjednodusuje klientsky kod a omezuje moznost
vzniku chyby z diivodu $patného pouziti tfidy. Rozsifeni operaci nad grafem neni Zadnym problémem
a nema vlastné zZadnd omezeni. Jakoukoli operaci nad grafem je nyni jednoduché ptidat pouhym
odvozenim od abstraktniho rozhrani Traverseru a implementovanim potfebnych obsluznych metod.
Navic pokud se zmény tykaji tfeba jen jednoho typu uzlu, jsou pochopitelné¢ k dispozici
implementace v nadfazenych tfidach. Neni nutna zddna zména ve starém kodu a ostatni operace

zachovavaji stejnou funkcionalitu. Navrh tedy splfiuje nami stanovené pozadavky.

3.2  Fyzikalni systém - PhysX

Fyzikalni systém C3D engine je implementovan pomoci NVIDIA PhysX SDK ve verzi 2.8.1 (dale
jen PhysX). C3D engine v soucasnosti podporuje simulaci pevnych teles, spoji (joint), fluidi a
silovych poli. PhysX jist¢ nabizi mnohem vice. Dalsi prace na fyzikalnim syst¢ému C3D enginu by
proto zakoniteé pokracovala v integraci dalSich modult. Velmi zajimavé jsou napi. moznosti mékkych
v C3D enginu. Na konkrétni pouziti a doporuceni, stejné¢ tak jako na problémy se podivame
v kapitole 4 Technologické demo.

Z pohledu programatora je NVIDA PhysX SDK knihovna ¢i balik tfid pro simulaci pevnych
téles v realném cCase. Interné je knihovna implementovana hierarchii téid v C++. Navenek exportuje
pouze abstraktni rozhrani zakladnich tfid objektové struktury. Jména vSech tfid PhysX zacinaji
prefixem Nx. Pro aplikacné zavislou funkcionalitu, napt. zpracovani koliznich informaci nebo dalSich
udalosti, PhysX poskytuje mechanismus zpétnych volani. PhysX vyuziva daty fizeny pfistup pro
vytvafeni objektd. Misto toho, aby uzivatelsky kod vytvoril objekt a poté ho metodami nastavoval,
jsou veskera data nutnd pro spravnou inicializaci objektu nastavena v deskriptoru (datova tfida).
Z deskriptoru je objekt vytvotren jednim volanim pfislusné metody [PHYSXOS].

Celkové je, dle mého soudu, PhysX velmi kvalitné navrzen a diky poskytnutému baliku
tutorialtt a dokumentace, ho Ize v rozumném case dobfe pochopit. Nékteré oblasti jako tfeba ladéni
vykonu jsou naproti tomu popsany malo a dalsi problémy se objevuji pti konkrétni praci.

Fyzikalni systém C3D zapouzdifuje praci sPhysX. Vstupem do systému je tiida
PhysicsSystem. Hlavni tikoly jsou spousténi simulace, zpracovani vysledkli simulace a sprava

fyzikalni scény. To znazoriiuje obrazek 3.2 — Ptipady uziti fyzikalniho systému C3D enginu.
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Fyzikalni systém (PhysicsSystem)
" Aktualizace
{ scénoveého
. . grafu
/ Spousténi
A simulace ) -
~~ zpracovani
koliznich
. udalosti
. Zpracovani Zpracovani .I \
vysledki fluidnich
simulace ~ udalosti
/  Zpracovani
' udalosti
spojt

Obrazek 3.2 — Pripady uziti fyzikalniho systému C3D enginu

3.2.1 Integrace

Filozofie PhysX nazyva pevné téleso aktorem (Actor). Aktory jsou protagonisté fyzikalni simulace.
PhysX dale rozliSuje aktory na statické a dynamické. Statické aktoy maji pevnou pozici, coz
umoznuje provadeét optimalizace vypoctu simulaci. Dynamické aktory pak musi mit definovano télo.
To specifikuje vlastnosti jako velikost a lokaIni pozici hmotnosti apod. [PHY SXO08].

Kazdy hrd¢ mtize mit pfifazeny tvar (shape) — Zadny, jeden ¢i vice. Tvar definuje fyzikalni
prostor hrace pfi simulaci a je zakladem pro fyzikalni vypocty. Aktor bez zadného tvaru tedy nemize
kolidovat s Zadnym dalsim hracem ve scéné. Pozice tvaru je relativni k aktoru. Pro specifikaci
fyzikalniho prostotu mame k dispozici jednak zakladni druhy tvard jako jsou kvadr, kapsule, koule
nebo komplexnéjsi konvexni trojuhelnikova sit’ az po nejobecnéjsi i nekonvexni trojihelnikovou sit’.
Tvary, ptitazené jednomu konkrétnimu hraci, se mohou piekryvat. Mezi tvary aktoru je totiz ve
vychozim nastaveni vypnuta detekce kolizi. Pro aktor, ktery je sloZzen z vice tvarQ, se automaticky
vytvori obalovaci tvar s cilem optimalizovat detekci kolizi [PHYSXO0S].

Aktory Ize k sob¢ vazat spoji (Joint) a vytvaret tak komplexni celky. Joint propojuje vzdy dva
aktory, ale kazdy aktor miize byt spojen s dalSimi pomoci jinych spoji. Spojl definuje PhysX nékolik
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druhti. Kazdy vytvari vazbu s riznymi moznostmi omezeni vzajemného pohybu. Napf.: fixni spojeni
nedovoluje Zadny pohyb jednoho hrace vii¢i druhému. Naopak s 6DOF (6 degree of freedom) spojem
mame uplnou svobodu pii definovani omezeni relativniho pohybu. Mezi aktory s definovanym
spojem je opét vypnuta detekce kolizi (v zdkladnim nastaveni) [PHYSXO0S].

Samotna fyzikalni simulace probiha vzdy v ramci scény. Celou architekturu vidime na obrazku
3.3 — Architektura PhysX.

PhysX (NxPhysicsSDK)
. Scéna
Scéna (NxScene) (NxScene)
Spoj | . Aktor Tvar - Material
(NxJoint) | (NxActor) (NxShape) ~1 (NxMaterial)
Spoj ______:_j Aktor Tvar T Konvexni sit
(NxJoint) | (NxActor) (NxShape) (NxConvexMesh)
W Aktor Tvar —...s  Material Trojuhelnikova sit
(NxActor) (NxShape) (NxMaterial) |[(NxTriangleMesh)

——= Vytvoren/vlastnén

------=> Odkazuje na

Obriazek 3.3 — Architektura PhysX

Motivaci navrhu integrace vysvétlim na piikladu. Predstavme si nyni vesmirnou bitevni lod’.
Nase lod’ je obrovska. Ma velky trup, vzadu raketové motory a po stranach laserova déla. Laserové
délo ma zcela ziejmé jiné fyzikalni vlastnosti a také chovani. Navic hra¢ mtze délo ponicit nebo
uplné znicit tak, Ze exploduje nebo se odlomi od lodi. Lod’ o tomto musi byt informovana. Jiz totiz
nelze stiilet vSemi déli a také ,,zdravi®“ lodé se musi adekvatné zménit. Zni¢ené dé€lo se také bude
zcela jisté chovat jinak neZ pfed svym zni¢enim. Z pohledu enginu je nasSe lod’ reprezentovana jednak
graficky (geometrie, textury, material, ...) a fyzikalné pomoci aktorl. Obecné takovy herni objekt

nazveme entitou a jeji cast subentitou. Z piikladu vychazeji pozadavky:
o Entita je sloZena z vice rliznych ¢asti

e Entita ma pfistup ke svym ¢astem

e Entita ma chovani
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e Subentity mizeme pfidavat a odebirat
e Subentita mize mit jiné fyzikalni vlastnosti
e Subentita ma chovani

o Subentita i entita miize ménit svoje chovani

Vysledny navrh vidime na Obrazek 3.4 — Navrh integrace PhysX.

GroupNode

IActorBehaviour

SubEntity ISubEntityBehaviour

IEntityBehaviour NxActor

IJoint [

Obrazek 3.4 — Navrh integrace PhysX

Tfida SubEntity modeluje cast entity. Jde o obalku (wrapper) [GAMMA9S5] okolo rozhrani
NxActor. To umoziuje specifikovat fyzikalni vlastnosti nezavisle na entité, ke které patti. Trida je
odvozena od uzlu GroupNode. Fyzikalni model lze tedy dale graficky reprezentovat libovolng.
Vsimnéte si odkazu ze tfidy NxActor na tfidu SubEntity. Pii vytvafeni entity (viz. kapitola
3.3.4 Entitni systém) je ukazatel na subentitu nastaven do NxActor: :userData a pouziva se pii
zpracovani vysledka simulace.

Entity budeme skladat z ur¢itého poctu subentit. Pro propojeni jednotlivych casti v jeden celek
vyuzijeme spoju (Joint). Spoje zapouzdiuje tfida PhysxXJoint, ktera definuje abstraktni rozhrani
IJoint. Opét implementuje obal, v tomto ptipadé okolo rozhrani NxJoint.

Vratme se na chvili k nasemu pfikladu vesmirné lod¢. Pokud hra¢ zasédhne laserové délo
lodé, mohli bychom chtit, aby se d€lo pfi dal§im zasahu odtrhlo od lodé. Toho dosahneme, kdyz pii
prvnim zéasahu déla zmensSime silu nutnou pro pfetrzeni spoje. K tomu nutné potfebujeme mit piistup

na pfislusné spoje subentity. Jak nepfimo ukazuje obrazek architektury PhysX, lze u spoje zjistit,
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které aktory propojuje. Opacnou akci ale PhysX nedovoluje. Nelze piimo ziskat spoj pomoci aktoru.
Kazda subentita proto uchovava ukazatele na TJoint.

Ttida Entity modeluje celkovy pohled na herni entitu. Dédi z uzlu GroupNode. Diky tomu
miiZzeme entitu pfidat nebo odstranit ze zpracovani. PhysX nedovoluje zadat transformacni matici
aktora relativné. I kdyz je subentita synovskym uzlem entity v grafu scény, transformace subentity je
vzdy globalni (absolutni). Pfi zméné transformace entity tedy musime adekvatné zménit transformace
vSech subentit entity. Aktory subentit entity maji riizné poc¢atecni transformace. To vede na situaci,
kdy transformac¢ni matice entity zustava stale identickd a podgraf scény reprezentujici entity je
degradovan na pole subentit. Stale ale t€Zime ze stromové struktury scénového grafu, protoze
mizeme nadale specifikovat napt. efekt, ktery je vztazen na celou entitu.

Systém chovani stoji na komponentovém navrhu. Odvozenim od patficnych rozhrani jsme
schopni definovat chovani objektd v riznych situacich. Napf. pro subentitu definujeme rozhrani
IActorBehaviour, které je volano v disledku vzniku kolize. Logiku aplikace definujeme pomoci
rozhrani ISubEntityBehaviour a IEntityBehaviour. Pro entitu mame k dispozici rozhrani
IEntityBehaviour, chovani spoje vokamziku pfetrhnuti mizeme definovat odvozenim
zrozhrani IJointBehaviour atp. Dulezité je, Ze diky komponentovému navrhu zdstava
reprezentace entity (graficka, fyzikalni) oddélena od jejiho chovani vhernim svété. Navic
implementaci rozhrani muizeme poskytnout neomezeny pocet a chovani lze dynamicky ménit.

Ziskavame tak velmi silny nastroj pro fizeni zivotniho cyklu entity i jejich ¢asti.

3.2.2  Casticovy systém - Fluidy

Fluidy dovoluji simulaci efektl jako je kouf, exploze, tekutina atp. pomoci casticového systému a
emiterd. Fluidni simulace probihd ve tfech rezimech. Jist¢ nejzajimavéjsSim je SPH simulace, tedy
Smoothed Particle Hydrodynamice, cCesky oznaCovand jako vyhlazend hydrodynamika Castic.
Implementace SPH simulace je ve PhysX zaloZena na Navier-Stoke rovnicich, které popisuji pohyb
castic fluidu v zavislosti na rychlosti, hustote a tlaku béhem casu [SCHIRM-HARRIS10]. SPH bere
v tvahu i sily ptisobici mezi jednotlivymi ¢asticemi. Tyto sily jsou modelovany pomoci silovych poli
(force filed). Kazda ¢astice jich ma piitazeno n€kolik. Napf. tlakové silové pole zplisobuje ,,odrazeni*
castic od sebe. Povrchové napéti PhysX modeluje piitazlivymi silami mezi ¢asticemi ur€ité
hmotnosti. Tento model vede potencionalné na N - (N - 1), (N - pocet ¢astic fluidu) vypocti! PhysX
toto fesi definici okoli ¢astice tedy prostoru, v némz dalsi Castice puisobi na pravé zpracovavanou

Castici. Interakce mezi Casticemi lze upln€ vypnout nebo nastavit fluid do mixovaného rezimu.

28



Simulace pak pocita jen nékteré tlakové charakteristiky. Rizné fluidy na sebe nemohou v pouzité
verzi PhysX vzajemné ptsobit [PHYSXO08].

Aby byla detekce kolizi ¢astic se statickymi a dynamickymi objekty ve scéné dostateéné
efektivni, PhysX generuje nejprve pakety — skupiny ¢astic. Paket mizeme chapat jako specialni druh
tvaru. V hrubé fazi (broad phase) nasledné probiha samotna detekce potencionalné kolidujicich

objektl. Proces simulace fluidd vidime na obrazku 3.5 — Proces simulace fluidl ve PhysX.

Zacatek simulace

v

| Generovani

| paketii (CPU)

{ SPH simulace | [ Hruba fa’uze"-
\ (GPU) ) (CPU)

Reakce na |
! kolize{CPU))

(@)
e
Konec simulace

Obrazek 3.5 — Proces simulace fluidii ve PhysX

Z obrazku je patrné, Ze SPH simulace je provadéna na GPU, zatimco CPU soucasné detekuje kolize
¢astic s objekty scény. Vysledky SPH simulace jsou nasledné stazeny z GPU pro aktualizaci objekta.

Model pouzivany ve PhysX je vzhledem k realité¢ velmi zjednoduSeny. ,,Redlna“ simulace
miliénech neznamych a desitky minut vypoétu pro jeden snimek [MULLERO7]!

Tfidou implementujici fluidy ve PhysX je NxFluid. C3D implementuje tfidu
ParticleEffect jako obalku okolo NxFluid. Pro vykresleni ¢astic musime znat jejich aktualni
pozici, zivot a dal$i atributy. Za timto ucelem nastavujeme fluidu uzivatelsky alokovanou pamét
prostfednictvim tfidy NxParticleData. Pfi synchronizaci vysledkd simulace jsou tyto bufery
naplnény aktualnimi daty. Stejnym zplsobem Ize ziskat identifikatory novych nebo zruSenych castic.

Lze tak napt. ndhodn€ ménit pocatecni rotaci castice. V kazdém snimku mizeme také simulované
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castice aktualizovat metodou PhysX NxFluid: :updateParticles (). Uzivatelsky alokovanou

pamét’ naplnime hodnotami sily pro Eastice, které chceme ovlivnit. Tento proces lze vyuzit pro

kontrolu tvaru celého efektu a dovoluje tak simulovat tteba klasicky hiib pfi vybuchu bomby.
ParticleSystem je v C3D tfidou, ktera spravuje jednotlivé efekty resp. fluidy. Vytvafeni

efektd implementuje metoda ParticleSystem: :Create () a funguje takto:

e Vytvof novy PhysX fluid a nastav jeho parametry.
o Inicializuj bufery pro graficka data.
e Vytvor a nastav objekt typu ParticleEffect pomoci nového fluidu.

e Vyvolej uzivatelskou inicializaci.

Vstupem je jméno nového efektu a zdroj s fyzikalnim popisem. Novy fluid je automaticky nastaven
pro simulaci na GPU, pokud konkrétni pocita¢ disponuje vhodnou grafickou kartou.

Inicializaci provadime implementaci rozhrani ParticleEffectInitCallback. Instanci
prifadime ¢asticovému systému (ParticleSystem). Pfi inicializaci budeme chtit efektu priradit
texturu castic a kontrolér, ktery bude ménit vzhled castic. SouCasna implementace kontroléru
dovoluje u efektu tidit velikost, barvu, prihlednost, rotaci a animaci ¢astic. Hodnoty jednotlivych
atributll definujeme jako funkci zbyvajiciho Zivotniho ¢asu ¢astice (viz. kapitola 4.3 Efekty).

Do fluid produkuji nové Castice emitery (NxEmitter). Jeden fluid mize mit piifazeno
mnoho emitert. Emitery definuji hlavné pocate¢ni vlastnosti emitovanych ¢astic jako smér, zrychleni
a tempo vzniku novych ¢astic. Pfi zpracovani informaci nactenych do nastavenych bufert vsak
v soucasném API PhysX nelze urcit, ktery emiter ¢astici vytvofil. Nemize tedy napt. prifadit ¢asticim
jednoho emiteru jinou texturu nez ¢asticim druhého emiteru pokud emituji ¢astice stejnému fluidu.
V praxi tak musime napf. pro trosky pfi vybuchu pouzit jiny fluid nez pro samotny vybuch. Na
druhou stranu budeme pravdépodobné chtit, aby se Castice trosek chovaly jinak nez ¢astice vybuchu.

Emiter lze pfichytit ke tvaru aktora. Jde o velmi uziteCnou vlastnost, kterou vyuzijeme napf.
pro simulaci koute za letici raketou. PhysX nedovoluje pomoci aktoru ziskat pfipojené emitery. To se
jisteé muze hodit. VvV C3D enginu proto mame k dispozici metody

SubEntity::AttachEmitter () a SubEntity::GetEmitter ().

3.2.3 Silova pole

Na pevna t€lesa a latky (ve smyslu textilu nebo platna) lze aplikovat sily na konkrétni objekty. Pokud

je objektl vice, vyzaduje to pro kazdy objekt vzdy volani API PhysX v kazdém snimku. Rezii lze
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predejit vyuzitim silovych poli PhysX. Jedna se o fyzikalni objekt tak jako tfeba aktor, ktery ma vliv
na aktory (pevna télesa), latky, mékka télesa a fluidy. Silové pole tvori skupina tvart (stejné jako
aktor), které definuji prostor pisobeni pole. Vyslednou silu, ktera pisobi na objekty uvniti silového
pole, definuje funkce jadra. PhysX nabizi linearni funkci nebo muzeme definovat funkci vlastni. U
linearni urCujeme konstantni ¢ast vysledné sily, dale linearni a kvadraticky pokles sily se vzdalenosti,
Sum a mizeme i pfimo fidit vyslednou pozici a rychlost objektu v silovém poli [PHYSXO0S].
Dosahnout tak 1ze pestré skaly efekti jako vitr, turbulence, antigravitaci apod., zalezi jen na fantazii.

C3D implementuje podporu pro silova pole PhysX tfidou ForceField.

3.2.4 Simulace

Simulace je vzdy provadéna v ramci scény. Nastaveni scény urCuje, jak bude simulace probihat.
Dutlezitou roli pro stabilitu simulace hraje volba Casovani. PhysX poskytuje Casovéani fixni a
variabilni. Pfi fixnim Casovani je uplynuly Cas interné rozdélen na zadany pocet krokii o zadané
maximalni délce. Pokud je uplynuly cas delsi, je zbytek akumulovan a ptidan pii dalsi simulaci
k aktualnimu ¢asu snimku. Pfi variabilnim ¢asovani PhysX ned¢€li ¢as snimku na kroky a ponechava
tak zodpovédnost za stabilitu na aplikaénim kodu. Jestlize aplikujeme v kazdém snimku silu na
néjaky aktor s cilem dosahnout konstantni rychlosti, musime si uvédomit, Ze pokud kazdy snimek
trva riznou dobu, bude vysledna rychlost pfi aplikovani stejné sily také rizna. Aplikovanou silu je
nutné skalovat vici referenéni sile dle doby snimku [PHYSXO0S].

PhysX je navrZzen pro vicevlaknové zpracovani. Pro simulaci scény PhysX dovoluje
nastavovat snad vSechny myslitelné aspekty. Jsme schopni volit pocet vlaken, jejich prioritu a
dokonce i sprazeni vlaken s procesory. Ve vychozim nastaveni bézi simulace ve vlastnim vlakné
oddélené od aplika¢niho (hlavniho) vlakna [PHYSXO0S].

Metoda PhysicsSystem::Simulate () spusti simulaci aktudlni fyzikalni scény.
Realizovéana je dvéma volanimi PhysX.

void PhysicsSystem::Simulate (float dAppTime)
{

//Neblokujici voléani

m_pScene->simulate (dAppTime) ;

//Zajisti zaslani vSech pottrebnych dat simula¢nimu vlaknu
m_pScene->flushStream() ;

Detekce kolizi probiha v ramci vSech tvarl ve scén¢ (ne aktoril). To vede potencionaln¢ na

N - N /2 detekei kolize mezi dvéma tvary. PhysX proto automaticky rozdéluje prostor, ktery tvary

zabiraji. Rozd¢€leni prostoru probiha v tzv. hrubé fazi (broad phase) detekce kolizi. Seznam tvart
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scény je sefazen tak, aby detekce probihala pro dany tvar pouze s tvary v jeho blizkém okoli. Sefazeni

tvaru je vypocetné velmi naro¢né [PHYSXO08].

3.2.5 Zpracovani vysledki simulace

Pro synchronizaci simulatntho a aplikacniho vldkna slouzi ve PhysX metoda
NxScene: :fetchResults (). Musi byt volana vzdy v paru s metodou

NxScene: :simulate () avzdy jako prvni po spusténi simulace. Metoda pracuje nasledovné:

e Zkontroluj, zda bylo simula¢ni vlakno dokonceno.

e Vyvolej obsluhu uzivatelskych zpétnych volani.

o Aktualizuj stavova data v buferu a prohod’ stavové bufery, aby byl dal§i simulaéni krok
provadén na jiném buferu.

e Zpftistupni bufer s vysledky pro zépis z aplika¢niho vlékna.

Systém zpétnych volani dovoluje aplika¢nimu kodu reagovat na kolize objektil, udalosti fluidi nebo
spoju. Zpétna volani jsou ale obslouzena pted synchronizaci vysledkt simulace! Zcela realnou reakci
na kolizi v hernim svété vSak miiZze byt napf. odstranéni rakety, ktera narazila s mohutnym vybuchem
do domu. V tuto chvili ale chceme z aplikacniho vlakna zapisovat do jesté nesynchronizovanych
bufert. Vysledkem je nedefinované chovani. Dokumentace k PhysX pouze doporucuje nevytvaret
nebo neodstranovat objekty béhem obsluhy zpétnych volani. Dle mého nazoru je to velmi scestné
doporuceni. V praxi je nutné vSechny udalosti uloZit a zpracovat az po synchronizaci simula¢niho
vlédkna s aplikacnim. Implementovand rozhrani pro obsluhu udélosti pfifazujeme vzdy scéné. Pokud
simulujeme vice scén soucasné, miizeme zpracovat vzniklé udalosti pro kazdou scénu jinak.

Informace o kolizich PhysX exportuje pfes rozhrani NxUserContactReport. Rozhrani
v C3D implementuje tfida PhysicsContactReport. Pomoci NxContactStreamlterator jsou pro
kolidujici aktory ziskany konkrétni kolidujici tvary a bod dotyku. Ulozena je také udalost jako takova.
Tedy, zda se jedna o pocatecni, vnitini ¢i koncovy dotyk nebo byla pfekroCena stanovend hranice sily.
Po synchronizaci vysledkti simulace jsou ulozené kolizni informace zpracovany. Kazda subentita
musi mit pfifazenou implementaci rozhrani IActorBehaviour. Pfes NxActor: :userData
ziskame pfislusnou subentitu a podle druhu kontaktu nasledné vyvolame metodu rozhrani
IActorBehaviour.

Aktualni transformace aktord musime zapsat do jejich subentit pro proces vykreslovani. Diky
navrhu operaci nad grafem scény v C3D je realizace velmi jednoduchd a pfima. Vytvofime novy

traverser, PhysXTraverser (zdédénim ze tfidy Traverser), ktery pfi zpracovani uzlu
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SubEntity zkopiruje transformacni matici aktora do transformaéni matice uzlu. Timto dosdhneme
nezavislosti vykreslovani na fyzikalni reprezentaci. Popsanou funkcionalitu zpfistupnuje metoda

fyzikalniho systému PhysicsSystem: : Update ().

3.3  Entitni systém a aktiva
Kompletni proces vzniku entity v C3D enginu je zndzornén na obrazku 3.6 — Proces vzniku entity.

Graficka reprezentace Fyzikalni reprezentace

Tvcérb,a

[
V Pfedzpracovani
Assimp MaxPhysxProcessor I
: @
Q Nahravani U
ResourceManager
EntitySystem

Entitni systém

Obrizek 3.6 - Proces vzniku entity

3.3.1 Tvorba

Obecné Ize pro tvorbu samotnych dat pouzit jakychkoliv néstroji. Jejich vystup vSak musi nutné byt
ve formatu podporovaném fazi predzpracovani. Pro grafickou reprezentaci lze pouzit velky pocet
formati diky implementaci piedzpracovani pomoci knihovny Assimp (viz. ptiloha ¢.3). Pro fyzikalni

reprezentaci je nutné, aby pouzity nastroj exportoval fyzikalni popis do formatu NxuStream?2.
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3.3.2 Predzpracovani

Vytvoiena vstupni data je nutné piedzpracovat. Cili transformovat do formatu vhodného pro engine.
Transformace grafické reprezentace probihd pomoci knihovny Assimp, jak bylo nastinéno v
predchozi podkapitole 3.3.1 Tvorba. Assimp importuje vSechny podporované formaty do interni
struktury podobné grafu scény. Na tuto strukturu aplikuje nasledné zpracovani, které¢ zahrnuje napf.
odstranéni duplikatnich materiali a vrchold, ale také pfepocitani indext do pole vrchold pro zlepSeni
lokality vrcholti v cache.

PhysX plug-in for 3ds MAX exportuje popis ve formatu NxuStream2. NxuStream?2 je knihovna
dodavana ve zdrojovém tvaru spolu s NVIDIA PhysX SDK [PHYSXO0S]. Knihovna pracuje nad
kolekci deskriptori (NxuPhysicsCollection) objektd PhysX. Zapouzdiuje ukladani a
nahravani z binarniho, xml a collada formatu. Velmi uzite¢na je jeji schopnost instancovat kolekce
nebo jeji casti. Pro pfedzpracovani fyzikalniho popisu vznikl nastroj MaxPhysXProcessor. Jedna se o
konzolovou aplikaci, jejiz zakladem je pravé knihovna NxuStream2. Nastroj usnadiuje pievod mezi
formaty NxuStream2, provazani grafické a fyzikalni reprezentace pro entitni systém (viz. 3.3.4
Entitni systém) a pfevod D6 spojli na fixni spoje. Pokud néstroj spustime bez parametri, vypiSe nam
podrobnou napovédu. Pro pfevod mezi formaty lze zadat jméno vstupniho souboru a jméno
vystupniho souboru s pfiponou odpovidajici pozadovanému formatu NxuStream?2.

Knihovna NxuStream?2 definuje pro kazdy objekt PhysX (aktor, spoj, fluid, atd.) tzv.
uzivatelské vlastnosti (userProperties) ve formé fetézce. Dilezité je, Ze tento fetézec je predan
do rozhrani pti vytvafeni fyzikalniho objektu. Uzivatelskych vlastnosti vyuziva predevSim entitni
systém (viz. 3.3.4 Entitni systém). Pokud v MaxPhysXProcessoru zapneme automatické propojeni
grafické a fyzikalni reprezentace, je ¢ast jména aktoru zapsana do uZivatelskych vlastnosti. Casti
jména rozumime podfetézec jména od jeho pocatku po prvni vyskyt tvrdé mezery nebo konce jména.
Napt. pro jméno aktoru ,,LeftWing Actor bude do wuzivatelskych vlastnosti zapsan fetézec

,LeftWing®.

3.3.3 Nahravani

Vstupem do systému zpravy zdroji je tfida ResourceManager. Poskytuje jednoduchy
mechanismus pro ziskani ur¢itého zdroje. Zdrojem rozumime texturova data, geometrické informace,
fyzikalni popis atp. Zdroj je pfi svém prvnim pouziti nahran a ulozen do hash mapy dle jména
souboru zdroje.

Ziskani grafické reprezentace entity zajistuje metoda

ResourceManager: :GetGraphicsPrototype (). Ta nahraje kompletni graficky popis

34



entity véetn¢ textur, materiald, geometrickych dat ve formé ¢asti grafu scény. Tato Cast grafu funguje
opravdu jako graficky prototyp pro vytvafeni entit entitnim systémem, jak uvidime dale. Proces
vyuziva ptredzpracovani geometrickych informaci knihovnou Assimp, texturova data jsou nahrana
pomoci knihovny DevIL (viz. pfiloha ¢.3).

Ziskani fyzikalniho popisu realizuje metoda ResourceManager: :GetPhysics ().
Vyuziva funkci knihovny NXUStream?2, konkrétné LoadCollection (). Kolekce je opét ulozena
do hash mapy dle jména souboru.

Tato implementace je opravdu velmi jednoducha a pro komercni hru zcela nedostacujici.
Nahravani totiz probihd synchronné. Pii pfechodu z jiné herni Grovné to jisté nevadi. Ale nahravani
dodate¢nych zdroju v prubéhu vlastniho hrani je prakticky nemozné, nebot’ dojde k pozastaveni celé
simulace. Re$eni situace bylo popsano v kapitole 2.2.5 Spravce zdroji. Pfedzpracovani grafické asti
entity probiha dynamicky, tedy az pti béhu aplikace. To pochopitelné vede k vyraznému prodlouzeni
¢asu nutného pro nahrani zdroje. Tento nedostatek odstrani implementace virtualniho souborového
systému spolu s podporou serializace objekt systému [DELOURAO1]. Na soucasnou implementaci

se tak mizeme divat jako na pocatek opravdového spravce zdroja.

3.3.4  Entitni systém

Funkcionalitu implementuje tfida EntitySystem. Obrazk 3.7 — Diagram uziti entitniho systému

shrnuje hlavni ukoly entitniho systému.

Entitni Systém (EntitySystem)

Nahrani \

entity )

Vytvofeni

entity
Zrugeni
entity )
Piistup k N
entité

Aktualizace
3 entity

Obrazek 3.7 — Diagram uZiti entitniho systému
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Nejprve musime entitu nahrat metodou EntitySystem: : LoadEntity (). Nedéld nic jiného,
nez Ze pomoci spravce zdroji (ResourceManager) nahraje fyzikalni popis a grafickou
reprezentaci.

Daleko zajimavejsi je vytvaieni entity implementované metodou

EntitySystem: :CreateEntity (). Algoritmus pracuje nasledovné:

Vytvof entitu()

Vstup: graficky prototyp a kolekce PhysX deskriptord (fyzikdlni popis)
Vystup: nova instance entity

for vsechny aktory v kolekci

{
Vytvor aktor
Vyhledej GroupNode v grafickém prototypu, ke kterému aktor patti
Vytvo¥ a nastav novou subentitu pomoci nalezeného uzlu a aktoru
Klonuj podgraf nalezeného uzlu do nové subentity
Pridej subentity do entity

}

VloZz entitu do aktudlniho grafu scény

Zpétné volani uzivatelské inicializace entity

K vytvoteni aktoru v kolekci vyuzivame schopnosti knihovny NxuStream2 instanciovat objekty
PhysX. NxuStream2 dovoluje implementovat rozhrani NXU userNotify, které je volano pfi
vytvateni. Pro kazdy objekt PhysX (aktor, spoj, fluid, atd.) poskytuje rozhrani dvé metody. Prvni je
volana pro deskriptor objektu. Dovoluje upravit deskriptor pfed vytvofenim samotné instance nebo
jeho vytvofeni Upln€ potlacit. Druhd metoda je vyvoldna po vytvoreni objektu a poskytuje Sanci
k dal$imu zpracovani nového objektu, coz je nas piipad. Tretim parametrem vSech metod rozhrani
NXU userNotify jsou uZivatelské vlastnosti (userProperties). Implementace vytvoieni
entity predpoklada, ze tento parametr nese jméno uzlu v grafickém prototypu, které prislusi aktualné
procesovanému aktoru. Uzel je vyhledan prichodem prototypu do hloubky. Implementace nezarucuje
unikatnost jména uzlu v grafu. Nalezen je prvni uzel s pozadovanym jménem a musi byt typu
GroupNode.

Nyni vytvofime novou instanci subentity (tfida SubEnt1ity). Pomoci pfitazovaciho operatoru
zkopirujeme obsah nalezené¢ho uzlu typu GroupNode (tfida SubEntity dédi pravé ze tiidy
GroupNode) do subentity. Potomky nalezeného uzlu naklonujeme pomoci c¢lenské metody
Object: :Clone (). Kazdy typ v systému musi tuto metodu implementovat. Dale pfifadime aktor
nové subentité¢ a uzivatelsky ukazatel aktoru (NxActor: :userData) nastavime na subentitu, aby

bylo umoznéno zpracovani subentit fyzikalnim systémem.
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Nova entita vyZaduje dal$i nastaveni, neZ bude mozné jeji pouziti. Jde hlavné o nastaveni
chovani subentit a entity. Inicializace entity musi byt ponechana na uzivatelském kodu a lze ji
implementovat prostfednictvim rozhrani EntityInitCallback. Vstupem je pochopitelné nova entita a na

zakladé jejiho typu miiZzeme provést inicializaci.

3.4  Graficky systém

Funkcionalitu systému zptistupiiuje tiida GraphicsSystem. Implementuje ndvrhovy vzor Facade
[GAMMAY9S5]. Trida poskytuje vstupni bod pro praci s grafem scény, pro vykreslovani a
implementuje také aktualizaci systému. Navrh grafického systému popisuje obrazek 3.8 — Diagram

tfid grafického systému.

GraphicsSystem
0..1 1
RenderTraverser |—
0..1
0..1 1
CullTraverser -4 Renderer
0..1 1
AppTraverser o4
Scene
1 1
1 1
Camera | Node ‘
GroupNode LeafNode |

Obrizek 3.8 — Diagram tiid grafického systému

Graficky systém odpovidd hlavné za proces vykreslovani. Implementovano bylo klasické
dopfedné vykreslovani pomoci OpenGL API. Hlavni diraz je kladen na kvalitni vykreslovani
Casticového  systému. Funkcionalitu  zapouzdiuji hlavné tfidy OpenGLRenderer a
OpenGLTraverser. Pfi inicializaci rendereru odkazem na okno aplikace vytvofime OpenGL

kontext [WRIGHT-LIPCHAKO0S5] a Cg kontext. Dale je pomoci knihovny GLEW (viz. pfiloha ¢.3)
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detekovana piitomnost potiebnych rozsifeni a jsou nastaveny zakladni atributy OpenGL stroje.
Pokracujme inicializaci traverseru metodou OpenGLTraverser: :Init (). Ta rezervuje pamét
pro hloubkovou texturu a nastavi jeji parametry. Poté je vytvofen shader pro vykresleni ¢asticovych
efektt (viz. nasledujici podkapitola 3.4.1 Animated Depth Soft particles).

Samotny proces vykreslovani znazornuje Obrazek 3.9 — Vykreslovaci sekvence.

GraphicsSystem Renderer | RenderTraverser
.r :' :'
Rend [ ! b
ender() - Render() ! !
!
PreRender() !
L: 5
SetRoot(SceneRoot) > i
Apply() ot
PreApply()
TraveseQObject(SceneRoot)
RenderTranparent()
RenderParticles()
PostRender()
PostRender() 15
|1J‘il |
. . i

Obrazek 3.9 — Vykreslovaci sekvence

Scénovy graf je prochazen do hloubky. Pti priichodu stromem jsou vykreslovany pouze neprihledné
objekty (TraverseObject () ). Geometrie se pfi prvnim vykreslovani nahraje do statického vertex
bufer objektu (VBO) [WRIGHT-LIPCHAKOS]. Prithledné objekty jsou ulozeny do pole pro dalsi
zpracovani stejn¢ jako casticové efekty. Traverser provadi béhem vykreslovani jen zakladni
optimalizace. Kontroluje, zda neni nastavovan jiz nastaveny (identicky) materidl ¢i textura.
Neprobiha tedy zadné fazeni uzli pro dosazeni nizsi rezie. Transformace jsou ukladany na zasobnik.
V kazdém prochazeném uzlu je vrchol zasobniku nasoben transformaci uzlu a vysledek je opét ulozen
na vrchol. Rozdilné zpracovani probiha v listovém uzlu. Vysledek skladani transformaci neni ulozZen
na vrchol, ale ihned nastaven OpenGL stroji volanim glLoadMatrixf. Detekce viditelnosti také

nebyla implementovana. Nutno vsak fici, Ze navrh pocita i s t€émito pozadavky a funkénost lze diky

38



tomu snadno implementovat. Jako posledni jsou vykresleny prihledné objekty
(RenderTransparent ()) a Casticové systémy technikou meékkych castic

(RenderParticles ()).

3.4.1 Animated Depth Soft particles

Nevyhodou techniky point-spritti jsou problémy s artefakty, které vychazeji ze samotné podstaty této
metody. Snazime se totiz objemova data nahradit urCitym poctem velkych ploch. Ty pak mohou
zasahovat do geometrie v pozadi. Dusledkem je vyrazna prasecnice billboardu s geometrii v piipadé
praniku. To je zptisobeno ,,ostrosti* hloubkové funkce (depth function). Fragment bud’ je, nebo neni
odstranén z dalsiho zpracovani podle vysledkti hloubkové funkce. Neexistuje nic mezi tim.
Implementovana metoda se snazi toto odstranit provedenim dalSich akci nad hloubkou

fragmentu. Vyuzijeme alfa michani.
e (Cim bliZe je fragnment ke scéné v pozadi, tim vétsi bude jeho prithlednost
e Cim dale je fragment od scény v pozadi, tim bude jeho priihlednost mensi

e Fragment za scénou nebude vykreslen

Celou situaci ilustruje obrazek 3.10 — Situace s klasickou ¢astici.

&

~
Q F
4

nepriihledna geometrie

Obrazek 3.10 — Situace s klasickou ¢astici

Z rozdilu hloubek nyni vypocitame koeficient, ktery bude modulovat alpha hodnotu zpracovavaného
billboardu. Jednoduchym pfistupem k vypoctu koeficientu je saturovat Skalovany rozdil hloubek.

Tento pfistup vSak neposkytuje uspokojivou kvalitu. V nékterych pripadech se objevuji
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nespojitosti, zpisobené saturacni funkci. Pouzita je kontrastni funkce. Ta poskytuje hladsi pribé¢h a je

symetricka [LORACHO7]. Jeji pribéh vidime na obrazku 3.11 — Prabeh kontrastni funkce.

Obrazek 3.11 — Pribéh kontrastni funkce

Vysledky aplikace kontrastni funkce vidime na obrazku 3.11 — Kontrastni funkce v akci.

Obrazek 3.12 — Kontrastni funkce v akci (vlevo klasicka hloubkova funkce, uprostied a vpravo
kontrastni funkce s kontrastem 6 a 15)

Ziskany koeficient utlumu alpha hodnoty je dale modulovan hloubkou fragmentu
[SOFTPAR10]. Odtud slovo Depth v nazvu techniky. Hodnota je uloZena v alfa kanalu textury spritu.
Dtivodem pouziti je snaha priblizit se jeSté vice volumetrické povaze simulovanych efektd a zvysit

tak kvalitu. Novou situaci vidime na obrazku 3.13 — Situace ¢astice s hloubkou.
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Obrazek 3.13 — Situace castice s hloubkou

Generovani point-spritti je vhodnou tlohou pro geometry shader [GPUGUIDE(O8]. Geometry
shader implementuje rotaci spritu a v texturové soufadnici zasila hloubku spritu. Zasilani hloubky je
nutné, protoze pixel shader ma piistup pouze k obrazovym (2D) soufadnicim sou¢asného fragmentu.

Technika mekkych Castic utlumuje fragment na zaklad€ rozdilu hloubky fragmentu a scény na
pozadi. Pixel shader tedy musi mit pfistup k hloubkové mapé scény (depth map). Mapu lze ziskat
pouzitim FBO (frame buffer object), PBO(pixel buffer object) nebo lze zkopirovat potiebné
informace pfimo ze snimkového buferu. FBO je vice vhodné pro ziskani hloubkové mapy pfi pro
generovani stini, PBO je zase vyhodnéjs$i pouzit pro MRT (multiple render target) rendering.
Dtivodem vyfazeni téchto technik je nutnost opakovaného zasilani geometrickych dat ke zpracovani
na GPU. Nelze totiz vykreslovat naraz do frame buferu a FBO nebo PBO. V nasem piipadé ndm totiz
staci  hloubkova mapa zpohledu kamery. Implementace nejprve pifi inicializaci
(OpenGLTraverser: :Init ()) rezervuje v paméti prostor pro dvojrozmérnou texturu o stejném
rozliSeni jako snimkovy bufer. Pfi samotném vykreslovani jsou aktualizovdna data textury
souCasnymi hodnotami hloubky scény pomoci OpenGL volani glCopyTexSubImage2D
[WRIGHT-LIPCHAKOS5].

Ziskand mapa vSak obsahuje informace o hloubce v normalizovaném clip prostoru — po
vydéleni vahou bodu. Hloubka spritu, zasiland geometry shaderem, je ale v prostoru projekénim.
Hloubku scény musime tedy nutné pievést zpét z clip do projekéniho prostoru — pied vydélenim

vahou soufadnice.
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Nasobenim soufadnic bodu (x,y,z,w) v modelovém prostoru projek¢éni matici a naslednym délenim

vahou bodu ziskame pro soufadnici z nasledujici vztah [LORACHO7]:
_ [oz=n)
buf ( = n) Z
, kde f - far plane, n - near plane, z - z soufadnice v projekénim prostoru. Z toho pro z v projekénim
prostoru plati:
_ fon
f_Zbuf (f"‘”)

Tuto hodnotu jiz mtizeme pouzit pro samotny vypocet koeficientu.

z

Hlavni vypocet realizuje pixel shader. Pokud efekt, napt. vybuch, zabere velkou Ccast
obrazu, zvy$i se vyrazné vypocetni naro¢nost a vykon rapidné klesne. To je zpiisobeno velkym
poétem pixelii, které musi pixel shader zpracovat. ReSenim je vykreslovat ¢astice do zvlatniho
obrazového buferu, ktery ma mensi rozliSeni nez hlavni obrazovy bufer. Manipulaci s jeho velikosti
je mozné ménit pomér mezi vykonem a kvalitou zobrazeni. Nevyhodou je ale nutnost pfevzorkovani
mapy s hloubkou scény do mensiho rozliSeni, coz jisté pfinese artefakty [CANTLAYO07].

Implementovany byly dvé techniky CgFx efektu. Obé vyuzivaji techniku Depth Soft Particles.
Prvni aplikuje na sprite vzdy stejnou texturu. Ta druhd vyuziva pole textur k docileni animace.
Textury pro animaci jsou ukladany do 2D texturového pole (2D texture array). Oproti 3D textufe nam
poskytuje svobodu pii filtraci mezi texturovymi vrstvami. Automaticka trilinearni filtrace u 3D
textury Casto nedostacuje. Dal§i nevyhodou 3D textury je, ze vyzaduje, aby byl pocet vrstev
mocninou dvou. Dusledkem je vy$§i pamét'ova naro¢nost v ptipadé€, Ze je pocCet vrstev mensi. Ostatni
VIStvy nejsou pouzity, ale pamét’ je pro né stejné alokovana'.

Implementovand technika je ve svém principu jednoducha, vysledek je vSak vice nez
uspokojivy, jak miizeme vidét na obrazku 3.14 — Implementovana technika mékkych ¢astic v akci.
Ostré hrany jsou zcela odstranény, celkova kvalita je mnohem vyssi. Dalsi prace by jisté smétfovala

k osvétleni ¢astic a generovani stinu efektu.

' Tato nevyhoda vymizi, pokud implementace OpenGL v ovlada¢i grafického adaptéru exportuje fetézec

roz$ifeni ARB_texture non power of two.
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Obrazek 3.14 — Implementovana technika mékkych €astic v akci (nahoie vypnuta dole zapnuta)




3.5 Vysledna architektura a herni smycka

Vsechny systémy operuji nad scénovym grafem. Implementovany jsou jako singleton [GAMMAD9S5].
Sablona singletonu zarufuje spravné odstranéni systému zpaméti i pied koncem aplikace
[DELOURAOO]. Mame tak tplnou kontrolu nad zivotnim cyklem systému. Systémy jsou na sobé
nezavislé. Pomoci C3D enginu je tedy mozné vytvorit napt. prohlize¢ grafickych modell bez nutnosti
inicializovat fyzikalni systém. Pro hru vSak budou s nejvétsi pravdépodobnosti vytvofeny instance
vsech systému. Architektura dovoluje implementaci riznych napft. fyzikdlnich systémt. Jeden mize
byt pro vykonné PC, dalsi pro star$i hardware, kde budou fyzikalni vypocty znacné zjednodusSeny.
UZivatel si pak mtze zvolit, ktery chce pouZit, aniz by to mélo vliv na ostatni systémy a funkcionalitu
enginu jako celku. Vysledna architektura je datové centralizovany systém systémi.

Herni smycka, dokumentuje ji obrazek 3.15 — Herni smycka, je castecné¢ asynchronni.

Paraleln€ probihé vypocet dalSiho kroku fyzikalni simulace, zatimco je vykreslovana scéna.

Zacatek snimku

Fyzikalni systém Graficky systém |
Simulace Vykreslovani

Fyzikalni systém
Zpracovani vysledki(i simulace )
Entitni systéem |
Aktualizace entit )

Graficky system
Aktualizace scény )

Vstupni system \
Reakce na vstupni udalosti J

Systém casu \
Posun v case )
:b',l

Konec snimku

Obrazek 3.15 — Herni smyc¢ka
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4 Technologické demo

Dalsi kapitoly a odstavce popisuji implementaci technologického dema. Demo slouZi pro demonstraci
implementovanych vlastnosti C3D enginu, rovnéz ovétilo PhysX engine v praxi a poskytlo prostor
k experimentovani sjeho rozmanitymi schopnostmi a nastavenimi. V textu jsou popsany pouze
parametry a pfiznaky PhysX, které byly ménény nebo hraji vyraznou roli pfi simulaci. Popis vSech
parametri 1ze nalézt v dokumentaci k PhysX, kterd je umisténa na pfilozeném CD. Celé
technologické demo implementuje tfida Demo.

Demo je hratelné a mizeme ho povazovat za zéklad hry (viz. obrazek 4.1 — Ukazka z dema).
Jde klasickou arkadovou akéni hru tzv. shoot‘em up. Hrac¢ ovlada Sipkami pohyb vesmirné lod¢ X-
Wing a mezernikem stfili rakety do neptatelskych lodi. Neptatele predstavuji lod€ Tie Fighter. Zasah

nepiitele raketou vyvold mohutny vybuch a znicend lod’ se fiti k povrchu Marsu. Nepfatelé

v soucasnosti nestfili proti hraci rakety.

Obrazek 4.1 — Ukazka z dema
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4.1 Inicializace

C3D  engine musime nejprve  inicializovat.  Inicializaci  implementuje = metoda
Demo: : InitEngine (). Prvni musi byt vytvoien logovaci systém, nebot” ho vyuzivaji vSechny
ostatni systémy. Konstruktoru je pfedano jméno xml konfigura¢niho souboru v aktualnim pracovnim
adresafi. Nasleduje vytvoreni spravce zdroji. Ten nékteré dalsi systémy vyuzivaji jiz pii vytvareni.
Na dal$im poradi nezalezi.

try { //Logovaci systém

new Log::LogSystem(Log::ConfigFileReader ("LogSystem.config.xml")) ;
}
catch(...) {

exit (1) ; //Vyjimka je oSetfena logovacim systémem

}

m_pResourceManager = new Engine::ResourceManager; //Spravce zdrojl

m pParticleSystem = new Engine::ParticleSystem; //Castiovy systém
m pInputSystem = new Input::InputSystem; //Systém vstupt

m pTimeSystem = new Engine::TimeSystem; //Systém Casu

m pPhysicsSystem = new Physics::PhysicsSystem; //Fyzikalni systém
m pGraphicsSystem = new Graphics::GraphicsSystem; //Graficky systém

m:pEntitySystem = new Engine::EntitySystem; //Entitni systém

Graficky systém vyzaduje jeSt¢ inicializaci. Metoda GraphicsSystem::Init () vytvoii
vychozi OpenGL renderer a pfislusné traversery (aplikacni a vykreslovaci). Nyni potiebujeme
inicializovat samotny renderer. K tomu musime nutné¢ vytvofit okno. Demo vytvaii okno pomoci
knihovny SDL.

g _GraphicsSystem.Init(); //Vytvotri vychozi renderer
HWND hWin = InitWindow () ; //Vytvot okno
//Inicializace rendereru
RendererPtr pRender = g GraphicsSystem.GetCurrRenderer () ;
pRender->SetWindow (hWin) ; //Nastav okno pro vykreslovéani
pRender->Init () ; //Vlastni inicializace (OpenGL context, ...)
pRender->Reshape (0,0, 1024, 768); //Vykresluj na celé okno
Inicializace fyzikalniho systému zahrnuje:
e konstrukci hlavniho objektu PhysX
e pfifazeni zpétného volani pro obsluhu chyb PhysX
e detekcei pritomnosti grafické karty pro moznou hardwarovou akceleraci
e pokus o ptipojeni k nastroji PhysX Visual Debugger
PhysX Visual Debugger je volny nastroj firmy NVIDIA pro vizualizaci PhysX scény. Béhem vyvoje
enginu a dema se velmi osveédcil a doporucuji ho pfi praci s PhysX vyuZzivat. Pfipojeni probihd na

adresu localhost s portem 5425.

g _PhysicsSystem.Init (); //Vytvotri PhysXSDK
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Na nasledujicim obrazku 4.2 vidime zobrazeni scény dema nastrojem PhysX Visual Debugger.

Obrazek 4.2 — Scéna dema ve PhysX Visual Debugger

Jako posledni nastavime vychozi hodnoty sytému vstupnich udélosti.

//Inicializace systému vstupu
g_InputSystem.SetWindow (hWin) ;
g_InputSystem.Init();

V tuto chvili médme pfistupnu veskerou implementovanou funkcionalitu C3D enginu a potazmo i

PhysX enginu.

4.2 Scéna

Nez zacneme sestavovat scénu dema, musime nahrat potfebné zdroje. Implementace v metodé
Demo: :LoadAssests () je velmi jednoduchda a vyuZzivdA sluzeb spravce zdroji

(ResourceManager) a entitniho systému (EntitySystem).
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Sestaveni scény dema implementuje metoda Demo: :SetupScene (). V prvni fadé

alokujeme instanci grafické scény a novou scénu piifadime grafickému systému.

//Grafickd scéna obsahuje po vytvoreni nového koren scénového grafu
Graphics::ScenePtr pScene (new Graphics::Scene);
g _GraphicsSystem.GetCurrRenderer () ->SetScene ( pScene ) ;

Vytvoiime kameru a tu pfifadime scéné. Alokujeme a nastavime hodnoty kliCcovych snimku.

Vytvotime animacni kontrolér a pritadime klicové snimky. Spustény kontrolér pridame do kamery.

//Kamera

m pCam = new Camera;

m_pCam->RotateXrad( gmtl::Math::PI*0.28f );
pScene->SetCamera (m_pCam) ;

//Nastaveni pohybu kamery

PositionKeyFrames* keyFrames = new PositionKeyFrames;
keyFrames->resize (2) ;

keyFrames->at (0) .£fTime = 0;
keyFrames->at (0) .vKey.set (0, -110, 0);
keyFrames->at (1) .£fTime = 230;
keyFrames->at (1) .vKey.set (0, -110, 4000);

//Animacéni kontroler

CameraKeyFrameController* animCont = new CameraKeyFrameController;
animCont->SetPositionKeyFrames ( keyFrames );

animCont->Start () ;

m_pCam->AddController ( animCont );

Scénu nasvitime bodovym zdrojem svétla.

//Svétlo

PointLightPtr pLight (new PointLight) ;
pLlight->SetEnable () ;

pLight->SetPosition (0, 250, 800);
pLight->SetDiffuseColor( 1.f, 0.8f, 0.5f, 1.f );

pScene->GetRoot () -—>AddLight ( pLight );

V tuto chvili mame nastavenou grafickou ¢ast scény. Nyni pfichazi na fadu fyzikalni scéna PhysX.

Nastaveny deskriptor ptedame fyzikalnimu systému.

//Vytvot scénu PhysX

Physics::SceneDesc sceneDesc;

sceneDesc.gravity = NxVec3(0.f, -9.8f, 0.f);
sceneDesc.flags |= NX SF FLUID PERFORMANCE HINT;
sceneDesc.backgroundThreadCount = 4;

Physics::ScenePtr pFyScene = g PhysicsSystem.CreateScene (sceneDesc) ;
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Deskriptor je v konstruktoru automaticky nastaven na vychozi hodnoty. To, mimo jiné znamena, ze je
nastaveno fixni Casovani. Pfi variabilnim Casovani byla simulace v pfipadé dema velmi nestabilni.
Chovani se ménilo s kazdym spusténim aplikace. Spoje se natahovaly a pretrhavaly. OdtrZzené casti
entity poletovaly prostorem. Fixni ¢asovani touto nestabilitou netrpi a osvéd¢ilo se. Mohu tak potvrdit
pravdivost doporuceni v dokumentaci PhysX [PHYSXO08]. Simulace pevnych téles scény byla
ponechana v softwarovém rezimu'. Scéna dema totiz v jednu chvili obsahuje pouze desitky pevnych
téles (aktort). Rezie spojena s pifenosem dat z/do GPU pievySovala vlastni dobu vypoc¢tu a GPU
nebylo dostatecné vytizeno. Vysledkem je krat$i doba vypoctu na CPU. Vyhod GPU akcelerace
PhysX, tak vyuZzijeme hlavné pti simulaci komplexnich scén dnesnich her a pokroc€ilych modulil jako
jsou simulace fluidd. Scéné je také nastaven pfiznak NX SF FLUID PERFORMANCE HINT.
Ptiznak povoluje rychlejsi, ale méné presnou kolizi fluidi se statickou geometrii. Detekce kolizi se
statickou geometrii pak probiha o jeden krok simulace pozadu. Scéna dema modeluje fyziku terénu
statickym aktorem s komplexni trojuhelnikovou siti (~50000 trojuhelniki). Pfesto po nastaveni
ptiznaku nebylo pozorovano zadné vyrazné urychleni vypoctu. Vlastnost
NxSceneDesc::backgroundThreadCount urcuje pocet vlaken pro zpracovani tloh na pozadi jako
napt. riizné predzpracovani dat zasilanych na GPU.

Vytvorené scén¢ dale nastavime pravidla pro kolizni skupiny. Kazdy aktor mizeme piitadit do
kolizni skupiny. Pravidla urc¢uji, zda se mezi dvéma aktory riznych skupin maji detekovat kolize.

//Nastaveni koliznich skupin

pFyScene->setGroupCollisionFlag(l, 2, false);
pFyScene->setGroupCollisionFlag (0, 1, true);
pFyScene->setGroupCollisionFlag (0, 2, true);

Napt. Tie Fighter bude patfit do skupiny nula. Ta koliduje se v§emi skupinami aktor. Naproti tomu
raketova stfela nekoliduje s X-Wing. Raketa patii do skupiny jedna a X-Wing do skupiny dva.

Nakonec systémim C3D enginu musime nastavit implementovana rozhrani pro uzivatelska
zpétna volani. Ty, jak uz vime, obsluhuji inicializaci entit, casticovych efektl a silovych poli.

//UZivatelska zpétnd voléani

g _PhysicsSystem.SetForceFieldInitCallback( new ForceFieldInit );
g ParticleSystem.SetEffectInitCallback( new ParticleEffectInit );
g:EntitySystem.SetInitEntityCallback( new DemoInitEntity );

Scénu mame vytvorenou jak graficky, tak fyzikalné. Zbyva naplnit scénu efekty a entitami.

' Nastaveni plati opravdu jen pro simulaci pevnych téles. Napt. fluidy mizeme nadale simulovat na GPU.
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43  Efekty

Efekty technologického dema realizuji tfi fluidni ¢asticové efekty. Jeden pro vybuchy raket, dalsi pro
simulaci koufe za raketou a posledni pro efekt trysek raketovych motori hracovy lodé (X-Wing).
Vytvoifime je velmi jednoduse pomoci ¢asticového systému C3D enginu.

g_ParticleSystem.CreateEffect ( "X Rocket Explode",
"fluids\\rocket explode fluid.xml");

g ParticleSystem.CreateEffect ( "X Rocket Smoke",
"fluids\\rocket smoke fluid.xml");

g _ParticleSystem.CreateEffect ( "XWing Noozle",
"fluids\\xwing noozle fluid.xml");

Césticovému systému jsme jiz nastavili inicializaéni zpétné volani efekti. P¥i vytvafeni efekti
chceme nastavit texturu a kontroler, ktery bude dle Casu Zivota ¢astice meénit jeji grafické vlastnosti.
Toto si ukazeme na efektu trysek raketovych motord viz.
ParticleEffectInit::InitXwingNoozle (). Efektu nejprve nastavime texturu ¢astic.
Graphics: :TexturePtr pTex ( new Graphics::Texture);
pTex->SetImage ( g ResourceManager.GetImage( "ex.png" ) );
pEffect->AddTexture ( pTex ); //texturu pritadime efektu
Nyni piejdeme ke kiivkam. Definujeme znamé body kiivky, vytvoiime samotnou interpola¢ni kiivku
a nastavime ji interpolator. Implementovan byl interpolator linearni a kosinovy.

//Definice znadmych bodd kfivky alpha hodnoty
RealPoints<2>* alphaPoints = new RealPoints<2>;
alphaPoints->push back( Vec2f(0.1f, 0.0f) );
alphaPoints->push back( Vec2f(l.f, 0.6f) );
//Interpolacéni krivka

InterpolatedCurve<2>* alCur = new InterpolatedCurve<2>;

alCur->SetPoints( alphaPoints );
alCur->SetInterpolator ( new CosinInterpolator );//interpolétor

Vzdy se interpoluje zbyvajici Zivotni ¢as Castice. Implementace predpoklada, ze znamé hodnoty
zbyvajiciho ¢asu Zivota ¢astice jsou ulozeny v prvni komponenté znamych bodi. Stejné definujeme
kiivky pro velikost, barvu, rotaci a animaci ¢astice.

Zbyva zalozit novy kontrolér, piifadit mu definované kiivky a kontrolér nastavit ¢asticovému

efektu.

//Kontrolér Casticového efektu

ParticleskEffectController* controller = new ParticlesEffectController;
controller->SetAlphaCurve( alCur );

pEffect->AddController ( controller );
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Kombinaci promeénlivych atributii ¢astice v ¢ase jejiho Zivota s technikou animovanych mékkych

¢astic a SPH simulaci se podatilo dosahnout vice nez uspokojivych vysledkd, jak vidime na obrazku

4.3 — Exploze neptatelskych lodi.

Obrazek 4.3 - Exploze nepiatelskych lodi

Podivejme se nyni na fyzikalni stranku véci blize. Simulace a detekce kolizi fluidi PhyX je
nesmirné naro¢na na vykon hardware. Nasledujici fadky se vztahuji k vypoctu provadéném na GPU.
Diive nez se pustime do podrobnosti, musim zminit, Ze popsané zkuSenosti vychdzeji z pouzité
grafické karty NVIDIA GeForce 8600GT. V tvahu tedy musime brat vylepSeni a optimalizace
architektury Cipa pfi obecnych vypoctech (GPGPU). U novéjsich fad grafickych karet NVIDIA tak
mohou byt nékteré neduhy odstranény a celkovy vykon bude jist¢ nékolikanasobné vyssi. Pro ladéni
vykonu byl pouzit voln¢ dostupny néstroj AgPerfMon. Diky robustnimu udélostnimu systému PhysX

mame k dispozici profilovaci informace o vSem, co se v nasi scén¢ stalo.
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vvvvvv

Parametr ZKkratka Popis

kernelRadiusMultiplier KRM  Spolu s parametrem restParticlesPerMeter kontroluje

radius vlivu ¢astice na ostatni ¢astice fluidu.

restParticlesPerMeter RPM  Kubickd hodnota tohoto parametru definuje pocet
¢astic v krychlovém metru, pii kterém fluid prechazi
do ,,odpocinku®, ¢ili neni provadéna jeho simulace,

dokud se pocet ¢astic nezméni.

packetSizeMultiplier PSM Kontroluje velikost paketu, ve kterych probiha

simulace ¢astic.

motionLimitMultiplier MLM  Definuje maximalni vzdalenost, kterou muze Castice
urazit béhem jednoho kroku simulace relativné

k ostatnim ¢asticim fluidu.

collisionDistanceMultiplier CDM  Definuje vzdalenost mezi ¢asticemi a kolizni geometrii

kde dochézi ke kolizi.

Tabulka 4.1 — Zakladni parametry fluidu

Jak uz jsme si fekli v kapitole 3.2.2 Casticovy systém - Fluidy, probiha detekce kolizi &astic
s okolim nahravanim paketi koliznich dat v hrubé fazi. Sefazeni tvart scény je Casové narocné.
Nejhors$im piipadem je Casty vznik a zanik paketti ve scéné spolecné s jejich velkym poctem. To vede
k velmi Castému prepocitani hrubé faze a vykon rapidné klesa. Pokud paket obsahuje pfili§ malo
Castic (prilis velky pocet paketil) nebo piilis mnoho ¢astic (ptilis maly pocet paketlt), vykon zietelné
klesa [PHYSTIPS09]. Moje zkuSenosti ale jasné fikaji: ¢im méné paketl, tim 1épe. Problémem je
scéndf, kdy do jednoho fluidu emituje nové ¢astice mnoho emiteri soucasné. Pakety jsou totiz brany
v uvahu pro kazdy emiter zvIast. S kazdym novym emiterem tedy zakonité vznikaji nové pakety. Pti
ladéni vykonu fluid nebylo tézké dosahnout vétsiho poctu soucasné simulovanych c¢astic, pokud byl
pouzit jen jeden emiter. Dalsim uskalim je prostorové rozloZeni Céstic a jejich rychlost. Pokud
simulace probiha na malém prostoru, nedochdzi k ¢astému piepocitani hrubé faze a vykon je skvély.
Kdyz jsou castice rozprostieny do velkého prostoru a jejich pozice se Casto a vyrazn¢ méni, je hruba
faze prepocitana velmi Casto. Vykon néhle prudce klesa, a to i pokud emitujeme castice pouze jednim
emiterem. Nejhor$i pfipad nastava v kombinaci téchto scénait. Technologické demo je toho
dikazem. Na raketovych stfelach je vzdy pfichyceny emiter a stfela se spolu s nim rychle pohybuje

(viz. nasledujici kapitola 4.4 Entity). Emitované Castice jsou rozprostfeny na velkém prostoru. Navic
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v jednu chvili je aktivnich i deset takovych emiterti. Vysledkem je rapidni pokles vykonu. Rezim
simulace, tedy zda je zapnuta SPH simulace ¢i nikoliv, nema v tomto piipadé na vykon vyznamny
vliv, pokud neni nastaven velky radius vlivu ¢astic na ostatni. Pak se imérné zmensi velikost paketi a
jejich pocet se zvysi. Ladéni vykonu by jisté vyzadovalo dalii testy. ReSenim tak zfistalo sniZeni
maximalniho poétu simulovanych ¢astic fluidu. Dle mé zkuSenosti vykon simulace linearn¢ klesa
s ptibyvajicim poctem ¢astic az do doby, kdy GPU pietizime. Vykon v této chvili rapidné spadne a
simulace Casticového systému se stane Gizkym hrdlem celého enginu.

Pro zajisténi stabilniho vykonu Ize fluid nastavit do tzv. prioritniho rezimu. Prioritni rezim
limituje maximalni pocet soucasné simulovanych ¢astic. Pokud by pfi emisi novych ¢astic mélo dojit
k prekroceni maximalniho poctu, jsou nejstar$i castice pouzity pro ty nové [PHYSXTIPS09].
Adekvatné k maximalnimu poctu ¢astic musime nastavit i emitery Casticového efektu. Zajimaji nas
predevSim parametry tempa (rate) emise, maximum emitovanych Céstic a zivotnost ¢astic emiteru.
Musime si uvédomit, ze pokud v kazdém snimku vytvofime tii emitery, které budou chrlit tisice
novych ¢astic za sekundu, pak velmi rychle dosdhneme maxima simulovanych Castic fluidu. Ten
zacne staré Castice odstrafiovat (vyuzivat pro nové) a mize se tak stat, ze nam pred oCima nahle
vymizi tieba cely vybuch. To bude vypadat velmi nepfirozené€. Nabizi se dvé mozna feSeni. Mlizeme
zpomalit tempo vzniku novych ¢astic, nebo snizit maximalni pocet emitovanych ¢astic, a nebo jejich
zivotnost. Vzdy zaleZi na konkrétni situaci. Cilem je, aby se pocet simulovanych ¢astic pohyboval jen
tésn¢ nad stanovenym maximem a tyto artefakty tak nebyly pozorovatelné. Toto mizeme dale
podpofit stanovenim poctu rezervovanych castic. Maximum tak bude sniZeno, ale nové Castice se

vzdy objevi, aniz by zplsobily zanik velkého poctu starych Eastic.

Hodnoty prametrt fluidd dema shrnuje tabulka 4.2 — Nastaveni fluidi dema.

Parametry
Maximalni pocet ¢astic Rezervovany pocet ¢astic  KRM RPM PSM MLM CDM
Exploze 3000 900 1 10 128 8 0.12
Kou¥ 4000 1000 2 5 256 02  0.12
Trysky 600 120 1 30 256 1.9 0.12

Tabulka 4.2 — Nastaveni fluidu dema

Vsechny Casticové efekty dema jsou nastaveny v prioritnim rezimu. Fluidy pro exploze a kouf
za raketou jsou simulovany v SPH rezimu. Fluid trysek ma interakci Castic vypnutu a chova se tak
jako klasicky casticovy efekt. Stale ale probihd detekce kolizi s objekty scény. Kouf ma navic
nastavenu malou externi akceleraci, takze pomalu stoupa vzhiiru. Fluidu nastavujeme spoustu dalSich

parametri. Napf. tuhost, viskozita, dynamické a statické treni, pfilnavost, Gtlum rychlosti pohybu
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Castic, pritazlivad sila mezi Casticemi a mnoho dalSich. Peclivym nastavovanim parametrii jsme
schopni dosahnout nespocet efektl. Zaroven ale musim fici, Ze vyladéni jen zakladnich parametrd
simulace vyzaduje opravdu hodné trpélivosti. Hodnoty zéakladnich parametrii emiterti fluidd dema

shrnuje dalsi tabulka 4.3 — Emitery fluidi dema.

Emiter Parametry
Maximélni podet Eastic Tempo vzniku Zivotnost ¢astic
Exploze 100 100 1.2
Kou¥ 420 140 0.4
Trysky 150 30 0.8

Tabulka 4.3 — Emitery fluidi dema

4.4  Entity

Faze tvorby dat byla pro technologické demo realizovana pomoci vyspélého prosttedi Autodesk 3ds
Max 2009 ve zkuSebni Trial verzi. Timto nastrojem lze vytvofit grafickou reprezentaci. Fyzikalni
reprezentace byla vytvorena pomoci NVIDIA PhysX plug-in for 3ds MAX ve verzi 1.0.6. Modul
dovoluje sestavit kompletni fyzikalni popis pro PhysX vcetné spoju, fluidt, silovych poli a tento
popis serializovat do NxuStream2 formatu. Fyzikalni popisy vSech entit byly pro ucely studia
ponechany v xml podobé NxuStream2 formatu a obsahuji veSkera pocate¢ni nastaveni fyzikalni
reprezentace entity.

VéEnym problémem pii vyuziti 3ds MAX spolu s OpenGL je soufadny systém. Studio pouziva
levoruky, kdezto OpenGL pravoruky. ReSeni se nabizi nékolik. Pievod lze realizovat ve fazi
piedzpracovani nebo jesté 1épe vlastnim plug-inem pro export dat ze 3ds MAX. Pro technologické
demo jsem zvolil nejednodussi feseni: otocit fyzikalni reprezentaci entity o 90 stupnd okolo osy x.
Transformace aktort jsou pouZity i pro grafickou reprezentaci a vysledek je tak korektni.

Nejzajimavéjsi entitou technologického dema je bezesporu Tie Fighter. Snazime se dosdhnout
zniCitelné entity, kterd se pii zdsahu raketou rozpadne na mensi casti. Model entity vidime na
Obrazek 4.4 — Tie Fighter konfigurace. Bilé ohraniceni fyzikalniho modelu odpovida jednotlivym
aktorm. Tie Fighter tvofi celkem 9 aktorti. Aktory obsahuji rizny pocet tvarti. VSechny tvary jsou
konvexni trojihelnikové obalky (convex hull) s maximaln€¢ 32 vrcholy, vytvofené zasuvnym
modulem PhysX. Fyzikalni model je tedy zjednoduSenim grafického. Jist€¢ by Slo pouzit obecnou
trojuhelnikovou sit’ shodnou s grafickou reprezentaci. Soucasna implementace PhysX ale nedetekuje
kolize mezi dvéma takovymi tvary. Jednotlivé aktory jsou propojené spoji. Budeme vyuZzivat

moznosti pietrzeni spoje.
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Obrazek 4.4 — Tie Fighter konfigurace (vlevo je graficka verze vpravo fyzikalni)

Pro Tie Figter chceme pouzit pevny (fixni) spoj. PhysX plug-in podporuje ,pouze”
6DOF (NxD6Joint) spoj a ne pevny (NxFixedJoint). Uvozovky jsou namisté, protoze 6DOF spojem
jsme schopni modelovat vSechny druhy spoji. U 6DOF spoje 1ze uzamknout pohyb a rotaci ve vSech
osach. Uzamceny 6DOF spoj se ale prekvapivé nechova shodné jako pevny spoj. Nékdy dochazi
k nechténému natahovani a rotaci ve spoji. ReSenim je prevést takto nastavené spoje na fixni ve fazi
predzpracovani. MaxPhysXProcessor na to samoziejmée pamatuje.

Mozna jste si v§imli, Ze tvary aktorl byly upraveny, aby se tvary jednoho aktoru nepiekryvaly
(ani nedotykaly) s tvary jiného aktoru. Ale pro¢? Vzdyt pokud by se ptekryvaly, miizeme mezi
propojenymi aktory vypnout detekci kolizi. Kdyz se spoj pietrhne, prestane existovat nastaveni kolizi
mezi aktory spoje. To je logické a navic i zddouci. UrcCité chceme, aby odtrzena ¢ast entity mohla
kolidovat se zbytkem entity. KdyZz vsak se tvary aktord prekryvaji, pak PhysX v okamziku pfetrzeni
spoje okamzité generuje kolize. Vysledkem je dost nepfirozené odmrsténi aktord od sebe. Tvary se
tedy v naSem ptipadé prekryvat nesmi.

Fyzikalni model entity pouzity v demu m4 k realnému velmi daleko. Jiz samotny fakt, ze jde o
zjednodusSeni jiz zjednoduSeného grafického modelu je toho ditkazem. Vetsi ptiblizeni k realité by se

dalo dosahnout pouzitim tkanin (cloth) PhysX. Trojuhelnikova sit’ tvar by pfesn€¢ odpovidala
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grafickému modelu a navic by byla provadéna simulace napétovych sil tvaru. Dosahli bychom tak
deformaci a ilomku ¢asti lodé.
Pro vytvoreni entit dema vyuzijeme entitniho systému.

m pXwing = g EntitySystem.CreateEntity( "Player", XWING ); //X-Wing
m_pXwing->SetWorldPosition (0, 20, -30); //vychozi pozice

g EntitySystem.CreateEntity( "Mars", MARS ); //Terén

CreateSceneBound(); //Fyzikdlni okraj scény
Chovani entity vidime na Obrazek 4.5 — Diagram chovani entity Tie Fighter.

Zasah raketou do
Vytvoreni entity ji:é{fis_ti-i:iity

'i Zasah raketou Zasa¥en

Ve vzduchu

Apliku sily Sniz silu nutnou pro
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zasazaneé casti entity
Kolize s

Kolize s

okrajem scény okrajem scény
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Odstran entitu PP, =] N :
jiz zasazené casti entity
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skongi
Na zemi 1 Zniceny
Odpocitej 2.5 Zapni gravitaci u
, sekundy . - ' vSech casti entity
. Kolize s terenem "

Obrazek 4.5 — Diagram chovani entity Tie Fighter

Chovani pfifazujeme v inicializaci entity viz. DemoInitEntity::TieFighterInit (). Tie
Fighter se po vytvoreni pohybuje podé¢l zdporné osy z. VSem Castem entity nastavime linearni a
uhlové tlumeni pusobicich sil (linear, angular damping). Cilem je jednak simulace odporu vzduchu a
také zamezeni velké vychylky pohybu entity od své drahy pii zasahu raketou. Hodnoty jsou proto
dost vysoké.
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void DemoInitEntity::TieFighterInit (EntityPtr pEntity)
{
//Pro v3echny SubEntity
pSub->GetActor () ->setLinearDamping (5) ; //Linedrni utlum sil
pSub->GetActor () ->setAngularDamping (7) ; //Uhlovy tatlum sil
for (int j=0; j<pSub->GetJointCnt(); ++3J)
{
pSub->GetJoint (J) ->SetUnbreakable () ;
pSub->GetJoint () —>SetJointBehaviour (new OthersJointBehaviour) ;

/...
}i

Pohyb entity realizujeme aplikaci sily v kazdém snimku na vSechny subentity (aktory). Kazda
¢ast ma nastavenou jinou hmotnost. Aplikované sily musi byt pro rtizné casti razné velké, aby
vysledkem byla stejnéd rychlost ¢asti. Silu bychom v naSem ptipad¢ mohli aplikovat také pouze na
prostiedni cast entity (diky soumérnosti entity okolo jejiho stfedu) a vlastné ji tak tahnout
pozadovanym smérem jako za provaz. V tu chvili se ale fixni spoje zacnou trochu prohybat, coz
nevypada pfirozené.

Vsechny spoje entity jsou inicializovany jako nepfetrhnutelné. Toho dosahneme nastavenim

sily nutné pro pfetrzeni na hodnotu NX MAX REAL.

void PhysXJoint::SetUnbreakable ()

{
m_pNxJoint->setBreakable ( NX MAX REAL, NX MAX REAL );

)

Aktory entity maji po inicializaci vypnutou gravitaci. Pfi pfetrZzeni spoje, dal$im zasahem raketové
stiely, gravitaci op€t zapneme a musime také snizit linearni a uhlovy Gtlum. Entité odstranime jeji
celkové chovani, takZe jiz nejsou aplikovany sily pohybu a ¢asti entity padaji k zemi. Navratovou

hodnotou fidime, zda bude pfetrZzeny spoj odstranén ¢i nikoliv.

bool OthersJointBehaviour::0nBreak ()

{
/...
Engine::Entity* p = m pOwner->GetFirstSubEntity ()->GetEntity();
p->SetEntityBehaviour ( NULL ) ;
//Pro V3echny SubEntity
pSub->EnableGravity () ;
pSub->GetActor () ->setAngularDamping( 1.f);
pSub->GetActor () ->setLinearDamping( 0.05f );
/oo
bi

Jakmile Tie Fighter dopadne na terén, nastavime nové celkové chovani entity, které po dvou a pil

sekundach entitu kompletné odstrani ze vSech systémd.
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Destruktivni chovani entity lze dale vylepsit. Entita se rozpada na pfedem vytvofené aktory. Ty
ale stale obsahuji vice nez jeden tvar. Aktor lze napf. pfi dopadu na terén dale fragmentovat
oddélenim jeho tvart a docilit tak rozpadu ¢asti entity na jest¢ mensi kousky. V principu bychom pfii
zpracovani kolizni udalosti museli zasazeny tvar aktoru ulozit do deskriptoru a tento deskriptor piedat
deskriptoru nového, fragmenta¢nimu aktoru. U ¢asti entity bychom pak byli nuceni ptepocitat
hmotnost a jeji t&zisté. Casté zakladani vétsiho podtu novych aktorti by ale zpiisobilo prepoéitani
seznamu potencionaln& kolidujicich objektti (broad phase). Resenim je vytvofit pro viechny tvary
entity aktory pfedem s tim, Ze by u nich byla vypnuta kolizni reakce. Také bychom museli nutné
aktualizovat jejich pozice, aby odpovidaly pozicim tvarG entity. Popsany princip je v C3D
implementovan, ale neni odladén a tak neni pouzit.

Fyzikalni popis hracovy lod¢ (X-Wing) je velmi podobny jako u entity Tie-Fighter. Tvofi ji
deset aktori propojenych pevnymi (fixnimi) spoji. Spoje jsou pifi inicializaci v metodé
DemoInitEntity::XWingInit () opé€t nastavené na nepfetrzitelné, avSak kolize nevyvola
zadnou zménu. Lod’ se tak chova jako nezniCitelna. Pohyb enitity je opét realizovany opakovanym
aplikovanim sil ve sméru pohybu.

V inicializaci zbyvéa nastavit efekt ,,ohné* vychdzejiciho z trysek raketovych motorti lod¢.

Nejdtive ziskdme deskriptor nastaveni emiteru.

//7Ziske] zdroj s popisem efektu a emiteru
NXU: :NxuPhysicsCollection* pColl =
g _ResourceManager.GetPhysics ("fluids\\xwing noozle fluid.xml");
//Ziske]j descriptor emiteru
Physics::EmitterDesc desc;
pColl->mScenes[0]->mFluids[0]->mEmitters[0]->copyTo (desc,
NXU: :CustomCopy () ) ;

Deskriptorem vytvofime emiter. K tomu musime ziskat patficny Casticovy efekt. Emiteru prifadime
chovani.
//Ziske] efekt (fluid) ohné motoru
ParticleEffectPtr pEff = g ParticleSystem.GetEffect ("XWing Noozle");
//Vytvotr emiter

IEmitterPtr pEmitLU = pEff->CreateEmitter ( desc );

//Chovani
PEmMitLU->SetEmitterBehaviour ( new XWingNozzleEmitterBehaviour );

Chovani emiteru reaguje na udalost fluidu PhysX. Fluidni udalosti jsou generovany vzdy, kdyz je
dosazeno maximalniho poctu Castic fluidu nebo emiteru [PHYSXO0S]. Pro fluid to znamena, Zze v tu
chvili probiha simulace nastaveného maximalniho poctu castic. Pro emiter je vyznam odliSny.
Znamena, ze byl emitovan pro dany emiter nastaveny maximalni pocet Castic. Ne vSechny Céstice

jsou v tu chvili simulovany. Nékteré jiz zanikly, protoZze vyprsel jejich Cas Zivota. V dusledku udalosti
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prestane emiter vytvafet nové Castice. Pokud chceme, aby emiter vytvarel nové ¢astice nepretrzite,
musime pii obsluze udalosti emiteru vynulovat (resetovat) jeho rezervoar (zasobnik).

bool XWingNozzleEmitterBehaviour::0nMaxParticlesEmitted ()

{
//Vynuluj reservodr emiteru
((Emitter*)m pOwner)->GetNxEmitter () ->resetEmission (100);
return false;

Névratovou hodnotou specifikujeme, zda ma byt emiter po obsluze udélosti odstranén ze systému
(true) nebo ne (false). Emiter je vytvofeny a nastaveny. Zbyva ho pfichytit k motoru lodi a spustit
emisi castic.

IEmitterPtr pEmitLU =

//Ziske]j patticnou Cast entity

SubEntityPtr pSubLU = pEntity->GetSubEntity ("LU Wing");

C3D_ASSERT (pSubLU, "") ;

//Ptipoj emiter

pSubLU->AttachEmitter ( pEmitLU, "LU Nozzle Shape" );
PEmitLU->Start (); //Spust emisi

Hrac stiskem mezerniku stfili raketové stiely. Samotné stfelba pouze vytvari novou raketu a
nastavi ji do spravné pozice relativné klodi hrade (viz. Demo::Fire () ). Stfelu fyzikalné
reprezentuje jeden aktor stvarem kvadru. Protoze stfela nemd nastaveny zadny utlum pohybu,
mizeme jeji pohyb vesmirem realizovat nenulovou linearni rychlosti. Hodnotu nastavujeme télu
aktoru pres vlastnost linearVelocity (NxBodyDesc::linearVelocity). Vytvofeni stiely
zahrnuje  vznik  emiteru  pro  Casticovy efekt (fluid) koufe za  stfelou  (viz.
DemoInitEntity::RocketInit ()).Kod je velice podobny tvorbé emiterti pro motory entity
X-Wing. Rozdil je vchovani emiteru stfely. Po emitovani nastaveného maxima ¢astic stiele

vynulujeme linearni rychlost a zapneme gravitaci spolu s velmi malym tGtlumem pohybu.

bool RocketEmitterBehaviour::0nMaxParticlesEmitted ()

{
SubEntityPtr pSub = m pOwner->GetAttachedSubEntity();

pSub->EnableGravity () ;
pSub->GetActor () ->setLinearDamping (0.5) ;

return IEmitterBehaviour::0OnMaxParticlesEmitted(); //return true

U stely chceme jisté reagovat na vzniklé kolize. Protoze bude stfela pfi jakékoli kolizi odstranéna
z herniho svéta, nezajimaji nas kolizni udalosti generované pfi vnitinim dotyku ani pfti konci kolize.
Aktoru tedy povolime ve wvlastnosti ~ NxActorDescBase::contactReportFlag pouze piiznak

NX NOTIFY ON START TOUCH. V obsluze kolizni udalosti opét vytvofime emiter, tentokrat pro
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Casticovy efekt exploze a také vytvoiime silové pole simulujici tlakovou vinu. Celé chovani raketové

stiely vidime na obrazku 4.6 — Diagram chovani raketové stiely.

Vytvoreni entity

AT skoli ; Vymazany
" Vevzduchu | Jakakoliv kolize
Nastavena Vytvoi emiter pro explozi
linearni Vytvor silove pole tlakove viny
rychlost Odstran entitu ze systemu

Emitovany \véechny Jakakoliv /kolize

castice \ emiteru
Bez paliva

Zapni gravitaci
Nastav maly linearni
utlum pohybu

Obrizek 4.6 — Diagram chovani raketové stiely

Celou situaci vidime na obrazku 4.7 — Explodujici Tie Fighter.

Obrazek 4.7 — Expolujici Tie Fighter
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Terén modeluje demo statickym aktorem s jedinym tvarem. Tvar je typu obecné trojihelnikové
sité (NxTriangleMeshShape) a tvofi ho zhruba padesat tisic trojuhelnikd.

Okraj scény definuje demo pouze fyzikalni reprezentaci. Jde o staticky aktor s jedinym tvarem
typu kvadr (NxBoxShape). Ukolem okraje je detekce entity, kterd svoji pozici opousti herni svét.
Pujde predevsim o entitu Tie Fighter. Pokud ta svym pohybem piekro¢i okraje scény, mlzeme ji
z herniho svéta odstranit. Pro tyto ucely lze jakykoliv tvar aktoru nastavit jako spina¢ (trigger). Pti
vstupu, vystupu nebo setrvani jiného tvaru ve tvaru nastaveném jako spina¢ je generovana patifi¢na

udalost. Tvar vytvotime tentokrat ruéné piimo aplika¢nim kédem:

//Vytvor tvar (box) okraje scény

NxBoxShapeDesc boxDesc;

boxDesc.dimensions = NxVec3 (400, 76, 2100);//Velikost
boxDesc.localPose.t.set (0, 0, -2100);//Loké&lni pozice vuci aktorovi
//Nastav generovani udélosti pri opudténi tvaru

boxDesc.shapeFlags |= NX TRIGGER ON LEAVE;

61



62



5 Z.aver

Prostudoval a popsal jsem architekturu hernich enginii a nejpouzivanéjs$i nastroje pro fyzikalni
simulace ve hrach. Zhodnocena je také jejich realisticnost. Navrhl jsem a implementoval herni
engine, ktery podporuje fyzikalni simulace pevnych téles, spojl, silovych poli a ¢asticovych systémi
(fluid)) pomoci knihovny PhysX. Vystupem projektu je, kromé¢ C3D enginu, implementované
technologické demo, které vhodné demonstruje vSechny vybrané techniky formou interaktivni
aplikace. Prezentovany postup tvorby znicitelnych hernich entit t¢inn¢ kombinuje simulaci pevnych
téles a spoji. Spolu s takika neomezenymi moznostmi definice chovéni entity vyrazné prispiva
k dynamicnosti herniho svéta. Casticové efekty dosahuji diky simulaci na GPU znaéné velkych poétt
¢astic. Realisti¢nost je dale podpofena vypoltem interakci Castic a kolizemi ¢astic s okolim. O
kvalitni vykresleni efektii se stard vylepSena technika animovanych mekkych ¢astic implementovana

CgFx shaderem. Cely ¢asticovy systém je tak pfipraven k okamzitému pouziti v hernich projektech.
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Seznam priloh

Ptiloha 1. CD — obsahuje video, zaznam scény pro NVIDIA PhysX Visual Debugger, spustitelnou
verzi dema, programovou dokumentaci, dokumentaci k PhysX, obrazky, zdrojové
kody, pouzité nastroje a tuto technickou zpravu

Ptiloha 2. Plakat prezentujici projekt

Priloha 3. Knihovny pouzité pii implementaci projektu
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Priloha 3. Knihovny pouzité pri

implementaci projektu

Knihovna Verze Popis

NVIDIA PhysX SDK 2.8.1  Fyzikalni engine.
http://developer.nvidia.com/object/physx downloads.html

Generic Math Template 0.6.0  Matematicka knihovna specialn€ navrzend pro maximalni

Library (Gmtl) vykon v interaktivnich aplikacich.
http://ggt.sourceforge.net/

Open Asset Import Library 1.0 Knihovna pro konverzi grafickych dat pro herni enginu.

(Assimp) http://assimp.sourceforge.net/

Simple DirectMedia Layer  1.2.14  Multimedidlni nizkotroviiova knihovna.

(SDL) http://www.libsdl.org/

Cg toolkit 2.2 Knihovna pro shadery v jazyce Cg.
http://developer.nvidia.com/object/cg_toolkit.html

The OpenGL Extension 1.5.1  Poskytuje dynamicky mechanismus pro zjisténi

Wrangler Library (GLEW) podporované verze OpenGL a jeho rozsiteni.
http://glew.sourceforge.net/

Developer's Image Library ~ 1.7.8  Knihovna pro nahravani obrovského poc¢tu obrazovych

(DevIL) format a praci s nimy. http://openil.sourceforge.net/

boost 1.41.0  Zdrojové knihovny pro Siroké spektrum pouziti.
http://www.boost.org/

OpenGL 2.0 Grafické API. http://www.opengl.org/

Object Oriented Input 1.2.0  Pristup k vSem druhtim vstupnich zaftizeni.

System (OIS) http://sourceforge.net/projects/wgois/

Templatized C++ 1.2.0

Command Line Parser Mala, flexibilni knihovna pro definici a pfistup

Library (TCLAP) k parametrim piikazové radky. http://tclap.sourceforge.net/

TinyXMLA++ (ticpp) NA Objektova nadstavba knihovny TinyXML pro praci s XML

soubory. http://code.google.com/p/ticpp/
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