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Abstract: This thesis describes the design and implementation of particle system and a user interface
of tool for fireworks design and simulation. The engine uses an XNA framework and an HLSL
shading language. The thesis also compares applications focused on designing and simulation of
fireworks. Applicability and demandings of applications for designing and simulation of fireworks
among Czech and Slovak companies dealing professionally with firework are analysed as well.
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UvVOD

Obsahem této prace je aplikace umoziujici tvorbu a naslednou simulaci ohnostrojového predstaveni.
Aplikace je rozdélena na dva logické samostatné celky. Prvni z nich je editor pfedstaveni a druhou
¢asti je nasledna vizualizace nakonfigurovaného predstaveni.

Primdrn{ cilovou skupinou, kterd by aplikaci mohla vyuZivat jsou nadSenci pro zdbavni pyrotechniku.
Podle ohlasu na provedeny priizkum, ktery se zabyval uplatnénim aplikaci simulujicich pyrotechniku
v praxi (a o kterém vice pojedndvd kapitola 4) by si aplikace mohla nalézt uplatnéni i pfi tvorbé pro-
fesiondlnich predstaveni. Vizualizace sestaveného predstaveni by byla vhodnym prostfedkem demon-
strace ndzorné ukdzky zdkaznikovi. V pfipadé, Ze by aplikace poskytovala export dat pro odpalovaci
systémy, mohla by aplikace umozilovat predstaveni piimo sestavit a posléze i fidit.

POPIS PRODUKTU

Cilem mé prace bylo vytvorit editor ohilostrojového predstaveni, tj. aplikaci pro spravu komplet-
niho ¢asovani a pozicovani jednotlivych odpall pyrotechniky vCetné detailniho nastaveni vlastnosti,
které se podileji na vysledném zobrazeni efektu exploze. Ndsledné takto nakonfigurované predstaveni
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Pfi ndvrhu uzivatelského rozhrani a ovladani editoru byl kladen velky diiraz na co nejintuitivnéjsi
umisténi vybrané pyrotechniky do spravného ¢asového tseku a prifazeni spravného odpalovaciho
systému. Pro tyto Ucely je vyuZivdna specidlni grafickd komponenta — Casovd osa. Pfiddvéani py-
rotechniky do pfedstaveni je zaloZeno na principu pietdhnuti (drag&drop) vybrané Sablony pyrotech-
niky z predptipravené kolekce na ¢asovou osu. Kazdy objekt reprezentujici pyrotechniku ma (mimo
jiné) pevné definovany Casovy interval, po ktery se v pfedstaveni vizudlné projevuje. To ovliviiuje
velikost plochy, kterou tato pyrotechnika zaujme v ramci ¢asové osy. Zaroven se v kolekci vlozené
pyrotechniky vytvoii novy unikdtni druh pyrotechniky s vlastnostmi odvozenych od pouZité Sablony.
Pro dosazeni vétsi riznorodosti pfedstaveni a snizeni nutného mnozstvi pfeddefinovanych Sablon je
mozné vlastnosti kazdého vloZeného kusu pyrotechniky modifikovat. Pro kaZzdou pyrotechniku lze
modifikovat az 40 riiznych atributii rozdélenych do nékolika kategorii.

Na obrédzku 1 jsou popsdny jednotlivé ¢4sti editoru jejichZ vysvétleni je uvedeno v nésledujicim vyctu:
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Obrazek 1: Editor predstaveni.

1. Dokovateln4 a kategorizovand kolekce Sablon pyrotechniky. 2. Casové osy. 3. Vybrany kus py-
rotechniky. 4. Casové znatky nalezici k Gasovym osdm. Znacky jsou odvozeny od piedem defi-
nované délky predstaveni (napf. podle délky nacteného hudebniho podkladu). 5. LiSta pro mani-
pulaci s hudebnim podkladem. Vhodné k synchronizaci audia. 6. RozloZeni odpalovacich systému
v tifrozmérném prostoru. 7. Nastavitelné vlastnosti vybrané pyrotechniky — viz bod 3.

IMPLEMENTACE

Pro implementaci editoru byl zvolen framework Windows Presentation Foundation 4.0 (WPF). Vizual-
izace vyuziva grafického frameworku XNA 4.0. Nékteré ¢asti kddu jsou preneseny na GPU za pomoci
shaderovaciho jazyku HLSL.

3.1 EDITOR

Jak bylo jiz v kapitole 2 zminéno aplikace vyuZiva kolekci predpfipravenych Sablon pyrotechniky.
Tyto Sablony jsou nacitdny z lokdlntho uloZisté v podobé XML souboru. Nésledné je provedena fil-
trace prostiednictvim technologie LINQ a prifazeni piislusnych kolekci do nabidky pyrotechniky.

Pfi vybéru pyrotechniky se provede automatické navazani datového kontextu do zobrazeni vlastnosti
pyrotechniky v pravém panelu. K tomuto se vyuziva tzv. Data Binding, jenZ obousmérné svaze data
dané pyrotechniky s pfisluSnym zobrazeni (View).

3.2 VIZUALIZACE

Zakladnim stavebnim prvkem této price je Casticovy systém. Podrobnéjsi informace o Casticovych
systémech 1ze dohledat na [2]. Ohnostroj miZe ¢asticovych systému vyuzivat hned nékolik a kazdy
muize fungovat na jinych principech. Pomoci Casticového systému se vytvari vizudlni efekty py-
rotechniky. Implementace Casticového systému zapouzdiuje kolekci Castic, realizuje jejich vygen-
erovani (funkCnost emitoru Castic), jejich pohyb, vykresleni, aj. Rizné druhy pyrotechniky se pro-
jevuji rGznymi efekty, které mohou byt za pomoci hierarchické dédi¢nosti odvozeny od jinych —
jednodussich efektt. Kontrolu nad ¢asticovymi systémy realizuje tfida Part icleSystemManager.
Cdsticovy systém realizujici svétlice ma pevny polet Eastic. Viechny &astice typicky vznikaji ve stej-
ny okamzik a maji stejnou dobu Zivota a v pribéhu simulace se nové Castice jiZz negeneruji. Proto jsou
tyto Castice uloZené v poli o velikosti poctu Castic. Toto pole zanikd spole¢né s C4sticovym systémem



pii odstranéni viech &astic z Casticového systému. Cdsticovy systém realizujici projektil svétlice ma
pfedem dany pevny podet maximalné zobrazitelnych &astic. Céstice vznikaji i zanikaji dynamicky
a jsou ukladany do pole, které realizuje kruhovou frontu. Cast obsahu tohoto pole je pii vykresleni
nového snimku nahrdvana do vertex bufferu. Proto jsou v poli ukladany jednotlivé vrcholy ¢éstice
a velikost pole je tedy Ctyfndsobnd k celkovému poctu Céstic.

Pii vytvafeni zdfe u jednotlivych svétlic ¢i explozi je pouZit efekt bloom. Jedn4 se o rozzafeni oblasti
s vysokou hodnotou jasu. Tohoto efektu dosahneme vykreslenim daného césticového systému do
textury. Tato textura je poté vertikdlné a horizontdlné rozmazéina za pomoci efektu blur. Nasledné

je pivodni obraz aditivné smichdn s rozmazanym obrazem coz v dusledku vytvaii efekt zafe kolem
vykreslenych objektt. Pii implementaci tohoto efektu bylo Cerpdno z [1].

Pro urychleni vypoctu atributl popisujicich ¢astici (pozice, rychlost, rotace, prihlednost, aj.) jsou tyto
vypoclty Castené pfesunuty na GPU a vypocteny rovnéZ pomoci shaderovaciho jazyku HLSL.

4 VYHODNOCENI PRUZKUMU

V pribéhu vyvoje aplikace, byla provedena analyza uplatnitelnosti a poptavky po aplikacich zaby-
vajicich se ndvrhem a simulaci ohnostrojového predstaveni. Nékolika ceskym a slovenskym firmam
pohybujicich se v primyslu zabyvajicim se zdbavni pyrotechnikou byl zaslan dotaznik a video ukazky
prvotniho funkéniho prototypu aplikace. Video ukdzky predevsim demonstrovaly manipulaci s edi-
torem a vyslednou vizualizaci. Vysledky prizkumu vyjadfuje tabulka 1.

Otazka Celkem odpovédi \ Ano [%] \ Ne [%] ‘
JiZ vyuzivaji podobny typ aplikace. 21 33,3 66,7
Domnivaji se, Ze aplikace by pro né mohla byt uzite¢na. 18 88,9 11,1
Projevili zajem o pouZivani vysledné aplikace. 18 83,3 16,7
Chtéji byt informavani o vysledné podobé aplikace. 18 94.4 5,6
Predmét hodnoceni Celkem odpovédi | Prumérna znamka
Grafické rozhrani a ovladani editoru 10 1,75
Vizualizace 13 1,54

Tabulka 1: Vyhodnoceni odpovédi prizkumu. Hodnoceno jako ve $kole (1 -5).

5 ZAVER
V soucasné dobé je aplikace plné funkéni a obsahuje celou fadu podporovanych druhii pyrotech-
niky a efektil. Za velmi piinosny 1ze oznacit i provedeny pruzkum, ktery mimo vyhodnoceni otdzek

dotazniku poskytl velmi cennou zpétnou vazbu v podobé mnoha pfipominek, ndvrhii a komentait
k predloZenému konceptu aplikace.

V soucasnosti je na trhu nékolik aplikaci zabyvajicich se ndvrhem a simulaci ohfiostrojovych pred-
staveni. Mezi nejzndméjsi patfi velmi komplexni aplikace ShowSim a FINALE Fireworks. Do bu-
doucna je také planovana podpora pro dynamické pridavani novych druhl pyrotechniky prostied-
nictvym skriptd a podpora exportu dat pfimo do odpalovaciho zafizeni.
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