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Navrhrete a pomoci jazyka C/C++, knihovny OpenGL a dal$tobdnych softwarovych
knihoven vytvdte plugin pro vizualizaci letu vrtulniku v prostoRlugin bude slouZit pro
zobrazeni letu vrtulniku z pohledu pilotarett osoby a bude séasti systému "Simulator
vrtulniku" pro MS Windows. R préaci postupujte podle nasledujicich bod
1) Vytvoite reSerSi na téma vizualizace 3D prostoru a zebianzsahlych scéen. Popiste a
srovnejte nejpouZzivajsi algoritmy pro vykreslovani 3D modeh scén pomoci knihovny
OpenGL a algoritmy pro optimalizaci vykreslovanisahlych scén.
2) Navrhréte a vytvdte samostatny plugin pro systém Simulator vrtulrgkésledujicimi
vlastnostmi:

a) Definujte aplikéni rozhrani mezi pluginem a jddrem simulatoru.

b)Graficky engine zapouhy v enginu bude umodvat:

i)Zobrazit exteriér - scénu (volnou krajiru® 3D. Pro optimalizaci vykreslovani bude

pouzit jeden z vySe popsanych algaiitm
il)Zobrazeni dalSich samostatnych ohjekbZenych do scény
iii)Zobrazeni jednoduchyatasticoych systétpro simulaci koie, ohr, atd.
iv)Zobrazeni 3D scény exteriéru z pohledotpilvrtulniku i teti osoby
¢) Vlastni plugin vytvtie jako dll soubor.
3) Vytvoite dokumentaci ve foreflUML diagrami popisujicich vniini strukturu a&innost

pluginu a jeho navaznost na jadro simulatoru.
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RESUME

Prace uvadéten&e do problematiky vizualizace 3D prostoru. V teiotat casti popisuje
nejpouzivagjsi algoritmy pro vykreslovani 3D mode& scén a algoritmy pro optimalizaci
vykreslovani rozsahlych scén. Praktickiist obsahuje navrh samostatného pluginu pro

simulator vrtulniku a popis rozhrani pro komunikagadrem simulatoru.

SUMMARY

This work introduces reader into issues of 3D spaiseialization. Theoretical part
describes most used algorithms for rendering ofm3i2lels and sceneries and algorithms
for optimised rendering of large scenes includilegel of Detail techniques. Practical part
contains suggestions for creation of stand along-pi for helicopter simulator and

description of communication interface between fheg-in and the core application.



Na tomto mist chci podkovat vedoucimu bakaiské prace Ing. Michalu Bliidkovi za

odborné vedeni, cenné rady a pomfidgseni problérinsouvisejicich s touto praci.
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UvoD

Vizualizace 3D prostoru v soasné dob nachazi pouziti v mnoha o#tvich lidske
¢innosti. Namétkou jmenujme nidklad geografické informiai systémy (GIS) a filmovy

nebo herni pmysil.

Postupy pro zobrazovani terénu se vyvijely sp@les rozvojem vypeetni techniky. Od
prvnich pokug pfipominajicich spiSe shluk pixgl pres vektorové vykreslovani,
technologii voxel az po sotasnost, kdy stéle¢tsi vypaetni sila umoiuje @iblizit se

vice realit a vytvé&et fotorealistické scény.

| ptes velky vykon satasnych proceséra grafickych karet je stale nutné vykreslovani
sceny v realnémcase optimalizovat. Ktomu slouzi na stfajedné algoritmy pro
vykreslovani scény vienych stupnich detdi] na strady druhé postupy pro eliminaci

nadbyténych polygori.

Tato prace ve své teoretick@&sti pokryva problematiku algoritimpro vykreslovani
promenlivé Urovre detaili terénu, popisuje postupy pro optimalizaci vykreald
rozsahlych scén, uvaditen&e do animace objektve scéd a do formai pro popis
objekt.

V praktické ¢asti se zabyva navrhem samostatného pluginu prgekpresimulatoru
vrtulniku v jazyce C++, popisuji jeho tvorbu a dedi rozhrani pro komunikaci mezi timto

pluginem a jadrem a nasladpopisuji jeho hlavniifdy a strukturu.
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|. TEORETICKA CAST
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1 DATOVE FORMATY MODEL U

Mezi nefastjSi metody pro n&tani model do scény péat poziti soubok ve formatu
md2 nebo md3. Tyto forméaty byly vytieny spolénosti ID Software pro engine hry
Quake 2 (MD2) a Quake3: Arena (MD3, MD4). Dal&tasto pouzivanym formatem je
3ds, coz je vystup z programu 3D Studio Max firmyt@desk.

1.1 MD2

Soubor formatu md2 se sklada z htkyi souboru a samotnych dat. Hlgka ma formét
struktury a obsahuje informace o velikost dato&sti, verzi formatu, &e a vySce textury,
poctu trojuhelniku na frame, informaci o ¢ia skini (vzhledi) asociovanych s modelem,
poctu frami atd. Kazdy frame obsahuje informace o pozici viegjahelniki. Format md2
mé& omezen piet trojuhelnik na 4096, péet koordinat textury na 2048, gt frami na
512 a poet skim na 32.

1.2 MD3aMD4

MD3 format &li objekt, nap. postavu, na jednotlivéasti, tedy torzo, hlavu a koetiny.
Tyto ¢ésti jsou spojeny azéhem nahrdvani souboru. Zakladem modelu jsou takgs)
pseudo-kosti, malé trojuhelniky slouzici jako olbjeke kterym pipiname dalSicasti
modelu.

V Quake 3: Arena od verzi 1.29 vySe ID Softwaredivdovy format pod nazvem MDA4,

ktery obsahuje kosterni animaci, definovanou pommaislaci a rotaci namisto popisu

jednotlivych frant.

1.3 3DS

Soubor formatu 3DS se sklada z hlakat zvanych chunks (kousky). Kazdy kouse&iza
stejnym zfisobem:

1 short chunk_id;

2 long chunk_I en;
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chunk_id je unikétni¢islo identifikujici typ dat obsaZenych v chunku aize také
obsahovat informaci o péidenych kouscich. Chunk_len obsahuje velikost dagieich

dat asociovanych s aktualnim chunkem.
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2  ANIMACE MODEL U VE SCENE

V minulosti se vytvéely predevSim pouze statické modely scén a pouzivalynse iz
tradicni metody modelovaniéles, napiklad Sablonovani nebo konstruktivni geometrie
téles. NefastjSim zpisobem animace byla metodackiani a nasledné interpolace tvaru a

vlastnosti objektu mezi Kiovymi snimky.

Dnes seiastji pouziva pokrgilejSich zgisobu modelovani trojrozémych €les i celych
scén. VyuZivaji se NURBS (Non-Uniform Rational BliBgs/Surfaces) fkvky a plochy,
implicitni plochy, proceduralni modelovani a frdkfageometrie. Do padedi se také

dostavaji metody umaaijici s jiz vytvaenou scénou provédrizné fyzikalni simulace.

Postup prace ip fyzikalni simulaci v trojrozrdrné scén je takovy, ze uZivatel v
interaktivnim grafickém editoru zada geometrickyzakalni parametry jednotlivychiles
a na tatodlesa se potom aplikuji globalni a lokalni sily,rktdanédleso deformuji a gmi
tak jeho polohu nebo dalSi vliastnostiesa (barva, fihlednost, textura apod.).ékteré
simulani metody umoiuji po pisobeni sily provést i z¢nu topologie dlesa,cimz je

v L

mozné modelovat nailad piistiely, zlomyci slepenicasti glesa.

Mezi casto pouzivané metody pro simulacitpatverzni kinematika (Inverse Kinematics),
kterd uZivateli nabizi moznostémit tvar €lesa resp. vzajemnou polohu jednotlivyi@sti

télesa zadanim polohy Kbvych bod na €lese. Kltové body nadlese se nazyvaji vrcholy
¢i prvky kostry. Nasled® dopaitdme vysledny tvarélesa. Pro realistické animace je

vhodné pouzit inverzni kinematiku v kombinaci s alyikou.

Nevyhodou klasické inverzni kinematiky je jeji oraez pouze na tuhélésa, coz omezuje

jeji pouziti.
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3 OPTIMALIZACE VYKRESLOVANI ROZSAHLYCH SCEN

3.1  Frustum culling — oifez pohledovym jehlanem

Frustum culling urychluje vykreslovani scény ting graficky subsystém nevykresluje

trojuhelniky mimo naSe zorné pole.

View frustum — ¢ast scény viditelnd kamerou. Ma tvar komolého jehlaNormélovée

vektory ploch tveicich jehlan si&uji vSechny ven nebo vSechny dovnit

/1
Smér pohledu

\ /

Frustum

\4

Pozice kamery

Obr. 1 — Pohledovy jehlan

Pomoci analytické geometrie zjifeme polohu bodu vzhledem keaovému jehlanu - bod
musi leZet ve spravné polorovinzhledem ke vSem Sesti plochamezoveho jehlanu nebo
polohu koule - testujeme s@anice stedu koule, resp. séadnice siedu koule + polorr

koule. Body které se viezovém jehlanu nenachazeji se ve vysledn&so&rykresluiji.

3.2  Z-buffering

Z-buffering je algoritmus zaji$ijici zachovani perspektivy scény. Funguje na fginc

testovani Z saadnice pixelu a porovnavani aktualni pozice pixsldalSimi pixely
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ulozenymi v z-bufferu. Pixely které jsou v zakrytykresleny nebudou. Nevyhoda tohoto

postupu popiSeme na nasledujicim obrazku.

Obr. 2 — Z-buffering

Z pohledu pozorovatele je viditelna pouze prvni lkpwale protoZze se o viditelnosti
rozhoduje az v z-bufferu, je nutné sfiat a vyrenderovat vSechnyi tobjekty. Tuto

vlastnostreSi occlusion culling.

3.3 Occlusion Culling

Occlusion culling algoritmy jsou zaloZzeny na odsérd objekfi, které jsou v zakrytu. Tzn.
objekty, které se sice nachazeji uimitezového jehlanu, ale nebudou &tide vysledné
scerk. Vyhodou oproti z-bufferingu je, Ze tato operacelypha jest pred odeslanim dat do

z-bufferu. Postup je vid v nasledujicim pseudokodu.

1 GcclusionCullingAlgorithm (G
2 for each object gin G

3 if(isCccluded(g, OR)

4 Skip(9)

5 el se

6 Render (Qg)

7 Update(OR, g)

8 end

9

end
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G zna&i vykreslovanou scénu, g objekt ve stém OR oznéuje okluzor (zakryvajici
piedntt). Nejprve otestujeme je-li objekt v zakrytu. Jezhkryt, vifadime ho z dalSiho

zpracovani. Pokud zakryt neni, musi byt vykreslen.

34 Octal Tree - Octree

Octree je zaloZen na principu réihi 3D scény na oblasti a po aplikaci frustuminglh

umoziuje vykreslit pouze tgasti scény, které jsou v zorném poli kamery.

Octree pro deni pouzivad krychle. Na nejvysSi Urovni (root npde krychle, ktera
obsahuje kompletni 3D scénu a tedy i vSechny jejtexy. V nasledujicim kroku tuto
krychli rozdlime na osm menSich krychli a takto postupuje azpobadované Gro¥n

déleni.

root node

- uroveri 1

»
mTOHm
O
uroveri 2 mj_ijﬂ

Obr. 3 — Octree
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Kriteria pro ukorteni ctleni:

1) D¢leni uzlu ukokime, je-li p@et jeho trojuhelniku mensi nez nami definovana
hodnota. Nap je zbyt€éné dalSi dleni uzlu, ktery obsahuje pouze dva trojahelniky.

V tomto gipackt vSechny zbylé trojuhelnikyrgadime tomuto uzlu.

2) Stanovime si maximalni Urokedéleni, po jejim dosazeni alokujeme zbylé

trojuhelniky koncovym uzim.

3) Stanovime si maximalni pet uzh. S kazdym novym uzlem testujeme dosazeni
této hranice. Po jejim dosazeni ukinme dtleni a koncovym uzim pitfadime

zbyvaijici trojuhelniky.
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4 GENEROVANI TERENU

4.1  Generovani terénu z vyskové mapy

Pod pojmem vySkova mapa (heightmapa) rozumime 2Wezentaci terénu formou
bitmapy, kde jednotlivé odstiny Sedi vyfafl vysku terénu na dané dadnici. Komeéni
systémy dokazi prakticky bez zasathovéka vytvdit z leteckych nebo satelitnich snitnk

krajiny prostorovy digitalni model terénu.

Digitalizace mapy je technikajimiz ziskavame z mapy jeji vySkopisnou slozkundedz
technik jak ziskat vySkovou stadnici je digitalizovat mapu po vrstevnicich fegem
definovanou vySkou pro kazdou vrstevnici. Zde jeyhedné, Ze se terén nesnima po
svych charakteristickych bodech. Druhou moZnosthjenat terén podle charakteristickych

linif, kdy je nutné kazdému sejmutému bodiiadi vysSku.

Obr. 4 — Generovani terénu z heightmapy

4.2  Algoritmy pro generovani terénu

4.2.1 Parcelace — Plasma algoritmus

Jednou z nejpopul&sich metod tvorby terénu je rekurzivni parcelabeorba probiha
takto: vezmemetverec a do jeho r@ghumistime vrcholy o nahodné vysce. Pot&#pme
vrcholy ve stedech stratverce a uproged ctverce linearni interpolaci. Nasledk ttmto
hodnotam fi¢teme nebo od#eme nahodh vygenerovanou hodnotu. Tento postup
rekurzivré opakujeme, aleipkazdé iteraci pcitame nebo oddétame mensi hodnoty nez

v predchozim kroku. Vyhodou tohoto postupu je jeho lgsfh nevyhodou je nemoznost
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generovat korytéek a podobné atvary. Problémové je také spojovakidtvytvaenych

parcel.

4272 Skladani funkci

Tato metoda poziva goniometrickych funkci sinusoairkus. Zakladem je &gni funkni
hodnoty v jednotlivych bodech terénu. Vyhodou jeZmmst uéeni vySkové hodnoty
v libovolném mist prostym dosazenim, moznost generovani nekwie terénu, ktery je

také jemwsjSi. Nevyhodou je velkd speba vypdetnihocasu.

4.2.3 Fault algoritmus

Na paéatku mameitvercovou scénu s nulovou vyskou. Do této scénystime pimku,

ktera plochu rozéli na dw nesteji velké oblasti.

Obr. 5 — Rozédlena scéna

Bodim scervenou barvou vysku snizime a modrymibochaopak vyskuipdame. Tento

postup opakujeme aZz do ndmi poZzadované @ovn
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Obr. 6 — Po 1. iteraci

Obr. 7 — Po 2. iteraci
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Obr. 8 — Po 3. iteraci

Obr. 9 — Po 400. iteraci

4.2.4 Kruhovy algoritmus

Kruhovy algoritmus je podobnyi@dchozimu postupu. Jeho zakladem je namigtoky
kruznice. Body uvnitkruznice zvySime. Posouvanim kruhu po scpoleéné s nahodnym

poctem zvySovani polohy vznikne plasticky terén.
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Obr. 10 — Po 1000. iteraci
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5 ZOBRAZENI TERENU LOD ALGORITMY

5.1 TIN - Triangulated Irregular Network — Nepravidelna
trojuhelnikova sit’

Pt generovani terénu z klasické vysSkoveé mapy jeZolgtizajistit vysokou detailnost scény.
Objekty jako korytatek nebo skalni Utvary vyZaduji vysoce detailni wog&k mapy.

Resenim tohoto problému je poziti TIN — nepravidetogihelnikové si

5.1.1 Ziskéani TIN sité

TIN sit’ je st’ trojuhelniki na nahod& zvolenych mistech terénu. Bodyujici tvar terénu
maji WtSi hustotu v oblastech zvra@sého terénu a niZzsi hustotu v rovinaty&dstech

sceny. Body jsou spojeny @&ami tak, aby tviily trojahelniky.
Pro uchovéani TIN modelu se pouzivaijidruhy struktur:
1) Trojuhelnikova struktura:

ID trojuhelniku

Tti ID vrchola a jejich sosadnice

Sousedici trojuhelniky
2) Bodova struktura

ID bodu

Souadnice bodu

Sousedici body
3) Struktura zaloZena na stranach trojuhelniku

Body s jejich sotadnicemi a ID

Trojuhelniky popsané stadnicemi a ID

Strany popsané ID, duD bodi a sousedicich trojuhelnik
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5.1.2 Optimalizace

Zaxneme rozdlenim TIN scény naitvercové oblasti. Trojuhelniky, kterégsahuji z
jednoho ¢tverce (parcely) do druhého se ii@nou. Ro¥ezani trojuhelnik na hranici
parcel je paebné pro generovani LOD. Parcely by gnbyt prilis velké, neb6 prilis

velké rozngry zpasobuji &tSi naroky pi nacitani a vykreslovani. Kazda parcela bylan
optimalre obsahovatadow tisic trojuhelnik. Rozdleni parcel je dale mozno vyuZzitip

testovani viditelnostii@zovym jehlanem — frustum culling.

Obr. 11 — TIN scéna po régzani na parcely

Swtle zelené hrany leZi na okraji parcégrvenou barvou je znazamea ntizka parcel.

5.1.3 Level of detail — edge collaps

DalSim krokem je vytvieni LOD pro jednotlivé parcely. PouZijeme kolaparhrmaji-li
dva trojuhelniky spol®ou hranu, tuto hranu odstranimeskhlikanasobnym kolapsem

hran ziskame poZadovanyded Urovni detailu.
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Obr. 12 — Edge collaps

5.1.4 Triangle stripy

DalSim bodem ve vyt¥éni naSi TIN s& je vygenerovani pastrojuhelniki (Triangle
Stripa). F¥i kresleni trojuhelnik v Triangle Stripu je pro zadani n trojuhelinigoteba n+2

vertexi (klasickym zgisobem je to pro n trojuhelnikn*3 vertex).

Obr. 13 — Triangle strip

Pro hledani triangle stripv trojuhelnikové siti 1ze vyuzit napknihovnou NvTriStrip od
NVIDIA nebo najdeme pasy sami. Pasmav trojuhelniku, ktery ma nejm&sousedicich
trojuhelnilka a pokr&ujeme do dalSiho trojuhelniku, ktery ma taktéz epnéreé soused a

neni dosud uzit v Zzadném pasu. KdyZz fGzeme nalézt poktavatele, ukodime strip a

hledame dalsi.

5.1.5 Navaznosti parcel v iznych drovnich detaili

Na hranici dvou parcel s odliSnymi Grawni maZe vzniknout nefijemny problém —

trhliny a , T - vertexy".
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Obr. 14 — Trhlina vznikla na hranici parcel

Tento problém jde napravit pomodilidich pask. Parcela v niz§im Lodu pouzijeliti
pasek k adaptaci na parcelu ve vysSim Lodu. Pokajd dne sousedici parcely stejnou
arover detaifi, nemusi se na sebe adaptovat (navaznost zajistinhem inicializace).
Jak takovy dlici pasek vypada a jak ho hledat? Najdeme jej zaktestujeme vSechny
trojuhelniky, které maji ¢aké body na hranici parcel. Pokud ma trojuhelnika2ly na
hranici, zji¥ujeme, zda nejsou mezi nimi jg$iEjakeé jiné. Pokud ano, musime trojuhelnik

rozclit na ntkolik mensich.

Lod 1

Lod O

Obr. 15 — Adaptace parcel
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Pti vykreslovani parcely zjifijeme v jaké Urovni detailu je kazda sousedni parceéokud
je ve vysSim detailu, vykreslime pouze ty trojullginkteré nejsou na hranici (na obrazku
16 jsou to ty zelené) a misto trojuheliilkteré jsou na hranici vykreslimeliti pasek.
Délici pasek mzeme vykreslit i jako triangle strip (je to rychlj uzijeme-li opt

degradovanych trojuhelnik

Obr. 16 — Uziti triangle strip

Pasky generujeme pro kazdou Unowetailu (s vyjimkou prvniho) 4x.if@emz parcely na

kraji mrizky jich budou mit méh

Mezi vyhody TIN algoritmu p&t mozZnost prace s velmi rozlehlym terénem. Diky
rozc&leni na jednotlivé parcely je imeme za &hu programu podle pigby nahravat resp.

uvoliovat.

Pozn. Obrazky v této kapitole jsemarpal z [11].

5.2 ROAM - Real-time Optimally Adapting Meshes

5.2.1 Binarni trojuhelnikovy strom

Roam pro zobrazeni povrchu pouZziva Triangle Bifdage (trojuhelnikovy binarni strom).
Na nasledujicim obrazku vidimekolik po¢atenich drovni trojuhelnikového binarniho

stromu. L zn&i stupei déleni.
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Obr. 17 — @leni stromu

Kofenovy uzel T=(y,vi,Va) je definovan jako rovnoramenny pravouhly trojirtilkl
Rozdtlenim kdenového uzlu T pomoci Ude/ spojujici sted zakladny y a vrchol y
vzniknou trojuhelniky § a T;. Ty nazveme levym a pravym potomkem. V dalSitemi

pokraiujeme rekurzi.

Tvorba scény probiha tak, Ze kazdému vrcholu tedjtikového binarniho stromu
piitadime jeho sdadnice ve vykreslovaném préesdi. Nekolik takovych trojuhelnik
Vytvori spojitou ¢ast povrchu, tento proces nazveme triangulaci. @®rukazuje okoli

trojuhelniku T khem triangulace.
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déleni

slucovani

Obr. 18 — @leni a sldovani
Dulezitou skuténosti je, Ze sousedici trojuhelniky jsoufbustejného stugndéleni, nebo
Z 0 stupé vyssiho (L+1) — pravy a levy sousedici trojuhelmi&bo o stupenizsiho (L-1)

pro trojuhelniky sousedici zakladnou.

levy pravy
sousedici sousedici
trojuhelnik trojuheInik
levy pravy
potomek potomek

trojiihelnik sousedici
zakladnou

Obr. 19 — Popis vztahpro binarni trojuhelnikovy strom

Jsou-li T a T stejné drova déleni, nazveme tento par diamantem. Jak je z dosévad
popisu patrné, Ize z libovolné Uravaiskat libovolnou jinou Urowepouzivanim pouhych

dvou operaci —deni a spojovani.
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~ v s

Trojuhelnik T nenizeme rozdlit okamzit, ma-li jeho zakladnovy soused mizsi stups
déleni. V takovém fipad musime nejiv trojuhelnik T rozdlit tak, aby s trojuhelnikem
Ty vytvoril diamant,viz nasledujici obrazek.

vynucengé
déleni 0

Obr. 20 — Vynucenégteni

Spojovaci a dici operace poskytuji dostétey prostedek pro dosazeni pozadované

aproximace terénu.

5.2.2 Postup vykreslovani

Pri tvorbé aproximace terénu vychazime z vySkové mapy a rékur piidavame potomky
do trojuhelnikového binarniho stromu, dokud nerdadeno pozadované Ur@vdetailu.

Po skoweni této operace prochazime stromem Wo@a snéru a vykreslujeme jeho uzly.

Na nasledujicim obrazku vidime ukazkovy frame téiggnerovaného algoritmem ROAM.
Nejtmavsi oblast je mimo view frustum, nejdgjSi je viditelnad a sile Seda se nachazi

na hranici viditelnosti.
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Obr. 21 — Ukazkovy frame algoritmu ROAM
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. PRAKTICKA CAST
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6 NAVRH SAMOSTATNEHO PLUGINU PRO SYSTEM
SIMULATORU VRTULNIKU

6.1  Dynamicky linkované knihovny — dll

Knihovna dll obsahuje zkompilované funkce &teré pron¢nné potebné pro jejich &h.

Hlavni program si poté zahu podle paeby @ipoji dil knihovnu a naimportuje funkce.
Dobrym gikladem je nap oper&ni systém Windows.

Vyhodou dll knihoven je, Ze jednak Bebperd&ni panét potitate, nebd se nahravaji
pouze Vv pipact poteby a také to, Ze jednu dll knihovnuibeme pouzit viznych

programech.

Funkci exportujeme pomocitpdpony” extern "C" _declspec(dllexporty.:P

1 extern "C' _declspec(dllexport) int Add(int x, int y)
2 {

3 return x+y;

4 }

Pt preloZeni projekty je vysledkem dll knihovna a libubor, ktery obsahuje kolekci obj

soubotfl.

6.2  Navrh rozhrani pro komunikaci mezi pluginem a jadrem

simulatoru

Pti navrhu rozhrani bylo nejprve nutné rozmysletkéeré udaje bude plugin pro svou

¢innost potebovat. Tyto Udaje fizeme rozdlit na statické a dynamické.

6.2.1 Statické udaje

Statické udaje jsou ty, které se z#b simulatoru nebudou énit. Jedna se napo nazev
vyskové mapy, z které nasledgenerujeme pozadovany terén, jedna se o textuépue

nebo skyboxu, umighi objekfi ve scén (lesy,reky, budovy).
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6.2.2 Dynamické udaje

Dynamické Udaje jsou ty udaje, u nichz z&u simulatoru dochazi ke Zmam. Jde tedy

hlavné o pozici vrtulniku a sir pohledu.

Tyto Udaje jsou poebné nejen pro umisti kamery, tzn. jeji pozici a vektor pohledu, ale i

pro optimalizaci vykreslovani dané scény metoda@blLnebo #ezového jehlanu.

Dale potebujeme znéat pozici pohyblivych objékve scémn, jakymi jsou nap ostatni

letadla a jiné pohyblivé cile, nebo naSim vrtulnikeypalena raketa.
Pozice

Pozici uddvame na osach x, y a z, kdeézanna ypsilonové ose ozhige znenu vysky a

oSy X a z slouzi pro pohyb po séén

Obr. 22 — Osy
V pluginu pouzivdm pro pohyb ve sé&dpozici relativni.

Ziskani informaci o aktualni poloze je realizovdimoto zpisobem: hlavniifda CBScene,
kterd zapouzdije plugin obsahuje pointer na objekt vrtulniku.Zitieinkce tohoto objektu
pati funkce GetModel(), kterd vraci ukazatel ng samotny. Zjeho progmnych

m_TempGraphicX, m_TempGraphicY a m_TempGraphick&rie informaci o poloze

v

appDraw(X, Y, 2Z);

6.2.3 Detekce kolizi.

Je otazkou, jakeSit kolize s terénem. Prvni moznosti je, Ze infmho terénu a o vysce

vzhledem k povrchu bude obsahovat pouze grafickgipl Ri testovani této vzdalenosti
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pak vracime informaci, zdali doSlo ke kontaktu srpbem a s nim spojené havarii, pokud
je vzdalenost od povrchu rovna nule, neb@Zeme pokréovat v letu. Jadro simulatoru
piijme informaci o kolizi a pa&i¢né zareaguje. Eventualni poSkozeni bude zaviset na

rychlosti a pozici vrtulniku vzhledem k mistu kaiz

Druhou moznosti je ponechat testovani nagaimulatoru, ktery tedy bude obsahovat i
informace o tvaru terénu a koordinatech pozicévddem pro tuto moznost je peba

testovani naip zasahu zbrani nebo let autopilota.
6.3  Popis pluginu

6.3.1 Zaklad

Po dohod s vedoucim prace jsem si jako zakladni stavebniekapluginu zvolil [5],

neba’ jiz obsahoval implementaci algoritmu ROAM pro LOD

6.3.2 Exportované funkce
Nasledujici funkce jsou volany jadrem simulétoru.

Mezi exportované funkce jsem fadil hlavré funkci RenderScene() ktera zajige
vykresleni scény a dale funkce pro vy okna CreateWindowSceneDK(), g&avi okna

CloseScene() a ztnu velikosti okna ResizeScene().

6.3.3 Trida CBScene

Trida CBScene obsahuje prémmé renderovaciho kontextu, kontextuizeni, handle
okna a instanci aplikacefipnak maximalizovani a aktivniho okna, dale ukdaaeobjekt
vrtulniku a zakladni funkce okna. Mezi pati funkce pro inicalizaci renderovaciho okna,
funkce pro samotné vykresleni scény a funkce proektni uvolréni renderovaciho
kontexti a kontextu zézeni.

cl ass CBScene

1
2 {

3 public:

4 HDC m_hDC,
5 HGLRC m_hRC,
6 HWAD m_hwWhd;
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7 H NSTANCE m_hl nst ance; int mnWdth;
8 int mnHeight;
9 float mnC earColor[4];
10 BOOL mbActive;
11 BOOL mfFull Screen;
12 BYTE mnProperties;
13 float mnTineg;
14 CBMbdel *m poMbdel ;
15 void InitScene();
16 BOOL InitWndowScene();
17 void Render Scene();
18 void d earScene();
19 };

6.3.4 Trida Terrain

Trida Terrain zapouzdje vSechny progmrg tykajici se samotného terénu, funkce pro
naiteni vySkové mapy terénu, procteni textur a jeho generaci algoritmem ROAM. Dale

zapouzduje strukturu trojuhelnikoveho binarniho stromwerktvychazi z [6] a [9]

1 struct Tri Node

2 {

3 TriNode *left_child;
4 TriNode *right _child;
5 Tri Node *base_nei gh;
6 TriNode *|eft_neigh;
7 TriNode *right _neigh;
8 unsigned char flags;
9 float z;

10 };

Samotnéiida je definovana takto:

1 class Terrain

2 {

3 public:

4 int init(void);

5 bool LoadMap(const char *Fil eName);

6 ~Terrain();

7 void updateVariance();

8 int tesselate( float viewX, float viewy, float viewZ);
9

int render();



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

10 void setThreshol d(fl oat threshold);

11 float clipPoint(float x, float y);

12 friend void splitNode(Tri Node *const target);
13 int mtris;

14 int meculls;

15 int muyverts;

16 public:

17 int msize;

18 int ml og2size;

19 float mhscale, myvscale;

20 float myviewX, mviewY, myviewZ

21 float mthreshol d;

22 float t_scale;

23 unsigned char *m hei ghtfield;

24 unsigned char *mvari ances;

25 Tri Node *m nodePool ;

26 int mnextFreeNode;

27 Tri Node *m | eft Root;

28 Tri Node *mri ght Root;

29 void tesselateRecurse( TriNode *target, int |evel,

30 i nt apexX, int apexy,
31 int leftX int leftY,
32 int rightX int rightY);
33 void renderRecurse(Tri Node *target, int |evel,

34 int apexX, int apexy,
35 int leftX int leftY,
36 int rightX int rightY);

37 TriNode *al |l ocNode();
38 void clearNodes();
39 unsigned char updat eVari anceRecurse(

40 i nt apexX, int apexy,
41 int leftX, int lefty,
42 int rightX, int rightVY);

43 void saveVariances();
44 };



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 37

6.3.5 Trida CFrustum

Trida Frustum obsahuje prémmé a funkce pro korektni optimalizaci scény metodo
Frustum Cullingu, viz. kap. 3.1. Umtidje testovani polohy koule, bodufimky a

polygonu vzhledem kiezovému jehlanu.

1 class CFrustum

2 {

3 public:

4 bool TrianglelnFrustun(float A 3], float B[3], float C3]);
5 bool LinelnFrustum(float A 3], float B[3]);

6 bool CubelnFrustum(float fPoint[3], float fSize);

7 bool SpherelnFrustun(float fPoint[3], float fRadius);

8 bool PointlnFrustum( float x, float y, float z );

9 bool Pol ygonl nFrust um BBOX *bbox);

10 bool Pol ygon2(vec3 pointl, vec3 point2, vec3 point3);

11 void Updat eFrustum();

12 int CubelLocation(float fPoint[], float fSize);

13 int SphereLocation(float fPoint[3], float fRadius);

14 bool RightParallelepipedlnFrustum(float fMn[3], float fMax[3]);
15 int cull _frustum{ BBOX *bbox );

16 bool CubeFrustumD3D( float x, float y, float z, float size );
17 void Cal cul at eFrustum vec3 CaneraPos, vec3 Cdir,

18 float Aspect, float Fov, float zNear, float zFar);

19 CFrustum();

20 virtual ~CFrustum();

21 float frustun{6][4];

22 };

6.3.6 Trida CTGA

Trida CTga obsahuje funkce a prameé popisujici format po nahrani textury TGA. Jedna

se o konstruktor, destruktor a funkci pro samotatérani textury.

6.4  Zobrazeni jednoduchéhaotasticového systému

Casticové systémy vyuzivame pro zobrazeni takovyektie jako je nap voda, oh& a

kout, ulomky po explozi, dé5 snih apod.
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P ndvrhucasticového systému jsem vychazel z NeHe tutoial9 [4].

6.4.1 Popiscastice

Pro popistastice a jejiho chovani budou slouzit nasledujgticiny. Potebujeme wdét, je-
li ¢astice stale aktivni, jeji Zzivotnost a rychlostristdi. Dale patbujeme znat jeji barvu,
rozloZzenou na slozky RGB spektra. Musime znats@jifadnice v 3D prostoru a rychlost
pohybu na osach x, y a z. Nastici pisobi také gravitai sila Zemd, reprezentovana
ypsilonovou sloZzkou. Vzhledem ktomu, Ze grauiia pisobeni jinych objekt

zanedbavame, budou dalSi sloZky gravitace nulove.

VySe zmirné veltiny budou uloZeny v nésledujici strukeu

typedef struct{
bool active;
float life;
fl oat fade;

fl oat

-

fl oat
fl oat

fl oat

© 00 N oo o~ WDN B

fl oat

N =< x Zae

=
o

fl oat

(=Y
=

float xi;

=
N

float yi;

=
w

float zi

'—\
a

float xgrav;

=
(63}

float ygrav;

=
(e}

float zgrav;

17 } particles;
Tato struktura popisuje jedréidstéku naseho systému. Pro simulaci efekturnapre jich

budeme pdtbovat &kolik set az tisic. Nastaveni prémmych provedemertpinicializaci

casticového objektu.

6.4.2 Inicializace objektu

Pti inicializaci ¢asticového objektu nastavimec¢pteni hodnoty a ozrame castice za

aktivni.
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6.5 Zobrazeni scény z pohledu pilota ifteti osoby.

Pro zobrazeni vice pohlkedv okre aplikaci jsem pouzil funkci glViewport. Funkce
glViewport ma 4 parametry, kterymi jsou pozice leoéolniho rohu na ose x a na osey a
pozice pravého horniho rohu na ose x aigdBtavme si okno aplikace jako obdelnik o

stranach a,b. Na nasledujicim boraku jeéwvidzdleni tohoto okna na dva viewporty.

okno aplikace [a,b]

[0,0] [a/2,b] a

Obr. 23 — ViewportyA a B
V piipact na obr. 23. budou funkce vypadat takto:
1) Pro viewport A: glViewport(0,0,a/2,b);
2) Pro viewport B: glViewport(a/2,0,a,b);

Protoze nechceme, abychondlindva identické pohledy, je nutné provést takémdgajici

posun kamery funkci glTranslate pro viewport B.
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7 UML DOKUMENTACE

7.1  Béh aplikace

Nasledujici UML diagram popisujgnnost pluginu.

ziskani informaci o poloze vrtulniku

nacteni heightmapy a textur
Nastaveni kamery

Vypocet LOD terénu
Prekresleni scény

Obr. 24 — Bh enginu
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7.2  Tridy modeh

Navrh #id pro vkladani objektdo scény.

«implementation class»
CModelStatic

-PosX : float
-PosY : float
-PosZ : float
-EyeX : float
-EyeY : float
-EyeZ : float

+Remove()
+Destroy()

+Add() : bool

N

«implementation class»
CModelMoving
-SpeedX : float
-SpeedY : float
-SpeedZ : float

+Move() : void

—

«implementation class»
CModelParticle

-SpeedX : float
-SpeedY : float
-SpeedZ : float
-MaxParticles : int
-Type : int
-EmitingSpeed : float

+Explode() : void
+Move() : void

Obr. 25 — Navrhstid pro objekty
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8 ZAVER
Tato prace ®la za cil vytvdeni samostatného grafického pluginu pro projekiugtoru

vrtulniku vyuzitim grafické knihovny OpenGL a jazyikC/C++.

Na za&atku bylo nutné seznamit se s tvorbou dynamickkoanych knihoven systému
Windows a s problematikou optimalizace vykreslovésdsahlych scén a algoritnpro
generovani teréns prongnlivou arovni detail - LOD. Ziskané poznatky jsem naslédn

uplatnil @i tvorbé teoretické a hlavhpraktickécasti.

Z algoritma pro dynamicky vyp&et Urovré detailu jsem si vybral algoritmus ROAM —
Realtime Optimally Adapting Meshes.ulddi, které n& k tomu vedly, bylo #&kolik.
Tento algoritmus je Btdre nara@ny na pochopeni, mafi@atelné naroky na vykon
procesoru i vyuZziti opetai pantti a existuje k Bmu bohata dokumentaceetrg prikladi

implementace viznych programovacich jazycich.

DalSim krokem tvorby pluginu byl navrh rozhrani inkmihovnou a jadrem simulétoru
vrtulniku. Bylo poteba definovat zjsob gistupu k daim obsazenym v hlavni aplikaci a
volani funkci definovanych v pluginu. Taté@st mé prace vyzadovala Uzkou spolupraci

s ostatnimtesiteli projektu.

Poslednim krokem byla samotna realizace knihovnyylaeslovacich funkci, ktera jiz
mohla probihat samost&tnl kdyz jsem zZasovych dvodu nestihnul implementovat
naprosto vSechny poZzadované vlastnosti, poskytajesky stav grafického pluginu
dostaténou ilustraci zadaného tématu @&za poslouzit fipadnym zajemiam jako zaklad

pro poza@jsi rozSfeni o nové funkce a vlastnosti.
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Geographic information system

Octal Tree
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