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Abstrakt

Projekt se zabyva navrhem a tvorbou systému generujiciho vesmirné téleso pozado-
vaného tvaru, u kterého se podle potieby méni aroven detailii. Popisuje pouzité metody a
navrhuje mozné rozsireni systému. Jedné se o sytém, ktery vytvaii vesmirné téleso ndhod-
nych tvard, pozadované velikosti a Clenitosti. Tento system byl vytvoren, aby byl pouzit
jako soucast akademického projeku SpaceGame. Proto je navrzen tak, aby jeho uzivatelsy
vstup byl co nejjednodussi a rychlost generovani téles byla co mozné nejveétsi.

Program je vytvofen v jazyce C++ s vyuzitim grafického rozhrani OpenGL a knihovny

Open Inventor.
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1 Uvod

Problematika snizovani trovné detailt je v realtime grafice nutnosti pokud chceme
docilit atraktivniho vzhledu. Vyvoj a vyroba vykonnéjsiho hardwaru jde sice dopredu ob-
rovskou rychlosti, ale ruku v ruce s nim jde dopredu i vyvoj vizualné lepsich a hardwarové
narocnejsich aplikaci.

Chceme-li u aplikace, ktera se renderuje v redlném case, dosdhnout plynulého pohybu,
je zapotiebi minimalizovat pocet zpracovavanych primitiv tak, aby vysledek byl z vizualniho
hlediska pfijatelny. V tomto pfipadé jsou to trojuhelniky a hlavnim principem pro zmeénu
urovné detailtl je algormitmus, ktery tyto trojihelniky déli.

V nésledujicich kapitolach se pokusim objasnit, jak tento program pracuje.

V kapitole ¢.2 uvadim soubory z nichz se projekt sklada a uvadim zde implementacni
jazyk.

V kapitole ¢. 3 najdeme informace o rozhrani OpenGL a Open Inventor a o jejich
vzajemném postaveni.

V kapitole ¢. 4 je Tfeceno, co je to vesmirné téleso a cim je tvofeno.

5. kapitola vysvétluje algoritmus na deléleni trojihelnikid a jeho implementace.

V kapitole ¢. 6 najdeme informace divodu zvySovani detailu, jak k tomu dochazi a jak
je zvyseni detailu v tomto projektu implementovano.

7. kapitola nam fika, co je to uroven detailu, proc¢ je pouzivame a jakym zpiisobem je
prepiname.

8. kapitola ukazuje pouziti tohoto programu.

V 9. kapitole jsou stru¢né a pomoci obrazk® zhodnoceny vysledky moji prace.

10. kapitola popisuje, jak by bylo mozno projekt rozsirit a vylepsit.
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2 Struktura programu

Program je vytvofen v jazyce C++ s vyuzitim grafického rozhrani OpenGL. Nad
rozhranim OpenGL je pouzita jesté knihovna Open Inventor, slouzici pro tvorbu realtimové
grafiky. Samotny systém se skldda ze dvou souborti, create.cpp a create.h.

Jelikoz tento systém byl vytvofen aby byl soucasti vetsiho projektu, nejsou v ném
implemetovany zadné moznosti interakce s uzivatelem zvenci. To znamena, Ze to jak bude
generované téleso vypadat, lze ovlivnit pouze zménou parametrd uvnitt programu. Nikoli

pomoci néjakého uzivatelského rozhrani, nebo zadanim parametrt pfi spousténi programu.
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3 OpenGL v programu

3.1 Co je OpenGL?

OpenGL je softwarové rozhrani ke grafické karté. Piikazy OpenGL se pouzivaji ke
specifikaci objektd a operaci potfebnych k vytvoreni trojrozmérné aplikace.

OpenGL je hardwarové nezavislé rozhrani. Dnes je dostupné ve vétsSiné operacnich
systémi (Windows, Unix, Linux, Sun, Irix). Tato hardwarova a platformova nezavislost je
umoznéna diky nepouzivani piikazi pro praci s okny nebo pro zpracovani uzivatelského
vstupu.

Pomoci OpenGL lze vykreslit model pouze pouzitim zakladnich ptikazt vykreslujicim
body, ¢ary a polygony.

P1i zobrazeni pomoci této metody jsou na vstupu objekty 3D scény, které jsou pieve-
deny na 2D obrazek pomoci vykreslovaciho fetézce (tzv. rendering pipeline viz Obréazek 3).
Tento obréazek je uloZen v tzv. paméti snimku (framebufferu viz Obréazek 3), odkud se jiz
zobrazuje na monitor. Zobrazeni snimku viz Obrazek 3.

OpenGL je tzv. stavovy stroj. Pokud nastavime v programu néjakou vlastnost, pak
plati do té doby, dokud neni nastavena vlastnost jina.

Vyhodou OpenGL je, Ze vyvojar na jeji pouziti nepotiebuje zadnou licenci.
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Softwarova nadstavha Open Inventor
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Obrazek 1: Vykresleni pomoci OpenGL a knihovny Open Inventor
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3.2 Co je Open Inventor?

Open Inventor je velmi popularni knihovna pro tvorbu realtimové 3D grafiky, tedy i
her.

Programatorovi poskytuje rozsdhlou mnozinu C++ t¥id, které skryvaji pfed programa-
torem vlastni OpenGL API a posunuji ho na mnohem vy$si iroveni. Tak muzZe programator
mnohem rychleji vyvinout to, co potfebuje.

Navic, aplikace napsané v Open Inventoru jsou obycejné rychlejsi nez ty pfimo psané
v OpenGL.

Je rovnéz platformové nezavislé, stejné jako OpenGL.

V tomto prikladu vytvofime miniméalni aplikaci zobrazujici Cerveny kuzel osvétleny
jednim svétlem. Graf scény, zobrazujici ¢erveny kuzel osvétleny jednim svétlem, vidime na

obrazku 2.

SoSeparator

SolLight

SoMaterial

red
color

Obrazek 2: Graf jedoduché scény

Kofen grafu tvori objekt typu SoSeparator. Kdyz se podivame pod separator, zjistime,
Ze ma Ctyfi syny: kamera, svétlo, materidl a kuzel. Kamera je nod, ktery urcuje umisténi
pozorovatele a nékteré dalsi atributy pohledu do scény. Svétlo (SoLight) osvécuje scénu
bilym svétlem. Material, udava optické vlastnosti kuzele, jednoduse feceno - udava jeho
barvu. Poslednim nodem je pak vlastni kuzel, coz je nod specifikujici geometrii télesa.

Vysledkem takového grafu je pak scéna znazornéna na obrazku 3.

10
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Obrézek 3: Jednoducha scéna
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3.3 Vyuziti technik OpenGL

Procesu vytvareni obrazu scény ve framebufferu fikdme rendering. Data scény jsou
pak casto vysledkem simulace néjakého modelu viz obrazek 1.

Aby na scéné bylo viibec néco vidét, je scéna osvicena. Svétlo pridé télesu lesk a osviti
celou scénu. Je pouzito materidlové nastaveni, to definuje vlastnosti povrchu télesa.

Hlavni stvebni jednotkou télesa je trojuhelnik.

Jak jsem se jid drive zminil, k témto moznostem OpenGL, pfistupuji skrze knihovnu

Open Inventor.

12
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4 Vesmirné téleso

4.1 Co to je vesmirné téleso?

Vtomot projektu se pod pojmem vesmirné téleso mysli jakykoliv organicky objekt,
ktery se mulze ve vesmiru vyskytovat. Takze je to vlastné planeta nebo nejaky tlomek

kamene.

4.2 Cim je tvofeno vesmirné téleso

Zaklad télesa tvofi osm trojuhelniki (viz obréazek 4), které jsou sestaveny do dvou
jehlant bez zakladen. Spojenim techto dvou jehanti vnikne ojekt pripominajici diamant.
Na tyto trojuhelniky je pak aplikovan algoritmus, ktery pro kazdy dalsi vyssi detail rozdeli
kazdy zatim nedrozdeleny trojihelnik na ctyfi nové a je jimi nahrazen. Toto bude podrobné

vysvetleno déle viz. strana 5.

Obréazek 4: Zaklad vesmirného télesa

13
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5 Algoritmus na déleni trojuhelnikt

5.1 Zpusob rozdéleni

Zakladem télesa je 8 trojuhelnikd, jak uz jsme si fekli. Zékladnim stavbnim prvkem
je tedy trojuhelnik. Jedinou cestou pro deailnéjsi zobrazeni, je zmenseni zékladniho staveb-
niho prvku. Toho lze docilit tak, ze jeden trojihelnik nahradime nekolika mensimi. Ja jsem
zvolil, podle mého nézoru, idealni a jednoduché feseni. Spojeni stfedd stran, ndm vzniknou

z jednoho velkeho 4 mensi trojihelniky, jak je videt na obrazku 5.

Obrazek 5: Rozdéleni trojihelniku

5.2 Implementace rozdéleni

Soutadnice vrcholt jednotlivych trojuhelniki jsou ulozeny v dynamickém poli. V jiném
poli jsou uloZeny trojice ¢isel. Tyto ¢isla jsou indexy pozic konkrétnich bodi. Pro kazdy
trojuhelnik je v tomto poli trojice indexti. Algoritmus si z pole vyjimé tyto troice, spocita
stfedy stran podle konktétnich bodu na které indexy odkazuji a z téchto Sesti bodu (3
body jsou vrcholy ptivodniho trojuhelniku a 3 body jsou spoctené stfedy stran tohoto
trojuhelniku) sestavi 4 nové trojuhelniky. Do pole vrcholu se pfidaji 3 nové vzniklé body
a do nového dynamického pole se ukladaji nové vzniklé trojice indexti, které predstavuji
odkazy na vrcholy nové vznikych trojuhelnikd. Toto je provedeno pro vSechny trojice z

puvodniho pole indext a pivodni pole je tim nové vzniklym nahrazeno.

14
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6 Zvyseni detailu

6.1 Docileni vyssiho detailu

Rozdélenim vetsiho trojuhelniku na nékolik mensich jsme sice zvysili pocet stavebnich
jednotek, ze kterych se téleso skldda a mizeme docilit toho, aby bylo zobrazeno detailnéji,
ale zatim jsme toho nedocilili. V tomto okamziku méame sice vice trojuhelniku, ale téleso
vypadéa stale naprosto stejné jak pred aplikaci déliciho algoritmu. Kazdé 4 nové trojthel-
niky totiz tvori jednu plochu jak je vidét na orazku 6. Je tedy potieba nové vzniklé vrcholy
posunout tak, aby nelezeli na hrané ptvodniho trojuhelniku. V tomto projektu se posunuti

provede po pfimce spojujici tento bod se stfedem télesa smerem ke stredu nebo od néj.

Obrazek 6: Zakladni téleso po déleni trojuhelniku

6.2 Kam posunout novy bod?

Zptsob, jakym budeme body posouvat, ndm urci vysledny vzhled télesa. Vzdalenost
vSech vrcholt zékladniho télesa od stfedu je stejna. Pokud budeme vsechny body posouvat
na stejnou vzdalenost od stfedu télesa a pokud je tato vzdalenost rovna vzdalenosti vrcholt
zékladniho télesa, pomom vyslednym télesem bude koule. Toto je nejjednodussi pripad.
Chceme-li vytvorit téleso, které vypada jako ulomek kamene, nebo jako planeta(koule se
zvlnenym povrchem), je situace slozitejsi. Nové body musime posouvat o pseudondhodné

vzdalenosti.

15
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To znamena, Ze bude posunut o vzdalenost, ktera bude ndhodné vybrana z urcitého
intervalu. Pro jednu troven detailti bude interval stejny.

Cim vyssi uroven detailfi, tim bude interval mensi, z toho vyplyva, Ze pro vetsi detail
bude dochazet k mensim zménam ve tvaru télesa. Tim docilime vizualné atraktivnéjsiho

vyhlazeného vzhledu télesa.

6.3 Implementace posunu bodu

Jiz pfi déleni se kazdy novy bod odsnune od stfedu na vzdélenost, ktera je rovna
prumérné vzdalenosti od stfedu bodi, jejichz spojnici jsme rozdelili pro vznik tohoto nového
bodu.

Budeme prochéazet pole, ve kterém jsou ulozeny vSechny vrcholy. Prochazime jej od
mista, kde zacinaji dosud neposunuté body do konce.

Rozptyl ndm udéava horni hranici intervalu, ze kterého se bude ndhodné vybirat hod-
nota, o kterou se bod bude posouvat. Spodni hranice se vypocita z horni hranice tak, aby
horni i spodni hranice byla od soucasné polohy bodu stejné vzdalené, ale kazda v opacném
sméru.

Pokud ma byt vyslednym télesem koule, tj. pokud je parametr rozptylu roven nule,
nebude se bod posouvat vubec. Jelikoz body, z jeichz primérné vzdalenosti se pocita vzda-
lenost tohoto bodu je stejna, bude novy bod stejné daleko od stfedu jak tyto 2 body a proto
vysledné téleso nemuze byt nic jiného nez koule. Jak téleso vypada po prvnim déleni, je-li
rozptyl roven nule vidime na obrazku 7.

Pokud je rozptyl vétsi nez nula, vybere se pro kazdy novy bod ndhodné hodnota
vzdalenosti z intervalu, se z hodnoty rozptylu vypocita. A na tuto vzdalenost od stredu
télesa je novy bod posunut. Pro kazdou néasledujuici troven detailu je hodnota rozptylu
délena dvéma z dtivodu uvedeného v kapitole 6.2. Jak téleso vypada po prvnim déleni, je-li

rozptyl roven 750 vidime na obréazku 7.

16
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Obrazek 7: Zakladni téleso po déleni trojuhelniku a odsunuti bodd, je-li rozptyl roven 0

Obrazek 8: Zakladni téleso po déleni trojuhelniku a odsunuti bodi, je-li rozptyl roven 750

17
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7 Urovné detailt

7.1 Co to je troven detailta

Vyse jsem popsal, jak ze zdkladniho télesa vytvaiime dalsi télesa tak, ze délime troj-
uhelniky a posouvame nové vzniklé body. Takze ndm vnikné nekolik t€les.

Tato telesa maji zakladni tvarové rysy shodné. Kazdé takto vniklé téleso je tirovni
detailu jednoho jediného télesa. Takze vSechny takto vznikld télesa slouzi k vyobrazeni
jednoho télesa. Zobrazeno je vzdy pouze jedno z nich o tom, které z nich to bude bude

popsano dale.

7.2 Proc¢ pouzivat tirovné detailt

Otéazkou zustava, pro¢ vlastné vytvaret nékolik téles, kdyz bude zobrazeno pouze jedno
z nich. Pro¢ si nevybrat pouze jedno z nich a ostatni nevypustit. Odpovéd je jednoduché.

Chceme-li dosdhnout vizualné atraktivniho zobrazeni télesa a zaroven plynulého chodu
aplikace, nelze to délat jinak nez pouzivat vice téles a vhodné tato télesa ménit.

Kdybychom totiz meli pouze téleso s nevyssim detailem, tj. nejvétsim poctem trojihel-
nikd, tak by aplikace pfi vétSim poctu takovychto téles na scéné rozhodné nebyla plynylé.
Pokud bychom meli pouze téleso s nizkym detailem, tak by aplikace byla plynulé i pti vel-
kém poctu téchto téles na scéné, ale o vizudlni atraktivnosti by nemohla byt fe¢. Proto je
nutny tento kompromis.

Pokud bude téleso hodné vzdalené od kamery, bude zobrazeno téleso s nejmensim
detailem. Kdyz se bude pfiblizovat, bude postupne nahrazovano télesy s detailem vys$sim.
Tim si zajistime, ze se téleso bude vypadat stale atraktivné a zaroven se bude zobrazovat
pouze tolik trojuhelniki, kolik bude nezbytné nutné.

Ja sem implementoval 7 trovni detaili.

Na obrazku 9 jsou ukazany 3 urovné detaild, vidime na ném, jak velky pfirustek

trojuhelnikid v kazdém dalsim detailu je.

18
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Obréazek 9: Ukéazka t¥i trovni detailt

19
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7.3 Metody prepinani urovni detaili

Knihovna Open Inventor ma implementovany dvé tfidy pro pfepinani mezi télesy.

Prvni z nich je SoLOD. Tato tfida pfepina té€lesa, na zdklade jejich vzdélenosti od
kamery. Intervaly vzdalenosti ve kterych budou jednotliva télesa zobrazena se musi ru¢né
nastavit, tak aby to bylo prijatelné.

Toto neni pro nas pripad prili§ vhodné, protoze tento zpusob je zavisly na velikosti
okna, ve kterém je scéna zobrazena. Zmenime-li velikost okna, budou se sice modely porad
prepinat ve vzdalenostech, které jsme si nastavili, ale vizudlni dojem stejny nebude.

Druhou tridou je SoLevelOfDetail. Ta prepina télesa podle poctu pixelid, které na
obrazovce zaujiméa pomyslny kvadr, ktery obaluje téleso. Rovnez zde je potfeba ru¢né zadat
intervaly poctu pixell, ve kterych budou jednotliva télesa zobrazena. Ale je zfejmé, Ze tento
zpusob je na velikosti okna ve kterém bude scena zobrazena naprosto nezavisly.

Pfestoze je tento zpiisob vypocetné narocnejsi nez ten predesly, tak jsem ho pouzil,
protoze se pro tento projekt vyborné hodi.

V projektu jsou ze zkusSebnich divodid implementovany zptisoby oba, ale primarné se

pouziva trida SoLevelOfDetail.

20
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8 Pouzivani programu

Kdyz chceme tento program pouzit, musime si vytvorit instanci t¥idy create. A pridat
do kofene scény pridat potomka, kterého vraci metoda createObject.

Tato metoda ma dva parametry. Prvim uréime, jaky polomér bude vysledné téleso mit.
Druhym parametrem nastavime hodnotu promeénné rozptyl. Pokud bude tento parametr
roven nule, bude vysledné téleso koule. Cim vetsi hodnoty bude nabyvat, tim vetsi bude
¢lenitost vysledného télesa.

Zdrojovy kéd, ktery zajisti zobrazeni télesa, které ma tvar koule o polomeru 2 by mohl

vypadat asi takto:

#ifdef _WIN32
HWND window = SoWin::init(argv[0]);
#else
QWidget window = SoQt::init(argv[0]);
if (window == NULL) exit(1);
#endif
// koren sceny
SoSeparator *root = new SoSeparator;
root->ref();
//Material
SoMaterial *material = new SoMaterial;
material-> diffuseColor.set Value(1.0, 0.0, 0.0);
root->addChild(material);
create teleso;

root->addChild(teleso.create Object(2,0));

21
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// okno prohlizece
#ifdef _WIN32
So WinEzaminer Viewer viewer = new So WinEzaminerViewer(window);
#else
SoQtExaminer Viewer viewer = new SoQtEzaminerViewer(window);
#endif
viewer->setSceneGraph(root);
viewer->set Title(” Deleni trojuhelniku”);
//viewer->setHeadlight(TRUE);
viewer->show();
// renderovaci smycka
#ifdef _WIN32
SoWin::show(window);
SoWin::mainLoop();
#else
SoQt::show(window);
SoQt::mainLoop();
#endif
// wvolneni pameti
delete viewer;

root->unref();
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9 Vyhodnoceni vysledk

Pokousel jsem se vytvofit systém, ktery generuje télesa, kterd pripominaji realna
vesmirné télesa, kterda méni svij detail tak, aby vypadala pordd pokud mozno realné a
aby byla zachovana plynulost aplikace.

Jsem si védom,Ze je na projektu jesté zapracovat, aby generoval télesa, kterd se realité
alesponi blizi. Na cem se da jesté pravovat je nastinéno v nasledujici kapitole.

Nejhez4i té€lesa jsou generovana, je-li prametr rozptyl z intervalu <0-1000>.

V tomto odstavci se na obrazcich (obrazky 10 a 11) pokusim demonstrovat vysledky
moji prace. Je na nich zachyceno téleso, které se vzdaluje od kamery.

Z draténych modeld na obrazku 10 vidime, Ze hustota draténé sité je u vsSech pri-
blizné stejna, coz dokazuje, ze pocet trojuhelnikid ze kterych se teleso sklada se zmensuje
se zvétsujici se vzdalenosti od kamery.

Na obrazku 11 je vidét, Ze presto, ze je pocet trojuihelnikid mensi, téleso je stale stejné

kvalitné vyobrazeno.
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Obrazek 10: Draténé modely télesa, které se vzdaluje od kamery
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Obrazek 11: Modely télesa, které se vzdaluje od kamery
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10 Plany do budoucna

I kdyZ generovani télesa jsou tvarové vcelku uspokojivé, musi se udélat jesté spousta
prace proto, aby vypadala alesponi ¢aste¢né realné.

Prvnim takovym krokem k realné vyhliZejicim vesmirnym télestim jsou textury.

Dalsim moznym krokem by mohlo byt upraveni generovani pseudonadhodnych cisel, o
jejichz hodnoty se posouvaji nove vniklé body tak, aby jsme mohli pfesneji urcit vysledny
tvar generovaného télesa.

Mohlo byt implementovano, aby uzivatel pouzivajici tento program mohl parametrem
nastavit, kolik irovni detailti pozaduje.

Pro zvyseni rychlosti behu aplikace by mohl byt implementovan lepsi algoritmus na
déleni trojuhelnikd a to takovy, ktery by nedélil vsechny trojahlniky télesa, ale jen troju-
helniky, které dosahli urcité velikost viz obrazek 12.

A v neposledni fadé by mohl byt optimalizovan a urychlen algoritmus, ktery ze za-

kladniho télesa vypocita trovné jeho detaili.

Obrazek 12: Lepsi algoritmus na déleni trojuhelnikt
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11 Zavér

Na zakladé pozadavkid byl vypracovan funkéni generator vesmirnych téles, ktera podle
pofeby méni pocet trojuhelnikti, ze kterych jsou slozena.

Pouziti projektu je popsano v kapitole 8. Lze jej rosirit na diplomovy, napiiklad im-
plementaci rozsiteni uvedenych v kapitole 10.

Projekt jsem si vybral, protoze pocitacova grafika mé zajiméa a ta realtimové obzvI4st.

Tento projekt je prinosem, zejmenad pro vyvojare her, protoze snizovani detailt je
nutnosti pro zachovani plynulosti pohybu v realtimovych aplikacich.

P1i vytvareni dokumentace jsem se inspiroval z praci mych starsich kolegii.

Zadani projektu bylo z mého pohledu tispésné splneno.
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13 Prilohy

CD-ROM se zdrojovymi kédy.
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