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Zadani:

Zadani:

1. Nastudujte optimaliza¢ni techniky pro virtualni scény zaloZené na stromovych
strukturéach typu quadtree a octree.

2. Vytvorte aplikaci, ktera vygeneruje rozsahlé "virtualni mésto" aimplementuje
pohyb uZivatele v té&o scéné.

3. Navrhnéte aimplementujte algoritmy pro detekci kolizi. Pro optimalizaci téchto
algoritmi pouZijte stromové struktury typu quadtree nebo octree.

4. Proméite vykonnost algoritmu v zavislosti na pouZité hloubce stromovych
struktur.

5. Vyhodnot'te vysledky prace.
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Abstrakt :

Diplomova préace se zabyva generovanim a zobrazovanim schématu mestské zastavby,
detekci kolizi ve scénéch, reakcemi na né, jejich optimalizaci a algoritmy OctTree a QuadTree.
Cilem bylo vytvorit program, ktery ndhodné vygeneruje a vykresli mésto podle danych
parametru, ktery implementuje pohyb uZivatede ve scéné a teSi optimalizace detekce kolizi
pomoci stromovych algoritmi OctTree, nebo QuadTree.

Klicovadsova:

Zéstavba mésta, generovani scén, zobrazovani scén, textury, budovy, silnice, kiizovatky, pohyb
kamery, OctTree, QuadTree, VRML, Coin3D



Abstract :

This graduation theses discuss generation and viewing of urban development, collision
detection in scenes and reaction onto them, their optimization and with algorithm QuadTree and
OctTree. The point is to create application which randomly generate and view urban
development based on input parameters. Which implements user motion in scene and solving
collision detection with tree algorithm OctTree or QuadTree.
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Urban devel opment, scene generation, view scene, texture, building, road, crossroad, camera
motion, OctTree, QuadTree, VRML, Coin3D



Obsah:;

0. Uvod
1. Datové struktury aalgoritmy detekce kolizi
1.1 Detekce kolizi v prostoru
1.2 Detekce kolizi algoritmem boundignSphere
1.3 Detekce kolizi algoritmem Triangle-to-Triangle
1.3.1 Pranik ptimky s rovinou
1.3.2 Triangle flattening ,, zpl osténi*
1.3.3 Point-in-Triangle test
1.3.4 Zaver
2. Algoritmy QuadTreea OctTree
2.1 Datové struktury QuadTree a OctTree
2.1.1 Rozklad QuadTree
2.2. Datova struktura OctTree
2.2.1 Z&ladni popis
2.2.2 Datovy model OctTree
3. Programové prostiedi
3.1 Uvod
3.2 Historie
3.3 Licence
3.4 Stru¢ny popis Coin3D
4. Zobrazeni scény
4.1 Z&kladni struktura
4.2 Tvorba grafu scény
4.3 Tvorba budov
4.4 Tvorba budov - na¢itani ze souboru
4.5 Tvorbatextur
4.6 Efektivita texturovani
4.7 Pozadi scény
4.8 Modely dynamickych objekti
5. ProhliZeni scény
5.1 Prace s kamerou
5.2 Z&kladni fyzika a letecky simulétor
5.3 Fyzika a pohyb dynamickych objektt
5.4 Ovlé&dani
6. Struktura programu
6.1 Soubory
6.2 Cesta k zobrazeni
7. Generovani
7.11dea
7.2 Néhodné ¢islo
7.3 Popis algoritmu generovani
7.4 Generovani dynamickych objekti

Cislo stranky

08
09
09
09
10
10
10
11
11
12
12
12
14
14
14
15
15
15
15
16
17
17
17
19
20
20
20
21
21
21
21
22
22
23
24
24
24
26
26
26
26
28



Obsah:;

Cislo stranky

8. ReSeni kolizi v projektu 28
8.1 Uvod 28

8.2 Objekty OctTree 29

8.3 Tiida dynamickych objektt 31

8.4 T¥ida OctTree uzli 31

8.4.1 Metody PridejPrvek a PridgjPrvekAtestujK olize 31

8.4.2 Metoda ZjistiK olize a slozitost detekce kolizi 31

8.4.3 Metoda ZrusPrvek a jgi sozitost 32

8.5 Detekce koalizi v projektu 33

9. Testovani 33
9.1 Graficka néro¢nost 34

9.2 Testy detekce kolizi 38

9.3 Zavér a zgjimavé postiehy 39

9.3.1 Konfigurace testovaciho stroje 41

10. Zhodnoceni 41
10.1 Moznosti rozsireni 43

11. Zaver 43
12. Pouzit4 literatura 44
13. Obrazova priloha 45

14. Programova priloha 50



Uvod

Ma diplomova prace se skladd z dvou hlavnich blokt, prvnim je vytvoreni
rozsahlého virtudlniho mésta. Jedné se o vygenerovani struktur vzhledové se blizicich méstské
zéstavbé a vytvoreni prostiedkia na zobrazovani téchto algoritmem vygenerovanych struktur.
Druhym blokem je studium algoritmt detekce kolizi, struktur QuadTree a OctTree a nasledna
aplikace této teorie do vytvoreného virtudlnino mésta.

V prvni  kapitole se veénuji algoritmim detekce Kkolizi. Druha kapitola hovori
o algoritmech QuadTree a OctTree. Tieti kapitola se zabyva softwarem pouZitym k vypracovani
projektu, jeho struénym popisem a naznatenim historie jeho vyvoje. V dalSi kapitole pokraguji
popisem pouZzitych knihoven Coin3D, jgjich vyuZitim a posl éze se vénuji samotné implementaci
mého programu. Pata kapitola je vénovana fyzikdlnimu modelu a prohlizeni scény. Dalsi
kapitola pak popisuje samotnou strukturu programu, rozvrZeni tiid a metod. V sedmé kapitole
popisuji pouzité algoritmy a implementaci. Osma kapitola zachycuje konkrétni aplikaci detekce
kolizi v mém projektu a jegjich sloZitosti. Predposledni kapitola se zabyva testovanim vlastnosti
detekce kolizi. Posledni kapitola nejprve struéné zhodnoti vysledek prace a potom rozebere
moznosti rozsirovani a vyvoje tohoto projektu.

Pohled do mesta
et

Obrazek 1




1. Kapitola - Datové struktury
a algoritmy detekce kolizi

1.1 - Detekce kolizi v prostoru

Nepodstatnéjsi ve fyzikalnich modelech pracujicich vredném case je zaistit
realisti¢cnost scény a fyzikdniho modelu. Stim souvisi i interakce jednotlivych objekti ve
scéné, detekce jejich kolizi a reSeni téchto kolizi. V mém diplomovém projektu jsou reSeny
vSechny jednotlivé aspekty, prestoZe se prace zaméiuje hlavné na detekci kolizi, nemohly tyto
aspekty zastat opomenuty.

Jsou dva zakladni pristupy, jak algoritmicky feSit detekce kolizi. Jsou to
boundingSphere ( v piekladu z angli¢tiny by se dalo psat napriklad obalova koule, ale bézné se
tento vyraz nepreklada ), detekce a detekce Triangle-to-Triangle' . Pristup boundingSphere
znamend, Ze mame vybrané obalové koule télesa ( obalové téleso objektu znamena, Ze cely
objekt se vyskytuje uvniti tohoto télesa ) a jednoduchym testem na vzdalenost stredu
odhalujeme moZnost kolize ( v pripadé boundingBox je obalovym télesem krychle nebo kvadr
a provadi se test na pranik). Pristup Triangle to Triangle znameng, Ze pouzivame parametricka
srovnavéni na odhaleni koliznich bodti mezi jednim trojuhelnikem a rovinou trojuhelniku
druhého. Tak se rozhodne které kolizni body leZi uvniti protgjsiho trojahelniku a které ne'.

1.2 - Detekce kalizi algoritmem boundingSphere

Detekce kolizi je nglepSi v hierarchickych krocich. Nejprve tedy testovat kolizi
obalovych téles objekt, potom obalovych téles polygoni a na zavér jednotlivé trojuhelniky.
Zacneme generovanim boundingSphere ( obalovych kouli ), jeichz vypocet je velmi vykonoveé
jednoduchy. VSechno, co potiebujeme, je najit stied objektu, potom spocitat nejvzdalenéjsi bod
objektu k ziskani poloméru koule. UloZzenim poloméra pak miazeme testovat kolize pomoci
poloméra dvou objekta ( pokud jsou stiedy bliZze nez soucet polomera, nastava kolize).

Pojdme si tedy tento algoritmus projit krok po kroku. Nediive potiebujeme zjistit
centrdni bod. Jednou z moZnosti je vytvorit boundingBox a najit poZzadovany stied pomoci
praniku diagond protilehlych vrcholti. Na spocitani boundingBoxu potiebujeme v daném
objektu najit minimélni a maximalni hodnoty x, y, z. Ty maZzeme zjistit naptiklad iteratnim
prochdzenim od vrcholu kvrcholu a aktualizovanim lokdliniho maxima a minima. Po
zkontrolovani vSech vrcholu vytvoiime zvyslednych hodnot boundingBox. Po vytvoreni
boundingBoxu najdeme stied boundingSphere zprimérovanim maximélnich a minimalnich
hodnot v boundingBoxu. Polomér boundingSphere lehce spogitame projitim vSech vrcholi
a nalezenim negjvzdaenéjsiho od stiedu objektu ( potiebny polomér je vzdalenost mezi témito
dvémi body ).

Nyni mame boundingSphere jednotlivych objektt a jednoduchy nastroj na
testovani jejich kolizi. V ptipadé, Ze vznika kolize na Urovni boundingSphere, tak se
dostavame k testtim jednotlivych trojuhelniki a metodg Triangle-to-Triangle.



1.3 - Detekce kolizi algoritmem Triangle-to-Triangle

Metoda detekci Triangleto-Triangle je také docela jednoducha na pochopeni, ale
obsahuje p& matematickych trika, které radéji podrobnéji popisu. Mame-li dva trojuhelniky
v tiirozmérném prostoru, tak o nich potiebujeme nashromézdit mnoho informaci. Za¢neme
stim, Ze ngjdeme roviny ve kterych trojuhelniky leZi. Rovniceroviny v prostoru je A*x + B*y +
C*z + D = 0. Hodnoty A, B, C, D Zjistime vektorovym souc¢inem jednotlivych vektort. Prvni
dva vektory roviny spocitdme jednoduSe jako rozdily souradnic bodu : v; = b-a, v,=c-a, kde
a,b,c jsou vrcholy trojahelniku. vs = vy x Vo, kde operace « je vektorovym soucinem obou
vektort. Hodnoty A, B ,C jsou potom hodnoty soutadnic X, y, z vektoru vs. Potom tedy pokud
bod p (X0 ,Yo ,Z0 ) je bodem na polygonu, pak podie pravidla A*x + B*y + C*z+ D =0jeD = -
A*Xg - B*yp - C*z,.

1.3.1 - Prianik p¥imky srovinou

Jakmile mame vycideny roviny trojuhelniki, maZzeme pristoupit k dalSimu kroku
a hledat, zda trojuhelnik, koliduje srovinou trojahleniku;. Na to potiebujeme nékolik kroki.
Hlavni mySlenka je vtom, Ze vezmeme primku, kterou definuji dva vektory trojuhelniku,
a zjistime, ktery bod primky protina rovinu trojuhelniku,. Pokud kolidujici bod je mezi dvémi
vektory, pak trojuhelnik, koliduje srovinou trojuhelniku;. Pokud mezi dvéma vektory neni,
opakujeme tento postup pro dalsi dvé piimky trojahel niku,.

Vypocet praniku piimky srovinou provedeme pomoci parametrickych rovnic.
Vezmeme dvan(tory a( Xos Yo, Zo ) ab( X1, Y1, Z1 ) NaStaVI'mea( Xos Yo, Zo )*t = b( X1, Y1, Za )*(
t-1), kdet je interpola¢ni faktor od nuly do jedné. Pokudt je O jsme v bodé b a pokud t je jedna,
jsmev bodé a. Odtud A*( Xo*t + Xy*t*( 1-t)) + B*( yo*t + y*t*( 1-t)) + C*( zo*t + z*t*( 1-t))
+ D = 0. Po Upravé dostavamet =- (A*x; + B*y; + C* 21+ D ) / (A*(Xo-X1) + B*(yo-y1) +
C*(2o-21)). Tim ziskame vysledny bod praniku na pfimky aroviny ¢ = a*t + b*( 1-t ).

1.3.2- Triangle,, flattening” ( zplosténi )

Predpokladejme pravotocivy souradny systém, pak si miZeme zplosténi prestavit jako
projekci trojuhelniku do plochy jedné zrovin souradného systému ( viz. obrézek 2 ). Tim
miZeme napriklad ztratit y koordindty a pritom zachovat X i z. V naSem algoritmu potiebujeme
vzdy ztratit tu souradnici, kterd ma byt zploSténa. Dobrou cestou pii rozhodovani, ktera
koordindta ma byt zplodténa, je sledovani norméd roviny. Pokud zjistime, které hodnoty
soufadnic maji v absolutni hodnoté nejvysSi hodnotu, miZeme najit rovinu ke zplosténi naproti
k nim, kde trojuhelnik nebude v ,, ptimé linii“ ( napriklad vertikalng poloZeny trojuhelnik ztréci
koordindty y souiadnice). Pokud tedy bude nejvétsi hodnota x, budeme provadét projekci y a z.
Bez ohledu na orientaci trojuhelnik, ktery bude vytvoren, bude zplostény. DosaZené vysledky
jsou vhodné pro nasledujici pouZziti linearni algebry na zjisténi bodu praniku. Pokud
zplostujeme timto jednoduchym zptisobem, tak poZadovany prunik leZi uvnitt zplodténého
trojuhel niku.
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Projekce/ zplosteéni trojuhelniku do roviny xz eliminaci souradnicey
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x Zplogtély trojuhelnik
A
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¥

Obrazek 2

1.3.3 - Point-in-Triangle test

Ke Zisteéni, zda zplodtény bod pruniku lezi ve zplosténém trojuhelniku, je nékolik
populérnich cest. Jednou z nich je vytvoreni rovnic pro kazdy ze zploStovanych trojuhelnika.
VSimnéme si, Ze bez ohledu na to, kterou rovinu promitdme, budeme se stale pohybovat v X, y
soutadnicich zplosténého trojuhelniku. To proto, Ze jsme projekci vektori efektivné zredukovali
3D problém na 2D. Nedrive potiebujeme najit bod, ktery urcité nalezi trojuhelniku. Nejsnazsi
cestou je nalezeni stiedu trojuhelniku pomoci soutadnic jeho vrcholti: [ (X + X1 + X2 )/2, (Yo +
y1+Y,)/2) ]. Tak zjistime, kterym smérem je vnitiek trojuhelniku a kterym je vnéjSi prostor.

Mame tedy dva vektory vy a vi, heiprve ngjdeme rovnici piimky vedouci skrz né:
y= m*x + b. Bod b najdeme pomoci piimky, Uhlu a bodu. KdyZ mame rovnici piimky
v praseciku, miZeme zjistit, zda zploStély bod IeZi na strané primky, ktera je smérem dovnitt
trojuhelniku nebo mimo trojuhelnik. To zjistime porovnavanim hodnot y. Pokud pridame x-ové
koordinéty zplostélého bodu praniku na piimku y= m*x + b, dostaneme hodnotu y bodu piimky
na souiadnicich x. Nakonec zjistime, zda stiedovy bod ([ ( Xo + X1 + X2 )/2, (Yo + Y1 +Y2)/2)])
je ,nad“ nebo ,pod‘ ptimkou porovnanim jegich hodnot y. Vime, Ze tento bod je uvnitt
trojuhelniku a pokud jeho hodnoty y jsou ve stejnym sméru od piimky jako bod praniku, pak
i bod praniku lezi uvnitt trojuhelniku vzhledem k Gse¢ce ab. Tento postup zopakujeme i pro
Usetky bc a ca. Pokud bod praniku lezi uvnitt pro vSechny Usetky, pak leZi urcité uvnitt
trojuhel niku.
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1.3.4- Zaveér

Postupné kontrolujeme vSechny strany obou trojuhelnikt, dokud nenarazime na
nékterou stranu, ktera by kolidovala s druhym trojuhelnikem. Pokud Zadna ze stran nekoliduje,
pak oba trojuhelniky spolu jisté nekoliduji. Jak je vidét z piedchoziho, detekce kolizi
jednotlivych trojuhelniki uz je trochu komplikovangjsi, se znatelné slozitéjSim algoritmem
a vétsSim mnoZstvim matematickych operaci, ale samotny vypocet je pomérné rychly a efektivni.
Obsahuje pouze operace s¢itani, od¢itani, nasobeni a déleni, které nejsou priliS ndrocné na
vykon pocitace.

2. Kapitola - Algoritmy OctTree
aQuadTree

2.1 - Datové struktury a definice QuadTreea OctTree

V aplikacich pocitacove grafiky potiebujeme zpracovavat dvé odlisné datové struktury -
rastrové a vektorové. Rastrovy pristup umoziuje modelovani obrazu jako souboru ¢tvercovych
bunék stegjného rozméru - pixe, pricemz kazdému pixelu je piitazena néjaka barva. Snazi se
tim dosdhnout maximélni flexibility modelu se svételnymi body obrazovky. Kazdy pixe je
prifazen jednomu svételnému bodu obrazovky.

Narozdil od primého generovani obrazu, vektorovy format je idedlni pro vyjédieni
geometrie prostoru. Vektorova data obsahuji body, piimky, polygony a dalSi... Oba datové
forméty maji ziggmé reprezentace, které jsou minimalni ve smyslu poskytnuti struktury
dostacujici k provedeni aplikace.

Pokud jsou objekty, které se snazime zobrazit na obrazovku Sirsi, nez je sit’ obrazovky,
pak nastava vétsi logisticky problém. Jsou dva zpusoby, jak jg t€Sit. Prvni cesta je zaloZena na
obj ect-space hierarchii a druha na image-space hierarchii, kterou ieSime pomoci OctTree.

2.1.1 Rozklad QuadTree

Jedna z béZné pouzivanych 2D image-space hierarchii je zndzornéna QuadT ree datovou
strukturou ( viz. treti obrazek ). Je zkonstruovana timto zpasobem: zacneme s obrazem
a zkontrolujeme, jestli m& jednoduchy popis a tedy jestli nepotiebuje dalSi hierarchické
strukturovani. Jestlize to neni ten piipad, pak je obrazovy prostor rozdélen do 4 stejnych
¢tvercovych sekci — kvadrantt ( v pripadé OctTree oktantti ) jejichZ soucet pokryva ptvodni
prostor scény. Skazdym ztéchto novych prostorti je zachazeno jako by byly izolovany od
ostatniho prostoru a kazdy je zkouman, jestli mé, nebo nema jednoduchy popis ( zda se bude
dale delit ). Takto se rekurzivné pokracuje do té doby, neZ je dosaZzeno potiebného stavu, nebo
dosaZena maximalni nastavend piesnost rozkladu. Test na potvrzeni, jestli je ¢i neni prostor
obrazu jednoduse popsan, se nazyva listové kriterium ( leaf criterium® ), protoze prostor se
soustied’uje do listovych uzla ( stejny postup je pouzit v uklddani dat v mém projektu ), které
reprezentuji hierarchickou strukturu.

Je mnoho riaznych variant algoritma a datovych struktur zalozenych na QuadTree, které
odliduji pouze v poZadavcich na listové kriterium. To je velmi uZitené, protoZe to pomaha
konstruovani integrovanych grafickych databézi, které obsahuji Sirokou oblast dat.
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Rozklad prostoru algoritmem QuadTree

,T\
Misto ve kierém se pomoci QuadTree detekuje modnost kolize.

Zda ke kolizi opravdu dochazi se fedl napfiklad zplisobem nastinénym v kapitole |

Obrazek 3

Je mnoho pravdépodobnych listovych kriterii. Hleddme-li listové kritérium, které opravdu
potiebujeme, pak hleddme podskupinu pravdépodobného obrazového prostiedi, kde grafické
ulohy, které chceme teSit, miZzeme feSit snadno. Je také potiebujeme, aby libovolny prostor
obrazu mohl byt rozloZzen do kvadranti, které vyhovuji kriteriu. Tedy, naptiklad, kdybychom
meéli uloZit vektorova data v prostoru obrazu, miZzeme vyslovit hypotézu o specifikovani
kriteria, Ze v jednom segmentu mize byt maximalné jedna primka ( vektor ). Pak budeme urcité
zklaméni, protoze v napriklad v obrazech obsahujicich piimky ( nebo vektory ) velmi ¢asto
nastane situace, kdy se dvé primky protinaji a naSe kritérium by tedy nebylo splnéno.

Ackoliv drive napsané kritérium je neadekvétni jako pouha representace vektoru,s nepatrnou
modifikaci miZe byt pouZita. Modifikaci je zaridit maximéni hloubku QuadTree. Jakmile je
jednou hloubka stromu dosaZzena v procesu konstruovani, a pokud je kritérium stae
nedostacujici, pak je toto pole jednoduSe representovano pixelem. Vysledkem tohoto piistupu je
smiSeny rastrové - vektorovy vystup, ve kterym mohou byt nékteré informace o obrazu
ztraceny. Tento vysledek je zndm jako , edge QuadTree"? ( hranovy QuadTree).

Datova struktura OctTree je analogicka struktuie QuadTree stim, Ze reprezentuje data
tiirozmérného prostoru. Prostor je zde rozdélovan do krychli ( pripadné kvadra ), které jsou
reprezentovany svym objemem. O OctTree pojednavaji vice nasledujici kapitoly.

V nadledujicim povaZzujme QuadTree a OctTree zkonstruované ze dvou odlisnych listovych
kriterii. Pro rastrova data pouzivame QuadTree, nebo OctTree postavend na kriteriu, Ze zadny
prostor nemiZze obsahovat data majici vice, neZ jednu barvu. Toto pracuje pro rastrova data,
protoZe rastrova mriZka je postavena na regionech ( pixelech ) jednotlivych barev.Pro vektorova
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data pouzivame kritérium, které jsme zminiovali vySe. Timto ziskame mnoho matematickych
vlastnosti, které jsou velmi uZite¢né.

2.2 - Datova struktura OctTree

Rozklad geometrie pro rozhodovani viditelnosti a detekce kolizi jsou problémy, které
ieSi vyvojari témer v kazdé aplikaci s3D enginem. Je mnoho ruznych datovych struktur
a pristupt. Jak dané problémy vyieSit. VétSina téchto zpasobi je omezend na konkréni
poZadavky tvirca tiirozmeérne grafiky. Nicméné OctTree je jednoduché datova struktura, ktera
je pouzivana narozklad prostoru v jakékoliv forme.

Nasledujici podkapitoly se zabyvaji kroky, které potiebujeme k vytvoreni OctTree ze
vstupni mnoziny polygonu v zavislosti na rozkladu podle geometrie. OctTree je nejvhodngjSi
pro tvorbu statické scény, ale mizZe byt také pouzivan na ukladani objektt pohybujicich se ve
scéng, nebo na feSen viditelnosti ¢i spravu objekti’.

2.2.1 - Z&kladni popis

Nejjednoduseji feceno OctTree je jenom strom s maximanim poétem osmi nasledniki
v kazdém uzlu. To vytvéii idealni strukturu na representaci tiirozmérného svéta rozdéleného do
krychli. Kofen stromu obsahuje geometrii celého svéta. Ten je potom rozdélen na osm stejnych
krychli a jejich objem je vloZen do jeho nésledniki. Tak to pokraduje s kazdym uzlem déle.
Déleni prostoru trva dokud neni dosaZzeno uzivatelem definovanych mezi. Typicky dokud
nemaji urcitou velikost, nebo neobsahuji dany maximalni, nebo minimalni pocet objekta na uzel
(zAleZi natom, co od OctTree v konkrétnim piipadé poZadujeme).

BoundingCube ( téleso vymezuijici objem krychle jednotlivého oktantu ) kazdého uzlu
je klicem k pouzivéni OctTree na déleni prostoru. Kazdy uzel obsahuje ukazatele na vSechny
objekty v ném obsazené ( které |eZi v jeho objemu ). S témito informacemi se miZzeme podivat
na silu téo datové struktury. Pro vypocty viditelnosti, je strom prochézen od kofenu a objekty
v ném obsaZzené jsou testovany proti pohledu uZivatee do scény. Diky struktuie OctTree je to
velmi snadné. Pokud jsou pIné viditelné, je zobrazena celd jejich geometrie. Pokud jsou jen
césterng viditelng, pokracuje prochazeni stromu pies jeho nésledniky. Pokud je uzel ( a vSichni
jeho nadlednici ) kompletné mimo pohled do scény, tak miZze prochézeni skonéit. Toto je jen
jeden z mnoha prikladia vyuZziti OctTree. Nekteré z dalSich budou prezentovany v dalSim textu
prace.

2.2.2 - Datovy model OctTree

Déleni geometrie pouzivané v OctTree je typicky krok, ktery je pouzivany ve fézi pred
samotnym béhem aplikace. Nékteré nastroje vezmou vstupni mnozZinu geometrie a vytvori
znich data pouzivana OctTree jako vystup, ktera mohou byt potom pouzivana v aplikacich
beZicich v redlném case. Jako minimum musi kazdy uzel obsahovat nasledujici data:
Bounding Cube- Krychle, ktera vymezuje objem uzlu, ve kterém se nachézime.
Geometry List - Kazdy uzel obsahuje mnozstvi polygoni, které v ném museji byt ngjakym

zpasobem ulozeny ( v mém projektu je to napiiklad std::vector<OctreeObjects*>
OctreeObjekty; ).
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Naslednik - Kazdy uzel mé az osm nasledniki a na kazdy z nich musi byt ukazatele.

Sousedi - Kazdy uzel ma Sest sousedi. Zde je moznych nékolik raznych piistupa.
Napriklad pro nekteré algoritmy neni nutné mit tyto ukazatele uloZzené a v nékterych se
uklada pouze ukazatel na otce a z ného se zpét vraci mezi nasledniky.

3. Kapitola - Programoveé prostiredi

3.1- Uvaod

Tento diplomovy projekt jsem vypracoval v Microsoft Visual C++.NET s pouZitim
knihoven Coin3D ( http://www.coin3d.org/ ), coZ je sada knihoven pouZivanych pro tvorbu 3D
grafickych aplikaci vystavénych nad OpenGl. Jadro téchto knihoven je nezavislé na platformg,
na které bézi. Muze tedy bézet jak v prostiedi Microsoft Windows, Mac OS X, GNU/Linux,
SGI IRIX nebo na jinych platforméach UNIXu. Ke svému béhu potiebuje pouze prekladad C++
jazyka a knihovnu OpenGl (nebo jinou knihovnu, kterd implementuje OpenGl API, jako je
napriklad Mesa). Grafické uZivatelské prostiedi miZe byt od b&Zzného prostiedi Microsoft
Windows pres prostiedi Trollech’s QT / Motif X windows a nebo Mac OS X.

Aplika¢ni a uzivatelské prostiedi knihoven z Coin3D je plné kompatibilni s SGI Open
Inventorem ( http://0ss.sgi.com/projects/inventor/ ), cozZ je v podstaté standardni grafické API
pro komplexni vizualizaci 3D od firmy SGI ( http://www.sgi.com/ *).

3.2-Historie Coin3D

Zagatky Coin3D sahgji az do roku 1995, kdy vyvojéii software firmy System in Motion
vytvorili 3D grafickou knihovnu, ktera byla uréena pro soubory forméu VRML 1.0. Tato
knihovna byla uréena pievdZzné pro zobrazovani téchto soubori. Béhem let rozSirovani,
optimalizaci vyvstala potieba vSe seriozné piepracovat a vytvorit i lepsi design. Postupné tak
vznikla knihovna, kterou autori pojmenovali Coin3D.

Firma System in Motion (http://www.sim.no/ °) je v dnedni dob& svétovy producent
real-timové grafiky (grafiky vredlném case). Mezi zékazniky té&o firmy patti napiiklad
Kawasaki, Mitsubishi, Boing, nebo Bmw. Tato firma byla zalozena v roce 1994 v Norsku
ve mésté Trondheim v Uzké spolupréci s Norskou univerzitou Science and Technology. V roce
1997 s SIM (System in Motion) oteviea prvni kancelar v Oslu a béhem roku 2000 jiz vydala
Coin 1.0. av roce 2003 Coin 2.0.

3.3-Licence Coin3D

Knihovna Coin3D je implementovana v jazyce C++ a Sifena pod tiemi raznymi
licencemi. Kromé verze Coin Free Edition, kterd je pouzita v mém projektu, jsou to licence
Coin Evaluation Edition a Coin Professional Edition.
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Coin Professional Edition: pro pouZziti v komerénich nebo jinak ziskovych aplikacich.
Coin Evaluation Edition: pro zhodnoceni Coin3D (potiebuje registraci na strankach SIM).
Coin Free Edition: je pod GPL pro volny vyvoj software.

Vice o licencich se Ize dozvédét na webovych strankéch firmy System in Motion®
na http://www.sim.no/products/Coin3D/licensing/

3.4 - Struény popis Coin3D

Coin3D je knihovna postavend nad OpenGL a pouziva datové struktury grafu scény na
zobrazovani tiirozmeérné grafiky v redlném case. Zakladni vkladani, zobrazovani a interakce
strirozmérnymi objekty je implementovana velmi malym poétem radka kodu a programova
efektivita je navic vyrazné zvySena tim, Ze pracuje piimo s OpenGL.

Jadro knihovny Coin3D pouZziva k ukladani dat k zobrazeni graf scény. Tento datové
fizeny design ( scéna se prekresluje pouze v pripadé, pokud jsou jeji data zménéna ) déla
Coin3D velmi vhodny pro pouZziti v aplikacich zaloZenych na interface ( naptiklad védecké a
inZenyrské aplikace ), které nemgji piehnané poZadavky na CPU.

Na tomto obrézku je zndzornéno, jak jsou knihovny SoWin a SoQt za¢lenény do systému.

Aplikace
Coin3D
,,)' Soubory import/export =
1 knihovny 1
Jadro 3D renderovaci {simage,Dime,Profit) ‘_‘\_“"b
knih Coi
thovny (Cotn) "Audio / video / obrézky
VRML soubory GUI DXF soubory
{SoQt, SoWin, SoXt, Sc21) Multigen Open Flight soubory
Sprava oken
(Qt, Win32, Xv/Motif, Cocoa)
3D grafickd knihovna
{OpenGL)
Operaéni systém

Obrazek 4

Coin3D je pouze knihovna, kterd je uréend k zobrazeni scény. Proto potiebuje navic
knihovnu pro préaci v uZivatelském prostiedi. K tomu slouzi nasledujici knihovny ( jsou
roztridéné podle platforem ).

SoQt je pro zobrazeni v Trolltech's pres platformu Qt toolkit (UNIX, Windows, Mac OS X).
SoWin je pro zobrazeni ve Win32 API na platformach Microsoft Windows.

SoXt je pro zobrazeni v Xt/Motif na X Windows.

SoGtk je pro zobrazovani GTK+.
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Dalsi dilezitou knihovnou je Solmage, ktera slouZi k nahravani, ukladani a manipulacim
s obréazky a videem. Mezi podporované forméty patii :

AVI, MPEG

JPEG ( ¢teni a zépis preslibjpeg )

PNG ( ¢teni azapis preslibpngazlib)
GIF, TIFF

RGB ( pouze n&titéni )

PIC  ( pouze niiténi )

TGA ( pouze nagitani )

EPS ( pouzezapis)

4. Kapitola - Zobrazeni sceny

4.1 - Zakladni struktura

V Coin3D se scéna tvori jako graf, do kterého postupné piidavame uzly. Tento graf
miva stromovou strukturu. Nelistové uzly slouzi k usporadani scény do hierarchickych struktur.
Kazdy z listovych uzlti nese informaci o grafické operaci, kterou budeme provédét. Coz maze
byt nastaveni svétla, posunuti soutadnic nebo vytvoreni nékteréno z grafickych primitiv (napt.
SoCube - hranol, SoCylinder - véalec, SoSphere - koule, SoCone - kuzel a podobng). Tento
strom scény je potom vloZzen do renderovaci smycky jadra Coin3D. Coin3D vezme tento strom
a vykresli jg podle poradi vioZzenych uzlt / listt. V dalSich iteracich se prepocitavaji pouze ty
Césti stromu scény, které byly zménény, ¢imz se celé aplikace rapidné zrychli.

4.2 - Tvorba grafu scény

Ve svém diplomovém projektu tvorim scénu s jednim hlavnim uzlem, ktery jsem nazval
root.

SoSeparator *root = new SoSeparator;
root->ref();

Na tento koren postupné navazuji listy a uzly. Uzly jsou vSechny typu SoSeparator a uréuji
jednotlivé objekty jako jsou diam, silnice nebo kiiZzovatka. Vyjimkou jsou podklad, svétla
a kamera, které jsou navézany piimo na hlavni koten root. Mezi listy patii naptiklad: posunuti
(SoTrangdation), tvorba hranolu (SoCube), tvorba bodového svétla - slunce (SoPointLight),
tvorba vSudypiitomného svétla - ambientniho (SoEnvironment), nastaveni materialu - barva,
odrazy svétla, lesk (SoMaterial), nastaveni textury - (SoTexture2) a dlle SoCoordinate3
s SolndexedTriangleStripSet  ktvorbé  trojuhelnikové  sit¢  jednotlivych  domi,
SoPerspectiveCamera - perspektivni kamera, SoSensor - k sledovani ¢asovych udalosti a jesté
nékolik dalSich.
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V nésledujicim textu, nebude-li feceno jinak, budeme mit pod pojmem ,, objekt scény*
na mysli sekvenci lista ndlezici pod jednotlivé SoSeparator (napiiklad pro silnici jeto sekvence:
SoMaterial, SoTexture, SoCube / eventuelné sit’ trojuhelnika na dim). Pro jednoznag¢nost pri
vyjadrovani souiadnic je nutné pro kazdy objekt za¢inat stranslaci souiadnic z bodu [0,0].
Timto bodem pro néas bude vychozi bod [0,0] v Coin3D. Do tohoto bodu se tedy po kazdé
trandlaci vrétime trandlaci v opacném sméru. Jako demonstrativni piiklad uvadim zobrazeni
podkladu a piisluSegjici ¢ést stromu scény (viz obrézek 5).

/I Negjprve se posuneme doprostred naSi scény (velikost scény pro ukézkove ucely je 15).
SoTranslation *tam = new SoTranslation;

tam->tranglation.setValue(7.5f,0.05f,-7.5f);

root->addChil d(tarm);

/I Material podkladu
SoMaterial *travicka = new SoMaterial;

travicka->ambientColor.setValue(SbColor(0.1f, 0.6f, 0.1f));
travicka->diffuseColor.setValue(SbColor(0.1f, 0.6f, 0.1f));

root->addChild(travicka);

/I Textura podkladu

SoTexture? *texturatravy = new SoTexture?;
texturatravy->filename.setValue("Travajpg");

root->addChild(texturatravy);

/I Objekt krychle

SoCube *podklad = new SoCube;
podklad->width.setValue(float(sirka));
podklad->height.setValue(0.1f);
podklad->depth.setValue(float(delka));

I/ Posun zpétky na sourradnice [ 0,0]
root->addChil d(podklad);

SoTranglation *azpet = new SoTrangation;

azpet->trandation.setValue(-7.5f,-0.05f,-7.5f);

root->addChild(azpet);

Strom scény z piikladu

Root - SoSeparator

Tam - SoTranslation

/

Travicka - SoMaterial

N

Azpet - SoTranslation

Podklad - SoCube

TexturaTravy - SoTexturel

Obrazek 5.
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4.3 - Tvorba budov

Pro v3echny potiebné objekty v naSem generatoru mésta ndm prozatim staci objekty
SoCube. Jedinou vyjimkou je budova. Od ostatnich se totiz lisi tim, Ze zde potiebujeme
texturovat kazdou sténu jinou texturou, coZ pii pouZiti SoCube nelze, protoze vSechny jgi stény
jsou texturovany stejné. Musime si tedy pomoci jinak. ReSenim je pouZiti trojuhelnikové sits. V
OpenGL mizeme pouzit nekolik zptisobt, jak renderovat tyto trojuhelniky. Nejjednodussi
zpasob je pouziti GlTriangles, kde specifikujeme vZzdy tti body. Kazdy z téchto boda (vertexii)
se skl&da ze tiech prostorovych souradnic X,y,z. Tyto tii vertexy piredame OpenGl, které ndm
zobrazi jeden trojuhelnik. VétSina trojuhelnika vSak sdili vrcholy se svymi sousedy. Proto byly
vymysleny struktury jako GlTriangleStrip, ktery vzdy z prvnich tiech vertexti vykresli prvni
trojuhelnik, ale od té chvile jiz vykresluje trojuhelnik s kazdym dalSim vertexem, pricemz
chybgjici dva vertexy pouZije z piedchoziho trojuhelniku. Ve svém projektu jsem tedy k Gcelu
zobrazeni budov pouZil SolndexedTriangleStripSet a SoCoordinate3. Kazdy dim je tedy
sestaven ze sité trojuhelnikii, jak ukazuje obrazek 6. Kazdou ze stén je tieba otexturovat zvIast.
Pouze ,dno* domu texturovat nebudeme, protoze je to zbytecné. K tvorbé stén domu by déle
mohlo byt pouzito normaliza¢nich vektori, aby nemusely byt pocitany pii Gvodnim generovani
scény. V programoveé piiloze nasleduje ¢ast piislusného popsaného kédu ( ¢ast kédu ¢.1).

Ukézka trojuhel nikové a ctvercove sité

Obrazek 6.
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4.4 - Tvorba budov - naditani ze souboru

Pokud se v naSem programu chceme posunout déle k obecnéjSim strukturam, je potieba
tvorbu budov udélat obecngjsi. V principu se jedna o to, Ze generdtoru je zaddno pouze jméno
souboru budovy ajeji rozméry. Program si ze souboru nacte jména textur pro jednotlive stény a
rozméry budovy. Podle téchto parametri potom vytvoii potiebnou budovu (viz. predchozi
kapitola). Zde by méla byt nasnadé otazka, pro¢ jsou rozméry budov jednou zadavany
generdtoru a podruhé si je program ¢&te ze souboru. Cteni téchto parametrii ze souboru je pridano
hlavné proto, Ze jgjich zadavani do generatoru v budoucnu odpadne (toto zadavani je vynuceno
hierarchii tfid a je nutné pro fazi generovani mésta do pole - viz. 7. kapitola) a bylo by zbytetné
v budoucnosti predélavat vSechny soubory.

4.5 - Tvorba textur

Ke zvySeni redlisti¢cnosti modelu prispivaji velkou mérou textury. VSechny textury
pouzité v mé praci jsou vlastnoru¢né vytvorené v 3ds max 6. Neprve jsem si vytvoril
tiirozmérné modely oken a dveri, ze kterych jsem naslednym , nafocenim* ziskal velmi dobie
plasticky vypadajici dvourozmérné stavebni bloky. Kazda budova se mize skladat z rizného
mnozstvi téchto zakladnich stavebnich blokd. Tim jsem vytvoril stény raznych budov
v potiebnych velikostech. Tyto stény jsem opét ,nafotil“ a tim ziskal vysledné textury, které
pouzivam v projektu. Maji plasticky vzhled a pfitom jsou to obycejné bitmapy, které nesnizuji
vykon oproti plastickym modelim. Jednotlivé obrazky znézornujici tvorbu textur jsou
v obrazové priloze.

4.6 - Efektivita textur ovani

NanaSeni textur na povrchy popsané v piedchozi podkapitole ssebou nese zapory
v podobé zvySené ndro¢nosti na vytizeni jak paméti pocitace, tak procesoru. Problém tvi v tom,
Ze pro kazdou sténu je natiténa textura z disku a pridana jako dalsi list do stromu scény. Kazda
textura navic tedy zabira dalSi misto. Tento problém Ize vyi€sit tak, Ze zavedeme virtuani
odkazy na textury. Tim bude kazda textura v paméti obsaZzena pouze jednou a zbytek budou
tvorit virtuadlni odkazy. V praxi existuji dva zpisoby, jak toho dosdhnout. Prvnim z nich je
hlidani pouzivani textur pii samotném generovani a Udrzba s tim spojena. Druhym je vytvoreni
podprogramu, ktery vezme vyslednou scénu a vicenasobna poufZiti textur prevede na virtudni
odkazy. K této varianté jsem se také priklonil ve svém projektu. Navic jsem se zde nechal
inspirovat radami vyvojara Coin3D http://www.coin3d.org/, ktefi podobné feSeni doporucuji pri
zefektiviiovani ukladani VRML modelt na disk. Toto feSeni prineslo aplikaci vySSi zrychleni,
neZ jsem piedpokladal. Na mém pocita¢i (AMD Sempron2200+, 1024mb RAM, Radeon9600)
trvalo spousténi aplikace pii scéné 30x30 v rozmezi od 110 do 120 sekund, které se snizilo na
11-14 sekund. Také vyuziti paméti se snizilo o priblizné 300mb. Prislusny programovy kod
uvadim v programové piiloze ¢ast druhd Tento kod jsem upravil tak, Ze Ize vyuzit v kazdé
aplikaci vyuZivajici knihovnu Coin3D a Vv ni provede prislusné zefektivnéni.
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4.7 - Pozadi scény

K vytvoreni panoramatického prostiedi jsem zvolil ngjednodussSi variantu, ktera je
shodou okolnosti také velmi efektivni vypocetné. Cela scéna je umisténa do obrovské krychle (
skyBox ), jgiz strany jsou texturovany tak, Ze textury jednotlivych stran na sebe navazuji.
Steiné tak na né musi barevné navazovat ,, stiesni* textura. K jednotlivému smazani rozdila na
sténovych panoramatickych fotkéch lze pouzit jakykoliv program sfunkci rozmazavéni a s
trochu zruénosti nepotiebujeme Zadné drahé vybaveni nebo specidlni software k dosazeni
kyZeného vysledku.

4.8 - M odely dynamickych objekti

Modely pouzité v mém diplomovém projektu jsem vytvoril v 3ds max 6. Cilem bylo
vytvorit jednoduché modely, které budou , poletovat® ve scéné a budou vhodné doplinovat
virtudlni mésto. Zvolil jsem tedy jednoduché modely piipomingjici vSeobecné zndmou verzi
ufo, které maji dalSi vyhodu, Ze jsou stiedové symetrické a mohou se tedy pohybovat
jakymkoliv smérem, aniZz bychom museli f€Sit jgjich rotaci ( aby byl letici objekt otog¢en tim
smérem, kterym leti ). Modd je vytvoren z prstence (torus) a koule a cely je potom smrstén na
¢tvrtinu své vysky. Néasledng je exportovan do souboru formétu VRML ( podporovany formét v
Coin3D ). Nakonec jsem vysledny VRML soubor ru¢né upravil, aby byl model umistén
v nulovych souradnicich. Hotovy model 1ze vidét na obrézku XX v obrazové piiloze.

5. Kapitola - Prohlizeni scény

5.1 - Préace s kamerou

Pokud chceme ve scéné pouzivat neomezeného pohybu kamery v libovolnych smérech,
potiebujeme znét jegji aktudlni smer pohledu a nejen to, ale takeé jegi orientaci (otoceni kolem
vektoru pohledu). Timto zptsobem je téZ v Coin3D implementovana perspektivni kamera -
SoPerspectiveCamera. K programem ovladané kamefe ovSem potiebujeme vice, pokud se
chceme vyhnout sloZzitym a mnohdy aZz nesmyslnym vypoétam. K piesnému uréeni pozice
uzZivatele ve scéné si tedy musime udrZzovat hodnoty dvou vektori a bod, v némz se pravé
nachézime. Z praktického hlediska byl piidan navic tieti vektor ( dopravaVektor ) - obrazek 7.

Obrazek 7 - Zobrazeni vektord pohledu kamery Obrazek 8 - Vypocet pootoceni kamery
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K samotnému vypoctu poZadovaného otoceni nam stafi  pouzivat pouhych
jednoduchych funkci nasobeni skaldrem a soucétu vektori. Kazdy vektor na konci vypoéta je
navic normalizovan (funkce normalize je v Coin3D implementovana, jinak by se dal pouzit
jednoduchy vypocet pomoci odmocniny). Princip oto¢eni kamery je tedy takovy, Ze pokud
chceme napiiklad otocit kameru smérem nahoru, vezmeme nahoru vektor a dopiedu vektor
vynasobeny konstantou (tato konstanta uréuje vysledny Uhel otoceni - ¢im vySSi ¢islo, tim bude
menSi Uhel natoceni). Vyjde nam vektor smétujici kolmo vzharu ve sméru pohledu kamery -
viz. obrézek 8. Vysdedny vektor poté normalizujeme. Podobné samoziggmé musime upravit
i dal§i dva vektory - v zavidosti na sméru otaceni. Prakticka ukazka je opét v programové
priloze - ¢ést treti.

5.2 - Zakladni fyzika a letecky simulétor

Pro zacétek jsem implementoval pouze jednoduchou fyziku. Na objekt tedy pusobi sila
gravitatni, ktera je reprezentovana gravitaénim vektorem. Sila pohonu - sila piasobici pfi
zapnutém pohonu ve sméru dopiedu vektoru. Posledni silou podilgjici se na vypoctu je sila
odporu vzduchu, kterd je reprezentovana koeficientem, kterym se zkracuje vysledny rychlostni
vektor.

/I odpor vzduchu

rychlostniVektor=rychlostniV ektor*0.97f;

/I rychlost se zvysuje ve smeru pohledu kamery
rychlostniVektor=rychlostniV ektor+dopreduV ektor* zrychleni;
/I zapocitani viivu gravitace

rychlostniVektor=rychlostniV ektor+vektorGravitace;

V mbdu simulétoru 1ze takeé pristdt na zemi a projizdét se pomoci rychlosti a zatéceni
vlevo a vpravo podobng jako svozidlem ( pouze v pripadé, Ze je vypnuta detekce kolizi se
silnici).

5.3 - Fyzika a pohyb dynamickych objekti

Pohyb dynamického objektu ve scéné je steiné jako u kamery dan rychlosti, smérem
pohybu, gravitaci a odporem vzduchu. Narozdil od kamery ovSem pohyb dynamickych objektt
neni urcovan uzivatelem, ale vypoétem. Ideou bylo, aby se objekt nepohyboval pouze po
primitivni draze ( ptimoc¢aie, do ¢tverce atd...) nebo po jakékoliv jiné - predem presné uréené.
Vysledkem je, Ze objekt ma danou dréhu, ke které se ,snazi“ priblizit, ale jakékoliv okolni vlivy
mutZou tuto snahu lehce ovliviiovat.

Pro snadnou implementaci jsem vybral kruhovou dréhu, ale v budoucnu by se dala
naptiklad na stgném principu udélat draha z checkpointi nagitanych ze souboru ( pro
demonstracni Ucely je ovSem stavgjici stav zcela dostacujici ). Kazdy objekt ma svij stied
obéhu a iterdtor otoceni ( Uhel urcujici pozici na kruznici, které se v daném okamziku
snaZzi objekt dosahnout ). Vypocet a schématicky nékres jsou pro nazornost uvedeny
v dvourozmeérném prostiedi.
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Graficka interpretace vypoctu pohybu dynamického objektu
Tiet kvadrant Druhy kvadeant
Crvrty kvadrant Prvni kvadrant

ot 4 iterdtor pohybu

r's polomér krudnice

Vysledny bod posunuti

Obrazek 9.

Souiadnice potiebné pozice objektu jsou [x,y]. Visual C++ pocita uhly v radidnech, proto je
p délenoiterdtorem pohybu, ktery je ve stupnich.

X = (cos (p / IterétorPohybu )) * r

y=~/r’*x?

Nasleduje Uprava souradnic x,y podle kvadrantu. Naptiklad pro druhy kvadrant bude x
zachovano ay se buderovnat - y. Odtud ziskame vektor piiblizeni ro,
([sc,sy]+[%V])-[a &), kde[ s, s,] jsou souradnice stredu obletu a[ a,, & ] jsou
soutadnice aktudlni pozice objektu. Vektor r; je pred findlni zménou rychlosti upraven
pomoci ,dorovnani“, které zohlediuje aktualni naroénost scény na vykon pocitace.
Kdyby tomu tak nebylo, tak by ve velké scéné snizkym poctem fps byl let velmi
pomaly a v malych scénach by byl naopak velmi rychly. Diky ,dorovnéni“ je vektor r,
o tento pomérny rozdil zkracen nebo prodiouZen. Vypocet finalniho vektoru posunuti je
pouhé sloZeni v3ech tii vektora rs=ry + rp + @.

Po spocteni novych souradnic se dynamicky objekt viozZi do OctTree funkci
KorenOctree->PridejPrvekAtestuj K olize(* PokusnyObjektOctree), ktera navic testuje, jestli
nenastava kolize ( vice o detekci kolizi v osmé kapitole ). Pokud kolize nenastava, aktualizuji se
vSechny zbyvajici hodnoty na novou pozici a program pokracuje s vypoctem dalSiho objektu.
V ptipadg, Ze by nastala kolize, se z OctTree PokusnyObjektOctree odebere a vrati se tam jeho
pavodni verze. K tomu se vynuluji vektory jeho rychlosti. Takovy objekt také z demonstracnich
davodu ,, piijde o motor“ av naslednych vypoctech jeho pohybu se zapocitava pouze gravitace a
odpor vzduchu, objekt tedy spadne na zem nebo na budovu ( podie jeho pozice).

5.4 - OQvladani

U ovladani pohybu kamery jsem se nechal inspirovat starSimi leteckymi simulatory.
Ovlédani je naprogramovéano v reakcich klavesy v UrbanGenerator.cpp aklavesy na které bude
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program reagovat jsou implementovany v Klavesnice.h. na Pohyb kamery je ovladan kldvesami
Sipek aklavesami a,z, g, w, e, r. Sipka nahoru pohybuje kamerou smérem shora dolt, Sipka dolt
pohybuje kamerou smérem zdola nahoru ( slouzi k vérngjsimu simulovani letu ). Sipky doleva
adoprava slouzi k rotaci kamery kolem dopreduV ektoru ( naklanéni letadla ). Klavesy g, w jsou
k pohybu kamery doleva a doprava. Konecné klavesa e slouzZi k zapinani fyzikdlniho modelu
a detekce kolizi. Klavesou r se vrétime zpét do prohlizeciho modu.

6. Kapitola - Zakladni struktura
programu

6.1 - Soubory

Projekt je sestaven z nékolika hlavnich ( programovych ) soubort, makefile, modela
VRML, textovych souboru, v kterych jsou ulozeny charakteristiky budov, a obrazka formétu
*.jpg potiebnych pro texturovani. Tyto obrézky by mély byt umistény ve spravném adreséri,
jinak nam bude Solmage hlasit kazdy nelspésny pokus pii pouZziti textury. Samozigmg, Ze by
nakonec vyslednd scéna byla zobrazena (bez textur), ale jen pti 10 budovach je volano
texturovani sedmdesétkrat, a proto nepiedpokladam, Ze by s nékdo chtél dé préci
s ,odklikavanim" tolika chybovych hi&Seni.

Hlavni soubor se jmenuje UrbanGenerator.cpp a obsahuje kostru programu, obsluhu
kldvesnice a fyzikdlni model s detekci kolizi. Generédtor.h slouzi jak k zakladnimu nastaveni
proménnych a vygenerovani korene scény ¢i svétel, tak i pro samotné generovani scény. Jak
statickych, tak i dynamickych objekta ( k tomu se vrétime pozdgji ). DalSimi soubory jsou
Poleh a Polecpp. Zde jsou metody na prevedeni vygenerovaného pole na pole odkazi na
objekty ( PridejObjekt ) a zobrazeni ( Zobraz ). DalSi dvojici je Gobjects.h a Gobjects.cpp. Zde
jsou obsazeny tridy GObject, Silnice, Krizovatka a Barak. Hlavni metodou je Vytvor, kterd
vytvori SoSeparator a pod ngj nasklada prislusné operace. Terrain.h a Terrain.cpp obsahuji
tvorbu SkyBoxu ( terénu scény ). V Fobjects.h je tiida pro tvorbu a spravu dynamickych objekti
(ojegichtvorbe blize v podkapitole 7.4 ). OctreeObject.h slouZi pro spréavu objektt vkladanych
do Octree. OcttreeNodes.h predstavuje tiidu uzla Octtree ( 0 Octtree se podrobngji rozepisuje
kapitola 8). Soubory SoPerfGraph.h a SoPerfGraph.cpp jsou public domain soubory, jejichz
autorem je Jan Peciva a slouZi k zobrazeni graft vykonu.

6.2 - Cesta k zobrazeni

M¢ésto je generovano do pole int plochasirkat+2][delka+2], kde sirka a delka jsou
konstanty, které uréuji rozméry Uzemi, do kterého budeme generovat. Z tohoto pole pak neni
problém ziskat informace, které potiebujeme k pouZiti metody PolePrideObjekt (i-1,i2-1,
Objekt, true); Tato metoda pridd objekt do specialniho pole odkazi na objekty ( viz.
programova priloha ¢ést 4).

Objekt, ktery pridavame, je jiz vytvorena specifikace objektu, ktery budeme vkladat.
Napriklad pokud na plo3e na pozici pozicex, pozicey mame kiiZovatku, pak ji vytvorime takto:
Kriz=new Krizovatka(pozicex,0,pozicey,1,0.05f,1,true,SbColor(0.7,0.7,0.7)," Asfalt1.jpg");
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apotom ji do pole odkazi piidame piikazem: Pole.PridgObjekt (i-1,i2-1, Kriz , true);

V okamziku, kdy jsme do Pole ptidali vSechny objekty, mizeme zavolat metodu
Pole.Zobraz(root); AZ vtéo chvili zatina opravdova préce sknihovnami Coin3D. Do té&o
chvile jsme do rootu pridali jen svétla a podklad. Nyni program zagina prochézet pole odkazt
na objekty. Podle jgjich souradnic a jgich velikosti umisti objekt na jeho prislusné misto ve
scéné ( pozitivni trandlace ). Poté je zavolana metoda vytvor, ktera vytvori novy uzel
SoSeparator a na ngj navéze prislusné operace ( material, textura, hranol nebo trojuhelniky ).
Potom je proveden navrat do bodu [0,0] pomoci zpétné translace.

Po vytvoreni celé scény mésta jsou generovany dynamické objekty. O nich budeme
bliZze hovorit v kapitole 8. Princip jgich pridavani do grafu scény je podobny jako pri pridavani
statickych objekta. Pouze s tim rozdilem, Ze pozice objektu neni uréovana pomoci translace, ale
pomoci SbMatrix a SbMatrixTransform. Tento piistup je u dynamickych objekta vyhodngjsi,
protoZe pro zménu pozice objektu ve scéné staci provést jednoduchou zmeénu transformacéni
matice a Coin3D se uZ postara o presunuti objektu. Procedura Zobraz, kterd pridava statické
objekty z pole do grafu scény je v programové piiloze ( ¢ést kodu 4 ). Tvorba ceého grafu
scény je zndzornéna na obrazku 10.

Znézornuje vysledny graf sceny a poradi vkladani obrazku

Graf scény Sipky zobrazuji potadi uzlf
plidavanych do stromu scény
SoSeparator - Root - kofen scény

~
Inicializace ——> Pridini generov ickjich objeki
SoPerspectiveCamera - kamera E 1
SoTranslation-+ - pozitivni translace Z SoTranslation+ - posun na vhodné misto ve seéné
SoMaterial - materidl podkladu f SoSeparaior - novy uzel pro staticky objekt scény
SoTexture - textura podkladu 2 l
SoCube - podklad mésta 5 SoMaterial - materidl objekiu / silnice, budova..
SoTranslation- - zpét na vychoz soufadnice B SoTexture - textura
SoPointLight - sluneéni svitlo = SoCube - objekt
SoEnviroment - ambientni viesmérové svitlo g

5 = SoTranslation - zpét na vichozi soufadnice
SkyBox ¥

=
SoSeparator - novy uzel pod ktery se nalepi 6 stéin skyboxu ‘,
SoCoordinate3 - koordinaty jesdnotlivych trojihelniki
5 SoTextureCoordinate? - koordinaty textury Pridani v namickych ktil

SoTexture2 - jednotlivé textury
SoTriangleStripSet - findlni vykresleni pfedchozich SoSeparator - novy uzel pro dynamicky objekt scény

| SoMatrixTransform - transformatni matice pro pohyb objektu
Finalni uzly scény SoFile - model dynamického objekiu
SoOneShootSensor - Reakce systému v jednotlivich tasovych okamicich L : .
SoEventCallback - Snimani stavu kldvesnice > reakee na stisknuti klaves R

K |

Obrazek 10.

Posledni z operaci, které je potieba udélat, aby se nam zobrazila vysledna scéna, je
vytvoreni okna prohlizece. Tomuto oknu zadédme koren nadi scény jako vstupni proménnou.
Potom jiZz stagi zavést renderovaci smycku. Samozigimé, Ze tyto operace jsou platformoveé
zavislé (viz. tvodni popis knihoven), proto opét musime pouzit konstrukce #idef #else #endif.
Dalsi ndm jiz zaridi knihovny z Coin3D, které poskytuji potiebné zdzemi. V mém projektu je
pouzita SoWinRenderArea nebo SoQtRenderArea ( v zavislosti na platformé ), ktera se nejlépe
hodi pro préci skamerou. Coin3D navic napriklad poskytuje SoWinExaminerViewer
( SowinQtViewer ), ktery douzi prohlizeni 3D modeli, nebo SoWinPlaneViewer
( SoQtPlaneViewer ) slouzici pro prohlizeni modelu pohyblivou kamerou v ortogondlnich
rovinach. Jednotlivé ukézky prohlizest jsou v obrazoveé piiloze. Vice o prohlizetich scény lze
najit napriklad na http://doc.coin3d.org/SowWin/classSowWinFullViewer.html. Prislusny kod
slouzici k zobrazeni scény a zavedeni prohliZzece je uveden v programove piiloze ¢ast 6.
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7. Kapitola - Generovani

7.1-1dea

Pro generovéani zaloZené na ndhodé bylo na pocatku zékladni otézkou, ktery z prvki vzit
jako urcujici. Tedy jako prvek, ktery bude zvolen nahodné a podle téchto ndhodnych prvki se
bude fidit zbytek procesu generovani. K dispozici mame hned tii logickeé jednotky. Je to silnice,
kiiZzovatka a dam. Posledni variantu zminim az v zavéru, protozZe jgi vyuZitelnost se objevila az
po dokonceni programove ¢asti tohoto projektu.

Nejprve se moje Uvahy ubiraly logickym smérem pies kiiZzovatky, protoZe prévé
krizovatky urcuji tvar meésta, jako uzly, jeZ jsou spojeny tepnami silnic. Takto poeticka byla
zpocéatku mé predstava. Pozdgji pii snaze dovést tuto predstavu k redlnému reSeni jsem narazil
na ptilis mnoho praktickych prekazek.

Dalsi variantou je tedy orientace na silnice. Zakladni predstava je pomérné jednoduchéa
ai jgi aplikace (jak se pozdgji ukaze) nese pomérné dobré vysedky. Jde o to, Ze se vygeneruji
silnice a v mistech, kde se kiizi, budou kiiZzovatky. V mistech kde zistane volné misto, bude
trévnik nebo domy.

7.2 - Nahodné ¢islo

Z&ladem pro vygenerovani nahodného ¢isla jsou knihovny process.h a unistd.h.
(#include <process.h>, #include <unistd>). Process.h i unistd.h jsou knihovny, které obsahuji
funkci getpid(); kterd ndm vréti id procesu, ¢imz v podstaté ziskdme seminko pro proceduru
srand(int seed), ¢imz dostaneme novou fadu pseudondhodnych ¢isel. Pomoci funkce rand();
potom ziskame ¢islo mezi 0 a 1 z téo fady. Pro jednoduchost jsem toto ¢islo nasobil stem,
abych mohl pogitat v procentech. Ob¢ knihovny uvédim, protoZze knihovna process.h je pouze
pro aplikace pod systémy Microsoft Windows, které samozigimé nemaji unistd. Stejna situace
nastéva pod Linuxem, piipadné Unixem, kde neni knihovna process.h.

7.3 - Popis algoritmu gener ovani

Nyni jiz vime, jak ziskat ndhodna ¢isla, a mizeme zatit uvaZovat nad samotnym
algoritmem. Ja jsem se rozhodl pro generovani pomoci pravdépodobnosti. Strucéné fedeno
prochdzim pole po vodorovné ose a na kazdém novém policku muize zagit silnice sjistou
pravdépodobnosti (proto pravdépodobnosti, protoZze  jednoduchym pohybem
pravdépodobnostnich vah |ze ovliviiovat déku a ¢etnost silnic). KdyZz se rozhodnu, Ze silnice
zacne, vytvorim ihned silnici délky dvé, coz jsem uréil jako minimélni délku. V kazdém dalSim
kroku je jista pravdépodobnost, Ze silnice bude pokragovat. Pro priklad: budu-li mit 80%
pravdépodobnost pokracovani, potom pravdépodobnost, Ze silnice bude mit délku alespon 2
pole je 100%, Ze bude mit délku alespon 3 pole je 100*0.8 = 80%, Ze bude mit délku alespon 3
pole je 100*0.8*0.8 = 64%, Ze bude mit déku alespon 4 pole je 100*0.8*08*08 = 52% atd.
Pokud by pravdépodobnost byla jen 50%, pak by se silnice salespon ¢tyimi poli objevila jen
v 12,5%.

Silnici ukladam do pole pod ¢islem jedna. Nuly jsou pavodni vyplin pole. Kolem
vygenerované silnice davam priznaky (¢islo 3), Ze na tomto misté silnice byt nemiZe. Tim se
zabrani nel ogi¢nostem typu dve silnice presné vedle sebe nebo ,, dotyky rohem”. Zde jesté jedna
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malé pozndmka: pole, do kterého generuji, je o jedno poli¢ko do vSech stran vétsSi nez budouci
pole objektt, jak kvili testovani moZnosti poloZeni silnice zde, tak i pro umistovani objektt
v nasledujici ¢asti generovani.

Silnice kolmé na vodorovny smér jsou generovany steinym algoritmem nezavisle na
piedchozim generovani. Zde by Sd tento algoritmus zlepsit tim, Ze by byla mnohem vétsi
pravdépodobnost, Ze silnice zaéne v misté, kde jiz probiha silnice vodorovnym smérem.
Podobné by byla vySSi pravdépodobnost, Ze silnice skonéi v misté kiiZzeni vodorovné silnice,
nez kdekoliv jinde.

Schématické zobrazeni jednotlivych fazi generovani méstské zastavby.

Start Schéma generovani

N AT
Nastav Srand(); 7 Vytvof kiiZovatky
Generui Vytvor silnice

vodorovné silnice

v
\\{ Ano

—> | Jesou poudity viechny

d 2 — Konec
Generyj svislé silnice ypy domu
J/ Ne
l Nastav
na mensi typ domil
Spoj silnice dohromady 1
a vyCisti pole
‘ L | Umisti a vytvof domy

nastavené velikosti

Obrazek 11.

V dalSim kroku spojim oba vygenerované sméry silnice do jednoho pole a odstranim
piiznakové ,trojky”. Ted’ jiz mohu zagit pridavat objekty silnic a kiiZzovatek. Jednoduchym
prachodem pro kazdé pole testuji na jednicku a délam soucet vSech okolnich poli¢ek. Pokud je
soucet vétsi nez 3, jejasné, Ze mi v tomto bodé vznikla kiiZzovatka, jinak jeto silnice.

27



Nyni jiZ mohu pristoupit k umistovani domi. Mam dany pocet domu, u nichZ vim jgich
rozméry. NejjednodusSi zpasob je zkouset je od negjvétSino k ngimensimu, zda se vejdou. Pokud
ano, pak vlozim diam a ozna¢im jeho okoli, kam nepijde dét dalSi dam. Zde by Slo navic
umist'ovani domi ovliviiovat pravdépodobnosti, ale mélo by to podstatnéjSi vyznam az pro vétsi
mnozstvi typa domi, nez je tomu u mého diplomového projektu.

Pro vétSi ndzornost jsem se rozhodl nekteré vySe popsané algoritmy prezentovat
zobrazenim kodu s prislusnym popisem a umistil jsem je do programové prilohy ¢ast 7 a 8.

7.4 - Gener ovani dynamickych objekti

Dynamické objekty maji svou tfidu v souboru Fobjects.h, kterd zgjistuje jegich
vytvoieni a zobrazeni. Podstrom scény dynamického objektu je tvoren postupné z uzli
SoMatrixTransform, SoMaterial. Potom nasleduje bud’ SoTexture a SoCube nebo Sofie. Podle
toho, jestli jsou pouZity jednoduché hranoly, které jsou méné narocné na CPU, nebo nahréavany
modely ( 1ze urcit pomoci proménné typu objektu ).

Samotné generovani je potom velmi jednoduchy cyklus ( Generétor.h ), ve kterém jsou
objekty ndhodné generovany nad scénou a vkladany do seznamu objektti a do OctTree. Seznam
objektt slouZi k pohybu téchto objekti. Pri zapnutém fyzikdlnim modelu je v kazdém ¢asovém
okamziku prochdzen a je inicializovana postupné rychlost a pozice kazdého jednotlivého
objektu ( Viz. kapitola 5.4 fyzika a pohyb dynamickych objektd ). Programovy kaéd
vygenerovani jednoho typu objekti je v programové piiloze ¢ast 9.

8. ReSeni kolizi v projektu

8.1 - Uvod

Pro implementaci OctTree ve svém diplomovém projektu jsem zvolil OctTree
s nastavitelnou velikosti po¢tu objekti v uzlu. Tento zpasob je vyhodnéjsi pro féazi testovani,
kdy mazeme ovliviovat jeho vliastnosti jako je hloubka a pocet koliznich objekti v uzlu. Princip
vkl&dani prvka do OctTree je v tom, Ze se prvek piedloZi korenu scény aten se ho pokusi ulozit
do svého uzlu. Pokud se uzel preplni, pak jsou vSechny objekty v ném obsaZené rozeslany do
jim prislusnych podstromi a pro tyto podstromy se situace rekurzivné opakuje, dokud nejsou
vSechny objekty uloZeny a Zadny uzel neni preplnén. Dojde-li k situaci, Ze objekt je soucésti
dvou boundingBoxu, tak se samozigmé nerozhoduje, kam bude ulozZen, ale dgji se odkazy na
n¢j do obou téchto ndsledniki. Ve vysledku to potom miaze znamenat, Ze nékteré velké objekty
se mohou vyskytovat aZ v desitkéch listovych uzli. V mém projektu tato situace nastava pouze
pro objekt podkladu scény. Je to jediny objekt dostatecné veliky v poméru vici ostatnim
objektam, aby se do té&to situace mohl dostat. Posledni véci, kterou zbyvalo pii navrhu algoritmu
rozhodnout, bylo, zda budou objekty uloZeny ve vSech uzlech nebo pouze v téch listovych. Pro
statickou scénu je mnohem vyhodnéjSi pouzivat ukladani do vSech uzlt stromu, ale ve scéné
dynamickeé se jevi jako vyhodngjsi objekty , probublavat” aZz do listi. Vygenerovani takového
stromu je sice ¢asové narocnéjsi, ale nasledné pri pohybu dynamickych objekti scénou
nedochazi uz témet nikdy k rozpadim uzli na poduzly a vysledny vykon je vysSi.
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Ttida OctreeNodes - zékladni stavebni kdmen OctTree
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boundingBox B111 - B222 - Objemy jednotlivych oktanti
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| Obj |7 | Obj [*| Obj | = Obj |7
seznam objekid uloZenych v uzlu
Pomocné proménng

: B nasledniki

Obrazek 12.

8.2 - Objekty OctTree

Objektam, které vkladam do OctTree, jsem zcela zigmé vytvoril novou tiidu
OctreeObjects. Tato tiida obsahuje ¢tyti konstruktory, kazdy vhodny pro jiny typ vkladanych
prvka. Prvni konstruktor je prézdny, druhy konstruktor je pro kameru, tieti pro statické objekty
a posledni pro objekty dynamicky se pohybujici po scéné. Jako piiklad uvadim hlavi¢ku
konstruktoru dynamickych objektti: OctreeObjects(float Vel X, float Ve, float Vez, float
PozX, float PozY, float Pozz, SbBox3f *Obj, letgjiciObjekt *DynObj). Vidime zde, Ze objekt
ma svoji velikost, pozici, objem ( SbBox3f *Obj ) a graficko-fyzikdini reprezentaci
(letajiciObjekt *DynObj ). U statickych objekti je misto graficko-fyzikdni reprezentace odkaz
na prislusny SoSeparator objektu, pro ktery v mém projektu zatim neni uplatnéni, ale z hlediska
vyhledu na snadngjSi pouziti a mozné rozsSiteni v budoucnosti, jsem provedl kompletni
implementaci.

Trida kromé konstruktori obsahuje dvé jednoduché metody equal a Ja. Equal slouzi
k zjisténi, zda objekt na jejim vstupu je totozny s naSim objektem, ktery byl tdzan. Metoda Ja
vraci ukazatel na tédzany objekt. Obé funkce pro jgich jednoduchost a nézornost uvadim pirimo.

bool equal ( OctreeObjects Prvek )

{
return ( Prvek.Objem == Objem);
}
OctreeObjects Ja()
{
return *this;
}
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8.3 - T¥ida dynamickych objektu

Nez-li zatneme psat 0 samotném OctTree, tak se blize podivame na tiidu dynamickych
objektt, které se pohybuji ve scéné, jgich generovéni a uloZzeni do paméti. Pro tvorbu
dynamickych objekti nam slouZi trida Fobjects.h. V této t¥idé je nejpodstatnéjsi jgi konstruktor,
ktery vytvari dynamické objekty podle vstupnich proménnych: letajiciObjekt ( float pozicex,
float pozicey, float pozicez, float rychlostObj, float zrychleniObj, SbVec3f smerPohybu, int
cojeto, SoSeparator* root ). Novy objekt tedy zné svoje dynamické vlastnosti - pozici, rychlost,
smér pohybu a zrychleni. D4e ma svoje grafické vlastnosti, které jsou uréovany vstupni
proménnou cojeto. Podle té&to proménné se konstruktor rozhoduje, jaky vzhled bude mit
dynamicky se pohybuijici objekt. Mohou zde byt pouzity jednoduché primitivni objekty Coin3D,
jako jsou napriklad SoCube, SoSphere a jiné nebo slozitéjsi modely nagitané ze souboru. Pokud
je modelt nagitanych ze souboru vysSi mnozstvi ( desitky aZ stovky ), pak se znatené
prodluzuje rychlost spousténi aplikace pii jgjich nagitani. Jgi samotny béh neni jiZ o mnoho
pomalgjsi ( priblizné od péti do deseti procent, podle slozZitosti modelu ).

Mezi vnitini proménné téidy patti SoMatrix maticeee; a SoMatrixTransform* transform;
které v konstruktoru slouzi k umisténi dynamického objektu ve scéné. K tomu by nam sice
stacila SoTrandation, ale k dynamickému pohybu potiebujeme pristup k transformacni matici,
kter4 je umisténa ve stromu scény pied uzlem grafiky ( SoCube, SoSpehere, Sofile atd... ).
V dal&im prabéhu programu, kdyZ potiebujeme zménit pozici nebo natoceni objektu, nam staci
vhodn¢ transformovat matici a o zbytek se postara jadro Coin3D. Tiida SbMatrix nam
poskytuje napriklad nasledujici uzitecné metody: setTrandate (const ShVec3f &t), setTransform
(const ShVec3f &t, const SbRotation &r, const SbVec3f &S), setRotate (const SbRotation & Q)
( kontruktor t¥idy dynamickych je v programové priloze ¢ast kodu 10).

Nyni mame vSechny potiebné nastroje pro vytvoreni a praci s dynamickymi objekty.
K jgich redlnému pouziti je potirebujeme vhodné uloZit do struktury, kterou pak v kaZzdém
¢asovém okamziku budeme prochézet a aktualizovat jejich pozice, rychlosti nebo jiné
poZadované vlastnosti. Za tuto strukturu jsem zvolil tridu vektor: vector<OctreeObjects*>
OctreeObjekty; NaSe dynamické objekty jsou zde zapouzdieny v tiidé OctreeObjects ( viz.
predchézgici kapitola ). Samotnd tvorba dynamickych objekti je inicializovana v bloku
hlavniho programu ( UrbanGenerator.cpp ). Pro priklad uvadim piikaz, ktery vygeneruje deset
koliznich  objekta, které maji model ,Ufo* ( viz. kapitola 48 ).
Mestecko.GenerujKolizniObjekty(2, 10, root, KorenOctree); Mestecko je zde instance tiidy
Generédtor, ktera slouzi k vygenerovani vieho potiebného. Jeji metoda GenerujK olizniObjekty
je v programové priloze ¢islo 11. VEimnéme si zde, Ze kromé typu objekta a jegjich poéta jsou
navic zadavany promeénné root a KorenOctree. Proménna root oznacuje koien scény a slouzi
konstruktoru Fobjects pii umistovani objektt do grafu scény a KorenOctree slouzi k umisténi
dynamickych objekti do OctTree.

Vlastni generovani objekti GenerujKolizniObjekty je pomeérné jednoduchd metoda,
ktera v cyklu nahodné umist’uje objekty ve scéné v predem definovanych mezich vysky, délky i
Sirky. Ridi se typem objektu pii stanovovani velikosti boundingBoxa a déle tento typ predava
konstruktoru v Fobjects, ktery se staré o grafickou stranku véci, jak jsem zminil v ptedchozim.
Po nastaveni vSech potiebnych vlastnosti jsou naSe nové dynamické ( kolizni ) objekty
pridavany do vektoru objekti, ktery slouzi k jejich prochédzeni, jak jsem jiZz zminil vySe, a do
OctTree. O pohybu dynamickych objektt se zmitiuje podkapitola 5.3 a ndsledujici podkapitoly,
ve kterych je vysvétlen jgich pohyb v OctTree.

30



8.4 -TridaOctTree uzlu

Trida OctreeNodes obsahuje dva jednoduché konstruktory. Prvni z nich nastavi vSechny
pocétesni hodnoty na nulu, pripadné NULL a druhy nastavi pocétecni hodnoty podle svych
vstupnich proménnych. Déle obsahuje metody SbBool Prunik( SbBox3f Prvni, SbBox3f Druhy
), void PridgjPrvek( OctreeObjects Prvek ), bool PridePrvekAtestujKolize( OctreeObjects
Prvek ), void ZrusPrvek( OctreeObjects Prvek ), const OctreeNodes* ZjistiKolize( const
OctreeNodes & Uzdl ).

V téchto metodéch je uloZzena veSkerd podstatna prace s OctTree. Prinik je jednoducha
metoda zjistujici, zda dva boundingBoxy maji spoledny pranik. Ttida SbBox3f sice obsahuje
metodu itersection, ale v naSi konkréni aplikaci je téZko pouZitelnd, protoZze detekuje praniky
v mistech, kde se dva objekty dotykaji. V nasi aplikaci naptiklad vSechny budovy stoji na zemi.
Proto jsem vytvoril vlastni jednoduchou metodu prunik, ktera presné spliuje naSe poZadavky.
Tato metoda neni piiliS zajimava, proto ji ani neuvadim v programové priloze.

8.4.1- Metody PridejPrvek a Pridej PrvekAtestujK olize

Metody PridgiPrvek a PridejPrvekAtestujKolize se lisi tim, Ze v druhé z nich je navic
testovani kolizi, a proto je tato metoda ¢asové a vykonové naro¢ngjsi. Pri tvorbé OctTree by
nam stacila pouze metoda s testovanim kolizi, ale v nasi aplikaci je mnoho situaci, kde predem
vime, Ze vklddany prvek nebude vkolizii a proto by pouZiti jediné funkce
Pridg PrvekAtestujK olize bylo neefektivni. A to ngienom pii generovani scény, kdy se vkladaji
statické objekty, které jisté nebudou v kolizi, ale i pii pohybu dynamickych k objekt. K tomu
se ovSem dostaneme pozdgji.

Jak tedy funguji zminéné dvé metody? Prijde-li prvek do uzlu, ngjprve se naSe metoda
pta, zda je listem nebo prézdnym uzlem, protoze, jak jiZz bylo zminéno vySe, prvky se ukléadaji
pouze do listovych uzlt. Pokud jsme v listovém uzlu a neni jeho kapacita naplnéna, pak se
prvek normalng prida do uzlu. V ptipadé metody PridejPrvekAtestujKolize se po pridani prvku
spusti test kolizi na prvky v daném listu. Pokud kolize neni nalezena, cea metoda vréti false,
jinak vréti true. Pokud je kapacita listového uzlu naplnéna, pak se vytvori osm jeho nasledniki,
mezi néZ se nakopiruji jednotlivé prvky podie toho, kam naleZi (metoda pridani prvku se
rekurzivné spousti na jednotlivé nasledniky ). Pokud napiiklad jeden z prvka zabira tii oktanty,
pak je predan do vSech tii prislusnych novych listovych uzli. Stejné se metoda chovd, i kdyZ je
nelistovym uzlem. Prvek posle rekurzivné svym naslednikim. Diky této rekurzivité jsou kolize,
které byly detekovany ( pokud je detekujeme ), z niZSich arovni ,, probublavany* zpét nahoru.

Posledni otazkou ndm zastava, jak metoda rozezna, do kterych oktanti mé své prvky
rozeslat. Odpoveéd’ je pomérné jednoduchd V kazdém uzlu pii jeho konstrukci vytvorime osm
boundingBoxt priduSgicich k jednotlivym oktantim. Pak nam stagi boundingBox prvku
otestovat na prunik se vSemi osmi boundingBoxy oktanti. Kde ndm nastanou pruniky, tam
prislusny prvek posleme. Jeto rychlé, jednoduché a nenarocné.

8.4.2 - Metoda ZjistiK olize a oZitost detekce kolizi

Metoda ZjistiKolize je rekurzivni. Je volana na prislusny uzel a pak se rekurzivné diva
do svych nasledniku, zda nenastava ndhodou kolize v nich ( je napriklad pouzivana v metodé
PridgPrvekAtestujKolize, ale zde je voldna vZdy jen na listové uzly a jei rekurzivni vlastnost
zustévé nevyuzita).

Prvni, co tato metoda udéla, je, Ze otestuje kolize v aktualné testovaném uzlu. Pokud
kolize nenastava nebo pokud v uzlu nejsou zadné prvky, jdeme testovat rekurzivné do
nasl ednika.

31



Jak setedy jednotlivé kolize testuji? Vezmou se vSechny prvky v uzlu a kazdy setestuje
s kazdym, jestli nemaji spolecny prunik ( viz. par nasledujicich fadka kodu ).

for (int i=0 ; i < Uzel.PocetPrvku-1 ; i++)

{
for (inti2=i+1;i2 < Uzel.PocetPrvku ; i2++)
{
if (Prunik(*Uzel.Prvky[i].Objem,*Uzel.Prvky[i2].Objem))
{ // Nastala Kolize
kolize=true;
return & Uzdl;
}
}
}

V kazdém uzlu se tedy provede ( N * ( N-1) )/2 testt, coZ je kvadraticka sloZitost. Toto
je nejlepsi slozitost, které 1ze dosahnout bez pouziti algoritmi slouzicich k optimalizaci detekce
kolizi. Tim, Ze pouzivame OctTree 0 nastavitelném poctu prvki v jednotlivych uzlech, je
vysedna slozitost slozend z logaritmické slozitosti stromu a kvadratické sloZitosti v uzlech
( ndzorn¢ v kapitole 9 i svydedky ). Pomér logaritmické a kvadratické doZitosti se da
v projektu snadno ovliviiovat zménou konstanty PocetPrvku. Zjevné ¢im veétsi je pocet prvka,
tim vice ziskava na vaze kvadraticka slozka vysledné slozitosti. Na druhou stranu ¢im meéng
prvki je mozné ulozit do stromu, tim vice roste jeho velikost atimi pamét'ova naro¢nost. Tento
vliv by se dal ¢astecné omezit v aplikacich, kde by se prvky ukladali do vSech uzli OctTree. To
se ndm ale v nasi aplikaci nevyplati, jak jsme si jiz vysvétlili diive. Otazkou zustévd, jaky pocet
prvkia v uzlu je optiméni. Ve scénéch s menSim celkovym poctem objekta davaji lepsi vysledky
uzly smalym poctem prvka. Ve scénach velikych je tieba za cenu nériastu ¢asove sloZitosti
ulevit pamét'ové ndro¢nosti a pocet prvki ponékud zvysit ( vice v kapitole 9 - testovani ).

8.4.3- Metoda ZrusPrvek ajgi dozitost

Stejné tak, jako se prvky pridéavaji do vSech uzlt, musime pii odebirani prvka projit cely
strom a vSechny prvky v ném obsazené. To ndm dava stgnou logaritmickou slozitost pro
priachod stromem jako piidani prvku, k tomu se pridava lineérni slozka na prachod vSemi prvky
obsaZzenymi v uzlech. Kdyby se tedy OctTree nepouzival, byla by metoda ruSeni prvku pouze
linedrni. Tedy o néco rychlesi, ale vySSi naro¢nost v logaritmicke ¢asti v operaci ZrusPrvek je
mnohem mensi nez Gspora na kvadraticke ¢asti pri pridavani prvki. Myslim, Ze kod této metody
hovoii sdm za sebe.

void ZrusPrvek(OctreeObjects Prvek)
{
int i=0;
if (PocetPrvku>0)
{do

{

if (Prvek.equal (Prvky[i])) // Je hledany prvek nalezen?
{ Prvky.removeFast(i); PocetPrvku=PocetPrvku-1; } // Je nalezen
else
{ i=i+1; } // Neni nalezen
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while (i!=PocetPrvku);

}

/I Rekurzivni projiti v8ech vétvi stromu

if (K111!=NULL) { K111->ZrusPrvek(Prvek);}
if (K112!=NULL) { K112->ZrusPrvek(Prvek);}
if (K121!=NULL) { K121->ZrusPrvek(Prvek);}
if (K122!=NULL) { K122->ZrusPrvek(Prvek);}
if (K211!=NULL) { K211->ZrusPrvek(Prvek);}
if (K212!=NULL) { K212->ZrusPrvek(Prvek);}
if (K221!=NULL) { K221->ZrusPrvek(Prvek);}
if (K222!=NULL) { K222->ZrusPrvek(Prvek);}

8.5 - Detekce kolizi v projektu

Nyni jsme se seznamili se vSemi potiebnymi nastroji k zprovoznéni detekce kolizi
v naSem mésté. Mame vytvorené mésto, dynamické objekty, kameru a pomoci metody
PridgPrvek  vytvoreny cely OctTree naplnény  prislusnymi  prvky. Metoda
Pridg PrvekAtestujK olize nam provédi test na kolizi pii pridavani prvku. Nyni, zapne-li se mod
detekce kolizi ( fyzikdlni mod ), tak se detekuji kolize ve dvou nezdvislych Grovnich. Prvni
detekci je detekce kolizi pii pohybu kamery a druha je detekce kolizi dynamickych objekti.
Princip je u obou zcela stejny. LiSi se pouze ve vypoctu pohybu a reakci na kolizi. Rozdil ve
vypocétech pohybu je vtom, Ze kamera je ovladana uZivatelem a dynamické objekty jsou
ovladany vypocetnim modelem popsanym v kapitole 5.3. Rozdil v reakci na kolizi je v tom, Ze
kamera je pouze zastavena ( jsou vynulovany jgi vektory rychlosti a zrychleni ), ale dynamicky
objekt je nggenom zastaven, je mu ,zni¢en motor“. To znamena, Ze je u ngj v nasledujicich
iteracich programu vynechan vypocet jeho rychlosti a pak na ngj uz pusobi pouze vektor
gravitace a objekt prestava letét - pada k zemi.

Pohyb objekti a detekce kolizi je naprogramovana tak, Ze se ngjdrive odebere objekt
z OctTree. Potom se aktualizuje podle rychlosti a sméru jeho pozice ve scéné a metodou
Pridg PrvekAtestujK olize se Zjisti, zda na novych souradnicich nebude objekt v kolizi. Pokud ke
kolizi nedojde, tak je vSe v poradku. Pokud ke kolizi dojde, pak je tento pokusné vioZeny objekt
odebran a zpét je vliozen objekt pavodni. JiZ bez testu na kolize, protoze o ném vime, Ze v kolizi
nebyl. Konkrétni kod je v programove priloze, ¢ast 12. Jedné se o test kolize kamery a ndsledné
reakce na vysledek.

0. Testovani

K tomu, abychom mohli testovat vykonnost, potiebujeme prislusné nastroje.
Potiebujeme mérit ¢asoveé body v riznych mistech programu a namérené vysledky prezentovat
vhodnym zptasobem. Aktudlni ¢as v daném okamZiku ziskame metodou Coin3D: SbTime Ted =
SbTime::getTimeOfDay(); Nyni si mizeme zmgkit ¢as ve dvou bodech pribéhu programu a
pouhym rozdilem zjistime dobu trvani meieného Useku. Ja jsem ve své aplikaci proméioval dva
nejpodstatnéjSi Udaje, kterymi jsou pocet snimki za vtefinu ( FPS ) a dobu, kterou program
potiebuje na operace sOctTree. K tomu bych poznamenal, Ze program muZe provést vice
snimkii, nez je nakonec zobrazeno. Napiiklad v jednoduchych scéndch miZe byt provedeno a
vypocteno 300 snimki za sekundu, ale obnovovaci frekvence monitoru je napiiklad 100hz.
Potom se zobrazuje kazdy treti snimek, ktery by vypocitan jadrem Coin3D.
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K rozumné prezentaci vysledki jsem pouzil tiidu SoPerphGraph obsaZzenou
v souborech SoPerphGraph.h a SoPerphGraph.cpp, jgiZz autorem je Ing. Jan Petiva. Tato trida
je public domain a jgi pouziti mi doporucil sam autor. Tato tfida dostava na sviij vstup ciselné
hodnoty a pak je v ¢ase zobrazuje jako graf. Pred jgim pouZitim musime proveést jgi inicializaci
a nastaveni jednotlivych atributi. Vytvoreni jednoho takového grafu v pravém dolnim rohu
obrazovky prezentuje nasledujici blok kodu.

SoPerfGraph::initClass();

fpsGraph = new SoPerfGraph();

fpsGraph->hor ScreenOrigin.setValue(SoPerfGraph::RIGHT));
fpsGraph->hor Alignment.setValue(SoPerfGraph::RIGHT);
fpsGraph->position = SbVec2f(-0.03f, 0.03f);
fpsGraph->size = SbVec2f(0.23f,0.11f);
root->insertChild(fpsGraph,0);

Hodnoty se potom do grafu vkléadaji nasledujicim zpasobem:

fpsGraph->appendValue(ST2.getValue()-ST 1.getValue());

9.1 - Graficka nar oénost

Pri testovani vysledné scény jsou vysledky znatelng ovlivnény jeji velikosti a
tim na jednu stranu poctem operaci v OctTree a na druhou stranu jgi grafickou naro¢nosti. O
tom hovori i nésledujici meteni. V prvni tabulce je rozdil v naro¢nosti scény v zavislosti na
modelu pouzitém jako dynamicky objekt. Jedné se o scénu o velikosti 10x10, kdyZ je vypnuta
detekce kolizi. Jiz zde je znatelny velky rozdil v narocnosti scény. VSimnéme si, Ze na rychlost
vypoctu operaci v OctTree nema rozdil mezi modely vliv.

Vypnuté OctTree, FPS | Zapnuté OctTree, FPS Zapnuté OctTree,
doba vypoctu v ms.

Pocet Objekti Kvadry Modely | Kvadry Modely Kvadry Modely
100 98,0 8,3 4,50 2,30 0,28 0,24
50 120,0 15,5 7,80 5,40 0,11 0,11
10 160,0 59,0 34,00 24,00 0,020 0,020
0 170,0 106,00 0,0028
Tabulka 01



Na prvnim grafu jsou hodnoty FPS naméirené s dynamickymi objekty ve tvaru kvéadru a
stgné testy s dynamickymi objekty ve tvaru ,, Ufo". Jedna se o scénu o velikosti 10x10, kdyZ je
vypnuté detekce kolizi. Jiz zde je znatelny velky rozdil v narocnosti scény.

Graf 01
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Na druhém grafu jsou hodnoty FPS naméiené s dynamickymi objekty ve tvaru kvadru
a stgné testy s dynamickymi objekty ve tvaru ,,Ufo". Jedné se o scénu o velikosti 10x10, kdyZz
je zapnuté detekce kolizi. Nyni je rozdil ve vykonu mensi, protoZe jg stird detekce kolizi
(v obou pripadech jede procesor na stoprocentnim vytiZeni ). Na vykonnéjSim pocitaci, nez byl
testovaci, by byl rozdil znatelngjsi.

Graf 02
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Treti graf ukazuje naroénost scény na vykon pogitace v prohlizecim maddu
s jednoduchymi modely kvédru a rozdilnym poétem dynamickych objekti. Je nazorné vidét, ze
pii mensi scéné hraje pocet dynamickych objektt mnohem vétsi roli ( velikost scény ovliviuje
hloubku stromu ). To je na jednu stranu dano tim, Ze v menSi scéné se pocet objekta blizi
celkovému poctu objektt. Jak scéna roste, je tento pomer stirdn. Druhym aspektem je, Ze pfi
velké scéné se dosahuje hranice vykonnosti hardwaru, ktery stirarozdily.

Fps pfi raznych velikostech OctTree
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Graf 03
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9.2 - Testy detekce kalizi

Pri testovani detekce kolizi jsem se zamétil na ndro¢nost detekce kolizi a nasledné nato,
jaké urychleni ndm poskytuje pouziti OctTree. DalSi podstatné faktory jsou napiiklad velikost
scény a pocet statickych objektt ve scéné ovliviujicich velikost OctTree, pocet dynamickych
objektt, které svym pohybem vyvolavaji neustéle operace odebirani a pridavani prvka a zatézuji
systém.

Ctvrty graf v poradi ukazuje na snizeni vykonu ( FPS ) pii zapnuti detekce kolizi. Je
ziggmé, Ze zpocatku klesa vykon rychlgi, ale pii rostoucim poctu objekti se pokles vykonu
sniZzuje. Je to dano tim, Ze strom roste do hloubky stale pomal€gji ( logaritmicky ). Hodnoty jsou
namgieny na scéné velikosti 10x10 s dynamickymi objekty ve tvaru kvédru.

Fps pfi zapnuté a vypnuté detekci kolizi
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Na grafu 5 je ndzorné vidét ¢asova narocnost detekce kolizi pii zvétSujicim se poctu
koliznich objekta. P nizkém poctu koliznich objekta je dokonce detekce kolizi bez OctTree
0 néco rychlgsi. Je to dano tim, Ze sprava OctTree zabere trochu ¢asu navic ve srovnani
s jednoduchosti detekce bez OctTree. Zrychleni se objevuje az pri vySSim poctu objektt, kde
néro¢nost detekce bez OctTree roste kvadraticky. Hodnoty jsou naméteny na scéné velikosti
10x10 sdynamickymi objekty ve tvaru kvadru. Zde bych podotknul, Ze ¢im vétsi je pocet
objektn ( trebai statickych ) ve scéng, tim je detekce kolizi bez OctTree casové nérocnéjsi.

Casova naroénost detekce kolizi
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kolizi v mikrosekundéach

Doba vypoétu jednoho kroku detekce

0,00
Pocet objektt 100 50 10 0
—o— OctTree 0,24 0,11 0,020 0,0050
—— Bez OctTree 1,150 0,220 0,015 0,0018
Graf 5

9.3 Zavér a zajimaveé postiehy

Tabulka 02 uvédi piehledné nekteré z nameéienych hodnot pii testovani vykonnosti.
VSimnéme si rozdilu hodnot u nulového poctu dynamickych objektd, kdyZ je kamera v kolizi
a kdyZ neni. Kolizi je mySleno, Ze, dosedne’ na zem a v kazdém cyklu programu se dostane do
kolize vlivem gravitace, je vrécena a opét se dostava do kolize. Pokud nemame zadné jiné
dynamickeé objekty, jsou hodnoty dobie métitelné. Dobry pozorovatd si jisté vSimne, Ze detekce
kolizi bez pouziti OctTree je v dané situaci o néco malo rychlgsi. Pro¢ je tomu tak, jsem jiz
zminoval. Ve scéng, kterd obsahuje pouze podklad a kameru, neni rozdil mezi stavem kolize
abez kolize detekovatelny.
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Pocet FPS FPS Doba
Velikost | dynamickych| Lepsi svypnutym | zapnutého | vypoétu
sceny objektu modely? [ OctTree?| OctTree OctTree OctTree Poznamka
30x30 100 N A 28 0,34
30x30 50 N A 29 0,82
30x30 20 N A 30 1,72
30x30 10 N A 30 3,74
30x30 5 N A 31 5,70
30x30 2 N A 32 9,60
30x30 1 N A 31 11,00
10x10 100 A A 8,3 2,30 0,28
10x10 100 N A 98,0 4,50 0,24
10x10 50 A A 155 5,40 0,11
10x10 50 N A 120,0 7,80 0,11
10x10 10 A A 59,0 24,00 0,020
10x10 10 N A 160,0 34,00 0,020
10x10 0 A 170,0 106,00 0,0028 K. neni v kolizi
10x10 0 A 170,0 83,00 0,0050 Kamera v kolizi
10x10 100 A N 8,8 1,30 1,230
10x10 100 N N 106,0 1,60 1,150
10x10 50 A N 16,5 3,10 0,250
10x10 50 N N 115,0 3,70 0,220
10x10 10 A N 57,0 20,00 0,030
10x10 10 N N 165,0 42,00 0,015
10x10 0 N 175,0 120,00 0,0014 K. neni v kolizi
10x10 0 N 175,0 110,00 0,0018 Kamera v kolizi
0x0 100 A A 9,1 7,80 0,015
0x0 100 N A 140,0 41,00 0,016
0x0 50 A A 17,5 15,50 0,004
0x0 50 N A 200,0 95,00 0,004
0x0 10 A A 71,0 65,00 0,0005
0x0 10 N A 295,0 220,00 0,0005
0x0 0 A 350,0 280,00 0,0004 K. neni v kolizi
0x0 0 A 350,0 280,00 0,0004 | Kamerayv koalizi
0x0 100 A N 9,2 3,2-6,8 0,01-1,2 viz obr
Tabulka 02
Specidnim pripadem, ktery je zndzornén na obrazku 13, je detekce kolizi ve scéng
pouze s dynamickymi objekty a bez pouziti OctTree. Vykyvy jsou dany metodami

ZrusPrvek, PridegjPrvekAtestujKolize a metodou Coin3D removeFast. RemoveFast slouzi
k odstranéni objektu ze seznamu objekti v OcttreeNode ( v naSem piipadé je pouze jeden
OcttreeNode, ve kterém jsou vSechny prvky ). Odstranéni funguje tak, Ze prvek je odstranén ze
své pozice a na jeho misto je viozZzen prvek, ktery byl v seznamu objektt na poslednim misté.
Vykonnost se tedy méni podle momentélniho preskladani seznamu objekti, které se postupné
meéni. Dostavame tedy jak nejhorsi, tak nejlepsi piipady kvadratického reSeni.
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Obrazek 13.

9.3.1 Konfigurace testovaciho stroje
VSechny testy byly provedeny na nésledujici konfiguraci:

Procesor: AMD Sempron(tm) 2200+, 1.5 GHz
Grafickéa karta: Radeon 9600 series
Pamét: 1GB RAM

10. Kapitola - Zhodnoceni

ProtoZze veskeré umisténi stavebniho prvku (silnic) je zaloZzeno na nahodg, jsou mésta
v nékterych svych konkrétnich podobéch jako by postavena ,Silenym* architektem. Hlavnim
nedostatkem tohoto reSeni je tedy moznost urcitych nelogickych situaci: mize se stét, Ze se ve
scéné vyskytne silnice vedouci odnikud nikam nebo naopak, Ze je dim posazen ,jen tak* do
trvy a nevede k nému pristupova cesta. Pres tyto obcasné , nedostatky” pasobi vysledky
pirevazné jako meéstské ¢tvrti nebo pramysloveé zéstavby (zde zaleZi na vhodné volbé parametri
atextur).

Z predchozich kapitol vime, Ze OctTree piindSi v detekci kolizi nezanedbatelné
zrychleni. Vhodné je pievazné pro scény obsahujici velké mnozstvi objekti. Jak statickych, tak
i dynamickych. Jeho pouziti je tedy velkym prinosem pro aplikace zabyvajici se detekci
aieSenim kolizi.

,,,,,

produkt aplikace s novymi texturami, dynamickymi objekty a SkyBoxem
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Pohled do mesta pired zavedenim novych textur

Obrazek 14.

Pohled do mésta s novym texturovanim

Obrazek 15.
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10.1 - M oznosti r ozSireni

ProtozZe je aplikace sestavena z nékolika na sob¢é nezavislych trid, 1ze kazdou z nich
rozSirovat nebo optimalizovat nezavisie na ostatnich. Rozsitit by se naptiklad dalo generovani
mesta zavedenim dalSich omezujicich podminek na zastavbu mésta, aby nedochézelo k Zadnym
logickym komplikacim a déle potom v zavedeni ¢lenitosti terénu, na kterém mésto stoji. Zde by
pravdépodobné nejvétsi problémy mohly pasobit konflikty textur s povrchem ( okno kongici
v zemi a podobné ). Potom bychom mohli f€Sit strmost terénu z pohledu moznosti zastavéni ( do
piilis strmych Uboci se budovy nestavi ). DalSi moZnosti rozSiteni by mohlo byt zvétSeni
rozmanitosti objektu jak statickych, tak i dynamickych. Stim souvisi i zavedeni novych textur.

Déle by sejisté dala cela aplikace postupné optimalizovat na vysSi vykon a niZsi néroky
na grafiku. Optimalizovat na¢itani modelt a textur z disku. DalSi specifickou kapitolou je pohyb
dynamickych objektt a reakce na jgich kolize, kter& poskytuje velky prostor fantazii. Napiiklad
by nebylo nezajimavé udélat sestielovani téchto objekti a jegich exploze. Posledni kapitolou
jsou detekce kolizi a zefektivnéni jednotlivych algoritmi.

Zaveér

Cilem prace bylo jak generovéani virtualni méstské zastavby a jegi nasledné zobrazeni,
tak i ¥eSeni kolizi pomoci stromovych algoritmi OctTree a testovéni jejich vykonnosti. Vé&tim,
Ze se mi cil prace podatilo dosdhnout a mozna v nékterych mistech i rozsitit.
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Obrazova priloha

Na prvnich dvou obrézcich jsou priklady prohlize¢t pouzivanych v Coin3D
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Obrézek 17 - ¢erpano z http://www.coin3d.org/

frarsY franskd B o

Obrézek 16 - ¢erpano z http://www.coin3d.org/

Na tomto obrézku je zndzornéno pivodni mésto se starymi  texturami jesté pied pridanim
kamery s pouzitim SoWinExaminerVieweru a kni hovny Sowin.

il Urban Generator "L ._I_l_..[
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RotX Roty

Obrazek 18.
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http://www.coin3d.org/
http://www.coin3d.org/

Obrazek znazornujici z&kladni osvétleni neotexturované scény
( stdle s pouzitim SowWinExaminerViewer ).

Obrazek 19.
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Tvorba textur v 3ds max 6. - Vytvéreni tiirozmérnych oken
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Obrazek 20.

Tvorbatextur v3dsmax 6 -  Vlevo - slozeni domu z jednotlivych panelt
Vpravo - jednotlivé stavebni panely vytvorené z 3D modelu

Obrazek 22.

Obréazek 21.

Obrazek 23.
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Tvorba textur v 3ds max 6 - vyslednd textura na jedné sténé.

Obrazek 24.

Ukazkovy model mésta z 3ds max 6

Obrazek 25.




Tvorba modelu ,, Ufo*
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Obrazek 26.

Snimek znézornujici dopad dynamického objektu ,, Ufo" po kolizi s kamerou.

Obrazek 27.
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Programova priloha

Cast kdédu 1 - Vytvoreni budovy pomoci sité trojahelnika

SoSeparator *root = new SoSeparator;
//Na vstupu mame plné rozmeéry domu a jsme na souradnicich jeho tezste.
/1 dx, dy, dzjsou vstupni sourradnice. K urceni pozic vrcholi douzi Box\Vertices

float ddx=dx / 2;
float ddy=dy / 2;
float ddz=dz / 2;

[*static*/ float BoxVertices[8][3] =

{
-ddx, -ddy, -ddz,
ddx, -ddy, -ddz,
-ddx, ddy, -ddz,
ddx, ddy, -ddz,
-ddx, -ddy, ddz,
ddx, -ddy, ddz,
-ddx, ddy, ddz,
ddx, ddy, ddz,
h

/I indexy do BoxVertices pro jednotlivé vertexy, -1 ukoncuje vZdy jeden triangle-strip
/I uréuje téZ natoceni trojuhel nikii

static int32_t BoxIndiceg[6][5] =

{
0,123-1,
4,0,6, 2, -1,
54,7,6,-1,
1,53,7,-1,
2,3,6,7,-1,
4,501, -1,

b
/I indexy pro texturovaci souradnice

static int32_t BoxTexCoordlindex[5] =

{
0,12 3,-1,
h
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/I zde pridavame materidal. Color je vstupni promenna

SoMaterial *material = new SoMaterial;
material->ambientColor.setValue(Color);
material->diffuseColor.setVaue(Color);
root->addChild(material);

/I Sourradnice pro rendrované trojuhel niky jsou prredpri pravené ve BoxVertices.

SoCoordinate3 *coords = new SoCoordinates;
coords->point.setValues(0, 8, BoxVertices);
root->addChild(coords);

Il Textury, pro kazdou stranu krychle mame jednu texturu

SoTexture? *textureg[6];
for (int i=0; i<6; i++)

{
}

textureg[0]->filename.setValue(" okno.jpg™);
textureg[1]->filename.setValue(" okno.jpg™);
textureg[2]->filename.setValue(" okno.jpg™);
textureg[ 3]->filename.setValue(" okno.jpg™);
textureg[5]->filename.setValue("'strecha.jpg");

textured[i] = new SoT exture2;

/I textureq 4] ->filename.setValue(" podiaha.jpg");
for (i=0; i<6; i++)

if (i2==0)

{
SoTextureCoordinate? *texCoord = new SoT extureCoordinate2;
texCoord->point.set1Value(0, SbhVec2f(0,0));
texCoord->point.set1Value(l, SbVec2f(4*dx,0));
texCoord->point.set1Value(2, ShVec2f(0, 4*dy));
texCoord->point.set1Value(3, ShVec2f(4* dx,4*dy));
root->addChild(texCoord);

}

else
{

SoTextureCoordinate? *texCoord = new SoT extureCoordinate;
texCoord->point.set1Value(0, SbhVec2f(0,0));
texCoord->point.set1Value(l, SbVec2f(4*dz,0));
texCoord->point.set1Value(2, ShVec2f(0, 4*dy));
texCoord->point.set1Value(3, ShVec2f(4*dz,4*dy));
root->addChild(texCoord);

}
root->addChild(textures[i]);
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/I SolndexedTriangleStripSet nam vyrendr uje trojuhel niky.

SolndexedTriangleStripSet *strip = new SolndexedT riangleStripSet;
strip->coordindex.setValues(0, 5, BoxIndiced[i]);
strip->textureCoordi ndex.setValues(0, 5, BoxTexCoord ndex);
root->addChild(strip);

Cést kodu 2 - ZlepSeni efektivity textur ovani

SoSearchAction sa;

sa.saType(SoT exture2::getClassTypel d());
sa.setlnterest(SoSearchAction::ALL);
sa.setSearchingAll(TRUE);

sa.apply(root);

SoPathList & pl = sa.getPaths();

SbDict namedict;

for (inti=0;i < pl.getLength(); i++) {
SoFullPath * p = (SoFullPath*) pl[i];
if (p->getTail()->isOf Type(SoTexture2::getClassTypeld())) {
SoTexture? * tex = (SoTexture2*) p->getTail();
if (tex->filename.getValue().getl ength()) {
SbName name = tex->filename.getValue().getString();
unsigned long key = (unsigned long) ((void*) name.getString());
void * tmp;
if (‘namedict.find(key, tmp)) {
/I Nova textura je pridana do listu
(void) namedict.enter(key, tex);
}
eseif (tmp != (void*) tex) { // Nahrazeni uzlu
SoGroup * parent = (SoGroup*) p->getNodeFromTail (1);
int idx = p->getlndexFromTail (0);
parent->replaceChild(idx, (SoNode*) tmp);
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Cast kédu 3 - Otoeni kamery smérem nahoru

if (klavesy[Klavesa::nahoru].stisknuta) // PouZije se pouze v pripade stisknuti prislusné klavesy

{

nahoruV ektor=-nahoruVektor;
pomaocnyNahoru=nahoruV ektor;
pomaocnyDopredu=-dopreduV ektor;
pomocnyDopredu2=dopreduV ektor*alfaDopredu;
pomaocnyNahoru2=nahoruV ektor*alfaD ostrany;
dopreduV ektor=pomocnyD opredu2+pomocnyNahoru2;
dopreduV ektor.normalize();

pomaocnyNahoru2=pomaocnyNahoru*alfaDopredu;
pomaocnyDopredu2=pomocnyDopredu*alfaDostrany;
nahoruV ektor=pomocnyD opredu2+pomocnyNahoru2;
nahoruV ektor.normalize();

nahoruV ektor=-nahoruVektor;

kamera->pointAt(kamera->position.getValue()+dopreduV ektor,nahoruV ektor);
/I nastaveni kamery, aby se divala smérem dopredu vektor u

Cast kédu 4 - Pridavani objektu do pole odkazii

CPolg(int X, int Y)

{
this>X = X;
this>Y =Y;
for (int x = 0; X < X; X++)
for (inty =0; y <Y, y++)
Plocha[x][y] = NULL,;
}
b

virtual ~CPole();
void PridgjObjekt(int R, int S, GObject* GO, bool Hlavni)
{

Plocha[R][S] = GO;
HlavniOdkaz[R][S] = Hlavni;
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Cast kédu 5 - Pridani statického objektu z pole do grafu scény

void Zobraz(SoSeparator* root)

{

for (int x = 0; X < X; X++)
for (inty =0; y <Y; y++) // Prochédzeni vygenerovaného pole

if (Plocha[x][y] '= NULL)
{

GObject *GO = Plocha]x][y];
if (HlavniOdkaz[x][y])

{

float dx = GO->x + GO->dx/2; // vypocet souradnic k translaci
float dy = GO->y + GO->dy/2;
float dz = GO->z + GO->dz/2;

Il poztivni trandlace - umisteni ve scéné
SoTrangdlation *trans = new SoTrangation;
trans->trandation.setValue(dx, -dy, dz);
root->addChild(trans);

root->addChild(GO->Vytvor()); // vytvoreni grafiky stat. obj.

Il zpetné translace - navrat do bodu [ 0,0]
SoTrandation *trans2 = new SoTrandation;
trans2->tranglation.setValue(-dx, dy, -dz);
root->addChild(trans2);



Cést kodu 6 - Tvorba okna prohliZete a rozjeti render ovaci smyéky

#ifdef _WIN32 // Platformova nezavislost
SowWinRenderArea *render Area = new SoWinRenderArea(window);// Tvorba okna
prohlizece
#else
SoQtRenderArea *renderArea = new SoQtRenderArea(window);
#endif

render Area->setSceneGraph(root); // Nastaveni korenu scény
renderArea->setTitle(" Urban Generator");
render Area->show();

/I Zobrazeni okna a rozeti renderovaci smycky
#ifdef _WIN32
SoWin::show(window);
Sowin::mainL oop();
#else
SoQt::show(window);
SoQt::mainL oop();
#endif

/I uvolneni prohliZece scény z pameti
deleterenderAres;
root->unref();
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Cast kédu 7 - Gener ovani silnic

V tomto algoritmu probiha generovani vodorovného sméru silnice. Jak jiz bylo feteno,

pro kolmy smér je algoritmus stejny.

i=1;
i2=1;

while (i2<delka) Il postupuiji po souradnicich
while (i<sirka)
{
if (plocha[i][i2]!=3) // indikuje, zda mohu zacit pokladat silnici
{

nahoda=(int)(((double)rand()/(double)(RAND_MAX+1)) * 100);
if ((nahoda<20) & & (i<sirka-2))
{

/I 20% Sance, Ze zache silnice

/I jednicky predstavuji poloZeni silnice
/I trojky, Ze na dané misto nemiZe byt
/I silnice poloZzena

plocha[i][i2]=1;
plocha[i+1][i2]=1;
plochai-1][i2+1]=3;
plochdi][i2+1]=3;
plocha[i+1][i2+1]=3;
i++i++;

while ((80>(int)(((doubl&)rand()/(double)(RAND_MAX+1)) * 100))
&& (sirka>i-1) && (plochali][i2]'=3))
{

1/ 80% Sance, ze silnice bude pokracovat

plochdi][i2+1]=3;
plochdi][i2]=1;
i++;
}// siinice déle nepokracuje
plochdi][i2+1]=3;
}
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Cast kédu 8 - Umisténi doma

V tomto algoritmu probih& umistovani doma. Dam, ktery zde umistujeme, zabira
aktudlni pole a pole v soutadnicich [x,y] a[x+1,y].

i=0;
i12=0;

while (i2<=delka)
while (i<=sirka)
if ((plochali][i2]==0)& & (plochali+1][i2]==0))
{ // pokud je na plo3e volné misto, mohu umistit tento dizm

plochdi][i2]=2; /I dimsi znacim cidem 2, v této verz jeto
plochd[i+1][i2]=2; /I Zbytecné, ale v budoucnosti by se mohlo
for (int k=i-1;k<=i+2;k++) Il najit wuziti
{
if (plocha[k][i2-1]==0) plocha[k][i2-1]=3;
if (plocha[k][i2+1]==0) plocha[k][i2+1]=3;
}
if (plocha[i-1][i2]==0) plocha[i-1][i2]=3;
if (plochali+2][i2]==0) plocha[i+2][i2]=3;

/I zde oznacim okoli domii, aby nedochézel o k ,, dotykezm'"
/I sousednich budov

pozicex=(float)(i-1);
pozicey=(float)(i2-1);

Barak *Bar; wytvoreni objektu domu a nastaveni parametrii
Bar = new Barak (pozicex, 0.0f, pozicey, 2.0f, 1.5f, 1.0f true,
Barvicka[ (int)(((double)rand()/(double)(RAND_MAX+1)) * 8)],"");

/I barva se domu pridava ndhodné
/I (efekt duhového mesta)

Pole.PridejObjekt (i-1,i2-1, Bar, true); // pridani objektu domu do pole

i++;
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Cast kddu 9 - Gener ovani dynamickych objekti jednoho typu

for (int i=1;i<=pocetobjektu;i++)

{
/I Nastaveni nulové pocatecni rychlosti
vekturekPohybu.setValue(0,0,0);

Il Wtvoreni dynamického objektu na nahodnych soursadnicich v povoleném rozmezi
letajiciObjekt *1o = new letajiciObjekt
((float)(((double)rand()/(double)(RAND_MAX+1)) * 25),
(float)(((doubl€)rand()/(double)(RAND_MAX+1)) * 3 - 10),
(float)(((doubl€)rand()/(double)(RAND_MAX+1)) * 25),0,0,vekturekPohybu,2,root);

PocetL etgjicichObjektu = PocetL etajicichObjektu +1;

1l Wtvorreni objemu télesa ( sourradnice kdeJsem uréuji stied objektu )
SbBox3f *Krabicel etajicihoObjektu =
new SbBox3f(SbV ec3f(lo->kdeJsemX-0.5f, lo->kdelsemY -0.25f, lo->kdeJsemZ-0.f),
SbVec3f(lo->kdelsemX +0.25f, lo->kdeJsemY +0.25f, lo-
>kdeJsemZ+0.5f));

1l Wtvorreni OctTree objektu vkladaného do OctTree
OctreeObjects *L etajiciObjektOctree =
new OctreeObjects(1,0.5f,1,l0->kdedsemX, lo->kdeJsemY, |o->kdelsemZ,
Krabicel etgjicihoObjektu, 10);

/I VioZeni OctTree objektu do OctTree
KorenOctree->Prideg/Prvek(* L etajiciObjektOctree);

/I VloZeni dynamického objektu do seznamu objektii, ktery je pouzivan pri fyzikalnim pohybu
teles

OctreeObjekty.insert(OctreeObjekty.end(), L etajiciObjektOctree);

}
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Cast kédu 10 - Konstruktor dynamickych objekti

letajiciObjekt(float pozicex, float pozicey, float pozicez, float rychlostObyj, float zrychleniObj,

ShVec3f smerPohybu, int cojeto, SoSeparator* root)
{

Jesteletim = true; // promenna douZici k indikaci, zda objekt dospél ke své prvni koliz
zrychleni = zrychleniObj;

vektorPohybu = smerPohybu;
rychlostniVektorPohybu = smerPohybu;

typObjektu = cojeto;

rychlost = rychlostObj;

kdeJsemX=pozicex;

kdeJsemY =pozicey;

kdeJsemZ=pozicez;

stredObletu.setValue(pozicex, pozicey, pozicez);

/I nyni se prida grafika

SoSeparator* child = new SoSeparator;
transform = new SoMatrixTransform;
Koren=root;

maticeee.setTranglate(ShV ec3f (pozi cex,pozicey, pozicez));
transform->matrix.setValue(maticeee); // transformace slouzici k umisteni objektu ve scéné

SoMaterial* mat = new SoMaterial;
SoCube* cube = new SoCube;
SoTexture? *texture = new SoT exture?;
SoFile *modd = new SoFile

switch (cojeto) // rozisujeme objekty podle typu
{
casel:
mat->diffuseCol or.setValue((float)rand(),(fl oat)rand(),(fl oat)rand());
texture->filename.setValue("texture/L etagjiciObjektl.jpg");

cube->width.setValueg(1);
cube->height.setVValue(0.25f);
cube->depth.setValue(1);

child->addChild(transformy;
child->addChild(mat);
child->addChild(texture);
child->addChild(cube);
root->addChild(child);

polomer=10; // nastaveni polomeru po kterém se maji pohybovat
break;

case 2.
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break;
default:

mat->diffuseCol or.setValue((float)rand(),(fl oat)rand(),(fl oat)rand());
model->name.setValue("/models/Ufol.wrl");
child->addChild(transformy;

child->addChild(mat);

child->addChild(moddl);

root->addChild(child);

polomer=5;

model->name.setValue("/models/Ufol.wrl");
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Cast kédu 11 - Gener ovani dynamickych objekti

void GenerujK olizniObjekty(int typobjektu, int pocetobjektu, SoSeparator* root, OctreeNodes
*KorenOctree)

{
ShVec3f vekturekPohybu;

switch (typobjektu)
{

case 1.
for (int i=1;i<=pocetobjektu;i++)

{
vekturekPohybu.setValue(0,0,0);
letajiciObjekt *lo = new letajiciObjekt ((float)(((double)rand()/(double)(RAND_MAX+1)) *
25),
(float)(((doubl€)rand()/(double)(RAND_MAX+1)) * 3 - 10),
(float)(((double)rand()/(double)(RAND_MAX+1)) * 25),
0,0,vekturekPohybu,1,root); // vytvoreni dynamického objektu

PocetL etgjicichObjektu = PocetL etajicichObjektu +1;

SbBox3f *Krabicel etagjicihoObjektu = new ShBox3f( SbVec3f ( lo->kdelsemX - 0.5f, lo-
>kdelJsemY -0.25f, lo->kdeJsemZ-0.5f ), SbVec3f( lo->kdeJsemX + 0.5f, lo->kdeJsemY +
0.25f, lo->kdeJsemZ + 0.5f) ); // vytvoreni objemu dynamického objektu

OctreeObjects *L etajiciObjektOctree = new OctreeObjects( 1, 0.5f, 1, lo->kdeJsemX, lo-
>kdeJsemY, lo->kdelsemZ, Krabicel etajicihoObjektu, 10); // vytvoreni OctTree objektu.

KorenOctree->PridejPrvek(* L etajiciObjektOctree); // pridani OctTree objektu do OctTree
OctreeObjekty.insert(OctreeObjekty.end(), L etajiciObjektOctree);

I pridani dynamického objektu do vektoru objektii
}

break;

case 2 // velmi podobné jako case 1, proto jg zde neuvadim
default: ;

}
h
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Cést kodu 12 - Detekce kolizi kamery a reakce natyto kolize
KorenOctree->ZrusPrvek(* KameraOctree); // ZruSeni kamery v OctTree

SbBox3f *NovaKrabiceKamery = new ShBox3f(SbV ec3f(kokol1-0.05f,koko2-0.05f,koko3-
0.05f), ShVec3f(koko1+0.05f, koko2+0.05f, koko3+0.05f) ); // Vytvoreni nového objemu
kamery

OctreeObjects * Pokusnak ameraOctree = new OctreeObjects(kokol,koko2,koko3,
NovaKrabiceKamery); // \iytvorreni nového objektu OctTree - kamery

if ((KorenOctree->PridejPrvekAtestujK olize(* PokusnaK ameraOctree))==NULL)
{ I Kolize nenastava
kamera->position = kamera->position.getValue() + rychlostniVektor;
KameraOctree=PokusnaK ameraOctreg;

}

{ I Kolize nastava
rychlostniVektor=ShVec3f(0,0,0);
KorenOctree->ZrusPrvek(* PokusnaK ameraOctree);
KorenOctree->Prideg Prvek(* KameraOctree);

else
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