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Abstrakt

Projekt se zafva navrhem a tvorbou sysmu generdgiho exploze. Popisuje metodyipmple-
mentaci a pojedmva o m@&ném roAiferi programu. Jedin se o sy&m pro modelo&ri exploz
v realnem Case. Nrh je uzpgisoben pro patiti ve ve§im projektu. Glem je simulovat explozi
pfipominajici tento d&j v realném s\t a porovnat aroénost fiznych drutil Feseri. Ukolem je take
objasnit pojentasticoy sysém a popsat jehokol pfi modelowan sysemu.

Program je vytvéen v jazyce C++ s vyiitim grafickeho rozhranOpenGL a grafick nadstavby
Coin3D — Open Inventor.
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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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Kapitola 1
Uvod

Problematice expldze v soitasre doteé venovano mnoho pozornosti, jeliggje to jeden z hoja
uzivanych efekfi v mnoha oborech. Né&asgj& metodou zobraza@ri exploze jeCasticow sysém.

Co je tocasticoW sysém a jak je mano pomo€ néj namodelovat explozi? Kaly casticowy
sysém je sl@en z velleho mnastv jednotliwch castic, j& maj sve atributy, ktee mohou pimo
nebo nefimo ovliviovat jejich choari. Ve vétSiné ripadi jsoucasticemi grafick primitiva jako
nag. body nebatary. VSechnytastice dohromady two komplexnt dynamicky sysem. Takto Ize
vytvorit objekdy libovolrych tvarli a rozner.

Prevaznatast pace sejtkala zjitovari informad o typechtasticowch sysémil a o m@nostech
méfen rychlosti vykresloan seeny. Wivatelsk vstup je omezen na minumum nétpro demon-
straci poiitych typll exploi. Dlivodem je zarysleré potziti ve veSim projektu.

V nasleduicich kapitohch se pokusn objasnit, jak tento program pracuje.

V kapitole€. 2 uvadm soubory z nich je projekt slden je zde uveden implemeitajazyk.

V kapitolec. 3 Ize ndit informace o rozhrarOpenGL a Open Inventoretre jejich vajemreho
uspaadan

V kapitole €. 4 je popén Casticoeho systmu, co pedstavuje. Roviz je gredveden jeho
navrh. V podkapitchch nalezneme informace @anych typechcasticoych sysémi. Dozvime
se zde o pokr@ilych metodch zobrazoari ¢astic. V posledhkapitole je m@no najt rozpravu
0 odwetvich pouziti programu.

V kapitole €. 5 se popisuje podroBrformat castice, jej viastnosti a parametry. Privpodkapi-
tola se zafpva popisem implementace pomdgpen Inventoru, v drudpodkapitole jsou popsy
point sprites. @Ale se dozime o dafich parametrech, ktérje m@&no u ¢astic podit a zpisob
ovladan aplikace.

V kapitole€. 6 jsou popany rekteé probeEmy, kteé se vyskytly pi implementaci jednotliych
druhll exploi.

V kapitole €. 7 jsou uvedenyyisledky testo@ri vykonnosti jednotliych druhii exploZ véetrg
paramet testovatch sestav aysledki méferi.

V kapitole€. 8 je uvedeno shrnuhanméfenych dat.

V kapitole €. 9 najdeme améty na mané daki roz8iferi projektu, rapady jak Ize dle vyleit
vizualni dojem z exploza pripadré daki moznosti modifikace syému.



Kapitola 2

Struktura programu

Projekt je napan ve Visual Studiu .Net v programovat jazyce C++ [] s vywzitim rozhram
OpenGL. Nad OpenGL je # powita knihovna GLUT a dle knihovnu Open Inventor, gge
knihovna pro tvorbu realtimdy 3D grafiky. Poskytuje mriinu tfid C++, kteé skfvaji viastri
OpenGL API.

Moduly programu:

e Base.cpp — hlavirmodul, ve kteem je zajsno ovhdar programu z khvesnice, vytvier
okna, vykresloan sceény, wpocetasu, ...

e Coinboard.cpp — modul pro realizaci billboardu

e Sprites.cpp — modul pro realizaci OpenGL 2.0 point sprites. Tento modul byl upraven z tu-
torialu Christophe Hermansé][

e SoPerfGraph.cpp - obsahtijidy pro zobrazerinformace o p6tu srimkli za sekundu, giu
trojlihelriku ve s@ré, pdtu viditelnych trojuhelrikll a rychlosti pohybu kamery. Ty jsou
vytvoreny vedouom mé prace, Ing. Janem B&ou.

Textury jsou uldeny ve stejéam adreéfi jako program. Porivany jsou textury “explode.png”,
“anialp.png” a “explosionlrotalp.png” pro billoardovou explozi a “exp-particle.omp” pro explozi
realizovanou point sprites.



Kapitola 3

OpenGL v programu

3.1 Coje OpenGL?

OpenGL je softwaro® rozhraike graficle karé. Fikazy OpenGL se pdivaji ke specifikaci ob-
jekth a operatpotiebnych k vytvareri trojrozmérré aplikace.

OpenGL je hardwara¥ neavisk rozhrai Dnes je dostupid ve \efSiné operénich sysémi
(Windows, Unix, Linux, Sun, Irix). Tato hardwarawa platformo@ neavislost je uma@néna dky
nepowivan prikazl pro péci s okny nebo pro zpracaxi uzivatelsieho vstupu.

Pomod OpenGL lze vykreslit model pouze pritim zakladrich gikazll vykreslujcim body,
¢ary a polygony.

Pfi zobrazeinpomod této metody jsou na vstupu objekty 30esy, kteé jsou fevedeny na 2D
obrazek pomotvykreslovagho fetezce (tzv. rendering pipeline viz Girek3.1). Tento obazek je
uloZzen v tzv. pargti simku (framebufferu viz Otiizek3.1), odkud se j zobrazuje na monitor.
Zobrazeisnimku viz Obi&zek3.1

OpenGL je tzv. stavaystroj. Pokud nastamne v programu @jakou vlastnost, pak pliatlo t&
doby, dokud nennastavena vlastnost fin

Vyhodou OpenGL jeze vwvojar na jej powziti nepotebujezadnou licenci.

3.2 Co je Open Inventor?

Open Inventor4] je velmi popubrr knihovna pro tvorbu realtimay3D grafiky, tedy i her.

Progranatorovi poskytuje rozghlou mndinu C++ ¥id, kte€ skgvaji pfed prograratorem
vlastri OpenGL API a posuniho na mnohem \&i Groveh. Tak miize prograrator mnohem rych-
leji vyvinout to, co potebuje.

Navic, aplikace napsd@wv Open Inventoru jsou olBgjre rychlefi nez ty pfimo psai v OpenGL.

Je rovrgz platformoe neaviske, steji@ jako OpenGL.

V tomto prikladu vytvdime minimélni aplikaci zobrazugi Cervery kuzel os\étlery jednim
svetlem. Graf sény, zobrazugi Cervery kuzel os\étlery jedrim svétlem, vidme na Obazku3.2

Kofen grafu tv@i objekt typu SoSeparator. Kdyse podvame pod sepator, zjisime, Zze ma
Ctyfi syny: kamera, sétlo, materal a kwzel. Kamera (SoCamera) je nod, KtarrCuje unmisten
pozorovatele a &ktee daki atributy pohledu do smy. S&tlo (SoLight) osecuje sénu Blym
svetlem. Materal (SoMaterial) udva opticlké vlastnosti kiele, jednodse feceno - uéva jeho
barvu. Posledim nodem je pak vlastrkuzel, c@ je nod specifikigi geometrii Elesa. \ysledkem
takoveho grafu je pak ¢ma zizorréra na obazku3.3.



Softwarova nadstavba Open Inventor

OpenGL

v

Rendering pipeline

framebuffer -

Obrazek 3.1: Vykresleinpomod OpenGL a knihovny Open Inventor

3.3 Vyuziti technik OpenGL

Procesu vytéreni obrazu sény ve framebuffertiiikame renderingt]. Data s&ny jsou palktasto
vysledkem simulace&jakeho modelu viz okazek3.1.

Pro vyle@en vzhledutastic systm vywziva texturovani. Je to technika nasen barevieho
obrazku na grafic& €leso. Texturo&n je vyuzito pro jednotlie Castice.

Aby na sénreé bylo vibec reco victt, je s€na osicena. Seétlo @ida tlesu lesk a osti celou
seénu. Je porito materalove nastaven to definuje vlastnosti povrcheélesa.

Hlavni stavebi jednotkou &lesa je trajhelrik, pfipadré vice trojuhelriku seskupejch do
Ctverce.

Jak jsem se § dfive zmnil, k témto m&nostem OpenGL, fistupuji skrze knihovnu Open
Inventor.
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Obrazek 3.2: Graf jednoduérs@&ny

Obrazek 3.3: Jednoduéas@&na
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Kapitola 4
Casticovy sysém

4.1 Navrh

Cilem projektu je porovnatjikonnost jednotliych druhli exploZ, proto nei realizovana manost
vice exploz, &i vice drutii exploZ zarovei. Bylo by md@no vytvdit strukturu, pro odiern jed-
notlivych exploz a jejich inicializaci. Vypo¥dad hodnota informaicziskarych m&ferim, by vsak
byla minimalni.

Nejvhodréjs pro modeloari exploze je tzv. sy&m volrych ¢astic. Natastice fisob pouze
globalni sily. V tomto pripack jsou to 8y tfed a dla gravit&ni, ktera zgisobuje pd castic.

V programu je m@no Upravou paramelr dosashnout daich efekfl, jako pisobei vétru, &i
“dohoren” Castice na zemi. Rietcastic velmi ovliviiuje wslednou rychlost vykresl@rn exploze.
Podle nastavérze znenit jak dalekatastice dolét ¢i dopadnou a takjak silra exploze bude.

Pfi navrhu jsem se inspiroval tuté@ly na stankach Nehe.cz], pfest@e v tomto pipace byl
Casticoy sysém pouit pro demonstraci proudgastic. Vechny tutoily na £chto stankach jsou
pro OpenGL a v tomto projektu je vyivan Open Inventor, proto byldgba transformovatSechny
informace tak, aby vyhovovaly definiciaoinboard.cpp

4.2 Druhy sysémi

Kromé sysému volrych castic, zde popisovdano, existujjeste sysémy, kde krord glokalnich sil
plisold na Castice tak dly lokalni. Slazitost takoychto sysémll je vSak \etsi nez sysému mnou
powiteho. Mezi lokalni sily paffi nag. vzajemra gravit&ni sila, elektrostatick dly a take vazby
elasticlé. Takoeto sysémy se poxivaji pro modeloari nag. vodr hladiny, prinych memban
atd.

11



4.3 Aplikace

Casticoe sysémy Ize poitit pro vyobrazehmodell realného séta, jejictt tvar a choar Ize
tézko popsat jigmi vizualizatnimi metodami. Jejich vyziti tudiz ner pouze pro zobrazéexploz
[2], ale rovréz pro simulaci jirych realnych jevll, nag. vody, kotfe, ohrg, sréhu, mihy a ddich.
Casticoe sysémy jsou pogivany i nekteffmi modelovaemi programy (nap 3D studio)

Sysem ukery pro exploze je zpravidla vyiivan v €chto ipadech:

e herri aplikace
o filmové efekty

Vyuziti véak mizeme nadzt viace jinych aplikad. Uplatri se napiklad jakoSefi¢ obrazovky,
v demu fiznorogych prograni a talke jako pluginy pro audio a videdghiavae.

12



Kapitola 5

Vlastnosti ¢astice

5.1 Moje castice

Jak jz bylo feteno,Castice jsou vola, neexistijmezi nimizadré vazby. Je nastavente castice,
které jsou pod plochou fledstavuje povrch), nejsou vykreskow, ale “zhasnou”.
PozEni parametngastice jsou defindny ve fideé Particle, nastavenmista Whbuchu a rychlosti
Castic obstaava funkceresetparticles Tato fida talé realizujeCast&nou obsluhu druhu exploze.
Zakladem jeifidabillboard z modulucoinboard.h. Billboard je plocha tvera trojuhelriky,
které jsou neustle orientoany snérem ke kamie. Je defino&n 3D vektorem

billboard->numVertices.set1Value(i,n)

kde parametry. an uréuji index billboardu a péet trojihelrikll, z kolika bude slen.

Dale je nutno nastavit pro kdy takowyto billboard jeho orientaci. Guje ram to fidacoord
kde je na aklacé indexu fifazena jednotliym bodim billboardu pozice v prostoru ki orientaci
pro naneseirtextury. Pro spavré zobrazense dle parametru numVertices tvori Ctvefice bod,
tudizZ jeden billboard je tviien z bodi s indexentoord0-3, 4-7 atd.

V naSem Fipacg, je podito na vytvderi billboardu dvou trajihelrikl, jak vidime na obazku
5.1

Obrazek 5.1: Triangle strip

Pozice billboardu je Wena parametreosition
billboard->position.setlValue(i, SbVec3f(x, y, z))

kde ot i ozn&uje indexcastice, pro kterou jsou nastaveny Emnicex, y az, kde bude billboard
vykreslen.
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Na billboard je dle nanesena phledra textura, c@ je zajstno zapnut alpha kaalu [6].
V aplikaci Ize prepnout, zda se atextura animovat, neboayt staticka. Animace na za rasledek
zlepsen vzhledu exploze, ktérvsak jde ndikor rychlosti vykreslofri cele s&ny, protae se muis
pocitat texturovatsouadnice.

Princim texturoan je nazn&en na obaizku5.2

E—

Obrazek 5.2: Na#Sen textury

5.2 OpenGL Point Sprites

Kdyz chceme nakreslit “klasigR obdélnik, predame OpenGL sdadniceétyf bodl, texturovat
koordinaty a nornalovée vektory. Na rozd od toho point sprite vgaduje pouze x, y, z séadnice
a nic jineho. Graficla karta vykresl kolem €chto sotadnic obélnik, ktery bude \zdy orien-
tovan k obrazovce. Jejich vdlknewWhoda spdiva v implementaci, existujpouze jako ro%fen
(GL_NV _point_sprite), take se niize sht, Ze je grafick karta nebude podporovat.

Point Sprites jsou tedy body, okolo kjeh je vytvden maf Ctverec, na ktérse mapuje textura.
V dnesri dokg jsoutasto podivany procasticoe sysémy ve hach pro zobrazan nejitizréjSich
objektl a efekdl (exploze, §im, atmoséricke jevy atd.)

Vykreslovari pomod point sprites by rélo byt rychlejsi, nez billboard, protde pro jeden bill-
board je nutno péitat sectyfmi body, kd€to v tomto fipack je jeden bod ekvivalentem billboardu.

Pfi realizaci exploze pomd@oint sprites jsem vydeel z tutoralu Christopha Hermansé][
Modifikoval jsem \Bak vykreslo@ri, aby exploze nevypadala jako krychle. Jddida@n testu, zda
Castice po vygener@ri nahodré rychlosti nemajtuto hodnotu filis 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);

Stejry test je podit také v prvri ¢asti, kde jsem pvodre tento prol@mfesil jiz v prvri ¢asti.
Exploze siceépe vypad, ale kvili dalS§imu wpottu dojde ke zpomaléwykreslovari.

Ukazku exploze vytviiere pomoc point sprites nalezneme na élaku5.3.
5.3 Castice v pohybu

Pro animaci exploze je nugnaby kada castice néla @ifazen @jaky smér letu. Da§im dilezitym
parametrem je rychlost lefiastice. Prvivlastnost ovliviuje snér, kamcastice poldt druha urtuje,

14



Point Sprites
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RotX Roty B " Dolly

Obrazek 5.3: Exploze vytvera point sprites

kam & dolef. Oba parametry jsou vygeneiw na aklace rahodreého generc@ri hodnot na
pocatku k&deho cyklu exploze ve funkeesetparticles Spolu s rychlostse ka&dé castici nastav
jeji pozice na soi@adnice (0, 0, 0), j& jsou Wchoam bodem pro explozi aale ipadre daBi
parametry. €mi lze nastavit velikost gravitacé,odpor prosted. Rychlost a srér jsou tedy uteny
vektorem, jeha délka u€uje samotnou rychlost.

Délka vektorud = /X2 +y2 + 72

Tvar exploze tvé kouli, nebo polokouli v fipace zapnutnelplného Wbuchu. Vektor nejdle
dolétajci Castice proto musezet na povrchu tak@to koule. Vektory ostatnh €astic I€i uvnitf
tohoto prostoru a pomakjcastice vyphuji vnitfni oblast koule.

Parametrick rovnice tako@to koule jex2 +y2 + 72 =r2.

Rychlostc¢astic a tm i velikost exploze Ize korigovat pombparametruslow ve funkci re-

setparticles
Ukazka zgisobu jalgm jsou jednotliym ¢astidm prifazeny 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_xX + Sp_y*sp_y + Sp_z*sp_z);
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}while (test >= 50);

// particle position
a_particle[i] .pos_x
a_particle[i] .pos_y
a_particle[i] .pos_z

non
o O O

-

// particle velocity

int slow = 400;

a_particle[i] .sp_x = sp_x/slow;
a_particle[i] .sp_y = sp_y/slow;
a_particlel[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.setlValue(i,0);
else {
billboard->numVertices.set1Value(i,4);
billboard->position.setlValue(i, SbVec3f(0.f, 0.f, 0.f));
}
}

Exploze vygenerovamuvedegim zplisobem za pomoci billboardu z moduwoinboardje na
obrazku5.4

5.4 Ovladani

Jelikaz byl tento projekt vytveen jako sougast \etSiho projektu, nenv ném zabudo&no [Filis
moznost interakce s givatelem. \BSina nastaverze ménit pouze uvnitprogramu Cast&ng Ize
zobrazensceny ovhdat ti&itky na bani li5te okna aplikace. Jdg@desim o pohyb s vykreslenou
Seenou — rotace, fiblizeri, navrat do ychozho zobrazeni. Pro interakci z&tesnice je implemen-
tovano gepgnan druhu exploze jéeSeno strukturokklavesa prevzatou z projektu Tank Hunters,
ktery vytvoril Daniel Vychlope [8]. Tato struktura byla mmné upravena aby nebylo nutndakiesu
po celou dobu diet stisknutou.
Klavesy a alternativirovliacan:

e 1" — Casticowa exploze se statickou texturou

e ,2“— Casticova exploze s animovanou texturou

e ,3“—exploze realizovamna 1 billboardu s animovanou texturou
e ,5“— Casticova exploze pomddPoint Sprites

e ,s“— piiblizeri ke zvoleremu bodu ve sreé

e ,g“— ukorceri aplikace

16
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Obrazek 5.4: Exploze vygenerovabillboardy
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Kapitola 6

Problemy pri implementaci

6.1 Open Inventor

Pri implementaci jsem seékolikrat setkal se avaznymi problemy @i vykreslovan at uz ¢astic,
cele exploze, nebo textury.

Jednalo se Gpatre zobrazo@ni textury na vytvdery billboard. Misto textury byl zobrazen
pouze deformovanbarevry Usek na okraji plochy, kdy byl vykreslosan pouze jeden ceani,
zvetSujici se, billboard, i pestoze texturovatsoudadnice byly nastaveny korekinNa vireé je chyba
v coinboard.cppa bylo nutno pesunout obsluhu &&ovani plochy zmain() programu do funkce
time_step

Vyskytl se tale probEm ve firalni fazi méferi vykonnosti. Open Inventor obsahufedu SoSep-
arator, do kteé se vkada ka'en s@ényroot, pod rimz se vyhari strom zobrazovarch objekfl. Pro
lepsi separaci je dle mano poit tfidy SoSwitchktera dale umanuje odaleri jednotlivych prvki
ve s@&re. Pro tentaicel jsem si vytvdil mySwitcha @idal ji do kofene sény.

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

Jednotlie stromy napojem na sénu ges mySwitchje mazno zobrazit gechny, nebo vyp-
nout a zobrazit jen ékte€. Provad se to nastavém whichChild Vzdy mu$ byt nastaven bud
SOSWITCHALL nebo jeden ze stroin

mySwitch->whichChild = SO_SWITCH_ALL; //zobrazi viechny stromy

mySwitch->whichChild = 1; // zobrazi pouze druhj strom pfidany do mySwitch

P¥i aktivnim pouze jednom,3ak i vypnué stromy sény konzumtujvykon. V disledkucehad je
pak pomal&ji vykreslovari zvolereho stromu ait i zkresle® ukazatele rychlosti zvolémetody
zobrazoari.

6.2 Point Sprites

Pfi realizaci tohoto druhgasticoeho systmu se nevyskytlo tolik probmu jako v fiipade Open In-
ventoru. divodem byloze jsem vychzel z funknihoteSeri pana Hermanse]. Néktee probEmy
jiz byly feSeny v minulosti atuz mnou v prvi ¢asti projektu, nebo bylo nimo vyhledat tipy
v Cetrych disku$ch na internetu. OpenGL je mnoherite vywivano, ngé Open Inventor, take
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pro ngj existuje Vce tutoralll a take dokumentace jednotieh funkd je mnohem okshlegi a de-
tailngjsi.

Point Sprites jsou v samost&m modulusprites.cpp Spwsteri z hlavriho modulu jefeSeno
callback funk&. Kvuli vy$e zmnéré konzumaci ykonu i vypnufch stronti je vypnuta animace
texturovan a jsou vypnutyastice fied gepnutm z billboardu na point sprites.

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

// vypnuti billboardu
element (tex_x, tex_y, FALSE);
MaxParticles = 0;
reset_particles(true);

Dale se vyskytl proldm,Ze bylo vicet pouze przdré okno bez jafchkoliv vykreslerych ob-
jekthl. Bylo nastaveno iahari barev textury a nastaveiarra barva mateéalu, tudz byly zobrazeny
tmawe castice na tma&m pozad
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Kapitola 7

Porovnani metod vykreslovani

7.1 Testovatsestavy

Porovrani vykonu bylo provedeno na dvou §itecich z divodu porovari rychlosti vykresloari
hw akcelerovaéch a hw neakceleroviioh Point Sprites. Jako @&ici nastroj byla podit modul
SoPerfGraph.cpp, ktije v porekud \&tsi mife polkit také v projektu Petra Bitka [1]. Podstatou
méferi je zjistén poctu FPS které je schopna aplikace vykresilit.

Konfigurace p6itacl 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 1GB 512 MB

(O Win XP SP2 Win XP SP2

7.2 FPS

FPS, nebo-li Frames Per Secon je hodnotavafti potet zobrazeych srimkl za jednu sekundu.
Vykreslovan grafickych aplikagé totiz znamea neusilé generoéni seny na obrazovku monitoru.
V zavislosti na potu fps pak vypad i animace cél s&ny. Sysém je tvden tak,ze rychlost exploz
je nafizré rychkych pcitatich lizra. Proto viiv FPS na ému s explozemi je jijp nez vliv na béznée
grafické aplikace, ve ktérch se sice objekty pohyliugtale stej rychle, oéem za cenu pométho
prekresloari, kaaciho dojem animacefpFPS mesim nez 30. Implementovansysem je Avisly
na hodnot FPS. B nizkém FPS je exploze pomaiep nen tak efektn.

7.3 Méreni

Samot@ podstata @eri vykonnosti poditych metod spéivala v idari modulu SoPerfGraph
do projektu. Tento modul je schopen zobrazit@bFPS, poet trojihelrikli ve s@ré atd. Glem
projektu bylo vyhodnotit péet zobrazefch srimkl v zavislosti na p6tu ¢astic ve sérg.
Hodnoty jsem odétal z grafu zobrazexho v okr@é zobrazugiho explozi, viz obazek7.1
Ziskare hodnoty se naé@zej v tabulkach7.1a7.2 Pred samotiim mé&ferim bylo ffeba vypnout
vertikalni synchronizaci vykresldri, protaze v tomto fipace nikdy nebylo vykreslenoiee ne
90 srimku, ca@ korespondovalo s obnovovdoekvend nastavenou na grafiekare.
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Obrazek 7.1: Graf zobrazigj FPS

Pouwzita textura Point sprites
castic | na 1 plose | staticka | animovana | 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 proSechny druhy vykreslari

Z uvederych tabulek je Eejmeé, Ze point sprites se jéyako misty i 44x rychlefi zplisob zo-
brazen ¢asticoeho systmu vywwivaneho pro explozi. Bvodi miize byt hned rékolik, uved! bych
zde tyto:

e niZSi poCet grafickch primitiv nacastici
e hw akcelerace point sprites na ié&gaich karéch
e Spatry navrh billboardu v moduleoinboard.cpp

AC je Open Inventor nadstavbou nad OpenGL a zjedBo@péaci, prot@e nemtfeba definovat
vSechny parametry éay nalrovni funkd, avsak jak je Zejmé z n&feri, neri priliS optimélni pro
vysledry vykon aplikace. Pro kedoucastici je nutno rit 4 body, take pan@tove i vypoCetri naroky
jsou vy&si.

Point Sprites se jéjjako velmi wkonma a slibra varianta pro vykreslari efektl. Je dle
umocréna zahrniin hardwaroe akcelerace tohoto druhu vykreshwir vyrobci grafickch karet,
takZe (i vypoCtu nen zag&zovan procesor. i vykreslovan Sesti tigc castic je shle hodnota FPS
velmi vysold, jak niizeme vidt na obazku7.2.

Pro le@ demonstraci roztli v metodich jsou filoZeny grafy pro explozi vykreslenou ponioc
Open Inventor(r.3. FPS exploze vykresl@mpoint sprites vitne na grafur.4, ktery ukazuje ptibéh
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Point Sprites

c¢astic | 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 \&ji pocty castic - point sprites
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Obrazek 7.2: Exploze 6000 point sprites

pro pcty castic do deseti tis a graf7.5na kteem jsou Wsledky proCtyfi tisice & dvé sé padeat
tisic Castic.

Z grafll je jasré patrrie, Ze ZAvislost p@tu vykreslegch Eastic na FPS je velmi podoarhyper-
bolické funkci. Fitom nezavid zda se jeda o vykresloan exploze [fes billboard zoinboard.cpp
nebo point sprites. Bbéh grafu je vigdy podobs.
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Obrazek 7.3: Graf FPS pro billboard

24




fps

1400

1200

1000

800

BO0

400

200

——BRO0GT —e— Tid200

2000 4000

BOO0

particles

8000 10000

Obrazek 7.4: Graf FPS pro Point Sprites do 10000
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Obrazek 7.5: Graf FPS pro Point Sprites do 250000
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Kapitola 8

Zhodnoceri vysledkl

Pokowsel jsem se vytuit exploze bizké realnemu s@étu a zn&it jejich hardwarovou aracnost.
Vysledry efekt Bak neinprilis dokonay, z divodu absence dith projevl a vlivil provazejcich
skute&€nou explozi. Zejréna se jeda o ko, kolize izné hmotrych Castic a podoba.

Teoreticke vlastnosti exploze vyt¥eny syseém obsahuje. iy priihlednosti mohou i ¢astice
vzhled bizky realnemu. Festo je zde spousta prostoru proSilalylepsen. Prededim prvni ¢ast,
kde je poiito coinboardu neinprilis svizna, dalo by se to igsit optimalizat vypottu, €i jiného
navizeri sysemu.

Realnéjsi dojem modelova@ho jevu zskame poditim véiho pctu castic v systmu, asak
z mé&feni vyplyva, Ze powitelné je zejnénareSen point sprites, kde izeme i na sla¥im hard-
waru pouit i vice ne tficet tisc Castic a shle doghneme velmi solidho pctu FPS, jak vyplva
z tabulky7.2, tabulky7.1a grafi 7.3, 7.4a7.5.
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Kapitola 9

Plany do budoucna

Projekt ma whodu,Ze je ma@nré jej v mnotem roZifit a doplnit. V sysému by mohloijt vylepsit
rychlost vykresloari. Jedr se fledesim o €ast s Open InventareSerim, kdy by bylo Zejmé
vyhodrejSi powzit viastri billboard, nebo opustit Open Inventor a implementovat&aystiste pod
OpenGL. Jako velmi zajimdvse je¥ powziti point sprites. V soéasré dole je totZ nutno si vybrat
mezi p&temcastic a rychlostexploze.

Vhodré by mohlo iyt implementovat vyiiti vice exploz solasré - v sysému by se vyskyto-
valy jiz lefici Castice z jirych wbuch.

Velmi zajimawm by mohlo lyt pfidari zdroje sétla do epicentraytbuchu. Do&hlo by se tak
dakiho vizualniho zle@en nejen Wbuchu, ale i cél s&ny, kdy by byly @ipadré objekty vysky-
tujici se v oblasti exploze ogtleny imto zdrojem dle ovlivrény.

Dale by bylo md@no implementovat interakci ligich €astic s jirymi prvky s&ny, kdy by bylo
mozno nastavit d&l body, ve kteych by byla odstartoana noa exploze, pokud by se takgo bod
vyskytl v draze letci Castice. Wbuch by tak vytvdil lavinovy efekt.

Implementace kolizpevrych tles s explozby nengla vliv na vzhled exploze, ale na ctav
Castic. Teleso by banilo daBimu pohybucastic, jejictz trasa by prochzela fjes oblast zabranou
telesem. R detekci kolize by s&astice odstranila ze éay, jina maznost by bylo nastavitastici
op&nou rychlost, cd by vedlo k jejmu odrazu odélesa.
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Kapitola 10
Zaver

Na zaklace pazadavki byly implemento@any¢tyfi druhy exploi, na ktegch bylo provedeno &eri
rychlosti vykresloari.

Pouwiti projektu je popano v kapitole. 5. DaBi moznosti roZiferi na diplomoy projekt je
uvedeno v kapitolé&. 9. Aplikace point sprites pro vykreslas efekfi vyskytujci se v rélnem
s\ete je Zejma z neferi, jehaz vysledky jsou v kapitol€. 8.

Pri vytvareri dokumentace jsem se inspirovalizdeslych praé¢ mych koledi.

Zadani projektu bylo z neho pohleduisgsre splréno.
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Kapitola 11
Prilohy

CD-ROM se zdrojoymi kody a dokumentdc

31
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