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ČÁSTICOVÉ SYSTÉMY
PARTICLE SYSTEMS
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Abstrakt
Obsahem této práce je návrh a implementace rozš́ı̌reńı částicového systému Particle Systems
API. Rozš́ı̌reńı poskytuje prostředek, kterým lze rozdělit 3D model definovaný pomoćı okra-
jové reprezentace na části pomoćı rovin a prostřednictv́ım částicového systému je vykreslit.
Protože jsou částice reprezentovány jako hmotné body, existuj́ıćı systém je rozš́ı̌ren také
o možnost jejich objemové reprezentace. Dále je vytvořena jednoduchá hra demonstruj́ıćı
toto rozš́ı̌reńı.

Abstract
The subject matter of this work is a concept and implementation of an extension of Particle
Systems API. The extension provides a means by which it is possible to split a 3D model
defined by its boundary representation into pieces with a geometric plane and render them
using the particle system being extended. Because all particles are represented as point mass,
the existing particle system is also extended to provide a way of representing its particles
by their volume. Furthermore, a simple game is created to demonstrate the extension.

Kĺıčová slova
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2.2 Využit́ı částicových systémů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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B.3 Ostatńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

1



Kapitola 1

Úvod

Částicové systémy již maj́ı svoji historii. Byly a jsou využ́ıvány pro r̊uzné účely ve fy-
zikálńıch simulaćıch, vizualizaci ve vědeckém prostřed́ı a předevš́ım v poč́ıtačové grafice.
Jejich použit́ı je vhodné hlavně tam, kde by bylo jinak obt́ıžné použ́ıváńı konvenčńıch vy-
kreslovaćıch technik. Mezi běžné využit́ı tedy mužeme zařadit např́ıklad vytvářeńı efekt̊u
výbuch̊u, kouře, tekoućı vody, padaj́ıćıch list̊u, r̊uzných druh̊u počaśı, atd. Jako méně ty-
pický zp̊usob využit́ı můžeme uvažovat třeba simulace hejn zv́ı̌rat a nebo generováńı bub-
linek v pivě.

Tato práce se bude zabývat využit́ım částicových systémů v poč́ıtačových hrách za
účelem vytvořeńı kvalitńıch grafických efekt̊u. Bude vytvořeno rozš́ıreńı již existuj́ıćıho
systému The Particle Systems API, který poskytuje vhodné prostřed́ı. Je dostatečně jed-
noduché a zároveň velice výkonné.

Jako rozš́ıreńı bylo zvoleno velmi jednoduché rozbit́ı 3D modelu na menš́ı kousky a jejich
následná simulace a vykreslováńı jako částicového systému. Vzniklé kusy umožńı svým
vzhledem a realistickým vzhledem přispět k vyšš́ı úrovni realističnosti a také k lepš́ımu
grafickému požitku v poč́ıtačových hrách.

Takto vytvořené rozš́ıreńı nebude plně respektovat fyzikálńı zákony a výpočty nebudou
zcela přesné.

Druhá kapitola se bude zabývat částicovými systémy a jejich využit́ım. Ve třet́ı kapitole
bude možné nalézt principy zobraznovaćıch technik ve 3D scéně, základńı problematika
transformaćı a projekce. Bude také nast́ıněna funkčnost grafické knihovny OpenGL. Čtvrtá
kapitola popisuje vlastńı návrh a řešeńı práce.
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Kapitola 2

Částicové systémy

V této kapitole bude popsán význam, činnost a využit́ı částic a částicových systémů jako
celku. Dále budou popsány a ozřejmeny jednotlivé fáze, kterými činnost v částicovém
systému procháźı.

2.1 Částicový systém

Částice
Částice jsou objekty reprezentované r̊uznými fyzikálńımi veličinami. Za základńı vlastnosti
částic je považována pozice, rychlost, zrychleńı a hmotnost. Daľśı d̊uležitou vlastnost́ı je
reakce na vněǰśı śıly. Jsou ovšem reprezentovány hmotnými body, to znamená, že nenesou
žádnou informaci o objemu.

Částicový systém
Částicový systém je zp̊usob modelováńı fuzzy objekt̊u, jako jsou např́ıklad voda, oheň,
výbuchy, a jiné [9]. Tyto objekty nemaj́ı definovaný povrch (jsou to pouze hmotné body).
Od ”normálńıch“ objekt̊u se lǐśı v několika bodech. Fuzzy objekt, tedy ten, který je tvořen
částicemi, neńı reprezentován množinou polygon̊u určuj́ıćıch jeho povrch, ale skupinou
částic vymezuj́ıćıch jeho objem. Částicový systém neńı statická entita, nové částice jsou dy-
namicky vytvářeny, staré zanikaj́ı, a všechny jako celek formuj́ı a pobyhuj́ı celým systémem.
Částicový systém neńı deterministický, jeho tvar neńı kompletně definován. Částicové sys-
témy jsou př́ıkladem stochastického procedurálńıho modelováńı.

Systém je obvykle složen s v́ıce podsystémů, tj. skupin částic maj́ıćıch odlǐsné vlastnosti,
např́ıklad p̊usobićı śıly, textury použité pro vykreslováńı nebo čas, po který daný podsystém
přež́ıvá v celém systému a také, po který je renderován. Životńı cyklus částicových systémů
lze rozdělit do několika část́ı, které budou popsány v následuj́ıćıch sekćıch.

Simulačńı fáze
Během simulačńı fáze je rozhodováno o celém životě všech částic v systému. Jednotlivé
Částice jsou vytvářeny na základě rychlosti jejich vytvářeńı (spawning rate) a intervaly
mezi jednotlivými aktualizacemi. Dále se také aktualizuj́ı informace o pozićıch, rychlostech
a zrychleńıch, barvách, apod.

Existuj́ı dva zp̊usoby, jakými částicový systém může vznikat. Prvńım z nich je zp̊usob,
kdy celý systém vznikne najednou jako celek. Po celou dobu se v něm nacháźı konstantńı
počet částic. Takový systém jako celek i zanikne. Jeho použit́ı je předevš́ım v simulaćıch, kdy
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předem známe počet entit v systému (naprř. n-body problem). Druhým zp̊usobem je vznik
částicového systému dynamicky v čase. Tento typ je vhodný předevš́ım do poč́ıtačových
her či vizulizačńıch nástroj̊u.

Simulace částic má několik fáźı.

1. Vznik a zánik částic
Částice v celém systému se mohou vyskytovat bud’ permanentně, nebo po omezený
časový úsek. Z hlediska výkonu simulace je předem daný počet částic, které nezanikaj́ı,
velice výhodný a výpočetně nenáročný. Tento př́ıpad je ale využ́ıván velmi zř́ıdka,
protože nemá zdaleka takové možnosti, jako systém dynamický.

2. Aktualizace rychlost́ı
Nejprve jsou vypoč́ıtány veškeré śıly ovlivňuj́ıćı zrychleńı částic. Pomoćı těchto sil
je poté určeno zrychleńı a to udává změnu rychlosti. Rychlost určuje pozici částic
v následuj́ıćım čásovém okamžiku (typicky sńımku).

Následuj́ıćı diferenciálńı rovnice shrnuje základńı vývoj částice i v čase t, kde m udává
hmotnost částice, v jej́ı rychlost a f součet všech sil, které na ńı p̊usob́ı.

fi(t)
mi

=
dvi(t)

dt
; vi(t) =

dxi(t)
dt

Základńımi silami, které se v částicovém systémů vyskytuj́ı jsou gravitačńı a třećı śıla

fg = mg; ft = −kdv,

kde g je gravitačńı zrychleńı a k je koeficient třeńı.

Složitěǰśı silou, která p̊usob́ı mezi několika částicemi, může být např́ıklad pružnost
vyjádřena Hookovým zákonem.

3. Aktualizace částic
V tomto kroce je zapouzdřena všechna výše popsaná činnost. Aktualizuj́ı se pozice
částic, jejich zrychleńı a vypoč́ıtaj́ı se nové śıly, které na částice p̊usob́ı. Pokud je
existence částice podmı́něna kladnou hodnotou jej́ıho života, zjǐst’uje se také, zda
neńı roven nule. Podle života se také může vypoč́ıtat např́ıklad nová hodnota barvy.
V neposledńı řadě je proveden test koliźı, pokud ovšem neńı zcela zanedbán.

Vykreslovaćı fáze
Účel vykreslovaćı fáze zřejmě neńı třeba vysvětlovat. Samotné simulace a výpočty s částicemi
by nebyly to pravé, pokud bychom je nemohli pěkně vizualizovat. Zde je ale nutno po-
dotknout, že při velkých množstv́ıch částic může být vykreslováńı slabým mı́stem celého
programu. Proto je ideálńı, když je všechno renderováńı prováděno za pomoci GPU. Proce-
soru je pak ulehčeno a může se věnovat činnostem jako jsou fyzikálńı výpočty. Vykreslováćı
fáze nemuśı během simulaćı v̊ubec prob́ıhat.

4. Řazeńı (volitelná)
Řazeńı částic je nutné, pokud jsou částice vykreslovány pomoćı metody zvané blen-
ding. Korektńı vykreslováńı pr̊uhledných částic v kombinaci s nepr̊uhlednými objekty
je velice komplexńı záležitost, a proto zde nebude uvedena. Informace o této proble-
matice lze nalézt v [3].
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5. Převod texturovaćıch souřadnic na vertexy
Pokud jsou použity textury a částice neńı vizualizována pouze jako jeden voxel, je
nutno namapovat souřadnice textury, popř. textur, na povrch vykreslovaného tělesa.
Vı́ce o texturováńı lze nalézt v [6] a [12].

6. Renderovańı
Nakonec docháźı po všech výpočtech a převodech texturovaćıch souřadnic k vykresleńı
celé scény – renderováńı.

2.2 Využit́ı částicových systémů

Zde jsou uvedeny některé vybrané částicové systémy a jejich využit́ı.

N-body problem
N-body problem, v češtině problém N těles, je po stalet́ı považován za jednu z největš́ıch
fyzikálńıch výzev. Řešeńı této úlohy znamená určit ze znalosti počátečńıch podmı́nek a
zákona vzájemného silového p̊usobeńı polohy a rychlosti těles v libovolném okamžiku. Jako
charakter vzájemného silového p̊usobeńı je obvykle považován pohyb podle Newtonova
gravitačńıho zákona [2].

Matematicky je problém N telěs popsán

mj q̈j = γ
∑
k 6=j

mjmk(qk − qj)
|qk − qj |3

, j = 1, . . . , n (2.1)

kde m1,m2, . . . ,mn reprezentuje hmotnosti těles a q1, q2, . . . , qn znač́ı funkce času udávaj́ıćı
pozici v trojrozměrném prostoru.

Protože je tento problém neřešitelný analytickými metodami (pro n>3), využ́ıvá se
simulaćı, ve kterých se uplatňuj́ı částicové systémy a numerická integrace, pomoćı ńıž
lze dosáhnout vysoké přesnosti. V problému N těles jsou velice d̊uležitá silová p̊usobeńı
ostatńıch částic, proto je nelze vypustit a ulehčit si tak výpočty tak, jak je to možné
u jiných typ̊u částicových systémů.

Tuhá tělesa
Dynamika částic je založena na newtonovské fyzice. Kdybychom chtěli sledovat chováńı
systému částic, použili bychom metody částic zmı́něné dř́ıve. Existuje ale speciálńı př́ıpad,
kdy si všechny částice mezi sebou zachovávaj́ı relativně stejné vzdálenosti i když se částicový
systém jako celek pohybuje. Takový typ částicového systém můžeme nazvat tuhým tělesem
(angl. rigid body). Simulace tuhého tělesa pomoćı částicových systémů neńı př́ılǐs typická.

Vytvářeńı implicitńıch ploch
Částicové systémy jsou také jednou z možnost́ı, jak simulovat resp. vizualizovat vytvářeńı
implicitńıch ploch [11].

Generováńı trávy a modelováńı rostlin
Generováńı rostlin jde provést r̊uznými zp̊usoby, např́ıklad procedurálně, nebo právě pomoćı
částicových systémů [9]. Na modelováńı trávy se použije explozivńı typ částicového systému
podobný částicovému systému použ́ıtému při simulaci ohňostroje. Částice ale nejsou vykres-
lovány pouze v diskrétńıch okamžićıch jako u ohňostroj̊u, jsou vykreslovány po celou dobu
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jejich existence, tj. vykresluj́ı se po celé trajektorii jejich pohybu, částice vykreslené na
starých pozićıch z̊ustávaj́ı. Za požit́ı odst́ınu zelené vznikaj́ı jednotlivé proužky trávy. K vy-
tvořeńı celých travnatých ploch se použije mnoho takových systémů náhodně umı́stěných
na ploše a vzájemně se překrývaj́ıćıch.

Modelovat realistické rostliny je kv̊uli jejich komplexnosti a vysoké mı́̌re detailu velice
obt́ıžné. Kompletńı studie je uvedena v [10].

Exploze a ohňostroje
Typickým využit́ım částicových systému jsou r̊uznorodé pyrotechnické efekty využ́ıvané
předevš́ım v poč́ıtačových hrách. V těchto systémech se tedy klade d̊uraz na vzhled po vy-
kresleńı, neznamená to ale, že by byla zanedbávána simulačńı fáze. Dobré exploze přidávaj́ı
také jednoduchou detekci koliźı mezi částicemi a objekty ve scéně, které nemaj́ı dočasný
charakter, např. zdmi nebo terénem.

Mraky
Modelováńı mrak̊u je komplexńı záležitost́ı. Individuálńı částice nelze v tomto př́ıpadě ren-
derovat pouze jako ”barevné body“, je nutno je renderovat jako jednotlivé objekty odrážej́ıćı
světlo.

Mraky jsou komplexńı z několika d̊uvod̊u. Zaprvé, jejich tvar se nedá přesně popsat a
je závislý na mnoho faktorech jako jsou směr větru, vlhkost, teplota, terén, apod. Jejich
výpočty vedou na parciálńı diferenciálńı rovnice a řeseńı těchto rovnic je velice výpočetně
náročné. Zadruhé, mraky jsou složité, protože na sebe mohou vrhat st́ın. Tato vlastnost je
d̊uležitá a muśı se dodržet, aby mrak vypadal jako mrak. Posledńım d̊uvodem je fakt, že je
na model mraku nutno použ́ıt obrovkého množstv́ı částic a z toho plyne potřeba efektivńıho
algoritmu.

Protože simulace mrak̊u pomoćı částicových systémů je velice náročná a neńı ideálńı,
použ́ıvaj́ı se fraktálńı metody.

Simulace kapalin a plyn̊u
Daľśım z typických využit́ı částicových systémů je simulace kapalin a plyn̊u. Je velice po-
pulárńım prostředkem pro generováńı realisticky vypadaj́ıćıch animaćı exploźı, kouře, vody
a věćı př́ıbuzných. Existuje několik zp̊usob̊u, jak simulace prchavých látek provádět, jed-
nou z nich je použ́ıt́ı zjednodušených Navier-Stokesových rovnic, popisuj́ıćıch prouděńı ne-
stlačitelných newtonovských kapalin. V poč́ıtačové grafice je tohoto druhu simulace využ́ıváno
v mnoha oborech. Extrémně časově náročné vizualizace se provád́ı např́ıklad ve filmech. Ve
hrách se použ́ıvaj́ı zjednodušené verze schopné pracovat v reálném čase [1].

Vytvářeńı efekt̊u na texturách
Využit́ı těchto efekt̊u je čistě v poč́ıtačových hrách. Pokud např́ıklad hlavńı hrdina ve hře
začne stř́ılet po svém nepř́ıteli, který stoj́ı před zd́ı, a mine, očekávaný optický výsledek jsou
nerovnosti na zdi. Tyto nerovnosti je možné vytvořit pomoćı částicových systémů. Když
hlavńı hrdina nepř́ıtele zasáhne, na zdi se objev́ı krvavé skrvny, opět pomoćı částicového
systému.
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Kapitola 3

Principy zobrazováńı objekt̊u ve
3D scéně

Tato kapitola se bude zabývat obecnými principy, které jsou uplatněny při zobrazováńı ve
3D. Bude nast́ıněna základńı problematika týkaj́ıćı se transformaćı a projekce, na závěr
bude popsáno vykreslovaná pomoćı grafické knihovny OpenGL.

a) b)

c) d)

Obrázek 3.1: Transformace: a) posunut́ı, b) změna měŕıtka, c) rotace, d) zkoseńı

3.1 Transformace ve 3D

Transformace bod̊u popsaných v homogenńıch souřadnićıch jako P = (x, y, z, ω) můžeme
chápat jako manipulace těmito body v prostoru. Pokud je potřeba tyto operace skládat,
zálež́ı na tom, v jakém pořad́ı jsou řazeny. Skládáńı transformaćı se věnuje následuj́ıćı sekce.
Veškeré transformace maj́ı také svoj́ı inverzńı formu, existuj́ı tedy jejich transformačńı ma-
tice, které zp̊usob́ı posun v opačném směru, popř. rotaci a jiné.
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Homogenńı souřadnice
Homogenńı souřadnice umožňuj́ı reprezentovat afinńı transformace pomoćı matic [12]. U-
možňuj́ı se všemi transformacemi pracovat jednotným zp̊usobem. Homogenńı souřadnice
vzniknou rozš́ı̌reńım p̊uvodńıho prostoru o jednu dimenzi. Souřadnice bodu lze vyjádřit
v homogenńıch souřadnićıch jako [x, y, z, ω] a plat́ı

X =
x

ω
, Y =

y

ω
, Z =

z

ω
(3.1)

Souřadnice ω se nazývá váha bodu a často se voĺı 1.

Translace (posunut́ı)
Posunut́ı bodu o vektor ~p = [px, py, pz].

x′ = x + px, y′ = y + py, z′ = z + pz (3.2)

Transformačńı matice pro posunut́ı bude vypadat takto:

[
x′, y′, z′, 1

]
= [x, y, z, 1] ·


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
px py pz 1

 (3.3)

Pokud bychom chtěli doćılit posunut́ı zpět na p̊uvodńı pozici, museli bychom použ́ıt matici
inverzńı:

T−1 =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

−px −py −pz 1

 (3.4)

Scaling (změna měř́ıtka)
Jedná se o vynásobeńı jedné nebo v́ıce souřadných os konstantou.

S =


Sx 0 0 0
0 Sy 0 0
0 0 Sz 0
0 0 0 1

 (3.5)

S−1 =


1

Sx
0 0 0

0 1
Sy

0 0
0 0 1

Sz
0

0 0 0 1

 (3.6)

Rotace
S rotacemi je to o něco obt́ıžněǰśı než to bylo v př́ıpadě posunut́ı či změny měř́ıtka. Muśı
se rozlǐsit, kolem které souřadné osy chceme daný bod otáčet a podle toho sestrojit trans-
formačńı matici. Transformačńı matice Rx, Ry, Rz postupně udávaj́ı směr rotace kolem os
X, Y a Z o úhel α. Podle znaménka úhlu se rozlǐsuje, kterým směrem se bude rotovat. Když
je kladný, otočeńı se provede proti směru hodinových ručiček, v opačném př́ıpadě v jejich
směru. Jako střed otáčeńı se bere střed souřadného systému.
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Rx =


1 0 0 0
0 cos α sin α 0
0 −sin α cos α 0
0 0 0 1

 (3.7)

Ry =


cos α sin α 0 0

0 1 0 0
−sin α cos α 1 0

0 0 0 1

 (3.8)

Rz =


cos α sin α 0 0
−sin α cos α 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

 (3.9)

Shearing (zkoseńı)
U zkoseńı se muśı také rozlǐsovat, ve směru kterých souřadných os má zkoseńı proběhnout,
podobně jako tomu bylo u rotaćı. Existuj́ı tedy transformačńı matice SXY , SY Z , SXZ pro
zkoseńı ve směrech XY , Y Z, XZ

SXY =


1 0 0 0
0 1 0 0

SX SY 1 0
0 0 0 1

 (3.10)

SY Z =


1 SY SZ 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 (3.11)

SXZ =


1 0 0 0

SX 1 SZ 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 (3.12)

3.2 Skládáńı transformaćı

V praxi by nám ovšem jednotlivé transformace nestačily, je proto potřeba skládat je, to
znamená vytvářet jejich posloupnosti. Taková posloupnost se pak dá vyjádřit jednou matićı,
nazývanou obecná, která vznikne vynásobeńım všech d́ılč́ıch matic. Takové násobeńı však
muśı být prováděno z pravé strany a v přesném pořad́ı jednotlivých transformaćı.

Složeńı několika transformaćı bude vhodné demonstrovat na př́ıkladu. Předpokládejme,
že chceme vykreslit např́ıklad trojúhelńık, ale dále požadujeme, aby byl zmenšený na po-
lovičńı velikost, otočený ”vzh̊uru nohama“ a posunutý o 10 jednotek do prava. Obecný
maticový zápis tedy bude

M = MI · T ′ ·R′ · S′ (3.13)

kde M je výsledná projekčńı matice, MI je jednotková matice a T ′, R′ a S′ vyjadřuj́ı po
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řadě posunut́ı, otočeńı a změnu měř́ıtka. Po dosazeńı našich konkrétńıch hodnot dostaneme

MI =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 (3.14)

T ′ =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
10 0 0 1

 (3.15)

R′ =


cos 180 sin 180 0 0
−sin 180 cos 180 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

 (3.16)

S′ =


0.5 0 0 0
0 0.5 0 0
0 0 0.5 0
0 0 0 1

 (3.17)

Pořad́ı je zde velice d̊uležité. Pokud bychom např́ıklad jako prvńı aplikovali operaci
změnu měř́ıtka, následuj́ıćı operace by pracovaly s polovičńımi hodnotami. To znamená, že
by se trojuhelńık posunul o 5 jednotek a otočil o 90 stupň̊u.

Kdybychom se dále rozhodli, že náš trojuhelńık potřebujeme vykreslit na jeho p̊uvodńı
pozici, bylo by nutno operace aplikovat pomoćı inverzńıch matic, ale v opačném pořad́ı.

M = S′−1 ·R′−1 · T ′−1 (3.18)

3.3 Projekce

Projekce je transformace realizuj́ıćı redukci dimenze 3D prostoru na 2D prostor při za-
chováńı parametr̊u použitého zobrazeńı. Projekce provád́ı redukci dimenze prostoru v defi-
novaném směru (směru pohledu), nejčastěji ve směru osy -Z. Pracuje se s vrcholy projek-
tovaných objekt̊u a zachovává se druh jejich reprezentace (vektorová, rastrová).
[4]

V podstatě se tedy jedná o zobrazeńı (promı́táńı) bod̊u v prostoru do části roviny,
typicky jde o obdélńık. Podle toho jakým zp̊usobem se promı́táńı bod̊u provád́ı rozlǐsujeme
dva typy projekce - paralelńı (rovnoběžná) a perspektivńı (středová), které je možno dálé
dělit.

Paralelńı (rovnoběžná) projekce je projekce zobrazuj́ıćı bod pomoćı rovnoběžných
paprsk̊u. Zachováváńı velikosti objekt̊u ovšem nepodává dostatečně reálný vjem, nepouž́ıvá
se proto v aplikaćıch zachycuj́ıćıch nějakou 3D scénu, ale např́ıklad v aplikaćıch pro tvorbu
techických nákres̊u. Proto se j́ı tato práce nebude dále zabývat.

Paralelńı projekci je možné ještě dále dělit podle úhlu, pod kterým dopadaj́ı paprsky
na pr̊umětnu.

Perspektivńı (středová) projekce je nelineárńı neafinńı projekce, která zobrazuje
vrcholy promı́taných objekt̊u prostřednictv́ım paprsk̊u prot́ınaj́ıćıch se v jednom bodu, ve
sřtedu projekce. Střed projekce je zároveň věťsinou mı́stem pozice pozorovatele. Velikost
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pr̊umět̊u objekt̊u je nepř́ımo úměrně závislá na jejich vzdálenosti od pr̊umětny. Čı́m je objekt
bĺı̌ze pr̊umětně, t́ım je jeho obraz věťśı a naopak. Rovnoběžnost promı́taných hran neńı v této
projekci zachována. [4]

Perspektiva je zde chápána jako přibližná reprezentace objekt̊u viděných lidským okem
na ploše (např. monitoru). Jej́ı využit́ı se tedy v́ıce projev́ı v poč́ıtačových hrách nebo
virtuálńı realitě.

Z velkého množstv́ı druh̊u perspektivńıch vykreslováńı jsou nejběžněji použ́ıvaná jedno,
dvou a tř́ıbodová projekce. Názvy napov́ıdaj́ı kolik bylo použito bod̊u (angl. vanishing
point), do kterých se paprsky sb́ıhaj́ı.

3.4 Pohledový objem

Pohledový objem je část 3D prostoru, obsahuje zobrazované (viditelné) objekty. Pohledový
objem je ohraničen okraji okna protaženými do prostoru do tvaru hranolu (při paralelńı
projekci) nebo komolého jehlanu (při perspektivńı projekci). Ve směru pohledu je objem
uzavřen předńı a zadńı ořezávaćı plochou. [4]

Zjednodušeně řečeno, pohledový objem (angl. frustrum) tedy definuje, co jsme zrovna
schopni ve scéně vidět. T́ım je také jednoznačně určeno, co vidět neńı, a proto je d̊uležitý
i z hlediska výkonu. Objekty mimo vymezený prostor nebo objekty viditelné pouze z části
jsou ořezány a t́ım je urychlen vykreslovaćı proces.

a)

P

near

far

b)

P

near

far

Obrázek 3.2: Projekce: a) paralelńı projekce, b) perspektivńı projekce

3.5 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) je multiplatformńı knihovna, podporuj́ıćı hardwarovou
akceleraci a 3D API na ńızké úrovni. Je nezávislá na hardwaru a neposkytuje prostředky pro
popis model̊u trojrozměrných objekt̊u. Takové entity je potřeba vykreslit pomoćı grafických
primitiv - bod̊u, úseček a polygon̊u. Vı́ce informaćı ohledně OpenGL lze nalézt v [6].

Vykreslováńı v OpenGL prob́ıhá jako série navzájem propojených operaćı, která se
nazývá vykreslovaćı řetězec (angl. rendering pipeline). Vykreslovaćı řetězec je znázorněn na
obrázku 3.3. Data nesoućı informaci o geometrii – body, úsečky a polygony 1 – je potřeba

1Součást́ı OpenGL je rozš́ı̌reńı GLU, pomoćı kterého je možné vykreslovat i složitěǰśı entity, jako jsou
např́ıklad koule nebo elipsy či jejich části
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zpracovat jinak, než data pixel̊u (bitmapy, obrázky, nebo samotné pixely). Oba druhy
vstupńıch dat poté procháźı řetězcem, jsou zpracovány, sloučeny a zapsány do framebu-
fferu. OpenGL může také obsah framebufferu poskytnout aplikaci (viz přerušované linky
v obrázku 3.3).

Display Lists
Display list je sekvence OpenGL př́ıkaz̊u uložených pro pozděǰśı nebo okamžité použit́ı.
Všechna data, geometrie a obrazová data mohou být v těchto sekvenćıch ulozěna.

Evaluators
Evaluátory poskytuj́ı metodu, která odvozuje body plochy vzniklé z kontrolńıch bod̊u po-
moćı metody polynomiálńıho mapováńı.

Primitive assembly
Odstraňováńı těch část́ı geometrie, které zrovna nejsou ve scéně viditelné. V této části je
také prováděno odstraňováńı odvrácených polygon̊u (angl. culling).

Pixel Operations
Nač́ıtáńı pixel̊u z paměti a rozbaleńı z r̊uzných formát̊u do správného počtu komponent.
Aplikace změny měř́ıtka a zpracováńı pixelovou mapou. Výsledek je sloučen a poslán dále
do rasterizačńı části, nebo zapsán do texturovaćı paměti.

Texture Assembly
V této části se provád́ı r̊uzné operace nad texturami, jako je mipmapping, multitexturing,
apod. Textury jsou v ideálńım př́ıpadě poslány rovnou do grafické karty, v tom horš́ım pak
uloženy do systémové paměti, odkud jsou pośılány do grafického akcelerátoru při vykres-
lováńı.

Rasterization
Rasterizace je přeměna geometrických i obrazových dat do fragment̊u. Každá část frag-
mentu odpov́ıdá pixelu ve frame bufferu.

Fragment Operations
V př́ıpadě, že je povoleno texturováńı, je pro každý fragment vygenerován jeden pixel
nazývaný texel. Ten je pak na fragment aplikován. Spolu se samotným texelem je gene-
rována také jeho barva.

Frame buffer
Výstup všech operaćı se nakonec dostane do frame bufferu, který se skládá z několika
samostatných buffer̊u - color buffer, Z-buffer, stencil buffer a accumulation buffer. Ve frame
bufferu jsou uloženy fragmenty, které představuj́ı pr̊uřez všemi buffery.
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Obrázek 3.3: Vykreslovaćı řetězec
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Kapitola 4

Návrh a implementace

V této kapitole bude popsán zp̊usob, jakým bude navrhnut a implementován systém zmı́něný
výše. Budou objasněny principy děleńı objektu na menš́ı části, jejich integrace do hry. Na-
konec bude popsána implementace hry a jej́ıch jednotlivých subsystémů.

4.1 Nástroje pro tvorbu programu

Jako programovaćı jazyk použitý pro implementaci tohoto projektu bude použito C++.
Tento jazyk se př́ımo nab́ıźı, protože je velice rozš́ı̌ren v oblasti vývoje poč́ıtačových her a
jeho vlastnost́ı je podpora objektově orientovaného programováńı.

Základńı funkčnost částicových systému bude vytvořena pomoćı Partice Systems API.
To patř́ı mezi jeden z mála samostatných systémů, který v sobě neobsahuje daľśı funkčnost
nav́ıc (např. celý herńı engine), která by pro tvorbu rozš́ı̌reńı mohla být matoućı a zbytečná.
Bylo také oceněno jako ”pravděpodovně nejlepš́ı nástroj pro poznáváńı a vytvářeńı částicových
systémů“. Možné alternativy jsou uvedeny v dodatku B.

Vizualizačńı část bude tvořena za pomoci OpenGL knihoven. Jej́ı funkčnost je ve větš́ım
detailu popsána v sekci 3.5, podrobně pak v [6].

Daľśı součást́ı implementace byly kompilátor GCC a podp̊urné programy jako detektor
chyb při práci s pamět́ı valgrind a GNU profiler.

4.2 Rozš́ı̌reńı systému Particle Systems API

Možnosti systému Particle Systems API
Ačkoliv se nejedná o kompletńı fyzikálńı engine, funkčnost tohoto API je dostačuj́ıćı pro
středně složité fyzikálńı operace a je užitečné pro základńı animačńı software nebo např́ıklad
spořiče obrazovky. Je také vhodné pro integraci ve hrách, předevš́ım d́ıky jeho jednodu-
chosti. Funkčnost Particle Systems API je možné rozdělit do několik kategoríı.

Seznamy akćı, nebo-li action lists, jsou posloupnosti akćı, které je možné uložit pro pozděǰśı
použit́ı. Obdoba pro vykreslováńı jsou display lists v OpenGL. Seznamy akćı je možné
přidávat, odstraňovat a volat.

Do této kategorie se také řád́ı př́ıkaz pro nastaveńı časového kroku. Systems API použ́ıvá
diskrétńı aproximaci času pro všechny svoje akce. To znamená, že akce jsou na částice
aplikovány instantně v určitém čase a po krátkém akumulovaném časovém itervalu dt.
Čas se poté posune právě o tento interval. Tato metoda je standardem téměř pro všechny
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simulace v čase. Závislost časového kroku na fps (frames per second, počet sńımk̊u za
sekundu) je vyjádřena jako

dt =
1

fps
.

Časový krok dt je implicitně nastaven na 1.0, tzn. akce nad systémy jsou prováděny při
každém sńımku. 1

Akce kontext̊u umožňuj́ı definovat chováńı částicových systémů a také vytvářet částice
r̊uzným zp̊usobem – generovat v časových intervalech nebo instantně. V systému je podpo-
rováno relativně velké množstv́ı typ̊u chováńı částic a částicových systémů. K základńım
požadavk̊um patř́ı nastaveńı a aplikace gravitace, př́ımý a rotačńı pohyb, nastaveńı rychlost́ı
a zrychleńı, odstraněńı částic při překročeńı určité hranice a daľśı. Z pokročileǰśıch funkćı
lze jmenovat např́ıklad nastaveńı odporu prostřed́ı, který je aplikován při pohybu, definice
explozivńıch sil aplikovaných na částice směrem od středu exploze, odrážeńı částic od de-
finovaných primitiv (koule, rovina, kužel, kvádr, aj.) nebo aplikace sil, které systém částic
formuj́ı do tvaru v́ıru. Uvedené akce nejsou kompletńı. Výčet všech akćı a jejich stručný
popis lze nalézt v dokumentaci [7].

Ostatńı akce nad systémy a jejich skupinami. Koṕırováńı částic, nastavováńı callback funkćı,
které se volaj́ı při vzniku a zániku částic, operace se skupinami, př́ıstup k částićım a daľśı.

Štěpićı systém
Štěpićı systém je prvńı část́ı rozš́ı̌reńı systému Particle Systems API. Jeho úkolem je zajistit
rozděleńı modelu na menš́ı kousky a jejich správa. Jádrem celého stěpićıho systému je
tř́ıda s názvem CModelSplitter. Ta se stará o udržováńı informaci o modelu, který se má
rozštěpit, a o všech částech vzniklých jako výsledek operace Split, nebo-li štěpeńı. To se
provád́ı pomoćı roviny zadané v obecném tvaru.

V následuj́ıćıch mechanismech je často potřeba provádět testy na shodu dvou bod̊u, tj.
jestli maj́ı oba body v prostoru totožné souřadnice. Protože byl k jejich reprezentaci použit
datový typ float2, neńı možné vzhledem k nepřesnostem, kterých se dopoušt́ı procesor při
výpočtech, testovat jejich shodnost pomoćı operátoru ==, ale použ́ıvá se intervalu o jisté
nepřesnosti. V př́ıpadě této práce se využ́ıvá hodnoty 0.001, k ńıž bylo dospěno pokusy.
Jedná se o nepřesnost poměrně velkou, bohužel se ńı však nelze vyhnout. Jej́ı použit́ı si
nejsṕı̌se vynutilo to, že jeden z model̊u je obrovský a asi ne zcela perfektńı. Pro zaj́ımavost:
jedná se o model hráčovi lodi a musel být 11000× zmenšen.

Nejd̊uležitěǰśımi částmi rozb́ıjećıho mechanismu jsou rovina zadaná v obecném tvaru a
datová struktura popisuj́ıćı hraničńı reprezentaci 3D modelu, tedy vektor obsahuj́ıćı všechny
trojúhelńıky. U každého bodu trojúhelńıku (vertexu) je informace o jeho pozici v prostoru,
texturovaćıch souřadnićıch nálež́ıćıch danému bodu a souřadnice normálového vektoru.

Aby bylo možné trojúhelńık rozdělit pomoćı roviny, je nutno vypoč́ıtat pr̊useč́ıky dané
roviny a úseček tvořených mezi každými dvěma body tohoto trojúhelńıku. Jednoduchý
algoritmus se dá tedy vyjádřit takto:

1. zjisti vzájemnou pozici dvou bod̊u na úsečce

2. nejsou-li oba na stejné straně roviny, pokračuj, jinak skonči
1přebráno z dokumentace
2http://en.wikipedia.org/wiki/Floating-point number
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Obrázek 4.1: Pr̊unik př́ımky a roviny

3. zjisti poměr u dvou po řezu vzniklých úseček

4. pokud je u rovno 0, rovina protla úsečku v koncovém bodě

5. pokud je u v intervalu od 0 do 1, vypočti nové souřadnice

Rovina je zadána v obecném tvaru

Ax + By + Cz + D = 0, (4.1)

kde ~n = (A,B, C) udává souřadnice normálového vektoru roviny, pomoćı kterého se dá
zjistit vzájemná poloha z bodu 1. Bod lež́ı na kladné části poloprostoru (ta část, kam
směřuje normálový vektor), pokud plat́ı, že

~n · ~p ≥ −D, (4.2)

kde ~n je normálový vektor roviny a ~p je vektor udávaj́ıćı pozici bodu.
Pokud jsou tedy oba body na jiné straně roviny, má smysl dále poč́ıtat jej́ı pr̊useč́ık

s úsečkou jimi tvořenou, jak je tomu v kroku 3. Poměrná vzdálenost u je spočtena jako

u =
A · lax + B · lay + C · laz

A · (lax − lbx) + B · (lay − lby) + C · (laz − lbz)
(4.3)

a plat́ı, že u ∈ (0, 1). Graficky je to znázorněno na obrázku 4.1.
T́ımto bylo dosaženo vypočteńı poměrné vzdálenosti. Výsledkem řezu jsou ale dva nové

body 3, jejichž nové souřadnice, texturovaćı souřadnice a normály muśı být vypočteny.

~pnew = la + (lb − la) · u (4.4)
3protnut́ı pouze jednoho bodu znamená také dva body, jsou ale identické
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Texturovaćı souřadnice jsou vypoč́ıtány naprosto stejně, pouze se mı́sto souřadnic bod̊u la a
lb použ́ıj́ı texturovaćı souřadnice v těchto bodech. Jelikož se normálové vektory ve vertexech
nikde nevyuž́ıvaj́ı, jsou nastaveny na hodnotu -1 a dále se s nimi nepracuje. Kdybychom však
chtěli později do programu dodat např́ıklad výpočty osvětleńı, byly by normály potřeba.
Osvětleńı bylo z implementace vypuštěno kv̊uli komplexnosti scény.

V této chv́ıli jsou k dispozici dva polygony vzniklé po pr̊uřezu (může doj́ıt ke vzniku dvou
trojúhelńık̊u, ale i jednoho trojúhelńıku a jednoho čtyřúhelńıku, viz obr. 4.2). Oba se zařad́ı
na správnou stranu poloprostoru. Tato metoda je pak systematicky použita na všechny
trojúhelńıky a t́ım je doćıleno, že byl model ”rozp̊ulen“. Jako vedleǰśı výstup vznikne vek-
tor úseček (dva body pr̊uřezu vždy tvoř́ı jednu úsečku), které jsou dále použity na vytvořeńı
polygonu zakrývaj́ıćıho jinak dutý vnitřek modelu.

Vytvořeńı polygonu pro zakryt́ı vnitřku část́ı modelu
Poté, co se provede jedno nebo několik rozř́ıznut́ı zvoleného modelu rovinou, vzniknou části,
do kterých ”je vidět“. To je dáno t́ım, že je model reprezenován pouze jeho ohraničeńım,
tedy dalo by se ř́ıct pláštěm. Když ale např́ıklad ve hře sestřeĺıme letadlo, jeho prázdnost
uvnitř a fakt, že je vidět na venkovńı plášt’ zevnitř, p̊usob́ı velice rušivě. Byl proto vytvořen
jednoduchý algoritmus staraj́ıćı se o vytvořeńı polygonu nav́ıc. Tento polygon je přiložen
na pr̊uřez a tak vnitřek modelu uzavře.

Když prob́ıhá rozřezáváńı polygon̊u, vzniká současně jako vedleǰśı produkt seznam
úseček. Ty jsou později použity pro správné určeńı obvodu polygonu, viz dále. Následuj́ıćı
algoritmus vytvář́ı z těchto úseček polygony na uzavřeńı modelu po pr̊uřezu.

dokud seznam s úsečkami nenı́ prázdný {
prvnı́ = prvnı́ bod prvnı́ úsečky v seznamu
aktuálnı́ = prvnı́ + 1<<16
vytvoř nový polygon
dokud se nerovnajı́ prvnı́ a aktuálnı́ {

pokud se jde poprvé, aktuálnı́ = prvnı́
cyklus přes všechny úsečky {

pokud se rovna bod 1 úsečky {
aktuálnı́ = bod 2
smaž úsečku
přidej bod 1 do polygonu

}
pokud se rovna bod 2 úsečky {

aktuálnı́ = bod 1
smaž úsečku
přidej bod 2 do polygonu

}
}

}
přidej výsledný polygon k části modelu

}

Po pr̊uřezu nejsou body seřazeny správně po obvodu, a proto je nelze správně vykreslit.
Pokaždé když je rovinou rozdělen trojúhelńık, vznikaj́ı dva body (pokud jej rovina rozděĺı
v jednom z bod̊u, jsou za výsledek považovány dva body se shodnými souřadnicemi). Nelze
ovšem zajistit jejich správné pořad́ı, protože neńı zřejmé, v jakém pořad́ı jsou procházeny
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trojúhelńıky při rozdělováńı. Je tedy nutné uchovávat informaci o návaznosti. K tomuto
účelu jsou vzniklé dva body uloženy do abstraktńıho datového typu úsečka. Seznam úseček
neńı sice také seřazen, vždy ale existuj́ı dvě úsečky sd́ılej́ıćı bod se shodnými souřadnicemi.
Tento shodný bod je kĺıčový pro určeńı návaznosti jednotlivých úseček a tedy i správné
seřazeńı.

Pokud by došlo k rozděleńı modelu rovinou, jehož výsledkem je v́ıce než jeden polygon
na pr̊uřezu, muśı se správně rozlǐsit všechny ”obvody“ a pro každý vytvořit jeden polygon.
Očekávaný výsledek lze vidět na obrázku 4.4.

Předpokládá se, že výsledné polygony nebudou konvexńı, protože ani model nemuśı
být konvexńı. Při vykreslováńı nekonvexńıch polygon̊u běžnou technikou v OpenGL, tzn.
sekvence př́ıkaz̊u

glBegin(GL_POLYGON);
...
glVertex3f(...);
...

glEnd();

nedojde k vytouženému výsledku. Takto vykresovaný polygon neńı vykreslen správně, proto
je při jeho vykreslováńı nutno použ́ıt GLUtesselator – vestavěnou strukturu z pomocné
knihovny GLU, která zajist́ı rozčleněńı polygonu na trojúhelńıky a následné vykresleńı.

Problém nekonvexnosti
Model je tvořen trojúhelńıky. Protože je trojúhelńık konvexńı útvar, po jeho rozděleńı ro-
vinou vzniknou dva útvary, které jsou také kovexńı (obr. 4.2 b). Pokud děĺıme dálé, což
je samozřejmě možné, vznikaj́ı konvexńı čtyřúhelńıky. Konvexnost zaručuje, že při řezu
rovinou nebude docházet k nepřesnostem u vzniklých část́ı.

Ovšem zaručit konvexnost celého 3D modelu je téměř nemožné, pokud tedy pomineme
velice jednoduché modely typy krychle, koule, apod. Při pr̊uřezech nekonvexńıch model̊u
budou vznikat nepřesnosti takového charakteru, jak je znázorněno na obrázku 4.2 a. Po
řezu rovinou (naznačena jako přerušovaná čára) vzniknou z p̊uvodńıho objektu dva nové.
Jak je jistě ćıtit, objekt O2 byl měl být ještě rozdělěn na daľśı dva objekty a výsledek by
tedy měly být objekty celkem tři. Neńı tomu ale tak. Tento fakt je však v práci zanedbán
z d̊uvodu př́ılǐsné komplexnosti problematiky děleńı 3D objekt̊u na části. Ve velkém detailu
a s ohledem na fyzikálńı přesnost je tato problematika popsána v [8].

PartsSystem
Druhá část rozš́ı̌reńı je specializována na částicový systém, který je rozš́ı̌ren o několik funkćı
potřebných předevš́ım k vykresleńı rozděleného modelu. Je rozdělena do několika tř́ıd.

ParticleSystem je nadstavba na funkčnost́ı Particle Systems API. Umožňuje pracovat se
skupinami částic jako s celkem, rozdělováńı skupin do podskupin pro větš́ı dynamičnost
a zajǐst’uje vykreslováńı a pohyb všech skupin. Dále je možné skupinám definovat textury
nebo tvary. Implicitně jsou základńı částice v této tř́ıdě vykreslovány jako texturované
čtverce, pro větš́ı rozmanitost lze však pomoćı tvaru lze definovat jakýkoliv čtyřúhelńık.

PartsSystem je rozš́ı̌reńı ParticleSystem. Obsahuje dvě části. Prvńı je zděděná od tř́ıdy
ParticleSystem a představuje předevš́ım fyzikálńı funkčnost. Druhou část tvoř́ı systém,
který zajǐst’uje vykreslováńı část́ı modelu.
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a) b)

Obrázek 4.2: a) Rozř́ıznut́ı nekonvexńıho tělesa rovinou, b) rozř́ıznut́ı trojúhelńıku

Protože jsou částice v prostoru reprezentovány pouze jako body a části modelu jako
prostorové útvary, je potřeba zvolit vhodnou metodu pro jejich vykresleńı. Nab́ıźı se ma-
povat pozici částic na pomyslný střed rozbitých část́ı. Složky souřadnic pomyslného středu
jsou vypoč́ıtany jako aritmetické pr̊uměry složek všech bod̊u tvoř́ıćıch jednotlivé rozdělené
části modelu.

Součást́ı funkčnosti této tř́ıdy jsou také struktury pro ukládáńı informaćı o modelu
(aby bylo možné na rozbité kousky mapovat správnou texturu a vykreslovat je v od-
pov́ıdaj́ıćım měř́ıtku) a ukládáńı geometrie jednotlivých kus̊u. Jako posledńı je zde systém,
který v určitých intervalech vypoušt́ı z let́ıćıch kus̊u obláčky kouře.

4.3 Demostračńı hra

Pokud čtenář patř́ı mezi hráče, kteř́ı si rádi zahráli takovou legendu, jako byl Raptor, jistě
jim demonstračńı hra nebude ciźı. Samozřejmě se s takovým titulem nemůže rovnat, sloužil
ale jako insiprace. Pro inspiraci také posloužila nověǰśı verze ”typické“ vesmı́rné stř́ılečky –
Astromenace.

Hra nese výstižný název Particle Fighter a v následuj́ıćıch sekćıch budou popsány detaily
implementace.

4.4 Manažery

Manažery jsou tř́ıdy umožňuj́ıćı jednoduchou správu a ovládáńı jim přǐrazených entit.

Manažer model̊u
Správce model̊u je využit pouze na přidáváńı, odeb́ıráńı a př́ıstup k jednotlivým model̊um
ve hře. Žádné složitěǰśı funkce se v něm neprovád́ı.

Manažer objekt̊u
Objekt je vše, co neńı částicový systém. Za objekt jsou považovány nepřátelé, střely nebo
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Obrázek 4.3: Výbuch hráče a nepřátel

Obrázek 4.4: Správný pr̊uřez modelem

20



Obrázek 4.5: Pr̊uběh jedné iterace při generováńı terénu

hráč. Objekty mezi sebou mohou kolidovat a je potřeba vést informaci o tom, které objekty
mohou kolidovat s kterými a jaká akce se má provést, pokud se tak stane (alternativńım
a také lepš́ım př́ıstupem ke koliźım r̊uzných druh̊u objekt̊u je systém založený na zaśıláńı
zpráv; nebyl implementován z d̊uvodu větš́ı složitosti). Správce objekt̊u tedy podporuje
kontrolu koliźı. Ř́ıd́ı také pohyb objekty a jejich vykreslováńı. Zajǐst’uje správné přidáńı a
odebráńı objekt̊u ze hry.

Manažer částicových systémů
Zajǐst’uje správné přidáváńı, odstraněńı, veškerou aktualizaci a vykreslováńı částicových
systémů.

4.5 Terén

Pro vymezeńı desky (soubor bod̊u) je použito 65 bod̊u na výšku i š́ı̌rku, tvoř́ıćıch čtvercovou
plochu (viz obrázek 4.8). Vzdálenost mezi body v kolmých směrech je 0.96 jednotek4. Tyto
body zároveň určuj́ı i výšku terénu. Desku tedy tvoř́ı celkem 64×64 poĺıček. Všechny hod-
noty v této části byly zvoleny jako optimálńı a bylo k nim dospěno pokusy. Uvedený postup
pro generováńı terénu patř́ı k těm nejjednodušš́ım, alternativńı postupy lze nalézt v [5].

Generováńı terénu
Pomyslným středem desky je vedena rovina kolmá na orientaci desky (deska je položená
v rovině os x a z) a t́ım j́ı rozděluje na dvě části. Následně jsou všechny body s výjimkou
okrajových v jedné části posunuty o náhodnou hodnotu (všechny o stejnou) nahoru nebo
dolu, viz obrázek 4.5. Okrajové body nejsou posunuty, aby bylo možné vykreslovat terén
jako spojitou plochu a nebylo pro to třeba daľśıch výpočt̊u. T́ım je vytvořen ”zlom“ na
desce a dokončena jedna iterace.

Rovný terén, na kterém se nacháźı pouze jeden zlom by nep̊usobil př́ılǐs přirozeně. Je
4jednotek, které použ́ıvá OpenGL
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proto potřeba provést iteraćı v́ıce. Č́ım v́ıce iteraćı, t́ım realističtěji terén vypadá. Je ale
d̊uležité vyvážit poměr mezi počtem iteraćı a hodnotou, o kterou se maj́ı části desky snižovat
nebo zvyšovat, aby nedocházelo k př́ılǐs ostrým zlomům. V implementaci demostračńı hry
je použito 800 iteraćı.

Zp̊usobem popsaným výše může někdy docházet (je to závislé na vygenerovaných hod-
notách) k vzniku vyšš́ıch kopc̊u, popř. nižš́ıch údoĺı, než je požadováno. Proto je možné
nastavit limity pro maximálńı, resp. minimálńı výšku. Je-li limit v některém ze směr̊u
překročen, je vygenerován nádhodný vektor, který posune limitńı hodnotu opačným směrem,
tzn. pokud je vygenerována hodnota překračuj́ıćı maximálńı výšku terénu, náhodný vektor
posune výšku terénu v daném bodě směrem dol̊u. Podobně je to to pro minimálńı výšku.
T́ım vznikaj́ı nerovnosti. Po překročeńı limitu neńı výška zarovnána př́ımo na hodnotu li-
mitu, protože by v těchto mı́stech docházelo ke vzniku rovných část́ı terénu, což by opět
nep̊usobilo přirozeně.

Vygenerovány jsou tři desky, jejichž pobyhem je později vytvořena iluze let́ıćıch objekt̊u
nad terénem.

Obrázek 4.6: Přesouváńı desek s terénem

Posouváńı terénu
Celý terén je složen ze tř́ı desek, které jsou posouvány konstantńı rychlost́ı směrem ke
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Obrázek 4.7: Procházeńı poĺıček na deskách

Obrázek 4.8: Zp̊usob texturováńı terénu

kameře. Jsou za sebou položeny tak, že pokud se jedna dostane ”pod kameru“, zbylé dvě
stále vyplňuj́ı spodńı část scény. Deska, která se nyńı nacháźı pod kamerou je posunuta
před prvńı dvě (viz obrázek 4.6). T́ım docháźı k vytvořeńı souvislého a nekonečně dlouhého
pásu terénu.

Textura a vykreslováńı
Aby terén mohl být dostatečně velký, je tvořen výškovými body, mezi kterými jsou určité
vzdálenosti. Neńı proto vykreslován po bodech, jako by tomu bylo např́ıklad při vykres-
lováńı výškové mapy, ale po čtverćıch. Zp̊usob procházeńı desky po čtverćıch je znázorněn
na obrázku 4.7.

Terén je také otexturován. Zp̊usob mapováńı textury je naznačen na obrázku 4.8. Jako
posledńı je provedeno nastaveńı světlosti podle toho, jak je daný výškový bod vysoko. T́ım
je simulováno osvětleńı terénu.

4.6 Levely

Level, nebo-li herńı úroveň, jak je chápán v Particle Fighteru, tvoř́ı pouze nepřátelé. Jsou
vedeny informace o typu nepř́ıtele, čase jeho objeveńı a počátečńı pozici.

Skriptováńı
Levely je možné upravovat v exterńıch souborech. Lze vytvořit 9 úrovńı a neomezený počet
nepřatel v nich.

Jednotlivé skripty s levely se muśı nacházet ve složce levels a muśı být pojmenovány
jednotným stylem – levelX.lvl, kde X udává pořadové č́ıslo úrovně. Č́ıslováńı zač́ıná č́ıslićı
jedna.
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Název prodleva význam prodlevy
first level 125 před prvńım levelem
start level 600 mezi levely
longwave 800 deľśı mezera mezi nepřáteli
wave 400 mezera mezi nepřáteli
long 160 dlouhá
normal 100 středńı
short 50 krátká
none 0 žádná prodleva

Tabulka 4.1: Časové hodnoty symbolických konstant

Typ Popis
interceptor pouze se pohybuje
fighter pohybuje se a stř́ıĺı na hráče
boss dolet́ı do jedné třetiny obrazu, začne létat ze

strany na stranu vypouštět proti hráči salvy
ničivých střel

Tabulka 4.2: Typy nepřátel

Syntax ve skriptu vypadá následovně:

level
typ_nepritele px, py, pz vx, vy, vz prodleva
typ_nepritele px, py, pz vx, vy, vz prodleva
...
nextlevel
end

Každá úroveň muśı zač́ınat kĺıčovým slovem level a končit slovem end. Mezi nimi se
nacháźı výpis nepřátel. Položka nepř́ıtele je uvedena jedńım z kĺıčových slov z tabulky
4.2. Souřadnice jsou zaznamenány pomoćı jednotlivých složek px, py, pz. Trojice vx, vy,
vz udává složky vektoru rychlosti. Posledńım slovem je jedna ze symbolických konstant
z tabulky 4.1. Jej́ı význam je takový, že nepř́ıtel bude vytvořen po uplynut́ı tolika časových
jednotek, kolik udává konstanta. Kĺıčové slovo nextlevel se ve skriptu muśı vyskytovat,
pokud je požadováno načteńı daľśı úrovně.

4.7 Kolize

Protože se v běžných částicových systémech zpravidla nacháźı velké množstv́ı částic, ko-
lize mezi nimi nejsou většinou brány v potaz. V pokročilých systémech se však řeš́ı kolize
mezi částicemi a r̊uznými objekt, které nemaj́ı dočasný charakter. Jako př́ıklad může být
považováno např́ıklad odrážeńı jisker od zdi.

V této práci byly kolize částic v̊uči ostatńım zanedbány z d̊uvodu velké složitosti a
náročnosti na výpočetńı zdroje. Byly implementovány pouze mezi entitami, které nějakým
zp̊usobem reaguj́ı na okoĺı, tzn. hráč, nepřátelé, projektily a objekty vylepšuj́ıćı hráčovi
vlastnosti (běžně ve hrách označovány jako powerupy). Pro jednoduchost byla zvolena ko-
lizńı metoda pomoćı bounding box̊u, nebo-li aproximace 3D modelu pomoćı kvádru.

24



Kapitola 5

Závěr

Mým úkolem bylo rozš́ı̌rit existuj́ıćı částicový systém. Jako systém vhodný pro rozš́ı̌reńı
jsem zvolil Particle Systems API a z jeho funkčnosti jsem také vycházel.

Byl navržen a implementován systém, který načtený 3D model rozděĺı pomoćı rovin na
části. Jejich pohyb je ovlivňován částicovým systémem, pomoćı kterého jsou také vykres-
lovány. Postup práce byl rozdělen na dvě části.

Jako prvńı byl vypracován algoritmus rozděluj́ıćı model na části pomoćı roviny. Tento
př́ıstup k rozbit́ı modelu je značně jednoduchý, naprosto ale neodpov́ıdá realitě. Byl však
zvolen z d̊uvodu jednoduchosti. Reálističtěǰśı řešeńı by znamenalo využit́ı komplexńıch me-
tod pro rozbit́ı modelu.

Druhá část implementuje ”objemové rozš́ı̌reńı částic“. Jelikož jsou částice simulovány
jako hmotné body a části 3D modelu reprezentuj́ı objem, byl implementován zp̊usob, který
mapuje částice na rozbité kousky. Pozice částic byly namapovány na pomyslné středy
kousk̊u. T́ım byl zajǐstěn prostředek pro jejich simulaci. Geometrie rozbitých kousk̊u byla
poté použita pro vykreslováńı částic, tedy pro jejich objemovou reprezentaci.

Vzhled a funkčnost výsledného rozš́ı̌reńı se jev́ı jako dobré a demonstračńı hra j́ım
je zpestřena a má realističtěǰśı vzhled. K žádným závažným problémům v implementaci
nedocháźı.

Implementovaný systém je připraven k použit́ı v jednoduchých hrách nebo vizuali-
zaćıch, kde neńı potřeba vysoké úrovně realističnosti. Budoućı vývoj by mohl klást d̊uraz na
zvýšeńı fyzikálńı přesnosti koliźı a děleńı model̊u, správných výpočt̊u normál a implemen-
tace osvětleńı. Kolize by mohly být implemetnovány pomoćı složitěǰśıch datových struktur,
např́ıklad oktalových stromů. T́ım by mohly být zajǐstěny fyzikálně přesné interakce mezi
objemy jednotlivých částic. Pro děleńı model̊u na části by mohl být implementován kom-
plexńı algoritmus, jako je uveden v [8]. Takto realizovaný částicový systém by nabyl fyzikálńı
přesnosti a byl tak použitelný pro složitěǰśı simulace.
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Dodatek A

Obsah CD

Tučně jsou vyznačeny složky obsažené na CD. Kurźıvou jsou vyznačeny některé d̊uležité
soubory.

particle figther - demonstračńı hra

gfx - textury

models - modely

src - zdrojové kódy

Particle - rozhrańı Particle Systems API
ParticleLib - zdrojové kódy Particle Systems API
levels - herńı úrovně

README - instrukce pro kompilaci, instalaci a ovládáńı

text - text bakalářské práce

fig - obrázky
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Dodatek B

Dostupné částicové systémy

Zde jsou uvedeny některé dostupné částicové systémy v r̊uzných podobách.

B.1 Samostatné API

API částicových systémů se ve většině př́ıpad̊u samostatně nenacháźı, protože jsou zabu-
dovány do komplexněǰśıch celk̊u – engin̊u.

Particle Systems API - open source

Flint Particle System - open source

Quagmire Particle Engine

B.2 Součásti herńıch engin̊u

Prakticky každému herńımu enginu nesmı́ chybět implementace kvalitńıho částicového sys-
tému.

Havoc - komplexńı herńı engine s kvalitńı fyzikou, jehož součást́ı je i časticový system
Havoc FX API

Ageia - engine s částicovým systémem použit ve hře Unreal Tournament 3

Ogre 3D - open source

Irrlicht - open source

B.3 Ostatńı

3D modelovaćı nástroje - Lightwave, Houdini, Maya, XSI, 3D Studio Max, Blender

Simulace tekutin - AfterBurn, RealFlow

SDK - Fork Particle
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