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CESTICNI SISTEMI U KOMPJUTERSKOJ ANIMACILJI I NJIHOVA PRIMENA
PARTICLE SYSTEMS IN COMPUTER ANIMATION AND THEIR APPLICATIONS

Marko Lazi¢, Ana Perigi¢, Milo$ Beocanin

REZIME: Cestiéni sistemi su jedan od osnovnih alata kojima se prikazuju odredene fuzzy pojave u kompjuterskoj grafici. U
radu su prestavljeni istorija Cesticnih sistema, njihove osobine, elementi i prakticna primena. Zatim su analizirani diplomski-
master radovi iz oblasti racunarske grafike na Fakultetu tehnickih nauka u Novom Sadu u kojima su koris¢eni ovi sistemi.
Analizirani su prema 4 elementa koji su vazni za vizualizaciju Cesti¢nih sistema. U odnosu na emitera, fizi¢ke sile koje deluju
na sistem, vreme trajanja Cestica i vizuelni prikaz. Dobijeni rezultati pokazuju da je moguce dostiéi visok nivo realisti¢nosti
kompjuterske animacije upotrebom ovih sistema. S obzirom na njihovu popularnost u svetu, poznavanje Cesticnih sistema u
toku visokog obrazovanja vezanog za kompjutersku vizuelizaciju je pozeljno, veoma korisno i neophodno.

KLJUCNE RECI: &esti¢ni sistemi, fuzzy pojave, kompjuterska animacija

ABSTRACT:Particle systems are primary tool for computer visualisation of certain fuzzy phenomena. This paper presents his-
tory, features, elements and practical applications of particle systems. An analysis is also given based on several master’s theses
in computer graphics field in which particle systems were used. They are analysed in the framework of 4 elements which are
important for visualisation of particle systems. Those elements are: emitter, physical forces acting on the system, lifetime of
particles and their visual appearance. Results show that a high level of visual realism is achievable through the usage of particle
systems. Given their worldwide popularity, knowledge of particle systems through the course of higher education in area of

computer visualisation is desirable, very useful and much needed.
KEY WORDS: particle systems, fuzzy phenomena, computer animation

1. UVOD

Rad se bavi istrazivanjem cesti¢nih sistema u njihovom
istorijskom okviru, prakti¢noj primeni i njihovoj primeni u
visokom obrazovanju. Cilj istrazivanja je da se pokaze da
je obuka za rad sa Cesticnim sistemima lako primenljiva na
predmetima vezanim za 3d grafiku u visokom obrazova-
nju. Simulacije prikazane u studentskim diplomskim-master
radovima daju uvid u raznovrsnost i realisti¢nost ovakvih
sistema, koje je veoma tesko dobiti na druge nacine. U radu
je primenjeno nekoliko metoda istrazivanja. Rad se prvo bavi
istorijskom analizom Cesti¢nih sistema kako bi se formirao
kontekst unutar koga ¢e se vrsiti ispitivanje i njihova prak-
tiéna primena. Nakon toga, formirani su kriterijumi vazni za
primenu sistema i njihovu klasifikaciju. Potom su, na osnovu
kriterijuma, prikazani studentski radovi koji se bave simulaci-
jom Cesti¢nih sistema. Glavna hipoteza rada je da se korisce-
nje Cesticnih sistema, u svrhu simulacije fuzzy pojava, uklapa
svojim sadrzajem, obimnosc¢u i slozenos$¢u u gradivo visokih
skola koje se bave 3d grafikom.

1.1. Definisanje osnovnih pojmova

Cesti¢ni sistemi (particle sytems) se koriste u kompjuter-
skoj grafici kada je potrebno prikazati odredene fuzzy pojave,
koje je tesko, odnosno neprakti¢no prikazivati na bilo koji
drugi nacin. Pod fuzzy pojavom se podrazumeva ,,slabo defi-
nisan” objekat vizuelizacije koji ne poseduje ¢vrsto agregatno
stanje (fluid), te je nemoguce precizno opisati njegov oblik
i strukturu, jer se oni kontinualno menjaju sa odredenom
merom sporadi¢nosti. Kao posledica toga tesko je ili nemo-
guce pronaci dva ili viSe primera identi¢nih fuzzy pojava u

prirodi. Promene oblika i strukture fizzy pojave su pod utica-
jem mnostva njenih integralnih elemenata, kao i spoljasnjih
sila koje deluju na nju u celini ili pojedinim delovima. Primeri
fuzzy pojava su kretanje fluida, vatra, oblaci, dim 1 sl.

Mogu¢ je i rezim u kome se pamte i prikazuju diskretni
polozaji u kojima se Cestica nalazila tokom kretanja, pa se
na taj nacin prikazuje putanja Cestice. Ovakvo prikazivanje
karakteriSe staticke Cesti¢ne sisteme. Uz pomo¢ njih se gene-
riSe trava, kosa i sl.

Cesti¢ne sisteme u kompjuterskoj grafici moguée je izvesti
i u dvodimenzionalnom prikazu (u postprodukciji), ali se ovaj
rad bavi simulacijom Cesti¢nih sistema u 3D prostoru u svrhu
vizuelizacije i animacije odgovarajuc¢ih objekata i pojava.

2. ISTORIJA KORISCENJA CESTICNIH SISTEMA

Osamdesete godine 20. veka donose mnoge novine u
hardverskoj i softverskoj industriji, a kao posledica se javljaju
novine i u kompjuterskoj vizuelizaciji. Tih godina zapocet je
veliki broj istrazivanja vezanih za vizuelne efekte od kojih
se neki jo§ uvek upotrebljavaju u komjuterskoj vizuelizaciji.
Neki od njih su pracenje svetlosnih zraka (ray tracing), gra-
fika volumena (volume graphics), tekstura ¢vrstih elemenata
(solid texturing), fraktali, mapiranje okruzenja (environmental
mapping) 1 Cesticni sistemi (Parent, 2000).

U kompjuterskoj grafici ¢esti¢ni sistemi prvo su koriséeni
od strane Reeves-a (1983). On je Cestice predstavljao u sfer-
nom, pravougaonom ili kruznom obliku. Dinamika ovih prvih
sistema bila je prilicno jednostavna. Jedina sila koja je uticala
na Cestice bila je gravitaciona sila. Ovi pocetni sistemi bili su
dinamicki, ali je dve godine kasnije objavio rad u kojem je
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predstavio i staticke sisteme (Reeves i Blau, 1985). Godine
1990. cesticni sistemi su uspeSno renderovani (prikazani) i
prezentovani na tadasnjim superkompjuterima od strane K.
Simsa u animacijama kao §to su Particle Dream (Slika 1')
i Panspermia. Ove animacije imale su veliki uticaj na dalji

razvoj simulacije Cesti¢nih sistema.

Slika 1. Karl Sims, Particle Dream

(sekvenca iz animacije), generisani vodopad

Od ovakvih efekata najvecu korist imale su kompanije
koje se bave animacijom, a to su pre svih filmske kompanije
i kompanije za razvoj video-igara. Cesti¢ni sistemi koje je
Reeves (1983, 1985) razvijao bili su posledica na radu na
uvodnom delu filma Star Trek I1I: The Wrath of Khan (1982,
Lucasfilm) (Slika 2?) gde je prikazano uniStenje planete sa
zidom od vatre. Drugi znacajniji filmovi koji su koristili ove
sisteme su prema Parentu (2002) Lawnmower man (1992,
Angel Studios, Xaos), gde je prikazana dezintegracija tela na
sitne sfere. Takode, jedan od boljih primera kada je usavrse-
no prikazivanje realisti¢nih Cesticnih sistema je film Twister
(1996, ILM) (Slika 3%), gde se tornado prikazivao uz pomo¢

ovih sistema.

Slika 2. Uvodna sekvenca filma Star Trek 2:

The Wrath of Khan, planeta u plamenu

' Copyrighted: 1988, http://www.karlsims.com/particle-dreams.html

2 Copyrighted: 1982, Paramount Pictures, http://www.paramount.com/

3 Copyrighted: 1996, Warner Bros, http://www.warnerbros.com/

Slika 3. Sekvenca iz filma Twister,
tornado simuliran ¢estiénim sistemom

Video-igre uvele su cCestiCne sisteme i mnogo ranije
(1960), ali su bili simulirani u 2D okruzenju. Tek 80-ih godina
20. veka pojavljuju se prve popularne video-igre u 3D okru-
zenju, a 90-ih godina Cesti¢ni sistemi postali sastavni deo 3D
video-igara (Slika 4%). U dana$njem vremenu oni se pojavljuju
u svakoj novoj video-igri i koriste se veoma mnogo u viso-
ko-budzetnim filmovima za pravljenje specijalnih efekata.
Koriste se u gotovo svim sluc¢ajevima kada se u animiranom
filmu ili video-igri prikazuju efekti vatre, dima, eksplozije,
loma stakla i drugih objekata ili toka fluida. Poslednje pome-
nuto ne mora biti vizuelizovano Cesticama, ali je to najcesci
metod za njegovo prikazivanje (Miiller, Charypar i Gross,
2003). Efikasna simulacija i prikaz Cestica jos uvek su veoma
aktuelna tema razlicitih istrazivanja.

Slika 4. Realisti¢ni vizuelni efekti iz kompjuterske igre The Elder
Scrolls V: Skyrim, prikaz u realnom vremenu (real-time render)

Realisti¢nost prikaza zavisi od trenutne tehnologije u har-
dverskoj industriji. Na racunarima koji predstavljaju najnoviju
tehnologiju u danasnjici moguce je dobiti veoma realisticne
rezultate. U animacijama i filmskoj industriji produkt se moze
dobiti za neodredenu koli¢inu vremena, jer je rezultat konacan
prikaz koji je generisan u nekom ranijem periodu. U industriji
video igara generisanje prostora je u realnom vremenu (real-
time) i zato je moguéi broj prikaza Cestica teoretski besko-
nacan. Kod ove vrste renderovanja je zato najbitnije vreme
za koje se moze renderovati scena sa velikim brojem cestica

4 Copyrighted: 2004, Bethesda Game Studios, http://www.bethsoft.com/
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i koli¢ina Cestica koje se renderuju. U ¢lanku Tobiasa Pfaffa
i drugih (2010) izvrSena je uporedna analiza prikaza Cestica
u realnom vremenu na kompjuteru sa najmodernijom tehni-
kom?®. Dobijeni rezulati govore da je moguce dobiti scenu koja
se emituje u 15 frejmova u sekundi sa ¢estiénim sistemom od
oko 1 milion Cestica. Ovo ilustruje visok nivo realisti¢nosti
koji se moze dobiti ovakvim prikazom.

3. ELEMENTI CESTICNIH SISTEMA
I MODEL SIMULACIJE

Rad posmatra simulaciju Cesti¢nih sistema iz aspekta 4
osnovna elementa ¢esti¢nih sistema koji su:

e emiter (definiSe opsta svojstva Cestica i pocetne uslove
njhovog kretanja, ukljucujuci i mesto sa kog se Cestice
generisu)

o sile (fizicka svojstva okruzenja koje uti¢e na Cestice)

e vreme (opisuje zivotni vek svake Cestice)

e renderovanje (nacini na koje se Cestice prikazuju)

Kretanje svake Cestice definisano je njenim pomera-
njem i rotacijom od emitera, u pravcu koji zavisi od sila.
Kretanje, stoga, nije definisano samo afinim pomeranjem,
ve¢ , kompleksnim i diferencijalnim jednacinama“ (O’Bryan i
Karavasileiadis, 2009:10). Samo ovakvim kretanjem moguce
je postiéi realisti¢nost.

Da bi se Cestice uopste kretale, neophodna je fizicka simu-
lacija koja ¢e to da podrzi. Osnovni model simulacije ¢esti¢nih
sistema obuhvata nekoliko koraka koji se ciklicno ponavljaju
sa visokom ucestalos$¢u:

1. generisanje novih Cestica odgovaraju¢om frekvencijom,
sa svojstvima, zivotnim vekom i pocetnim uslovima
kretanja, odnosno brzinama kretanja i rotacije definisani
emiterom,

2. uklanjanje Cestica kojima je istekao zivotni vek.

3. azuriranje brzine kretanja i rotacije Cestica na osnovu
eventualnog sudara sa ostalim cesticama, ili drugim
objektima scene. Ovo je vremenski vrlo zahtevan korak,
prvenstveno zbog velikog broja Cestica, pa se po potrebi
izbegava,

4. azuriranje brzine kretanja i rotacije Cestica na osnovu
njihovih svojstava, trenutne pozicije, opstih pravila kre-
tanja u okruzenju i eksternih sila koje deluju na Cestice
na njihovom trenutnom polozaju,

. azuriranje polozaja i rotacija Cestica,

6. renderovanje Cestica na trenutnom polozaju: prikaz
Cestica sa razli¢itim parametrima kao Sto su oblik, boja,
prozirnost, refleksija, projekcija senke i sl. Ovo je vre-
menski najzahtevniji korak, pa se pojedini elementi po
potrebi izostavljaju (refleksija, projekcija senke i sl.).

()]

Cesti¢ne sisteme moguée je kompjuterski generisati u
razli¢itim programima. U industriji video-igara gotovo svaki
noviji Game Engine (apstraktna genericka masina zaduzena
za funkcionisanje video-igre) poseduje nacin za generisanje

5 Graficka kartica: NVidia GTX 480, procesor: Intel Core i7 i 8GB RAM
memorije

Cesti¢nih sistema. U industriji animacije, vizelizacije 1 filma
Cesticni sistemi se simuliraju u programima u kojima se
radi modelovanje i animacija. Gotovo svi aktuelni softveri
za vizuelizaciju imaju opciju za kreiranje Cesticnih sistema.
Najpopularniji su Java 3D, Autodesk 3ds Max, Autodesk
Maya, Autodesk Inferno, Maxon Cinema 4D, Blender i dr.
Postoje i plug-in-ovi (podprogrami) za simulaciju Cesticnih
sistema koji rade u pomenutim programima, a koji intuitiv-
nije, lakse i sa viSe automatizma generiSu specificne efekte
(samo fluide, samo oblake, samo vatru i sl.). Neki od njih
su Next Limit Technologies — X Flow, RealFlow, Sitni Sati
— AfterBurn, FumeFX, Thinkbox — Krakatoa, Cebas — Final
Render, Thinking Particles 1 dr.

4. KORISCENJE CESTICNIH SISTEMA U
DIPLOMSKIM-MASTER RADOVIMA NA
FAKULTETU TEHNICKIH NAUKA
UNOVOM SADU

Ovim radom su obuhvaéena 3 diplomska-master rada
studenata iz oblasti raunarske grafike na Fakultetu tehnickih
nauka u Novom Sadu u kojima su koris¢eni ¢esti¢ni sistemi.
Jedan od njih obuhvata simulaciju efekta vatre, leda i vazdus-
nih mehurova u vodi, drugi ukljuéuje efekte loma i eksplozije,
a tre¢i efekat avionskog traga.

Prvi rad izmedu ostalog obuhvata simulaciju tri pojave
(Vukmirovi¢ i Obradovi¢, 2010), od kojih je jedna vatrena
kugla. Analiziran je nacin na koji bi vatra trebalo da se prika-
ze. Odabran je primer vatre koja nastaje kao posledica gore-
nja prirodnog gasa. Ovakav vid je izabran iz razloga §to nije
potrebno prikazati efekat dima kao u slu¢ajevima sagorevanja
fluida ili ¢vrstih zapaljivih materijala. Boje koje su pozeljne
za prikaz ovakvog sagorevanja su Zuto-narandZzasta i bela boja
pri povrsini kugle. Sile koje deluju na plamen su usmerene ka
gore, ali takode postoji komponenta turbulencije koja prou-
zrokuje treperenje plamena. U suprotnom bi se dobio efekat
monotonog toka poput slivanja vode u pravcu suprotnom od
sile teze. Rezultat je dobijen uz pomo¢ softvera 3ds Max, bez
koris¢enja dodatnih plug-in-ova.

Cestice se emituju sa spoljne povrine kugle kako bi se
postigao efekat da je cela kugla u plamenu. Na povrsini kugle
je postavljen odbija¢ (Deflector), da bi sprecio prolazak éesti-
ca kroz kuglu. Broj Cestica koji je upotrebljen za simulaciju
vatre je 60.000. Definisane su sile koje usmeravaju Cestice ka
gore i sile koje usmeravaju njihovo kretanje oko kugle, kako
bi putanja Cestica bila spiralnog oblika. Dodatno je definisana
sila koja cestice udaljava od kugle i koja se smenjuje u vre-
menskim intervalima sa silom koja Cestice privlaci ka kugli,
$to daje utisak njihovog turbulentnog kretanja (Slika 5). Ovim
intervalima je upravljano kroz klju¢ne frejmove animacije
(Key frames). Cestice su prikazane (renderovane) kao sfere
koje se prepli¢u i objedinjuju u formu fluida (Blobmesh). Za
specificiranje boje Cestica koriS¢ena je opcija za definisanje
materijala. Upotrebljen je specijalni materijal za prikaz vatre
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u 3ds Max-u, gde je definisan opseg boja od bele do narandza-
ste. Rezultat je animacija u kojoj se stvara realisticna simula-
cija kugle u plamenu (Slika 6).

Slika 5. Cestice u prozoru programa 3ds Max pre render-ovanja

Slika 6. Konacan rezultat vatrene kugle

U istom radu je prikazana simulacija stvaranja leda na
staklu. Postavljen je sistem koji detektuje sudare izmedu Cesti-
ca i gradi kona¢nu formaciju lepeci jednu Cesticu za drugu.
Ovakav efekat postignut je u dvodimenzionalnom sistemu sa
Cesticama koje se ponasaju kao fraktali. Odabran je pristup sa
dinamickim sistemom iako bi se isti rezultat mogao postici i
sa statickim cesti¢nim sistemom.

Upotrebljeni broj cestica je 5.000. Emiter Cestica postav-
ljen je na odredenoj visini, a sile koje uti¢u na njih su gravita-
ciona i turbulentna sila. Postavljen je i odbijac (Deflector) koji
sprecava prolazenje Cestica kroz ravan stakla. Definisana je i
sila vetra koja raznosi Cestice po povrsini stakla. Upotrebljen
je pomo¢éni Cesti¢ni sistem koji emituje jednu Cesticu sa kojom
se sudaraju Cestice primarnog sistema i zapocinje efekat
agregacije. U fazi renderovanja su sve Cestice, kao i u pret-
hodnom slucaju, prikazane kao jedinstvena fludina struktura
(Blobmesh) sa svojstvima refleksije i prozirnosti, uz primenu
odgovarajucih materijala. Rezultat je realistiCan prikaz formi-
ranja leda na staklu (Slika 7).

Slika 7. Efekat stvaranja leda na staklu

—~
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Tre¢i deo rada simulira vazdu$ni mehur u vodi. Prvo je
analizirana pojava u prirodi. Vazdus$ni mehur je sfernog oblika
sa glatkom i zaobljenom gornjom povrs$inom, a donjom povr-
Sinom nepravilnog oblika. Mehur koji se penje ka povrsini
nailazi na uzburkanu vodu i deli se sa donje strane na manje
mehurove, dok mu struktura sa gornje strane ostaje neprome-
njena. Brzina manjih mehurova je veéa, ali i sile kretanja vode
imaju vece dejstvo na njih sto uslovljava njihovo brze i turbu-
lentnije kretanje. Mehur ima reflektujucu povrsinu i svojom
gornjom povrsinom prelama svetlost sa povrSine vode, dok
mu je donja polovina tamnije boje.

Emiter je postavljen na izvesnoj dubini. Na cestice deluje
sila potiska i turbulentna sila. Duzina emitovanja Cestica je
kratka kako bi se prikazao odreden broj mehurova. Na pocet-
ku mehur ¢ini samo jedna Cestica koja definiSe njegov osnovni
oblik, koji se ne menja tokom vremena. Za vreme putovanja
osnovne Cestice, zadaju se parametri da se iz nje stvaraju
dodatne Cestice ¢ija zapremina varira i zavisi od zapremine
osnovne Cestice. Prilikom kretanja, dodatne Cestice se sa donje
strane odvajaju od osnovne Cestice i1 stvaraju zasebne mehuri-
¢e. Standardno je za prikaz fluida upotrebljen Blobmesh, koji
prirodno simulira efekat deformacije i razdvajanja pri razila-
zenju Cestica. Primenjen je i materijal sa svojstvima refleksije
i refrakcije. Da bi se prikaz upotpunio, definisana je pozadina
plave boje sa efektima dubine i osvetljenja. Rezultat je reali-
sti¢na animacija vazdu$nog mehura u vodi (Slika 8).

Slika 8. Efekat vazdu$nih mehurova u vodi

Drugi diplomski-master rad se bavi animacijom Sahovske
igre (Stani¢ i Obradovi¢, 2010). U delu rada predstavljena je
animacija Cesti¢nih sistema. Program u kojem je uradena anima-
cija je 3ds Max, a kori$¢en je i dodatni napredni Cesticni plug-
in AfterBurn, pogodan za realisticno generisanje vatre, dima,
oblaka, gasova sl.

U prvom delu rada simuliran je efekat loma u 3ds Max
osnovnom programu, bez koris¢enja plug-in-a. Predstavljen
je efekat raspada trodimenzionalnog naslova scene (Slika 9).
Posebna paznja poklonjena je gravitacionoj sili i sprecava-
nju kolizije sa horizontalnom ravni na kojoj se nalaze figure
(Sahovska tabla). Slova se uz pomo¢ posebnog alata za kreiranje
Cestica (PArray) dekonstruisu i Salju u svim pravcima. Na taj
nacin slova su emiter Cestica, a njihova zapremina i oblik odre-
duju uslovljenost izmedu veli¢ine i broja Cestica koje se emi-
tuju. Gravitaciona sila privlaci ¢estice prema dole. Po povrsini

2l
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Sahovkse table postavljen je odbijac (Deflector) koji sprecava
Zestice da pri padu prolaze kroz nju. Zivotni vek ovih estica je
podesen da bude relativno dug.

Drugi deo animacije od znacaja uraden je uz pomo¢ plug-
in-a AfterBurn i obuhvata eksploziju figura. Najpre je koriS¢en
ugradeni Cesticni sistem (u ovom slucaju za proizvodnju snega)
za definisanje okvira i izvora eksplozije, a zatim je on modifiko-
van i pobolj$an samim plug-in-om u cilju proizvodnje realistic-
nog efekta eksplozije. Neki od parametara koje AfterBurn podra-
zumeva su boja, oblik, ponasanje eksplozije, osencenje i sl.

Rezultat su dve scene sa pocetka i kraja animacije koje na

realistiCan nacin prikazuju efekat loma i efekat eksplozije (Slika
10).

Slika 9. Efekat loma slova na sceni

Slika 10. Eksplozija $ahovskih figura

Tre¢i diplomski-master rad obuhvata animaciju aviona
za trke Red Bull Air Race, a u okruzenju modifikovanog
segmenta Novog Sada, na Dunavu u blizini mosta Slobode
(Grba i1 Obradovi¢, 2010). Za deo rada koji se bavi ¢esticnim
sistemima korisc¢en je osnovni 3ds Max program.

Da bi se realisti¢no prikazao avion u letu, potrebno je bilo
prikazati i dim koji se ispusta iz auspuha aviona i ostavlja
trag duz putanje kojom se avion kretao. Emiter je u ovom
slucaju pokretan i njegov polozaj je promenljiv u zavisnosti
od prethodno definisane putanje aviona. Cestice su definisane
u broju, obliku i brzini ispustanja, koji na odgovarajuéi nacin
vizuelizuju dim. Vreme trajanja Cestica je prilagodeno tako
da se trag polako gubi na mestima gde je avion prosao ranije.
Anuliran je efekat gravitacione sile, kako nalaze prirodno
ponasanje avionskog traga (Slika 11). Rezultat je dinamic¢an
prikaz aviona u letu iz pogleda posmatraca sa zemlje i iz
vazduha (Slika 12), koji je upotpunjen upotrebom cesticnog
sistema za adekvatnu svrhu prikaza avionskog traga.

Slika 11. Avionski trag u prozoru programa 3ds Max

Slika 12. Avionski trag u konaé¢noj animaciji

5. ANALIZA RADOVA

Za konacan izgled radova zasluzno je posmatranje pojava,
znanje iz programa u kojem je moguca simulacija i poznava-
nje rada Cesticnih sistema.

Tabela pokazuje razliCite parametre koje treba podesiti
u svrhu simulacije veéeg broja fenomona. Od ukupno Sest
fenomena najvece znanje potrebno je za simulaciju eksplozije,
ali iz tog razloga se pristupilo radu sa plug-in programom. Za
sve ostale simulacije bilo je dovoljno raditi u jednom kom-
pjuterskom programu. Program u kojem su radene animacije,
Autodesk 3ds Max, radi se na nekoliko predmeta, na razli¢i-
tim smerovima na Fakultetu tehni¢kih nauka u Novom Sadu,
kao na primer na smeru za Inzenjersku animaciju i na smeru
Arhitektura i urbanizm. Dodatni rad koji je potreban za obuca-
vanje u svrhu poznavanje osnovnog rada sa Cesticnim sistemi-
ma u pomenutim radovima iznosio je prosec¢no 2 ¢asa po jednoj
simulaciji kako bi se doslo do prihvatljivog rezultata, koji se
potom usavrSavao. Sva tri studenta koji su radove radili, slusali
su jednosemestralni predmet u kojem su imali prakticne vezbe
iz progama 3ds Max. Nakon zavrSenih vezbi, u saradnji sa svo-
jim mentorom su upotpunili svoje znanje iz programa i odlucili
se za dodatnu obuku iz Cesti¢nih sistema. Vazni koraci u svrhu
dobijanja rezultata bili su poznavanje alata koji u pomenutom
softveru kreiraju Cesti¢ne sisteme, ali i poznavanje rada istih na
osnovu 4 elementa koji se ispituju u radu.

Ovi radovi pokazuju kako se nakon jednog semestra obuke
u osnovnom programu i viSe sati rada pod mentorstvom
uspesno mogu savladati osnove rada sa Cesti¢énim sistemima
od strane studenata koji se bave 3d grafikom. Ukupno vreme
obuke za dobijene rezultate moglo bi se izvrsiti u okviru 2 jed-
nosemestralna predmeta (ukoliko studenti pre toga nisu radili
u pomenutom softveru) sa bar 3 ¢asa vezbi nedeljno.
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Kori$éene simulacije su sledece:

F o =

Emiter Sile Vreme Render-ovanje Rezultat
jedna deluje usmereno, e . . .
T B P . T Cestice su sferne, sitne sa definisanom bojom
miruje i generiSe Cestice oko svoje  suprotno od gravitacione o " : . . .
la o . " ; A ograniceno koja se krece od bele do Zuto-narandzaste boje vatrena kugla
povrsine koja je sfernog oblika sile, a druga proizvoljno, PR S
. .. i ujedinjene u zajednicku strukturu
radi turbulencije
L e . . Cestice su prikazane sa belim materijalom
miruje i generiSe Cestice u svim usmerene su od emitera u . . . . Y .
1b : : . Lo . neograni¢eno  kome je dodata osobina prozirnosti i refleksije, led na staklu
pravicma, ali neravnomerno svim pravcima jedne ravni SO L
potom su ujedinjene u zajednic¢ku sturkturu
krece se prema gore, emituje ¢estice turbulentna je i Cestice o u zajednickoj strukturi Cesticama je data pro-  vazdusni
Ic . s .o . neogranic¢eno . . .. .
neravnomerno i razli¢itih veli¢ina usmerava oko emitora zirnost i refleksija mehur u vodi
emiter je povrsina 3d slova i statican L . . P . . . -
. rJe p e . gravitaciona je, kako bi se . koristi se isti material kao i material figure, lomljenje
2a je, a Cestice se emituju u svim < : neograni¢eno S . .
. Cestice spustile na tlo oblik ¢estica simulra oblik slomljenog stakla modela
pravcima
emiter je povrsina figura i statican . L .
. Jep . . By St material se menja prilikom kretanja Cestica od
je, nakon izvesnog vremena novi sile usmeravaju Cestice ka - . . . .
2b L L . . ogranic¢eno bele boje, preko zute za vatru do crne za dim u  eksplozija
emiteri na pozicijama cestica ponovo turbulentnom kretanju . 8 . X
g ; : zavisnosti od rastojanja od emitera
pocinju emitovanje
krece se predefini-sanom putanjom . L . i .. . .
P . fom putanjo deluje slaba gravitaciona sila . koristi se sivi material koji objedinjuje sve A .
3a vezanom za objekat i ispusta Cesice ogranic¢eno dim iz aviona

: radi realisti¢nosti
u jednom pravcu

6. ZAKLJUCAK

Cesti¢ni sistemi su jedna od vaznih tehnika kompjuterske
animacije poslednjih trideset godina. Uz pomo¢ njih se efek-
tno prikazuju komplikovane, fuzzy pojave iz prirode na reali-
stican nacin. Zahvaljujuéi njihovoj dinamicnosti, fluidnosti i
sporadi¢nosti, animacija dobija dodatnu dimenziju obogaéenu
zivotom. Kori$¢enje Cesti¢nih sistema sve je zastupljenije u
razli¢itim segmentima vizuelizacije. Poznavanje rada sa njima
je iz tih razloga poZzeljno i neophodno za sve profesionalce u
oblasti vizuelizacije i animacije.

Studenti koji su u svojim diplomskim-master radovima
koristili Cesti¢ne sisteme na Fakultetu tehnickih nauka su
prvi koji su upotrebili ovu tehniku vizuelizacije na ovom
Fakultetu. Pokazano je da se efektni rezultati mogu dobiti
pazljivom analizom pojave koja se Zeli predstaviti, poznava-
njem nacina funkcionisanja Cesti¢nih sistema i poznavanjem
programa u kojima je moguca njihova simulacija. Sva tri rada
simuliraju razli¢ite pojave koje zajedno Cine skup uz pomoc
koga je moguca realisticna animacija veoma raznovrsnih
scena bogatih efektima.

Moze se zakljuciti da je na osnovu ispitana 3 diplomska rada
koji se bave Cesticnim sistemima, moguce obuciti studente radu
sa ovim sistemima u okviru jednog semestra sa laboratorijskim
vezbama, ukoliko su pre toga imali obuku iz osnovnog progra-
ma (u posmatranom slucaju, to je bio 3ds Max).
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