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Abstrakt

Tento projekt se zabyva simulaci pohybu auta ve 3D scéné. Snazi se o pfiblizeni
ovladani z klavesnice skute¢nému ovladani auta pomoci volantu a pedalt. Pohyb
ve scéné je zaloZzen na parametrech modelu auta, které jsou nastaveny podle skute¢ného
vozidla.

Soucésti projektu je ukazkova aplikace, kterd demonstruje ovladani a pohyb auta
ve scéné s prekazkami. Aplikace je implementovana v jazyce C++ s pouzitim knihovny
Coin3D.

Klicova slova
3D scéna, OpenGL, Open Inventor, Coin3D, fyzika, simulace, translace, rotace,

detekce kolizi.



Abstract
This project deals with a car movement simulation in a 3D scene. It tries

to aproximate keyboard control to real car control through the use of steering wheel
and pedals. The movent in the scene is based on a car model parameters that are
adjusted in accordance with a real vehicle.

One part of this project is a demo application which demonstrates the control
and the car movement in a scene with obstructions. This application is implemented

in C++ with a usage of the Coin3D library.

Keywords
3D scene, OpenGL, Open Inventor, Coin3D, physics, simulation, translation,

rotation, collision detection.
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1 Uvod

Tento projekt se zabyva simulaci pohybu auta po dvourozmérném terénu. Dlraz je
kladen na to, aby pohyb auta probihal na zakladé parametrd, jejichz hodnoty vychazeji

z hodnot u skuteé¢ného auta.

V nasledujici kapitole je popis aplika¢niho prostfedi a pouzitych knihoven.
V kapitole 3 je pak popséana hlavni ¢ast projektu, tedy simulace pohybu auta.
DalSi kapitola se zminuje o ukazkové aplikace, ve které jsou pouzity algoritmy
z kapitoly 3.
Posledni kapitolou je kapitola Zavér, ve které je zhodnoceni dosazenych vysledka.
Jsou zde také nastinéna mozna pokracovani projektu. Nakonec je zde uvedena

internetova adresa, na které je tento projekt umistén k nahlédnuti, popf. ke stazeni.



2 Aplikaéni prostredi

Vyvoj projektu probihal pod opera¢nim systémem Windows a také demonstra¢ni
aplikace je uréena k béhu pod timto systémem. PFi vyvoji jsem pouzil vyvojové prostiedi
Microsoft Visual Studio 2003. Aplikace je napsana v programovacim jazyce C++
s vyuzitim knihovny Coin3D [1], kteréd je kompatibilni s Open Inventor API. Pfi vyvoji jsem
vyuzival dokumentaci ke této knihovné [2], knihu The Inventor Mentor [3]

a také tutorial [4].

2.1 Open Inventor
Open Inventor je knihovna napsana v C++. Je postavena nad OpenGL. Nahrazuje

primitivni rozhrani OpenGL mnozinou tfid, které usnadfiuji praci programatorovi pfi vyvoji
aplikaci. Aplikace psané pomoci Open Inventoru mohou byt také vykonnéjsi nez aplikace
psané pfimo pomoci OpenGL, protoze Inventor mlze provadét optimalizace nad daty
scény.

Design Inventoru vychazi z konceptu grafu scény. Scéna je slozena z uzl{, které
jsou usporadany do stromové struktury. Uzly mohou byt riznych typa, nékteré nesou
informaci o geometrii, jiné o transformaci nebo o atributech objektu. Vyznamné jsou také
uzly, které seskupuiji jiné uzly do podstromu. Diky podstromim je pak snadné provadét
transformace nad ¢astmi scény. Uzel s transformaci v podstromu neovliviiuje transformaci
objektd, které jsou ve stromu scény blize ke kofenu.

Jednoduchy strom scény je na obrazku 2.1.

SoSeparator

SoLight

SoCamera

obrazek 2.1

Informace v této kapitole uvedené jsem Cerpal z tutorialu [4].



2.2 Coin3D

Jak je zminéno vySe, Coin 3D je knihovna kompatibilni s Open Inventorem. Jadro
Coin je platformé nezavislé, mize bézet na platformé MS Windows, Linux, Unix nebo SGI
Irix. Vrstvu mezi Coin a aplika¢nim rozhranim opera¢niho systému tvofi pomocné
knihovny. Pro systém Windows je to knihovna SoWin. Na obrazku 2.2 jsou znazornény

propojeni grafickych knihoven a systémovych soucasti.

App

SoWin

Coin

Win32 API

OpenGL

OS

Hardware

obrazek 2.2 z [1]



3 Simulace

V této kapitole jsou popsany simulacéni algoritmy a dalSi postupy pouzité pfi simulaci
pohybu auta.

Vlastni simulace probiha v ¢asovych krocich danych konstantou TICK, ktera udava
délku jednoho kroku v sekundach. Velikost této konstanty je nutné volit pfiméfené malou,
aby simulace vypadala plynule. J& sem zvolil hodnotu 0.01, ktera odpovida frekvenci
zobrazovani 100Hz. Pfi této frekvenci je jiz simulace dokonale plynuld.

Pro nac¢asovani jednotlivych kroku je pouzit Casovac, ktery je na staven na hodnotu
konstanty TICK. Tento ¢asovac pravidelné spousti svou callback funkci. V této funkci pak
probih& vypocet parametrt scény pfi simulaci.

V kazdém kroku se provadéji nasledujici operace:

zjisténi stisknutych klaves, popséano v podkapitole 3.2

vypocet pFirastkd posunuti auta ve scéné, vice v podkapitole 3.3
vypocet pFirastku oto¢eni auta ve scéné, podkapitola 3.4

vypodéteni novych soufadnic umisténi modelu auta ve scéné na zakladé
pFirGstka posunuti a oto¢eni

detekce kolizi s pfekazkami, popis v podkapitole 3.5

pokud doSlo ke kolizi, navrat k pfedeSlym soufadnicim, na kterych

ke kolizi nedochazelo

Pro veskeré simulacni vypocty jsou pouZity parametry modelu popsané v nasledujici
podkapitole 3.1.

3.1 Model auta

PFi popisu modelu auta jsem pouzil konstantni parametry, jejichz hodnoty vychazeji
z vlastnosti skuteéného auta. Parametry bych rozdélil do dvou skupin: vykonové
a dispozi¢ni. Vykonové parametry jsou pouzity pfi vypoctu posunuti modelu ve scéné.
Jsou to:
m — hmotnost auta v [kg]
Pt — maximalni vykon motoru v [kW]
Pb — maximalni vykon brzdného systému auta v [kKW]

Cx — soucinitel odporu
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Dispozi¢ni parametry jsou dalezité pro vypocet rotace modelu a pro zjisténi kolizi
s prekazkami. Jsou to:
MaxSteer — hodnota maximalniho nato¢eni kol od pfimého sméru ve [°]
Width — Sitka auta v [m]
Length — délka auta v [m]
AxleBase — rozvor (vzdalenost naprav) v [m]
Model je dale popsan tfemi parametry, jejichz hodnota je stanovena spiSe odhadem,
nez podle skute€¢ného auta. Jsou to parametry pouzité pfi ovladani :
maxThrottleTime — €as potfebny pro seSlapnuti plynového pedalu od nulové
polohy do maxima v [s]
maxBreakTime — €as potfebny pro seSlapnuti brzdového pedalu od nulové
polohy do maxima v [s]
maxSteerTime — ¢as potfebny pro oto€eni volantu od pfimé polohy
do maxima na jednu stranu v [s]
Stejny ¢as plati i pro opacny pohyb ovladacich prvk( auta, tedy napf. navrat plynového
pedalu zpét z maximalni polohy do nulové.
Aktudlni stav ovladacich prvku auta, aktuélni pozice modelu ve scéné a hodnoty
fyzikalnich veli€in jsou uloZeny v nésledujicich proménnych:
Throttle — procento seSlapnuti plynového pedalu v intervalu <0,0; 1,0>
Break — procento seSlapnuti brzdového pedalu v intervalu <0,0; 1,0>
Steer — procento otoceni volantu v intervalu <-1,0; 1,0>
XpOs — pozice auta ve scéné ve sméru 0sy X
Zpos — pozice auta ve scéné ve sméru osy z
angle — otoceni auta ve scéné vzhledem ke kladnému sméru osy z

Speed — aktudlni rychlost auta
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3.2 Ovladani

V tomto projektu jsem se snaZil pfiblizit ovladani modelu ovladani skuteéného auta.
Proto jsou v modelu pouzity proménné Throttle, Break a Steer. Tyto proménné
reprezentuji aktualni stav ovladacich prvk( auta. Pomoci jejich hodnot se pocita aktualni
vykon motoru, vykon brzdného systému a uhel nato€eni kol. Zména hodnot se provadi
na zakladé vstupu z klavesnice. Nemél by vSak byt problém ménit tyto hodnoty
napf. pomoci autopilota, ktery by auto fidil na zakladé svého algoritmu Fizeni.

OSetfeni udalosti stisku klaves je realizovano v souboru Klavesnice.h. Tento soubor
pochazi z jiného projektu [5], ktery je licencovan jako Public Domain. Tato licence
umoznuje volné pouziti ¢asti dila a jejich apravu (vice na [6]).

Ovladani pomoci klavesnice probiha pro jednotlivé ovladaci prvky nasledovné:
Throttle — je-li v aktualnim kroku simulace stisknuta Sipka nahoru a je-li
hodnota proménné menSi nez 1, pak je hodnota Throttle zvySena o podil
TICK/maxThrottleTime. Pokud Sipka neni stisknuta a hodnota je vétsi
nez 0, je hodnota proménné o tento podil snizena. Tim se docili toho,

Ze pokud je klavesa stisknuta po dobu maxThrottleTime, je hodnota Throttle
rovna 1. KdyZ po tuto dobu neni stisknuta, je hodnota O.

Break — podobné jako u Throttle, pouze se pocita s konstantou
maxBreakTime namisto maxThrottleTime.

Steer — je-li v aktualnim kroku simulace stisknuta Sipka vpravo

a je-li hodnota proménné mensi nez 1, pak je hodnota zvySena o podil
TICK/maxSteerTime. Pokud Sipka neni stisknuta, nedéje se nic.

Je-li stisknuta Sipka vlevo a je-li hodnota vétSi nez —1, pak je hodnota

o podil snizena.

Chovani je inspirovano chovanim pedald a volantu ve skute¢ném auté. Stejné
jako v auté, pokud nema fidi¢ nohu na pedalu, se pedal vraci do vychozi polohy.

Zde v simulaci, pokud neni stisknuta Sipka, se hodnota proménné postupné vraci k nule.
Polohy obou pedall jsou nezavislé jak v auté, tak v této simulaci.

Chovani volantu je rozdilné. V auté pokud fidi¢ sunda ruce z volantu, volant
zustava v konstantni poloze. Stejné tak v této simulaci, pokud neni stisknuta Sipka vpravo

¢i vlevo, zustava hodnota proménné neménna.
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3.3 Translace
Vypocet posunuti modelu ve scéné se provadi na zakladé vykonovych parametra

z podkapitoly 3.1 a na zakladé aktualnich hodnot proménnych reprezentujicich stavy
ovladacich prvku auta.

Zéakladni myslenka pohybu je takova, Ze se sklada z mnoha kratkych rovnomérnych
pohybu. Tyto pohyby probihaji jakoby mezi volanimi callback funkce ¢asovace
(viz. Zacatek kapitoly 3) a pfi kazdém volani této funkce se méni parametr pohybu
rychlost.

Pro vypocet zmény rychlosti je tfeba vychazet ze vztahu pro pohyb rovhomérné
zrychleny. S vypocétem jsem zacal od vykonu. Vykon je definovan jako podil prace a ¢asu,

po ktery byla prace vykonavana

W
P=—. (3.1)
t
Potom pro praci plati
W=P*t. (3.2)

V simulaci kona préci jak motor, tak brzdny systém. Pro tyto prace plati vztahy

Wt = (Pt* Throttle)* TICK , Wb =(Pb* Break)* TICK .
V téchto vztazich je vzdy maximalni vykon nasoben hodnotou proménné, ktera
reprezentuje aktualni stav ovladace daného vykonu. Odedétenim téchto praci ziskame
vyslednou préaci v simulaci W =Wt- Wb.

Préace je definovana jako drahovy Gginek sily

®
W =F*s*cosa . (3.3)
V simulaci pusobi sily pouze rovnobézné s podloZkou, proto je cos a roven 1.

Pro drahu zrychleného pohybu plati vztah
1
—_ * A% $+2
S= > art”, (3.4)

Pro silu plati
F=m*a. (3.5)

Ze vztah( 3.3, 3.4 a 3.5 dostaneme vztah pro zrychleni

2*
a= \/ m*’\:\ﬂ . (3.6)
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Toto zrychleni je maximalni mozné pfi velikosti proménnych Throttle a Break. Proti sméru

pohybu auta vSak pfi simulaci pusobi odporova sila prostredi, pro kterou plati vztah
r
I:odp :CX*E*VZ , (3.7)

kde Cx je soucinitel odporu, r je hustota prostfedi a v je aktudlni rychlost. Skuteéné

zrychleni se spocita podle vztahu

(F - F d )
azTOp. (3.8)
Pro zrychleni plati defini¢ni vztah
_Dv
- Dt (3.9)

Podle vztahu 3.9 se pak v simulaci po dosazeni TICK za Dt spocita pfirdstek rychlosti,

ktery se pfiCte k aktudlni rychlosti Speed.

PFi rovnomérném pohyb plati vztah pro drahu
s=v*t. (3.10)
V simulaci je tato rovnice pouZzita ve tvaru dist=Speed*TICK. V proménné dist je tedy
pfirstek posunuti auta ve scéné. Tento pfirQistek pak jesté musi byt pfepocitan do sméra
0s x a z, aby mohla byt vypoétena nova pozice modelu ve scéné.
Pro pfirastky ve sméru os plati
Dxpos =sin(angle) * dist , Dzpos = cos(angle) * dist .
Vysledna pozice ve scéné se ziska pfictenim téchto pfirastkd a aktualnim
soufadnicim.

Vztahy pro fyzikélni veli€iny v této kapitole jsem Cerpal z knihy [7].
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3.4 Rotace

V pocéatcich vyvoje projektu jsem provadél rotaci modelu auta o Uhel natoceni kol
(na obr. 3.1 jde o Uhel a). Velikost tohoto Uhlu se spocité jako Steer*MaxSteer
(viz. Podkapitoly 3.1 a 3.2). To vSak neodpovida skute€nému chovani realného auta.

Celé auto se neotaci o thel nato€eni kol. Po zamysleni nad zataCenim realného auta

jsem vytvofil metodu, ktera je graficky zndzornéna na obr. 3.1.

obrazek 3.1

V levé Casti obrazku je pohled na celkovou situaci. Aktualni pozice auta je
nakreslena plnou ¢arou, pozice po zato¢eni ¢arou ¢arkovanou. V pravé ¢asti obrazku je
pak vyfez oblasti, ktera je kliCova pro vypocet Uhlu rotace auta.

Vypocet Uhlu rotace auta (na obr. 3.1 Ghel b) se provede na zékladé dvou
aktudélnich hodnot v simulaci a jedné konstanty:

Uhlu natocéeni kol a,
vzdalenosti dist , vypocet viz. Podkapitola 3.3

konstanty AxleBase, viz. Podkapitola 3.1.

V Cerveném trojuhelniku pro thel a plati vztah

sina :_i. (3.11)
dist
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V zeleném trojuhelniku plati podobné pro b vztah
: X
snb=———. (3.12)
AxleBase
Dosazenim x z rovnice 3.11 do rovnice 3.12 ziskame vysledny vztah pro velikost

Uhlu otoceni auta b
b =arcsn——. (3.3)

Tento vypocteny Uhel b vSak neni vyslednym uhlem otoCeni auta ve scéné. Je to
pouze pfiristek tohoto celkového Uhlu v tomto kroku simulace. Pro ziskani vysledného

Uhlu je tedy nutné tento priristek pficist k aktualni hodnoté vysledného thlu angle.

3.5 Detekce kolizi

Pro detekce kolizi se pouzivaji proménné urcujici pozici auta ve scéné xpos a zpos,
uhel nato€eni auta angle ve scéné a Sitka a dalka modelu Width a Length. Kolize jsou

detekovany na obvodu modelu v bodech, které jsou na obrazku 3.2 zobrazeny Cervené.

y Width
FC

LC@® ® .RC%

RL ReC RR
obrazek 3.2

Souradnice rohovych bodi se spoditaji podle vztaht:
FrontLeft:
FLx = xpos+(Width/2)*cos(Angle)+(Length/2)*sin(angle)
FLz = zpos-(Width/2)*cos(Angle)+(Length/2)*sin(angle)
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FrontRight:

FRx = xpos-(Width/2)*cos(Angle)+(Length/2)*sin(angle)

FRz = zpos+(Width/2)*cos(Angle)+(Length/2)*sin(angle)

RearLeft:

RLx = xpos+(Width/2)*cos(Angle)-(Length/2)*sin(angle)

RLz = zpos-(Width/2)*cos(Angle)-(Length/2)*sin(angle)

RearRight:

RRx = xpos-(Width/2)*cos(Angle)-(Length/2)*sin(angle)

RRz = zpos+(Width/2)*cos(Angle)-(Length/2)*sin(angle)

Souradnice bodu ve stfedu stran modelu se spocitaji pomoci jiz spoc€itanych

rohovych bodu:

FrontCenter:

FCx = FLx-((FLx-FRx)/2)

FCz = FLz-((FLz-FR2)/2)

LeftCenter:

LCx = FLx-((FLx-RLx)/2)

LCz = FLz-((FLz-RLZ)/2)

RightCenter:

RCx = FRx-((FRx-RRx)/2)

RCz = FRz-((FRz-RRz)/2)

RearCenter:

ReCx = RRx-((RRx-RLXx)/2)

ReCz = RRz-((RRz-RLZ)/2)

Vlastni detekce probih& na zakladé znalosti umisténi prekazek ve scéné. V cyklu

pres vSechny prekazky se testuji vSechny definované detekéni body, zda se néktery
Z nich nedostal dovnitf pfekazky. Pokud je néktery bod uvnitf nékteré z prekazek,
je detekovana kolize. Simulace si s kolizi poradi tak, Ze nastavi pozici modelu ve scéné
na minulou pozici, na niZz detekce nenastala. Zaroven nastavi aktualni rychlost Speed
na 0. Stejné nastavi na 0 i proménné reprezentujici stav ovladacich prvka Throtle, Break

a Steer.
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4 Demonstracni aplikace

4.1 Popis aplikace

Aplikace demonstruje algoritmy popsané v kapitole 3.

Do scény aplikace jsou nahodné generovany prekazky v podobé kvadr(
v 6 barvach. Ve scéné je model auta, nad nimz je zobrazena jeho aktudlni rychlost. Model
se da ovladat pomoci Sipek na klavesnici. Na stisk téchto klaves model reaguje tak, jak je
popséano v kapitole 3.2 . V aplikaci Ize také pohybovat kamerou kolem modelu, Ize ji

zvedat a Ize ji pfiblizovat k modelu. Uk&zky aplikace jsou na obrazcich 4.1, 4.2 a 4.3.

— I Simulator E]@

obrazek 4.1

I Simulator I Simulator

obrazek 4.2 obrazek 4.3

V aplikaci je deklarovdna proménna demage , do které se kumuluje poSkozeni auta

zpusobené kolizemi s prekazkami. Cim vy33i je rychlost pFi kolizi, tim vétsi poskozeni
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zpusobi a o to vice se zvySi proménna demage. Pokud hodnota této proménné pfesahne
uréitou mez, je model jakoby zni¢en a nelze s nim dale jezdit. Misto rychlosti se pak
nad autem zobrazi ,GAME OVER*, tak jako na obrazku 4.4. Kamerou Ize pohybovat i

nadale.

I Simulator E]@

obrazek 4.4

4.2 Ovladani aplikace
Sipky — ovladani modelu
numpad ,2“ — pohyb kamery dol(
numpad ,8" — pohyb kamery nahoru
numpad ,4" — rotace kamery kolem modelu vlevo
numpad ,6" — rotace kamery kolem modelu vpravo
numpad ,+* — pfiblizeni kamery k modelu
numpad ,-“ — oddaleni kamery od modelu
numpad ,5“ — nastaveni pozice a rotace kamery na hodnoty jako po spusténi

aplikace
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5 Zaver
5.1 Zhodnoceni

Navrhl jsem algoritmy pro fyzikalni model a pohyb auta. S vyuzitim téchto algoritm
jsem implementoval ukazkovou aplikaci. Z aplikace je vidét, Ze simulace se podoba
pohybu skuteéného auta. Pribéh zrychlovani auta z nulové rychlosti do maximalni ma
podobny prabéh jako ve skute€nosti, tedy zpoCatku je pfirastek rychlosti vétsi, zatimco
pozdéji jiz rychlost stoupa pomaleji. Nakonec model pfestane zrychlovat Upiné, protoze
odporova sila prostredi je jiz pfili§ velka. Méné realistické je zatd&eni modelu, kdy i pfi
velkych rychlostech je mozné zatacet o velky Uhel. To je zplsobeno tim, Ze jsem

v simulaci neuvazoval odstfedivou silu. Ta by simulaci dodala na realisti¢nosti.

5.2 Pokraéovani projektu
V prvni fadé by se dalo v projektu pokracovat vylepSenim modelu auta. V modelu

napr. zcela chybi simulace pfevodovky. S pfevodovkou a pfevodovymi stupni souvisi
otacky motoru, na které neni v simulaci pamatovano. Pokud by se v simulaci uvazovaly
otacky motoru, méla by byt také definovana kfivka pribéhu vykonu motoru v zavislosti na
otackach.

DalSim logickym pokracovanim vyvoje projektu je rozSifeni simulace pohybu auta
i do tfetiho rozméru tzn. pohyb po zvinéném terénu. To by s sebou neslo potfebu pridat
do vSech vypoctu i vypocet tfeti, tedy y-oveé, souradnice. Déle by bylo nutné
pfi vypoctech uvazovat dalSi sily. Byly by to sily tihovéa a tfeci. V souvislosti s tfeci silou by
bylo nutné definovat v kazdém bodé povrchu soucinitel smykového tfeni. Pomoci tohoto
soucinitele by se zjiStovalo, zda auto napf¥. nesklouzne ze svahu.

V ndvaznosti na rozSifeni simulace do tfetiho rozméru by bylo moZné do ukazkové
aplikace pfidat generovani ndhodného terénu nebo projekt pfimo spoijit s jinym projektem
zabyvajicim se generovanim mésta (napf. Virtual town generator na adrese

http://merlin.fit.vutbr.cz/wiki/index.php?title=Inventor_Projects 2005 ).

Aplikace by se pak mohla rozsifit na hru ve stylu Need For Speed apod..

5.3 Internetova prezentace
Projekt je prezentovan spolecné s ostatnimi projekty ak. roku 2005/2006, které vede

Ing. Peciva, na strance

http://merlin.fit.vutbr.cz/wiki/index.php?title=Inventor Projects 2006
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