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Abstrakt

Projekt se zab́yvá ńavrhem a tvorbou systému generujı́ćıho exploze. Popisuje metody při imple-
mentaci a pojedńavá o mǒzném rožśıřeńı programu. Jedńa se o syst́em pro modelov́ańı exploźı
v reálném čase. Ńavrh je uzp̊usoben pro poǔzitı́ ve věťśım projektu. Ćılem je simulovat explozi
připoḿınaj́ıćı tento ďej v réalném sv̌eťe a porovnat ńarǒcnost r̊uzńych druh̊u řěseńı. Úkolem je taḱe
objasnit pojem̌cásticov́y syst́em a popsat jehóukol p̌ri modelov́ańı syst́emu.

Program je vytvǒren v jazyce C++ s vyǔzitı́m graficḱeho rozhrańı OpenGL a graficḱe nadstavby
Coin3D – Open Inventor.
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Poděkováńı
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Abstract

This project is engaged in design and creating system which is generating explosions. Project de-
scribes implementation methods and deals with possible program development. It is real-time ex-
plosion modelling system. Project is adjusted to be used as a part of bigger project. The main goals
are to simulate explosion close to real phenomenon, compare different types of solutions and theirs
hardware demands. Another task is to explain what particle system is and describe its function for
system modelling.

Project is created in C++ with graphic interface OpenGL and Coin3D - Open Inventor library.
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5



Kapitola 1

Úvod

Problematice explozı́ je v soǔcasńe dob̌e věnov́ano mnoho pozornosti, jelikož je to jeden z hojňe
už́ıvańych efekt̊u v mnoha oborech. Nejčasťejš́ı metodou zobrazov́ańı exploze jěcásticov́y syst́em.

Co je točásticov́y syst́em a jak je mǒzno pomoćı něj namodelovat explozi? Každý částicov́y
syst́em je slǒzen z velḱeho mnǒzstv́ı jednotlivých částic, jěz maj́ı své atributy, kteŕe mohou p̌rı́mo
nebo nep̌rı́mo ovlivňovat jejich chov́ańı. Ve věťsině p̌rı́pad̊u jsoučásticemi graficḱa primitiva jako
nap̌r. body nebǒcáry. Všechnyčástice dohromady tvořı́ komplexńı dynamicḱy syst́em. Takto lze
vytvořit objekdy libovolńych tvar̊u a rozm̌erů.

P̌revážnáčást pŕace se t́ykala zjǐst’ováńı informaćı o typechčásticov́ych syst́emů a o mǒznostech
mě̌reńı rychlosti vykreslov́ańı sćeny. Ǔzivatelsḱy vstup je omezen na minumum nutné pro demon-
straci poǔzitých typ̊u exploźı. Důvodem je zaḿyšleńe poǔzitı́ ve věťśım projektu.

V následuj́ıćıch kapitoĺach se pokuśım objasnit, jak tento program pracuje.
V kapitoleč. 2 uv́ad́ım soubory z nicȟz je projekt slǒzen je zde uveden implementačńı jazyk.
V kapitoleč. 3 lze naj́ıt informace o rozhrańı OpenGL a Open Inventor, včetňe jejich vźajemńeho

uspǒrád́ańı
V kapitole č. 4 je popśan částicov́eho syst́emu, co p̌redstavuje. Rovňež je p̌redveden jeho

návrh. V podkapitoĺach nalezneme informace o růzńych typechčásticov́ych syst́emů. Dozv́ıme
se zde o pokrǒcilých metod́ach zobrazov́ańı částic. V posledńı kapitole je mǒzno naj́ıt rozpravu
o odv̌etv́ıch poǔzitı́ programu.

V kapitoleč. 5 se popisuje podrobně formát částice, jej́ı vlastnosti a parametry. Prvnı́ podkapi-
tola se zab́yvá popisem implementace pomocı́ Open Inventoru, v druh́e podkapitole jsou popsány
point sprites. D́ale se dozv́ıme o daľśıch parametrech, které je mǒzno u částic poǔźıt a zp̊usob
ovlád́ańı aplikace.

V kapitoleč. 6 jsou popśany ňekteŕe probĺemy, kteŕe se vyskytly p̌ri implementaci jednotliv́ych
druh̊u exploźı.

V kapitole č. 7 jsou uvedeny v́ysledky testov́ańı výkonnosti jednotliv́ych druh̊u exploźı včetňe
parametr̊u testovaćıch sestav a v́ysledk̊u mě̌reńı.

V kapitoleč. 8 je uvedeno shrnutı́ nam̌ěreńych dat.
V kapitoleč. 9 najdeme ńaměty na mǒzné daľśı rožśıřeńı projektu, ńapady jak lze d́ale vylep̌sit

vizuálńı dojem z exploźı a p̌rı́padńe daľśı možnosti modifikace systému.
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Kapitola 2

Struktura programu

Projekt je napśan ve Visual Studiu .Net v programovacı́m jazyce C++ [7] s využitı́m rozhrańı
OpenGL. Nad OpenGL je ješťe poǔzita knihovna GLUT a d́ale knihovnu Open Inventor, což je
knihovna pro tvorbu realtimov́e 3D grafiky. Poskytuje množinu ťrı́d C++, kteŕe skŕyvaj́ı vlastńı
OpenGL API.

Moduly programu:

• Base.cpp – hlavńı modul, ve kteŕem je zajǐsťeno ovĺad́ańı programu z kĺavesnice, vytvǒreńı
okna, vykreslov́ańı sćeny, v́ypočetčasu, . . .

• Coinboard.cpp – modul pro realizaci billboardu

• Sprites.cpp – modul pro realizaci OpenGL 2.0 point sprites. Tento modul byl upraven z tu-
toriálu Christophe Hermanse [3]

• SoPerfGraph.cpp - obsahujı́ třı́dy pro zobrazeńı informace o pǒctu sńımků za sekundu, pǒctu
trojůhelńıku ve sćeňe, pǒctu viditelńych trojúhelńıků a rychlosti pohybu kamery. Ty jsou
vytvořeny vedoućım mé pŕace, Ing. Janem Pečivou.

Textury jsou ulǒzeny ve stejńem adreśǎri jako program. Poǔźıvány jsou textury “explode.png”,
“anialp.png” a “explosion1rotalp.png” pro billoardovou explozi a “exp-particle.bmp” pro explozi
realizovanou point sprites.
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Kapitola 3

OpenGL v programu

3.1 Co je OpenGL?

OpenGL je softwarov́e rozhrańı ke graficḱe karťe. P̌rı́kazy OpenGL se poǔźıvaj́ı ke specifikaci ob-
jektů a operaćı poťrebńych k vytvǒreńı trojrozměrńe aplikace.

OpenGL je hardwarov̌e neźavisĺe rozhrańı. Dnes je dostupńe ve v̌eťsině operǎcńıch syst́emů
(Windows, Unix, Linux, Sun, Irix). Tato hardwarová a platformov́a neźavislost je umǒzněna d́ıky
nepoǔźıváńı přı́kaz̊u pro pŕaci s okny nebo pro zpracováńı uživatelsḱeho vstupu.

Pomoćı OpenGL lze vykreslit model pouze použitı́m základńıch p̌rı́kaz̊u vykresluj́ıćım body,
čáry a polygony.

P̌ri zobrazeńı pomoćı této metody jsou na vstupu objekty 3D scény, kteŕe jsou p̌revedeny na 2D
obŕazek pomoćı vykreslovaćıho řeťezce (tzv. rendering pipeline viz Obrázek3.1). Tento obŕazek je
uložen v tzv. pam̌eti sńımku (framebufferu viz Obŕazek3.1), odkud se jǐz zobrazuje na monitor.
Zobrazeńı sńımku viz Obŕazek3.1.

OpenGL je tzv. stavov́y stroj. Pokud nastavı́me v programu ňejakou vlastnost, pak platı́ do t́e
doby, dokud neńı nastavena vlastnost jiná.

Výhodou OpenGL je,̌ze v́yvojá̌r na jej́ı poǔzitı́ nepoťrebuježádnou licenci.

3.2 Co je Open Inventor?

Open Inventor [4] je velmi popuĺarńı knihovna pro tvorbu realtimov́e 3D grafiky, tedy i her.
Prograḿatorovi poskytuje rozśahlou mnǒzinu C++ ťrı́d, kteŕe skŕyvaj́ı před prograḿatorem

vlastńı OpenGL API a posunujı́ ho na mnohem vy̌šśı úrověn. Tak m̊uže prograḿator mnohem rych-
leji vyvinout to, co poťrebuje.

Nav́ıc, aplikace napsané v Open Inventoru jsou obyčejňe rychleǰśı něz ty p̌rı́mo psańe v OpenGL.
Je rovňež platformov̌e neźavisĺe, stejňe jako OpenGL.
V tomto p̌rı́kladu vytvǒrı́me miniḿalńı aplikaci zobrazujı́ćı červeńy kužel osv̌etleńy jedńım

světlem. Graf sćeny, zobrazujı́ćı červeńy kužel osv̌etleńy jedńım sv̌etlem, vid́ıme na Obŕazku3.2.
Kořen grafu tvǒrı́ objekt typu SoSeparator. Když se pod́ıváme pod separátor, zjist́ıme, že ḿa

čtyři syny: kamera, sv̌etlo, materíal a kǔzel. Kamera (SoCamera) je nod, který určuje uḿısťeńı
pozorovatele a ňekteŕe daľśı atributy pohledu do sćeny. Sv̌etlo (SoLight) osv̌ecuje sćenu b́ılým
světlem. Materíal (SoMaterial) ud́avá opticḱe vlastnosti kǔzele, jednodǔse řečeno - ud́avá jeho
barvu. Posledńım nodem je pak vlastnı́ kužel, cǒz je nod specifikujı́ćı geometrii ťelesa. V́ysledkem
takov́eho grafu je pak sćena zńazorňeńa na obŕazku3.3.
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Obŕazek 3.1: Vykresleńı pomoćı OpenGL a knihovny Open Inventor

3.3 Využitı́ technik OpenGL

Procesu vytv́ǎreńı obrazu sćeny ve framebufferǔrı́káme rendering [6]. Data sćeny jsou paǩcasto
výsledkem simulace ňejaḱeho modelu viz obŕazek3.1.

Pro vylep̌seńı vzhledučástic syst́em vyǔźıvá texturováńı. Je to technika naná̌seńı barevńeho
obŕazku na graficḱe ťeleso. Texturov́ańı je využito pro jednotliv́e částice.

Aby na sćeňe bylo v̊ubec ňeco viďet, je sćena osv́ıcena. Sv̌etlo p̌ridá ťelesu lesk a osvı́tı́ celou
sćenu. Je poǔzito materíalové nastaveńı, to definuje vlastnosti povrchu tělesa.

Hlavńı stavebńı jednotkou ťelesa je troj́uhelńık, p̌rı́padňe v́ıce troj́uhelńıku seskupeńych do
čtverce.

Jak jsem se jǐz ďrı́ve zḿınil, k těmto mǒznostem OpenGL, přistupuji skrze knihovnu Open
Inventor.
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Obŕazek 3.2: Graf jednoduché sćeny

Obŕazek 3.3: Jednoduchá sćena
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Kapitola 4

Částicov́y syst́em

4.1 Návrh

Cı́lem projektu je porovnat v́ykonnost jednotliv́ych druh̊u exploźı, proto neńı realizov́ana mǒznost
vı́ce exploźı, či vı́ce druh̊u exploźı zárověn. Bylo by mǒzno vytvǒrit strukturu, pro odlǐseńı jed-
notlivých exploźı a jejich inicializaci. Vypov́ıdaćı hodnota informaćı źıskańych mě̌reńım, by v̌sak
byla minimálńı.

Nejvhodňejśı pro modelov́ańı exploze je tzv. systém volńych částic. Načástice p̊usob́ı pouze
globálńı śıly. V tomto p̌rı́paďe jsou to śıly třećı a śıla gravitǎcńı, kteŕa zp̊usobuje ṕadčástic.

V programu je mǒzno úpravou parametrů dośahnout daľśıch efekt̊u, jako p̊usobeńı větru, či
“dohǒreńı” částice na zemi. Početčástic velmi ovliv̌nuje v́yslednou rychlost vykreslováńı exploze.
Podle nastavenı́ lze zm̌enit jak dalekǒcástice dolet́ı, či dopadnou a taḱe jak silńa exploze bude.

P̌ri návrhu jsem se inspiroval tutoriály na stŕanḱach Nehe.cz [5], přestǒze v tomto p̌rı́paďe byl
částicov́y syst́em poǔzit pro demonstraci proudǔcástic. V̌sechny tutoríaly na ťechto stŕanḱach jsou
pro OpenGL a v tomto projektu je využ́ıván Open Inventor, proto bylo třeba transformovat v̌sechny
informace tak, aby vyhovovaly definici vcoinboard.cpp.

4.2 Druhy syst́emů

Kromě syst́emu volńych částic, zde popisovaného, existuj́ı ješťe syst́emy, kde krom̌e glob́alńıch sil
působ́ı na částice taḱe śıly lokálńı. Složitost takov́ychto syst́emů je v̌sak v̌eťśı něz syst́emu mnou
poǔzitého. Mezi loḱalńı śıly paťrı́ nap̌r. vzájemńa gravitǎcńı śıla, elektrostaticḱe śıly a taḱe vazby
elasticḱe. Takov́eto syst́emy se poǔźıvaj́ı pro modelov́ańı nap̌r. vodńı hladiny, prǔzných membŕan
atd.
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4.3 Aplikace

Částicov́e syst́emy lze poǔźıt pro vyobrazeńı model̊u réalného sv̌eta, jejicȟz tvar a chov́ańı lze
těžko popsat jińymi vizualizǎcńımi metodami. Jejich vyǔzitı́ tud́ıž neńı pouze pro zobrazenı́ exploźı
[2], ale rovňež pro simulaci jińych réalných jev̊u, nap̌r. vody, koǔre, ohňe, sňehu, mlhy a daľśıch.
Částicov́e syst́emy jsou poǔźıvány i ňekteŕymi modelovaćımi programy (nap̌r. 3D studio)

Syst́em uřceńy pro exploze je zpravidla vyǔźıván v ťechto p̌rı́padech:

• herńı aplikace

• filmové efekty

Využitı́ však m̊užeme naĺezt vřaďe jiných aplikaćı. Uplatńı se nap̌rı́klad jakošeťrič obrazovky,
v demu r̊uznorod́ych program̊u a taḱe jako pluginy pro audio a video přehŕavǎce.
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Kapitola 5

Vlastnosti částice

5.1 Moje částice

Jak jǐz bylo řečeno,částice jsou volńe, neexistuj́ı mezi nimi žádńe vazby. Je nastaveno,že částice,
kteŕe jsou pod plochou (p̌redstavuje povrch), nejsou vykreslovány, ale “zhasnou”.

Pozǐcńı parametry̌cástice jsou definov́any ve ťrı́děParticle, nastaveńı mı́sta v́ybuchu a rychlosti
částic obstaŕavá funkceresetparticles. Tato ťrı́da taḱe realizujěcástěcnou obsluhu druhu exploze.

Základem je ťrı́dabillboard z modulucoinboard.h. Billboard je plocha tvǒreńa trojúhelńıky,
kteŕe jsou neust́ale orientov́any sm̌erem ke kaměre. Je definov́an 3D vektorem

billboard->numVertices.set1Value(i,n)

kde parametryi an určuj́ı index billboardu a pǒcet troj́uhelńıků, z kolika bude slǒzen.
Dále je nutno nastavit pro každý takov́yto billboard jeho orientaci. určuje ńam to ťrı́da coord,

kde je na źaklaďe indexu p̌riřazena jednotliv́ym bod̊um billboardu pozice v prostoru kvůli orientaci
pro naneseńı textury. Pro spŕavńe zobrazeńı se dle parametru vnumVertices tvořı́ čtvěrice bod̊u,
tud́ıž jeden billboard je tvǒren z bod̊u s indexemcoord0-3, 4-7 atd.

V nǎsem p̌rı́paďe, je poǔzito na vytvǒreńı billboardu dvou troj́uhelńıků, jak vid́ıme na obŕazku
5.1.

Obŕazek 5.1: Triangle strip

Pozice billboardu je určena parametremposition:

billboard->position.set1Value(i, SbVec3f(x, y, z))

kde op̌eti oznǎcuje indexčástice, pro kterou jsou nastaveny souřadnicex, y az, kde bude billboard
vykreslen.
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Na billboard je d́ale nanesena průhledńa textura, cǒz je zajǐsťeno zapnutı́m alpha kańalu [6].
V aplikaci lze p̌repnout, zda se ḿa textura animovat, nebo ḿa b́yt staticḱa. Animace ḿa za ńasledek
zlep̌seńı vzhledu exploze, které v̌sak jde náukor rychlosti vykreslov́ańı ceĺe sćeny, protǒze se muśı
poč́ıtat texturovaćı soǔradnice.

Princim texturov́ańı je naznǎcen na obŕazku5.2.

Obŕazek 5.2: Nańǎseńı textury

5.2 OpenGL Point Sprites

Když chceme nakreslit “klasicḱy” obdélńık, p̌red́ame OpenGL soǔradnicečtyř bod̊u, texturovaćı
koordińaty a norḿalové vektory. Na rozd́ıl od toho point sprite vy̌zaduje pouze x, y, z souřadnice
a nic jiného. Graficḱa karta vykreslı́ kolem ťechto soǔradnic obd́elńık, kteŕy bude v̌zdy orien-
tován k obrazovce. Jejich velká nev́yhoda spǒćıvá v implementaci, existujı́ pouze jako rožśıřeńı
(GL NV point sprite), taǩze se m̊uže st́at, že je graficḱa karta nebude podporovat.

Point Sprites jsou tedy body, okolo kterých je vytvǒren maĺy čtverec, na kteŕy se mapuje textura.
V dněsńı dob̌e jsoučasto poǔźıvány pročásticov́e syst́emy ve hŕach pro zobrazov́ańı nejrůzňejš́ıch
objekt̊u a efekt̊u (exploze, d́ym, atmosf́erické jevy atd.)

Vykreslov́ańı pomoćı point sprites by m̌elo b́yt rychleǰśı, něz billboard, protǒze pro jeden bill-
board je nutno pǒćıtat sečtyřmi body, kdězto v tomto p̌rı́paďe je jeden bod ekvivalentem billboardu.

P̌ri realizaci exploze pomocı́ point sprites jsem vych́azel z tutoríalu Christopha Hermanse [3].
Modifikoval jsem v̌sak vykreslov́ańı, aby exploze nevypadala jako krychle. Jde o přidáńı testu, zda
částice po vygenerováńı náhodńe rychlosti nemajı́ tuto hodnotu p̌rı́li š velkou:

do {
sp_x=((rand()%1000)-500);
sp_y=((rand()%1000)-500);
sp_z=((rand()%1000)-500);

test = sqrt(sp_x*sp_x + sp_y*sp_y + sp_z*sp_z);
}while (test >= 500);

Stejńy test je poǔzit také v prvńı části, kde jsem p̊uvodňe tento probĺem řěsil ji ž v prvńı části.
Exploze sice ĺepe vypad́a, ale kv̊uli dalš́ımu výpočtu dojde ke zpomalenı́ vykreslov́ańı.

Ukázku exploze vytvǒreńe pomoćı point sprites nalezneme na obrázku5.3.

5.3 Částice v pohybu

Pro animaci exploze je nutné, aby kǎzdá částice m̌ela p̌riřazen ňejaḱy směr letu. Daľśım důležitým
parametrem je rychlost letǔcástice. Prvńı vlastnost ovliv̌nuje sm̌er, kamčástice polet́ı, druh́a uřcuje,
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Obŕazek 5.3: Exploze vytvǒreńa point sprites

kam ǎz dolet́ı. Oba parametry jsou vygenerovány na źaklaďe ńahodńeho generov́ańı hodnot na
počátku kǎzdého cyklu exploze ve funkciresetparticles. Spolu s rychlostı́ se kǎzdé částici nastav́ı
jejı́ pozice na soǔradnice (0, 0, 0), jěz jsou v́ychoźım bodem pro explozi a d́ale p̌rı́padńe daľśı
parametry. Ťemi lze nastavit velikost gravitace,či odpor prosťred́ı. Rychlost a sm̌er jsou tedy uřceny
vektorem, jehǒz délka uřcuje samotnou rychlost.

Délka vektoru:d =
√

x2 +y2 +z2

Tvar exploze tvǒrı́ kouli, nebo polokouli v p̌rı́paďe zapnut́ı néuplného v́ybuchu. Vektor nejd́ale
dolétaj́ıćı částice proto muśı ležet na povrchu takov́eto koule. Vektory ostatnı́ch částic lěźı uvniťr
tohoto prostoru a pomalejš́ı částice vypľnuj́ı vnitřńı oblast koule.

Parametricḱa rovnice takov́eto koule je:x2 +y2 +z2 = r2.
Rychlost částic a t́ım i velikost exploze lze korigovat pomocı́ parametruslow ve funkci re-

setparticles.
Ukázka zp̊usobu jaḱym jsou jednotliv́ym částićım p̌riřazeny parametry:

for (i=1; i<=MaxParticles; i++){
do {

sp_x = ((rand()%100) - 50);
sp_y = ((rand()%100) - 50);
sp_z = ((rand()%100) - 50);
// sphere look of explosion
test = sqrt(sp_x*sp_x + sp_y*sp_y + sp_z*sp_z);
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}while (test >= 50);

// particle position
a_particle[i].pos_x = 0.f;
a_particle[i].pos_y = 0.f;
a_particle[i].pos_z = 0.f;

// particle velocity
int slow = 400;
a_particle[i].sp_x = sp_x/slow;
a_particle[i].sp_y = sp_y/slow;
a_particle[i].sp_z = sp_z/slow;

// particle acceleration
a_particle[i].xi = 0.f;
a_particle[i].yi = 3.0f; // gravity
a_particle[i].zi = 0.f;

// if one -> just 1 central growing billboard
if (one == true) billboard->numVertices.set1Value(i,0);
else {
billboard->numVertices.set1Value(i,4);

billboard->position.set1Value(i, SbVec3f(0.f, 0.f, 0.f));
}

}

Exploze vygenerovańa uvedeńym zp̊usobem za pomoci billboardu z modulucoinboardje na
obŕazku5.4

5.4 Ovládáńı

Jelikǒz byl tento projekt vytvǒren jako soǔcást v̌eťśıho projektu, neńı v něm zabudov́ano p̌rı́li š
možnost́ı interakce s ǔzivatelem. V̌eťsina nastavenı́ lze měnit pouze uvniťr programu.Částěcně lze
zobrazeńı sćeny ovĺadat tlǎćıtky na bǒcńı li šťe okna aplikace. Jde předev̌śım o pohyb s vykreslenou
sćenou – rotace, p̌riblı́žeńı, návrat do v́ychoźıho zobrazeni. Pro interakci z klávesnice je implemen-
továno p̌reṕınáńı druhu exploze jěrěseno strukturouKlavesa, p̌revzatou z projektu Tank Hunters,
který vytvořil Daniel Výchlopěn [8]. Tato struktura byla ḿırně upravena aby nebylo nutno klávesu
po celou dobu dřzet stisknutou.

Kl ávesy a alternativnı́ ovlád́ańı:

•
”
1“ – částicov́a exploze se statickou texturou

•
”
2“ – částicov́a exploze s animovanou texturou

•
”
3“ – exploze realizovańa na 1 billboardu s animovanou texturou

•
”
5“ – částicov́a exploze pomoćı Point Sprites

•
”
s“ – p̌riblı́žeńı ke zvoleńemu bodu ve sćeňe

•
”
q“ – ukoňceńı aplikace
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Obŕazek 5.4: Exploze vygenerovaná billboardy
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Kapitola 6

Problémy při implementaci

6.1 Open Inventor

P̌ri implementaci jsem se několikrát setkal se źavǎznými probĺemy p̌ri vykreslov́ańı at’ už částic,
ceĺe exploze, nebo textury.

Jednalo se ǒspatńe zobrazov́ańı textury na vytvǒreńy billboard. Ḿısto textury byl zobrazen
pouze deformovańy barevńy úsek na okraji plochy, kdy̌z byl vykreslov́an pouze jeden centrálńı,
zvěťsuj́ıćı se, billboard, i p̌restože texturovaćı soǔradnice byly nastaveny korektně. Na viňe je chyba
v coinboard.cppa bylo nutno p̌resunout obsluhu zvěťsov́ańı plochy zmain()programu do funkce
time step.

Vyskytl se taḱe probĺem ve fińalńı fázi mě̌reńı výkonnosti. Open Inventor obsahuje třı́duSoSep-
arator, do kteŕe se vkĺad́a kǒren sćenyroot, pod ńımž se vytv́ǎrı́ strom zobrazovańych objekt̊u. Pro
lep̌śı separaci je d́ale mǒzno poǔźıt třı́dy SoSwitch, kteŕa d́ale umǒzňuje odďeleńı jednotlivých prvk̊u
ve sćeňe. Pro tentóučel jsem si vytvǒril mySwitcha p̌ridal ji do kǒrene sćeny.

mySwitch = new SoSwitch;
root->addChild(mySwitch);

Jednotliv́e stromy napojeńe na sćenu p̌res mySwitchje mǒzno zobrazit v̌sechny, nebo vyp-
nout a zobrazit jen ňekteŕe. Prov́ad́ı se to nastavenı́m whichChild. Vždy muśı být nastaven bud’
SOSWITCHALL nebo jeden ze strom̊u.

mySwitch->whichChild = SO_SWITCH_ALL; //zobrazı́ všechny stromy

mySwitch->whichChild = 1; // zobrazı́ pouze druhý strom přidaný do mySwitch

P̌ri aktivńım pouze jednom, v̌sak i vypnut́e stromy sćeny konzumuj́ı výkon. V důsledkučehǒz je
pak pomaleǰśı vykreslov́ańı zvoleńeho stromu a tı́m i zkresleńe ukazatele rychlosti zvolené metody
zobrazov́ańı.

6.2 Point Sprites

P̌ri realizaci tohoto druhǔcásticov́eho syst́emu se nevyskytlo tolik problému jako v p̌rı́paďe Open In-
ventoru. D̊uvodem bylo,̌ze jsem vych́azel z funǩcńıhořěseńı pana Hermanse [3]. Někteŕe probĺemy
ji ž byly řěseny v minulosti at’ už mnou v prvńı části projektu, nebo bylo možno vyhledat tipy
v četńych diskuśıch na internetu. OpenGL je mnohem vı́ce vyǔźıváno, něz Open Inventor, taǩze
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pro ňej existuje v́ıce tutoríalů a taḱe dokumentace jednotlivých funkćı je mnohem obśahleǰśı a de-
tailnějš́ı.

Point Sprites jsou v samostatném modulusprites.cpp. Spǔsťeńı z hlavńıho modulu jeřěseno
callback funkćı. Kvůli výše zḿıněńe konzumaci v́ykonu i vypnut́ych strom̊u je vypnuta animace
texturov́ańı a jsou vypnuty̌cástice p̌red p̌repnut́ım z billboardu na point sprites.

SoCallback *cb_sprites = new SoCallback;
cb_sprites->setCallback(&draw_sprites);
mySwitch->addChild(cb_sprites);

// vypnutı́ billboardů
element(tex_x, tex_y, FALSE);
MaxParticles = 0;
reset_particles(true);

Dále se vyskytl probĺem,že bylo viďet pouze pŕazdńe okno bez jaḱychkoliv vykresleńych ob-
jektů. Bylo nastaveno ḿıcháńı barev textury a nastavenačerńa barva materiálu, tud́ıž byly zobrazeny
tmav́e částice na tmav́em pozad́ı.
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Kapitola 7

Porovnáńı metod vykreslov́ańı

7.1 Testovaćı sestavy

Porovńańı výkonu bylo provedeno na dvou poč́ıtač́ıch z d̊uvodu porovńańı rychlosti vykreslov́ańı
hw akcelerovańech a hw neakcelerovaných Point Sprites. Jako m̌ěrı́ćı nástroj byla poǔzit modul
SoPerfGraph.cpp, který je v poňekud v̌eťśı mı́ře poǔzit také v projektu Petra Bulı́čka [1]. Podstatou
mě̌reńı je zjišt’ ěńı počtuFPS, kteŕe je schopna aplikace vykreslit.

Konfigurace pǒćıtačů je uvedena v tabulce:

PC 6600GT Ti4200
CPU Opteron 144 (1,8@2,6 GHz)Athlon XP 1700+ (1,47 GHz)
GPU GeForce 6600GT GeForce 4200 Titanium
RAM 1 GB 512 MB
OS Win XP SP2 Win XP SP2

7.2 FPS

FPS, nebo-li Frames Per Secon je hodnota udávaj́ıćı počet zobrazeńych sńımků za jednu sekundu.
Vykreslov́ańı graficḱych aplikaćı totiž znameńa neust́alé generov́ańı sćeny na obrazovku monitoru.
V závislosti na pǒctu fps pak vypad́a i animace celé sćeny. Syst́em je tvǒren tak,že rychlost exploźı
je na r̊uzňe rychĺych pǒćıtač́ıch růzńa. Proto vliv FPS na scénu s explozemi je jińy, něz vliv na b̌ežné
graficḱe aplikace, ve kterých se sice objekty pohybujı́ st́ale stejňe rychle, ov̌sem za cenu pomalého
překreslov́ańı, kaźıćıho dojem animace při FPS meňśım něz 30. Implementovańy syst́em je źavislý
na hodnoťe FPS. P̌ri nı́zkém FPS je exploze pomalejš́ı a neńı tak efektńı.

7.3 Měřenı́

Samotńa podstata m̌ěreńı výkonnosti poǔzitých metod spǒćıvala v p̌ridańı modulu SoPerfGraph
do projektu. Tento modul je schopen zobrazit počet FPS, pǒcet troj́uhelńıků ve sćeňe atd. Ćılem
projektu bylo vyhodnotit pǒcet zobrazeńych sńımků v závislosti na pǒctu částic ve sćeňe.

Hodnoty jsem oděćıtal z grafu zobrazeńeho v okňe zobrazuj́ıćıho explozi, viz obŕazek7.1
Zı́skańe hodnoty se nacházej́ı v tabulḱach7.1a7.2. P̌red samotńym mě̌reńım bylo ťreba vypnout

vertikálńı synchronizaci vykreslov́ańı, protǒze v tomto p̌rı́paďe nikdy nebylo vykresleno vı́ce něz
90 sńımku, cǒz korespondovalo s obnovovacı́ frekvenćı nastavenou na grafické karťe.
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Obŕazek 7.1: Graf zobrazujı́ćı FPS

Použitá textura Point sprites
částic na 1 plǒse statická animovaná 6600GT Ti4200

100 75 90 67 1260 300
200 75 88 58 1220 300
300 75 72 50 1200 295
400 75 54 40 1157 290
500 74 45 37 1150 290
600 74 42 33 1140 290
700 70 35 28 1140 285
800 68 32 26 1130 285
900 66 29 24 1120 280

1000 65 25 22 1100 280
1100 64 23 20 1100 280
1200 63 21 19 1060 280
1300 62 20 18 1040 275
1400 61 19 17 1000 270
1500 60 18 16 980 270
2000 57 14 12 950 260
3000 50 9 8 850 250

Tabulka 7.1: FPS pro všechny druhy vykreslov́ańı

Z uvedeńych tabulek je žrejmé, že point sprites se jevı́ jako ḿısty i 44x rychleǰśı způsob zo-
brazeńı částicov́eho syst́emu vyǔźıvańeho pro explozi. D̊uvod̊u může b́yt hned ňekolik, uvedl bych
zde tyto:

• nižš́ı počet graficḱych primitiv načástici

• hw akcelerace point sprites na novějš́ıch kart́ach

• špatńy návrh billboardu v modulucoinboard.cpp

Ač je Open Inventor nadstavbou nad OpenGL a zjednodušuje pŕaci, protǒze neńı třeba definovat
všechny parametry scény naúrovni funkćı, av̌sak jak je žrejmé z m̌ěreńı, neńı přı́li š optiḿalńı pro
výsledńy výkon aplikace. Pro kǎzdoučástici je nutno ḿıt 4 body, taǩze pam̌et’ové i výpočetńı nároky
jsou vy̌šśı.

Point Sprites se jevı́ jako velmi v́ykonńa a slibńa varianta pro vykreslov́ańı efekt̊u. Je d́ale
umocňena zahrnutı́m hardwarov́e akcelerace tohoto druhu vykreslováńı výrobci graficḱych karet,
takže p̌ri výpočtu neńı zaťežován procesor. P̌ri vykreslov́ańı šesti tiśıc částic je st́ale hodnota FPS
velmi vysoḱa, jak m̊užeme viďet na obŕazku7.2.

Pro lep̌śı demonstraci rozd́ılů v metod́ach jsou p̌riloženy grafy pro explozi vykreslenou pomocı́
Open Inventoru7.3. FPS exploze vykreslené point sprites vid́ıme na grafu7.4, kteŕy ukazuje pr̊uběh
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Point Sprites
částic 6600GT Ti4200
1000 1100 280
2000 950 260
3000 850 250
4000 730 235
5000 680 225
6000 620 215
8000 557 190

10000 540 180
15000 430 140
20000 380 125
30000 280 100
40000 225 80
50000 160 70
60000 140 60
70000 130 50
80000 113 45
90000 100 40

100000 90 35
120000 80 30
150000 55 25
175000 50 20
200000 38 20
225000 35 18
250000 30 15

Tabulka 7.2: FPS pro vyš̌śı počty částic - point sprites
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Obŕazek 7.2: Exploze 6000 point sprites

pro pǒcty částic do deseti tiśıc a graf7.5na kteŕem jsou v́ysledky pročtyři tisı́ce ǎz dvě sťe padeśat
tiśıc částic.

Z grafů je jasňe patrńe, že źavislost pǒctu vykresleńych částic na FPS je velmi podobná hyper-
bolické funkci. P̌ritom neźaviśı zda se jedńa o vykreslov́ańı exploze p̌res billboard zcoinboard.cpp
nebo point sprites. Průběh grafu je vy̌zdy podobńy.
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Obŕazek 7.3: Graf FPS pro billboard
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Obŕazek 7.4: Graf FPS pro Point Sprites do 10000
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Obŕazek 7.5: Graf FPS pro Point Sprites do 250000
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Kapitola 8

Zhodnoceńı výsledků

Pokoǔsel jsem se vytvǒrit exploze bĺızké réalnému sv̌etu a zm̌ěrit jejich hardwarovou ńarǒcnost.
Výsledńy efekt v̌sak neńı přı́li š dokonaĺy, z důvodu absence dalš́ıch projev̊u a vlivů prov́azej́ıćıch
skutěcnou explozi. Zejḿena se jedńa o koǔr, kolize r̊uzňe hmotńych částic a podobňe.

Teoreticḱe vlastnosti exploze vytvořeńy syst́em obsahuje. D́ıky průhlednosti mohou ḿıt částice
vzhled bĺızký reálnému. P̌resto je zde spousta prostoru pro dalš́ı vylep̌seńı. P̌redev̌śım prvńı část,
kde je poǔzito coinboardu neńı přı́li š svǐzná, dalo by se to vy̌rěsit optimalizaćı výpočtu, či jiného
navřzeńı syst́emu.

Réalnějš́ı dojem modelovańeho jevu źıskáme poǔzitı́m věťśıho pǒctu částic v syst́emu, av̌sak
z mě̌reńı vyplývá, že poǔzitelné je zejḿenařěseńı point sprites, kde m̊užeme i na slab̌śım hard-
waru poǔźıt i vı́ce něz ťricet tiśıc částic a st́ale dośahneme velmi solidńıho pǒctu FPS, jak vypĺyvá
z tabulky7.2, tabulky7.1a graf̊u 7.3, 7.4a7.5.
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Kapitola 9

Plány do budoucna

Projekt ḿa výhodu,že je mǒzné jej v mnoh́em rožśıřit a doplnit. V syst́emu by mohlo j́ıt vylep̌sit
rychlost vykreslov́ańı. Jedńa se p̌redev̌śım o část s Open Inventořrěseńım, kdy by bylo žrejmě
výhodňejš́ı poǔzit vlastńı billboard, nebo opustit Open Inventor a implementovat systémčisťe pod
OpenGL. Jako velmi zajimavé se jev́ı poǔzitı́ point sprites. V soǔcasńe dob̌e je totǐz nutno si vybrat
mezi pǒctemčástic a rychlostı́ exploze.

Vhodńe by mohlo b́yt implementovat vyǔzitı́ vı́ce exploźı soǔcasňe - v syst́emu by se vyskyto-
valy již let́ıćı částice z jińych výbuch̊u.

Velmi zaj́ımav́ym by mohlo b́yt přidáńı zdroje sv̌etla do epicentra v́ybuchu. Dośahlo by se tak
daľśıho vizúalńıho zlep̌seńı nejen v́ybuchu, ale i ceĺe sćeny, kdy by byly p̌rı́padńe objekty vysky-
tujı́ćı se v oblasti exploze osvětleny t́ımto zdrojem d́ale ovlivňeny.

Dále by bylo mǒzno implementovat interakci letı́ćıch částic s jińymi prvky sćeny, kdy by bylo
možno nastavit dalš́ı body, ve kteŕych by byla odstartov́ana nov́a exploze, pokud by se takovýto bod
vyskytl v dŕaze let́ıćı částice. V́ybuch by tak vytvǒril lavinový efekt.

Implementace koliźı pevńych ťeles s exploźı by nem̌ela vliv na vzhled exploze, ale na chováńı
částic. Ťeleso by bŕanilo daľśımu pohybučástic, jejicȟz trasa by proch́azela p̌res oblast zabranou
tělesem. P̌ri detekci kolize by sěcástice odstranila ze scény, jińa mǒznost by bylo nastaviťcástici
opǎcnou rychlost, cǒz by vedlo k jej́ımu odrazu od ťelesa.
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Kapitola 10

Závěr

Na źaklaďe pǒzadavk̊u byly implementov́anyčtyři druhy exploźı, na kteŕych bylo provedeno m̌ěreńı
rychlosti vykreslov́ańı.

Poǔzitı́ projektu je popśano v kapitoleč. 5. Daľśı možnosti rožśıřeńı na diplomov́y projekt je
uvedeno v kapitolěc. 9. Aplikace point sprites pro vykreslováńı efekt̊u vyskytuj́ıćı se v réalném
svěťe je žrejmá z m̌ěreńı, jehǒz výsledky jsou v kapitolěc. 8.

P̌ri vytvá̌reńı dokumentace jsem se inspiroval z předěslých praćı mých koleg̊u.
Zad́ańı projektu bylo z ḿeho pohledúusp̌ěsňe splňeno.
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Kapitola 11

Př ı́lohy

CD-ROM se zdrojov́ymi kódy a dokumentacı́.
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