Abstract

Modelling Moving Geometrical Objects with Particle Systems

In this work, I try to describe techniques used to model various natural phenomena that
involve modelling with particle systems. For purpose of this text, particle systems are
classified into two general classes: particle systems with and without inter-particle interaction.
Simple demonstrating application is also implemented as part of this work, with sample
animations created in 3DStudio MAX, that exhibit some of the described particle behavior.



Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci vypracoval samostatné a vyhradné s pouZzitim
citovanych prament.
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1 Uvod

Jiz od pocatku 80. let se pocitacova grafika zabyva modelovanim pfirodnich procest a
jevu, které je obtizné napodobovat klasickymi metodami povrchové reprezentace objekti.
Modelovanim takovych jevii, které nemaji ptesné¢ definovany povrch, popsatelny pomoci
klasické geometrie, ale naopak slozity, nepravidelny, ,,rozmazany“. V té¢ dobé byly ucinény
prvni pokusy modelovat pfirodni efekty pomoci Castic, ale jednalo se pouze o statické
systémy, napiiklad hvézdy a mlhoviny nebo model Saturnovych prstencli [3], které stale
nevykazovaly zadné dynamické chovani. Pti natdCeni filmu Star Trek II: The Wrath of Khan
[2], William Reeves pracoval na scéné¢ Genesis, ve které je zachyceno pietvoreni pusté
planety na zivou [1]. V této pocitatem vytvorené¢ scéné je zobrazena série mohutnych
planetarnich explozi, které jsou pravé modelovany dynamickymi ¢asticovymi systémy.
Reeves si uvédomil, ze staci, kdyz je pohyb c¢astic v systému popsan pouze jednoduchymi
stochastickymi procesy (které do systému vndSeji ndhodné chovani) a v systému vznika
chaotické, slozité chovani, ale pfitom je zaroven stale mozné kontrolovat souhrné vlastnosti
systému.

V klasické podobé je casticovy systém definovan jako skupina (mnozina) Castic, kde
¢astice je bod v trojrozmérném prostoru, ktery kromé své polohy ma piipadné néjaké dalsi
vlastnosti, naptiklad barvu, rychlost apod. Na tento systém pisobi procesy, které v case méni
néjaky z atributii ¢astic nebo odebiraji ¢astice ze systému ¢i jej do néj pridavaji.

Céstice vramci &asticového systému svymi polohami v prostoru vypliuji objem
modelovaného objektu, vznikaji a zanikaji, méni se jejich poloha, barva, piisobi na n¢ okolni
sily prostfedi (napf. gravitace), mizou interagovat s okolim ve formé kolizi a tak dale.
Chovani castic je chaotické, na pocatku je definovan pfiblizny smér pohybu castic, béhem
simulace na ¢astice pusobi sily, méni smér a rychlost jejich pohybu.

Takto definované Casticové systémy jsou vhodné k simulovani skupiny ptirodnich jeva
jako je ohen, kout, mraky, exploze, tekouci voda a podobn¢.

Obr. 1.1 Simulace vodopadu

Piikladem takovéto simulace miize byt tieba model vodopadu (viz obr. 1.1). Castice, které
reprezentuji tekouci vodu, jsou generovany v urCitém regionu, piedstavujicim vrchol
vodopadu. Jejich pocatecni rychlosti a sméry pohybu je pfiblizné stejné, 1i8i se pouze o malou
ndhodnou hodnotu. V prubéhu simulace se pak tato odchylka projevi postupnym
rozptylovanim ¢éstic, ¢imz je vérohodné napodobeno rozsttikovani vody ve vodopadu. Na



Castice pusobi vngjsi sila, gravitace, ktera zptisobi, Ze ¢astice jsou postupem Casu zrychlovany
smérem dolii. Dale probihd interakce s okolnim prostfedim, geometrickymi objekty, od
kterych se Castice odrazi a jeste vice se rozptyluji do prostoru, tak jako se rozsttikuje padajici
voda, kdyz nardzi na kameny. Poté, co Castice klesnou pod néjakou referencni rovinu (kterou
muzeme povazovat tfeba za hladinu jezera, na kterou vodopad dopada), jsou ze systému
odstranény, takzvan¢ ,,umiraji‘.

Obr. 1.2 Simulace hofeni pomoci ¢asticového systému

Jinym, obdobné klasickym ptikladem je simulace ohné¢ a celkového procesu hoteni (obr.
1.2). Castice opét vznikaji v lokalnim regionu (Gasto v jediném bodg&) a na pocatku dostavaji
nahodnou rychlost. Na castice plsobi sila, kterd je tdhne nahoru, takZe Castice stoupaji, ale
zaroven se i rozptyluji vlivem odlisSnych pocéatecnich rychlosti. Barva kazdé ¢éstice se méni v
case od jejiho vzniku, napiiklad tak, ze na pocatku je zlutd, postupné piechazi do Cervené a
nakonec prechazi do cerné nebo Sedé. Timto zplisobem je simulovana zména barvy plamene a
zéaroven je takto zobrazen i vznikajici kouf. Nakonec, naptiklad po dosazeni urcit€¢ho staii
(doby setrvani v systému) nebo vystoupani do urcité vysky, je ¢astice odstranéna ze systému.

Z uvedenych ptikladl je vidét, ze moznosti, jak je mozné ovliviiovat chovani Castic a
jejich vlastnosti, je nepfeberné mnozstvi. Navic Castice v systému se nemusi chovat vzdy
nezavisle na ostatnich Casticich, vznikaji pak dalSi moznosti vyuziti ¢asticovych systému
k modelovani a simulaci daleko slozitéjSich jevl, nez jaké jsou popsény na zacatku tohoto
uvodu. Tato wvarianta vSak ssebou pifindsi nckteré vyznamné komplikace, hlavné
algoritmického razu.

Cilem této prace je prozkoumat moznosti pouziti a zpisoby implementace Casticovych
systémi pro ucely modelovani pohybu geometrickych objekti. Prvni ¢ast, teoretickd, se
zabyva vlastnostmi casticovych systémit, rtiznymi typy c¢asticovych systému a problémy,
které nastavaji pii jejich implementaci. Ve druhé, praktické ¢asti popisuji ukdzkovou aplikaci,
ktera vyuziva nékteré postupy naznaCené¢ v prvni Casti, a dale se pokousim zhodnotit
zkuSenosti, které jsem ziskal pfi implementaci ¢asticového systému.



2 Teoreticka cCast

Z diivodi popsanych na konci ivodniho odstavce, se tomto textu pokusim rozd¢lit popisy
vyuzivanych ¢asticovych systémt podle zavislosti ¢i nezavislosti chovani ¢astic na ostatnich
¢asticich a potom uvedu nékteré specialni ptipady ¢asticovych systémil.

2.1 Systémy nezavislych castic (klasické)

Tato pavodni forma ¢asticovych systém je 1 v dnesni dob¢€ tou nejvice vyuzivanou. Jeji
nejvetsi pouziti je stale v oblasti, ve které tyto Casticové systémy vznikly, a to v oblasti
vizualnich efektl. Snad kazdy animacni ¢i trikovy systém v dneSni dobé pouziva néjakou
implementaci ¢asticovych systémil. Z pivodniho zobrazovani ¢astic jako bodul, piipadné Car,
a krychli az po modely postav a podobné (viz dale odstavec Zplisoby zobrazeni). Déle jsou
casticové vizualni efekty vyuzivany v ¢im dal vétSim poctu pocitacovych her, prikopnikem
v tomto ohledu grafického zpracovani byla hra Quake od firmy id Software [4].

2.1.1 Princip

Zakladni myslenkou metody je to, Ze urcité prirodni jevy mohou byt simulovany tak, ze
velkému poctu jednotlivych €astic je ur€en obecny piedpis, ktery kontroluje pohyb a dalsi
vlastnosti kazdé jednotlivé ¢astice pti prechodu zjednoho snimku animace do dal$iho.
Takovy proces ma nckteré atributy zpracovani jednotlivych ¢€éstic néjakym zpiisobem
parametricky nastavitelné, navic se do zpracovani c¢astic zavadi prvek nadhody, ktery
zpisobuje, ze kazda castice se chova trochu odlisn€ neZ ostatni. Jelikoz ¢astic v systému je
velky pocet, jsou jednotlivé Castice ¢asto zobrazovany jako jednoducha obrazova primitiva,
napiiklad jako obrazové body (pixely). Vysledkem jsou animované objekty, jejichZ chovani je
parametricky nastavitelné a které pti vhodné volbé predpisu a nastaveni jeho parametri
zpracovani ¢astic miizou byt pouzity k modelovani rozmanitych ptirodnich jevi, naptiklad,
jak uz bylo feceno, hoteni, mrakii, vodopadu a podobné.

Dobrym ptikladem toho, jak funguje animace pomoci ¢asticovych systémt je ptivodni
Reevestv popis vytvoreni snimku animace, tak jak je popsan v [1]:

1. Jsou vygenerovany nové castice a vloZzeny do ¢ast. systému.
Kazdé nové Castici jsou piifazeny jeji pocatecni vlastnosti.

3. Vsechny ¢astice, jejichz stafi (doba setrvani v systému) presahne maximalni
velikost, jsou ze systému odstranény.

4. VSechny pfitomné Castice jsou posunuty podle ptedpisu (a jejich dalsi vlastnosti
jsou také zménény).

5. Ptitomné Castice jsou zobrazeny.

V typické implementaci ¢asticového systému jsou ¢asticim pfifazovany nasledujici pocatecni
hodnoty atributti:

pocatecni pozice

pocatecni velikost rychlosti a smér pohybu
pocatecni velikost

pocatecni pruhlednost

zobrazovany tvar

M



6. zobrazovana textura (piip. barva)

Pocatecni hodnoty jsou nejcastéji generovany s néjakou mirou ndhodnosti, vétSinou pomoci
jednoduchého vztahu pro veli¢inu X, typu:

InitX = StredniX + Rand( ) * VarX

Kde StredniX je stfedni hodnota veli¢iny, VarX je variabilita této veli¢iny, Rand( ) je
procedura vracejici ndhodné Cislo s né€jakym (napt. konstantnim) rozlozenim a [InitX je
vysledna pocatecni hodnota veli¢iny X.Takze naptiklad pocatecni velikost rychlosti mize byt
vypocitana predpisem individudlné pro kazdou vznikajici ¢astici:

InitRychlost = StredniRychlost + Rand( ) * VarRychlost ,

kde StredniRychlost je stfedni hodnota rychlosti generovanych ¢astic v daném systému,
VarRychlost je variabilita rychlosti ¢astic, a InitRychlost je vypoctena pocatecni rychlost
generované Castice. To je priklad jednoduchého predpisu pro skalarni veli¢inu, vektorové
atributy mohou byt inicializovany jesté¢ mnohem rozmanitéji, typickym ptikladem jsou mozné
predpisy pocatecni pozice castice. Od pozice generované v objemu ¢i na povrchu riznych
povrchové reprezentovanych objektii a procedurdlné definovanych objekti (fraktaly ¢i L-
systémy). ( viz napf. [5], [11])

2.1.2 Dynamika Castic

VétSina aplikaci ¢asticovych systému je néjakou formou modelovani pohybujicich se
objekttl, a proto diilezitou kapitolou ¢asticovych systém je pohyb castic. Existuje nepieberné
mnozstvi moznosti, jak rozpohybovat ¢astice, od primitivniho linearniho pohybu ¢astic az po
komplexni simulaci fyzikdlni interakce s okolim, vypocet odrazii od okolnich objekti a
podobng.
Nejjednodussi pohyb castice lze realizovat, jak uz bylo naznafeno, pomoci jednoduchého
predpisu, kdy poloha je funkci ¢asu, ¢ili naptiklad pohyb po ptimce. Pro velmi jednoduché
efekty tato realizace staci, ovSem vétSinou je pozadovano komplexnéjsi chovéni, alespoil
pusobeni gravitace ¢i jiné sily. V tom piipade se v systému zavadi vnéjsi sily, ptisobici na
Castice, a rychlost a poloha ¢astic se vypocitava z pohybovych rovnic, ve kterych je vyjadien
vliv téchto vnéjsich sil.
Obecné pohybové rovnice vypadaji takto:

vV=v,+ j adt

p=p,+ j vdt
kde p je poloha ¢astice, v je vektor rychlosti ¢astice, po a vy jsou pocatecni polohy castic a
zrychleni a je podil vysledné vnéjsi sily f plisobici na ¢astici a hmotnosti ¢astice m.

a=—

m

Pro tcely simulace pohybu casticovych systémili mizeme feSeni téchto rovnic aproximovat
pro jeden krok simulace, naptiklad pomoci Eulerovy metody:

vV, =V, +aAt

pn+1 =pn +v At

n+l

kde At je casovy krok simulace.



Nejcastéjsi silou, kterd se zavadi v asticovém systému, je gravitace. Je charakterizovana
smérovym vektorem d a gravitaéni konstantou g a intenzita, s jakou piisobi na ¢astici, je také
z4avislad na hmotnosti ¢astice. Vysledna gravitacni sila g je tedy definovana takto:

g=mgd
Vizualnim vysledkem plsobeni gravitace na castici je parabolicky pohyb castice. Smér
gravitace nemusi byt nutn¢ v prostoru vSude stejny, gravitace mize smétrovat do jednoho ¢i
vice center, ¢astice pak maji tendenci obihat tato centra po orbité (viz obr. 2.1).
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Obr. 2.1 Pisobeni sil a pohyb ¢astice v okoli centra gravitace R

Dalsi silou, ktera miize ptisobit na ¢astice v systému, je odpor prostiedi. Jeji velikost je
z4avisla na rychlosti, jakou se ¢astice pohybuje, a pisobi smérem opacnym ke sméru pohybu
Castice. Lze ji popsat rovnici

f,=-kv
kde k. je konstanta odporu prostiedi. Jeji efekt plsobi tak, Ze zpomaluje pohyb Castice a
pokud v systému nepiisobi zadna jina dalsi sila, mize dojit az k zastaveni pohybu castice.

Castym pozadavkem na chovani ¢&asticového systému je také odrazeni Gastic od
geometrickych objektli. Detekce kolizi a odpovidajici odraz je obecné komplikovany
problém, v piipadé bodovych castic jej vSak Ize podstatné zjednodusit. Vezméme napiiklad
odrazeni Castic od polygonalni plochy.Podle techniky popsané napi. v [6] mizeme kolizi
detekovat tak, ze dosadime polohu ¢astice do rovnice roviny polygonu. Pokud ¢&astice
pronikla povrchem, rychlost ¢astice po odrazu dostaneme ze vztahu
v'=v-2(v-n)n

kde v'je vektor rychlosti ¢astice po odrazu, v je pivodni vektor rychlosti a n je normalovy
vektor odrazové plochy (viz. obrazek 3.)

Toto je nejjednodussi metoda vypoctu odrazu ¢astice, Castice se takto odrazi az z polohy pod
povrchem, do které pronikla béhem jednoho kroku simulace, coz mize pti vét§im simulacnim
kroku vypadat nepfirozené. Moznym feSenim je linearni interpolaci dopocitat z pfedchozi
polohy castice piesnéjsi polohu odrazu a tu pouzit k vypoctu nové rychlosti.



Obr. 2.2 Schéma vypoctu rychlosti pii elastické srazce

Dal§im zpiesnénim je zavedeni elastické srazky, kdy rychlost po odrazu rozd€lime na
normalovou a tecnou slozku, v, a v, (viz obr. 2.2), které spocteme

VH = (V ’ n)l]
V,=V-V,
a nova rychlost po srazce je rovna

v=(l-pv, -ev,
kde koeficient tfeni ¢ zmensSuje tecnou slozku a velikost normélové slozky je ovlivnéna
koeficientem pruZnosti ¢, kterym je modelovéna ztrata kinetické energie pii odrazu.

2.1.3 Odebirani Castic ze systéemu

V ptipadé, Ze do systému jsou v pribéhu simulace pfidavany nové Castice, ¢asto vznika
pozadavek na odstranéni ¢astic, které podle néjakého kritéria jsou pro ucely modelovani jevu
JiZz nezajimavé. Divodem je zejména zvySujici se naro¢nost vypoctu s rostoucim poctem
Castic a dale také rostouci pamétové naroky. Pamét, kterou zabiraly odebrané castice je
mozné opét pouzit k tvorbé novych ¢astic. V zavislosti na modelované situaci je tieba
definovat podminky, za nichz budou ¢astice odebirany ze systému.
Jednim z nejcastji pouzivanych zpusobi je zavedeni veku Castice. Realizovano je to tak, Ze
kazda ¢astice ma atribut véku, a v okamziku pridani ¢astice je tento atribut vynulovan. Pfi
kazdém kroku simulace se v€k Castice zvysuje o délku tohoto kroku, a ve chvili kdy piesdhne
urcitou preddefinovanou hodnotu (¢asto nazyvanou délka zivota angl. lifetime), je Castice ze
systému odstranéna.
V nékterych specializovanych simulacich, naptiklad u simulace vodopadu, je mozné Céstice
odebirat ze systému podle jejich polohy v prostoru, na piikladé vodopadu je to v ptipadé, kdy
proniknou rovinou, ktera predstavuje hladinu vody.

2.1.4 Zpusoby zobrazeni Castic

Ackoli je ¢astice pouze bod umistény v prostoru, existuje mnozstvi zpiisobii, jak tento
bod interpretovat a Castici zobrazit. Nejjednodussi feSeni se nabizi samo, a to je zobrazeni
castice jako bodu na obrazovce. To je ovSem pro vétSinu aplikaci nedostacujici, pro
modelovani vétSiny jevl by bylo tfeba ohromné mnozstvi ¢astic k tomu, aby vysledek



vypadal realisticky. Proto se na misté castic vykresluji slozitéj$i objekty, od cCar pies
jednoduché polygony, texturované obdélniky (tzv. ,,sprites®) az po plné tfirozmérné objekty.
Casto jsou pouzivané pravé texturované obdélniky, které i p¥i pohybu ¢astic zstavaji neustale
kolmo natoeny na pozorovatele, aniz by zobrazovana bitmapa byla néjak deformovana
transformacemi cCastic. Tato technika se anglicky nazyva ,billboarding” (na obr. 2.3).
Zajimavym problém vznikd pii uZiti n€kterého z grafickych rozhrani typu OpenGL, které ma
svlj vlastni systém modelovych transformaci a pfi pouziti téchto transformaci je tfeba
néjakym zplisobem zachovat nato¢eni obdélnikli kolmo na kameru.

Gastice

kamera
Obr. 2.3 Natoceni ¢astic pii pouZiti techniky billboardingu

V posledni dobé se zobrazeni Casticovych systémi neomezuje pouze na body, ¢ary ¢i
bitmapy, ale Casto jsou Castice zobrazovany jako slozité geometrické objekty, naptiklad jako
pohybujici se zvitata, ptaci nebo postavy lidi pfi simulacich hejna ¢i davu (viz kapitola 4).

2.2 Systémy se vzajemnou interakci ¢astic

V nékterych piipadech modelovéani a simulace jsou vyuZzivany takové systémy cdstic, ve
kterych se Castice néjakym zplisobem ovliviiuji. Toto vzajemné plisobeni mize byt rizného
druhu, asi nejcastéjsi je vzdjemné silové plisobeni, napt. pfitahovani a odpuzovani nebo
detekce kolizi a nésledné odrazy mezi casticemi. Nékteré dal$i vzajemné interakce se
pouzivaji naptiklad v simulacich chovani hejna ¢i davu, v tomto textu je témto piipadim
vénovana samostatna kapitola (viz. kap. 4). Nékteré problémy a techniky jako odebirani
¢astic, zobrazovani atd. jsou samoziejmé obdobné jako u systémi nezavislych castic.

2.2.1 Vzdjemné silové piisobeni
Asi nejjednodussim piikladem silového plsobeni mezi ¢asticemi jsou pfitazlivé a odpudivé
sily. Pfitazliva sila tahne Castice k sobé navzajem, naopak odpudiva sila je tlac¢i od sebe.
Odpudivymi silami miZeme zabranit kolizim ¢astic mezi sebou, pfitazlivé sily lze vyuzit pfi
simulaci gravitaéniho plisobeni, naptiklad planetarni soustavy.
Pro dvojici ¢astic, které jsou umistény na pozicich a a b, sila ptsobi ve sméru vektorur =b —
a, pro velikost pfitazlivé sily mizeme pouzit naptiklad gravita¢ni zdkon

f =g man;lb )
e
kde g je gravitacni konstanta, m, a m, jsou hmotnosti ¢astic, takze ptitazliva sila je definovana
mamb

3
[

f=g¢ r.
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Pokud u sily zménime smér na opacny, stava se z ni sila odpudiva. Vzorec se zméni pouze
pfidanim zédporného znaménka.
mamb

3
e

f=—g r.

2.2.2 Spring-mass systémy

r

Obr. 2.4 Pruzina mezi dvéma ¢asticemi

Castice je mozné pouzit k modelovani objektt, jejichz tvar se bdhem simulace méni
pusobenim vnéjSich vlivii prostfedi. K tomu se vyuzivaji takzvané spring-mass systémy.
Myslenka je takova, ze jednotlivé Castice predstavuji hmotné body a portiznu jsou
pospojovany pruzinami (obr. 2.4), tak jak je popsano napt. v [7]. Kazd4 pruzina ma néjakou
klidovou délku /, coz je délka pruziny ve stavu, kdy na systém neptisobi zadnd vnéjsi sila.
Pokud se pruzina natdhne (a nebo naopak smrsti), piisobi na ¢astice v pozicich a a b, které
spojuje, sila ve sméru r = b — a. Velikost této sily popisuje Hooketiv zakon

7=+ (-1

pak
r

el

kde k&, konstanta pruziny, ktera udava tuhost pruziny a / je klidova délka pruziny. Podle tohoto
zékona je sila, kterou pruzina pfitahuje ob¢ Castice k sobé umérna délce natazeni pruziny,
naopak pokud se pruzina smrsti na délku mensi nez je jeji klidova délka, plisobici sila je
odpudivd (ma opacné znaménko). Pokud bychom vytvofili Casticovy systém, ktery by se
choval jen podle tohoto zdkona, po skonCeni piisobeni vnéjsi sily by jeho pruzina kmitaly
donekonec¢na s nezménénou amplitudou. To je vyfeSeno tak, ze do vypoctu sily se zavadi
tlumeni. Velikost tlumeni je umérnd rychlosti relativniho pohybu castic, zavadime ¢len

F=b-a,kde aa b jsou relativni rychlosti &astic. Pak velikost sily s tlumenim je dana

£ =k (|- +k, 55y
|

f=-k(

r|-1)

pak

By

el e

Pokud na téleso, ve kterém jsou pruziny s tlumenim, neptisobi zadna vnéjsi sila, pak se
pruziny pisobenim tlumeni postupné dostavaji do klidové délky.

Ve vétsiné aplikaci spring-mass systémi je pouhé plisobeni ¢astic v systému na sebe
navzdjem nedostacujici a je vyZzadovana i néjaka interakce s okolim. Nejc€astéji se jedna bud’ o

f=—(k,(

r|-s)+k,
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silové ptuisobeni nebo detekci srazek. Druht silového ptisobeni miize byt vice, od lokalniho
pusobeni sil na nékteré uzly systému az po silova pole, naptiklad virova apod. MizZou byt
detekovany srazky, nejéastéji s jednoduchymi geometrickymi primitivy typu plocha, kvadr ¢i

vvvvvv

Pokud chceme pouzit spring-mass systém k simulaci deformace geometrického objektu, jehoz
tvar jiz mame definovan, objevuje se pred ndmi problém, jak vytvofit odpovidajici spring-
mass systém, ktery zarovenl by odpovidal geometrii naseho objektu a pfitom jeho fyzikalni
chovani bude odpovidat tomu, jaké bychom od naSeho objektu o¢ekavali. Ve vétsiné dnesnich
aplikaci je geometricky objekt definovan jako sit' trojuhelnikii a nabizi se feSeni pouZzit
vrcholy trojuhelniki jako uzly spring-mass systémt a hrany trojuhelnikli jako spojujici
pruziny. V tomto piipadé, jelikoz trojuhelnikova sit' je povrchovym popisem objektu,
dostaneme fyzikalni model dutého objektu, ktery ma silnou tendenci zkolabovat pii narazu na
plochu (pfiklad na obr. 2.5). Je tfeba si uv€domit, Ze pruziny omezuji pohyb uzlu pouze po
sméru orientace pruziny, ale ne uz ve smérech kolmych k sméru orientace, proto k tomu, aby
uzly byly stabilni a model stale udrzel ptiblizn€ sviij plivodni tvar, musi byt uzly vazany vice
pruzinami z riznych sméra.

A
vV

Obr. 2.5 Nestabilni pruzinovy model krychle (vlevo) a stabilni verze (vpravo)

Existuje vice moznosti, jak model ,,vyztuzit®, vétSinou je ale nejvyhodné&jsi model rucné
upravit, tak aby se choval co nejrealné&ji. Dals§i moznosti, pouzivanou v nékterych komer¢nich
3D modelovacich aplikacich, je vytvofeni tfirozmérné deformacni sité vrcholl, uspotfadanych
do krychlicek, tak aby pfiblizn¢ obepinala geometricky model télesa a vypliiovala objem
télesa( viz. obr.). Vrcholy této sité pak tvoifi uzly spring-mass systému a hrany, kterymi jsou
vrcholy pospojovany, funguji jako pruziny. Pfi fyzikdlni simulaci je pak deformovéana
nejdiive tato sit’ a poté je vlastni geometricky model deformovan pomoci techniky tzv. FFD
deformace ( o FFD blize se lze dodist napt. v [8]), podle toho jak se zménila deformacni sit’
(obr. 2.6).

T

Obr. 2.6 Deformace objektu po dopadu pomoci pruzné FFD sité

/
\ b
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2.2.3 Vlastni vypocet simulace

Hlavni znakem simulace dynamického chovani objekti na pocitacich je to, ze Cas neni
v simulaci chdpan jako spojitd veli¢ina, ale zvétSuje v diskrétnich skocich, takze simulace je
vypocitavana v jednotlivych snimcich v ur€itym ¢asovym odstupem. Dlvodem je skuteCnost,
ze vétsina veli¢in v dynamické simulaci je popsana diferencidlnimi rovnicemi nebo jejich
soustavami a pokud neni model velmi jednoduchy, je analytické (Casové spojité) feSeni velmi
slozité, vétSinou pfimo nemozné. Proto se k vypoctu simulace neuzivaji metody analytické,
ale numerické a vSechna numerické metody feseni diferencidlnich rovnic néjakym zptisobem
diskretizuji Cas.

Vezméme jako ptiklad spring-mass ¢asticovy systém, ve kterém navic plisobi gravitace a
odpor okolniho prostiedi.

Rychlost ¢astice u je definovana pomoci rovnice

v=u=du/dt
zména rychlosti (zrychleni) je definovano rovnici
a=u=dv/dt

podle Newtonovské mechaniky se zrychleni rovna

a=d*u/dt’ =f/m
kde dt je velikost Casového kroku, f je vysledny vektor sil plsobicich na ¢astici a m je
hmotnost ¢astice. Na vSechny Castice puisobi vnéjsi gravitacni sila g, ktera zavisi na hmotnosti
Castice

g =gmd
kde g je gravitacni konstanta, a jednotkovy vektor d je smér kterym pisobi gravitace (¢ili
smér doli v daném systému). Déle zde piisobi odpor prostfedi e zpiisobeny viskozitou
prostiedi, ktery roste umérn¢ s rychlosti pohybu ¢astice podle rovnice

e=—cu
kde e je viskozita okolniho prostiedi. Celkova vnéjsi vysledna sila f. plisobici na Castici je
souctem gravitaéni sily a odporu prostiedi

f,=g+e

Dale, jelikoz mezi ¢asticemi jsou pruZziny, je tieba také zapocitat silové plisobeni pruzin mezi

¢asticemi. Pruzina v systému vyvine silu, ktera je umérnéd jejimu zkraceni ¢i prodlouzeni
oproti klidové délce, tuto silu miizeme popsat pomoci Hookeova zdkona takto (viz. kap. 2.2.2)

rr|r
fs = —(ks(Jr||—s)+ kd HJH

zde vektor r =u, —u, je definovan polohami ¢astic u, a u, na koncich pruziny, vektor

r =u, —u_ je rozdil rychlosti ¢astic, &, je konstanta tuhosti pruziny a k, je konstanta tlumeni
pruziny. Na ¢astici a pak pruzina plisobi vyslednou silou f , =f_a na ¢astici b ptsobi silou
v opacném sméru f, = —f .
Celkova vysledna sila plisobici na ¢astici 7 je tedy souctem vSech sil od pruzin s; pro j=1..n,
kde n je celkovy pocet pruzin spojenych s ¢astici, a vnéjSich sil prostredi, takze
f = Zn:fsﬂ. +f, = ifs,i +g, +e,
j=1

J=1
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Pro numericky vypocet zvolime n¢jaky ¢asovy krok 4, ktery udava presnost, s jakou budeme
aproximovat feSeni diferencidlni rovnice. Nejjednodussi, ale také nejméné presnou metodou
je Eulerova metoda. Vzorec pro vypocet rychlosti ¢astice v ¢ase ¢ + h vypada takto:

VH—/’L ~ Vt + hat
podobné vypocet polohy castice
ul‘+h ~ ul‘ + hvt
Pti vy$§i konstanté tuhosti pruzin dochazi pti pouziti Eulerovy metody k rychlé destabilizaci
feSeni a systém zacne nepfirozené oscilovat. V takovém piipadé je mozné bud’ zmensit krok
simulace, coZ se ovSem muiZe vyznamng zvysit slozitost vypoctu, anebo sahnout po néjaké
dokonalejsi integraéni metod¢. Tou miize byt naptiklad metoda Runge-Kutta 2. fadu anebo
nékterd z implicitnich. BliZe o problematice numerického feSeni diferencidlnich rovnic se lze
docist napt. v [9].

Shrneme-li vySe uvedené postupy, pak algoritmus jednoho kroku vypoctu simulace by mohl
vypadat zhruba takto:

. vypocti vysledné ptsobeni vngjSich sil na kazdou ¢astici

. vypocti pusobeni pruzinovych sil pro kazdou dvojici ¢astic spojenych pruzinou
. Vypocti aproximaci rychlosti a polohy v dal§im ¢asovém kroku

. aktualizuj polohu ¢astic (pfipadné dalsi vlastnosti)

. Zvys €as o Casovy krok

DN AW =

Poznamenejme nakonec, ze naptiklad u her, které pouzivaji néjaky fyzikdlni model, Casto
nemusi byt nutné ¢asovy krok vypoctu néjak svazan s rychlosti zobrazovani snimki (frame-
rate), nybrz bézi nezavisle, obycejné pomaleji, nebot’ je vétSinou dost naro¢ny, navic fyzikalni
model by nemél byt néjak zavisly na rychlosti procesoru.

2.2.4  Algoritmicka sloZitost vypoctu

V piipad¢ casticového systému bez vzajemnych interakei je algoritmicka slozitost
zpracovani vSech ¢astic pifiblizné O(n), kde n je celkovy pocet zpracovavanych castic. Pokud
kazda Castice interaguje se vSemi ostatnimi ¢asticemi v sytému vzroste slozitost vypoctu na
O(n?), coZ pii vy$§im potu &astic byva neunosné, zejména pokud simulace ma probihat
v readlném case. Proto se pouzivaji rtizné techniky pro zjednoduSeni vypoctu, vétSinou
zalozené na n&jakém typu koherence, nejéastéji prostorové. Casto se vyuziva déleni prostoru
do segmentll konstantni velikosti nebo je mozné pouzit hierarchickou strukturou jako napft.
oktalovy strom (obr.2.7 ), bliZze o oktalovém stromu se lze doc€ist napt. v [8].
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Obr. 2.7: Konstantni déleni prostoru (vlevo) a déleni prostoru oktalovym stromem (vpravo)

Napftiklad detekce kolizi mezi ¢asticemi pfi konstatnim déleni se provadi tak, Ze testujeme
kolize s ¢asticemi ve stejném segmentu, ve kterém je prave zpracovavana Castice a dale ze
sousednich segmentli, nebot’ nékteré¢ Castice mizou svym rozsahem piesahovat i do pravé
zpracovavaného segmentu, jak je ukazano na obr. 2.8.
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vvvvvv

pohybu ¢astic se miize stat, ze ¢astice, jejichz drahy se protinaji, se mtizou ,,pieskocit™, Cili
v zadném kroku simulace nedojde k priiniku jejich objemu. Z toho si Ize predstavit, Ze jen
samotna problematika detekce kolizi je velmi Siroké a slozité téma, které piesahuje rozsah
tohoto textu.

2.3 Dalsi druhy ¢asticovych systémii

Vedle dosud ukédzanych zplsobli vyuziti Casticovych systémua jest¢ existuji dalsi
aplikace, ve kterych je vyhodné pouzit zobrazeni skupiny objektli pomoci ¢astic a kontrolu
jejich parametri pomoci jednoduchého piedpisu, tedy postupi charakteristickych pro
Casticové systémy. Jednou z téchto aplikaci je simulace sloZitého chovani stdda ¢i hejna, tak
jak ji ve své praci poprvé popsal Craig W. Reynolds [10].

Pti vytvatfeni animace chovani naptiklad hejna ptakl nastava ten problém, Ze hejno se
sklada z mnoha pohybujicich se ptaki, z nichz kazdy se pohybuje po vlastni ¢asto dost slozité

15



draze, a animovat ru¢né tento pohyb pro kazdého jedince by bylo velice naroné a pro
praktickou praci netnosné. Zakladem metody pouziti ¢asticovych systémd je ta mySlenka , ze
chovani kazdého jedince v rdmci hejna Ize popsat relativné jednoduchym predpisem, ktery je
definovan nékolika pravidly chovani, v podstaté¢ podobnym tém, kterymi se fidi jedinec
v hejnu v redlné prirod¢€. Pravidla, kterd Reynolds pouzil ve své praci, jsou tato:

1. Vyhybani se kolizim: kazdy jedinec se snazi vyhnout srdZce s ostatnimi jedinci
v hejnu

2. Prizpusobeni se pohybu: kazdy jedinec se snazi srovnat smér a rychlost svého
pohybu s jedinci ve svém nejbliz§im okoli

3. Drzeni se v blizkosti hejna: kazdy jedinec se snazi drzet blizko jedinct ve svém
okoli

Vyhybani se kolizim je nutkani zménit smér svého pohybu v ptipadé Ze hrozi srazka s jinym
jedincem. Toto chovani je fizeno pouze pozicemi okolnich jedinct. Prizpiisobeni se pohybu
je potieba letét stejnym smérem jako jedinci v okoli a tak v podstaté opét plsobi jako
prevence proti srazkam s ostatnimi. DrzZeni se v blizkosti hejna nuti jedince byt v centru hejna
a protoZze v Reynoldsové pojeti ma jedinec pouze lokalizované vnimani, je to vlastné
sméfovani do centra blizkych jedincti. Pokud je jedinec uvniti hejna, kde je hustota
rozmisténi jedinci pfiblizné konstantni, centrum jeho blizkych jedinct je vlastné pfiblizné
v misté, kde se zrovna nachazi, takze nema potiebu nijak v tomto ohledu ménit svou polohu.

Souhrnny efekt takto definované¢ho chovani jednotlivych ¢lent hejna ve vysledku
velmi pfipomind chovani hejna ptdkd v pfirodé. Pokud je navic realizovdna i detekce
okolnich piekazek, hejno se pii kolizi rozd¢€li, obteCe piekazku a za piekazkou se opét spoji
dohromady (viz obr. 2.9).

Obr 2.9: Chovani hejna v okoli piekazky

Césticové systémy je mozné pouzivat nejen k zobrazeni pohybujicich se objektt, ale lze
je vyuzit i k vyobrazeni objekti se slozitou strukturou, jejichz popis pomoci ploch by byl
zbytecné komplikovany a vypocetné narocny. V tomto ohledu se uplatituji pii zobrazovani
modell rostlin, které byly pfedtim vygenerovany néjakou pouzivanou metodou, napiiklad
pomoci L-systémui (pfiklad na obr. 2.10). Tato technika vyuZivava piepisovani fetézcl
(posloupnosti symbolli) podle uréitého systému pravidel, kdy tyto fetézce jsou poté
geometricky interpretovany néjakym zptisobem. Pro bliz§i vysvétleni viz. napt. [5], [11] a
[12].
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Obr. 2.10: Model stromu vytvofeny pomoci L-systému

2.4 Implementace ¢asticovych systémiu

Pokud se rozhodneme pouzit v aplikaci Casticovy systém, pak jeho implementace
s sebou pfindsi rozmanité problémy, které je mozné fesit vice zplsoby. Volba vhodného
feSeni zalezi jednak na zvoleném typu Casticového systému a dale pak na zptsobu jeho
pouziti. Napiiklad pokud navrhujeme c&asticovy systém pro aplikaci, kterd je urcena
k vytvafeni vizudlnich efekti pro film a animaci, pouzijeme spiSe co nejpresnéjsi metody
vypoctu fyzikalniho modelu simulace, bez ohledu na zpomaleni vypoctu scény, ktery to
s sebou prindsi. Naopak pii pouziti pro modelovani v realném case, naptiklad ve hte, je
rozhodujicim faktorem rychlost vypo€tu a na presnosti piili§ nezéalezi, v tomto piipadé
pouzijeme pouze primitivni metody, piipadné je fyzikdlni modelovani nahrazeno predtim
vypocitanou animaci, kterd pouze pfiblizn€ ukazuje zadany vizualni efekt. Aspekty
implementace probrané v této kapitole se tykaji zejména vhodnych datovych struktur a prace
s paméti.

2.4.1 Vhodné datové struktury

Informace o jednotlivé ¢astici je vétSinou ulozena v datové struktute, které je navrzena a
prizptisobena zvIast pro modelovani daného jevu. Napftiklad Castice ve spring-mass systému a
Castice pro simulovani chovani hejna maji kazda nckteré atributy, které spolu vibec
nesouviseji. Neni tedy vhodné vytvaret univerzalni strukturu pro uloZeni libovolného druhu,
protoze by vysledna Castice zabrala pfiliS mnoho paméti a volba zplsobu zpracovani Céstice
by s sebou také ptinesla komplikace. Nabizi se moznost implementace Casticového systému
pomoci néjakého objektového jazyka a pomoci dédi¢nosti odvozovat jednotlivé druhy ¢astic,
ale n¢ktefi autofi od pouziti dédi¢nosti odrazuji, ponévadz s sebou mize pfinaset zpomaleni
vypoctu, coz miize byt citelné znat pii vétsim poctu Castic. Pravdépodobné spise zalezi na
platformé a na prekladaci, jak efektivnim zptisobem je v ném dédi¢nost vyiesena.

2.4.2 Prace s paméti

V podstaté se nabizeji dv€ moznosti, bud’ jsou Castice systému ulozeny v poli a kazda
Castice obsahuje proménnou, kterd znaci, je-li ¢astice aktivni ¢i neaktivni, nebo je vytvoren
jakysi zasobnik ¢astic, z néhoz jsou ¢astice odebirany a pridavany do systému, po skonceni
své existence v systému se vraceji zpét do zasobniku. Obé metody maji své vyhody i
nevyhody, které zde popiSu.

Pii pouziti pole Castic neni potfeba zadna velka rezie pro aktivaci ¢i deaktivaci Castice, prosté
je castice pii pridani do systému oznacena jako aktivni a pfi odebirdni je oznacena jako
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neaktivni, zpracovani ¢astic pak v jednom kroku simulace probiha tak, ze se prochazi celé
pole a aktualizovany jsou pouze atributy téch Castic, které jsou oznaceny jako aktivni.
Nevyhodou je, ze pii malém poctu aktivnich ¢astic se vzdy prochazi celé pole ¢astic, coz
miZe zpusobovat zpomaleni vypoctu.

Druhy zptsob fesi tento problém, navic dovoluje elegantni vyuziti spoleéné paméti pro vice
instanci ¢asticového systému, jelikoz vSak uloZeni ¢astic v zasobniku a nasledné odebirani
vyzaduje pouziti slozitéjsi datové struktury, alespon spojového seznamu, vznika rezie spojena
s odebiranim a ptidavanim do zasobniku.

Pro jednodus$si a mensi implementace Casticovych systému se jevi jako vyhodnéjsi pouziti
jednodussiho pole ¢astic, pro komplexnégjsi aplikace je zfejmé vyhodné&jsi pouZiti zasobniku.
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3 Realizacni Cast

Realiza¢ni ¢asti této prace je program, ktery demonstruje nékteré techniky vyuziti a
implementace casticovych systémt v praxi. Pro ukdzkovou implementaci ¢ésticového
systému jsem si vybral klasicky systém bez vzajemné interakce &astic. Castice maji tyto
vlastnosti: barvu, vahu, vek, velikost a uhel, dale jsou samoziejmé charakterizovany svou
polohou v prostoru, vektorem rychlosti. Samotny systém muze obsahovat jeden nebo vice
emitér (vrhacl) Castic, pfiCemz kazdy z nich vytvaii nové Castice a pfidava je do systému.
V ramci systému je definovan vektor gravitace a odpor prostredi (viskozita). Podle vybéru
uzivatele miZzou byt Castice zobrazeny nckolika riznymi zplsoby, jako barevné ¢ary, jako
bitmapy a také jako 3D objekty. Dale je v systému zavedena silové pole, realizované jako
funkce polohy ¢astice v prostoru a vektoru rychlosti, které mize vytvaret dalsi sily pasobici
na Castici. Napiiklad je takto mozné vytvaret vifeni Castic, turbulentni proudéni nebo
simulovat riizna jina silova pole.

Formulace tlohy

Vytvotit ukazkovou implementaci c¢asticovych systémi v prosttedi MS Windows,
demonstrujici nékteré z popsanych technik a umoziujici predvést nekteré zpisoby pouziti
¢asticovych systémil v praxi.

3.1 Analyza ulohy

Pro ukazkovou implementaci je mozné vybirat z nékolika moznych druhii ¢asticovych
systému, popsanych v pfedchozich kapitolach, které jsou svou podstatou dosti rozdilné a
jejichz soucasnd implementace do jednoho systému by byla obtizna a nutila by k vytvareni
nesSikovnych konstrukci a datovych struktur. Program by mél néjakym vhodnym zpiisobem
umoziovat uzivateli dikladné si prohlédnout fungujici Casticovy systém, ptipadné néjakym
zpisobem jej ovliviovat tak, aby bylo vidét, jak se méni chovani €asticového systému
v zavislosti na nastavovanych parametrech.

V této implementaci jsem vytvofil ¢asticovy systém bez vzajemné interakce Castic, kde
Castice jsou ovliviiovany pouze vnéj§imi silami, divodem je zejména to Ze tento typ
¢asticového systému je nejpouzivanéjsi a na vysledném vystupu jsou nejlépe vidét zakladni
principy casticovych systémil, konecné¢ i vlastni implementace tohoto typu systému je
jednodussi. Uzivatel miZze vybirat znékolika ukdzkovych ptikladli preddefinovanych
casticovych systému a zobrazovanou scénu si prohlédnout ze vSech stran, pohled je ovladan
pomoci mysi.

3.2 Popis algoritmu rFeSeni

3.2.1 Vyvojové schéma funkce ¢asticového systému

Uvedené vyvojové schéma na obr. 3.1 ukazuje princip funkce ¢asticového systému, pridavani
a odebirani ¢astic a aktualizace jejich atributtli, zejména polohy a rychlosti.
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Obr. 3.1 Vyvojové schéma ¢asticového systému

3.2.2 Vypocet polohy castic

Nové ¢astice jsou do systému piidavany pomoci tzv. emitérii. Casticovy systém mize téchto
emitér obsahovat vice. Kazdy emitér je lokalné transformovan vici nadifazenému
casticovému systému a z jeho polohy a natoceni je odvozovana poloha a smér pohybu nove
vytvorenych castic. Navic podle typu je emitéru jsou ¢astice pridavany do systému v jednom
bod¢ nebo ve ¢tverci, piipadné v jiném geometrickém tvaru.
V kazdém kroku simulace je rychlost a poloha ¢astice i vypocitdvana podle vztahti

v,'=v, +aAt

p,'=p;+V,'At
kde a; je zrychleni ¢astice, vypocitané z celkového plisobeni vnéjsi sily, ktera je funkei
polohy a rychlosti ¢astice, vydélené hmotnosti ¢astice

a, =f,, (pi’ Vi )i

mi

celkova vnéjsi sila je vyslednici nékolika nezavislych slozek: gravitacni sily f,, sily odporu
prostiedi f;, ktery je funkci rychlosti ¢astice a nakonec uzivatelsky definovatelné sily prostiedi
f.nv, kterd je funkci polohy a rychlosti ¢astice.

fext = fg + fr + fenv
a jednotlivé slozky jsou vypocitany podle vztaht:

f,=mg

f =—¢v.

fenv = fenv (pl > Vi)
kde g je vektor udavajici smér a silu gravitace, £ je odpor prostiedi a funkce f.,y je
uzivatelsky definovany funkéni predpis.
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Obr. 3.2: Plamen bez pouziti Sumové funkce(vlevo) a
plamen s Sumovou funkci(vpravo)

Funk¢nim ptfedpisem mize byt naptiklad definovana sila, kterd nahodné spojit€¢ méni sviij
smér, jeji jednotlivé slozky jsou vypocitavany pomoci Perlinovy funkce 3D Sumu. Takto
vypocitana sila poté pti simulaci ohné zptsobi nepravidelné vinéni plamene a shlukovani
¢astic do oblacki. Tento efekt do jisté miry pfipomina turbulence plynu pii hoteni (viz obr.
3.2). Déle je naptiklad vytvofit funkci, kterd ptisobi jako virové pole a nuti ¢astice obihat
okolo né&jaké vybrané osy. V demonstraénim programu je také vyuzita funkce, kterd piisobi
odpudivou silu na povrchu koule, ¢imz nuti dopadajici ¢astice v gravitacnim poli obtékat
prostor ve tvaru koule (viz obr. 3.3).

Obr. 3.3: Obtékani ¢astic okolo koule
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3.3 Popis programu

Aplikace je napsdna v programovacim jazyce C++, nicméné, i kdyz se jedna o
objektovy jazyk, struktura programu neni koncipovéana objektoveé, program je psan spiSe ve
stylu jazyka C a pouze vyuziva nékteré konstrukce jazyka C++. Zejména jde o pretézovani
operatorli, moznost deklarovat proménné uprostied téla funkce a podobné. K zobrazeni scény
pouziva grafickou knihovnu OpenGL, a tak mize vyuzivat piipadnou hardwarovou
akceleraci. Divodem je zejména to, Ze program byl koncipovan tak, aby se dal pozd¢ji pouzit
také jako knihovna pro praci s ¢asticovymi systémy, a to i v jazyce C, v C++ jsou vytvoieny
pouze neexportované funkce.
Pro praci s paméti jsem zvolil spojovy seznam se zasobnikem castic, zejména proto, ze ackoli
tato technika neni pfili§ obvykl4, je pro pouziti v ¢asticovém systému celkem vyhodna,
protoze dovoluje ,,recyklovat™ castice.
Problémem byla také geometrickd transformace ¢éstic pro vysledné zobrazeni na obrazovce.
Pokud chceme castice zobrazovat jako plosky pokryté texturou, které jsou stdle natoceny
kolmo na kameru, existuji v podstaté dva mozné zplisoby, jak dosahnout natoceni plosek na
kameru bez ohledu na pohledové a modelové transformace scény. V tomto programu jsem
pouzil vlastni systém transformaci a knihovna OpenGL je vyuZita pouze k projektivni
transformaci a k rasterizaci scény.

3.3.1 Hlavni smycka programu
Zde je zhruba sekvence akci provadénych pti béhu programu:

1. Spusténi programu: program nacte textury a geometrické objekty z implicitnich
adresafl, vytvofi okno pro zobrazeni scény

2. Zpracovani udalosti: program zpracuje zpravy od systému, reaguje na stisk
klavesy, pohyb mysi

3. Vypocet iterace casticového systému: program vypocte jednu iteraci ¢asticového
systému, aktualizuje polohy castic podle pohybovych rovnic, vytvoii v systému
potiebny pocet novych ¢astic a odstrani ¢astice které prekrocily svou dobu zivota.

4. Transformace scény: program vypocte pohledovou transformaci a modelové
transformace Castic

5. Zobrazeni ¢astic: program transformuje polohu ¢astic systému pomoci pohledové
transformace, zvolenym zpusobem zobrazi ¢astice .

6. Dalsi snimek: pokud uzivatel neprovedl akci kterd vede k ukonceni programu,
program pokracuje opét od kroku 2, jinak krok 7

7. Konec programu: program uzavie okno pro zobrazeni scény, uvolni alokovanou
pamét’ a ukonci se.
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3.3.2 Datové typy pro uloZeni casticového systému

Zakladni datovou strukturou ¢asticového systému a potazmo celé aplikace je vlastni datova
struktura ¢astice Particle

struct Particle {
Vector3 position;
Vector3 prevPosition;
Vector3 velocity;
float mass;
float age;
float lifetime;
float size;
float growth;
float angle;
float rotation;
Color4d color;

}s

V této struktuie jsou ulozeny vSechny informace potfebné k vyobrazeni Castice a aktualizace
jeji polohy v simulacnim kroku. Vektorova hodnota position je udava pozici v prostoru,
prevPosition je pfedchozi poloha v prostoru, pouzivana zejména pii zobrazovani,
velocity je vektor rychlosti ¢astice. Dale nasleduji skalarni hodnoty: mass je hmotnost
¢astice, pouziva se pii dosazeni do pohybovych rovnic, age je v€k Castice, v této simulaci je
hodnota ve vtefinach, 1ifetime je vk, ve kterém bude ¢astice odstranéna ze systému,
size je velikost Castice, growth je pfirtstek velikosti ¢astice za vtefinu, angle je thel
natocCeni Castice a rotation je rychlost rotace Castice a nakonec polozka color udava
barvu ¢éstice.

Vsechny ¢astice jsou v systému obsaZeny ve struktufe ParticleSys, coZ je také struktura,
ktera obsahuje samotny casticovy systém.

struct ParticleSys {
List *pool;
Particle *p array;
int particle total;
List *emitter list;
int emitter total;
EnvForceFunc *env force fn;

XForm xform;
Vector3 gravity;
float env viscosity;
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Polozka pool je spojovy seznam, vytvoieny nad polem cCastic, které je alokovano pfi
vytvofeni systému, ztohoto seznamu jsou v prubéhu odebirdny vznikajici castice, po
zestarnuti a odstranéni ze systému se tyto Castice sem opét vraceji. p_array je pointer na
vlastni pole alokovanych castic, slouzi zde hlavné k dealokaci paméti pii odstranovani
systtmu. particle total je celkovy pocet Castic vsystému, emitter list je
seznam emitérd v systému, k ¢emu slouZzi je vysvétleno dile, emitter total je celkovy
pocet emitérii v systtmu. env force fn je pointer na funkci typu Vector3
EnvForceFunc (Vector3 position, Vector3 velocity), ktera funguje jako
silové pole, které piisobi na ¢astice v zavislosti na jejich poloze a na jejich vektoru pohybu.
xform je matice 4x4, kterd slouzi k modelové transformaci ¢asticového systému. Vektor
gravity udava smér a silu gravitace v systému a hodnota env_viscosity uddva odpor
prostredi.

Dale jsou soucasti systému, jak uz bylo naznaceno v predchozim odstavci, emitéry, jejichz
vlastnosti jsou ulozeny ve struktufe ParticleEmitter.

struct ParticleEmitter {
unsigned int id;
List *particles;

int particle count;
int particle total;

double xform[1l6];

float spread angle;
float birth rate;
ColorMap *cmap;

float init velocity;
float init lifetime;
float init mass;
float init size;
float init growth;
float init angle;
float init rotation;

}s

Polozka id je jednoznacny identifikdtor emitéru v systému, particles je seznam
aktivnich ~ ¢astic, particle count je okamZity pocet aktivnich cCastic a
particle total je maximalni pocet Castic, které miize emitér vyprodukovat. xform je
modelova transformace emitéru, spread angle je Uhel rozptylu ¢astic, birth rate je
pocet Casti generovanych za vtefinu a cmap je pole barev, kterymi ¢astice postupné prochazi
béhem svého Zivota. VSechny hodnoty typu init * inicializuji odpovidajici hodnoty ve
struktufe Particle pii tvorbé nové Castice, s vyjimkou init velocity, kterd ndsobi
pocate¢ni vektor sméru pohybu.

3.3.3 Dalsi pomocné datové typy

Struktura Color4 a na ni zalozené struktura ColorMap je v programu pouzita ke specifikaci
promén barvy a prihlednosti ¢astice v prubéhu jejiho zivota.
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struct Color4{
float r,qg,b,a;
b

struct ColorNode {
Color4d color;
char is node;

}s

struct ColorMap {
ColorNode nodes[256];

}s

Déle je v programu pouzita tiida Vector3, ktera slouzi k praci s vektory v tfirozmérném
prostoru.

class Vector3 {

public:
double x,vy,z;

Vector3(){ x = 0.0; v =0.0; z = 0.0; }
Vector3 (double x, double vy, double z){ x = x; y = y;
z = _z; }

Vector3& operator=(Vector3 &r);
double Dot (Vector3 &v);
Vector3 Cross (Vector3 &v);
Vector3 Rotate (double pitch, double yaw);
Vector3 XForm (double xmat[1l6]);
Vector3 Normalize () ;
private:

}s

Nabizi n¢které zakladni matematické operace s vektory, dale jsou pro ni definovany globalné
pretizené operatory sCitdni, nasobeni skalarem apod. ke zjednoduSeni zapisu vyrazi, ve
kterych jsou vektory pouzivany.

3.3.4 Moduly, jejich funkce a rozhrani

Hlavni modul MAIN

Obsahuje hlavni funkci main programu, dale funkce pro vytvoteni a zobrazeni OpenGL okna
pro rendering, SetupGLWindow a ShowGLWindow, funkci init pro inicializaci scény a
redraw pro jeji vykresleni na obrazovku. Déle obsahuje obsluzné funkce pro ovladani
programu mysi a klavesnici.
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|int main (int argc, char **argv) ‘
Hlavni funkce programu, vytvoifi okno pro vykreslovani, inicializuje scénu a piejde do
smycky zprav.

|HWND SetupGLWindow ( Display *disp, int fullscreen ) ‘
Funkce pro vytvofeni OpenGL okna, vraci handle na vytvofené okno, ve struktufe Display
jsou specifikovany rozméry okna, podle parametru fullscreen je vykreslovani v okné nebo
ptes celou obrazovku.

|Void ShowGLWindow ( HWND hWnd, Display *disp ) ‘
Zobrazi OpenGL okno.

[void init (void) |
Inicializace scény, natazeni textur, nastaveni parametri OpenGL a vytvoteni
pteddefinovanych ¢ésticovych systémi.

|void redraw (HWND hwnd) ‘

Vykresleni scény. Béhem toho vold pohledové transformace a nasledné vykreslovaci
proceduru zvoleného casticivého systému.

Modul PARTICLE_CLASS

Tento modul je souborem funkci pro vytvoreni a ovladani ¢asticového systému. Obsahuje
jednoduché ptiklady emitéri Castic, dale obsahuje funkce pro préci s barevnou mapou.

|ParticleSys *psysNew ( int particle total ) ‘
Vytvofi novy Ccasticovy systém a alokuje pamét pro pocet castic, dany parametrem
particle_total.

|int psysLoadIdentity( ParticleSys *ps ) ‘
Funkce pro modelovou transformaci, vynuluje transformaci ¢asticového systému nastaveni
transformacéni matice na jednotkovou.

int psysTranslate( ParticleSys *ps, double x, double vy,
double z )

Posunové transformace casticového systému. Parametry X, y, z udavaji o kolik se poloha
zméni v jednotlivych osach.

int psysRotate( ParticleSys *ps, double theta, double x,
double vy, double z )

Rotace ¢asticového systému, theta udava uhel natoceni, parametry X, y, z urcuji smérnici osy,
podle které bude otaceni probihat.

int psysSetGravity( ParticleSys *ps, Vector3 gravity )
Nastaveni vektoru gravitace v ¢asticovém systému.

unsigned int psysAddEmitter ( ParticleSys *ps, EmitterStruct
*es )
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Pfidani emitéru do casticového systému, parametr EmitterStruct je struktura, ktera obsahuje
vSechny parametry emitéru (viz. vySe struktura ParticleEmitter), krom¢ modelovych
transformaci. Vraci ¢islo, které jednoznaéné identifikuje emitér v ramci ¢asticového systému.

int psysTranslateEmitter( ParticleSys *ps, unsigned int

pe id, double x, double y, double z )

Posun emitéru vzhledem k ¢asticovému systému, parametr pe id identifikuje emitér v ramci
systému, parametry x, y, z uruji posun.

int psysRotateEmitter( ParticleSys *ps, unsigned int pe id,
double theta, double x, double y, double z )

Rotace rotace emitéru vzhledem k Casticového systému, parametr pe id identifikuje emitér
v rdmci systému, theta udava uhel natoceni, parametry x, y, z urcuji smeérnici osy, podle které
bude otaceni probihat.

int psysIterate( ParticleSys *ps, double delta t )
Vypocet jedné iterace Casticového systému. Vypocte nové polohy Castic v radmei systému,
pokud je potieba, ptidd nové Castice do systému a Castice, které prekrocCily svou dobu Zivota,
ze sysému odebere a vrati zpét do zasobniku ¢astic. Podrobné viz. vyvojové schéma Iterace
casticového systému. Parametr delta_t urcuje velikost Casového kroku iterace.

int psysRenderTexturedQuads ( ParticleSys *ps, int

glTextureld )

Funkce pro vykresleni ¢asticového systému. V tomto piipadé jsou Castice vykresleny jako
texturované obdélniky, parametr identifikuje texturu OpenGL, kterou bude obdélnik potazen.

int psysRenderlines( ParticleSys *ps )

Funkce pro vykresleni ¢asticového systému. Zde je jsou castice vykreslovany jako ¢ary mezi
aktudlni a pfedchozi polohou ¢astice.

unsigned int psysAddPointSpray(ParticleSys *ps,

EmitterStruct *es, float spread angle )

Pomocné funkce pro pfidani emitéru do systému, piidava smérovy bodovy emitér. Parametr
spread_angle udava tihel rozptylu ¢éstic.

unsigned int psysAddRectangleSpray (ParticleSys *ps,
EmitterStruct *es, float spread angle, float width, float
length )

Pomocnéd funkce pro pfidani emitéru do systému, pfidavd smérovy cCtvercovy emitér.
Parametr spread angle udava thel rozptylu ¢astic, width je Sitka emitéru a length je délka
emitéru.

Déle jsou v modulu pomocné funkce pro préci s barevnou mapou.

|ColorMap* cmap_new( Color4 *start color, Color4d *end color ) ‘
Vytvoii novou barevnou mapu, kterd je inicializovana jako linearni pfechod mezi barvou
danou parametrem start color a barvou danou parametrem end color.

|int cmap add node( ColorMap *cm, int index, Color4 *color ) ‘
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Pfida novy barevny uzel do barevné mapy a prepocte hodnoty barev v barevné mapé
s ohledem na nové¢ ptidany uzel.

cmap get color t(cm,t)
Makro mapujici redlny parametr t v rozsahu 0 az 1 na indexy v barevné map¢, vraci barvu
odpovidajici relativni poloze parametru t v barevné map¢.

Modul VECTOR_CLASS

Tento modul obsahuje zejména tfidu Vector3 pro praci s tfirozmérnymi vektory a pomocné
funkce pro pfetiZené operatory pracujici s timto datovym typem. Dale je skupina funkei pro
pohledové a modelové transformace v tfirozmérném prostoru.

|Vector3& Vector3::operator=(Vector3 &r)

Operator ptifazeni, jednoduse zkopiruje hodnoty x,y,z z vektoru r do aktudlni instance, vraci
referenci na aktudlni instanci (k tomu aby bylo mozné provadét operace jako: Vector3 c=b =

a; ).

|double Vector3::Dot (Vector3 &v) ‘
Skalarni soucin aktualniho vektoru s vektorem v. Vraci vyslednou hodnotu.

|Vector3 Vector3::Cross (Vector3 &v) ‘

Vektorovy soucin aktualniho vektoru s vektorem v. Vraci vysledny vektor, aktualni vektor
s neméni.

|Vector3 Vector3: :XForm (double xmat[16]) ‘

Transformace vektoru transforma¢ni matici danou paramtrem xmat. Vraci tranformovany
vektor, aktualni vektor se transformaci nezmeéni.

|Vector3 Vector3::Normalize () ‘
Vraci normalizovany aktudlni vektor. Samotny aktudlni vektor se pfitom neméni.

Vector3 operator + (Vector3 &1, Vector3 &r)
Vector3 operator +=(Vector3 &l,Vector3 &r)
Vector3 operator -(Vector3 &1, Vector3 &r)
Vector3 operator -=(Vector3 &l,Vector3 &r)
Vector3 operator * (Vector3 &l, double r)
Vector3 operator * (double 1,Vector3 &r)
Vector3 operator *=(Vector3 &l,double r)
Vector3 operator /(Vector3 &1, double r)
Vector3 operator /(double 1, Vector3 &r)
Vector3 operator /=(Vector3 &l,double r)

Ptetizené operatory pro scitani a odecitani vektorli, nasobeni a déleni vektoru skalarem,
v uvedeném portadi.

void xformLoadIdentity( XForm xf)

Nastavi transformaci xf na identitu.
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voild xformRotate ( XForm xf, double theta, double x, double
y, double z )

Rotac¢ni tranformace xf, theta je thel otoceni ve stupnich, X, y, z udavaji smérnici osy otaceni.

|void xformTranslate( XForm xf, double x, double y, double z)

Transla¢ni transformace xf. Parametry x, y, z udavaji posun v jednotlivych osach.

|void xformScale (XForm xf, double x, double y, double 2z)

Transformace zmény méfitka. Parametry x, y, zudavaji koeficienty zmény méfitka
v jednotlivych osach.

Modul TEXTURES

Modul pro préci s texturami.

void LoadTextures (char *path)

Nacte vSechny nalezené soubory s bitmapami, nalézajici se v adresafi zadaném parametrem
path, vytvoii z nich OpenGL textury, popifipadé zméni jejich rozméry tak, aby odpovidaly
formatu OpenGL, a naplni jimi globalni pole textur textures.

Modul LLIST

Modul pro praci obousmérnym spojovym seznamem. Obsahuje vétsi mnoztvi funkei, uvedu
jen ty, které jsou vyuzity v této aplikaci.

|List *list prepend(List *list,void *data)

Ptida novy prvek data na zacatek spojového seznamu list. Vraci ukazatel na aktualizovany
seznam.

| List *list free(List *list)

Uvolni spojovy seznam z paméti. Neuvoliuje pamét’ pro data ulozend v seznamu.

Modul PERLIN

V tomto modulu je implementace Perlinova Sumu.

double noisel (double arqg);
float noise2 (float vec[2]);
float noise3(float wvec[3])

4

Jedno-, dvou- a tfirozmérné verze Perlinovy nizkofrekvencni Sumové funkce. Jsou vyuzivany
naptiklad pti definovani uzivatelského ptredpisu sily pro simulaci turbulence plamene.
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4 Modelovani v 3DStudiu MAX

Casticové systémy jsou n&jakym zptisobem zakomponoviny do velkého mnozstvi
modelovacich a animacnich programii. V jednoduss$i podob¢ jsou casticové systémy
pouzivany také v jednom z nejrozsifencjSich programii pro 3D animaci, ve 3DStudiu MAX
od firmy Kinetix [13]. V zakladni verzi je pouze né€kolik druhi zikladnich c¢ésticovych
systémi, nicméné 1 ty staci k vytvotfeni zajimavych animaci. Komplexnéj$i implementace
Casticovych systému nainstalovatelné do 3Dstudia MAX lze pofidit v podobé zasuvnych
modulii (pluginti). V této kapitole kratce popiSu mozZnosti animace pomoci Casticovych
systémi v 3DStudiu MAX verze 3, jejich jednotlivé typy a nakonec zplisob jakym byly

vytvafeny scény, které jsou soucdsti této prace.

4.1 Moznosti a typy ¢asticovych systému v 3DS MAX

Zakladnim prvkem ¢asticového systému v 3DS MAX je emitér ¢astic. Slouzi jako objekt, na
ktery je vazano vytvareni novych c¢astic do systému a nastaveni jeho parametrti udava jaké
castice budou v sytému a jak se budou chovat. Emitért je celkem 6 druhd.

Spray
Nejjednodussi emitér, ma jednoduché nastaveni, slouzi pouze k vrhani ¢astic jednim smérem.
Castice mohou byt pouze jednoducha geometricka primitiva jako body a ¢ary.

Snow
Podobny emitéru Spray, dovoluje nastavovat nékteré specidlni parametry, vhodné pro
simulaci snéhu nebo deste.

SuperSpray

Vyrazné komplexnéjsi varianta emitéru Spray, umoznuje napiiklad na misté ¢astic zobrazovat
uzivatelem definované geometrické objekty nebo takzvané metaparticles (¢astice chovajici se
jako kapalina). Déale umoziuje Siroké nastaveni parametrii pohybu a otaceni ¢astic a mnoha
dalSich parametra.

Blizzard
Komplexni varianta emitéru Snow, velmi podobné moznosti jako SuperSpray.

PArray
Emitér uréeny k rozmistovani ¢astic po povrchu geometrického objektu. Lze jej pouzit
napiiklad k modelovani zatravnéné plochy.

PCloud
Podobny jako PArray, rozmistovani ¢astic vSak neprobiha na povrchu objektu, nybrz v celém
objemu. Pouziva se naptiklad, jak ndzev napovida, k simulaci mraku ¢i koufte.

Pohyb ¢astice po vypusténi z emitéru lze v 3DStudiu dale ovlivitovat pomoci takzvanych
space-warpil, coZ jsou jakasi prostova pole, ktera deformuji vSechny objekty v prostoru ve
kterém pusobi. Pro castice je vyznamny naptiklad Gravity, ktery v prostoru vytvori
orientovanou gravitacni silu, ta pisobi na ¢astice a ovliviiuje jejich pohyb. Space-warpt je
cela fada, n¢které z nich na ¢astice neplisobi a naopak nékteré ptisobi pouze na castice. Dalsi
vyznamny space-warp je Deflektor a jeho odvozeniny, ktery pisobi jako ,,odraze¢* Castic a
pouziva se tam, kde je potteba aby se Castice odrazeli od néjakého povrchu.
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Césticim lIze také piitadit riizné materialy, které uréuji, jak budou vyzobrazeny pii findlnim
vypoctu scény. Nastaveni materialil, barev a textur ¢astic (a obecné objektll) je v 3DStudiu
pomérné slozité a dovoluje nastavit obrovské mnozstvi detaili co se ty¢e vysledného vzhledu
Castice a jsou k dispozici ncktera specidlni nastaveni, kterd se tykaji vyhradn& castic.
Naprtiklad jednim znich je materidl ParticleAge, ktery dovoluje zvolit zménu vzhledu
(textury ¢i barvy) Castice v zavislosti na jejim véku.

4.2 Vytvorené scény

Ohen

Tento jednoduchy model ohné ukazuje zejména jak je v 3DStudiu mozné vytvofit ohen, ve
kterém se plameny proménuji v kouf. Vlastni realizace obsahuje vlastné dva casticové
systémy typu SuperSpray, jeden slouzi pro simulaci plameni a druhy vytvati kout. Divod
tohoto rozdéleni je ten, Ze plameny jsou do scény vykreslovany tak, ze hodnota jejich barevné
intenzity se pricitd k pozadi, coz ma za nasledek ten efekt, ze plameny se navzajem zesvétluji.
Naopak intenzita koufe se od pozadi odecitd, coz ma za nasledek ztmaveni. Oba druhy
barevné kompozice nelze pouzit v jednom materialu, proto je model ohné rozdélen na dva
casticove systémy.

Vodopad

Velmi jednoducha simulace tekouci vody. Ukazuje hlavné odrazeni ¢astic od objektu (voda
od skaly) pomoci space-warpu typu Deflektor. Vyuziva emitér typu Spray.
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Snih

Demostruje pouziti uzivatelem definovanych objektii na misté ¢astic. Jednotlivé vlocky jsou
zobrazovany jako instance pfedem vytvotfené¢ho objektu ve tvaru snéhové vlocky. Velikost
Gastic je vyrazné zvétiena tak, aby byly vidét jednotlivé objekty. Castice jsou generovany
emitérem typu Blizzard.
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5 Zaver

V této praci jsem se pokusil popsat nékteré nejpouzivanéjsi druhy ¢asticovych systému a
jejich pouziti pro modelovani ptirodnich jevii a obecné animovanych geometrickych objektt.
Casticové systémy nejsou nijak zvlast’ pevné svazany néjakou podloZenou teorii, ani jejich
implementace nevyZaduje vyuzivat specifické, pfesné dané algoritmy a jejich pouziti je velmi
Siroké. Z téchto divodil jsem cCasticové systémy v textu neklasifikoval podle pouziti, ani
podle zplGsobu implementace. Pouzitd klasifikace je pouze jedna zmoznych a pouze
zdaraziuje ty charakteristiky ¢asticovych systémti, které jsem chtél vyzdvihnout.

Jelikoz tato prace se zabyvad zejména dynamickym chovanim castic a spiSe okrajové se
zabyva rozmanitosti vzhledu a zptisobu zobrazeni ¢astic, pii tvorbé demonstra¢niho programu
se to odrazi vétSim vybéru moznosti chovani Castic oproti pouze zdkladnim zplsobim
zobrazeni Castice (Cara nebo bitmapa). Vytvorend implementace podle mého nazoru postacuje
k zakladni demonstraci modelovani pomoci ¢asticovych systémil a mize slouzit jako vychozi
kostra pro vytvofeni komplexngjsi implementace, pfipadné knihovny pro vytvareni
casticovych systémtl.

Namodelované piiklady ¢asticovych systémtl v 3DStudiu MAX slouzi pouze k prozkoumani
a demonstraci moZznosti, jaké tento program nabizi pro modelovani pomoci Easticovych
systémi. Vytvoreni realisti¢téjSich scén, pouzitelnych v praxi, by si vyzadalo daleko vice
Casu a zejména zkuSenosti, nebot’ vysledny efekt se tomto ptipad€¢ dosti tézko odhaduje.
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P¥ilohy

Popis ovladani programu
Jelikoz se jednd o demonstracni aplikaci, je ovladani programu velmi jednoduché, uzivatel
vlastné pouze prepina jednotlivé preddefinované ukazky casticovych systémli a mysi otaci
kameru okolo vykreslovaného ¢asticového systému.
Piepinani zobrazovaného Casticového systému

fadou klaves 1 az9 a 0.

Zména thlu pohledu na éasticovy systém

pohybem mysi pii stisknutém levém tlacitku, horizontalni pohyb méni azimut pohledu,
vertikdlni méni zenit pohledu

Zména pozice pozorovatele

vertikdlnim pohybem mySi pifi stisknutém pravém tlacitku, méni vzdalenost
pozorovatele od ¢asticového systému
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