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Prichod terénem (Passage of terrain)

Zadani:

Zadanim semestralni prace je vyioi aplikace pro fichod terénem na smyslené "platiefAplikace bude
kompletrg provedena v prodi .NET s vyuzitim rozhrani OpenGL.

Terén bude zadany polem aleB[i®8x128 vySek a vykresleny pomoci trojuhelniko& &ySkova mapa
terénu bude rigena z binarniho souboru, jedna vySka je zde reptezana jednim bytem, vySky jsou uloZeny v
fadcich od zapadu k vychodadky jsou uloZeny od severu k jihu.

Prichod pozorovatele terénem je ve vyse¢e(t,85 m), vySku terénu mezi body zadanymi vySkor@pou je
tieba interpolovat. Pozorovatel nesmi vylézt z kon@kové mapy a za Zadnych okolnosti nesmituigbo
vstoupit do terénu. Pozorovatel se pohybuje komstapchlosti (3 m/s). Pozorovatel séize pohybovat pomoci
klavesnice a rozhlizet se pomoci mysi (nesmi sk pi&&ctit pii pohybech nahoru/dd] rozsah pouze (-90° ;
+90°)). Vychozi pozice pozorovatele je upiestmapy.

NaSe "planeta” je osvicena sluncem, jehoz dobhwofe 2 minuty (tj. "s¥tlo” je jednu minutu, "tma" také jednu
minutu). Rechod mezi dnem a noci musi byt plynulghBm dne se #mi intenzita slunéniho svitu a
uzpisobuje se i barva atmosféry.
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1. Uvod

1.1. Problematika

Pti praichodu vySkovou mapou je nutteSit kolize pozorovatele s terénem (pozorovatelimlisdit ve
vysce 1,85 m nad terénem a nesmi vstoupit do tgriolize s natenymi modely (kolem rizenych modei je
prostor, do kterého nelhe pozorovatel vstoupit) a zajistit, aby nemohlgrozatel opustit terén.

Nacitani objeki modeti bylo prova@no z externich soubdWavefront OBJ pro popis geometrie objekt

DalSim problémem je rychlost pohybu pozorovatdierd&musi byt fesré 3 m/s a doba @hu slunce (2
min = 3° /s, 1 min den, 1 min noc). Oba tyto pohytnysi byt zavislé na realné&fase a ne na snimkovaci
frekvenci.

Jako dalSi problematiku bych uvedl &m intenzity slunéniho svitu a zrénu barvy atmosféry. Oba tyto
problémy jsou zavislé na aktualni pozici sluncepektive na jeho uhlu.

1.2. ReS$eni

Redenim kolize pozorovatele s terénem je Bilinei@teipolace, pomoci které dokazemsityptibliznou
hodnotu vysky terénu v daném Bo&olize pozorovatele s vykreslenymi objektyrgSena pomoci hranic
(obdélniki), do kterych neriize pozorovatel vstoupit.

Rychlost pohybu pozorovatele a dobélab slunce musime piat v zavislosti na dah ktera ulshne mezi
jednotlivym rendrovanim a dopitavat z této doby posun pozorovatele a pozicicgun

Slunéni svit i zména barvy atmosféry jieSena vesis stejnym zfisobem, zalozenym na Uhlu, ve kterém
se nachézi slunce.

2. Znamé metody
2.1. Vypocet vysky a Bilinearni interpolace

Pomoci Bilinearni interpolace [1] jsme schopni Wipat gibliznou vySku terénu v kterémkoliv mésa
nasled® upravit pozici pozorovatele (nebo pozici jinyche#it) do spravné vysky nad terénem.

Bilinearni interpolace je roZ&ini linearni interpolace pro interpolaci funkce aywongnnych na
pravidelnou prostorovouifizku. Klicova mySlenka je provést linearni interpolaci negopnjednom srru a pak
i ve druhém srru. Tim dostaneme odhad f(x, y).
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Obr. 1: Body pro Bilinearni interpolaci

Cervené body Q11, Q21, Q12 a Q22 na OtrBody pro Bilinearni interpolagsou vyskové
body n&tené z binarniho souboru. X a Y je pozice bodueFkterém chceme spitat pibliznou hodnotu
funkce, v naSemifpad vysku v tomto bod
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Obr. 2: Vzorec Bilinearni interpolace

flz,y) = (zo — ) (Y2 — ¥)

+ (I—i?l)(yz —y)

+ (T2 —x)(y —w1)

+ (x—z1)(y— y1).

Podle vzorce na Obr.: ¥/zorec Bilinearni interpolacgpasteme ibliznou hodnotu v bo#lP a
nasleds k této vySce picteme vySku postavy pozorovatele 1,85 metru a dowgledné vysky ifgsuneme
pozorovatele.

Pri realném vypotu v programu je nejprve nutné zjistit pozici pazeatele, a jelikoz je vySkovy terén
vzorkovan po 2 metrech, je nutngepcaitavat tyto sotadnice, abychom byli schopni ziskat z pole vySekkyy
&yt vreholi ¢tverce. Vzorec Bilinearni interpolace se zjednodiefikoz vime, Ze rozir jednohoitverce je
vzdy 2x2 metry.

Vypodet vySky v programu:
private float getSurfaceHeight(float x, float z)
{
// zjisteni souradnic leveho dolniho rohu ctverce, ve kterem se nachazi zadany bod, ve vyskove
// mape
int x2 = getPositionInField(x);
int z2 = getPositionInField(z);
// nacteni vysek v krajnich bodech ctverce
float xz = groundHeight[z2][x2];
float x1z = groundHeight[z2][x2 + 1];
float xz1 = groundHeight[z2 + 1][x2];
float x1z1 = groundHeight[z2 + 1][x2 + 1];
// zjisteni presne pozice bodu v danem ctverci
float xPos = -x - 2 * x2;
float zPos = -z - 2 * z2;
// vypocteni vysky v danem bodu pomoci bilinearni interpolace
float surfaceHeight = xz / 4 * (2 - xPos) * (2 - zPos)
+ x1z / 4 * (xPos) * (2 - zPos)
+ xz1 / 4 * (2 - xPos) * (zPos)
+ x1z1 / 4 * (xPos) * (zPos);

return surfaceHeight;

2.2. Rychlost pozorovatele a doba obéhu slunce

Jak jiz bylo napsano v Gvodu, rychlost pohybu poxatele a dobu @hu slunce, musi byt stale stejna a
nesmi zaviset na snimkovaci frekvenci. Proto jaduafi§’ovat si fesnycas [fed kazdym rendrovanim a
nasled# spaitat dobu od posledniho rendrovani. Kdyz zname dobzi rendrovanim, fizeme nasledn
posouvat pozorovatele dgsré danou drahu, kterou usel za tuto dobu rychlosti

Stejny postup je u slunce, jen s tim rozdilem,yzhlost slunce je dana dobousbin planety. Tato doba je 2
minuty. Z této doby jsme schopni ddjiiat, Ze za 1 sekundu se slunce posune o 3°. Jelalova rychlost je
tedy 3° /s.
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2.3. Slunecni svit a zména barvy atmosféry

Pro vypdet sluneniho svitu a zreny barvy atmosféry je zde pouzita funkce cosintex;éknam z Uhlu, ve
kterém se nachazi slunce, &ppé@ hodnotu svitu a hodnotu modré slozky atmosféry.

Vypocet slunéniho svitu a modré slozky atmosféry v programu:

light = Math.Abs((float)Math.Cos(sunAngle * rad)); // vypocteni intenzity

amb = 0.5f * light; // hodnota ambientni slozky osvetleni
dif = 1.5f * light; // hodnota difusni slozky osvetleni
LightAmbientl = new float[] { amb, amb, amb, 1.0f }; // nastaveni ambientniho svetla
LightDiffusel = new float[] { dif, dif, dif, 1.of }; // nastaveni difusniho svetla
gl.ClearColor(e, 0, light, 0); // nastaveni barvy pozadi

2.4. Nacitani objekti z OB] souboru

Nejprve bych chdl lehce popsat format Wavefront OBJ souboru, n&slédi, jak jsem OBJ soubory ziskal
a poté popsateseni naitani €chto soubai.

2.4.1. Format Wavefront OBJ] soubor

Wavefront OBJ [2] je otaeny souborovy format pro geometricky pogies vyvinuty institutem
Wavefront Technologies. OBJ format je jednoduchypaaformat reprezentujici 3D geometrii objektunéno,
pozice kazdého vrcholu, UV texturovaci saanice pro kazdy vrchol, normalové vektory a plotlofené
vrcholy.

Ukazka struktury OBJ souboru pro objekt krychle:

# Blender v2.56 (sub @) OBJ] File: 'untitled.blend’
# www.blender.org

mtllib box.mtl

Cube

1.000000 -1.000000 -1.000000
1.000000 -1.000000 1.000000
-1.000000 -1.000000 1.000000
-1.000000 -1.000000 -1.000000
1.000000 1.000000 -1.000000
0.999999 1.000000 1.000001
-1.000000 1.000000 1.000000
-1.000000 1.000000 -1.000000
vh -0.000000 -1.000000 0.000000
vh ©.000000 1.000000 -0.000000
vh 1.000000 0.000000 O.000000
vh -0.000000 -0.000000 1.000000
vh -1.000000 -0.000000 -0.000000
vh 0.000000 0.000000 -1.000000
g Cube_Cube_Material

usemtl Material

off

1//1 2//1 3//1 4//1

5//2 8//2 7//2 6//2

1//3 5//3 6//3 2//3

2//4 6//4 7//4 3//4

3//57//5 8//5 4//5

5//6 1//6 4//6 8//6

< <<<<K<<K<K<KK<KO

+h-h-h-h-h-hw
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Radky z&inajici znakem#zku # jsou komentée.
# www.blender.org

Radky z&inajicitettzcemmillib udava jméno externiho souboru MTL, ktery obsalejénici jednoho nebo
vice pojmenovanych mateniglkteré popisuji vizualni stranku vykreslovanychatnathelnik. Tento MTL

soubor je pouzivan pro vsechny nasledujici objaldiud se neobjevi tag stejného typu.
mtllib box.mtl

Radky z&inajici pismenem slouzi k pojmenovani jednoho objektu uloZzenéhoubsru. Toto jméno plati pro
vSechny nasledujici vrcholy, texturovaci &minice, normalové vrcholy aésty, dokud se neobjevi tag stejného
typu.

o Cube

Radky z&inajici pismenem slouzi k popisu sdadnic vrcholu { v z [w], w je volitelné).
v 1.000000 -1.000000 -1.000000

Radky z&inajicitettzcemvt slouzi k popisu texturovacich gadnic (1 v [w], w je volitelné).
vt 0.230930 0.909480

Radky z&inajicitettzcemvn slouzi k popisu normalovych vekfofx v 7).
vn -0.000000 -1.000000 0.000000

Radky z&inajici pismeneny slouZi k pojmenovani skupiny mnohouhetnikoto jméno plati pro vdechny
nasledujici siny, dokud se neobjevi tag stejného typu.
g Cube_Cube_Material

Radky z&inajici pismenemsemtlslouzi k pojmenovani materialu pouzitého na ddaény. Jméno materialu
musi odpovidat jménu materialu v externim MTL saubaby ho bylo mozné pouzit. Toto jméno plati pro

vSechny nasledujici&ty, dokud se neobjevi tag stejného typu.
usemtl Material

Radek zainajici pismenerfiislouzi k popsani jednésly, tvarené vrcholy. Tyto vrcholy jsou zapsané pomoci
indexi. Mimo indexa vrcholi, zde niizou byt uvedené i indexy texturovacich iainic a indexy normalovych
vektor.

f1234 jen indexy vrcholl

f 1/1 2/1 3/1 4/1 indexy vrchold / texturovaci souradnice

f1//1 2//1 3//1 4//1 indexy vrcholl // normalové vektory

f 1/1/1 2/2/1 3/3/1 4/4/1 indexy vrcholl / texturovaci souradnice / normalové vrcholy

Indexovani vrchdl, texturovacich saadnic a normalovych vektbije mozné déma zpisoby. Prvnim z nich je
absolutni indexace podle jejich pozice, ve kteoél jgypsany. Nebo relati¢rpomoci zapornych indéxa
odpgaiitavani. Ne vSechny softwary ale podporuji drubmunu zapisu a na druhou stranskteré vyuzivaji
pouze této formy a nepouzivaji prvni formu. To vedekterych gipadech k nekompatibitit

Ukéazka struktury MTL souboru pro objekt krychle:

# Blender MTL File: 'untitled.blend’ hlavicka souboru

# Material Count: 1

newmtl Material definice nového materialu
Ns 96.078431 vadha pouzitd pro odrazovou slozku barvy
Ka ©.000000 ©.000000 0.000000 ambientni slozka barvy

Kd ©.640000 0.640000 0.640000 difusni slozka barvy

Ks ©.500000 ©.500000 0.500000 odrazovd slozka barvy

Ni 1.000000

d 1.000000 prihlednost

illum 2 nasviceni modelu

map_Kd sun_20070204_color.jpg difusni texturovaci mapa
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2.4.2 Ziskani OBJ a MTL souboru

Soubory OBJ a MTL jsem exportoval z hotovych vyrmodanych objeki v programu Blender a
v programu Autodesk 3ds max.

Kvili relativni indexaci vrchal, texturovacich sdaadnic a normalovych vektbipii exportu z programu 3ds
max je nutné provést@vod na absolutni indexaci, aby bylo z&ji&t bezproblémové dteni souboru. #evod je
mozné udlat nagiklad importovanim OBJ souboru do programu Bleradeésled#é vyexportovat novy OBJ
soubor.

2.4.3 Nacitani OBJ a MTL souboru

Nacitani souboru je prové&do ifadek paddku. Podle tagna z&atkuiadku jsou provathy ihned operace
s daty (jména, nazvy soulipisouadnice, indexy, ...).

Pro kazdy n&tany OBJ soubor je v programu vytena jedna instancéidy OBJObjec} kterd ma v sob
uloZeno pole jednotlivych objeka pole indei pouzitych textur. Jednotlivé objekty jsou repreamgéany tidou
SingleObjectktera obsahuje informace o vrcholechééth, které jsouidezité pro vykreslovani v OpenGL.

MTL soubor je oteten, pokud je nad v OBJ souboru odkazanoriRmeéne materialu objektu, je tento
material vyhledan v MTL souboru a nastaven objeRkud program MTL soubor nenalezne, nebém dany
materidl neni, nastavi se objektu nahodny material.

Pti nastavovani materialu objektu program pouzivédigmsni slozku barvy, pokud je na objekt mapovana
difusni textura, je tato textura pouzita. Jiné kjoliarvy a jiné mapovaci textury program zanedbava.

Pro spravny chod g&éani objektu je nutné mit model, ktery obsahujeystvorené minimala 2 a
maximalré 4 vrcholy. Pokud bude&ta obsahovat vice vrchiglprogram ji nezobrazi spré&un

2.5. Kolize pozorovatele s objekty

Kolize pozorovatele s #enymi objekty je'eSena podle nasledujiciho obragXor. 3: Kolize
pozorovatele s objektem

Pozorovatel

Objekt, do kterého nechceme vstoupit

Obr. 3: Kolize pozorovatele s objektem

Pri kazdém pohybu pozorovatele se kontroluje, zda jedmo pozice v zakdzané oblasti. Pokud ano je jeho
pozice nastavena na okraj zakadzané obl&stz docilime toho, Ze pozorovatel nigra vkrait dovniti objektu.

-6- Dne: 2011-12-13



3. Zaveér

Zakladni funkcionalita programu je glfunkéni podle rozsahu zadani.

Vypocet vySky pozorovatele je v pidku a nedochéazi k poskakovatiigraichodu terénem.

Re3eni kolize pozorovatele s objekty neni &mptimalni. Pokud programébi s malou snimkovaci
frekvenci (FPS < 6), je mozné projit zakdzanousiblkolidovat s objektem.

Nacitani soubak OBJ a MTL funguje v ptadku, ale bylo by mozné &dt vice vylepSeni, které by
dovolovali n&itat i jiné slozky barev a mapovaci textury.

Povrch terénu je otexturovan texturou peudtle je pidan kruh jako slunce adsic, aby nil pozorovatel
moznost zjistit jaka je doba dne nebo noci a meldarientovat, kde je jaky sm Slunce i misic je taktéz
otexturovano. Dale je v programu moZznost navrétii@ vychozi pozice {&du mapy), fepinat mezi
zobrazenim ploch a zobrazenim hran a (viz. Ovlagégramu) a zapnuti |étani pro rychlejigquny v
prostoru.

N¢které problémy jserfesSil a konzultoval s ostatnimi studenty:
A09B0411P Véclav Rajtmajer

A09B0415P Kamil Rendl

A09B0417P Jakub Rinkes
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5. Ovladani programu

mys ot&eni vlevo/vpravo, rozhlizeni nahoru/dgpohyb mysi vped = nahoru)
klavesa "W" pohyb kujedu ve sréru pohledu

klavesa "S" pohyb vzad vzhledem kegsmpohledu

klavesa "A" pohyb vlevo vzhledem ke &m pohledu (nikoliv otéeni)
klavesa "D" pohyb vpravo vzhledem ke&mpohledu (nikoliv otéeni)
klavesa "R" navraceni se do vychozi pozice

klavesa "U" zapnuti/vypnuti invertovani mysi pehled nahoru/dél
klavesa "SPACE" zapnuti/vypnuti volného pohybuéfhéx

klavesa "+" pohyb vaziru (jen di letu)

klavesa "-" pohyb ddl(jen @i letu)

klavesa "F" fepnuti mezi zobrazenim ploch a hran

Chize rychlosti 3 m/s, let 30 m/s.
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