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Abstrakt

Cilem této prace je vyt¥it simulaci pohybu auta po nerovném terénu ve 3isza pomaoci
knihovny pro simulaci fyzikalnich interakci OPALkaihovny Coin3D. Navrhnout a implementovat
fyzikalni model auta a vytvd algoritmy pro jeho ovladani.

Na tomto z&klagl potom vytvdit jednoduchy program a demonstrovat pouZiti zigkhn
algoritmi.
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Abstract

The goal of this project is to create a car movdragnulation over a terain in a 3D scene with
physical simulation library OPAL and Coin3D libraryfo invent and implement the physical
abstraction of a car and create algorithms to obittr

Then create a simple program and demonstrate #gewd the algorithms.
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algorithm, height map, transformation matrix.
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1  Uvod

Tato diplomova prace si klade za cil wtivdunkeni aplikaci vyuZivajici knihovny pro simulaci
fyzikalnich interakci OPAL a knihovny Coin3D pro tvgieni simulace pohybu modelu auta ve
virtualni scéd. V prvni fack jde tedy o prozkoumani moZznosti gagného pouZziti vySe uvedenych
knihoven pro dosaZeni cile. Knihovna Coin3D je dtm$hé dokumentovana a v ostatnich projektech
hojr¢ pouzivand, zafil jsem se tedy ve své praci na vyzkou3eni vlastioshovny OPAL a jeji
vhodnost pro vyuZziti v dalSich projektech zaloZdnga zobrazovani knihovnou Coin3D.

Prvnim krokem provedenym vdnikovém projektu v r. 2005 bylo seznameni se sdimibu
Coin3D, navrzeni algorittnpro pohyb auta po nerovném terénu ve virtualnhé&eé demonstrace
zZjistenych poznati v jednoduché aplikaci. Tento projekt byl dovedenid@ESného konce a prokazal
pouzitelnost knihovny Coin3D pro intuitivni avSa&stiaténé kvalitni zobrazovani 3D scén. Oviem
cely systém aplikace a interakce objekte scén (terénu a auta) byl tven na zaklatl
matematickych vyp#it a ne zcela odpovidal re&litZa zminku stoji také nadpnérnéd spateba
systémovych progtdki na vypd@ty simulace.

Algoritmy vyvinuté v rénikovém projektu byly vhodné pouze pro dosazovamdeti aut (po
drobnych Upravach i jinych objeBt do scény za delem oZiveni scény pohyblivym modelem a
nejednalo se o ,simulaci“ v pravém slova smyslu.

Knihovna fyzikalnich interakci OPAL se tedy nab#&zghko dalSi logicky krok k dosazeni
pozadovaného efektu simulace pohybu auta po nemowagnu. Oviem knihovna OPAL neni tak
rozStena a nebylo jasné, pddidi se skloubit systém zobrazovani Coin3D a fykikdo simulatoru
OPAL. Tuto otdzku jsem rozpracoval v semestralninjgitu v r. 2006. Pod#do se mi proniknout
do struktury knihovny OPAL a vyt¥id jednoduchou aplikaci simulujici interakce zakiaxh
primitivnich objekt (krychle, koule apod.).

Kli¢ové pro dalsi praci se systémem OPAL byly déci: Ze se do fyzikalni simulace pdda
pieveést sloZitou geometrii nerovného terénu a nalez@isobu genosu informace o pohybu moitlel
z fyzikalni simulace do systému zobrazeni Coin3iin $e tedy potvrdila kompatibilita obou systém

a jejich pouzitelnost v jedné aplikaci spaié.



2 Coin3D

Coin3D je nadstavbou grafického systému OpenGLo Jefuzitim se prace s 3D grafikou vyrézn
zjednoduSuje. Vyuziva stromové struktury pro vygad zavislosti jednotlivych komponent scény.
Scéna ma kenovy uzel a vSechny komponenty scény (modely raotel terénu, stelny zdroj,
kamera atd.) jsou jeho synové (nodes). Do tohotdugscény se ¥azuji také ,nehmotné“ prvky
scény: kamera, $tla, casova atp. Vhodnym skladanim jednotlivych jednoduchyomkonent mze

tedy jednoduSe vzniknout komplexni simulace na kgswrovni.

SoSeparator

Obrézek 1. Aklad grafu scény. fevzato z [1]

2.1  Struktura aplikace postavene na Coin3D

Aplikace vytvaena na zaklagknihovny Coin3D mé svoji specifickou strukturuvRim krokem je
inicializace Coin3D. Bez tohoto kroku nelzéidavat do scény Zadné objekty a aplikace nemé jest
piitazeno Zadné okno, do kterého bude renderovat. Brldmgkem je sestaveni stromu objekt
nastaveni sitel a kamer. Coin3D zde nabizi it vy&erpavajici moznosti nastaveni jednotlivych
komponent z hlediska OpenGL. Vietim kroku se zobrazi okno aplikace, rozjede seomgka
renderovaci srmifka a té seifgda praw vytvoreny strom objekt

Tato hlavni smiyka je uz interni saiésti knihovny Coin3D a programator by tedy geganci
ovlivnit dalSi pfibéh zobrazeni scény. Ktomu, aby bylo moZnoffid@d reagovat na podty
z klavesnice nebo mysi, je hlavni renderovaci &ayCOIN vytvdena jako udalostmiizena
aplikace — je mozno do stromu scény vloZzit ussova, ktery v naplanovany okamzikgdarizeni
funkci, ktera je mu v prvni fazi t¥eni programu zaregistrovana. V této funkci Ize itSeSechny
ptipadné vstupy a v ndvaznosti n& potom upravit Bh aplikace (naip: ukortit aplikaci, @Fidat
objekt do scény, upravit transfortimk matici rekterého z objeki apod.).

Ke zpracovani vstdp z klavesnice slouzi specialni uzel, ktery ulghu renderovani
zpracovava vstupy z klavesnice a tyto lze ve funlegistrovanécasovaéem oSefit a prislusre

zareagovat.



2.2 Scéna Coin3D

Sceénu tvéi ,nekone&ny” prostor, do kterého jsou vkladany jednotlivgeddty scény. Jejich poloha je

definovanaitemi sodadnicemi pravouhlého stadného systému.

[0.0]

z

Obrazek 2Souadny systém scény Coin3D.

2.3 Priklad jednoduché aplikace s Coin3D

Zde bych shrnul &které &ci z této kapitoly a pokusil se nastinit skuteu strukturu aplikace

zaloZzené na kniho¥nCoin3D:

Okno := Inicializuj_Coin3D();

Root := Vytva_ka“enovy_uzel_scény(); i Hella Cone

Kamera := Vytvé_kameru(parametry_kamery);
Root -> VloZ_uzel_jako_svého_syna(Kamera);
Switlo := Vytvor_swtlo(parametry_sitla);

Root -> VloZ_uzel_jako _svého_synatfy;
Material := Vytva*_materiél(parametry_materialc
Root -> VloZ_uzel_jako_svého_syna(Material);
KuZel := Vytv@_kuzZel(parametry_kuZele);

Root -> VloZ_uzel_jako_svého_syna(Kuzell);

Zobraz_okno_a_roz# renderovaci_sm%u(Okno, Root);

Tato aplikace by zobrazila jednoduché okno &m by bylo mozno vidt kuzel, ktery by rdl
barvu definovanou uzlem ,Material“, n&ja by svitilo s¥tlo podle nastaveni uzlu ,8tl0" a sreér a
pozice, ze které bychom kuzel sledovali by bylyimtefany nastavenim uzlu ,Kamera“. Vysledek by
se mohl podobat tomu zachycenému fipeném obrazku.

Tento postup (i kdyZ byl z&aé zjednodu3en) a obrazek byliejaty z [1].
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3 OPAL

Knihovna OPAL (Open Physics Abstraction Layer) jadstavbou nad systémem fyzikalnich
knihoven ODE [5]. Za pomoci této knihovny je mozndvéret vztahy mezi objekty zahrnutymi
v simulaci a efektivé v redlnéntase simulovat jejich vzdjemnégobeni (pitazlivé sily, kolize atd.).
Na rozdil od systému Coin3D neni gasti simulatoru nekokaa smyka, ale pouze metoda
simulatoru, kterd provede simulaci ntegeem zvolenéngasovém intervalu - simulace probih& po

jednotlivych krocich.

3.1 Prostor simulace Opal

Fyzikalni simulace v knihown Opal vyuZiva pro definici objekta jejich vzajemnych vztdh
stromovou strukturu uélraznych typi a funkci. Zédkladem celé simulace je instartiytSimulator
do které se postuprvkladaji dalSi objekty. Tyto mohou bytznych druli: do simulace ri#eme
vkladat motors (motory) — jsou givodci pohybu pednetd ve scé, joints (spoje)- pasobi jako

vazby mezi objektysolids (pevné latky) — pedstavuji objekty simulované simulatorem.

Simulator OP&L

MnoZina motard

O O

MnoZina spojl

O
DD

MroZina sil

o

MnoZina objektl
00p
“0

Obrazek 3. Struktura simulatoru OPAL

3.1.1 Motors (motory)

Motori je v knihovré Opal k dispozici #kolik. LiSi se svymi vlastnostmi aciinky na objekty.
Nalezneme zde néiglad abstrakciraketového motoru (ptisobi na danéékeso konstantni silou
danym smrem), servo motoru (pasobi pouze v jedné ose, umaje resné natteni), motoru auta
(simuluje motor auta — parametry jako jsou maximajichlost a maximalni ot&y lze definovat
chovani motoru. # maximalni rychlosti ma minimalni athy).

Motory se pipojuji k jednotlivym osam spoja aplikuji na & swvij U¢inek. Nabizi dostatey

pocet parametr k vytvoreni Siroké Skalyiznych druli motor.
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3.1.2 Joints (spoje)

Omezuji stupe volnosti @ipojenych objeki: objekty maji 6 stufi volnosti (3 linearni a 3 rotai).
V zavislosti na svém druhu omezuj@pojené objekty v &kterych stupnich volnosti (n&pzpisobi,
Ze se objekty mohouivi sobs jenom otéet kolem jedné osy). Dalsi jejich vlastnosti jefyte vazby
mohou byt poSkozeny a wisledku toho se vazby porusi (toto zalezi na jethyath nastavenich a je
mozné vytvait nezniitelné vazby).

Kazdy spoj ma definovanyitosy (ti smery, podle kterych se omezuje pohyfippjenych
objektr) a tzv. anchor-point (bod uchyceni, ukotveni)rkigefinuje bod, ve kterém spoj aplikuje sva
omezeni. Kazdy z&kolika raznych drul spoji pouZiva jinou kombinackchto ¢tyi definovanych
vlastnosti pro vytvieni pozadovaného efektu.

¢ Hinge joint (otainy spoj) — vyuziva prvni osu a bod ukotveni k sewukpojeni, které
ptipojenym objekiim povoli pouze oté&ni podle definované osy.

» Universal joint (univerzalni spoj) — vyuziva &wsy a bod ukotveni

< Ball joint (kloubovy spoj) — vyuZiva v3echi s a bodu ukotveni k simulaci Uplného
kloubového spoje.

» Slider joint (posuvny spoj) — vyuziva pouze jedné osy k simupoje, ktery povoli
svym objekim se Vi¢i sok® pouze posunovat.

« Wheel joint (spoj pro kolo) — vyuzZiva @vosy — jednu pro tivy pohyb a druhou pro
fidici osu a pouziva také bod ukotveni.

« Fixed joint (pevny spoj) — nevyuziva Zadnou definovanou osuniabod ukotveni a

nepovoluje pipojenym objekim Zadny vzajemny pohyb.

3.1.3 Shapes(tvary)

Jsou nositeli informace o tvaru objektu, obsahaprgetrii objektu. Nemohou existovat samostatn
vZdy jsou sodasti objektu ,solid”, definuji jeho tvar agxstavuji koliznidleso pro simulaci. dchto
tvarh maze byt do jednoho objektu vloZeno vice, pro defardvsloZi¥jSiho €lesa. V zavislosti na
typu tvaru ma kazdy definovan pebné parametry (pozice uwhibbjektu, rozmiry a material)
zarovei s odpovidajici povrchovou reprezentad (sbjuhelniki podobna strukiie pro renderovani).
Zde miZzeme vyuZzit skolik mélo greddefinovanych tvar (krychle, koule apod.), nebo zadat svoiji
reprezentaci slozjjSiho objektu rang, pomoci rini definice jednotlivych vertéxa trojuhelniki:

Pole vertexa: kazdé ti po solg jdouci buiky obsahuji informaci o jednom bédjeho

souadnice X, Y, z)

Pole trojuhelniki: kazdé ti po sol& jdouci buiky definuji jeden trojuhelnik (indexy do pole

vertexi uréujici tii body definujici trojuhelnik)

Podet vertexi: pocet bodi, velikost_pole_verteix= pocet_bodi x 3

Pocet trojuhelnik: velikost_pole_trojuhelnik= pocet_trojuhelniki x 3

12



3.1.4 Solids(objekty)

Kazdy ,solid" reprezentuje jeden objekt v prostsimulace. Obsahuji informace o pozici objektu ve
scér a jeho ostatni fyzikalni parametry (iiajestli se ma objekt zahrnout do detekce kolizhm
ne). Do této ,obalky” se vkladaji jednotlivé tvakteré definuji vliastni tvar objektu a detaily pcwi
pro detekci kolizi mezi objekty. éChto tvafi se do objektu i¥e vlozit vice, nafklad pro definici
sloZi#jSiho objektu.

DileZitou vlastnosti objektu je moZnost oZihabjekt jako staticky, cozZipvlastni simulaci
zrychluje jeho zpracovani. zZvl&tvhodné je to najklad u ¥tSich nebo sloZfSich gednEta u
kterych vime, Ze se nebudou pohybovat.

Velice zajimava se ukazala moznost #itdobjekty do fznych skupin a nastavit, které

skupiny mezi sebou budou kolidovat a které ne.

3.1.5 Forces(sily)

Definuji sily pisobici na dlesa. Mimo gravitace fizeme nechat naleso misobit jakoukoli silu,
kterou definujeme. Mohou to byt sily lokalni nebolgilni, pisobici neustéle, nebo jen paitou
dobu. Také izeme definovatigsné fisobist sily uvnii objektu, nebo nechat siludigobit na &leso

v jeho €Zisti (globalrg).

3.1.6 Materials (materialy)

Kazdy ,shape” méa definovany dité vliastnosti, které ovliwji jeho chovani ve scénzvlast pak
kdyZ dojde ke kolizi dvou objekt Pomoci materiéldefinujeme

hustotu - v zavislosti na rozgrech a husteétse uti vdha tlesa

tvrdost - urcuje, do jaké miry sefpdnty mohou deformovat (prolinatyigkolizi

elasticitu - podle tohoto parametru s#é prazce odvodi velikost sily odrazu

klouzavost— urkuje, jaky odpor klade povrctrigieni o jiny objekt
Tyto parametry nabyvaji hodnot mezi 0 a 1 a jejicibinace uma#uji simulovat objekty vytviené
z riznych materidl. Je velice dlezité pro spravny fibéh simulace nastavit spravné parametry

materiat.

3.2  Struktura aplikace s OPAL

Knihovna OPAL obsahuje pouze nastroje k simulagjia dnezi zadanymi objekty a pro jejich
zobrazeni je zapmbi jiného nastroje. Lze ovSem sestavit takovouikagl kter4 obsahuje pouze
simulaci.

Aplikace vyuZivajici simulator OPAL ma také svqgpesifickou strukturu. Jako prvni se musi

vytvorit instance simulatoru, ktery se musi inicializowamnastavit tak ¢ktera globalni nastaveni
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simulace. Mezi tyto pét nastaveni jedné globalni sily, kterd v simulaa$tapuje gravitai silu,
nastaveni fesnosti simulace (mame na ¥ylre g@Eti drovni) a nastaveni velikosti jednoho kroku
simulace.

Pridavani jednotlivych objekt do simulace se provadi metodantidy Simulator, ktera
piedstavuje hlavni entitu v simulaci. Volanigchto funkci se nejen vyt¥binstance poZadovaného
objektu, ale objekt se také zaregistruje do sinmla®©bjektu se po vyt¥eni musi piradit
transformé&ni matice a vloZit dodj jednu nebo vice datovych struktur popisujicicir tvbjektu.

V dalSim kroku definujeme vazby mezi objekty, ditgeré na objekty {sobi, motory a jejich
vlastnosti a mame moznost registrovat &iatik druhi callbacki pro gipadnou obsluhu vybranych
udalosti.

Zbyva uZ jen rozjet simulaci a to vytemim smyky, ve které volanim metody simulatoru
simulate provadime jednotlivé kroky simulace. Po u&eni simulace je zap@bi odregistrovat

vSechna data (odstranit je tim z paijna zniit simulator.

3.3 Priklad jednoduché aplikace s OPAL

Nyni bych se pokusil nazofrshrnout ¥ci popsané v této kapitole nastifim skuténé struktury

aplikace pouzivajici OPAL.

Simulétor: = Vytva_simulator_ OPAL();

Simulétor -> init(gravitace, krok_simulace;gsnost_simulace);
Solid := Simuléator -> Vytve solid();

Transformace := Vytv® matici_transformace();

Solid -> Nastav_matici_transformace(Transformace);
Shape := Vytvt shape_krychle();

Shape -> Nastav_parametry(rozm, material, pozice);

Solid -> Vloz_shape(Shape);

Opakuj_nekongne:
dt = uplynuly ¢cas_od_minulého_volani();

Simulator -> simulate(dt);

Tento program by vSak nereagoval n&j$nvstupy a ani by nevykresloval aktualnijed

OSeteni vstup a vykreslovani by se museloridit jinymi prostedky uvnit nekoné€né smyky.
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4 Postup praci na projektu

4.1 Vytvoreni nerovneho povrchu

Nerovny povrch vyuZity v demonstira aplikaci je vytvéen algoritmy pevzatymi zlanku ,Seridl
Open Inventor‘[1] a pro @ely demonstrace vyvinutych algoritnplné vyhovuje, naopak jefpmo
idedlni — terén se generuji pazdém spushi aplikace znova a minimalizuje se tedy mozZznogbgh
testovanim pouze na jednom Bakném povrchu.

Volba tohoto algoritmu se ukazala jako velice vytdahejen v prbéhu rainikového projektu,
ale i v navazujicich projektech — v semestralnimjgitu a nakonec i v diplomové praci. Datové
struktury (i kdyZ mird upravené a dopémé) poskytly zéklad pro matematické vgpo polohy
modelu auta v mikovém projektu a pozfl prokazaly svoji vybornou kompatibilitu s datovym
strukturami pro fevod geometrie do simulatoru OPAL. Vice o této lemivv dalSich kapitolach

4.1.1 Algoritmus

Pro modelovani terénu pro tento projekt jsem vyudeallt formation algoritmus (metoda
zlomi). Pouziva velmi jednoduchy princip - nahédrygeneruje "zlom" v krajiti a pak ke vSem
bodim jedné poloviny fipoc¢te nahodnou hodnotu ([1]&fanek: ,Terrain Generator 2“). Nakonec je

cely povrch vyfiltrovan filtrovaci funkci, aby byldosazeno hladSiho #inpzergjSiho vzhledu.

4.1.2 Datova struktura

Vygenerovand datova struktura obsahuje model kragi@ vSemi daty o trojuhelnicich a
normaléach, ale pro paby dalSiho vyuZiti tohoto
modelu jako podkladu pro scénu s pohybujicimi se
auty gredevsim obsahuje tzvySkovou mapu.Bylo

by neekonomické z hlediska pé&tové nardnosti
uchovavat informace o vySce kazdého bodu ve
SCErR, proto je vySkova mapa pouze dvourgzng
pole hodnot, které uchovava informace o vyScaibod
ve vrcholech zakladni iizky modelu krajiny.

Mezi t®mito zakladnimi body vySku

aproximujeme z okolnich béd

Obrazek 4. VySkova mapa teréniewzato z [1]
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4.2 Pouziti nerovného terénu s Coin3D

Stejre jako generovani nerovného povrchu, tak i jeh@zeni do grafu scény Coin3D jseifeyral
z ¢lanku, Seriél Open Inventor“[1]. Pro pouZiti se systémem Coin3d v aplikaci giraulaci pohybu
auta nebylo pseba zde navrZené algoritmy nijak upravovat.

Velice elegantnim postupem je cely nerovny teréoZem do grafu scény Coin3D a je
v kazdém kroku zobrazovan, jako gast sceny.

Roénikovy projekt mdl za cil matematicky dosadit model do scény, tedy jiz dale
zpracovanim modelu terénu nezabyvalildiitd z hlediska navazujicich projéktzde byla
implementace ¢&kterych funkci a
datovych struktur zjednodusujicich praci
s vySkovou mapou. Také aplikace textur
na tizné povrchy v Coin3D jsem si
v tomto projektu rdl moznost vyzkouSet
s vyhledem na zUgeni této zkuSenosti
v budoucnu.

Roénikovy projekt se sice ubiral
jinym  smgrem, ale gkterymi
rozhodnutimi, kter4 padla vib&hu
jeho reSeni, vyraz# ovlivnil a usnadnil

vyvoj navazujicich projekt

Obrazek 5. Vysledna aplikace’nékového projektu

4.3  Algoritmus simulace vyvinuty v RP

V této kapitolce bych rad uved! zjednoduSenou blokostrukturu algoritmu vyvinutého jako hlavni
smytka programu zaloZzeného na knih&w@oin3D — jedna se o funkci, ktera se vykonavamaia
nekoné€né smyky renderovani sytému Coin3D (viz. Kapitola 2) jaleakce na udalosiasovae

vloZeného do grafu scény:

Pri_spuséni_callbackucasovae:
dt:=zjisti_uplynuly cas();
OSefti_vstupy_z_klavesnice();
Provel_vypaty na_modelech(dt);
Uprav_objekty _scény podle_novych_parad(@tr

Vykresli_scénu();

ZjednoduSeny algoritmus enginu simulace
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4.4  Spoluprace OPAL a Coin3D

Systém Coin3D se pro zobrazovani 3D scény dokoosw&dcil, zbyvalo pouze vybrat vhodjsi
Jfunkéni* ¢ast simulace. Vyr padnul na zatim ne moc znamou knihovnu fyzikdiniaterakci
OPAL. Po bliz8im prozkoumani struktury knihovny QP@iz. kapitola 3) se ukézalo, Ze knihovna
OPAL by mohla byt s knihovnou Coin3D kompatibilnikaihovna OPAL jako prvek simulujici

vzajemné psobeni objekt ve scén a systém Coin3D pro jejich zobrazovani.

4.4.1 Pievod geometrie do systéemu OPAL

Objekty simulované systémem OPAL mohou mit tvaifgddefinované knihovnou OPAL (jsou to
pouze jednoduché tvary: koule, kvadr apod.) nebdwamomit tvar definovany uZivatelem. Pro
simulaci modelu auta posiazmiréné jednoduché objekty jako abstrakce jednotlivyeemit— kolizni
téleso v simulaci neni vid a st&i, aby tvaro¢ zhruba odpovidalo tvaru modelu. Daji se tedy
nagiklad misto modéi kol pouiit koule.

zadat definici trojuhelnikové 8itviz. kapitola 3). V tomto kroku bylo nutné zasabhdo algoritmu
generovani krajiny (viz. kapitola 4.1) a do pomazmydatovych struktur (podle definice OPAL)
uloZit potebnd data o ptech trojuhelnik, sodadnice jednotlivych bad apod. Zde se @p
prokazala vyhodnost pouZitého algoritmu generokéaginy, protoZe postup generovani krajiny touto
metodou pesré koresponduje se specifikacemi uzivatelského objel®PAL. Nebylo tedy zapisbi

s

Zadné ¥tsi a slozigjsi konverze.

4.4.2 Pievod informaci o poloze objeki do Coin3D

V kazdém simulénim kroku se na zékl&dvzajemnych interakci objekta paramefr simulatoru
vypatitdva novéa poloha objektJak tedy penést informace z odsimulovaného piredt do systému

pro zobrazovani? Odp&¥ naleznemei blizSim pohledu na datové struktury obou systém

Coin3D | Opal
kofen scény

Objekty ve scené

T _obie 9D 5> |
\ﬂ@\ mmk N =

objektu modeI ar - "shap
atena
(n @ ateria)
i pc:sun i
rmateria ;
—— ~Transt. ‘\b")
o Liff///

Obrazek 6. Datové struktury systé@oin3D a OPAL
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Jak je z vySe uvedeného obrazku (6) patrné, kazd#rjektu ve scé&hnalezi model (nebo
skupina modeil v pripade OPAL, coZ ale nyni neni takilgZité, definuji jeden objekt), materiél (v
piipadt materialu Coinu se jedna o&weiné vlastnosti, vifjpadc OPALu o vlastnosti fyzikalni) a
transformé&ni matice [3], ktera duje pozici, ndtitko a natéeni modelu ve vSechech oséach. A
praw pres transforméi matici I1ze pevest tdaje o modelu ze systému OPAL do systémn30oi
Pro zobrazeni simulovanych objéktedy st&i po kazdém kroku simulaceiqvést vSechny
transformé&ni matice simulovanych objekbbjekiim zobrazovanym.

Velice dilezitym aspektem je kompatibilita obou $adnych systéf Simulator OPAL

pouZziva stejny sdadny systém, jako knihovna Coin.

4.4.3 Hlavni smycka programu

Jako vyhodné se ukézalo pouziti hlavni renderosagtky Coin3D vyvinuté v ramci RP a drobn
upravené tak, Ze misto vyid pozic model se provede simulace na jejich gstich v systému

OPAL a néasledsise evedou informace z transfortmach matic do objekt Coin3D.

Pri_spuséni_callbackucasovae:
dt:=zjisti_uplynuly ¢as();
OSefi_vstupy_od_uzivatele();
Uprav_parametry simulovanych_objet
Provel_simulaci_Opal(dt);

Pirevel transformace_objelt do_stromu_coin3d();

Vykresli_scénu();

ZjednoduSeny algoritmus enginu simulace

4.4.4 P¥inos semestralniho projektu

Kompatibilita knihoven Coin3D a OPALfipvzajemné spolupracifpsimulaci a zobrazeni 3D scény
se ukazala byt té# dokonald. Renos geometrie do simulatoruaepos informaci o pohybujicich se
objektech zpt do zobrazovaciho systému je timto
vyieSen a zbyva prozkoumat moznosti knihovny
OPAL. Na filozeném obrazku (7) vidime
implementaci zatim dosazenych vyslédiienesena

geometrie zvlaného terénu, zobrazen je model auta

a zobrazeny jsou také kvadryedstavujici kolizni
model auta. Model auta lezi na povrchu Zaho
terénu, to vSe odsimulované OPALem a zobrazené

grafickym systémem.

Obréazek 7. Model auta na zsthém terénu
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4.5 Jednoduchy pohyblivy model v OPAL

Doposud vytveené aplikace ®ly charakter simulace volného padu a néasledné datikolika
predmntta, piipadré s dopadem na zwny terén. Po fgkonani problému zobrazeni simulovanych
objektl Ize pistoupit k vlastnimu modelovani slog&ich scén. Prvni slogji simulaci, ktera
obsahuje pohyblivy (po terénu jezdicijegntt a reaguje i na podty z klavesnice, byla koule,
pohybujici se po zviimém terénu.
Byl to prvni pokus s knihovnou OPAL a nepadajiciffedmttem a nél rozhodnout o
pouzitelnosti knihovny OPAL pro dalSi rozvoj aplieas cilem vytviit simulaci pohybu auta.
Do scény tedy vioZime model nerovného terénu a Médele a jejich odpovidajici
reprezentace v simulatoru, nastavime poZadovakéeaio
I 0patsin Coin3d - OPAL ST funkce obsluhujici udalosti z klavesnice a spusinailaci.
Na kouli pisobi gravitani sila nastavenafipinicializaci
simulatoru a f stisku klavesy na ni Zae pisobit sila ve
sméru stisknuté Sipky. Timto figobem je mozné kouli po
povrchu pohybovat a nebo na ni nechalsgbit jen
gravitaeni silu.
Jednoduchy fiklad tedy ukazal pouZitelnost knihovny

OPAL v jednoduché interaktivni aplikaci, implikujic

moznost vyvoje slozfsi aplikace.

Obrazek 8. Aplikace s pohyblivou kouli

4.6  Spojovani objekti v OPAL

e

K vytvoreni slozZi¢jSiho modelu pdebného pro vytv@ni simulace pohybu auta je zaebi spojit
vice objekd tak, aby tvarem ifpominaly auto a mohly fungovat jako jeho koliznodel. Prvni
pokusy se spojovanim objékbviem probhly pouze na dvou koulich, které jsem se pokusiiisp

M OpalSim: Coin3d - OPAL raznymi druhy spaj, které OPAL nabizi.

Ale spojeni dvou objefit byt tak jednoduchych, se
ukazalo byti velice obtizné, zvlést diky malé

. . dokumentovanosti  projektu  OPAL. Po desitkach
neusgsnych pokus se ale poddo dvé koule spoijit

stabilnim spojem, ktery je ale podmafin nastavenim

piesnosti simulace na maximalni hodnotu
(SOLVER_ACURACY_VERY_HIGH). VSechny

kombinace nastaveni spoje selhavéjjipém nastaveni

Obrazek 9. Dvspojené koule
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piesnosti simulatoru. Jedna siejme o vnittni chybu simulatoru, kter4 bude snad (podle féra na
strankach projektu [4]) v dalSich verzich opravena.

Poddilo se mi tedy vytvit aplikaci na plochém terénu (aby bylyetelné dinky spoje a
pusobici sily) se dima spojenymi koulemi. V zavislosti na stisknutécsige na jednu z kouli
aplikovana sila a diky spoji mezi koulemi se d&g do pohybu. Pro &Si pehlednost a nazornost

byly ob¢ koule opateny texturou.

4.7  SlozitéjSi pospojovany objekt v OPAL

Po wvyeSeni, vjednu dobu té&infatalniho, problému spojovani objékisem se pokusil vytuit
Z téchto jednoduchych objektabstrakci modelu auta. Misto kétyii koule, jako kolizni &leso
karosérie kvadr. U tohoto modelu uz byly pouzitgjidruhy spdi, nez ,pevny spoj“. Proijpojeni
kol jsem pouZil ,,spoj pro kola“. Pevné spojistaly u spojenéasti karoserie a podvozku.

Model jiz ma pozadovany tvar, osy kol vSak ¢e8tvladany pimo nejsou — na cely objekt je
aplikovana sila ve sénu stisknutych Sipek. Osy zadnich kol jsou nedaéa(zablokovany omezenim
zat&eci osy), pedni kola maji otdvé osy mirg omezeny. Model je tedyfipraven pro kon&ou
fazi: vloZeni pimych ovladacich prik— motof.

Jako doplsk jsem simulaci doplinil o &by branici modelu

vyjet z vygenerovaného terénu. Tytérst jsou implementovany

jako dalSi z ,primitivnich tvai knihovny OPAL — jedna se c

M OpalSim: Coin3d + OPAL rovnici definovanou

rovinu v prostoru. Jako
tvar miZze byt vioZzena

pouze do statickych

objekti  (krajina je

definovana jako

staticka, takZze to zde
jde). = === Pevny spoj
. Spoj wertikalni

Obrazek 10. Model auta ttany silou Obrazek 11. Schéma modelu auta
Na obrazku 11 je vyobrazeno schéma sestaveni madéduz jednotlivych komponent. Koule
symbolizujici kola jsou spojem pro kolgigmjeny k mensim krychlim uvrfitsebe. Ty jsou pevnym

spojem pipojeny k podvozku a podvozek je pevnym spojédipgjen k hornicésti karosérie.
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4.8 Model auta s motory

Motory, stejré jako ostatni komponenty jsou inicializovany datevstrukturou, popisujici jejich
vlastnosti. Afazuji se k jednotlivym osam syog ovliviwuji jejich pohyb. Pro pohon modelu auta je
idedlni pouzit pedgipravenou abstrakci motoru automobilového. Vyteee model auta s pohonem
na vSechnytyii kola. Pro ovladani zatacich os fednich kol vyuZijeme dvou tzv. servo-mator

B i O Al které se ovladaji pouze nastavenim pozadované gozic
MuaZeme je firovnat ke krokovym motaim.

Na chovani modelu je wvitl Ze festo, Ze je model jiz
kompletni (Zadné dalsi komponenty uz do modelu auta
negidame), neni toto vysledek, ktery bychom mohli tchti
Model po ploSe klouzZe, kola se nsa pomalu, nema
pottebnou pilnavost. Je to prvni verze modelu auta
piipravena pro laghi paramett materidh a nastaveni

jednotlivych motod.

Obrazek 12. Klouzajici model s motory

4.9 Vyladény model auta

Spravnou kombinaci jednotlivych paramietrSech komponent modelu se nakonec fitmlaalézt a
model auta se po nerovném povrchu pohybujé gisteklouZe jako vipdchazejici verzi. Svou ulohu
tu hraje i nastaveni spravnych matériébl a terénu a detaijsi nastaveni paramétmotor.

U motoff je zvIaSE duleZité najit spravné nastavenéit@eho momentu vzhledem k vaze celého
modelu. Toto je ztiZzeno také tim, Ze okamZzit§ivp moment z4visi také na nastaveni maximalni
rychlosti motoru. U servomotdroviadajicich zatéeni je vhodné nastavitdivy moment co nejvyssi,
aby se kola nat&la i kdyzZ je na &iaplikovana ¥tsi tiha.

Nastaveni materialje poteba ¥novat také velkou pozornost — mohou ovlivnit sinculaejen
klouzanim modelu po ploSe, ale takéiildad jeho pilisSnym poskakovanim.

Nastaveni d&chto parametr je specifické pro tzné velikosti a druhy modil Je pateba
experimentald zjistit, jaké hodnoty paramétisou v dané situaci nejvhogai. Nekolik poznamek
zZjistenych experimenty:

e VS8echny parametry mateniahabyvaji hodnot mezi 0 a 1. PouZiti meznich hodiryot
meélo simulaci urychlit

» Parametr motoru auta ,throttle“ musi také nabywatze hodnot mezi 0 a 1.

e Parametr simulatoru &wjici maximalni poet kontakt by mgl byt nastaven na

hodnotu 100 a vySsi.
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* Nelze vytvdit stabilni model obsahujici spoje, kdyZ jiEegnost simulatoru nastavena
jinak, nez na ,SOLVER_ACURACY_VERY_HIGH".

* Model auta po terénu tieném siti trojuhelnik nejede plynule, pokud jsou

trojuhelniky &tSich rozngra (relativrg k velikosti kol)

B OpalSim: Coin3d + OPAL M=

Obrazek 13. Kolizni modely aut na nerovném terénu

5 Ukazkova aplikace

5.1 Datové struktury v ukadzkové aplikaci

Soutésti tohoto diplomového projektu je i navrZzeni wytiniho zfisobu prace se simulovanymi a
zobrazovanymi objekty. Ze z&w kapitol 2 a 3 lze odvodit, Ze sloZitost aplikaeesstibyvajicim
poctem objeké neudrzitel® zwetSuje. Programator diky tomu, jak jsou oba dvaéygt (OPAL i
Coin3D) navrzZeny, velice rychle ztractepled o vSech objektech a zadny ze systému tékdéop
neobsahuje spravu modedloZzenych z vice jednoduchych objekt
Navrhnul jsem tedy datové strukturyiicty), které by msly programatorovi pomoci se
zorientovat a jednoduSe vyted a spravovatétSi mnoZzstvi sloZéSich modei.
e« T¥ida Component uchovava informace o jednom jednoduchém modeluZujel
ukazatele na vSechny uzly grafu scény Coin3D ahr8eazly OPAI tohoto modelu.
Jsou to pedevsim transforndai matice pro oba systémy, potom pro Coin3D: maleri
model a kéenovy uzel, pro OPAL ukazatel na vlastni objekiaavar. Dale poskytuje
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rozhrani pro nastaveriichto atribuii, dilezita je metoda nastaveni pozice komponenty
a metoda ,timeTick®, ve které komponent@#epede vlastni transforrai matici
OPALu do transformai matice Coinu3D.

» Ttida Model udrzuje informace o jednom celém modelu v raméngc Kazdy model
se sklada zkolika komponent. Ukazatele n& jsou uloZzeny ve zvlastnim poli, do
kterého se kazda komponenta musi zaregistrovat dmetgComponentPushBack".
Obsahuje také ukazatele na v3ectidici a hnaci motory modelu. Obsahuje ukazatele
na komponenty, kter&@dstavuji pozici kamery a misto, které kamera gtedivlastni
metodou je metoda ,ComponentsTimeTick", ktera Zarde vSechny zaregistrované
komponenty provedou své ,timeTick® metody. Na Urovéto tidy se takéieSi
ovladani motak — rozhrani této funkce nabizékolik obsluZznych metod proazné
udalosti od uzivatele.

« Trida SimSpacev sol# zapouztuje ukazatele na objekty nejvySSi Urdva na
simulator OPALu a na kenovy uzel scény Coin, uzel globalni kamery scényéta
ve scén. Obsahuje pole ukazatelna vSechny instance typu model a zajé
provedeni jejich metod ,timeTick" v metdabsluhujici udélosttasové&e. Uchovava
ukazatel na model, ktery je pgasledovan kamerou a ukazatel na model, ktery ma byt
praw ovladan klavesnici. Podle tohoto ukazatele ¢hgd prichozi udélosti uzlu
obsluhujiciho udalosti klavesnice. Toto viechnalge za pomoci metody, ktera ma

strukturu podobnou té, ktera byla navrzena v képiot.3.

SimSpace

for_all_models_do mode! -= HmeTick();

if keyvboard event send i tofRizeny mocel);

Fale modelf Sledovany model  Rizeny model

components -= HmeTick(),
Faole kamponent

Models

| icki); tirme Tick{); timeTick), Ime Ticky),
NANARE [TTTTD QIIITTD QII1IL]]Cemponents

S

Ukazatele na uzly do stromu Coin a na objekty simulatoru OPAL
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5.2  Struktura ukazkove aplikace

Ukézkova aplikace vyuziva vSech navrzenych datogfalktur k vytvdeni simulace pohybu auta po
nerovném terénu. V hlavnim souboru aplikace, ,apatpp*, je definovana funkce ,addCarModel".
Uvniti této funkce se linedeénvytvéi vySe popsany model auta podikaelika zadanych paramétr
tak, aby vkladani modelu do scény piiolo pro programatora co mozna nejkomfejitra aby se
vloZeni dalo opakovat.

V hlavnim programu se vytyba inicializuje instancetidy ,SimSpace”, ktera fedstavuje
simulaini prostor, do kterého se budou vkladat modely.Sibalkrokem je vytvieni modelu
nerovného terénu. Toto nebyldepunuto do funkce, protoZze siegpoklada, Ze pro demonsing
Gcely bude stét pouze jeden model terénu. Nerovny terén je dapbiokujicimi s€énami na okrajich
a jednim skokadnkem pro nazorné vyzkouseni fyzikalsimulatoru.

Predposlednim krokem je vlioZenékolika modet aut do scény. Jetbkzité dat pozor na to,
aby vytvaené modely nebyly vytweny ,pfes sebe” — tzn. Aby se neprolinaly. Po sgnisimulace
by to nElo neiekané dinky. Nastaveni modelu, ktery ma sledovat kamekdeay ma byt ovladan
klavesnici nasleduje.

Na za¥r aplikace se nastavi ga@teini pozice kamery a musi se spustit renderovacilsany

systému Coin3D.

5.3 Ovladani ukazkové aplikace

Po spudni aplikace se zobrazi okno aplikace aémnscéna, kterou jsme v programu nastavili.
Kamera sleduje scénu z mista na modelu, ktery gefiaovali ¥ tvorbé modelu. Pokud jsme vloZili
do scény modélvice, Ize se mezi nimitppinat klavesolAB..

Modely aut se ovladaji velice intuitigna to Sipkami na klavesnici. Ukoteni programu

miazeme vynutit klavesoESC, nebo kliknutim naizek v pravém hornim rohu okna.

5.4  Aplikace na prilozenem CD

Na pilozeném CD naleznemeskolik verzi programu, tak jak postupoval vyvoj mhdeopsany
vySe. Také pklddadm aplikace vyvinuté v ramciigdchozich projekt V3echny aplikace jsou
piilozeny ve spustitelném tvaru i ve fo¥nedrojovych texi pro jejich gipadné dalSi vyuZiti
v budoucnu.

Pro sestaveni je zapebi Microsoft Visual Studio .NET 2003. a nainstaog knihovny
OPAL a Coin3D (pouzité verze k dispozici ke stazemiternetu na adreséach [a] a [b] nebo také

k dispozici na CD)
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6 Zaveér

Tato prace prokazala, Ze vytemi simulace pohybu auta po nerovném povrchu vesG&® za
pouziti knihoven Coin3D pro zobrazeni a knihovnyADRpro fyzikalni simulace je mozné. Naopak
si myslim, Ze vzajemn& kompatibilita obou sysigm k tomu pedukuje. Dilezité také je, Ze oba
systémy jsou ve fazi neustalého vyvoje a vylep3o\aot z nich dl4 perspektivni kandidaty pro toto
pouZziti.

Prace se simulatorem OPAL je moZna mistyreelednd a &které reakce simulatoru jsou
negedvidatelné, ale vytv¥eni této stabilni simulace autatibe poslouZit jako dobry zéklad pro
budovani slozZifiSich modek a simulaci na tomto principu do budoucna. Syst&@®AL i Coin3D
pies viechny problémy nabizi solidni vykon a pougitstl ve v3ech jednodusSich i profesionalnich
projektech.

Systém Coin3D je pouzit whkolika projektech v tomto i niZSich ¢nicich a vS8echny budou
mit Z'ejm¢ stejnouci podobnou strukturu hlavni sriky. V téch programech, kde je zapelbi
fyzikalni simulace, muZe pouziti knihovny OPAL moigouzivani vliastnich, slozitychcasto mén
pfesnych matematickych vyt sniZit poZadavky na vygetni vykon nebo zvySitipsnost.

Na druhou stranu je nutné davdt pouZiti knihovny OPAL pozor na stabilitu vytteného
modelu. V nejblizSi dab se @ekava zveejréni nové verze knihovny OPAL, ktera fsthekteré
nedostatky odstrani. Systém OPAL je opensourcekiraj pracuje na jeho vyvoji vice lidi — daji se

tedy @ekavat nové verze i do budoucna.
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