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Zadani

Animace ohnostroje

Modelujte ohnostroj jako systém castic pro které plati fyzikalni zakony, zejména gravitace,

hmotnost, hybnost atd. Vystupem simulace bude vizualizace stavu v rdznych casovych okamzicich -
tj. jednotlivé snimky, ze kterych bude mozno nasledné sestavit ukazkové video.

Informace o projektu do MSI

Hlavnim cilem projektu je vyhledani a simulacni zpracovani vlastniho zadani. Projekt bude

hodnocen az dvaceti body a musi mit nékteré nalezitosti:

formulace zadani problému - hodnoti se narocnost zadaného problému. Prilis jednoduché
projekty budou ztracet az polovinu bodl. Mate-li pochybnost o Urovni vaseho zadani,
napiste mi pro kontrolu své zadani. Za dostatecné slozity problém se povazuje diskrétni
systém s nejméné dvéma typy procesil a spojity systém s nejméné dvéma rovnicemi.
Vzhledem ke zkusenostem z minulych let se zcela zapovida zadani typu supermarket, menza
a restaurace (posledné jich bylo asi 60%) - tyto projekty nebudou uznany.

reseni projektu ma odrazet ziskané znalosti v kurzu MSI - projekt volte jako diskrétni,
spojity, pripadné kombinovany systém. Klasickym diskrétnim problémem je systém
hromadné obsluhy (z pochopitelnych divodd se zcela zapovida pouziti néjakého zadani z
prednasek). Pro simulaci pouzijte napriklad knihovnu SIMLIB (vita se i pouziti jiného
simulacniho prostredku). Pokud by nékdo nechtél resit klasicky problém jako z prednasky,
bude vitan. Jako alternativni projekt muze byt implementace néjaké simulacni metody,
modelovani znalosti, modelovani inteligence, modelovani agentu. Alternativni a mimoradné
kvalitni projekty mohou byt hodnoceny s pridanim bonusovych bodu!

budu klast diraz na kompletnost zpracovani - zadani, analyza problému, abstraktni model,
simulacni model, ovéreni spravnosti modelu (abstraktniho, simulacniho), provedeni série
experimentd s rdznymi parametry modelu, vyhodnoceni vysledkd, komentar vysledkd a
navrh na optimalizaci (pouceni se z experimentu. Je-li projektem napriklad SHO, pak navrh
na optimalizaci systému a podobné).

termin odevzdani projektu stanovuji na 7. leden 2005 do 15 hodin. Po tomto terminu prijmu
projekt pouze ve zvlastnim pripadé (onemocnéni v obdobi nékolika dnl pred terminem NENI
divodem pozdéjsiho odevzdani). Projekty odevzdané jesté v prosinci budou hodnoceny
lépe.

projekt odevzdavejte v elektronické formé pres IS FIT (Casem tam vytvorim prislusny
termin). Své soubory zabalte do formatu .tar.gz (.tgz) a pojmenujte svym login jménem (pr.
xnovak99.tgz). Archiv by mél obsahovat vSechny podstatné casti - texty (pdf, ps, obycC. txt -
rozhodné NE MS-Word!!!), programy, simulacni vystupy. Pokud nebudu schopen vas projekt
prohlizet na svém linuxovém pocitaci, projevi se to v hodnoceni.

pripominam, Ze odevzdani projektu (a jeho hodnoceni alespon péti body) je nutnou
podminkou pro udéleni zapoctu. Bez zapoctu nejste pripusténi k zavérecné zkousce.

Inspirace: modely hardwaru, komunikacni protokoly, doprava, sluzby, vyrobni procesy,

fyzikalni jevy a zakony, elektro (napr. obvody). Aplikace metody Monte-Carlo, analytické modely.
Ocenim kazdou aktivitu vedouci k poznani novych véci v modelovani a simulaci (nové nastroje,
jazyky, metody...).
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Re3eni projektu

Programové prostredi

Pro reseni tohoto projektu jsem pouzil skriptovaci programovaci jazyk PHP. Tento jazyk je
sice urcen primarné pro psani skriptt pro web, ale v nové verzi (od 5.0.0) obsahuje taky prostfedky
které ulehcéuji jeho vseobecné pouziti - zejména jde o plnou podporu objektové orientovaného
programovani (tridy, rozhrani, dédicnost, viditelnost proménnych a metod, abstraktni a statické
metody). V implementaci jsem se snazil vyuzit téchto moznosti co nejvic a navrhnout rizné tridy a
rozhrani (obr. 1). Nékteré casti projektu jsou oddéleny pro potfeby tohoto konkrétniho projektu
mozna i zbytecné - vétsinou z obavy ze u dalsich Uprav bude stejné nutnost kod rozdeélit.

BaseVect «— o> -
IVector asevector Dédicnost Konstruktor Metoda
4
]
IProjection Camera | ;---ommoee> StillFrame ICanvas
RS 1 I
IEnvironment Environment | <--------o---ooe-- VideoRecorder IVideoCanvas
ﬁaddot)ject()
]
IRenderable RealObject Solid IRenderable
A A
ISimulate 1Solid
IPhysic =
ysies AxisObject
[ | Gridobject | circle
[ | Firewire B SolidSphere
| FireNode | solidcube
K Spark
- Firework
Obr. 1: Diagram trid
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Jelikoz jde o modelovani a simulaci ohnostroje, tj. vizualniho efektu, jako nejvhodnéjsi
vystup simulace se jevi animace daného déje. Animace v tomto projektu je vytvorena z jednotlivych
snimkd které dostavame vizualizaci stavu prostfedi (obr. 2). Z téchto snimkud je pak mozno sestavit
bud’ animovany obrazek (GIF) nebo video (AVI). Prvni varianta je omezena na 256 barev, ale pouziva
bezztratovou kompresi, takze jsem ji pouzival prednostné. S videem byl vetsi problém - zadny
zplsob komprimace nevyhovoval kvalitativné a nekomprimované video mélo az tak veliky datovy
tok, ze ho nebylo mozno prehravat.

Realita | & | Model | —» | Snimky | = | Video

Implementace modelu

Knihovny

Obr. 2: Vytvoreni animace
DalSi pouzité nastroje

ImageMagick
http://www.imagemagick.org/

ImageMagick je kolekce program( pro praci s obrazky, predevsim konverzi mezi formaty a
aplikace filtrd. Pro tento projekt jsem vyuzil z tohoto baliku jenom programu convert , kterym jsem
vytvarel animace nasledovnim zpusobem:

convert -delay 4 ./test/*.png ./test.gif

Parametrem -delay 4 se udava délka trvani snimku v setinach sekundy, takze vysledni
animace v tomto pripadé bude mit snimkovaci frekvenci 25 Hz. Program convert umoznuje
i vytvoreni animace typu MNG, ale nenasel jsem jednoduchy zplsob prohliZzeni.

Problémy se kterymi jsem se setkal pri realizaci projektu ohledné tohoto baliku byli:
» nemoznost vytvoreni animace kdyz se pouzilo bilé pozadi
« chybné vytvoreni animace kde se nachazelo vice barev
« velkad narocnost na pamét a z toho vyplyvajici pomalost pri pouzivani odkladaciho
souboru (swap) u animacich delSich nebo pokud byly ve vétsim rozliSenim
Prvni dva problémy jsem vyresSil za pomoci programu Animation Shop 2 z baliku Paint Shop
Pro verze 6 (shareware, jen pro operacni systém MS Windows) a kvdli tfetimu jsem si musel odpustit
animace ve velikém rozliseni.

MEncoder
http://www.mplayerhq.hu/

MEncoder je soucasti projektu MPlayer a slouzi pro vytvareni komprimovanych videi.
V projektu jsem ho chtél vyuzit na vytvoreni videa s vysokym rozliSenim ale kvalita vystupu byla
mizerna - obraz byl plny artefakt( (konkrétné slo o 1280x800 obrazovych bod, rozliseni nativni pro
mU0j monitor). Dané chovani se da vysvétlit - pouzita komprese (MPEG4) je urcena pro komprimovani
realistickych obrazll (fotky, film) a na komprimaci obrazl s vysokym kontrastem (sitovy model
v nasem pripadé) je nevhodna. Pro Uplnost byl prikaz pro vytvoreni videa nasledovni:

mencoder mf://./test/*.png -mf type=png:fps=25\
-ovc lave -lavcopts vcodec=mpeg4:vbitrate=6000 \
-oac copy

-0 test.avi

Zde je taky vidét Ze video ma 25 snimk( za vtefinu, je komprimovano pomoci ISO MPEG4
s proménlivym datovym tokem 6000 kilobit(l za vtefinu (coz je relativné hodné pro video v MPEG4).
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Modelovani

Tato kapitola popisuje zpusoby modelovani jednotlivych objektd pouzitych pri ohnostroji.
Tyto prvky lze rozdélit do dvou kategorii - diskrétni a spojité. Mezi diskrétni patri treba odpalovaci
Ustroji sestavajici z odpalovacich lanek které mizou byt na nékterych mistech svazany uzly a slouzi
k ¢asovani nasledovnich akci. Tyto akce jsou uz pak spojitym systémem, kde je raketa jako objekt
pohanén raketovym motorem a puUsobi na ni gravitace a odpor vzduchu. Po spotfebovani paliva
nastava exploze (zde je to modelovano jako diskrétni prvek, ve skutecnosti jde o spojity jev) u
které se uvolni urcita energie a jeji Cast se pouzije na udani vychozi rychlosti jednotlivych Glomka.
Na tyto Ulomky se znova vztahuji fyzikalni jevy jako gravitace a odpor vzduchu a jsou modelovany
spojité.

Diskrétni prvky

Odpalovaci lanko

Lanko je definovano dvéma body A, B (reprezentovany 3D vektory) oznacujicimi jeho konce
(resp. pocatek a konec) a skalarni hodnotou v ktera udava rychlost Sifeni ohné po lanku
v jednotkach vzdalenosti na jednotku casu (obr. 3). Pokud jsou polohy udany v metrech, tak
rychlost by méla mit rozmér metry za sekundu.

v

A F B

To Te

Obr. 3: Model odpalovaciho lanka

Diskrétni vlastnosti lanka je schopnost spustit dalsi proces v Case Tg, tj. kdyz ohen dosahne
bodu B. Tento Cas se urcuje z jeho skutec¢né délky (vzdalenost dvou bod( v prostoru, vztah 2) a
vlastnosti v, pomoci vztahu 1:

T2l 18

E- T (1)
Vv V

A8 =/(B,-A) +(B,-Af+(B,-A) )

| kdyZ je lanko samo o sobé diskrétni prvek, simuluje se spojité jako ostatni soucasti modelu
ohnostroje - prabézné se pocita poloha ohné a kdyZ dosahne konce tak lanko ,,umirda“ a pokud
existuje (je prirazen) nasledovnik tak je aktivovan. ProtoZe nasledovnikem muze byt jenom jeden
objekt, tak byla nutnost implementovat uzly popsané dale.

Uzel na lanku

Objekt uzel je charakterizovan vlastnosti zpozdéni tq4. Toto zpozdéni udava délku Zivota uzlu
a taky znamena casovy rozdil mezi aktivaci nasledovnikd uzlu a uzlu samotného. Uzel je vétsinou
aktivovan pomoci lanka (které ho ma jako jediného nasledovnika) a po uplynuti doby zpozdéni jsou
aktivovany nasledovnici kterych muze byt uz libovolny poéet. Zjednoduseni uzlu oproti realité je, ze
se nepocita s nahodnou aktivaci nasledovnik( - nasledovnici jsou aktivovany ve stejny okamzik.

Obr. 4: Model uzlu
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Spojité prvky

Spojité modely jsou modely fyzickych téles, v nasem pripadé jde o raketu a to co z ni zbude
po explozi. Na tyto objekty se vztahuji fyzikalni jevy a jejich zakony - v projektu uvazuji o
gravitaci, odporu vzduchu a v pripadé raket taky o néjakém pohonu. Spolecnym prvkem vsechny
téchto jevu je, Ze je lze modelovat pres plsobeni sil.

Zakladnim prvkem realistického modelu je gravitace. Gravitacni silu modeluji jako
konstantni silu plGsobici smérem dold (v souradné soustavé je to zaporna hodnota souradnice z)
podle vztahu 3:

—

F, =mg (3)

Gravitace je teda v nasem projektu zjednodusena prakticky na jeden vektor vynasobeny
hmotnosti objektu, ale pokud bychom chtéli byt disledni, méli by jsme ji modelovat jako vektor
plsobici do stfedu zemé (tj. koule o poloméru asi 6372 km) anebo za pomoci vztahu pro gravitacni
silu mezi dvéma objekty. Pro nas projekt postaci ale zjednodusena gravitace implementovana
nasledovné:

if( $this->mass>0){ /Il physics of gravita tion
$m = $t hi s->mass; /1 [kg]
$g = new BaseVector( 0, 0,-9.8); // [m/s"2]
$Fg = $g->getScaled( $m ); /I Fg=m.g [N =kg.m/s"2]

$forces['Fg'] = $Fg;

Dalsim vseobecné pusobicim jevem je odpor prostredi, u ohnostroje je to konkrétné odpor
vzduchu. Tento jev jsem musel zakomponovat pro realisticnost vybuchu protoze prvni simulace
exploze, kde se s odporem nepocitalo vypadala na prvni pohled jako neskutecna - néco tomu
chybélo. Efekt ktery jsem postradal v té animaci byl ten, ze pri vybuchu cCastice leti pomérné
velikou rychlosti a zpomaluji se zvétsujicim se primérem (resp. ¢asem). Po chvilce uvazovani jsem
prisel na napad implementovat odpor prostredi. Vztah 4 jsem nasel na jednom internetovém foru
(zdroj uveden v literature) ale pro nase potreby je prilis slozity, takze jsem ho zjednodusil spojenim
konstant na tvar 5:

F= %.C.O’.S.VZ (4)

kde:
odporova sila
soucinitel odporu, zavisi na tvaru télesa

hustota prostredi

prarez télesa ve sméru rychlosti

< »w Q O T

rychlost télesa

-

e \Y

-2 - -
F =-=.C, =-v.C. (5)

r
ProtoZe ve svych modelech uvazuji jen o hmotnych bodech, které nemaji realné zadané
rozméry ale jenom hmotnost, konstanta C reprezentuje jak soucinitel odporu, tak i tvar a velikost
(prirez) télesa. Toto zjednoduseni je prijatelné pro tento projekt, protoze ucelem je dosahnout
realistického efektu exploze a jeji animace, ne védecky presnych vypoctl. Pro Uplnost je zde Gryvek
kodu implementujici odpor prostredi:

C

if(@®v= $t hi s->velocity->getLength()) > 0) {
$forces['Fr] = $t hi s->velocity->getScaled( - $t hi s->resistance * $v );
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Svitici objekt

Sviticim objektem jsem nazval objekt - Ulomek rakety vznikly po explozi. Tento objekt
nema zadny pohon, jen se mu pri vzniku priradi poc¢atecni rychlost. Toto prirazeni odporuje teorii o
spojitém modelovani protoZe spravné by se mélo pocitat s pusobenim sily vzniklé v disledku
exploze, takze to je dalsi zjednoduseni analytického modelu na simulacni.

Dvé vlastnosti které ma svitici objekt navic oproti zakladnimu objektu je doba Zzivota a
relativni velikost. Tyto vlastnosti neslouzi pro modelovani fyzikalnich déja ale jenom pro vizualizaci,
kde se objekt kresli jako vektory o stejné délce (relativni velikost) a nahodné orientaci. Velikost
téchto vektorl se zmensuje linearné s ¢asem a po uplynuti doby Zivota objekt zanika a neni ho
potreba dale simulovat protoze by stejné nebyl vidét.

Objekt taky zanika kdyz jeho vyska klesne pod nulu, coz se da chapat jako modelovani nad
vodni hladinou. Alternativné by se mohl modelovat dopad na mékky povrch (pisek), kde by byla
energie dopadu pohlcena a objekt by jednoducho ztratil svou hybnost (takze prakticky by stacilo
rychlost vynulovat) a dosvitil by si tam kde padnul. Dalsi alternativa by mohla spocivat v modelovani
odrazu od tvrdého povrchu - Cast energie by byla pohlcena ale dalsi ¢ast zachovana a objekt by byl
teda odrazen - pri dokonalém odrazu jde o zrcadleni vektoru hybnosti (tj. prakticky jen rychlosti).

Raketa

Raketa jako zaklad ohnostroje je modelovana nejprve za pomoci vzorce pro raketovy motor
(vztah 6). Parametry rakety které je nutno znat jsou pozice, smér natoCeni, hmotnost, procentualni
pomeér paliva vzhledem k celkové hmotnosti, spotreba paliva za jednotku cCasu a rychlost unikajicich
zplodin. Z téchto parametrd se pak da namodelovat jak pohon, tak diskrétni prvek - zpozdéni
exploze ktera nastane po spotfebovani paliva.

Vztah pro raketovy pohon je nasledovni (ziskano v ramci rozhovoru na IRC se studentem 1.
rocniku fyziky na Masarykové univerzité):

M.a=Ru (6)
kde:
M  hmotnost rakety kg
a  dosazené zrychleni m.s?
R  spotfeba paliva kg.s
U  rychlost unikajicich zplodin m.s’’

Ve svém projektu jsem potreboval znat jen okamzitou silu kterou vyvine motor v daném
case, tj. tah motoru a to je presné to co je na pravé strané vztahu 6. ProtoZe prvni simulace kde byl
Ubytek paliva konstantni se mi znova nezdala skutecna, zavedl jsem proménlivy Ubytek paliva, pro
jednoduchost linearné klesajici z 1,8 nasobku primérné hodnoty na hodnotu takovou, aby se palivo
spotfebovalo za cas ktery by se dal vypocitat z primérného Ubytku. Tento zpUsob vypoctu modeluje
jednoduchy pokles tahu motoru, ktery by se poradné mél modelovat nejspis pres krivky ucinnosti
dodavky paliva do motoru a krivku efektivity motoru.

Znova teda jde o zjednoduseni analytického modelu na simulacni a ten je pak
implementovan nasledovnim kodem, ve kterém je vidét vyuziti dédi¢nosti v objektové orientovaném
navrhu - metoda getForces()  nejprve zjisti sily pusobici na obycejny/zakladni objekt a prida k nim
tah motoru:

functi on getForces() {
$forces = par ent : : getForces();
$forces['Fm’] = $t hi s->fuelSpeed->getScaled( $t hi s->getCurrentFuelDec() );
r et ur n $forces;

}

private functi on getCurrentFuelDec() {

$Te = $t hi s->fuelMax / $t hi s->fuelDecreasePerSecond;

$r = $t hi s->time  / $Te;

$max =1.80;

$min = 2-$max;

return $t hi s->fuelDecreasePerSecond * ( $max - $r * ( $max - $m in));

}
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Dalsi ¢ast modelu rakety je model jeji exploze. U exploze se uvoliuje energie E (jeji
hodnotu dostaneme z hmotnosti rakety a koeficientu), ze které se cast proméni na svétlo, cast se na
teplo a co zbude bude pouzito na urychleni ¢astic - kineticka energie:

E=Eig + Epem T Ex (7)
Predpokladame ze se energie rozdéli rovhomeérné na vsechny tlomky:
_E
TN
(8)
Tuto kinetickou energii pak mlzeme pouzit k vypoctu rychlosti Glomku:
2
myv
Ey = > ©)

V= /ﬂ (10)
m

Hodnota ze vztahu 10 udava jen velikost rychlosti, smér rychlosti je pro kazdy Ulomek jiny a
mélo by platit Ze se Ulomky rozprostfou rovnomérné po plose koule. Toto nelze jednoduse
naimplementovat, takZe v simulacnim modelu jsou sméry vybirany nahodné a pri vétSim poctu
Castic se predpoklada ze budou pomérné rovnomérné.

Dale pak plati zakon zachovani hybnosti:

— N —
pP=>.p (11)
i=1
—_ N —_—
mv=> my, (12)

Tento zakon ma dva ddsledky. Prvnim, vyraznéjsim, je to, ze pokud méla raketa pred
explozi néjakou rychlost, tak tato rychlost se pricte ke vsem ulomkim, tj. po explozi se bude
,ohniva koule®“ pohybovat zpocatku ve sméru v jakém letéla raketa. Druhym disledkem je, Ze
exploze bude symetricka podle primky ve sméru pohybu rakety pokud se pocita s Ulomky stejné
velikosti.

Implementovan je jenom prvni dlsledek zakonu zachovani hybnosti a to tak, ze se
k ndhodné rychlosti Ulomku pripoCte vektor rychlosti rakety (v dobé exploze). Druhy efekt neni
nutny, protoZze ma nepatrny vliv na vizualizaci. Implementace by ale nebyla slozita - stacilo by
vygenerovat proti-Ulomek s otocenou nahodni rychlosti - matematicky by pak soucet hybnosti vysel
spravné.

Kéd pro modelovani exploze je teda v konecné podobé zapsan nasledovné:

$spark = array();

$N = round( $t hi s->mass/  $t hi s->childMass ); /'l approx. nunber of childs
$E = $t hi s->mass * $t hi s->energyPerKg; /1 total energy
$EK =0.9* $E; /Il - 10% t hermtl i ght
$mass = $t hi s->mass / $N; /1 exact child nmass
$v  =sqgrt( 2*$Ek / $mass ); /1l initial velocity size
f or ($i=0;$i<$N;$i++) {

$spark[$i] = new Spark(  $t hi s->position, $mass, 1

, $t hi s->childLives*rand(80,120)/100) ;
$V = newBaseVector( rand(0,200)-100, rand(0,200)-100, rand (0,200)-100 );
$spark[$i]->velocity = $V->getNormalized()->get Scaled( $v)
->add( $t hi s->velocity );
$spark[$i]->resistance = 1/10/$N/$N; /S == Ax"2 => /NN
$spark[$i]->color = clone $t hi s->color;

$t hi s->ENV->addObject( $spark[$i] );
$t hi s->ENV->activate ( $spark[$i], $rtime );
}
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Simulace

Pokud mame vytvofen model, miZeme pristoupit k dalS$imu kroku - simulaci v Case.
V projektu jsou implementovany dva algoritmy - jeden pro pomérné presné urceni Casu kdy nastava
diskrétni jev a druhy pro spojitou simulaci fyzikalnich jevli pomoci pusobeni sil. Objekt, ktery lze
obecné simulovat, musi implementovat nasledujici rozhrani obsahuji metody s jednoduchym
vyznamem - je-li objekt aktivni, aktivace objektu, simulace a provedeni vazby pri imrti objektu:

i nt erface ISimulate {
functi onisActive ();
functi on activate ();
functi on simulate ($dtime );
f unct i on acceptDeath( $rtime );

}

Pokud na objekt maji vplyv fyzikalni jevy jako gravitace a odpor vzduchu, tak musi
implementovat taky toto rozhrani, které obsahuje metodu na vycisleni plsobicich sil:

i nt erface IPhysics {
functi on getForces();
}

Obé rozhrani jsou implementovany jiz v zakladnim objektu a pro slozitéjsi (odvozené)
objekty se nabizi moznost zretézeni volani (napr. vycCisleni zakladnich sil a pridani tahu motoru).

Diskrétni prvky

Diskrétni prvky jsou paradoxné simulovany taky spojité, alespon v mém projektu je to tak.
Zakladnim principem je opakovana simulace v krocich, kterych délka se odvozuje od vzorkovaci
frekvence obrazu (FPS) dle vztahu 13:

T :i
FPS

Fakt, Ze je simulacni interval T odvozen pravé ze vzorkovaci frekvence obrazu souvisi s tim,
Ze nas zajima pouze situace v modelu v Case prislusejicim vytvoreni snimku. Protoze neni vse tak
jednoduché jak to vypada, i zde je jeden obrovsky problém - a to ten, Ze co s tim kdyz prvek konci
v ¢ase mezi 2 snimky (situaci ilustruje obr. 5).

(13)

casovd osa | | | |
[ \ [ I I I [
| | t
vzorkovdni obrazu I Snimek 0 ISnimek 1 l Snimek 2 1
.................................................................................... |
| | td
diskrétni prvek : l J .
: \Lvazba
navazujici diskrétni prvek | l | |
T Tm T

Obr. 5: Simulace diskrétnich prvka
Reseni tohoto problému spociva v urceni presné doby zivota, resp. ¢asu ,,umrti“ prvku (tq).
Na urceni doby umrti jsem vymyslel iterativni algoritmus, ktery vyuziva stavajici metodu slouzici
k simulaci. Pravidla pro simulacni metodu jsou nasledujici:

» vstupem je Casovy interval dt
« pokud prvek neumre, aktualizuj stav na stav v cCase ,ted+dt*

« pokud prvek umre v dobé dt, stav se neméni a metoda indikuje, Ze simulaci nelze
provést pro zadany interval
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Pokud objekty vyhovuji této specifikaci, lze pouzit algoritmus zaloZeny na puleni intervalu
(obr. 6) ktery vypocte pribliznou dobu ty pomoci iteraci.

Start
. Simulace libovolného objektu, interval TIME

Ano
ISimulate ?

A 4

Simuluj cas TIME

l

Ano Ne
Simulace Ok ?

A

v

TIME > Zdklad
0 > Uplynulo

Opakovat 16x \ 4

Zdklad podél napal

'

Simuluj Cas Zdklad

!

Ano
Simulace Ok ?

v

Uplynulo zvys o Zdklad

Ne

[
»

A 4

Oznameni o umrti, zbyvajici ¢as: TIME - Uplynulo

>
«

Y

O

Konec

Obr. 6: Algoritmus na urceni doby Umrti
Souvislost interval( z Casového diagramu na obrazu 5 s algoritmem:

T zakladni interval TIME
T, cas od pocatecniho bodu do doby t4 Uplynulo
T, cas od tq k dalSimu bodu TIME - Uplynulo
Doba T, je vlastné parametrem metody acceptDeath($rtime) . Tato metoda slouzi k aktivaci

naslednik( ktefi se ihned po aktivaci simuluji s casem TIME=T, tak aby dosahli stavu po aktualnim
simulacnim kroku.
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Spojité prvky

Simulace spojitych prvk( v tomto projektu spociva v simulaci fyzikalnich jevd. Vsechny jevy
se kterymi pocditame jsem zjednodusil na plsobeni sil. Simulace probiha zas v krocich (jak bylo
popsano vyse) a v kazdém kroku se provede vycisleni pusobicich sil, jejich secteni a pokud se pravé
nevyrusi tak zpétna aplikace spolec¢né pusobici sily na objekt. Kod zajiStujici tuto zpétnou aplikaci
je nasledovni:

functi on simulate( $dtime ) {

/1 update local tine
if ( $this->active) $t hi s->time += $dtime;

/1 reality sinulation?
if ( $thi s instanceof IPhysics)
if ($forces = $t hi s->getForces()) {
$F = BaseVector::getZero();
f oreach($forces  as $Fi) $F = $F->add( $Fi );

if ($F->getLength()>0)&&( $this->mass>0)) { // there will be sonme effect
/] conputations
$acceleration = $F->getScaled( 1/ $t hi s->mass ); /l/ F=ma -> a=F/m
$dv = $acceleration->getScaled( $dt ime ); /1 dv = a.dt
$ds = $t hi s->velocity->getScaled( $dtime ); /1 ds = v.dt
/'l change of state
$t hi s->position = $t hi s->position->add( $ds );
$t hi s->velocity = $t hi s->velocity->add( $dv );
}
}
return true; /1 sinulation successful

}

Tento algoritmus aktualizuje stav objektu, tj. pozici a rychlost, na takovy, ktery by byl po
ubéhnuti casového intervalu sdtime . Tento interval by mél byt volen co nejkrat$i aby se zarucila
presnost, protoze uvedeny zplsob vypoctu je ve své podstaté numericky vypocet téchto integralu:

Q:jadt (14)

ézjf/dt (15)

V prvnich simulacich, kde se jesté nepocitalo s odporem prostredi, jsem volil simulacni
interval dt stejné dlouhy jako byla perioda vzorkovani (vztah 13). Toto nastaveni fungovalo. Po
pridani odporu prostredi se zacali mnozit chybné generované obrazy - objekty které méli velikou
rychlost zmizely z obrazu. Nejprve jsem nemél tuseni, ze ¢im to bude ale pak se mi povedlo
vygenerovat dva za sebou nasledujici snimky ze kterych uz bylo jasno o co jde - na druhém obrazu
byly Ulomky po explozi blize k sobé nez na prvni.

Vysvétleni tohoto jevu je nasledujici: odporova sila je kvadratem rychlosti, tudiz pri veliké
pocatec¢ni rychlosti je sila ktera pusobi v protisméru extrémné velika. Tato sila v soucinnosti
s pomérné velikym dt (bylo to 40 ms, odvozeno z 25 snimkd za vtefinu) vyvolala zrychleni
prevysujici aktualni zrychleni objektu a tim vlastné otocila jeho smér.

Problém jde resit vice zplsoby:
» nepouzivat dt pro numericky vypocet integralu ale integraly vyresit analyticky a pak
bude simulace fungovat s libovolnym intervalem
» vypocCet provést s jemnéjsim krokem vicekrat
U vypoctu doby Umrti objektu jsem zvolil iteracni pristup namisto analytického reseni a tady
tomu nebylo jinak. Problém jsem tedy vyresSil pomérné rychle za pomoci hrubé sily - podélenim
intervalu mezi snimky na nékolik ¢asti (negativnim jevem je vétsi Casova narocnost):

$dt = 1/ $FPS / $PRECISION;
f or ( $p=0; $p<$PRECISION; $p++ ) $universe->runSimulat ion($dt);
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Vizualizace

Vizualizace je dalsi dulezitou casti projektu, protoze nam umoznuje jednoduseji
interpretovat vysledky, v nasem pripadé vysledky simulace. Z jednotlivych snimki pak dostavame
animace a pomoci ni mizeme upravovat model - pridavat dalsi detaily které jsme pfi prvnim pokusu
vynechali v zapalu zjednodusovani.

Nejlepsi vizualizace je vzdy ta, ktera je nejvic realna, takze jsem rovnou zvolil 3D prostredi,
které se transformuje na 2D obraz pomoci slozitych matic v pohledové transformaci. Vse co jsem
potfeboval znat k napsani zobrazovani jsem ziskal z absolvovanych predmétd (predevsim jde o
Zaklady pocitacové grafiky) a dale pak z Internetu (konkrétni vypocet zobrazovaci matice a matic
pro operace zvétseni, posunuti a otoceni).

Podrobny popis vizualizace tady neni z divodu obsahlosti problematiky, ale pro ilustraci je
zde vizualizace odpalovaciho lanka - v dvou riznych ¢asovych okamzicich a slozitéjsi konstrukce
sloZzeny taky jen z lanek a uzld - vSechny tyto ukazky jsou soucasti animaci, kde 4. rozmér - cas -
pridava zase néco navic.

Pozn.: Obraz je zde inverzné, kvili pivodné cernému pozadi.

Obr. 7: Ukazky prostredi po vizualizaci
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Ukazkovy priklad

Jako ukazkovy priklad popisu detailné vytvoreni jedné primérné slozité animace.

Napad

Vsechno zacina napadem a protoze ted vytvarime 3D modely tak je vhodnéjsi obrazek nez
tisic slov (obr. 8). Jedna se o ohnostroj sestrojeny z nékolika malo raket rozloZenych na mostiku
(Cast kruznice) ze kterého se pak jednotlivé rakety odpaluji rGznym smérem. Aby to bylo
zajimavéjsi, smér raket je ,,modulovan® na tvar sinusoidy.

Obr. 8: Skica napadu

Implementace

Vhodny postup pro implementaci je sestrojeni odpalovaciho mechanizmu a nasledné pak
pridani raket. V nasem prikladu jde teda o vypocet jednotlivych vrcholl - jak hlavniho odpalovaciho
lanka (polozeném na oblém mostiku) tak vychozich pozic raket. Tento krok zajistuje nasledny kod:

$a =1/3; /1 angle

$t =3; /1 time of fire

$v =15; /1 half of the width

$n =16; /'l nunber of elenents on the path

$dr =1; /1 radius difference

$eng = array(400, 200);

$clr= array( array(1.0,0.0,0.0) Il red

, array(0.0,1.0,0.0) /1 green

array(1.0,0.6,0.0) /'l orange
array(1.0,1.0,0.0) Il yellow

, array(0.8,0.0,0.8)
);

$r = $v/sin(1/2*M_PI*$a); /1
$o = sqrt($r*$r-Sv*sv); /1
$l = $a*M_PI*$r; I

$spd = $I/$t; /1
$pt = $de = array();

for ($i=0;$i<$n;$i++) {
$re = $i/($n-1); // 0.1

/1 magenta

radi us

of f set

quarter of circle
fire speed

$ca =M_PI * (1/2 - ($a*$re - 1/2*$a) );

$x = $r*cos($ca);
$y = $rrsin($ca) - $o;

$pt[$i] = new BaseVector( 0, $x , $y );

$x = ($r+$dr)*cos($ca);
$y = ($r+$dr)*sin($ca) - $o;

$de[$i] = new BaseVector( 0, $x , Sy );
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Kdyz mame body, tak je hrackou sestrojit konstrukci - jde jen o prosté generovani objekt( a
nastavovani jejich parametrd. Posledni krok v implementaci je pak urcit pocatek - co se ma vlastné

zapalit (v nasem pripadé to je prvni uzel):

$nde = $dly = $ict = $fwr = array();
f or ($i=0;$i<$n;$i++) {
$re = $i/($n-1); // 0..1
/'l node
$universe->addObject( $nde[$i] = new FireNode( $pt[$i], 0) );
/1 del ay
$universe->addObject( $dly[$i] = new FireWire( $pt[$i], $de[$i], $spd ) );
$nde[$i]->next[] = $dly[$i];
/'l interconnect
if ($i<($n-1)) {
$universe->addObject( $ict[$i] = new FireWire( $pt[$i], $pt[$i+1], $spd ));
$nde[$i]->next[] = Sict[$i];
}
if ($i>0) $ict[$i-1]->next = $nde[$i];
if (! i sset ($noFirework)) {
/Il ... and sone firework
$fwr[$i] = new FireWork( $de[$i] /1 position
, $de[S$i]->sub( $pt[$i] ) /] direction
->add( new BaseVector(
sin($re *2*M_PI),0,0) )
,0.2 /1 nmass
, 90 /1 fuel Percent
,0.1 /1 fDPS
, 50 /1 fSPD
)
/] setup
$fwr[$i]->childResistance = 1/3;
$fwr[$i]->childLives = 6; /'l [second]
$fwr[$i]->energyPerKg = $eng[$i%count($eng) 1;

$c = Sclr[$i%count($clr)];

$fwr[$i]->color->r = $c[0];
$fwr[$i]->color->g = $c[1];
$fwr[$i]->color->b = $c[2];

/] exists
$universe->addObject( $fwr[$i] );

/1 link da fire! :)
$dly[$i]->next = $Sfwr[$i];
}

}
$nde[0]->activate();

Odpalovaci mechanizmus

Pokud mame model implementovan, mizeme zkouset vytvaret animace jako je tato:

B R By

Obr. 9: Animace odpalovaciho mechanizmu
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Vysledna animace
Pro lepsi nazornost jsem zvétSil pocet ohnostroji (na 32) a zmensil jejich koeficient
vybusnosti. Takto jsem dostal nasledujici animaci:
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Zaver

Projekt byl realizovan v ¢asovém rozpéti asi dvou tydnd. Nejprve jsem implementoval
trirozmérné prostredi a jeho transformaci na obycejné snimky a az pak prisli na radu simulacni
prvky. Realizace byla docela zajimava a ziskal jsem i nové znalosti pri tvorbé nékolika animaci. Jak
se chylil projekt ke konci a animace byly slozitéjsi (finalni animace ma 3200 pohybujicich se
objekt() tak to néjak prestavalo byt aZ tak zajimavé - nejspis z divodu dlouhé doby cekani na
vysledek.

V budoucnu bych chtél rozsirovat svoje prostredi protoze si myslim, ze 3D vizualizace bude
vzdy o néco zajimavéjsi nez ta obycejna a chtél bych teda mit modul ktery jednoduse zobrazi velké
mnozstvi dat, nebo spis data se slozZitou strukturou. Vstupem tohoto modulu by mél byt popis scény
nejlépe ve formé XML.

Pokud pak budu mit potrebu néco simulovat, tak bych mozna rozsifoval i simulacni cCast, ale
ted’ uz nemam Zadny divod, takze alespori uvolnim zdrojové kody pro verejnost a mozna se ¢asem
objevi néjaky dalsi projekt zalozeny pravé na jadru, které jsem vytvoril ja.
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