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Abstrakt

Obsahem této prace je navrh a implementace rozsiteni ¢asticového systému Particle Systems
API. Rozsifeni poskytuje prostiedek, kterym lze rozdélit 3D model definovany pomoci okra-
jové reprezentace na ¢asti pomoci rovin a prostifednictvim ¢dsticového systému je vykreslit.
Protoze jsou Céstice reprezentovany jako hmotné body, existujici systém je rozsifen také
o moznost jejich objemové reprezentace. Dale je vytvorena jednoduchd hra demonstrujici
toto rozsiteni.

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.

Klicova slova

Caéstice, ¢asticové systémy, pocitacova grafika, fyzikalni simulace, poéita¢ové hry, vizualizace

Keywords

Particles, Particle Systems, Computer Graphics, Simulation of Physics, Computer Games,
Visualization

Citace
Jan Synéacek: Cdsticové systémy, bakaldiskd prace, Brno, FIT VUT v Brné, 2009



Casticové systémy

~ v d
Prohlaseni
Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalarskou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana Ing.
Romana Jurdnka. Uvedl jsem v8echny literarni prameny a publikace, ze kterych jsem cerpal.

Jan Synécek
14. kvétna 2009

Podékovani

Na tomto misté bych chtél podékovat Ing. Romanu Jurdnkovi za cenné rady, odbornou
pomoc a vécné pripominky pii vypracovavani této prace.

(© Jan Synécek, 2009.

Tato prdce vznikla jako $kolni dilo ma Vysokém wuceni technickém v Brné, Fakulté in-
formacnich technologii. Prdce je chranéna autorskym zdkonem a jeji uZiti bez udélent oprdvnéni
autorem je nezdkonné, s vyjimkou zdkonem definovanijch pripadii.



Obsah

1 Uvod

2 Césticové systémy
2.1 Césticovy systém . . . . . . . ..
2.2 Vyuziti ¢dsticovych systému . . . . . ..o

3 Principy zobrazovani objektt ve 3D scéné

3.1 Transformace ve 3D . . . . . . . . ..
3.2 Skladani transformaci . . . . . . . ...
3.3 Projekce . . . . ..
3.4 Pohledovy objem . . . . ... ...
3.5 OpenGL . . . . . . ..
4 Navrh a implementace
4.1 Nastroje pro tvorbu programu . . . . . . ... ..o e
4.2 Rozsifeni systému Particle Systems APT . . . .. ... ... ... ... ...
4.3 Demostracni hra . . . . . . . . . e
4.4 ManaZery . . . v v v v i e e e e e e e e e e e
4.5 Terén . . . . e e e e e
4.6 Levely . . . . . o
4.7 Kolize . . . . . e e
5 Zaveér
A Obsah CD
Dostupné casticové systémy
B.1 Samostatné API . . . . . . . . ..
B.2 Soué¢dsti hernich engini . . . . . . . . . ..o o
B.3 Ostatni . . . . . . . e

w

14
14
14
19
19
21
23
24

25

27



Kapitola 1

Uvod

Césticové systémy jiz maji svoji historii. Byly a jsou vyuzivény pro ruzné ucely ve fy-
zikdlnich simulacich, vizualizaci ve védeckém prostiedi a predevsim v pocitacové grafice.
Jejich pouziti je vhodné hlavné tam, kde by bylo jinak obtizné pouzivani konvenénich vy-
kreslovacich technik. Mezi bézné vyuziti tedy muzeme zatadit naptiklad vytvateni efektu
vybuchu, koufe, tekouci vody, padajicich listu, ruznych druhu pocasi, atd. Jako méné ty-
picky zpusob vyuziti mizeme uvazovat tfeba simulace hejn zvifat a nebo generovani bub-
linek v pive.

Tato prace se bude zabyvat vyuzitim Casticovych systému v pocitac¢ovych hrach za
ucelem vytvoreni kvalitnich grafickych efekti. Bude vytvofeno rozsireni jiz existujictho
systému The Particle Systems API, ktery poskytuje vhodné prostiedi. Je dostatecné jed-
noduché a zaroven velice vykonné.

Jako rozsireni bylo zvoleno velmi jednoduché rozbiti 3D modelu na mensi kousky a jejich
néasledna simulace a vykreslovani jako ¢dsticového systému. Vzniklé kusy umozni svym
vzhledem a realistickym vzhledem pfispét k vysSsi drovni realisti¢nosti a také k lepsimu
grafickému pozitku v pocitac¢ovych hrach.

Takto vytvorené rozsireni nebude plné respektovat fyzikalni zakony a vypoéty nebudou
zcela presné.

Druh3d kapitola se bude zabyvat ¢asticovymi systémy a jejich vyuzitim. Ve tieti kapitole
bude mozné nalézt principy zobraznovacich technik ve 3D scéné, zakladni problematika
transformaci a projekce. Bude také nastinéna funkénost grafické knihovny OpenGL. Ctvrt4
kapitola popisuje vlastni navrh a feseni prace.



Kapitola 2
Césticové systémy

V této kapitole bude popsan vyznam, ¢innost a vyuziti ¢astic a ¢asticovych systému jako
celku. Déale budou popsdny a ozifejmeny jednotlivé fize, kterymi ¢innost v Casticovém
systému prochazi.

2.1 Césticovy systém

Castice

Céstice jsou objekty reprezentované riznymi fyzikdlnimi veli¢inami. Za zédkladn{ vlastnosti
Castic je povazovana pozice, rychlost, zrychleni a hmotnost. Dalsi dulezitou vlastnosti je
reakce na vnéjsi sily. Jsou ovSem reprezentovany hmotnymi body, to znamend, Ze nenesou
zadnou informaci o objemu.

Casticovy systém

Césticovy systém je zpusob modelovéni fuzzy objekti, jako jsou napifklad voda, oher,
vybuchy, a jiné [9]. Tyto objekty nemaji definovany povrch (jsou to pouze hmotné body).
Od ,,normalnich“ objektu se lisi v nékolika bodech. Fuzzy objekt, tedy ten, ktery je tvoren
Casticemi, neni reprezentovan mnozinou polygonu uréujicich jeho povrch, ale skupinou
¢astic vymezujicich jeho objem. Césticovy systém neni statickd entita, nové ¢éstice jsou dy-
namicky vytvareny, staré zanikaji, a vechny jako celek formuji a pobyhuji celym systémem.
Césticovy systém neni deterministicky, jeho tvar neni kompletné definovan. Césticové sys-
témy jsou piikladem stochastického procedurdlniho modelovani.

Systém je obvykle slozen s vice podsystémau, tj. skupin ¢astic majicich odlisné vlastnosti,
napiiklad pusobici sily, textury pouzité pro vykreslovani nebo ¢as, po ktery dany podsystém
prezivé v celém systému a také, po ktery je renderovén. Zivotni cyklus édsticovych systémi
1ze rozdélit do nékolika ¢asti, které budou popsany v nasledujicich sekcich.

Simulaéni faze
Béhem simulaéni fize je rozhodovano o celém zivoté vsech ¢dstic v systému. Jednotlivé
Céstice jsou vytvafeny na zdkladé rychlosti jejich vytvafeni (spawning rate) a intervaly
mezi jednotlivymi aktualizacemi. Déle se také aktualizuji informace o pozicich, rychlostech
a zrychlenich, barvach, apod.

Existuji dva zpusoby, jakymi ¢asticovy systém muze vznikat. Prvnim z nich je zptsob,
kdy cely systém vznikne najednou jako celek. Po celou dobu se v ném nachéz{ konstantni
pocet ¢astic. Takovy systém jako celek i zanikne. Jeho pouziti je pfedev§im v simulacich, kdy



predem zndme pocet entit v systému (napri. n-body problem). Druhym zptusobem je vznik
¢asticového systému dynamicky v ¢ase. Tento typ je vhodny predevsim do pocitacovych
her ¢i vizuliza¢nich nastroju.

Simulace ¢astic ma nékolik fazi.

1. Vznik a zdnik cdstic
Céstice v celém systému se mohou vyskytovat bud permanentné, nebo po omezeny
tasovy usek. Z hlediska vykonu simulace je pfedem dany pocet ¢astic, které nezanikaji,
velice vyhodny a vypocetné nenarocény. Tento piipad je ale vyuzivan velmi ziidka,
protoze nema zdaleka takové moznosti, jako systém dynamicky.

2. Aktualizace rychlosti
Nejprve jsou vypocitany veskeré sily ovliviujici zrychleni ¢astic. Pomoci téchto sil
je poté uréeno zrychleni a to udava zmeénu rychlosti. Rychlost uréuje pozici ¢édstic
v néasledujicim ¢dsovém okamziku (typicky snimku).
Nasledujici diferencialni rovnice shrnuje zakladni vyvoj ¢astice ¢ v ¢ase ¢, kde m udava

hmotnost ¢astice, v jeji rychlost a f soucet v8ech sil, které na ni pusobi.

fz(t) . d’Ui(t). '
my; N dt ’ ,Ul(t)

. d:EZ(t)
o dt

Zakladnimi silami, které se v ¢asticovém systému vyskytuji jsou gravitaéni a tieci sila

fg=mg;  fo=—kqv,

kde g je gravitacni zrychleni a k je koeficient tieni.

Slozitéjsi silou, kterd pusobi mezi nékolika ¢asticemi, muze byt naptiklad pruznost
vyjadiena Hookovym zakonem.

3. Aktualizace cdstic
V tomto kroce je zapouzdifena vSechna vySe popsand ¢innost. Aktualizuji se pozice
Castic, jejich zrychleni a vypocitaji se nové sily, které na ¢astice pusobi. Pokud je
existence ¢astice podminéna kladnou hodnotou jejiho Zivota, zjistuje se také, zda
neni roven nule. Podle zivota se také muze vypocitat napiiklad novd hodnota barvy.
V neposledni fadé je proveden test kolizi, pokud ovSem neni zcela zanedban.

Vykreslovaci faze

Ucel vykreslovaci faze ziejmé neni tieba vysvétlovat. Samotné simulace a vypocty s ¢asticemi
by nebyly to pravé, pokud bychom je nemohli pékné vizualizovat. Zde je ale nutno po-
dotknout, ze pfi velkych mnozstvich ¢dstic mtize byt vykreslovani slabym mistem celého
programu. Proto je idedlni, kdyz je v8echno renderovani provadéno za pomoci GPU. Proce-
soru je pak ulehéeno a muze se vénovat ¢innostem jako jsou fyzikalni vypocty. Vykreslovaci
faze nemusi béhem simulaci viibec probihat.

4. Razeni (volitelnd)
Razeni édstic je nutné, pokud jsou ¢éstice vykreslovany pomoci metody zvané blen-
ding. Korektni vykreslovani pruhlednych ¢astic v kombinaci s neprihlednymi objekty
je velice komplexni zalezitost, a proto zde nebude uvedena. Informace o této proble-
matice lze nalézt v [3].



5. Prevod terturovacich soutradnic na vertexy
Pokud jsou pouzity textury a ¢astice neni vizualizovana pouze jako jeden voxel, je
nutno namapovat souradnice textury, popf. textur, na povrch vykreslovaného télesa.
Vice o texturovéni lze nalézt v [6] a [12].

6. Renderovani
Nakonec dochézi po vSech vypoctech a prevodech texturovacich soufadnic k vykresleni
celé scény —renderovani.

2.2  Vyuziti ¢asticovych systémiu
Zde jsou uvedeny nékteré vybrané ¢asticové systémy a jejich vyuziti.

N-body problem
N-body problem, v ¢estiné problém N téles, je po staleti povazovan za jednu z nejvétsich
fyzikélnich vyzev. ReSeni této tlohy znamend uréit ze znalosti pocatecnich podminek a
zakona vzajemného silového pusobeni polohy a rychlosti téles v libovolném okamziku. Jako
charakter vzajemného silového pusobeni je obvykle povazovan pohyb podle Newtonova
gravita¢niho zdkona [2].

Matematicky je problém N telés popsan

. mime(qe — 4;) .
m;g; = 'yz SAASLAS LB A 3 ,j=1,...,n (2.1)
o la =gl
kde mq, ma,...,m, reprezentuje hmotnosti téles a q, g2, . . . , ¢, znaci funkce ¢asu udavajici

pozici v trojrozmérném prostoru.

Protoze je tento problém nefesitelny analytickymi metodami (pro n>3), vyuzivd se
simulaci, ve kterych se uplatnuji ¢asticové systémy a numerickd integrace, pomoci niz
Ize dosdahnout vysoké piesnosti. V problému N téles jsou velice dulezitd silova pusobeni
ostatnich ¢astic, proto je nelze vypustit a ulehéit si tak vypocty tak, jak je to mozné
u jinych typu ¢asticovych systému.

Tuha télesa

Dynamika ¢astic je zalozena na newtonovské fyzice. Kdybychom chtéli sledovat chovani
systému éastic, pouzili bychom metody ¢astic zminéné diive. Existuje ale specidlni piipad,
kdy si vSechny ¢dstice mezi sebou zachovavaji relativné stejné vzdalenosti i kdyz se ¢asticovy
systém jako celek pohybuje. Takovy typ ¢asticového systém muzeme nazvat tuhym télesem
(angl. rigid body). Simulace tuhého télesa pomoci ¢ésticovych systému neni piilis typické.

Vytvaieni implicitnich ploch
Césticové systémy jsou také jednou z moznosti, jak simulovat resp. vizualizovat vytvareni
implicitnich ploch [11].

Generovani travy a modelovani rostlin

Generovani rostlin jde provést ruznymi zpusoby, napiiklad proceduralné, nebo pravé pomoci
¢asticovych systému [9]. Na modelovéni travy se pouzije explozivni typ ¢édsticového systému
podobny édsticovému systému pouzitému p¥i simulaci ohnostroje. Céstice ale nejsou vykres-
lovany pouze v diskrétnich okamzicich jako u ohnostroju, jsou vykreslovany po celou dobu



jejich existence, tj. vykresluji se po celé trajektorii jejich pohybu, ¢astice vykreslené na
starych pozicich zustavaji. Za poziti odstinu zelené vznikaji jednotlivé prouzky travy. K vy-
tvofeni celych travnatych ploch se pouzije mnoho takovych systému nahodné umisténych
na plose a vzdjemné se piekryvajicich.

Modelovat realistické rostliny je kvuli jejich komplexnosti a vysoké mife detailu velice
obtizné. Kompletni studie je uvedena v [10].

Exploze a ohinostroje

Typickym vyuzitim ¢asticovych systému jsou ruznorodé pyrotechnické efekty vyuzivané
predevsim v poéitacovych hrach. V téchto systémech se tedy klade duraz na vzhled po vy-
kresleni, neznamena to ale, ze by byla zanedbavana simulac¢ni faze. Dobré exploze pridavaji
také jednoduchou detekci kolizi mezi ¢asticemi a objekty ve scéné, které nemaji doCasny
charakter, napt. zdmi nebo terénem.

Mraky

Modelovani mraku je komplexni zalezitosti. Individualni ¢astice nelze v tomto piipadé ren-
derovat pouze jako ,barevné body“, je nutno je renderovat jako jednotlivé objekty odrazejici
svétlo.

Mraky jsou komplexni z nékolika duvodu. Zaprvé, jejich tvar se nedd presné popsat a
je zavisly na mnoho faktorech jako jsou smér vétru, vlhkost, teplota, terén, apod. Jejich
vypocty vedou na parcidlni diferencidlni rovnice a feseni téchto rovnic je velice vypocetné
naro¢né. Zadruhé, mraky jsou slozité, protoze na sebe mohou vrhat stin. Tato vlastnost je
dulezita a musi se dodrzet, aby mrak vypadal jako mrak. Poslednim duvodem je fakt, ze je
na model mraku nutno pouzit obrovkého mnozstvi ¢dstic a z toho plyne potieba efektivniho
algoritmu.

Protoze simulace mrakt pomoci ¢asticovych systému je velice ndrocnd a neni idedlni,
pouzivaji se fraktalni metody.

Simulace kapalin a plynua

Dalsim z typickych vyuziti ¢asticovych systému je simulace kapalin a plynua. Je velice po-
puldrnim prostiedkem pro generovani realisticky vypadajicich animaci explozi, koufe, vody
a véci ptibuznych. Existuje nékolik zpusobu, jak simulace prchavych latek provadét, jed-
nou z nich je pouziti zjednodugenych Navier-Stokesovych rovnic, popisujicich proudéni ne-
stla¢itelnych newtonovskych kapalin. V poéitacové grafice je tohoto druhu simulace vyuzivano
v mnoha oborech. Extrémné ¢asové narocné vizualizace se provadi naptiklad ve filmech. Ve
hrach se pouzivaji zjednodusené verze schopné pracovat v redlném case [1].

Vytvaieni efektt na texturach

Vyuziti téchto efekti je ¢isté v pocitac¢ovych hrach. Pokud naptiklad hlavni hrdina ve hie
zacne stiilet po svém neptiteli, ktery stoji pred zdi, a mine, o¢ekavany opticky vysledek jsou
nerovnosti na zdi. Tyto nerovnosti je mozné vytvorit pomoci ¢asticovych systému. Kdyz
hlavni hrdina nepfitele zasdhne, na zdi se objevi krvavé skrvny, opét pomoci ¢asticového
systému.



Kapitola 3

Principy zobrazovani objektu ve
3D scéné

Tato kapitola se bude zabyvat obecnymi principy, které jsou uplatnény pfi zobrazovani ve
3D. Bude nastinéna zakladni problematika tykajici se transformaci a projekce, na zavér
bude popsdno vykreslovand pomoci grafické knihovny OpenGL.

yﬂ yA
b s, ::;""" ~\f,':
a) X X % b) s %
y“ yA
o) : 3 d) %

Obrézek 3.1: Transformace: a) posunuti, b) zména meéritka, c) rotace, d) zkoseni

3.1 Transformace ve 3D

Transformace bodu popsanych v homogennich souradnicich jako P = (z,y, z,w) muzeme
chapat jako manipulace témito body v prostoru. Pokud je potfeba tyto operace skladat,
zalezi na tom, v jakém potadi jsou Fazeny. Skladani transformaci se vénuje nasledujici sekce.
Vesgkeré transformace maji také svoji inverzni formu, existuji tedy jejich transformacni ma-
tice, které zpusobi posun v opa¢ném sméru, popt. rotaci a jiné.



Homogenni souiadnice

Homogenni souradnice umoznuji reprezentovat afinni transformace pomoci matic [12]. U-
moznuji se vSemi transformacemi pracovat jednotnym zpusobem. Homogenni soufadnice
vzniknou rozsifenim puvodniho prostoru o jednu dimenzi. Soutadnice bodu lze vyjadFit
v homogennich soufadnicich jako [z,y, z,w] a plati

x=2 y=4%Y z_2Z2 (3.1)
w w w
Soufadnice w se nazyva vdha bodu a ¢asto se voli 1.
Translace (posunuti)
Posunuti bodu o vektor p'= [py, py, D=
' =x4p, yY=y+p, Z=z+p. (3.2)
Transformaéni matice pro posunuti bude vypadat takto:
1 0 0 0
0O 1 0 O
Pt _ .
[$7y7z71:| _[$7y7z71] 0 0 1 0 (33)
Pz Dy Pz 1

Pokud bychom chtéli docilit posunuti zpét na puvodni pozici, museli bychom pouzit matici
inverzni:

1 0 0 O
0 1 0 O
-1 _
= 0 0 1 0 (3.4)
—Px —Dy —DPz 1
Scaling (zména méritka)
Jedna se o vyndsobeni jedné nebo vice souradnych os konstantou.
S, 0 0 0
{10 S 00
S = 0 0 S 0 (3.5)
. 0 0 0 1
!
= ? 0 0 1
0 = 0 0
S = Sy (3.6)
0 0 5 0
| 00 0 1

Rotace

S rotacemi je to o néco obtiznéjsi nez to bylo v pfipadé posunuti ¢i zmény méritka. Musi
se rozlisit, kolem které souradné osy chceme dany bod otacet a podle toho sestrojit trans-
formacni matici. Transformac¢ni matice R, Ry, R. postupné udévaji smér rotace kolem os
X, Y a Z o thel a. Podle znaménka 1ihlu se rozlisuje, kterym smérem se bude rotovat. Kdyz
je kladny, otoceni se provede proti sméru hodinovych rucicek, v opatném piipadé v jejich
sméru. Jako stfed otdceni se bere stied soufadného systému.



[ 1 0 0
0 cosa sina
0 —sina cos«a
0 0 0

(3.7)

cos o Sin «

(3.8)

—Sin o CoS «

cos a SN «

—8iN o COS «
R. = 0 0
0 0

—Fc oo RFOOO RO OO

_ 1
—~
w
=)
SN—

Shearing (zkosenr)
U zkoseni se musi také rozliSovat, ve sméru kterych souradnych os mé zkoseni probéhnout,

podobné jako tomu bylo u rotaci. Existuji tedy transformac¢ni matice Sxy, Syz, Sxz pro
zkoseni ve smérech XY, YZ X7

lr 1 0O 0 O
0 1 00
0 0 0 1|
1 Sy Sz 0]
0 1 0 O
Syz = 0 0 1 0 (3.11)
0 O 0 1|
1 0 0 O
B Sx 1 Sz 0
Sxz = 0 0 1 0 (3.12)
0O 0 0 1

3.2 Skladani transformaci

V praxi by ndm ov8em jednotlivé transformace nestacily, je proto potieba skladat je, to
znamend vytvaret jejich posloupnosti. Takova posloupnost se pak da vyjadrit jednou matici,
nazyvanou obecnd, kterd vznikne vyndsobenim vsech diléich matic. Takové nasobeni vsak
musi byt provadéno z pravé strany a v presném poradi jednotlivych transformaci.

Slozeni nékolika transformaci bude vhodné demonstrovat na prikladu. Predpokladejme,
7ze chceme vykreslit napiiklad trojuhelnik, ale ddle pozadujeme, aby byl zmenSeny na po-
loviéni velikost, oto¢eny ,,vzhuru nohama“ a posunuty o 10 jednotek do prava. Obecny
maticovy zapis tedy bude

M=M;-T'"-R -8 (3.13)

kde M je vysledné projekéni matice, My je jednotkovéd matice a 177, R’ a S’ vyjadiuji po



rfadé posunuti, otoceni a zménu méritka. Po dosazeni nasich konkrétnich hodnot dostaneme

1 0 0 0
01 0O
Mio= |0 01 o (3.14)
10 0 0 1
1 0 0 0
0O 1 0 O
™ =001 (3.15)
| 10 0 0 1
[ cos 180 sin 180 0 01
—sitn 180 cos 180 0 O
R = 0 0 10 (3.16)
i 0 0 0 lJ
0.5 0 0 0-‘
0O 05 0 O
5 = 0 0 05 0 (3.17)
L0 0 o0 1J

Poradi je zde velice dilezité. Pokud bychom napiiklad jako prvni aplikovali operaci
zménu méfitka, nasledujici operace by pracovaly s poloviénimi hodnotami. To znamena, Ze
by se trojuhelnik posunul o 5 jednotek a otocil o 90 stupni.

Kdybychom se déle rozhodli, ze nés trojuhelnik potiebujeme vykreslit na jeho pivodni
pozici, bylo by nutno operace aplikovat pomoci inverznich matic, ale v opacném potadi.

M=g"t.p-t.7"! (3.18)

3.3 Projekce

Projekce je transformace realizujici redukci dimenze 3D prostoru ma 2D prostor pii za-
chovdni parametru pouZitého zobrazeni. Projekce provddi redukci dimenze prostoru v defi-
novaném sméru (sméru pohledu), nejcastéfi ve sméru osy -Z. Pracuje se s vrcholy projek-

tovanych objekti a zachovdvd se druh jejich reprezentace (vektorovd, rastrovd).
[4]

V podstaté se tedy jednd o zobrazeni (promitédni) boda v prostoru do ¢&sti roviny,
typicky jde o obdélnik. Podle toho jakym zpusobem se promitani bodu provadi rozlisujeme
dva typy projekce - paralelni (rovnobéznd) a perspektivni (stfedova), které je mozno dalé
délit.

Paralelni (rovnobéznd) projekce je projekce zobrazujici bod pomoci rovnobéznych
paprski. Zachovavani velikosti objektl ovSem nepodava dostateéné redlny vjem, nepouziva
se proto v aplikacich zachycujicich néjakou 3D scénu, ale napiiklad v aplikacich pro tvorbu
techickych nakresu. Proto se ji tato prdace nebude dale zabyvat.

Paralelni projekci je mozné jesté déle délit podle uihlu, pod kterym dopadaji paprsky
na prumétnu.

Perspektivni (stfedovd) projekce je nelinedrni neafinni projekce, kterd zobrazuje
vrcholy promitangch objektd prostiednictvim paprsku protinajicich se v jednom bodu, ve
sttedu projekce. Stred projekce je zdrover vétSinou mistem pozice pozorovatele. Velikost
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priméti objekti je neprimo dmérné zdvisld na jejich vzddlenosti od primétny. Cim je objekt
blize prumétné, tim je jeho obraz vétsi a naopak. RovnobézZnost promitanyjch hran neni v této
projekci zachovdna. [4]

Perspektiva je zde chapédna jako piibliznd reprezentace objektl vidénych lidskym okem
na plose (napi. monitoru). Jeji vyuziti se tedy vice projevi v pocitacovych hrach nebo
virtudlni realité.

7 velkého mnozstvi druhu perspektivnich vykreslovani jsou nejbéznéji pouzivand jedno,
dvou a tiibodové projekce. Nazvy napovidaji kolik bylo pouzito bodu (angl. vanishing
point), do kterych se paprsky sbihaji.

3.4 Pohledovy objem

Pohledovy objem je ¢dst 3D prostoru, obsahuje zobrazované (viditelné) objekty. Pohledovy
objem je ohranicen okraji okna protaZenymi do prostoru do tvaru hranolu (pTi paralelni
projekci) nebo komolého jehlanu (pri perspektivni projekci). Ve sméru pohledu je objem
uzavren predni a zadni orezdvact plochou. [4]

Zjednodusené feceno, pohledovy objem (angl. frustrum) tedy definuje, co jsme zrovna
schopni ve scéné vidét. Tim je také jednoznaéné urceno, co vidét neni, a proto je dulezity
i z hlediska vykonu. Objekty mimo vymezeny prostor nebo objekty viditelné pouze z ¢asti
jsou ofezany a tim je urychlen vykreslovaci proces.

near

-

o ’

a) b)

Obrazek 3.2: Projekce: a) paralelni projekce, b) perspektivni projekce

3.5 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) je multiplatformni knihovna, podporujici hardwarovou
akceleraci a 3D API na nizké tirovni. Je nezavisla na hardwaru a neposkytuje prostiredky pro
popis modelu trojrozmérnych objektu. Takové entity je potfeba vykreslit pomoci grafickych
primitiv - bodu, tseéek a polygonu. Vice informaci ohledné OpenGL lze nalézt v [6].
Vykreslovani v OpenGL probihd jako série navzajem propojenych operaci, kterd se
nazyva vykreslovaci retézec (angl. rendering pipeline). Vykreslovaci fetézec je zndzornén na
obréazku 3.3. Data nesouci informaci o geometrii —body, tsecky a polygony ! —je potieba

vvvvvv

napiiklad koule nebo elipsy ¢i jejich ¢éasti
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zpracovat jinak, nez data pixelu (bitmapy, obrdzky, nebo samotné pixely). Oba druhy
vstupnich dat poté prochdzi fetézcem, jsou zpracovany, slou¢eny a zapsany do framebu-
fferu. OpenGL muze také obsah framebufferu poskytnout aplikaci (viz prerusované linky
v obrézku 3.3).

Display Lists
Display list je sekvence OpenGL piikazi ulozenych pro pozdéjsi nebo okamzité pouziti.
Vsechna data, geometrie a obrazova data mohou byt v téchto sekvencich ulozéna.

Evaluators
Evaludtory poskytuji metodu, kterd odvozuje body plochy vzniklé z kontrolnich bodu po-
moci metody polynomialniho mapovani.

Primitive assembly
Odstranovani téch ¢asti geometrie, které zrovna nejsou ve scéné viditelné. V této ¢asti je
také provadéno odstranovani odvréacenych polygonu (angl. culling).

Pixel Operations

Nacitani pixelu z paméti a rozbaleni z ruznych formatiu do spravného poétu komponent.
Aplikace zmény métitka a zpracovani pixelovou mapou. Vysledek je sloucen a poslan déle
do rasterizaéni ¢asti, nebo zapsan do texturovaci paméti.

Texture Assembly

V této ¢asti se provadi ruzné operace nad texturami, jako je mipmapping, multitexturing,
apod. Textury jsou v idedlnim piipadé poslany rovnou do grafické karty, v tom horsim pak
ulozeny do systémové paméti, odkud jsou posilany do grafického akceleratoru pii vykres-
lovani.

Rasterization
Rasterizace je preména geometrickych i obrazovych dat do fragmentu. Kazda ¢ast frag-
mentu odpovidd pixelu ve frame bufferu.

Fragment Operations
V pripadé, ze je povoleno texturovani, je pro kazdy fragment vygenerovan jeden pixel
nazyvany texel. Ten je pak na fragment aplikovan. Spolu se samotnym texelem je gene-
rovana také jeho barva.

Frame buffer

Vystup vSech operaci se nakonec dostane do frame bufferu, ktery se sklddd z nékolika
samostatnych bufferu - color buffer, Z-buffer, stencil buffer a accumulation buffer. Ve frame
bufferu jsou ulozeny fragmenty, které predstavuji prufez vSemi buffery.

12
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Obrazek 3.3: Vykreslovaci fetézec
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Kapitola 4

Navrh a implementace

V této kapitole bude popsan zpusob, jakym bude navrhnut a implementovan systém zminény
vySe. Budou objasnény principy déleni objektu na mensi ¢asti, jejich integrace do hry. Na-
konec bude popsdna implementace hry a jejich jednotlivych subsystému.

4.1 Nastroje pro tvorbu programu

Jako programovaci jazyk pouzity pro implementaci tohoto projektu bude pouzito C++.
Tento jazyk se pfimo nabizi, protoze je velice rozsiten v oblasti vyvoje pocitacovych her a
jeho vlastnosti je podpora objektové orientovaného programovani.

Zakladni funkénost ¢asticovych systému bude vytvofena pomoci Partice Systems API.
To patii mezi jeden z méala samostatnych systému, ktery v sobé neobsahuje dalsi funkénost
navic (napf. cely hernf engine), kterd by pro tvorbu rozsifeni mohla byt matouci a zbytec¢n4.
Bylo také ocenéno jako ,,pravdépodovné nejlepsi nastroj pro poznavani a vytvareni ¢asticovych
systému“. Mozné alternativy jsou uvedeny v dodatku B.

Vizualizaéni ¢ast bude tvofena za pomoci OpenGL knihoven. Jeji funkénost je ve vétsim
detailu popséna v sekci 3.5, podrobné pak v [6].

Dalsi soué¢dsti implementace byly kompilator GCC a podpurné programy jako detektor
chyb pii praci s paméti valgrind a GNU profiler.

4.2 Rozsireni systému Particle Systems API

Moznosti systému Particle Systems API

Ackoliv se nejedna o kompletni fyzikalni engine, funkénost tohoto API je dostacujici pro
stiedné slozité fyzikalni operace a je uziteéné pro zdkladni animaéni software nebo napriklad
sporice obrazovky. Je také vhodné pro integraci ve hrach, predevsim diky jeho jednodu-
chosti. Funkénost Particle Systems API je mozné rozdélit do nékolik kategorii.

Seznamy akci, nebo-li action lists, jsou posloupnosti akci, které je mozné ulozit pro pozdéjsi
pouziti. Obdoba pro vykreslovani jsou display lists v OpenGL. Seznamy akci je mozné
pridavat, odstranovat a volat.

Do této kategorie se také radi piikaz pro nastaveni ¢asového kroku. Systems API pouziva
diskrétni aproximaci Casu pro vSechny svoje akce. To znamend, Ze akce jsou na Céstice
aplikovany instantné v urcitém case a po kratkém akumulovaném ¢asovém itervalu dt.
Cas se poté posune pravé o tento interval. Tato metoda je standardem téméf pro vsechny
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simulace v ¢ase. Zavislost ¢asového kroku na fps (frames per second, pocet snimku za

sekundu) je vyjadirena jako
1

= 7o

Casovy krok dt je implicitné nastaven na 1.0, tzn. akce nad systémy jsou provadeény pii
kazdém snimku. !

dt

Akce kontexrtu umoznuji definovat chovani ¢asticovych systému a také vytvaret Castice
ruznym zpusobem — generovat v ¢asovych intervalech nebo instantné. V systému je podpo-
rovano relativné velké mnozstvi typi chovani ¢dstic a ¢asticovych systémi. K zakladnim
pozadavkum patii nastaveni a aplikace gravitace, pfimy a rotacni pohyb, nastaveni rychlosti
a zrychleni, odstranéni ¢astic pri prekroceni urcéité hranice a dalsi. Z pokrocilejsich funkci
I1ze jmenovat napiiklad nastaveni odporu prostiedi, ktery je aplikovan pii pohybu, definice
explozivnich sil aplikovanych na ¢astice smérem od stiedu exploze, odrazeni ¢astic od de-
finovanych primitiv (koule, rovina, kuzel, kvadr, aj.) nebo aplikace sil, které systém ¢astic
formuji do tvaru viru. Uvedené akce nejsou kompletni. Vycet vSech akci a jejich struény
popis 1ze nalézt v dokumentaci [7].

Ostatnd akce nad systémy a jejich skupinami. Kopirovani ¢astic, nastavovani callback funkci,
které se volaji pfi vzniku a zaniku Céstic, operace se skupinami, pristup k ¢asticim a dalsi.

Stépici systém

Stépici systém je prvni édsti rozsifent systému Particle Systems API. Jeho tikolem je zajistit
rozdéleni modelu na mensi kousky a jejich sprava. Jadrem celého stépiciho systému je
tfida s ndzvem CModelSplitter. Ta se stard o udrzovani informaci o modelu, ktery se ma
rozstépit, a o v8ech &astech vzniklych jako vysledek operace Split, nebo-li Stépeni. To se
provadi pomoci roviny zadané v obecném tvaru.

V nasledujicich mechanismech je ¢asto potfeba provadét testy na shodu dvou bodu, tj.
jestli maji oba body v prostoru totozné souradnice. Protoze byl k jejich reprezentaci pouzit
datovy typ float?, nenf mozné vzhledem k nepiesnostem, kterych se dopousti procesor pii
vypoctech, testovat jejich shodnost pomoci operdatoru ==, ale pouziva se intervalu o jisté
nepfesnosti. V piipadé této prace se vyuziva hodnoty 0.001, k niz bylo dospéno pokusy.
Jednd se o nepfesnost pomérné velkou, bohuzel se ni vsak nelze vyhnout. Jeji pouziti si
nejspise vynutilo to, Ze jeden z modelu je obrovsky a asi ne zcela perfektni. Pro zajimavost:
jednéd se o model hracovi lodi a musel byt 11000x zmensSen.

Nejdulezitéjsimi ¢astmi rozbijectho mechanismu jsou rovina zadana v obecném tvaru a
datova struktura popisujici hraniéni reprezentaci 3D modelu, tedy vektor obsahujici vSechny
trojuhelniky. U kazdého bodu trojihelniku (vertexu) je informace o jeho pozici v prostoru,
texturovacich soutfadnicich nélezicich danému bodu a soufadnice normélového vektoru.

Aby bylo mozné trojihelnik rozdélit pomoci roviny, je nutno vypoéitat prusec¢iky dané
roviny a usecek tvorenych mezi kazdymi dvéma body tohoto trojuhelniku. Jednoduchy
algoritmus se da tedy vyjadrit takto:

1. zjisti vzdjemnou pozici dvou bodu na tseéce

2. nejsou-li oba na stejné strané roviny, pokracuj, jinak skonéi

Lpfebrano z dokumentace
http://en.wikipedia.org/wiki/Floating-point_number
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Obrazek 4.1: Pranik piimky a roviny

3. zjisti pomér u dvou po fezu vzniklych isecek
4. pokud je u rovno 0, rovina protla usecku v koncovém bodé
5. pokud je u v intervalu od 0 do 1, vypoé¢ti nové souradnice

Rovina je zaddna v obecném tvaru
Az + By+ Cz+ D =0, (4.1)

kde 77 = (A, B,C) udavé soufadnice normélového vektoru roviny, pomoci kterého se d&
zjistit vzdjemnd poloha z bodu 1. Bod lezi na kladné ¢ésti poloprostoru (ta ¢ast, kam
sméfuje normalovy vektor), pokud plati, ze

i > D, (42)

kde 7 je normalovy vektor roviny a g je vektor udavajici pozici bodu.
Pokud jsou tedy oba body na jiné strané roviny, ma smysl dale pocitat jeji prusecik
s useckou jimi tvorenou, jak je tomu v kroku 3. Pomérnd vzdalenost u je spoctena jako
A gy +B-lg, +C-lg,

_ 43

a plati, ze u € (0,1). Graficky je to zndzornéno na obrazku 4.1.
Timto bylo dosazeno vypocteni pomérné vzdalenosti. Vysledkem fezu jsou ale dva nové
body 3, jejichz nové soufadnice, texturovaci souradnice a normaly musi byt vypocteny.

DPrew = la + (lb - la) U (44)

3protnuti pouze jednoho bodu znamend také dva body, jsou ale identické
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Texturovaci soufadnice jsou vypocéitany naprosto stejné, pouze se misto souradnic bodu [, a
Iy pouziji texturovaci souradnice v téchto bodech. Jelikoz se norméalové vektory ve vertexech
nikde nevyuzivaji, jsou nastaveny na hodnotu -1 a dale se s nimi nepracuje. Kdybychom vsak
chtéli pozdéji do programu dodat napfiklad vypocty osvétleni, byly by normély potieba.
Osvétleni bylo z implementace vypusténo kvuli komplexnosti scény.

V této chvili jsou k dispozici dva polygony vzniklé po prurezu (muze dojit ke vzniku dvou
trojuhelniku, ale i jednoho trojihelniku a jednoho étyiihelniku, viz obr. 4.2). Oba se zaradi
na spravnou stranu poloprostoru. Tato metoda je pak systematicky pouzita na vSechny
trojihelniky a tim je docileno, ze byl model ,rozpulen*. Jako vedlejsi vystup vznikne vek-
tor usecek (dva body prufezu vzdy tvoii jednu tsecku), které jsou dale pouzity na vytvoreni
polygonu zakryvajiciho jinak duty vnitiek modelu.

Vytvoieni polygonu pro zakryti vnitiku ¢asti modelu
Poté, co se provede jedno nebo nékolik roziiznuti zvoleného modelu rovinou, vzniknou ¢ésti,
do kterych ,je vidét“. To je ddno tim, ze je model reprezenovan pouze jeho ohrani¢enim,
tedy dalo by se fict plastém. Kdyz ale napiiklad ve hie sestielime letadlo, jeho prazdnost
uvnitt a fakt, Ze je vidét na venkovni plast zevnitt, pusobi velice rusive. Byl proto vytvoren
jednoduchy algoritmus starajici se o vytvoreni polygonu navic. Tento polygon je pfilozen
na prufez a tak vnitfek modelu uzavte.

Kdyz probihd roziezdvani polygonl, vznika soucasné jako vedlejsi produkt seznam
usecek. Ty jsou pozdéji pouzity pro spravné urceni obvodu polygonu, viz dale. Nasledujici
algoritmus vytvari z téchto usecek polygony na uzavieni modelu po prufrezu.

dokud seznam s useCkami neni prazdny {
prvni = prvni bod prvni dselky v seznamu
aktualni = prvni + 1<<16
vytvof novy polygon
dokud se nerovnaji prvni a aktudlni {
pokud se jde poprvé, aktuadlni = prvni
cyklus pfes vSechny uselky {
pokud se rovna bod 1 usecky {
aktudlni = bod 2
smaZ isecku
pfidej bod 1 do polygonu
b
pokud se rovna bod 2 uselky {
aktualni = bod 1
smaZ isecku
pfidej bod 2 do polygonu

b
pfidej vysledny polygon k Casti modelu
b

Po prirezu nejsou body sefazeny spravné po obvodu, a proto je nelze spravné vykreslit.
Pokazdé kdyz je rovinou rozdélen trojihelnik, vznikaji dva body (pokud jej rovina rozdéli
v jednom z bodu, jsou za vysledek povazovany dva body se shodnymi souradnicemi). Nelze
ovSem zajistit jejich spravné potradi, protoze neni ziejmé, v jakém poradi jsou prochizeny
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trojihelniky pii rozdélovani. Je tedy nutné uchovavat informaci o navaznosti. K tomuto
ucelu jsou vzniklé dva body ulozeny do abstraktniho datového typu usecka. Seznam tsecek
neni sice také serazen, vzdy ale existuji dvé tiseCky sdilejici bod se shodnymi soufadnicemi.
Tento shodny bod je kliGovy pro uréeni ndavaznosti jednotlivych usecek a tedy i spravné
sefazeni.

Pokud by doslo k rozdéleni modelu rovinou, jehoz vysledkem je vice nez jeden polygon
na prufezu, musi se spravné rozlisit vsechny ,,obvody*“ a pro kazdy vytvorit jeden polygon.
Ocekavany vysledek lze vidét na obrazku 4.4.

Predpoklada se, ze vysledné polygony nebudou konvexni, protoze ani model nemusi
byt konvexni. Pii vykreslovani nekonvexnich polygonu béznou technikou v OpenGL, tzn.
sekvence piikazu

glBegin (GL_POLYGON) ;
éi&ertexBf(...);
glEnaks;
nedojde k vytouzenému vysledku. Takto vykresovany polygon neni vykreslen spravné, proto

je pii jeho vykreslovani nutno pouzit GLUtesselator —vestavénou strukturu z pomocné
knihovny GLU, kterd zajist{ roz¢lenéni polygonu na trojihelniky a néasledné vykresleni.

Problém nekonvexnosti

Model je tvoren trojuhelniky. Protoze je trojuhelnik konvexni utvar, po jeho rozdéleni ro-
vinou vzniknou dva utvary, které jsou také kovexni (obr. 4.2 b). Pokud délime délé, coz
je samoziejmé mozné, vznikajl konvexni ¢tyithelniky. Konvexnost zarucuje, ze pfi fezu
rovinou nebude dochazet k nepfesnostem u vzniklych ¢asti.

Ov8em zarucit konvexnost celého 3D modelu je téméf nemozné, pokud tedy pomineme
velice jednoduché modely typy krychle, koule, apod. Pfi prufezech nekonvexnich modela
budou vznikat nepfesnosti takového charakteru, jak je zndzornéno na obrazku 4.2 a. Po
fezu rovinou (naznacena jako prerusovand ¢éra) vzniknou z puvodniho objektu dva nové.
Jak je jisté citit, objekt O2 byl mél byt jesté rozdélén na dalsi dva objekty a vysledek by
tedy mély byt objekty celkem tfi. Neni tomu ale tak. Tento fakt je vSak v préaci zanedban
z duvodu prilisné komplexnosti problematiky déleni 3D objekti na ¢asti. Ve velkém detailu
a s ohledem na fyzikélni pfesnost je tato problematika popsana v [8].

PartsSystem
Druha ¢ést rozsiteni je specializovana na ¢asticovy systém, ktery je rozsiten o nékolik funkei
potfebnych predevsim k vykresleni rozdéleného modelu. Je rozdélena do nékolika tiid.

ParticleSystem je nadstavba na funkénosti Particle Systems API. Umoznuje pracovat se
skupinami ¢astic jako s celkem, rozdélovani skupin do podskupin pro vétsi dynamicnost
a zajistuje vykreslovdn{ a pohyb vsech skupin. Déale je mozné skupindm definovat textury
nebo tvary. Implicitné jsou zdkladni Castice v této tiidé vykreslovany jako texturované
Ctverce, pro vétsi rozmanitost lze vsak pomoci tvaru lze definovat jakykoliv ¢tyiihelnik.

PartsSystem je rozsiteni ParticleSystem. Obsahuje dvé ¢asti. Prvni je zdédénd od tiidy
ParticleSystem a predstavuje predevsim fyzikalni funkénost. Druhou ¢ast tvori systém,

ktery zajistuje vykreslovani ¢asti modelu.
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b)

Obrézek 4.2: a) Rozfiznuti nekonvexniho télesa rovinou, b) roziiznuti trojihelniku

Protoze jsou ¢éédstice v prostoru reprezentovany pouze jako body a ¢asti modelu jako
prostorové utvary, je potfeba zvolit vhodnou metodu pro jejich vykresleni. Nabizi se ma-
povat pozici ¢astic na pomyslny stied rozbitych ¢éasti. Slozky soufadnic pomyslného stiedu
jsou vypocitany jako aritmetické prameéry slozek vSech bodu tvoricich jednotlivé rozdélené
¢asti modelu.

Soucéasti funkénosti této tiidy jsou také struktury pro uklddani informaci o modelu
(aby bylo mozné na rozbité kousky mapovat sprdvnou texturu a vykreslovat je v od-
povidajicim méfitku) a ukldddni geometrie jednotlivych kusu. Jako posledni je zde systém,
ktery v urcitych intervalech vypousti z leticich kustu oblacky koufe.

4.3 Demostracéni hra

Pokud ¢tenar patii mezi hrace, ktefi si radi zahrali takovou legendu, jako byl Raptor, jisté
jim demonstra¢ni hra nebude cizi. Samoziejmeé se s takovym titulem nemuze rovnat, slouzil
ale jako insiprace. Pro inspiraci také poslouzila novéjsi verze , typické* vesmirné stiilecky —
Astromenace.

Hra nese vystizny nazev Particle Fighter a v nasledujicich sekcich budou popsany detaily
implementace.

4.4 Manazery
Manazery jsou tiidy umoznujici jednoduchou spravu a ovladani jim pfifazenych entit.

Manazer modela
Spravce modelu je vyuzit pouze na priddvani, odebirani a pristup k jednotlivim modelum

Manazer objektu
Objekt je v8e, co neni Casticovy systém. Za objekt jsou povazovany nepratelé, stiely nebo
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Obrazek 4.3: Vybuch hrace a neptatel
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Obrazek 4.4: Spravny prifez modelem
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Obrazek 4.5: Prubéh jedné iterace pii generovani terénu

hrac¢. Objekty mezi sebou mohou kolidovat a je potieba vést informaci o tom, které objekty
mohou kolidovat s kterymi a jakd akce se mé provést, pokud se tak stane (alternativnim
a také lepsim piistupem ke kolizim rtznych druht objektu je systém zalozeny na zasilani
zprév; nebyl implementovan z duvodu vétsi slozitosti). Sprévee objektu tedy podporuje
kontrolu kolizi. Rid{ také pohyb objekty a jejich vykreslovani. Zajistuje spravné piidani a
odebrani objektl ze hry.

Manazer ¢asticovych systému
Zajistuje spravné priddvani, odstranéni, veskerou aktualizaci a vykreslovdni ¢dsticovych
systému.

4.5 Terén

Pro vymezeni desky (soubor bodu) je pouzito 65 bodu na vysku i sitku, tvoricich étvercovou
plochu (viz obrézek 4.8). Vzdalenost mezi body v kolmych smérech je 0.96 jednotek®. Tyto
body zaroven urcuji i vysku terénu. Desku tedy tvori celkem 64 x64 policek. VSechny hod-
noty v této ¢asti byly zvoleny jako optiméalni a bylo k nim dospéno pokusy. Uvedeny postup
pro generovani terénu patii k tém nejjednodussim, alternativni postupy lze nalézt v [5].

Generovani terénu
Pomyslnym stfedem desky je vedena rovina kolmé na orientaci desky (deska je polozend
v roviné os x a z) a tim ji rozdéluje na dvé ¢asti. Nésledné jsou vsechny body s vyjimkou
okrajovych v jedné ¢dsti posunuty o ndhodnou hodnotu (v8echny o stejnou) nahoru nebo
dolu, viz obréazek 4.5. Okrajové body nejsou posunuty, aby bylo mozné vykreslovat terén
jako spojitou plochu a nebylo pro to tfeba dalsich vypoc¢tu. Tim je vytvoren ,,zlom“ na
desce a dokoncena jedna iterace.

Rovny terén, na kterém se nachdzi pouze jeden zlom by neptsobil ptili§ pfirozené. Je

4jednotek, které pouziva OpenGL
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dulezité vyvazit pomér mezi poctem iteraci a hodnotou, o kterou se maji ¢asti desky snizovat
nebo zvySovat, aby nedochazelo k prili§ ostrym zlomum. V implementaci demostraéni hry
je pouzito 800 iteraci.

Zpusobem popsanym vyse muze nékdy dochézet (je to zavislé na vygenerovanych hod-
notach) k vzniku vyssich kopct, popf. nizsich udoli, nez je pozadovano. Proto je mozné
nastavit limity pro maximadlni, resp. minimalni vysku. Je-li limit v nékterém ze sméru
prekrocen, je vygenerovan nadhodny vektor, ktery posune limitni hodnotu opa¢nym smérem,
tzn. pokud je vygenerovana hodnota prekracujici maximalni vysku terénu, ndhodny vektor
posune vysku terénu v daném bodé smérem doli. Podobné je to to pro minimalni vysku.
Tim vznikaji nerovnosti. Po prekroceni limitu neni vyska zarovndna piimo na hodnotu li-
mitu, protoze by v téchto mistech dochéazelo ke vzniku rovnych ¢asti terénu, coz by opét
nepusobilo pfirozené.

Vygenerovany jsou t¥i desky, jejichz pobyhem je pozdéji vytvotrena iluze leticich objektu
nad terénem.

A
' Zorné
1 pole
kamery
‘/:/
Smeér
posouvani
Y

Obrazek 4.6: Presouvani desek s terénem

Posouvani terénu
Cely terén je slozen ze tii desek, které jsou posouvany konstantni rychlosti smérem ke
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Obrazek 4.8: Zptusob texturovani terénu

kamefe. Jsou za sebou polozeny tak, ze pokud se jedna dostane ,pod kameru®, zbylé dveé
stale vypliuji spodni ¢ast scény. Deska, kterd se nyni nachdzi pod kamerou je posunuta
pred prvni dvé (viz obrézek 4.6). Tim dochazi k vytvotreni souvislého a nekoneéné dlouhého
pasu terénu.

Textura a vykreslovani
Aby terén mohl byt dostatecné velky, je tvoren vyskovymi body, mezi kterymi jsou urcité
vzdalenosti. Neni proto vykreslovan po bodech, jako by tomu bylo napiiklad pfi vykres-
lovani vyskové mapy, ale po ¢tvercich. Zpusob prochdzeni desky po ¢tvercich je zndzornén
na obrazku 4.7.

Terén je také otexturovan. Zpusob mapovani textury je naznacen na obrazku 4.8. Jako
posledni je provedeno nastaveni svétlosti podle toho, jak je dany vyskovy bod vysoko. Tim
je simulovano osvétleni terénu.

4.6 Levely

Level, nebo-li herni tdroven, jak je chapan v Particle Fighteru, tvoi{ pouze nepiatelé. Jsou
vedeny informace o typu nepiitele, ¢ase jeho objeveni a pocatecni pozici.

Skriptovani
Levely je mozné upravovat v externich souborech. Lze vytvofit 9 irovni a neomezeny pocet
nepiatel v nich.

Jednotlivé skripty s levely se musi nachazet ve slozce levels a musi byt pojmenovany
jednotnym stylem—levelX.1vl, kde X uddvé poradové &fslo trovné. Cislovani zacind éislict
jedna.
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Nazev prodleva | vyznam prodlevy
first_level 125 | pred prvnim levelem
start_level 600 | mezi levely

longwave 800 | delsi mezera mezi neptateli
wave 400 | mezera mezi nepiateli

long 160 | dlouh&

normal 100 | stfedni

short 50 | kratka

none 0 | zadn4a prodleva

Tabulka 4.1: Casové hodnoty symbolickych konstant

Typ Popis

interceptor | pouze se pohybuje

fighter pohybuje se a stfili na hrace

boss doleti do jedné tfetiny obrazu, zatne létat ze
strany na stranu vypousStét proti hraci salvy
nic¢ivych stiel

Tabulka 4.2: Typy neptatel

Syntax ve skriptu vypada nasledovné:

level

typ_nepritele PX, Py, PZ VX, Vy, VZ prodleva

typ_nepritele PX, Py, PZ VX, Vy, VZ prodleva

nextlevel

end

Kazdéd tdroven musi zac¢inat klicovym slovem level a koncit slovem end. Mezi nimi se
nachézi vypis nepratel. Polozka neptitele je uvedena jednim z klicovych slov z tabulky
4.2. Soufadnice jsou zaznamenany pomoci jednotlivych slozek px, py, pz. Trojice vx, vy,
vz udava slozky vektoru rychlosti. Poslednim slovem je jedna ze symbolickych konstant
z tabulky 4.1. Jeji vyznam je takovy, ze nepiitel bude vytvoren po uplynut{ tolika ¢asovych

jednotek, kolik udava konstanta. Klicové slovo nextlevel se ve skriptu musi vyskytovat,
pokud je pozadovano nacteni dalsi drovneé.

4.7 Kolize

Protoze se v béznych ¢asticovych systémech zpravidla nachdzi velké mnozstvi ¢astic, ko-
lize mezi nimi nejsou vétsinou brany v potaz. V pokrocilych systémech se vSak fesi kolize
mezi ¢asticemi a ruznymi objekt, které nemaji do¢asny charakter. Jako pfiklad muze byt
povazovano napiiklad odrazeni jisker od zdi.

V této praci byly kolize ¢astic vuci ostatnim zanedbany z duvodu velké slozitosti a
naroc¢nosti na vypocetni zdroje. Byly implementovany pouze mezi entitami, které néjakym
zpusobem reaguji na okoli, tzn. hra¢, nepiatelé, projektily a objekty vylepSujici hracovi
vlastnosti (bézné ve hréch oznacovény jako powerupy). Pro jednoduchost byla zvolena ko-
lizni metoda pomoci bounding boxi, nebo-li aproximace 3D modelu pomoci kvadru.
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Kapitola 5
Zaveér

Mym tkolem bylo rozsifit existujici ¢asticovy systém. Jako systém vhodny pro rozsifeni
jsem zvolil Particle Systems API a z jeho funkénosti jsem také vychézel.

Byl navrzen a implementovan systém, ktery nacteny 3D model rozdéli pomoci rovin na
¢asti. Jejich pohyb je ovliviiovan ¢asticovym systémem, pomoci kterého jsou také vykres-
lovany. Postup prace byl rozdélen na dvé ¢ésti.

Jako prvni byl vypracovan algoritmus rozdélujici model na ¢asti pomoci roviny. Tento
pristup k rozbiti modelu je znatné jednoduchy, naprosto ale neodpovida realité. Byl vsak
zvolen z divodu jednoduchosti. Redlisti¢téjsi feSeni by znamenalo vyuziti komplexnich me-
tod pro rozbiti modelu.

Druhd ¢ast implementuje ,,objemové rozsifeni ¢astic“. Jelikoz jsou ¢astice simulovany
jako hmotné body a ¢asti 3D modelu reprezentuji objem, byl implementovan zpusob, ktery
mapuje ¢astice na rozbité kousky. Pozice ¢astic byly namapovany na pomyslné stiedy
kousku. Tim byl zajistén prostiedek pro jejich simulaci. Geometrie rozbitych kousku byla
poté pouzita pro vykreslovani ¢astic, tedy pro jejich objemovou reprezentaci.

Vzhled a funkénost vysledného rozsifeni se jevi jako dobré a demonstraéni hra jim
je zpestfena a ma realisti¢téjsi vzhled. K zadnym zavaznym problémum v implementaci
nedochazi.

Implementovany systém je pripraven k pouziti v jednoduchych hrich nebo vizuali-
zacich, kde nenf potieba vysoké trovné realisti¢nosti. Budouci vyvoj by mohl klast duraz na
zvySeni fyzikalni pfesnosti kolizi a déleni modeld, spravnych vypocétu normél a implemen-
tace osvétleni. Kolize by mohly byt implemetnovany pomoci slozitéjsich datovych struktur,
napiiklad oktalovych stromt. Tim by mohly byt zajistény fyzikdlné pfesné interakce mezi
objemy jednotlivych ¢éastic. Pro déleni modeli na ¢asti by mohl byt implementovan kom-
plexn{ algoritmus, jako je uveden v [8]. Takto realizovany ¢dsticovy systém by nabyl fyzikaln{
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Dodatek A

Obsah CD

Tuéné jsou vyznaceny slozky obsazené na CD. Kurzivou jsou vyznaceny nékteré dulezité
soubory.

particle_figther - demonstra¢ni hra

gfx - textury
models - modely
src - zdrojové kody
Particle - rozhrani Particle Systems API

Particlelib - zdrojové kédy Particle Systems API

levels - herni drovné

README - instrukce pro kompilaci, instalaci a ovladani
text - text bakalafské prace

fig - obrazky
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Dodatek B
Dostupné casticové systémy

Zde jsou uvedeny nékteré dostupné ¢asticové systémy v ruznych podobach.

B.1 Samostatné API

API céasticovych systému se ve vétsiné piipadu samostatné nenachézi, protoze jsou zabu-
dovéany do komplexnéjsich celkti—engind.

Particle Systems API - open source
Flint Particle System - open source

Quagmire Particle Engine

B.2 Soucasti hernich engina

Prakticky kazdému hernimu enginu nesmi chybét implementace kvalitniho ¢asticového sys-
tému.

Havoc - komplexni herni engine s kvalitni fyzikou, jehoz soucasti je i ¢asticovy system
Havoc FX API

Ageia - engine s ¢asticovym systémem pouzit ve hie Unreal Tournament 3
Ogre 3D - open source

Irrlicht - open source

B.3 Ostatni
3D modelovaci néastroje - Lightwave, Houdini, Maya, XSI, 3D Studio Max, Blender
Simulace tekutin - AfterBurn, RealFlow

SDK - Fork Particle
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