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Abstrakt 
Obsahem t é t o p r á c e je n á v r h a implementace rozš í ření čas t icového s y s t é m u Part ic le Systems 
A P I . Rozš í řen í poskytuje p ros t ř edek , k t e r ý m lze rozděl i t 3D model def inovaný p o m o c í okra
jové reprezentace na čás t i p o m o c í rovin a p r o s t ř e d n i c t v í m čas t icového s y s t é m u je vykresli t . 
P r o t o ž e jsou čás t ice r e p r e z e n t o v á n y jako h m o t n é body, existuj ící s y s t é m je rozš í řen t a k é 
o m o ž n o s t jejich o b j e m o v é reprezentace. Dá le je v y t v o ř e n a j e d n o d u c h á hra demons t ru j í c í 
toto rozšíření . 

Abstract 
The subject matter of this work is a concept and implementat ion of an extension of Part icle 
Systems A P I . The extension provides a means by which it is possible to split a 3D model 
defined by its boundary representation into pieces wi th a geometric plane and render them 
using the particle system being extended. Because a l l 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. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Čas t icové s y s t é m y již m a j í svoji histori i . B y l y a jsou v y u ž í v á n y pro r ů z n é účely ve fy
zikálních s imulacích , vizual izaci ve vědeckém p r o s t ř e d í a p ř e d e v š í m v poč í t ačové grafice. 
Jejich p o u ž i t í je v h o d n é h l avně tam, kde by bylo j inak ob t í žné p o u ž í v á n í konvenčních vy-
kreslovacích technik. M e z i běžné využ i t í tedy m ů ž e m e z a ř a d i t n a p ř í k l a d v y t v á ř e n í efektů 
v ý b u c h ů , kouře , t ekouc í vody, pada j íc ích l is tů, r ů z n ý c h d r u h ů počas í , atd. Jako m é n ě ty
pický z p ů s o b využ i t í m ů ž e m e uvažova t t ř e b a simulace hejn zv í řa t a nebo gene rován í bub
linek v pivě. 

Tato p r á c e se bude z a b ý v a t v y u ž i t í m čas t icových s y s t é m ů v poč í t ačových h r á c h za 
úče lem v y t v o ř e n í kva l i tn ích grafických efektů. Bude v y t v o ř e n o rozš í rení již exis tuj íc ího 
s y s t é m u The Part ic le Systems A P I , k t e r ý poskytuje v h o d n é p ros t ř ed í . Je d o s t a t e č n ě jed
n o d u c h é a zá roveň velice výkonné . 

Jako rozš í rení bylo zvoleno velmi j e d n o d u c h é rozb i t í 3D modelu na m e n š í kousky a jejich 
n á s l e d n á simulace a vykres lován í jako čas t i cového s y s t é m u . Vznik lé kusy u m o ž n í s v ý m 
vzhledem a rea l i s t i ckým vzhledem př i spě t k vyšš í ú rovn i rea l i s t ičnos t i a t a k é k lepš ímu 
grafickému p o ž i t k u v poč í t ačových h rách . 

Takto v y t v o ř e n é rozš í rení nebude p lně respektovat fyzikální zákony a v ý p o č t y nebudou 
zcela p řesné . 

D r u h á kapitola se bude z a b ý v a t čas t i covými s y s t é m y a jejich v y u ž i t í m . Ve t ř e t í kapitole 
bude m o ž n é na léz t pr incipy zobraznovac ích technik ve 3D scéně, z á k l a d n í problematika 
t r a n s f o r m a c í a projekce. Bude t a k é n a s t í n ě n a funkčnost grafické knihovny O p e n G L . Č t v r t á 
kapitola popisuje v l a s t n í n á v r h a řešen í p ráce . 
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Kapitola 2 

Časticové systémy 

V t é t o kapitole bude p o p s á n v ý z n a m , č innos t a využ i t í čás t i c a čas t icových s y s t é m ů jako 
celku. Dá le budou p o p s á n y a oz ře jměny j edno t l i vé fáze, k t e r ý m i č innos t v čás t i covém 
s y s t é m u procház í . 

2.1 Časticový systém 

Č á s t i c e 
Čás t i ce jsou objekty r ep rezen tované r ů z n ý m i fyzikálními ve l ič inami . Z a z á k l a d n í vlastnosti 
čás t ic je p o v a ž o v á n a pozice, rychlost, z rychlen í a hmotnost. Da lš í dů lež i tou v l a s t n o s t í je 
reakce na vnějš í síly. Jsou ovšem r e p r e z e n t o v á n y h m o t n ý m i body, to z n a m e n á , že nenesou 
ž á d n o u informaci o objemu. 

Č a s t i c o v ý s y s t é m 
Čas t i cový s y s t é m je z p ů s o b m o d e l o v á n í fuzzy ob j ek tů , jako jsou n a p ř í k l a d voda, oheň , 
výbuchy , a j i né [9]. T y t o objekty n e m a j í def inovaný povrch (jsou to pouze h m o t n é body) . 
O d „ n o r m á l n í c h " o b j e k t ů se liší v několika bodech. Fuzzy objekt, tedy ten, k t e r ý je t v o ř e n 
čás t icemi , n e n í r e p r e z e n t o v á n m n o ž i n o u po lygonů určuj íc ích jeho povrch, ale skupinou 
čás t ic vymezuj íc ích jeho objem. Čas t i cový s y s t é m nen í s t a t i ck á entita, nové čás t ice jsou dy
namicky vy tvá řeny , s t a r é zanikaj í , a všechny jako celek formují a pobyhu j í ce lým s y s t é m e m . 
Čas t i cový s y s t é m nen í de te rmin i s t i cký , jeho tvar nen í k o m p l e t n ě def inován. Čas t i cové sys
t é m y jsou p ř í k l a d e m s tochas t i ckého p r o c e d u r á l n í h o mode lován í . 

S y s t é m je obvykle složen s více p o d s y s t é m ů , tj. skupin čás t ic maj íc ích odl i šné vlastnosti , 
n a p ř í k l a d působ íc í síly, textury použ i t é pro vykres lován í nebo čas, po k t e r ý d a n ý p o d s y s t é m 
přež ívá v ce lém s y s t é m u a t a k é , po k t e r ý je r e n d e r o v á n . Ž ivo tn í cyklus čas t icových s y s t é m ů 
lze rozděl i t do několika čás t í , k t e r é budou p o p s á n y v následuj íc ích sekcích. 

S i m u l a č n í f á z e 
B ě h e m s imulačn í fáze je r o z h o d o v á n o o celém životě všech čás t ic v s y s t é m u . J edno t l i vé 
Čás t i ce jsou v y t v á ř e n y na zák ladě rychlosti jejich v y t v á ř e n í (spawning rate) a intervaly 
mezi j e d n o t l i v ý m i aktualizacemi. Dá le se t a k é ak tua l i zu j í informace o pozicích, rychlostech 
a zrychleních, b a r v á c h , apod. 

Exis tu j í dva způsoby, j a k ý m i čas t icový s y s t é m m ů ž e vznikat . P r v n í m z nich je z p ů s o b , 
kdy celý s y s t é m vznikne najednou jako celek. Po celou dobu se v n ě m n a c h á z í k o n s t a n t n í 
poče t čás t ic . Takový s y s t é m jako celek i zanikne. Jeho použ i t í je p ř e d e v š í m v s imulacích , kdy 
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p ř e d e m z n á m e poče t entit v s y s t é m u ( n a p r ř . n-body p r o b l é m ) . D r u h ý m z p ů s o b e m je vznik 
čas t icového s y s t é m u dynamicky v čase . Tento typ je v h o d n ý p ř e d e v š í m do poč í t ačových 
her či v izul izačních n á s t r o j ů . 

Simulace čás t ic m á několik fází. 

1. Vznik a zánik částic 
Čás t i ce v ce lém s y s t é m u se mohou vyskytovat b u ď p e r m a n e n t n ě , nebo po o m e z e n ý 
časový úsek. Z hlediska výkonu simulace je p ř e d e m d a n ý poče t čás t ic , k t e r é nezanika j í , 
velice v ý h o d n ý a v ý p o č e t n ě n e n á r o č n ý . Tento p ř í p a d je ale v y u ž í v á n velmi zř ídka, 
p ro tože n e m á zdaleka t akové možnos t i , jako s y s t é m d y n a m i c k ý . 

2. Aktualizace rychlostí 
Nejprve jsou v y p o č í t á n y veškeré síly ovlivňující z rychlen í čás t ic . P o m o c í t ě ch to si l 
je p o t é u r č e n o zrychlen í a to u d á v á z m ě n u rychlosti . Rychlost určuje pozic i čás t ic 
v nás leduj íc ím časovém okamžiku (typicky s n í m k u ) . 

Následuj íc í diferenciální rovnice shrnuje z á k l a d n í vývoj čás t ice i v čase t, kde m u d á v á 
hmotnost čás t ice , v jej í rychlost a / součet všech s i l , k t e r é na n í působ í . 

fi(ť) dvi{ť) dxi(ť) 
= ~^T'^ vi\t) = —rr-

rrii at at 

Zák ladn ími si lami, k t e r é se v čás t i covém s y s t é m ů vysky tu j í jsou g r av i t a čn í a t ř ec í síla 

fg = mg; ft = -kdv, 
kde g je g r av i t a čn í z rychlen í a k je koeficient t ř en í . 
Složitější silou, k t e r á p ů s o b í mezi někol ika čás t icemi , m ů ž e b ý t n a p ř í k l a d p r u ž n o s t 
v y j á d ř e n a H o o k o v ý m zákonem. 

3. Aktualizace částic 
V tomto kroce je z a p o u z d ř e n a všechna výše p o p s a n á č innos t . Ak tua l i zu j í se pozice 
část ic , jejich z rychlen í a v y p o č í t a j í se nové síly, k t e r é na čás t ice působ í . P o k u d je 
existence čás t ice p o d m í n ě n a kladnou hodnotou je j ího ž ivota , zjišťuje se t a k é , zda 
nen í roven nule. Podle ž ivo ta se t a k é m ů ž e v y p o č í t a t n a p ř í k l a d n o v á hodnota barvy. 
V nepos l edn í ř a d ě je proveden test kolizí, pokud ovšem n e n í zcela z a n e d b á n . 

V y k r e s l o v a c í f á z e 
Účel vykres lovací fáze z ře jmě nen í t ř e b a vysvě t lova t . S a m o t n é simulace a v ý p o č t y s čás t i cemi 
by nebyly to p r avé , pokud bychom je nemohli p ě k n ě vizualizovat. Zde je ale nutno po
dotknout, že př i ve lkých m n o ž s t v í c h čás t ic m ů ž e b ý t vykres lován í s l a b ý m m í s t e m celého 
programu. Pro to je ideální , když je všechno r e n d e r o v á n í p r o v á d ě n o za pomoci G P U . Proce
soru je pak u lehčeno a m ů ž e se věnova t č i n n o s t e m jako jsou fyzikální výpoč ty . Vykres lovac í 
fáze n e m u s í b ě h e m s imulac í v ů b e c p r o b í h a t . 

4. Razení (volitelná) 
R a z e n í čás t ic je n u t n é , pokud jsou čás t ice vykres lovány p o m o c í metody zvané blen-
ding. K o r e k t n í vykres lován í p r ů h l e d n ý c h čás t ic v kombinaci s n e p r ů h l e d n ý m i objekty 
je velice k o m p l e x n í zá lež i tos t , a proto zde nebude uvedena. Informace o t é t o proble
matice lze na léz t v [3]. 
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5. Převod texturovacích souřadnic na vertexy 
Pokud jsou p o u ž i t y textury a čás t ice n e n í v izua l i zována pouze jako jeden voxel, je 
nutno namapovat sou řadn i ce textury, p o p ř . textur, na povrch vykres lovaného tě lesa . 
Více o t e x t u r o v á n í lze na léz t v [6] a [12]. 

6. Renderovaní 
Nakonec d o c h á z í po všech v ý p o č t e c h a p řevodech t ex tu rovac ích s o u ř a d n i c k vykres len í 
celé scény - r ende rovan í . 

2.2 Využi t í časticových sys témů 

Zde jsou uvedeny n ě k t e r é v y b r a n é čas t icové s y s t é m y a jejich využi t í . 

N - b o d y p r o b l é m 

N-body p r o b l é m , v češ t ině p r o b l é m N těles , je po s t a l e t í považován za jednu z největš ích 
fyzikálních výzev. Řešen í t é t o ú lohy z n a m e n á urč i t ze znalosti počá t ečn í ch p o d m í n e k a 
zákona v z á j e m n é h o si lového p ů s o b e n í polohy a rychlosti těles v l ibovolném okamžiku . Jako 
charakter vzá j emného si lového p ů s o b e n í je obvykle považován pohyb podle Newtonova 
g rav i t ačn ího z á k o n a [2]. 

Matemat icky je p r o b l é m N telěs p o p s á n 

kde m i , 7712, • • •, fnn reprezentuje hmotnosti tě les a q\, 52, • • •, Qn znač í funkce času udáva j íc í 
pozici v t r o j r o z m ě r n é m prostoru. 

P r o t o ž e je tento p r o b l é m neřeš i t e lný ana ly t i ckými metodami (pro n>3), v y u ž í v á se 
s imulací , ve k t e r ý c h se u p l a t ň u j í čas t icové s y s t é m y a n u m e r i c k á integrace, p o m o c í níž 
lze d o s á h n o u t vysoké p ře snos t i . V p r o b l é m u N těles jsou velice dů lež i t á si lová p ů s o b e n í 
o s t a t n í c h čás t ic , proto je nelze vypust i t a u lehči t si tak v ý p o č t y tak, jak je to m o ž n é 
u j i ných t y p ů čas t icových sy s t émů . 

T u h á t ě l e s a 
Dynamika čás t ic je za ložena na n e w t o n o v s k é fyzice. K d y b y c h o m chtěli sledovat chován í 
systému částic, použi l i bychom metody čás t i c z m í n ě n é dř íve . Existuje ale spec iá ln í p ř í p a d , 
kdy si všechny čás t ice mezi sebou zachováva j í r e l a t i vně s te jné vzdá lenos t i i když se čas t icový 
s y s t é m jako celek pohybuje. Takový typ čas t icového s y s t é m m ů ž e m e nazvat tuhým tělesem 
(angl. r ig id body) . Simulace t u h é h o tě lesa p o m o c í čas t icových s y s t é m ů n e n í příl iš typ ická . 

V y t v á ř e n í i m p l i c i t n í c h ploch 
Čas t icové s y s t é m y jsou t a k é jednou z možnos t í , jak simulovat resp. vizualizovat v y t v á ř e n í 
impl ic i tn ích ploch [11]. 

G e n e r o v á n í t r á v y a m o d e l o v á n í rostlin 
G e n e r o v á n í rost l in jde provés t r ů z n ý m i způsoby, n a p ř í k l a d p r o c e d u r á l n ě , nebo p r á v ě p o m o c í 
čas t icových s y s t é m ů [9]. N a m o d e l o v á n í t r á v y se použi je exploz ivní typ čas t icového s y s t é m u 
p o d o b n ý čas t i covému s y s t é m u p o u ž i t é m u př i simulaci o h ň o s t r o j e . Čás t i ce ale nejsou vykres
lovány pouze v d i sk ré tn ích okamžicích jako u ohňos t ro jů , jsou vykres lovány po celou dobu 
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jejich existence, t j . vykres lu j í se po celé trajektori i jejich pohybu, čás t ice vykres lené na 
s t a r ý c h pozicích zůs táva j í . Z a pož i t í o d s t í n u zelené vznikaj í j edno t l i vé p r o u ž k y t r ávy . K vy
tvo řen í celých t r a v n a t ý c h ploch se použi je mnoho t a k o v ý c h s y s t é m ů n á h o d n ě u m í s t ě n ý c h 
na ploše a vzá j emně se překrývaj íc ích . 

Modelovat real is t ické rostliny je kvůl i jejich komplexnosti a vysoké mí ře detailu velice 
ob t í žné . K o m p l e t n í studie je uvedena v [10]. 

Exploze a o h ň o s t r o j e 
T y p i c k ý m v y u ž i t í m čas t icových s y s t é m u jsou r ů z n o r o d é pyro techn ické efekty využ ívané 
p ř edevš ím v poč í t ačových h rách . V t ěch to sys t émech se tedy klade d ů r a z na vzhled po vy
kreslení , n e z n a m e n á to ale, že by byla z a n e d b á v á n a s imulačn í fáze. D o b r é exploze p ř idáva j í 
t a k é jednoduchou detekci kolizí mezi čás t i cemi a objekty ve scéně, k t e r é n e m a j í d o č a s n ý 
charakter, n a p ř . zdmi nebo t e r é n e m . 

M r a k y 
M o d e l o v á n í m r a k ů je k o m p l e x n í zá lež i tos t í . I n d i v i d u á l n í čás t ice nelze v tomto p ř í p a d ě ren-
derovat pouze jako „ b a r e v n é body", je nutno je renderovat jako j edno t l i vé objekty odrážej íc í 
svět lo . 

M r a k y jsou k o m p l e x n í z někol ika d ů v o d ů . Zaprvé , jejich tvar se n e d á p ř e s n ě popsat a 
je závis lý na mnoho faktorech jako jsou s m ě r v ě t r u , vlhkost, teplota, t e rén , apod. Jejich 
v ý p o č t y vedou na pa rc i á ln í diferenciální rovnice a řešení t ě c h t o rovnic je velice v ý p o č e t n ě 
ná ročné . Z a d r u h é , mraky jsou složité, p ro tože na sebe mohou vrhat s t ín . Tato vlastnost je 
dů lež i t á a m u s í se d o d r ž e t , aby mrak vypada l jako mrak. P o s l e d n í m d ů v o d e m je fakt, že je 
na model mraku nutno použ í t ob rovkého m n o ž s t v í čás t ic a z toho plyne p o t ř e b a efekt ivního 
algoritmu. 

P r o t o ž e simulace m r a k ů p o m o c í čas t icových s y s t é m ů je velice n á r o č n á a n e n í ideální , 
použ íva j í se f rak tá ln í metody. 

Simulace kapalin a p l y n ů 
Dal š ím z typ ických využ i t í čas t icových s y s t é m ů je simulace kapalin a p l y n ů . Je velice po
p u l á r n í m p r o s t ř e d k e m pro gene rován í realisticky vypada j í c í ch a n i m a c í explozí , kouře , vody 
a věcí p ř í b u z n ý c h . Existuje několik z p ů s o b ů , jak simulace p r c h a v ý c h l á t ek p r o v á d ě t , jed
nou z nich je p o u ž i t í z j ednodušených Navie r -S tokesových rovnic, popisuj íc ích p r o u d ě n í ne
s t lač i te lných n e w t o n o v s k ý c h kapalin. V poč í t ačové grafice je tohoto druhu simulace v y u ž í v á n o 
v mnoha oborech. E x t r é m n ě časově n á r o č n é vizualizace se p r o v á d í n a p ř í k l a d ve filmech. Ve 
h r á c h se použ íva j í z j ednodušené verze schopné pracovat v r e á l n é m čase [1]. 

V y t v á ř e n í e f e k t ů na t e x t u r á c h 
V y u ž i t í t ě ch to efektů je č is tě v poč í t ačových h r á c h . P o k u d n a p ř í k l a d h l avn í hrdina ve h ře 
začne s t ř í le t po s v é m nepř í te l i , k t e r ý s to j í p ř e d zdí, a mine, očekávaný op t i cký výs ledek jsou 
nerovnosti na zd i . T y t o nerovnosti je m o ž n é vy tvo ř i t p o m o c í čas t icových s y s t é m ů . K d y ž 
h l avn í hrdina nepř í t e l e z a sáhne , na zdi se ob jev í k rvavé skrvny, opě t p o m o c í čas t icového 
sys t ému . 
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Kapitola 3 

Principy zobrazování objektů ve 
3D scéně 

Tato kapitola se bude z a b ý v a t o b e c n ý m i principy, k t e r é jsou u p l a t n ě n y p ř i zob razován í ve 
3 D . Bude n a s t í n ě n a z á k l a d n í problematika týkaj íc í se t r a n s f o r m a c í a projekce, na závěr 
bude p o p s á n o vykres lovaná p o m o c í grafické knihovny O p e n G L . 

c) x d) S'H'x 

O b r á z e k 3.1: Transformace: a) p o s u n u t í , b) z m ě n a měř í tka , c) rotace, d) zkosení 

3.1 Transformace ve 3D 

Transformace b o d ů p o p s a n ý c h v h o m o g e n n í c h souřadn ic í ch jako P = (x,y,z,u) m ů ž e m e 
c h á p a t jako manipulace t ě m i t o body v prostoru. P o k u d je p o t ř e b a tyto operace sk l áda t , 
záleží na tom, v j a k é m p o ř a d í jsou řazeny. Sk l ádán í t r a n s f o r m a c í se věnuje nás leduj íc í sekce. 
Veškeré transformace m a j í t a k é svojí inverzní formu, exis tu j í tedy jejich t r a n s f o r m a č n í ma
tice, k t e r é z p ů s o b í posun v o p a č n é m směru , p o p ř . rotaci a j iné . 
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H o m o g e n n í s o u ř a d n i c e 
H o m o g e n n í sou řadn ice u m o ž ň u j í reprezentovat afinní transformace p o m o c í matic [12]. U -
možňu j í se všemi transformacemi pracovat j e d n o t n ý m z p ů s o b e m . H o m o g e n n í souřadn ice 
vzniknou rozš í řen ím p ů v o d n í h o prostoru o jednu dimenzi . Sou řadn i ce bodu lze vy jádř i t 
v h o m o g e n n í c h souřadn ic ích jako [x,y,z,u] a p l a t í 

X x 
• Y y 

U! 

Z 

U! 

Souřadn ice OJ se n a z ý v á váha bodu a ča s to se volí 1. 

(3.1) 

Translace ( p o s u n u t í ) 

P o s u n u t í bodu o vektor p = \px,Py,Pz]-

x' = x + px, y' = y + py, z' = z + p z 

T r a n s f o r m a č n í matice pro p o s u n u t í bude vypadat takto: 

[x',y',z',l] = [x,y,z,l] 

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

. Px Py Pz 1 

(3.2) 

(3.3) 

P o k u d bychom chtěl i docí l i t p o s u n u t í zpě t na p ů v o d n í pozici , museli bychom použ í t mat ic i 
inverzní: 

Scaling ( z m ě n a m ě ř í t k a ) 
J e d n á se o v y n á s o b e n í j e d n é nebo více s o u ř a d n ý c h os konstantou. 

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

-Px -Py -Pz 1 

(3.4) 

S 

s-1 

Sx 
o 
o 
o 

J_ 

0 

o 
o 

Sy 
o 
o 

o 
J_ 
Sy 

o 
o 

o o 
o o 
sz 

o 

o 
o 

J_ 
sz 

o 

0 
1 

o 
o 

0 
1 

(3.5) 

(3.6) 

Rotace 
S rotacemi je to o něco obt ížnějš í než to bylo v p ř í p a d ě p o s u n u t í či z m ě n y měř í t ka . Mus í 
se rozliši t , kolem k t e r é s o u ř a d n é osy chceme d a n ý bod o t á č e t a podle toho sestrojit trans
formační mat ic i . T r a n s f o r m a č n í matice Rx, Ry, Rz p o s t u p n ě u d á v a j í s m ě r rotace kolem os 
X,Y a Z o úhe l a. Podle z n a m é n k a ú h l u se rozlišuje, k t e r ý m s m ě r e m se bude rotovat. K d y ž 
je k l adný , o točen í se provede prot i s m ě r u h o d i n o v ý c h ručiček, v o p a č n é m p ř í p a d ě v jejich 
směru . Jako s t ř e d o t á č e n í se bere s t ř e d s o u ř a d n é h o sy s t ému . 
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Ry 

Rz 

1 0 0 0 
0 cos a sin a 0 
0 —sin a cos a 0 
0 0 0 1 

cos a sin a 0 0 
0 1 0 0 

—sin a cos a 1 0 
0 0 0 1 

cos a sin a 0 0 
—sin a cos a 0 0 

0 0 1 0 
0 0 0 1 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

Shearing ( z k o s e n í ) 
U zkosení se m u s í t a k é rozl išovat , ve s m ě r u k t e r ý c h s o u ř a d n ý c h os m á zkosení p r o b ě h n o u t , 
p o d o b n ě jako tomu bylo u ro tac í . Ex i s tu j í tedy t r a n s f o r m a č n í matice SXY, SYZ, SXZ pro 
zkosení ve směrech XY, YZ, XZ 

SXY 

SYZ 

Sxz 

1 0 0 0 
0 1 0 0 

Sx SY 
1 0 

0 0 0 1 

1 SY Sz 0 
0 1 0 0 
0 0 1 0 
0 0 0 1 

1 0 0 0 

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

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

3.2 Skládání t ransformací 

V praxi by n á m ovšem j edno t l i vé transformace nestači ly, je proto p o t ř e b a s k l á d a t je, to 
z n a m e n á v y t v á ř e t jejich posloupnosti. Taková posloupnost se pak d á vy jádř i t jednou ma t i c í , 
n a z ý v a n o u obecná, k t e r á vznikne v y n á s o b e n í m všech dílčích matic. Takové n á s o b e n í v šak 
m u s í b ý t p r o v á d ě n o z p r a v é strany a v p ř e s n é m p o ř a d í j edno t l i vých t r ans fo rmac í . 

Složení někol ika t r a n s f o r m a c í bude v h o d n é demonstrovat na p ř ík l adu . P ř e d p o k l á d e j m e , 
že chceme vykresli t n a p ř í k l a d t ro júhe ln ík , ale dá le p o ž a d u j e m e , aby by l z m e n š e n ý na po
loviční velikost, o točený „ v z h ů r u nohama" a p o s u n u t ý o 10 jednotek do p ravá . O b e c n ý 
m a t i c o v ý zápis tedy bude 

M = Mi -T' • R' • S' (3.13) 

kde M je výs l edná p ro jekčn í matice, Mj je j e d n o t k o v á matice a T', R' a S' vy jadřu j í po 
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ř a d ě p o s u n u t í , o točen í a z m ě n u měř í t ka . P o dosazen í naš ich konk ré tn í ch hodnot dostaneme 

Mi 

R' 

S' 

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

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

cos 180 sin 180 0 0 
-sin 180 cos 180 0 0 

1 0 
0 1 

0 0 
0 0 

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

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

P o ř a d í je zde velice dů lež i té . P o k u d bychom n a p ř í k l a d jako p r v n í aplikovali operaci 
z m ě n u měř í tka , nás leduj íc í operace by pracovaly s po lovičn ími hodnotami. To z n a m e n á , že 
by se t r o júhe ln ík posunul o 5 jednotek a otoči l o 90 s t u p ň ů . 

K d y b y c h o m se dá le rozhodli , že n á š t r o júhe ln ík p o t ř e b u j e m e vykresli t na jeho p ů v o d n í 
pozici , bylo by nutno operace aplikovat p o m o c í inverzních matic, ale v o p a č n é m po řad í . 

M = S1'1 • R1'1 • T'~ (3.18) 

3.3 Projekce 

Projekce je transformace realizující redukci dimenze 3D prostoru na 2D prostor při za
chování parametrů použitého zobrazení. Projekce provádí redukci dimenze prostoru v defi
novaném směru (směru pohledu), nejčastěji ve směru osy - Z . Pracuje se s vrcholy projek
tovaných objektů a zachovává se druh jejich reprezentace (vektorová, rastrová). 
[4] 

V p o d s t a t ě se tedy j e d n á o zob razen í ( p r o m í t á n í ) b o d ů v prostoru do čás t i roviny, 
typicky jde o obdé ln ík . Podle toho j a k ý m z p ů s o b e m se p r o m í t á n í b o d ů p r o v á d í rozl išujeme 
dva typy projekce - pa ra l e ln í ( rovnoběžná) a p e r s p e k t i v n í ( s t ř edová ) , k t e r é je m o ž n o dálé 
děl i t . 

P a r a l e l n í ( r o v n o b ě ž n á ) projekce je projekce zobrazuj íc í bod p o m o c í rovnoběžných 
p a p r s k ů . Z a c h o v á v á n í velikosti o b j e k t ů ovšem n e p o d á v á d o s t a t e č n ě r eá lný vjem, n e p o u ž í v á 
se proto v apl ikacích zachycuj ících ně jakou 3D scénu, ale n a p ř í k l a d v apl ikacích pro tvorbu 
tech ických n á k r e s ů . Pro to se j í tato p ráce nebude dá le z a b ý v a t . 

Pa ra l e ln í projekci je m o ž n é j e š t ě dá le děli t podle úh lu , pod k t e r ý m d o p a d a j í paprsky 
na p r ů m ě t n u . 

P e r s p e k t i v n í ( s t ř e d o v á ) projekce je nelineární neafinní projekce, která zobrazuje 
vrcholy promítaných objektů prostřednictvím paprsků protínajících se v jednom bodu, ve 
sřtedu projekce. Střed projekce je zároveň většinou místem pozice pozorovatele. Velikost 
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průmětů objektů je nepřímo úměrně závislá na jejich vzdálenosti od průmětny. Čím je objekt 
blíže průmětně, tím je jeho obraz větší a naopak. Rovnoběžnost promítaných hran není v této 
projekci zachována. [4] 

Perspektiva je zde c h á p á n a jako př ib l i žná reprezentace o b j e k t ů v iděných l i d ským okem 
na ploše (nap ř . monitoru) . Jej í využ i t í se tedy více p ro jev í v poč í t ačových h r á c h nebo 
v i r t u á l n í rea l i tě . 

Z ve lkého m n o ž s t v í d r u h ů p e r s p e k t i v n í c h vykres lován í jsou nejběžněj i p o u ž í v a n á jedno, 
dvou a t ř í b o d o v á projekce. N á z v y n a p o v í d a j í kolik bylo p o u ž i t o b o d ů (angl. vanishing 
point), do k t e r ý c h se paprsky sbíhaj í . 

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 paralelní 
projekci) nebo komolého jehlanu (při perspektivní projekci). Ve směru pohledu je objem 
uzavřen přední a zadní ořezávací plochou. [4] 

Z jednodušeně řečeno, poh l edový objem (angl. frustrum) tedy definuje, co jsme zrovna 
schopni ve scéně v idě t . T í m je t a k é j e d n o z n a č n ě u rčeno , co v idě t nen í , a proto je dů lež i tý 
i z hlediska výkonu . Objekty mimo v y m e z e n ý prostor nebo objekty v id i te lné pouze z čás t i 
jsou o řezány a t í m je urychlen vykres lovací proces. 

O b r á z e k 3.2: Projekce: a) pa ra l e ln í projekce, b) p e r s p e k t i v n í projekce 

3.5 OpenGL 

O p e n G L (Open Graphics L ibra ry) je m u l t i p l a t f o r m n í knihovna, podpo ru j í c í hardwarovou 
akceleraci a 3D A P I na n ízké ú rovn i . Je nezávis lá na hardwaru a neposkytuje p r o s t ř e d k y pro 
popis m o d e l ů t r o j r o z m ě r n ý c h o b j e k t ů . Takové entity je p o t ř e b a vykresli t p o m o c í grafických 
p r imi t iv - b o d ů , úseček a po lygonů . Více in formací oh ledně O p e n G L lze na léz t v [6]. 

Vykres lován í v O p e n G L p r o b í h á jako série navzá j em p r o p o j e n ý c h operac í , k t e r á se 
n a z ý v á vykreslovací řetězec (angl. rendering pipeline). Vykres lovac í ře tězec je z n á z o r n ě n na 
o b r á z k u 3.3. D a t a nesouc í informaci o geometrii - body, úsečky a polygony x - j e p o t ř e b a 

1Součástí OpenGL je rozšíření GLU, pomocí kterého je možné vykreslovat i složitější entity, jako jsou 
například koule nebo elipsy či jejich části 
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zpracovat j inak, než data pixelů (bitmapy, obrázky, nebo s a m o t n é pixely) . O b a druhy 
v s t u p n í c h dat p o t é p r o c h á z í ř e t ězcem, jsou zpracovány , s loučeny a z a p s á n y do framebu-
fferu. O p e n G L m ů ž e t a k é obsah framebufferu poskytnout aplikaci (viz p ře rušované l inky 
v o b r á z k u 3.3). 

Display Lists 
Display list je sekvence O p e n G L př íkazů u ložených pro pozdějš í nebo o k a m ž i t é použ i t í . 
V š e c h n a data, geometrie a o b r a z o v á data mohou b ý t v t ěch to sekvencích u ložena . 

Evaluators 
E v a l u á t o r y posky tu j í metodu, k t e r á odvozuje body plochy vzniklé z kon t ro ln ích b o d ů po
moc í metody p o l y n o m i á l n í h o m a p o v á n í . 

Primit ive assembly 
O d s t r a ň o v á n í t ěch čás t í geometrie, k t e r é zrovna nejsou ve scéně v id i te lné . V t é t o čás t i je 
t a k é p r o v á d ě n o o d s t r a ň o v á n í o d v r á c e n ý c h po lygonů (angl. cull ing). 

Pixel Operations 
N a č í t á n í p ixe lů z p a m ě t i a rozba len í z r ů z n ý c h f o r m á t ů do s p r á v n é h o p o č t u komponent. 
Apl ikace z m ě n y m ě ř í t k a a z p r a c o v á n í pixelovou mapou. Výs ledek je s loučen a pos l án dále 
do r a s t e r i začn í čás t i , nebo z a p s á n do t e x t u r o v a c í p a m ě t i . 

T e x t u ř e Assembly 
V t é t o čás t i se p r o v á d í r ů z n é operace nad texturami, jako je mipmapping, mult i textur ing, 
apod. Textury jsou v ideá ln ím p ř í p a d ě pos l ány rovnou do grafické karty, v tom ho r š ím pak 
uloženy do sys t émové p a m ě t i , odkud jsou pos í lány do grafického akce l e rá to ru př i vykres
lování . 

Rasterization 
Rasterizace je p ř e m ě n a geomet r i ckých i ob razových dat do f r agmen tů . K a ž d á čás t frag
mentu o d p o v í d á p ixe lu ve frame bufferu. 

Fragment Operations 
V p ř í p a d ě , že je povoleno t e x t u r o v á n í , je pro každý fragment vygene rován jeden pixel 
n a z ý v a n ý texel. Ten je pak na fragment ap l ikován . Spolu se s a m o t n ý m texelem je gene
r o v á n a t a k é jeho barva. 

Frame buffer 
V ý s t u p všech ope rac í se nakonec dostane do frame bufferu, k t e r ý se sk l ádá z někol ika 
s a m o s t a t n ý c h bufferu - color buffer, Z-buffer, s tenči l buffer a accumulation buffer. Ve frame 
bufferu jsou u loženy fragmenty, k t e r é p ř eds t avu j í p rů řez všemi buffery. 
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O b r á z e k 3.3: Vykres lovac í ře tězec 
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Kapitola 4 

Návrh a implementace 

V t é t o kapitole bude p o p s á n z p ů s o b , j a k ý m bude navrhnut a i m p l e m e n t o v á n s y s t é m z m í n ě n ý 
výše . B u d o u o b j a s n ě n y pr incipy dělení objektu na m e n š í čás t i , jejich integrace do hry. N a 
konec bude p o p s á n a implementace hry a jej ích j edno t l i vých s u b s y s t é m ů . 

4.1 Nás t ro je pro tvorbu programu 

Jako p r o g r a m o v a c í jazyk p o u ž i t ý pro implementaci tohoto projektu bude p o u ž i t o C + + . 
Tento jazyk se p ř í m o nabíz í , p r o t o ž e je velice rozš í řen v oblasti vývoje poč í t ačových her a 
jeho v l a s t n o s t í je podpora ob j ek tově o r i en tovaného p r o g r a m o v á n í . 

Zák l adn í funkčnos t čas t icových s y s t é m u bude v y t v o ř e n a p o m o c í Part ice Systems A P I . 
To p a t ř í mezi jeden z m á l a s a m o s t a t n ý c h s y s t é m ů , k t e r ý v sobě neobsahuje dalš í funkčnost 
navíc (nap ř . celý h e r n í engine), k t e r á by pro tvorbu rozš í ření mohla b ý t m a t o u c í a zby tečná . 
B y l o t a k é oceněno jako „ p r a v d ě p o d o v n ě nej lepší n á s t r o j pro p o z n á v á n í a v y t v á ř e n í čas t icových 
s y s t é m ů " . M o ž n é al ternativy jsou uvedeny v dodatku B . 

Vizua l izačn í čás t bude t v o ř e n a za pomoci O p e n G L knihoven. Jej í funkčnos t je ve v ě t š í m 
detailu p o p s á n a v sekci 3.5, p o d r o b n ě pak v [6]. 

Dalš í součás t í implementace byly k o m p i l á t o r G C C a p o d p ů r n é programy jako detektor 
chyb př i p rác i s p a m ě t í valgrind a G N U profiler. 

4.2 Rozšíření sys tému Particle Systems A P I 

M o ž n o s t i s y s t é m u Particle Systems A P I 
Ačkoliv se ne j edná o k o m p l e t n í fyzikální engine, funkčnost tohoto A P I je dos tačuj íc í pro 
s t ř e d n ě složi té fyzikální operace a je už i t ečné pro z á k l a d n í a n i m a č n í software nebo n a p ř í k l a d 
spoř iče obrazovky. Je t a k é v h o d n é pro integraci ve h rách , p ř e d e v š í m d íky jeho jednodu
chosti. F u n k č n o s t Par t ic le Systems A P I je m o ž n é rozděl i t do několik kategor i í . 

Seznamy akcí, nebo-li action lists, jsou posloupnosti akcí, k t e r é je m o ž n é uloži t pro pozdějš í 
použ i t í . Obdoba pro vykres lován í jsou display lists v O p e n G L . Seznamy akcí je m o ž n é 
p ř i d á v a t , o d s t r a ň o v a t a volat. 

Do t é t o kategorie se t a k é ř á d í př íkaz pro n a s t a v e n í časového kroku. Systems A P I p o u ž í v á 
d i sk ré tn í aproximaci času pro všechny svoje akce. To z n a m e n á , že akce jsou na čás t ice 
ap l ikovány instantne v u r č i t é m čase a po k r á t k é m a k u m u l o v a n é m časovém itervalu dt. 
Cas se p o t é posune p r á v ě o tento interval. Tato metoda je standardem t é m ě ř pro všechny 
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simulace v čase . Závislost časového kroku na fps (frames per second, poče t s n í m k ů za 
sekundu) je v y j á d ř e n a jako 

fps 

Časový krok dt je impl i c i tně nastaven na 1.0, tzn . akce nad s y s t é m y jsou p r o v á d ě n y př i 
k a ž d é m s n í m k u . 1 

Akce kontextů u m o ž ň u j í definovat chován í čas t icových s y s t é m ů a t a k é v y t v á ř e t čás t ice 
r ů z n ý m z p ů s o b e m - generovat v časových intervalech nebo instantne. V s y s t é m u je podpo
rováno r e l a t i vně velké m n o ž s t v í t y p ů chován í čás t ic a čas t icových s y s t é m ů . K z á k l a d n í m 
p o ž a d a v k ů m p a t ř í n a s t a v e n í a aplikace gravitace, p ř í m ý a r o t a č n í pohyb, n a s t a v e n í rychlos t í 
a zrychlení , o d s t r a n ě n í čás t ic př i p ř ek ročen í u r č i t é hranice a dalš í . Z pokroči lejš ích funkcí 
lze jmenovat n a p ř í k l a d n a s t a v e n í odporu p ros t ř ed í , k t e r ý je ap l ikován př i pohybu, definice 
explozivních s i l ap l ikovaných na čás t ice s m ě r e m od s t ř e d u exploze, o d r á ž e n í čás t ic od de
finovaných p r imi t iv (koule, rovina, kužel , kvád r , aj.) nebo aplikace s i l , k t e r é s y s t é m čás t ic 
formují do tvaru v í ru . Uvedené akce nejsou k o m p l e t n í . Výče t všech akcí a jejich s t r u č n ý 
popis lze na léz t v dokumentaci [7]. 

Ostatní akce nad s y s t é m y a jejich skupinami. K o p í r o v á n í čás t ic , n a s t a v o v á n í callback funkcí, 
k t e r é se volaj í p ř i vzn iku a zán iku čás t ic , operace se skupinami, p ř í s t u p k čás t i c ím a další . 

Š t ě p í c í s y s t é m 
Štěpíc í s y s t é m je p r v n í čá s t í rozš í ření s y s t é m u Part ic le Systems A P I . Jeho úko lem je zajistit 
rozdělení modelu na m e n š í kousky a jejich sp ráva . J á d r e m celého š těp íc ího s y s t é m u je 
t ř í d a s n á z v e m CModelSplitter. T a se s t a r á o u d r ž o v á n í informaci o modelu, k t e r ý se m á 
rozš těp i t , a o všech čás tech vznik lých jako výs ledek operace Split, nebo-li š t ěpen í . To se 
p r o v á d í p o m o c í roviny zadané v obecném tvaru. 

V následuj íc ích mechanismech je ča s to p o t ř e b a p r o v á d ě t testy na shodu dvou b o d ů , tj. 
jestli m a j í oba body v prostoru t o t o ž n é sou řadn ice . P r o t o ž e b y l k jejich reprezentaci použ i t 
d a t o v ý typ f loat 2, n e n í m o ž n é vzhledem k n e p ř e s n o s t e m , k t e rých se d o p o u š t í procesor př i 
výpoč tech , testovat jejich shodnost p o m o c í o p e r á t o r u ==, ale p o u ž í v á se intervalu o j i s té 
nepřesnos t i . V p ř í p a d ě t é t o p r á c e se využ ívá hodnoty 0.001, k níž bylo dospěno pokusy. 
J e d n á se o nep ře snos t p o m ě r n ě velkou, bohuže l se n í však nelze vyhnout . Jej í p o u ž i t í si 
nejspíše vynut i lo to, že jeden z m o d e l ů je ob rovský a asi ne zcela per fek tn í . P r o za j ímavos t : 
j e d n á se o model h ráčovi lod i a musel b ý t 11000 x zmenšen . 

Nejdůleži tě jš ími č á s t m i rozbí jecího mechanismu jsou rovina z a d a n á v o b e c n é m tvaru a 
d a t o v á s t ruktura popisuj íc í h r a n i č n í reprezentaci 3D modelu, tedy vektor obsahuj íc í všechny 
t ro júhe ln íky . U každého bodu t r o j ú h e l n í k u (vertexu) je informace o jeho pozic i v prostoru, 
t ex tu rovac ích souřadn ic í ch náležících d a n é m u bodu a sou řadn i ce n o r m á l o v é h o vektoru. 

A b y bylo m o ž n é t r o júhe ln ík rozděl i t p o m o c í roviny, je nutno v y p o č í t a t p růseč íky d a n é 
roviny a úseček t v o ř e n ý c h mezi každými d v ě m a body tohoto t r o j ú h e l n í k u . J e d n o d u c h ý 
algoritmus se d á tedy vy jád ř i t takto: 

1. zjisti vzá j emnou pozici dvou b o d ů na úsečce 

2. nejsou-li oba na s te jné s t r a n ě roviny, p o k r a č u j , j inak skonči 

1přebráno z dokumentace 
2http://en. wikipedia.org/wiki/Floating-point_number 
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b) 

O b r á z e k 4.1: P r ů n i k p ř í m k y a roviny 

3. zjisti p o m ě r u dvou po řezu vznik lých úseček 

4. pokud je u rovno 0, rovina prot la úsečku v koncovém b o d ě 

5. pokud je u v intervalu od 0 do 1, v y p o č t i nové sou řadn ice 

Rov ina je z a d á n a v o b e c n é m tvaru 

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

kde n = {A, B, C) u d á v á sou řadn ice n o r m á l o v é h o vektoru roviny, p o m o c í k t e r é h o se d á 
zjistit v z á j e m n á poloha z bodu 1. B o d leží na k l a d n é čás t i poloprostoru (ta čás t , kam 
směřu je n o r m á l o v ý vektor), pokud p la t í , že 

ň-p>-D, (4.2) 

kde ň je n o r m á l o v ý vektor roviny a p je vektor udáva j í c í pozici bodu. 
Pokud jsou tedy oba body na j iné s t r a n ě roviny, m á smysl dá le p o č í t a t jej í p růseč ík 

s úsečkou j i m i t vo řenou , jak je tomu v k roku 3. P o m ě r n á vzdá lenos t u je s p o č t e n a jako 

A • L + B • L + C • L 

A . { l a x - l h x ) + B - { l a y - l h y ) + C - { l a z - l h z ) 

a p la t í , že u E (0,1). Graf icky je to z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 4.1. 
T í m t o bylo dosaženo v y p o č t e n í p o m ě r n é vzdá lenos t i . V ý s l e d k e m řezu jsou ale dva nové 

body 3 , jej ichž nové souřadn ice , t e x t u r o v a c í sou řadn i ce a n o r m á l y m u s í b ý t vypoč teny . 

Pnew = la + (k ~ L) ' U (4.4) 

3 protnutí pouze jednoho bodu znamená také dva body, jsou ale identické 
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Tex tu rovac í sou řadn ice jsou v y p o č í t á n y naprosto s te jně , pouze se m í s t o s o u ř a d n i c b o d ů la a 
lb použi j í t e x t u r o v a c í sou řadn ice v t ěch to bodech. Jel ikož se n o r m á l o v é vektory ve vertexech 
nikde nevyužívaj í , jsou nastaveny na hodnotu -1 a dá le se s n imi nepracuje. K d y b y c h o m však 
chtěli pozděj i do programu dodat n a p ř í k l a d v ý p o č t y osvět lení , byly by n o r m á l y p o t ř e b a . 
Osvě t l en í bylo z implementace v y p u š t ě n o kvůl i komplexnosti scény. 

V t é t o chvíli jsou k dispozici dva polygony vzniklé po p r ů ř e z u (může doj í t ke vzn iku dvou 
t ro júhe ln íků , ale i jednoho t r o j ú h e l n í k u a jednoho č ty řúhe ln íku , viz obr. 4.2). O b a se z a ř a d í 
na s p r á v n o u stranu poloprostoru. Tato metoda je pak systematicky p o u ž i t a na všechny 
t r o j ú h e l n í k y a t í m je docí leno, že b y l model „ rozpů l en" . Jako vedlejší v ý s t u p vznikne vek
tor úseček (dva body p r ů ř e z u vždy tvo ř í jednu úsečku ) , k t e r é jsou dá le použ i t y na v y t v o ř e n í 
polygonu zakrýva j íc ího j inak d u t ý v n i t ř e k modelu. 

V y t v o ř e n í polygonu pro z a k r y t í v n i t ř k u č á s t í modelu 
P o t é , co se provede jedno nebo několik roz ř í znu t í zvoleného modelu rovinou, vzniknou čás t i , 
do k t e r ý c h „je v i d ě t " . To je d á n o t í m , že je model r ep r ezenován pouze jeho o h r a n i č e n í m , 
tedy dalo by se ř íc t p l á š t ě m . K d y ž ale n a p ř í k l a d ve h ř e ses t ře l íme letadlo, jeho p r á z d n o s t 
u v n i t ř a fakt, že je v idě t na venkovní plášť zevni t ř , p ů s o b í velice ruš ivě . B y l proto v y t v o ř e n 
j e d n o d u c h ý algoritmus s t a ra j í c í se o v y t v o ř e n í polygonu nav íc . Tento polygon je př i ložen 
na p rů řez a tak v n i t ř e k modelu uzavře . 

K d y ž p r o b í h á roz řezáván í po lygonů , vzn iká současně jako vedlejší produkt seznam 
úseček. T y jsou pozděj i použ i t y pro s p r á v n é u rčen í obvodu polygonu, viz dá le . Následuj íc í 
algoritmus v y t v á ř í z t ě ch to úseček polygony na u z a v ř e n í modelu po p r ů ř e z u . 

dokud seznam s úsečkami neni prázdný { 
prvni = prvni bod prvni úsečky v seznamu 
aktuálni = prvni + 1<<16 
vytvoř nový polygon 
dokud se nerovnají prvni a aktuálni { 

pokud se jde poprvé, aktuálni = první 
cyklus přes všechny úsečky { 

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

} 

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

} 

> 
} 

přidej výsledný polygon k části modelu 
} 

P o p r ů ř e z u nejsou body se řazeny s p r á v n ě po obvodu, a proto je nelze s p r á v n ě vykresli t . 
P o k a ž d é když je rovinou rozdě len t ro júhe ln ík , vznikaj í dva body (pokud jej rovina rozděl í 
v jednom z b o d ů , jsou za výs ledek považovány dva body se s h o d n ý m i s o u ř a d n i c e m i ) . Nelze 
ovšem zajistit jejich s p r á v n é p o ř a d í , p r o t o ž e n e n í z ře jmé, v j a k é m p o ř a d í jsou p r o c h á z e n y 
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t r o j ú h e l n í k y př i rozdě lování . Je tedy n u t n é uchováva t informaci o návaznos t i . K tomuto 
účelu jsou vzniklé dva body u loženy do a b s t r a k t n í h o d a t o v é h o typu úsečka. Seznam úseček 
nen í sice t a k é seřazen , v ž d y ale exis tuj í dvě úsečky sdílející bod se s h o d n ý m i sou řadn i cemi . 
Tento s h o d n ý bod je kl íčový pro u rčen í návaznos t i j edno t l i vých úseček a tedy i s p r á v n é 
seřazení . 

Pokud by došlo k rozdě len í modelu rovinou, j ehož výs ledkem je více než jeden polygon 
na p rů řezu , m u s í se s p r á v n ě rozlišit všechny „ o b v o d y " a pro každý vy tvo ř i t jeden polygon. 
O č e k á v a n ý výs ledek lze v idě t na o b r á z k u 4.4. 

P ř e d p o k l á d á se, že výs ledné polygony nebudou konvexní , p ro tože ani model n e m u s í 
bý t konvexní . P ř i vykres lován í nekonvexních p o l y g o n ů běžnou technikou v O p e n G L , tzn . 
sekvence p ř íkazů 

glBegin(GL_P0LYG0N); 

glVertex3f(...); 

glEndO; 

nedojde k v y t o u ž e n é m u výs ledku . Takto vykresovaný polygon nen í vykreslen s p r á v n ě , proto 
je p ř i jeho vykres lován í nutno použ í t G L U t e s s e l a t o r - v e s t a v ě n o u s t rukturu z p o m o c n é 
knihovny G L U , k t e r á za j i s t í rozč lenění polygonu na t r o j ú h e l n í k y a ná s l edné vykres lení . 

P r o b l é m nekonvexnosti 
M o d e l je t v o ř e n t ro júhe ln íky . P r o t o ž e je t r o júhe ln ík konvexn í ú tva r , po jeho rozdělen í ro
v inou vzniknou dva ú tvary , k t e r é jsou t a k é kovexní (obr. 4.2 b). P o k u d dě l íme dá lé , což 
je s a m o z ř e j m ě m o ž n é , vznikaj í konvexn í č ty řúhe ln íky . Konvexnost zaručuje , že př i řezu 
rovinou nebude docháze t k n e p ř e s n o s t e m u vznik lých čás t í . 

O v š e m zaruč i t konvexnost celého 3D modelu je t é m ě ř n e m o ž n é , pokud tedy pomineme 
velice j e d n o d u c h é modely typy krychle, koule, apod. P ř i p rů řezech nekonvexních m o d e l ů 
budou vznikat nep řesnos t i t a k o v é h o charakteru, jak je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 4.2 a. P o 
řezu rovinou ( n a z n a č e n a jako p ř e r u š o v a n á čá ra ) vzniknou z p ů v o d n í h o objektu dva nové. 
Jak je j i s t ě c í t i t , objekt O2 by l mě l b ý t j e š t ě rozdě len na da lš í dva objekty a výs ledek by 
tedy mě ly b ý t objekty celkem t ř i . N e n í tomu ale tak. Tento fakt je v šak v p rác i z a n e d b á n 
z d ů v o d u př í l išné komplexnosti problematiky dělení 3D o b j e k t ů na čás t i . Ve ve lkém detailu 
a s ohledem na fyzikální p ře snos t je tato problematika p o p s á n a v [8]. 

PartsSystem 
D r u h á čás t rozš í ření je spec ia l i zována na čas t icový sys t ém, k t e r ý je rozš í řen o někol ik funkcí 
p o t ř e b n ý c h p ř e d e v š í m k vykres len í rozdě leného modelu. Je rozdě lena do několika t ř íd . 

ParticleSystem je nadstavba na funkčnos t í Par t ic le Systems A P I . U m o ž ň u j e pracovat se 
skupinami čás t ic jako s celkem, rozdě lován í skupin do podskupin pro vě t š í d y n a m i č n o s t 
a zaj išťuje vykres lován í a pohyb všech skupin. Dá le je m o ž n é s k u p i n á m definovat textury 
nebo tvary. Imp l i c i t ně jsou z á k l a d n í čás t ice v t é t o t ř í dě vykres lovány jako t e x t u r o v a n é 
č tverce , pro vě tš í rozmanitost lze však p o m o c í tvaru lze definovat j akýkol iv č ty řúhe ln ík . 

PartsSystem je rozš í ření Part ic leSystem. Obsahuje d v ě čás t i . P r v n í je z d ě d ě n á od t ř í d y 
Par t ic leSystem a p ř e d s t a v u j e p ř e d e v š í m fyzikální funkčnos t . D ruhou čás t t vo ř í sy s t ém, 
k t e r ý zaj išťuje vykres lován í čás t í modelu. 
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a) b) 

O b r á z e k 4.2: a) R o z ř í z n u t í nekonvexn ího tě lesa rovinou, b) roz ř í znu t í t r o j ú h e l n í k u 

P r o t o ž e jsou čás t ice v prostoru r e p r e z e n t o v á n y pouze jako body a čás t i modelu jako 
p ros to rové ú tvary , je p o t ř e b a zvolit vhodnou metodu pro jejich vykres lení . Nab íz í se ma
povat pozic i čás t i c na p o m y s l n ý s t ř e d rozb i tých čás t í . Složky s o u ř a d n i c p o m y s l n é h o s t ř e d u 
jsou v y p o č í t a n ý jako a r i tme t i cké p r ů m ě r y složek všech b o d ů tvoř íc ích j edno t l i vé rozdělené 
čás t i modelu. 

Součás t í funkčnos t i t é t o t ř í d y jsou t a k é s t ruktury pro u k l á d á n í in formací o modelu 
(aby bylo m o ž n é na rozb i t é kousky mapovat s p r á v n o u texturu a vykreslovat je v od
povída j í c ím m ě ř í t k u ) a u k l á d á n í geometrie j e d n o t l i v ý c h kusů . Jako pos l edn í je zde sy s t ém, 
k t e r ý v u rč i tých intervalech v y p o u š t í z let ících k u s ů ob láčky kouře . 

4.3 Demos t račn í hra 

P o k u d č t e n á ř p a t ř í mezi h ráče , k t e ř í si r ád i zahrá l i takovou legendu, jako b y l Raptor , j i s tě 
j i m d e m o n s t r a č n í hra nebude cizí. S a m o z ř e j m ě se s t a k o v ý m t i tu lem n e m ů ž e rovnat, sloužil 
ale jako insiprace. P ro inspiraci t a k é pos louži la novější verze „ t y p i c k é " vesmí rné s t ř í l e č k y -
Astromenace. 

H r a nese výs t i žný n á z e v Particle Fighter a v následuj íc ích sekcích budou p o p s á n y detaily 
implementace. 

4.4 Manažery 

M a n a ž e r y jsou t ř í d y umožňu j í c í jednoduchou s p r á v u a o v l á d á n í j i m p ř i ř azených entit. 

M a n a ž e r m o d e l ů 

Správce m o d e l ů je využ i t pouze na p ř i d á v á n í , o d e b í r á n í a p ř í s t u p k j e d n o t l i v ý m m o d e l ů m 
ve h ře . Ž á d n é složitější funkce se v n ě m nep rovád í . 

M a n a ž e r o b j e k t ů 
Objekt je vše, co n e n í čas t icový s y s t é m . Za objekt jsou považovány nep řá t e l é , s t ře ly nebo 
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O b r á z e k 4.5: P r ů b ě h j e d n é iterace př i gene rován í t e r é n u 

h r á č . Objekty mezi sebou mohou kolidovat a je p o t ř e b a vés t informaci o tom, k t e r é objekty 
mohou kolidovat s k t e r ý m i a j a k á akce se m á p rovés t , pokud se tak stane ( a l t e r n a t i v n í m 
a t a k é lepš ím p ř í s t u p e m ke kolizím r ů z n ý c h d r u h ů o b j e k t ů je s y s t é m za ložený na zas í lání 
zp ráv ; nebyl i m p l e m e n t o v á n z d ů v o d u vě t š í s lož i tos t i ) . Sp rávce o b j e k t ů tedy podporuje 
kontrolu kolizí. Ř í d í t a k é pohyb objekty a jejich vykres lován í . Zaj išťuje s p r á v n é p ř i d á n í a 
o d e b r á n í o b j e k t ů ze hry. 

M a n a ž e r č a s t i c o v ý c h s y s t é m ů 
Zajišťuje s p r á v n é p ř i d á v á n í , o d s t r a n ě n í , veškerou aktual izaci a vykres lován í čas t icových 
sy s t émů . 

4.5 Terén 

Pro v y m e z e n í desky (soubor b o d ů ) je p o u ž i t o 65 b o d ů na výšku i š í řku, tvoř íc ích č tvercovou 
plochu (viz ob rázek 4.8). Vzdá l enos t mezi body v ko lmých směrech je 0.96 jednotek 4 . T y t o 
body zároveň urču j í i výšku t e r énu . Desku tedy tvo ř í celkem 64x64 pol íček. Všechny hod
noty v t é t o čás t i by ly zvoleny jako o p t i m á l n í a bylo k n i m d o s p ě n o pokusy. U v e d e n ý postup 
pro gene rován í t e r é n u p a t ř í k t ě m ne j j ednodušš ím, a l t e r n a t i v n í postupy lze na léz t v [5]. 

G e n e r o v á n í t e r é n u 
P o m y s l n ý m s t ř e d e m desky je vedena rovina ko lmá na orientaci desky (deska je po ložená 
v rov ině os x a z) a t í m j í rozděluje na dvě čás t i . N á s l e d n ě jsou všechny body s vý j imkou 
okra jových v j e d n é čás t i posunuty o n á h o d n o u hodnotu (všechny o stejnou) nahoru nebo 
dolu, viz ob rázek 4.5. Okra jové body nejsou posunuty, aby bylo m o ž n é vykreslovat t e r é n 
jako spoji tou plochu a nebylo pro to t ř e b a dalš ích v ý p o č t ů . T í m je v y t v o ř e n „ z l o m " na 
desce a d o k o n č e n a jedna iterace. 

R o v n ý t e rén , na k t e r é m se n a c h á z í pouze jeden z lom by nepůsob i l pří l iš p ř i rozeně . Je 

4jednotek, které používá OpenGL 

21 



proto p o t ř e b a provés t i t e rac í více. Č í m více i te rac í , t í m real is t ič tě j i t e r é n v y p a d á . Je ale 
dů lež i té vyváž i t p o m ě r mezi p o č t e m i t e rac í a hodnotou, o kterou se m a j í čás t i desky snižovat 
nebo zvyšovat , aby nedocháze lo k příl iš o s t r ý m z l o m ů m . V implementaci d e m o s t r a č n í hry 
je p o u ž i t o 800 i terac í . 

Z p ů s o b e m p o p s a n ý m výše m ů ž e n ě k d y d o c h á z e t (je to závislé na vygene rovaných hod
n o t á c h ) k vzn iku vyšších kopců , p o p ř . nižších údol í , než je p o ž a d o v á n o . Pro to je m o ž n é 
nastavit l imi ty pro m a x i m á l n í , resp. m i n i m á l n í výšku . Je-l i l imi t v n ě k t e r é m ze s m ě r ů 
p řekročen , je v y g e n e r o v á n n á d h o d n ý vektor, k t e r ý posune l imi tn í hodnotu o p a č n ý m s m ě r e m , 
tzn . pokud je v y g e n e r o v á n a hodnota překraču j íc í m a x i m á l n í výšku t e r é n u , n á h o d n ý vektor 
posune výšku t e r é n u v d a n é m b o d ě s m ě r e m dolů . P o d o b n ě je to to pro m i n i m á l n í výšku . 
T í m vznikaj í nerovnosti. P o p řek ročen í l i m i t u n e n í výška z a r o v n á n a p ř í m o na hodnotu l i 
mi tu , p ro tože by v t ěch to mís t ech docháze lo ke vzn iku rovných čá s t í t e r énu , což by opět 
nepůsobi lo p ř i rozeně . 

V y g e n e r o v á n y jsou t ř i desky, jej ichž pobyhem je pozděj i v y t v o ř e n a iluze letících o b j e k t ů 
nad t e r é n e m . 

Zorné 
pole 
kamery 

Směr 
posouvání 

O b r á z e k 4.6: P ř e s o u v á n í desek s t e r é n e m 

P o s o u v á n í t e r é n u 
Celý t e r é n je složen ze t ř í desek, k t e r é jsou p o s o u v á n y k o n s t a n t n í rych los t í s m ě r e m ke 
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» .0 0. # ^ # . 
: 1 : 2 : 3 : 4 : 5 : 

• v - - • - -

: 6 : 7 : 8 : 9 :10: 
* í 2*13?i~4?l 5* 

O b r á z e k 4.7: P r o c h á z e n í pol íček na deskách 

O b r á z e k 4.8: Z p ů s o b t e x t u r o v á n í t e r é n u 

kameře . Jsou za sebou položeny tak, že pokud se jedna dostane „ p o d kameru", zbylé dvě 
s tá le vyp lňu j í s p o d n í čás t scény. Deska, k t e r á se n y n í n a c h á z í pod kamerou je posunuta 
p řed p r v n í dvě (viz ob rázek 4.6). T í m docház í k v y t v o ř e n í souvis lého a nekonečně d l o u h é h o 
p á s u t e r énu . 

Textura a v y k r e s l o v á n í 
A b y t e r é n mohl b ý t d o s t a t e č n ě velký, je t v o ř e n výškovými body, mezi k t e r ý m i jsou urč i t é 
vzdá lenos t i . N e n í proto vykres lován po bodech, jako by tomu bylo n a p ř í k l a d př i vykres
lování výškové mapy, ale po č tverc ích . Z p ů s o b p r o c h á z e n í desky po č tverc ích je z n á z o r n ě n 
na o b r á z k u 4.7. 

Terén je t a k é o t e x t u r o v á n . Z p ů s o b m a p o v á n í textury je n a z n a č e n na o b r á z k u 4.8. Jako 
pos ledn í je provedeno n a s t a v e n í svě t los t i podle toho, jak je d a n ý výškový bod vysoko. T í m 
je s imu lováno osvě t len í t e r énu . 

4.6 Levely 

Level , nebo-li h e r n í ú roveň , jak je c h á p á n v Part ic le Fighteru, t vo ř í pouze nep řá t e l é . Jsou 
vedeny informace o typu nepř í t e le , čase jeho ob jeven í a p o č á t e č n í pozici . 

S k r i p t o v á n í 
Levely je m o ž n é upravovat v ex te rn í ch souborech. Lze vy tvo ř i t 9 ú rovn í a n e o m e z e n ý poče t 
n e p ř á t e l v nich. 

J e d n o t l i v é skripty s levely se m u s í n a c h á z e t ve složce levels a m u s í b ý t p o j m e n o v á n y 
j e d n o t n ý m s t y l e m - levelX. l v i , kde X u d á v á p o ř a d o v é číslo ú rovně . Čís lování zač íná číslicí 
jedna. 
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N á z e v prodleva v ý z n a m prodlevy 
first Jevel 125 p ř e d p r v n í m levelem 
st art _level 600 mezi levely 
longwave 800 delší mezera mezi nep řá t e l i 
wave 400 mezera mezi nep řá t e l i 
long 160 d l o u h á 
normal 100 s t ř e d n í 
short 50 k r á t k á 
none 0 ž á d n á prodleva 

Tabulka 4.1: Časové hodnoty symbol ických konstant 

T y p Popis 
interceptor pouze se pohybuje 
fighter pohybuje se a s t ř í l í na h r á č e 
boss do le t í do j e d n é t ř e t i n y obrazu, začne l é t a t ze 

strany na stranu v y p o u š t ě t prot i h ráč i salvy 
nič ivých s t ře l 

Tabulka 4.2: T y p y n e p ř á t e l 

Syntax ve skr ip tu v y p a d á nás ledovně : 

l e v e l 
typ_nepritele px, py, pz vx, vy, vz prodleva 
typ_nepritele px, py, pz vx, vy, vz prodleva 

nextlevel 
end 

K a ž d á ú roveň m u s í zač ína t k l íčovým slovem l e v e l a konči t slovem end. M e z i n i m i se 
nacház í výpis n e p ř á t e l . Po ložka nepř í t e le je uvedena j e d n í m z kl íčových slov z tabulky 
4.2. Sou řadn i ce jsou z a z n a m e n á n y p o m o c í j edno t l i vých složek px, py, pz. Trojice vx, vy, 
vz u d á v á složky vektoru rychlost i . P o s l e d n í m slovem je jedna ze symbol ických konstant 
z tabulky 4.1. Je j í v ý z n a m je t akový , že nep ř í t e l bude v y t v o ř e n po u p l y n u t í tol ika časových 
jednotek, kolik u d á v á konstanta. Klíčové slovo nextlevel se ve skr ip tu m u s í vyskytovat, 
pokud je p o ž a d o v á n o n a č t e n í da lš í ú rovně . 

4.7 Kolize 

P r o t o ž e se v běžných čas t icových sy s t émech zpravidla n a c h á z í velké m n o ž s t v í čás t ic , ko
lize mezi n imi nejsou vě t š inou b r á n y v potaz. V pokroč i lých sy s t émech se však řeší kolize 
mezi čás t i cemi a r ů z n ý m i objekt, k t e r é n e m a j í d o č a s n ý charakter. Jako p ř ík l ad m ů ž e b ý t 
považováno n a p ř í k l a d o d r á ž e n í jisker od zdi . 

V t é t o p rác i by ly kolize čás t ic vůči o s t a t n í m z a n e d b á n y z d ů v o d u velké s loži tost i a 
ná ročnos t i na v ý p o č e t n í zdroje. B y l y i m p l e m e n t o v á n y pouze mezi enti tami, k t e r é n ě j a k ý m 
z p ů s o b e m reaguj í na okolí, tzn . h r á č , nep řá t e l é , projekti ly a objekty vylepšuj ící h ráčov i 
vlastnosti (běžně ve h r á c h označovány jako powerupy). P r o jednoduchost byla zvolena ko
lizní metoda p o m o c í bounding boxů, nebo-li aproximace 3D modelu p o m o c í k v á d r u . 
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Kapitola 5 

Závěr 

M ý m úko lem bylo rozšíř i t existuj ící čas t icový sys t ém. Jako s y s t é m v h o d n ý pro rozš í ření 
jsem zvol i l Par t ic le Systems A P I a z jeho funkčnos t i jsem t a k é vycházel . 

B y l n a v r ž e n a i m p l e m e n t o v á n sys t ém, k t e r ý n a č t e n ý 3D model rozděl í p o m o c í rovin na 
čás t i . Jejich pohyb je ov l ivňován ča s t i covým s y s t é m e m , p o m o c í k t e r é h o jsou t a k é vykres
lovány. Postup p r á c e by l rozdě len na dvě čás t i . 

Jako p r v n í by l v y p r a c o v á n algoritmus rozděluj ící model na čás t i p o m o c í roviny. Tento 
p ř í s t u p k rozb i t í modelu je značně j e d n o d u c h ý , naprosto ale n e o d p o v í d á rea l i tě . B y l však 
zvolen z d ů v o d u jednoduchosti . Real i s t ič tě jš í řešen í by znamenalo využ i t í komplexn ích me
tod pro rozb i t í modelu. 

D r u h á čás t implementuje „ob jemové rozš í ření čá s t i c " . Jel ikož jsou čás t ice s imulovány 
jako h m o t n é body a čás t i 3D modelu rep rezen tu j í objem, b y l i m p l e m e n t o v á n z p ů s o b , k t e r ý 
mapuje čás t ice na rozb i t é kousky. Pozice čás t ic byly n a m a p o v á n y na p o m y s l n é s t ř e d y 
kousků . T í m by l za j i š těn p r o s t ř e d e k pro jejich simulaci . Geometrie rozb i tých kousků byla 
p o t é p o u ž i t a pro vykres lován í čás t ic , tedy pro jejich objemovou reprezentaci. 

V z h l e d a funkčnos t výs ledného rozš í ření se j ev í jako d o b r é a d e m o n s t r a č n í hra j í m 
je z p e s t ř e n a a m á real is t ič tě jš í vzhled. K ž á d n ý m z á v a ž n ý m p r o b l é m ů m v implementaci 
nedocház í . 

I m p l e m e n t o v a n ý s y s t é m je p ř i p r a v e n k použ i t í v j e d n o d u c h ý c h h r á c h nebo vizual i -
zacích, kde nen í p o t ř e b a vysoké ú rovně rea l i s t ičnos t i . B u d o u c í vývoj by mohl k lás t d ů r a z na 
zvýšení fyzikální p ře snos t i kolizí a dě len í m o d e l ů , s p r á v n ý c h v ý p o č t ů n o r m á l a implemen
tace osvět lení . Ko l i ze by mohly b ý t i m p l e m e t n o v á n y p o m o c í složitějších d a t o v ý c h struktur, 
n a p ř í k l a d ok ta lových s t r o m ů . T í m by mohly b ý t za j i š těny fyzikálně p ř e s n é interakce mezi 
objemy j edno t l i vých čás t ic . P r o dě lení m o d e l ů na čás t i by mohl b ý t i m p l e m e n t o v á n kom
plexní algoritmus, jako je uveden v [8]. Takto rea l izovaný čas t icový s y s t é m by nabyl fyzikální 
p řesnos t i a by l tak p o u ž i t e l n ý pro složitější simulace. 
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Dodatek A 

Obsah C D 

T u č n ě jsou v y z n a č e n y složky obsažené na C D . K u r z í v o u jsou v y z n a č e n y n ě k t e r é dů lež i té 
soubory. 

particle_f igther - d e m o n s t r a č n í hra 

gfx - textury 

models - modely 

src - zdro jové k ó d y 

Particle - r o z h r a n í Par t ic le Systems A P I 

ParticleLib - zdro jové k ó d y Part ic le Systems A P I 

levels - h e r n í ú rovně 

README - instrukce pro kompilaci , instalaci a ov l ádán í 

text - text baka l á ř ské p ráce 

f i g - o b r á z k y 
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Dodatek B 

Dostupné časticové systémy 

Zde jsou uvedeny n ě k t e r é d o s t u p n é čas t icové s y s t é m y v r ů z n ý c h p o d o b á c h . 

B . l Samos ta tné A P I 

A P I čas t icových s y s t é m ů se ve vě t š ině p ř í p a d ů s a m o s t a t n ě nenacház í , p ro tože jsou zabu
dovány do komplexnějš ích c e l k ů - e n g i n ů . 

Part icle Systems A P I - open source 

F l in t Par t ic le System - open source 

Quagmire Par t ic le Engine 

B.2 Součásti herních enginů 

Prak t i cky k a ž d é m u h e r n í m u enginu n e s m í chybě t implementace kva l i tn ího čas t icového sys
t é m u . 

Havoc - k o m p l e x n í h e r n í engine s kva l i tn í fyzikou, j ehož součás t í je i čas t icový system 
Havoc F X A P I 

Ageia - engine s č a s t i covým s y s t é m e m p o u ž i t ve h ř e Unrea l Tournament 3 

Ogre 3D - open source 

Irrlicht - open source 

B.3 Os ta tn í 

3D mode lovac í n á s t r o j e - Lightwave, Houdin i , M a y a , X S I , 3D Studio M a x , Blender 

Simulace tekut in - Af t e rBurn , Rea lF low 

S D K - Fork Part icle 
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