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Predmluva

Tento text byl vytvofen jako semestralni prace z predmétu KMA/MM. Zabyva se problemati-
kou ¢asticovych systému (particle systems) — popisem, vyuzitim a metodami pouZzivanymi
k jejich vytvofeni. Svym obsahem nezapada zcela do problematiky pfedmétu, tedy vytvareni
matematickych modelti riiznych situaci. Ukazuje spise, kde a jak se v pocitacové grafice vyu-

ey e

Je tieba si uvédomit, Ze jednou z metod jak kontrolovat vypocitané matematické modely, je
jejich vizualizace a pravé k tomu lze pouzit ¢asticové systémy. V praxi také vysoky manage-
ment firmy jisté vice oceni vizudlni ukazku modelu, nezli sdhodlouhé tabulky ¢isel.

Veskeré zdroje (literatur, ¢lanky a internetové stranky), které jsem pouzil ke studiu problema-
tiky a vytvoreni tohoto textu, jsou uvedeny na konci. Obrazky jsou pievzaty z uvedenych
zdrojl, komerénich programt (jméno je vZzdy uvedeno u obrazku) nebo z vlastniho programu.

Uvod

Uvod obsahuje ¢asteéné seznameni s problematikou &asticovych systému, zakladni charakte-
ristiku a oblasti vyuziti a ukdzky z kazdé¢ oblasti.

Trocha historie

Problematiku a pojem &asticovych systémil (déle jen CS) definoval William T. Reeves
v ¢lanku [1] ,,Particle Systems — Technique for Modeling a Class of Fuzzy Objects* v roce
1983. Reeves v té dobé pracoval u Lucasfilm Ltd a pracoval na filmu Star Trek II: The Wrath
of Khan. Zde pouzil CS v demo sekvenci, kdy bomba Genesis zasahne planetu a ohen se
z mista stfetu rozsiii po celé planeté.

obr. 1 — §ifeni ohflové stény po povrchu planety (pfevzato z [2])

Podobné modelovaci techniky se objevily jiz na konci 60 let a byly pouzity v prvnich video-
hrach, kdy se mala raketka po zasahu rozpadla na n€kolik boda. Pozdéji se s jejich pomoci
modeloval kouf nebo vesmirné galaxie.



Zakladni popis

CS slouzi k popisu objekti, jejichz tvar je p#ili§ &lenity nebo se méni takovym zptisobem, Ze
jej neni mozné definovat jako povrch. Mezi takové objekty patii napt. ohen, dym, trava, dést,
padajici snih, hejna ptaki a dalsi.

Mezi CS a modelovanim povrchii jsou tyto tii zakladni rozdily:
e objekt neni reprezentovan mnozinou primitiv, které¢ definuji jeho hranice, ale shluky
jednoduchych castic, které definuji jeho objem,
o CS neni definovan jako staticky objekt, ale v ase méni svou formu — nové &astice se
,rodi“ a staré ,,umiraji®,
e objekt uréeny CS neni deterministicky, protoZe jeho vlastnosti nejsou nebo nemusi byt
diky casto pouzivané ndhodnosti uréeny piesné.

Zatim uvazujme castici jako bod v trojrozmérném prostoru. Z vySe uvedenych vlastnosti
a uvazované reprezentaci plynou nasledujici vyhody:

e diky jednoduchosti mizeme zpracovat za stejny vypocetni ¢asu mnohem vice objektii
nez pii standardnich postupech (modelovani zaloZzené na povrsich), tim miizeme ziskat
komplexnéjsi obraz, neznamena to vsak, ze by vypocet takové scény nebyl hardwaro-
v€ narocny,

e tvorba scény je proceduralni a je ovlivnéna nahodnymi ¢isly, to znamena, Ze i sloZitou
scénu lze vytvorit v relativné kratkém case a velikost detailu Ize ménit v zavislosti na
pozadovanych podminkach zobrazeni.,

e model se miize ménit v Case (a to dosti razantné), coz by s pouzitim klasickych mode-
lovacich technik bylo velmi naro¢né nebo nemozné,

e CS jsou zalozené na fyzikalnich modelech (viz déle), a proto vypadaji velmi realistic-
ky.

Vyuziti

CS zacinaji byt popularni a jejich vyuziti zasahuje do stale vice kategorii. Od modelovani
fotorealistickych statickych scén, pies filmové efekty a efekty v pocitacovych hrach, az po
simulace fyzikalnich jevi. Oblasti jejich vyuziti popisuje nasledujici pfehled. Konkrétni po-
stupy budou uvedeny dale.

Ekosystémy a rostliny
Jednoduchou cestou lze ziskat velice realisticky (uvazujme staticky) obraz napf. lesa ¢i louky.

Dynamické simulace

Slouzi k vytvoteni scén, v nichz se pohybuje velké mnozstvi objekt, jejichz pohyb se tidi
jasné stanovenymi pravidly. Takovd scéna mulze byt tvofena napi. rozsypanymi micky
v mistnosti. Mezi dynamické simulace lze také zatadit dopravni simulace (napf. prijezdnost
méstem nebo slozitou kiizovatkou) a tomu podobné problémy.

Vizualni efekty

Vyuzivaji se ve filmech a pocitatovych hrach. Jedna se o rizné vybuchy, elektrické vyboje,
ohnostroje apod.



Fyzikalni simulace

Jedna se o metodu tzv. trasovani Casti (particle tracing). Pouziva se v pripadech, kdy je tieba
zobrazit slozité vektorové pole, vypocet neni tieba provadét zcela presné a je tfeba, aby byl
proveden rychle. Prikladem vyuziti mize byt napt. zobrazeni pribéhu cyklu ve valci spalova-
ciho motoru.

Prirodni déje

oy ee

zvitat (ptaci, ryby, ...) apod.

Systémy vazanych ¢astic
Pouzivaji se pro simulace tkanin nebo papiru. Napt. studio Pixar je pouziva k modelovani
obleceni animovanych postavicek.

Ukazky systému

E

obr. 2 — ekosystém louky (pievzato z [3])

obr. 4 — vizudl. efekt vybuch (pfevzato z [4]) obr. 5 — elektricky vyboj (pfevzato z [6])



obr. 6 — fyzikalni simulace (pfevzato z [4]) obr. 7 — ptirodni déje (pievzato z [6])

Castice

Tato kapitola obsahuje soupis vlastnosti pouzivanych v systémech ¢astic a popis prace
s Castici.

Vlastnosti (atributy)

Vlastnosti ¢astice 1ze rozd¢lit na fyzikalni, tedy ovliviiujici pohyb, Zivot a chovani Castice a na
grafické ovliviiujici jeji zobrazeni.

Fyzikalni
Mozné¢ fyzikalni vlastnosti:

pozice
rychlost

sila
zrychleni
staii
velikost
hmotnost
odrazivost
odpor

umrti

vazby

urcuje pozici Castice v prostoru (plose),

vektor vyjadiujici smér a rychlost Céstice, popfipadé¢ normalizovany
vektor a velikost rychlosti,

vyslednice sil pisobicich na ¢astici,

smér a velikost zrychleni,

¢islo urcujici aktudlni stafi, mize ovliviiovat dalsi vlastnosti nebo urco-
vat okamzik zaniku,

slouzi napft. pro vypocet kolizi apod.,

podobné jako velikost, vyuziva se hmotnost pro vypocet dalsich velicin,
koeficient odrazivosti — urcuje jak moc je materil ¢astice pruzny,
koeficient odporu vici prostiedi — napi. koef. aerodynamiky, ovliviiuje
snizovani rychlosti pohybu,

hodnota ¢asu, popf. jiné veli¢iny (velikost, hmotnost, pozice), ktera je
prahovou hodnotou pro umrti Castice,

seznam castic + sily piisobici mezi danou ¢astici a dal$imi casticemi,

staré hodnoty hodnoty veli¢in z pfedchoziho kroku, obvykle se vyuzivéa ptredesla po-

zice nebo rychlost.

Samoziejmé ne vsechny uvedené vlastnosti musi ¢astice v daném systému obsahovat. Zalezi
na tom, jaky systém chceme vytvofit a jaké vlastnosti k tomu budeme potiebovat.



Grafické
Vybér pouzitych vlastnosti zalezi na zptisobu implementace systému. K obvyklym patii:

e barva muze byt konstantni nebo zavisld na libovolné veli¢ing,

e textura

e pruhlednost vyuziva se hlavné pfi reprezentaci Castice spritem (viz dale),

e natoceni smérovy vektor nebo ¢islo urcujici tthel natoceni ¢astice ke sméru po-

hybu, uzitecné pokud tvar ¢astice je napfi. kapka.

Generovani

Generovani ¢astic miize byt provadéno po celou dobu simulace nebo muize byt na zacatku
vygenerovana mnozina ¢astic. Generator vytvaii objekty ¢astic a nastavuje jejich vlastnosti na
pocate¢ni hodnoty. Muze byt staticky nebo se muize pohybovat. Nové ¢astice mohou byt
generovany umirajici Castici (napf. ohiostroj) nebo po interakci €éstice s jinym objektem ci
¢astici — Castice se po narazu rozpadne na vétsi poCet mensich (napt. simulace $t€peni atomtt).
Pfi vytvoreni (narozeni) Castice se vétSinou jeji menici se hodnoty (rychlost, velikost, ¢as
umrti apod.) naplni hodnotou vypoctenou podle vztahu:

hodnota = zaklad + random(—1, 1) - velikost rozsahu

kde zdklad vyjadiuje stiedni hodnotu veli¢iny, random(—1, 1) je funkce, ktera vraci ndhodnou
hodnotu z intervalu <—1,; /> a velikost rozsahu je polovina pozadovaného rozptylu.

Pravée zde pouzitou nadhodnosti miizeme vytvorit realisticky vypadajici systém, nebot’ 1 ptiroda
se ¢asteéné chova nahodné. Ale ,,v§eho moc Skodi‘.

Dulezitym faktorem je také pocet generovanych ¢astic na 1 snimek vykresleni nebo pozado-
vany Casovy usek. Podle [1] Ize pocet generovanych ¢astic urcit jednim ze dvou zpusobti:
1) Ridi se podobnym vztahem jako vypocet poéateéni hodnoty vlastnosti:
pocet castic = zaklad + random(—1, 1) - velikost_rozsahu
2) Zavisi na rozméru plochy, pak se fidi nasledujicim vztahem:
hodnota = (zaklad + random(—1, 1) - velikost rozsahu) - plocha
Zavislost na rozméru plochy ma sviij ditvod. Je napt. zbytecné generovat 1000 ¢astic

pro objekt, ktery ve scéné zabira 10 obrazovych bodu.

Je samoziejme mozné pouzit libovolnou modifikaci ¢i kombinaci uvedenych zptisobi.

Sily pusobici na ¢astici

Na silach ptsobicich na ¢astici je zavislé jeji chovani a pohyb. Na ¢astice plsobi rizné sily,
oznacme je f;. Patfi mezi né napft. gravitacni sila, sily prostiedi (vitr apod.) nebo sily interakce
mezi Casticemi. Ty se vétSinou vyjadiuji jako sily vyvolané pruzinou. Vyslednou silu F urci-
me znamym vztahem:

F=3 1
i=0

kde n je pocet sil.



Z této vyslednice miizeme obecnymi vztahy pro dynamiku hmotného bodu urcit zrychleni
v daném case:
F(1)

m 2

a(t) =

kde m (hmotnost) mtize byt také proménna zavisla na Case.

Casto pouzivané sily
¢ globalni gravita¢ni sila
Pisobi na cely systém a neni zavisla na vzajemné poloze ¢astic ¢i na absolutni
pozici Castice. Vychazi ze vztahu:

F=m-g,

m je hmotnost a g je vektor smétujici kolmo doli. Jeho obvykld hodnota je
[0; —9,8; 0].

e sila odporu prostredi
Pokud se jedna o homogenni prostiedi neni jeji velikost zavisla na vzajemné
poloze ¢astic ¢i absolutni pozici:

F=-k-v,

k je koeficient odporu prostiedi, v je rychlost ¢astice. Pokud by prostfedi neby-
lo homogenni, koeficient odporu by byl vyjadien funkci.

e pruZna sila
Tato sila je lokalni a pisobi mezi dvéma casticemi A a B, které jsou spojeny
elastickou vazbou. Vlastnosti ¢astic budou oznaceny indexy a a b. Vztah je dan
Hookovym zdkonem:

F, =—{ks -<|Ax|—d>+kd-”'ﬂ-ﬂ,
[ Ax| | [Ax]

b, =-F,

Ax=x,-x,,

Av=v,6 —-v,,

ks je koeficient pruznosti, k; koeficient tlumeni, d délka pruziny v klidovém
stavu, Ax je vzdalenost ¢astic a Av je rozdil jejich rychlosti.

e vzijemna gravitace
Jedna se opét o lokalni, plisobi mezi dvéma Casticemi a fidi se gravitacnim za-

konem:
_ Gm,-m, Ax
AP A
Fy, =—F,,
Ax =x,-x,,

m, a my jsou hmotnosti ¢astic a G je gravitatni konstanta, jejiz hodnota je
6,672 107" [N - m? - kg”].



e Coulombova sila
ma obdobné vlastnosti a zapis jako vzajemna gravitace a je ddna Coulombo-
vym zakonem pro pfitahovéani a odtahovani elektricky nabitych Castic:

_ k : qa ) qb . Ax
ab s
|Ax | | Ax]
Fba = _Fab >
Ax=x,-x,,
da 2 qp jsou nadboje castic a k je konstanta, jejiz hodnota je ddna vztahem
1 . e .
k =4—, kde ¢ je permitivita prostfedi. Pro vakuum je hodnota k rovna
"TT-E

8895 10° [N -m’ -C”].
Interakce s jinym objektem

Castice mize pii svém pohybu narazit na piekazku nebo na jinou &astici. Je tedy tieba zjistit
zda k tomu doslo a pifipadné ptfepocitat smér a velikost rychlosti (odrazeni) nebo provést jiné
ukony. Castice miize napt. zaniknout nebo se rozpadnout na mensi apod.

Detekce kolize

Za kolizi budeme povazovat situaci, kdy se dva povrchy. Ve vétsiné systémd si vystacime
s nasledujicimi kolizemi (Castici uvazujeme jako kouli):
Pozn.: v nasledujicim textu je pouzito toto znaceni pro operace s vektory:

skalarni souéin (dot product),

X vektorovy soucin (cross product),
* nasobeni vektort po slozkach.

e koule — koule
Vzdalenost stfedt ¢astic (kouli) musi byt mensi nebo roven souctu jejich po-
lomérti. Musi tedy platit:

r,trn 2

xa _'xb H

kde koule jsou definovany polohou x a polomérem r.

Pozn.: pti implementaci neodmociiujeme velikost, ale umocnime druhou stranu nerovnosti —
mocnina je vypocetné rychlejsi nez odmocnina.

e rovina — koule
Vyuzijeme znaménkového testu. Znaménko ndm urc¢i zda se stied koule nacha-
zi pted nebo za rovinou. Velikost vysledku pak urcuje vzdalenost stiedu koule
od roviny. K testu pouzijeme nasledujici vypocet:

d=(a-x)-n,
kde a je bod, kterym rovina prochdzi, x je pozice sttedu koule, » je normala ro-
viny. Pokud je |d| < r nastala kolize a v ptipad¢ ze d je:

<0  stred se nachézi pfed rovinou (ve sméru normaly),
>(0  stfed se nachazi za rovinou,
=0  stied lezi na rovine.



e omezena rovinna plocha (polygon) — koule
Provedeme test zda koule lezi v roving ktera je ur¢end danou plochou (viz vy-
Se). Poté provedeme znaménkovy test viici kazdé hrané polygonu:

d=Wv-x)-(sxn),

kde v je bod (vrchol), kterym testovana hrana prochézi, x je pozice stiedu kou-
le, s je smérovy vektor hrany a n je normala roviny, na které polygon lezi.
Pokud bude mit d stejné znaménko pro kazdou hranu polygonu nebo bude
|d| <7 pro jednu jeho hranu a pro zbyvajici bude mit stejné znaménko, nastava
kolize.

e vilec — koule
Spocitame vzdalenost koule od osy valce a ta musi byt mensi nez soucet polo-
meéru vélce a poloméru koule (Eastice). Tedy musi platit:

|(x—a)><s|

y koule +7 valce

o

kde x je poloha stfedu koule, a je stfed podstavy valce a s je smérovy vektor ke
druhé podstavé. Pokud tato rovnost plati, nastala kolize s valcem ,,nekone¢né*
vysky. Je tfeba jesté otestovat, zda se stfed koule nachazi mezi podstavami val-
ce. To se opét provede pomoci znaménkovych testa.

e ostatni télesa
Detekce kolizi s n€kterymi dal§imi télesy ziskdme kombinaci piedchozich.
Napt. kolizi s krychli ¢i kvadrem ziskame otestovani kazdé stény pomoci testu
rovina — koule.

Reakce na kolizi
Pokud detekujeme kolizi je vhodné na ni zareagovat:
e koule a plochy

Vypocet nové rychlosti (velikosti a sméru) koule se tidi zdkonem dopadu a od-
razu:

v, =(n-v)*n,

=(v=-2-v,)k, -k,,

vnew

kde v je rychlost pfi kolizi, n je normala plochy, v, je normalova rychlost, ; je
odrazivost koule, k, je odrazivost plochy a v, je rychlost po odrazu.
e dvé koule
V tomto piipadé vyuzijeme hybnosti, kterou vypocitime podle nasledujiciho
vztahu:
Py=vy-m,+1,

kde p,4 je hybnost koule 4, v, je rychlost ¢astice a m, je jeji hmotnost. Stejné
ziskdme hybnost p pro kouli B.



Dale spocitame koeficient hybnosti kouli:

khA = Py >
Pyt Ps

k,, =—24
PitPs

Po té se vytvofi imaginarni rovina, kterd prochazi mistem kolize Castic a jejiz
normala je dana vektorem vzdalenosti stfedu ¢astic. Pro kazdou Castici se pro-
vede vypocet podle zdkona dopadu a odrazu (viz vySe). Vysledna rychlost je
pak prendsobena koeficientem odrazivosti materiald kouli a pfislusnym koefi-
cientem hybnosti.

Tento postup ma vyhodu v tom, Ze pokud jedna ¢astice stoji a druhd do ni na-
razi, pfeda ji svou energii a zlstane v limitnim pfipadé nehybné stat. Stejné
jako je tomu v realném svéte.

Mezi dalsi reakce patii napt. rozpad Castice, zména barvy, zména fyzikalnich vlastnosti apod.

Pohyb

Pro pohyb bodu opét vyuzijeme vztahi pro dynamiku hmotného bodu. Jelikoz, ale pti pocita-
covém modelovani pouzivame diskrétni Cas, je nutné diferencialni rovnice pievést na
diferen¢ni. Pokud budeme uvazovat dostatecné¢ malé A¢, mizeme pouzit nasledujici vztahy:

v(t+At)=v(t)+a(t)- At,
¢imz vypocteme rychlost v ¢ase ¢ + A¢. Z ni pak Ize urcit polohu bodu v daném case:
x(t+At)=x(t)+v(t)-At.

Podminka dostate¢né¢ malého At je pro obvyklé animace splnéna, nebot’ pro plynulou animaci
je tieba minimaln¢ 25 snimki/s cemuz odpovida Az = 0,04 s a to 1ze obecné oznacit za dosta-
tecné malé.

Vyse zminéna metoda je Eulerova integraéni metoda. Je jednoduchd (rychld), ale nestabilni

praveé pro nedostatecné malé Az. V takovém piipad¢ je ji tieba nahradit néjakou piesnéjsi me-
todou, napt. metoda Runge-Kutta 2. nebo 4. fadu.

Casticovy systém

Nyni je nadase Fici néco o tom jakym zptisobem CS pracuje. Pak bude nasledovat nékolik
konkrétnich ptipadi.

Zakladni cyklus
Zivotni cyklus systému je slozen z nékolika kroku:

1) generovani  systém vytvoii nové Castice,
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2) zanik Castice, které jsou mrtvé — prekroCily délku svého zivota nebo jiné pie-
dem dané meze, jsou vyfazeny z systému,

3) sily prepoctou se vSechny vztahy ovliviujici danou castici a vypocte se vy-
sledna sila F,
4) vlastnosti zjisti se nova rychlost, poloha a dalsi potfebné fyzikalni vlastnosti,

popi. se zméni grafické vlastnosti (prihlednost, barva apod.), ptipadné
se provede detekce kolizi, vypocet odrazi apod.,
5) vykresleni scéna se zobrazi.

Ekosystém

Zagneme CS, ktery se trochu vymyké klasickym systémiim. Jedna se o vytvofeni rostlinného
ekosystému.

Plocha na niz ma byt systém modelovan se rozde€li napf. na ¢tvercovou pravidelnou sit. Do
nahodné pozice kazdého ctverce se umisti jedna Castice. Ta ptfedstavuje rostlinu. Miize byt
reprezentovana daldim CS nebo jiz hotovym modelem vytvofenym v n&jakém modelovacim
programu. Jako vlastnosti ¢astice pouZijeme silu preZiti, rychlost ristu, rychlost rozmnozova-
ni, seznam druhi rostli (modeld) se kterymi miize zit v symbidze atd.

Kazda ¢astice se rozrasta az do doby kdy piekro¢i hranice svého tizemi. Pokud mize Zzit se
sousedni rostlinou v symbidze nic a ned&je a jeji zivot pokracuje dale. Jinak pteZije rostlina
s vys$i silou preziti. Takto simulace stale pokracuje. Je mozné samoziejmé stanovit dalsi pra-
vidla — dostatek vldhy v daném ¢tverci pro rist urcitych typi rostlin, maximalni stari rostlin,
mozny vyskyt chorob, ... .

Takovyto systém muze byt vyuzit k vytvoreni statické scény nebo k simulaci rozvoje rostlin-
stva na urcitém misté. Nemusi se jednat jen o rostliny. Je mozné takto simulovat Zivot zvifat,
bakterii nebo nemoci.

Vice v [1]a[3].

Dést’ (snézeni)
Jedna se o jednu z jednodussich variant CS. Castice se pohybuji svisle a jsou generovany po
celé ploSe scény.

Céstice nahodné rozmistime po plose a pfifadime jim vy$ku mimo zobrazovanou scénu. Hod-
nota vysky by méla byt ¢aste¢né ndhodna, aby &astice nepadaly v jedné roving. Césticim také
ptifadime pocatecni rychlost smétujici svisle doli. Velikost sily mlize byt pro vSechny Castice
stejna. Generovani castic bude probihat ve vinach. Frekvence téchto vin a hustota ¢astic
v ploSe bude urcovat celkovou hustotu deste.

Sily, které budou ovliviiovat pohyb ¢astice budou pouze dvé. Gravitacni sila, tu je dobré pou-
zit standardni — svisly smér a velikost 9,8 a vitr. Vitr mize mit libovolny smér a rychlost a

muze se ménit v ¢ase.

Castice zanika dopadem na plochu scény. Mize jednoduSe zmizet nebo se mlZe, pro véro-
hodné¢jsi efekt rozpadnout na par mensich ¢astic, které od ni doskoc¢i do né€kolika sméri.
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Systém vazanych éastic

Dalsi problematikou, kde se Casticové systémy pouzivaji, je simulace pruznych materiald,
jako je napt. latka ¢i papir. VyuZzivaji se k tomu tzv. systémy vdzanych ¢astic. Tato technika
se s oblibou pouziva pro modelovani obleceni (studio Pixar).

Systém vazanych ¢asti je CS, ve kterém jsou jednotlivé ¢astice propojeny vazbami se svymi
pfimymi sousedy nebo vzdalenéj$imi casticemi.

Postup vytvofeni pruzného materidlu je nésledujici. Plocha materialu se rozdéli do pravidelné
miizky. Do vrchollil mfizky se umisti Castice. Ty se pak spoji pruznymi vazbami. Provedeni
vazeb je patrné z obrazku 8. Modré vazby zabranuji, aby se material po pisobeni vnéjSich sil
neproménil v provaz. Cervené vazby zabraiiuji ostrému zlomu materialu v misté, kde jsou
Castice spojované.

Omezeni vazbami Ize doplnit 1 dalSimi omezenimi, napf. maximalni nebo minimalni velikosti
uhlu mezi hranami apod. Pokud bychom pottebovali néktery bod pevné zafixovat, mizeme
mu pfifadit ,,nekonecné* velkou, resp. dostate¢né velkou hmotnost. Ostatni ¢astice s ni pak
nepohnou.

Vice v [8].

obr. 8 — ukdzka vazeb mezi ¢asticemi (pievzato z [8])

Modelovani povrchli pomoci orientovanych ¢asticovych systému

Jedna z moznosti jak vyuzit CS je také modelovani povrchil. K tomu je zapotiebi nam zna-
mou Castici drobné upravit. Abychom je mohli pouzit k modelovani povrchu je tieba ji
orientovat, tim Ze ji pfidame dal§i 3 stupnd volnosti. Castice v takovém systému mize byt
reprezentovana napft. diskem, draténym modelem trojuhelnikové sité nebo stinovanym troji-
helnikem. Ukazka je na obrazku 9.

Tato metoda se pouziva k modelovani deformovanych povrchii. Napf. si vezméme trampolinu
na kterou dopadne akrobat. Trampolina je v klidovém stavu rovnd. Jakmile vSak na ni akrobat
dopadne prohne se. Céstice pod jeho nohama se posunou smérem dolii a v trampoliné vznikne
trhlina. Ta se zaceli nové vygenerovanymi casticemi. Pokud chceme, aby posun ¢astic pod
nohama mél vliv na okolni ¢astice, spojime ¢astice pruznymi vazbami. Podobny postup je na
obrazku 10. Nové ¢astice zacelujici povrch jsou obarveny cervené.

Tuto metodu Ize pouZit také ke sluc¢ovani povrchtl, rozdélovani povrchli nebo jejich dotvaieni
— povrch obsahuje par fidicich ¢astic a diry mezi nimi se zaceli novymi.

Detailnéji je tato problematika popsana v [9].
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obr. 10 — ukazka vytvoteni novych orientovanych ¢astic (pfevzato z [9])

Exploze
Exploze je klasicky vizualni efekt pouzivany ve filmech ¢i pocitacovych hrach. Nebude zde
ale popsano jeho vytvafteni, ale pijde zde o vytvoreni ptedstavy o velikosti vypocetni naroc-

nosti dobfe vypadajiciho CS.

Popisovany model je zalozen na rovnicich tekutin a plyni. Pocita s teplotou plynu, rozpina-
vosti v zavislosti na teploté apod.

Nyni budou uvedeny ¢asy zpracovani nékterych scén:

nézev ¢islo podet Eastic cas simulace

obrazku 1 framu (sek.)
samostatny vybuch 11 1.000.000 6,9
vybuch dolu 12,13 1.500.000 5,6
horak 14 1.800.000 7,8
nckolikanasobny vybuch 15 cca. 4.000.000 6,7

Simulace byla provedena na pocitaci s procesorem Intel P4 3,06 GHz.

Konkrétni systém i s dal§imi vypocetnimi Casy je popsan v [4].

obr. 11 — samostatny vybuch na neomezené plose (ptevzato z [4])
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obr. 12 — vybuch dolu, pohled shora obr. 13 — vybuch dolu, porovnani modelu se
dolt (pfevzato z [4]) skute¢nosti (pfevzato z [4])

obr. 14 — hotak (ptevzato z [4])

obr. 15 — nékolikandsobny vybuch (ptevzato z [4])

Problémy realizace

Rychlost

Cas vypoétu neroste pouze s poétem &astic, ale také zptisobem jejich chovéani. Kdyz pouZije-
me ten nejjednodussi zpiisob chovani ziskame slozitost O(n). K tomu pfiddme napt. moznost
kolize &astic mezi sebou razem mame sloZitost O(n’). Pokud je§ts pridame k ploch, od kte-
rych chceme aby se &astice odrazeli ziskame slozitost O(k-n’). Takto miZeme pokraovat
stale dal.
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Stabilita

Problémy se stabilitou jsou zpisobeny diskretizaci casu. Obecné plati pro jakoukoli tlohu
simulovanou na po¢itagi. U CS nastavaji pfi vypoétech kolizi. Znaménkovy test neni mozné
polozit rovny 0 pro detekci kolize. Je tieba volit néjaké &, protoze ¢astice prave diky diskrét-
nimu ¢asu nikdy nebude pfesné€ na hranici objektu.

Volba ¢ je velmi slozitd. Pokud ho zvolime pfili§ velké, ¢astice se budou napt. odrazet nebo
rozpadat jesté pred dopadem na danou plochu. Pokud ho naopak zvolime pfili§ malé, mize se
nam stat, ze ¢astice ,,proleti* skrz plochu a ke kolizi tak viibec nedojde.

Jednim z feSeni je volit ¢ v zavislosti na Az. Tak bychom méli jistotu, Ze 1 na pomalejSich po-
¢itacich se nas systém bude chovat korektné. To vSak mtize zpusobit, Ze se pomalu pohybujici
Castice odrazi ve velké vzdalenosti od odraZejici plochy. Nabizi se tedy feSeni, pocitat
¢ v zévislosti na draze, kterou Castice urazi za cas At pii rychlosti v. Tim ziskdme stabilni al-
goritmus nezavisly na velikosti A¢ a na rychlosti, kterou se ¢astice pohybuje. Nevyhodou
tohoto feSeni je nutnost pamatovat si velikost drahy urazené v predchazejicim kroku a vypo-
cetni Cas potfebny k pfepoctu velikosti €.

Komerc¢ni program — 3DS Max

Jeden z nejrozsitenéjSich modelovacich programi na svété. Obsahuje nastroje pro modelovani
jednoduchych casticovych systémii.

= ——
— = —
e —— =

obr. 18 — zapalka (ptevzato z [10]) obr. 19 — kouftici komin (ptevzato z [10])

Lze ho také doplnit riznymi pluginy. Velmi péknych efektti 1ze dosdhnout pomoci pluginu
RealFlow od firmy Next Limit Technologies [11], ktery modeluje dynamiku tekutin. Jeho
cena je 1200 dolart. Obrazky byly potizeny z ukazkovych animaci, které jsou na domacich
stankach vyrobce.
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obr. 20 — prijezd automobilu kaluzi obr. 21 - Zelatina

Druhym pluginem, ktery jsem vybral, je Particle Flow Tools od firmy Orbaz Technologies
[12].

obr. 22 — dopad meteoritu do oceanu obr. 23 — proud vody

Zaver

Téma mé prace bylo hodn€ ovlivnéno faktem, Ze studuji pocitacovou grafiku. Snazil jsem se
priblizit ostatnim studentim (pfevazné matematikiim) postupy vizualizace jimi spocitanych
matematickych modelt a ukdzat jim vyuziti téchto modeld pro vytvofeni realistickych scén
v pocitacové grafice. Mou snahou bylo také alespont z malé ¢asti odbourat bariéru mezi ma-
tematiky a programatory.
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