VYSOKE UCEN| TECHNICKE V BRNE
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

%
S

+/
b

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGI
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDI|

Y
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

:[I[ DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

/ﬁ

7

FYZIKALNI SIMULACE VE VIRTUALNI REALITE

PHYSICAL SIMULATION IN VIRTUAL REALITY

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE VOJTECH GRUNSEISEN
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. JAN PECIVA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2010



Abstrakt

Tato prace popisuje pouziti knihoven SDL, OSG a ODE jako nastroju pro tvorbu her a jejich integraci
do herniho enginu. Je popsana obecna teorie o detekci kolizi a jeji role ve fyzikalnim enginu. Pouzité
knihovny jsou taktéz popsany. S pouzitim vyvinutého enginu je vytvoiena a fizena demonstracni
herni scéna obsahujici t¢lesa pospojovana ODE Jointy. Obsah scény a ovladani aplikace imysIné
pripomina styl first person shooter her.

Abstract

This work describes using of SDL, OSG and ODE as tools in game development and how they can be
integrated to work together. Theory about collision detection and its role in physics engine is also
described. Used libraries are described as well. With this engine a game scene is created and driven.
This scene contains bodies connected by ODE Joints. Scene content and application controls are
meant to resemble first person shooter game style.
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1 Uvod

Cilem této bakalarské prace bylo spojit funkénost knihoven OpenSceneGraph (dale jen OSG)
a OpenDynamicsEngine (dale jen ODE) a vytvofit aplikaci demonstrujici schopnosti obou knihoven.
ODE je nejcastéji pouzivano k tvorbé pocitacovych her, proto i aplikace priloZena k tomuto
dokumentu bude mit formu jednoduché hry. Herni engine pohanéjici tuto hru bude taktéZ navrzen a

vyvinut v prub¢hu této prace.

Pri popisu pouzitych nastroju (kapitola 3) bude nejvice prostoru vénovano knihovn¢ ODE,
ktera je z pouzitych knihoven nejméné zdokumentovana a je tieba ji pfiblizit jejim pfipadnym

budoucim uzivatelum.

Hermi scéna bude obsahovat objekty riznych tvart a velikosti. Tyto objekty spolu budou
kolidovat a kolize budou ménit jejich pohybovou a rotacni rychlost pomoci silovych impulzi. Bude

implementovano tfeni, zavislé na materialu kolidujicich objektt.

UZivatel bude moci ve scéné ovladat nektery z objekti, v takovém piipad¢ bude kamera
nasledovat tento objekt. Kamerou bude mozno hybat také samostatné, jako se 6DOF(six degrees of

freedom) kamerou. V tomto pripadé nebude kolidovat a nebude ovliviiovana gravitaci.



2 Teorie

2.1  Fyzikalni engine (Physics engine)

Fyzikalni engine je aplikacni soucast neboli modul, ktery v pocitacové aplikaci simuluje
fyzikalni jevy. Jejich simulace je nutna v pfipad¢€, ze budujeme védeckou nebo prumyslovou aplikaci
a jde nam hlavn¢ o presnost vysledku. Pfi tvorb¢ interaktivnich aplikaci ¢i her mizeme zaclenit
fyzikalni engine do nasi aplikace, a tim zlepsit jeji vérohodnost ¢i hratelnost. Podle informaci z Wiki
[1] je nutné pfi vybéru fyzikalniho enginu zvolit kompromis mezi piesnosti a rychlosti. Pfesné
fyzikalni enginy se zpravidla oznacuji jako high-precision. Simulace jevii v takovém enginu trva déle
nez jev samotny. To nam nevadi pfi simulaci védeckého pokusu, ale pro simulaci fyziky v

pocitatovych hrach jsou high-precision systémy nepouzitelné.

K simulacim v pocitacovych hrach musime pouzit real-time fyzikalni engine. Je tedy nutné,
aby reakce na uzivatelovu akci byla odsimulovana témér ihned. Vice nez o presnost zalezi na
uvéritelnosti a stabilité. Implementaci real-time fyzikalnich engint existuje cela fada a to jak open-
source (ODE, Bullet), tak proprietarnich (Havok, PhysX, CryEngine, Euphoria). Vzdy je tfeba volit
systém (engine) podle pozadavku cilové aplikace. Pokud nam staci simulovat kinematiku, dynamiku
a kolize tuhych téles, mizeme sahnout po témér kterémkoliv systému. Pokud vyZzadujeme simulaci
mekkych téles, latek a kapalin, potom nejspise zvolime Nvidia PhysX u kterého je navic predpoklad,
ze vypocty budou hardwarové akcelerovana na grafickych kartach Nvidia. Open source real-time
systémem, ktery prohlasuje|2], Ze podporuje simulaci mékkych téles je Bullet. ODE bohuzel zvlada
pouze simulace pospojovanych tuhych téles. Kazdy fyzikalni engine typicky obsahuje integrator,

kterym aktualizuje stavy svych téles a detektor kolizi.

Integrator muze byt v zakladu explicitni nebo implicitni. Ovsem napfiklad ODE pouziva
kombinaci obou pifistupti, viz ODE Wiki[3], sekce FAQ. Explicitni integrator je obecné rychlejsi, ale
meéng stabilni. U implicitniho integratoru je pocitano s tim, ze se télesa navzajem ovliviiuji. Informace
na toto téma jsem nalezl na gamedev.net foru [4]. Dal§im dilezitym parametrem integratoru je jeho
fad (order). Nepresnost simulaci v ODE je také dana tim, ze pouziva Euleruv integrator pouze

prvniho fadu.

2.2  Detekce kolizi (Collision detection)

Vétsina informaci o detekei kolizi byla ziskana z knihy [5], nékteré dulezité informace pak

také ze slidu [6]. Detektor kolizi tvofi nezbytnou ¢ast kazdého fyzikalniho systému. Z principu se
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ovSem jedna o soucast, kterou lze pouzit i samostatn¢, tedy v prostedi bez fyzikalni simulace (napf.

editor scény, ktery detekuje kolize a zabranuje uzivateli umistit objekty pres sebe).

Detektor kolizi typicky obsahuje sadu algoritmu pro testy mezi dvojicemi geometrickych
primitiv. Takovéto testy mohou byt dvojiho druhu. Budto jednoduché, které pouze testuji zda se
(TOI - time of impact), pomoci sunuti (sweep-test). Pro nazorost rozdilu nasleduje obrazek pro

detekei kolize mezi dvojici kouli ve 2D (obrazek 1).

e

Obrazek 1: overlap-test (vlevo) a sweep-test (vpravo) kouli ve 2D

Uz pro tento nejjednodussi piipad kolize dvou kouli je overlap-testing mnohem rychlejsi,
pouze se porovna vzdalenost mezi stfedy kouli se souctem poloméri. Kdezto sweep-test pocita
rozdil jest¢ vétsi. U hodné sloZitych geometrii jsou takove testy v realném Case prakticky

nevypocitatelné.

Fyzikalni engine, jehoz detektor kolizi pouziva sweep-testy je oznaovan jako engine se
spojitou detekei kolizi (continuous collision detection). Kolize jsou pfedpovézeny predtim (a-priori)
nez nastanou a systém s nimi muaze pocitat v nasledujicim simula¢nim kroku. Tento postup je
doménou high-precision fyzikalnich enginu. Z real-time fyzikalnich engint by mél spojitou detekci

kolizi podporovat Bullet, alespoii podle informaci na Wiki[2].

Naopak, pokud engine detekuje kolize pomoci overlap testu, jedna se o engine s diskrétni
detekei kolizi (discrete collision detection). Takto fesi kolize nejcastéji real-time fyzikalni enginy.
Diskrétni detekce funguje tak, Ze systém se nejdfive integruje do nového stavu a az potom
(a- posteriori) zjisti, jestli se n¢jaké objekty neprekryvaji. Pokud tomu tak je, systém se pokusi o

napravu.



2.2.1 Tunelovani (Tunnelling)

Zdrojem informaci o tunelovani byly taktéz slidy [6]. Pri a-posteriori kolizni detekei je
simulaci do systému zanesena chyba a pokud se objekty pohybovaly dostateéné rychle na to, aby v
jednom simulaé¢nim kroku pros§ly zcela skrz sebe a pii detekci kolizi uz se nepiekryvaji, tak chyba

nebude odhalena. Tomuto jevu se fika tunelovani (tunnelling — obr. 2).
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Obrazek 2: Tunnelling, obrdazek prevzat z [6]

Pokud chceme v nasem systému zamezit tunnellingu, je tfeba si hlidat aby velikost rychlosti
nejrychlej§iho objektu (Vimax) ve scéné za simulacni krok (dt) byla mensi, nez tloustka nejmensiho

objektu (Smin):

v -di<s

max min

Vzorec 1: prevence tunnellingu

Toto feSeni nam ovSem mnohdy pfili§ nevyhovuje. Chceme vétSinou simulovat malé a rychlé
objekty (napriklad rychle letici vystielené projektily). V takovychto situacich se inspirujeme sweep-
testem a pokusime se spojity pohyb objektu aproximovat jednim ¢i vice vleénymi paprsky. Paprsky
musi byt vystfelovany kazdy simulacni krok z mista kde se objekt nachazel v minulém kroku do
aktualni pozice. OvSem i téleso na paprsku muze protunelovat. Pokud bude cilova geometrie dérava,
paprsek dirou projde, i kdyz t¢leso by projit nemélo. Paprsek také nedetekuje okrajové kolize, v

pripad¢, Ze jej vystfelujeme ze stfedu objektu atd.

2.2.2 Optimalizace detekce kolizi

Casto je potieba simulovat rozsahlé scény, ve kterych mezi sebou mohou potencionalng
kolidovat vSechny objekty. To znamena, Ze detektor kolizi by po kazdém simula¢nim kroku a pro

kazdy objekt ve scéné volal overlap-test se vSemi ostatnimi objekty. Tento pristup, ktery ma ¢asovou



slozitost O (n?) by se vyplatil pouze tehdy, pokud by opravdu viechny objekty mezi sebou kolidovaly.

Takovy scénar ve vétsSing simulovanych scén nenastane s pravdépodobnosti hranicici s jistotou.

Druhym a mnohem méné naivnim pfistupem je detekei kolizi rozfazovat. V prvni fazi (broad-
phase), se snazime pomoci série vypocetné nenaroénych test zazit pocet potencionalné kolidujicich
part na minimum, pro tyto pak ve druhé fazi (narrow-phase) provedeme vypocetné drahé overlap-

testy.

Jednoduchou optimalizaci, ktera se pouziva nejen pro detekci kolizi, ale také napf. pfi
renderovani, raytracingu atd. , je obalit kazdy objekt obalkou (bounding volume) jednoduchého tvaru.
Mezi nejcastéji pouzivané obalky patfi: BS (bounding sphere), AABB (axis aligned bounding box) a
OBB (oriented bounding box). Z nichz BS nabizi nejrychlejsi test a ma tu vyhodu, Ze je invariantni
vucéi rotacim. Kazdému overlap-testu potom bude predchazet jednoduchy test mezi obalkami
kolidujiciho paru objektu. Tento test se obéas oznacuje jako mid-phase, nejedna se tedy jesté o broad

phase optimalizaci.

Metody pro broadphase optimalizaci se vétSinou také nazyvaji metody prostorové organizace
nebo také metody déleni prostoru (spatial partitioning methods). Takovychto metod je cela fadaa v
praxi se vétSinou pouziva kombinace hned nekolika z nich. Vhodna kombinace metod nam pomize
se priblizit idealni casové naro¢nosti O (n). Jen pro uplnost nasleduje vypis nejpouzivanéjSich metod:

bounding volume hierarchies|[7], sweep and prune[8], spatial hash tables, multilevel grids, quadtree.

2.3  Kolizni odezva (Collision response)

Po uspésném detekovani kolize je tieba tuto kolizi n¢jak obslouzit. Pokud nepouzivame
fyzikalni engine, muzeme od sebe objekty odsunout. Nezname-li hloubku zanofeni, mizeme ji

priblizne zjistit nékolika iteracemi bisekce.

Jestlize odsun provedeme ve sméru opacném ke sméru jejich pohybu, docilime tak iluzi
neklouzavého povrchu. Provedeme-li ho ve sméru normaly ke kontaktni roving, simulujeme tak
jednoduché klouzani (sliding). Tento pfistup jsem si vyzkousel v zacatcich feseni této prace. Predtim,

nez jsem pronikl do ODE.

Pokud vyZzadujeme néjaké realnéjsi odezvy - zmény rychlosti, rotace atd., potom je vyhodné

vyuzit sluzeb fyzikalniho enginu.



3 Pouzité knihovny

Uz pfi zadani prace byla pro zobrazeni scény zvolena knihovna OSGJ[9] a pro simulaci
objekti knihovna ODE[10]. Zbyvalo vybrat vhodny GUI toolkit pro komunikaci s operacnim
systémem, vytvoreni okna a zpracovani udalosti od uzivatele. Hlavnim pozadavkem bylo, aby toolkit
byl multiplatformni a tim spolu s multiplatformnosti OSG a ODE dotvofil multiplatformnost celé
aplikace. Na strankach OSG jsou k dispozici odkazy na jiz hotové integrace OSG s celou fadou
pouzivanych toolkitt. Z téchto toolkitt jsem m¢l Skolni zkusSenosti s wxWidgets a s GLUT.
WxWidgets mi pfislo jako zbyteén¢ obsahlé, protoZe jsem neplanoval vykreslovat Zadné ovladaci
prvky opera¢niho systému, krom¢ aplikacniho okna. GLUT mi naopak prisel prili§ minimalisticky.

Po prozkoumani ostatnich alternativ jsem se rozhodl pro SDL.

3.1 SDL (Simple Directmedia Layer)

SDL [11] je vybornou C knihovnou ¢asto vyuZzivanou k tvorb¢ multiplatformnich
pocitacovych her. Bohuzel osgSDL, nabizené na strankach ODE jako integracni varianta, je nékolik
let neaktualizované a udava kompatibilitu s OSG ve verzi pouze 1.2 (aktualni verze je 2.8). Rozhodl
jsem se tedy spojit obé knihovny sam. Pro studium SDL jsem vyuzil tutorial na root.cz [ 12]. Pro

spojeni s OSG pak navody na [13].

3.2 OSG (OpenSceneGraph)

Jedna se o vyzralou C++ knihovnu s objemnou ¢lenskou zakladnou. Data organizuje do
hierarchické struktury grafu scény. Uzly v tomto grafu nejenom c¢leni graf, ale také méni vlastnosti
svych potomki nebo je transformuji (posouvaji, rotuji, méni velikost atd.). Listy, které jsou v OSG
nazyvany Geode, obsahuji geometrii, ktera je transformovana vSemi transformacemi svych predkua a
jeji OpenGL stav je podédén ze stavu nejblizsiho predka. Je dalezité si uvédomit, Ze graf scény neni
strom, tedy uzel muze mit n¢kolik predku. To je s vyhodou vyuzitelné, pokud mame nékolik
shodnych geometrii, které se lisi pouze transformaci nebo OpenGL vlastnostmi. Napriklad nékolik

jinak natexturovanych a napozicovanych mrakodrapti umisténych nékolikrat do scény mésta.
Mimo vyse zminéné uzly lze do grafu scény pripojovat dalsi, specializované uzly,
implementujici rizné efekty (level of detail, particle systém ...). Existuje také cela rfada rozSifujicich

nodekitu, napriklad osgTerrain nodekity pro zobrazovani rozsahlych terénu atd.


http://root.cz

OSG pouziva standardn¢ OpenGL display listy a data se snazi do OpenGL posilat v takovém

poradi, aby minimalizovalo pocet zmén stavu.

Pro prochazeni grafu scény OSG vyuziva metodu navstévnika (visitor pattern). Kazdy takovy
navstévnik je podédén ze tfidy NodeVisitor a implementuje akce, které se maji vykonat pfi navstéve
raznych druhi uzlt. Existuji i navstévnici, ktefi prochazeji graf vzestupné. Pokud vyzadujeme
funkcnost, kterou zadny ze standardnich navstévniki nenabizi, je velice snadné naprogramovat si

svého vlastniho navstévnika.

Pri vykresleni kazdého snimku je typicky zavolan prichod (traversal) tfech navstévniki.
Prvni takzvany Update Visitor slouzi k aktualizaci scény. Projde graf scény a pro kazdy uzel provede
uzivatelem definovanou akci. Druhym je CullVisitor, ktery vyfadi uzly které nejsou viditelné a tedy
nebudou vykresleny. Napriklad ty, jenz jsou mimo kamerou viditelny prostor nebo jsou zaclonény

jinou geometrii atd. Treti je draw traversal, ktery posle data do OpenGL a vykresli snimek.

Dalsi uzite¢nou vlastnosti OSG je, Ze pouziva chytré ukazatele (smart pointers). Chytry
ukazatel je v OSG objekt tiidy ref ptr. Tento se pomoci C++ Sablony a pfetizenych operatort chova
jako oby¢ejny ukazatel, ktery je navic schopen informovat objekt na ktery ukazuje (objekt tfidy
Referenced) o tom, Ze na n¢j ukazuje. VSechny objekty v OSG, které maji byt uloZzeny v hlavni
paméti jsou podédeény ze tfidy Referenced a v kazdém okamziku védi, kolik chytrych ukazatelu se na
n¢ odkazuje. Pokud toto ¢islo klesne na nulu, tak zavolaji svaj destruktor a uvolni se z hlavni paméti.
Uzly grafu scény jsou taktéz tfidy Referenced a odkazuji na své potomky ref ptry. To nam umoziiuje
si napfiklad uchovavat ref ptr pouze na koren grafu scény a pokud chceme celou scénu uklidit, staci
nam potom zru§it pouze tento ukazatel. Tedy za predpokladu, ze do grafu scény neukazuji jiné

ref ptry.

Na strankach OSG je velké mnozZstvi dokumentace a tutoriald, ze kterych mohu doporucit
hlavn¢ OSG Quick Start Guide (OSGQSG). Podrobngjsi a zejména implementacni detaily se mi
osvédcilo hledat v oficialni online Doxygen referenéni dokumentaci nebo pfimo ve zdrojovych
souborech OSG.

3.3 ODE (Open Dynamics Engine)

ODE je open-source multiplatformni knihovna, puvodni API je pro jazyk C, ovSem v
soucasnosti je k dispozici i C++ API, které je pouze objektovym zapouzdfenim funkci z C APIL
Zajimavosti take je, ze interné je ODE psané objektové v jazyce C++ a hlavni C API je tedy
zapouzdienim tohoto vnitiniho objektového modelu. V pripadé pouZzivani verejného C++ API se

jedna uz o dvojité zapouzdieni. V dob¢ psani tohoto textu je aktualni release verze ODE 0.11.1 .



ODE je real-time fyzikani engine hojné vyuzivany v aplikacich simulujicich dynamiku a
mechaniku tuhych t€les a soustav pospojovanych tuhych téles (articulated rigid bodies). Nejcastéji
byva v koncovych aplikacich pouzivano k simulaci vozidel, roboti, pohyblivych koncetin atd.
Soucasna verze neni schopna simulovat acrodynamiku nebo hydrodynamiku. ODE v sob¢ ma
zabudovany diskrétni detektor kolizi. Pro detekei kolizi s trojihelnikovymi meshi v sobé ma
zaclenéno dva detektory OPCODE a GIMPACT a dovoluje svym uzivatelam si pii kompilaci ODE
vybrat, ktery si preji pouzivat. Cilem ODE je byt rychlé, stabilni a uvétitelné. ODE neni v Zadném
pripad¢ presné. To je dano zejména tim, Ze o zménu simulacnich stavii se stara integrator pouze
prvniho fadu. ODE je tedy idealnim nastrojem pro fyzikalni simulace v pocitacovych hrach, kde
zalezi hlavn€ na dojmu hrace a ne na vysledné presnosti. K pochopeni ODE mi poslouzila ODE
Wiki[3], zejména sekce manual, kterou lzde stahnout v podobé¢ pdf. Velkym pfinosem mi také bylo
¢teni ode-users Google group|14] a zdrojovych souboru ODE.

3.3.1 Architektura ODE
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I — — ——__ SezZnam jointi
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I:I Space Spojeni téles |ointy
GeomTransform

Obrazek 3: priklad simulované scény v ODE



Architektura ODE je velice modularni. Chytfe odd¢luje struktury pro detekei kolizi od
struktury pro simulaci. To uzivatelim ODE mimo jiné umoziuje pouzit pouze detektor kolizi nebo

pouze fyzikalni simulator.

Typicka struktura scény v ODE je pro nazornost zobrazena na obrazku 3. Vét§inou
simulujeme jeden svét (World), tento obsahuje seznam téles (Body) a Jointi. Dale mame obecné
n¢kolik koliznich stromi. Dost ¢asto jeden pro statickou geometrii a druhy pro dynamickou
geometrii. Aby byla geometrie dynamicka, mé¢la by byt pfifazena télesim, které s ni vzdy po

simula¢nim kroku pohnou.

3.3.2 Kolizni stromovy prostor (Space)

Vétsinou kdyz mluvime o koliznim stromu, oznacujeme jej jeho kofenovym (top-level)
spacem. Vytvarenim kolizniho stromu vytvafime prostorovou organizaci scény a optimalizujeme

broadphase detekci kolizi.

Kazdy uzel v tomto stromu je intern¢ podédén ze tfidy Geom. Kazdy takovy Geom ma sviij vlastni
bounding AABB. ODE tedy automaticky pouziva bounding volume hierarchii pro optimalizaci
kolizni detekce. Geom se potom dale specializuje bud’to na Space, GeomTransform nebo na néjake

grafické primitivo (BoxGeom, SphereGeom, TrimeshGeom ... ).

Space je uzel, ktery muze mit poduzly, tedy ¢leni nam kolizni strom. ODE implementuje
n¢kolik druhu Spacit, kazdy poskytujici odliSnou metodu space partitioningu. Jedna se o
SimpleSpace, QuadTreeSpace, HashSpace a nové i SweepAndPruneSpace. SimpleSpace
neimplementuje zadnou broadphase optimalizaci, jedna se o klasické bruteforce testovani se slozitosti
O(n?). Je pouzitelny pro maly poéet poduzli (do cca 10ti) a vétSinou i rychlejsi, protoZe odpadne reZie
pro optimalizaéni struktury. Napiiklad Space auto a Space diim z obrazku 3, by mohly byt vytvoreny
jako SimpleSpace. QuadTreeSpace organizuje AABB svych synovskych uzli do quadtree stromu a je
nejefektivnéjsi pii jejich rovnoméném rozlozeni. Je dobfe pouzitelny napiiklad pro organizaci
statického terénu, ktery je osazenen kameny, stromy atd. V pripadé HashSpace, jsou synovské AABB
rozkouskovany na mensi ¢asti a vloZzeny do hashovaci tabulky. Tento space se hodi k obaleni
prostoru obsahujiciho dynamické a nerovnoméme rozlozené Geomy. SweepAndPruneSpace je v

ODE zatim nezdokumentovany, ale jeho vyuziti by mélo byt podobné, jako u HashSpacu.

Dalsi moznou specializaci Geomu je GeomTransform. Tento vzdy zapouzdiuje jeden listovy Geom a
kompletn€ ho nahradi. Zapouzdieny Geom nema Zadné jiné vazby (na Space nebo na Body), krom¢ té
na svuj GeomTransform. Zapouzdieny Geom pot¢ svoji pozici a rotaci neurcuje jiz svoji globalni

transformaci, ale pouze relativni transformaci ke transformaci svého GeomTransformu.
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GeomTransform se pouziva, pokud chceme na téleso (Body) pripojit geometrii, ktera bude lokalné

transformovana od transformace télesa (napfiklad pfi vytvareni kompozitnich téles) .

3.3.3 Simula¢ni svét (World)

World obsahuje kompletni stav simulace. Tedy seznam simulovanych téles a seznam Jointu
mezi nimi. Soucasné ODE nabizi dvé funkce na krokovani simulace. Prvni z nich je pomala a
pamétove naroéna dWorldStep() a druhou je dWorldQuickStep(), ktera by méla byt o poznani
rychlejsi zejména pfi simulaci rozsahlych svétu. Tyto funkce vyzaduji jako parametr velikost
simula¢niho kroku, ktery by m¢l byt pfi kazdém volani stejny, tedy konstantni, po cely béh aplikace.

Pokud by simulaéni krok byl proménlivy, simulace by se mohla stat nepfedvidatelnou a nestabilni.
Télesa (Bodies)

Simula¢ni reprezentace pevného télesa v ODE je v kazdém simulovaném okamziku dana
jeho globalni polohou, globalni rotaci, vektorem linearni rychlosti (linear velocity), vektorem uhlové
rychlosti (angular velocity), hmotnosti, matici inerce (inertia matrix), dale pak akumulatorem
sily(force) a akumulatorem kroutivé sily(torque). Pro ODE simulator je téleso pouze referenéni bod
(reference point - RP) v prostoru. Energii télesa urcuje jeho linearni a thlova rychlost. Vektor tithlové
rychlosti je ve tvaru, kde velikost vektoru udava tithlovou rychlost v radianech za sekundu a smér
tohoto vektoru udava rotacni osu. Akumulatory pro force a torque jsou pouze docasné a po
vyhodnoceni simulaé¢niho kroku se pfeméni na prirtistek linearni ¢i thlové rychlosti. Hmotnost a
matice inerce je v ODE zapouzdiena do struktury dMass a pro jeji vytvareni a modifikaci nabizi ODE

nckolik uziteénych funkei.

Drobny problém nastava, pii pokusu vytvorit kompozitni téleso, vznikl¢ slozenim né¢kolika
geometrii, kde kazda geometrie ma svoji dil¢i hmotnost a néktera z geometri je lokalné
transformovana. ODE totiz klade jedno dilezité omezeni, stfed hmotnosti musi byt shodny s
referen¢nim bodem télesa. Pri takovéto operaci se musime rozhodnout, zdali chceme zachovat
umisténi geometrii ve scéné nebo umisténi referencniho bodu télesa. Premisténim geometrii miize
dojit k necekanym kolizim. Pfi pfemisténi referencniho bodu zase k poruseni jointi. K nazornosti

snad pomohou nasledujici obrazky 4-8.
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Obrazky ¢. 4-8: Priddavani Geomu s lokdlni transformaci k télesu
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Jointy

Obrazek ¢ 9: Typické Jointy v ODE, zleva: ball and socket, hinge, slider
obrazky prevzaty z [3]

Jointy jsou hlavnim simula¢nim mechanizmem v ODE a bezesporu hlavnim divodem, pro¢
je ODE tak mocny nastroj. Nékteré typy Jointt jsou znazornény na obrazku 9. Jointy kladou omezeni
(constraints) na relativni pozici a rotaci dvou t€les (nebo na téleso a staticky svét). Lze fici, ze Jointy
ubiraji télestim stupné volnosti (degrees of freedom — DOF). Constrainty Jointl jsou intern¢ popsany
soustavami matematickych rovnic. Kvalitnim materialem popisujicim implementaci Jointu je [15],
ktery také popisuje, jak vytvofit nové druhy Jointa. V ODE existuje cela fada Jointd nabizejicich
sirokou skalu vyuziti, pro detaily o jednotlivych Jointech doporucuji stahnout a procist ODE wiki

manual. PriloZzena demo aplikace ukazuje pouziti vétSiny Jointi.

Jointy je mozno parametrizovat a docilit tak leckterych efektii, motorizovat je a tvofit tak
pohyblivé soucasti nebo omezit zbylé stupné volnosti pomoci limiti (joint stops). Pokud jsou
omezeni porusena, joint typicky sjedna napravu aplikovanim sily (force) nebo kroutivé sily (troque)
na télesa ve snaze dodrzet omezeni. Poruseni maze vzniknout bud’ akumulovanim simulaéni chyby
(znatelné u rychle se pohybujicich nebo rotujicich téles) nebo pokud uzivatel zanese do simulace
chybu tim, Ze spojené t€leso premisti €i zarotuje bez pouziti sil (to je nesimulacni pristup, pfimé
nastavovani pozice a rotace téles by mélo byt pouZzito pouze pii inicializaci scény). Takovéto poruseni

je nazormg¢ z obrazku ¢.10.

Obrazek ¢.10: Joint chyba, obrdzek prevzat z [3]
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Zpusob jakym joint feSi obnoveni platnosti svych porusenych omezeni je také
parametrizovatelny. Slouza k tomu dvojice hodnot, ERP (error reduction parameter) a CFM
(constraint force mixing). Tyto hodnoty lze nastavit globalné pro cely World a také lokalné pro kazdy
Joint (lokalni nastaveni ma vétsi prioritu). Tyto hodnoty jsou bohuzel zavislé na simula¢nim kroku
(pfi zmén¢ simulac¢niho kroku je tfeba je vSude prenastavit) a pro pozadovany efekt je tieba je dlouze
dolad’ovat. Jednoduse feceno, ERP urcuje jakou ¢ast sily potfebné k napravé omezeni v jednom kroku
joint v kazdém kroku pouzije, tedy urcCuje jak rychle bude obnoveno omezeni. Pfi vysokém ERP
muze dojit k rozkmitani téles, pfi nizkém muzou byt jointy rozpojeny. CFM urcuje jak moc mohou
byt constrainty poruseny aniz by se joint pokousel o napravu. Pro lepsi pochopeni ERP a CFM

navrhuji proc¢ist Wiki manual, pro jejich roli v constraint rovnicich viz [15].

3.3.4 Kolizni detekce a odezva v ODE

Uzivatelé ODE, pokud chtéji funkéni kolize, si musi pfi volani nékteré funkce pro kolizni
detekci predat ukazatel na svoji funkci, nazyvané vétsSinou jako near callback. Ten bude volan pro
dvojici Geomu (a jejich derivati - tedy 1 Spacu) vzdy, pokud vznikne podezieni, ze by Geomy mohly

kolidovat. Toto podezieni vznikne na zaklad¢ toho, Ze se prekryvaji jejich AABB.

V této funkci si uzivatel typicky oveéri, jestli je néktery z dvojice Geomu Spacem. Pokud ano,
tak se znovu zavola funkce pro kolizni detekci a znovu s ukazatelem na tuto funkci. Takto se
rekurzivné zanofuje do kolizniho stromu. Pokud se jedna o listové Geomy (n¢jaka geometricka
primitiva), tak je vykonana narrow-phase detekce kolizi zavolanim funkce, kterd zkontroluje overlap
primitiv. Tato funkce naplni dodanou strukturu uzitecnymi koliznimi informacemi (collision

feedback). Jedna se o kontaktni body, kontaktni normaly a hloubky zanofeni.

Z tohoto feedbacku se vétsinou necha vytvortit Contact Joint, ktery je zplisobem, jakym si
ODE pteda informace z detektoru kolizi do simulatoru. Contact Joint nabizi oproti standardnimu
Jointu navic dal§i parametry, s jejichz pouZitim je mozné simulovat tfeni, klouzani, mékkost

(simulovana pomoci ERP a CFM, nedojde tedy k zadné deformaci Geomu) a odrazeni (bounce).

Z t&chto odezev zaslouzi nejvétsi pozormost tfeni. ODE nabizi dva médy tfeni. Z nichz prvni
neni vérohodna simulace tfeni, pouze nastavuje limit sily, kterou muze povrch pusobit na jednotku
normalové sily. Druhy model a o poznani pfesnéjsi, pouziva pyramidovou aproximaci Coulombova
kuzelovitého tfeciho modelu a dovoluje nam primo nastavovat koeficienty tfeni. Pro vice informaci o
tfeni v ODE doporucuji Wiki manual nebo prohledat ode-users Google group. Pro podrobné detaily a

o simulaci tfeni v pocitacovych hrach obecné viz [16].
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3.3.5 Pohyb a rotace téles v ODE

Docilit pozadovaného pohybu ¢i rotace v ODE muze byt n¢kdy velice t€¢zké. Simuluje totiz
skute¢nost a pohyby jsou akcelerované pomoci sil. Nejjednodussim feSenim pro zamySleny pohyb
vétsSinou byva pouziti motorizovanych Jointt. Témér kazdy Joint v ODE muze byt motorizovany pro
kazdou svoji osu rotace ¢i pohybu. Pro linearni a thlovy pohyb existuji dva specialni druhy Jointi,
LinearMotor a AngularMotor, tyto se daji vétSinou tspésné pouzit pro kontrolu pohybu télesa. Pokud
je ovSem pozadavek specifictési, je také mozno aplikovat sily na télesa primo. Je-li ale pusobicich sil
vice, muze byt sloZzité najit spravné feSeni. Motorizovanému Jointu nastavime pozadovanou rychlost
jeho pohybu nebo rotace a maximalni silu, kterou mize za jeden simula¢ni krok vynaloZit na
dorovnani této rychlosti. Takovy Joint je schopen spocitat vSechny pusobici sily a pouzit presné tolik
sily kolik potfebuje (pokud to neni vice nez povolené maximum), aby zrychlil nebo zpomalil na

pozadovanou rychlost.

3.4 Spojeni ODE a OSG

3.4.1 Cil

Aby byla geometrie z ODE zobrazitelna v OSG, je tfeba ji pfipojit do grafu scény. S touto
geometrii v ODE pohybuji télesa. V OSG pohyb takovychto dynamickych geometrii budeme
nastavovat na n¢jakém PAT (PositionAttitude Transform) uzlu. Také staticka geometrie bude muset
byt obalena PATem, pokud ji budeme chtit umistit jinam nez do globalniho pocatku ¢i néjak
zarotovat. Nakonec jsem implementoval feSeni, kdy vSechny objekty z ODE, vyjma Jointu, pfipojim
do OSG grafu scény. Toto feSeni by mé¢lo kompletné zapouzdfit ODE implementaci ze strany OSG a
takovyto wrapper jsem nazval pracovnim jménem osgODE. V budoucnu bych chtél toto feseni

nabidnout komunit¢ OSG jako NodeKit.
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3.4.2 Implementace

ODENode

osg::PositionAttitudeTransform |

0sg::Geode

osgODE::World

| osgODE::Space

osgODE::Body

0sgODE::Placeable

0osgODE::Geom

Obrazek 11: Diagram pro hlavni tridy osgODE wrapperu

Pro ODE objekty byly vytvofeny osgODE wrapper tridy, podédéné z abstraktni tfidy
ODENode, ktera definuje rozhrani pro pfipojovani (attach) a odpojovani (detach) do grafu scény.
Objekty téchto tiid obsahuji vzdy prislusny ODE objekt a zapouzdruji vétSinu funkei nad nim. Tridy
0sgODE dale dédi z n¢kterych OSG tiid. Na obrazku 11 je vidét ze kterych. Pokud je to tieba, tak
prepisuji virtualni metody osg::Group::addChild() a osg::Group::removeChildren() a pridavaji rizné
kontroly toho, co se¢ kam muze pfipojit (napfiklad osgODE::Body nesmi byt pod dalsim
0sgODE::Body atd.) .

Trida osgODE::Placeable obsahuje obaleny GeomTransform. Ten je potieba jednak pokud
chceme vytvaret kompozitni télesa s posunutou geometrii a také pokud chceme umistit statickou
geometrii jinam nez do globalniho pocatku. V ODE je sice mozné nastavovat umisténi do Geomu
pfimo, ale v OSG potfebujeme na umisténi osg::Geode né¢jaky PAT. Timto PATem nam je
0sgODE::Placeable, ktery stejn¢ jako GeomTransform v ODE lokalné transformuje geometrii. Ttida
0sgODE::Body je takt¢Zz podédéna z PATu a udava globalni umisténi a rotaci télesa. Trida
0sgODE::Space zadnou transformaci nepfidava a je podédéna z osg::Group. Tato tfida je také pouze
abstraktni a pfimo se vytvareji az jeji derivaty, témi jsou osgODE::SimpleSpace,
0sgODE::HashedSpace a 0sgODE::QuadTreeSpace. U tfidy osgODE::Geom se taktéZ jedna o
abstraktni bazi pro specializovan¢jsi tiidy obsahujici rizné ODE kolizni geometrie. Pro vSechny
kolizni geometrie jsou vytvofeny jejich zobrazitelné reprezentace v OSG jako osg::Drawable. Pro

geometrii jednoduchych tvart jsou pouzity osg::ShapeDrawable.

U kazdého geomu je mozno skryt jeho geometrickou reprezentaci a misto ni zobrazit

trojuhelnikovy mesh (trimesh). Toto je pouZzito v demonstracni hie u vystfelovanych raket, které
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koliduji jako kapsle (capsule), ale vypadaji jako meshové rakety. V aplikaci byly pouzity modely .obj
scény, ov§em tento je v mé implementaci zplostén (flattened) a geometrie jsou z n¢ho pripojeny
pfimo na 0osgODE::Geom. V pripad¢ TrimeshGeomu, kdy vyzadujeme trojuhelnikovou geometrii i
na kolidovani, jsou z OSG ziskany pole trojuhelnikovych vertexu a indexu a tyto jsou prekopirovany

do ODE. Pro ziskani indexti z OSG geometrii je pouzit osg:: TriangleIndexFunctor.

K aktualizaci PATu t€les dochazi pii OSG update traversalu pred vykresenim kazdého

snimku. Umisténi a rotace téles jsou zde nahrany do jejich OSG reprezentaci.

Vétsina ODE Jointi a jejich metod je také obalena do wrapper tfid. Pro detekei kolizi je vytvofena
trida osgODE:: CollisionFeedback, ktera umoziuje nastavit callback funkci, do které bude tento

feedback predan k provedeni kolizni odezvy.

3.4.3 Problémy a omezeni

Spojenim kolizni a simulaéni struktury ODE do jedné struktury grafu scény je potlacena jista
flexibilita ODE. Pokud napfiklad chceme premistit geometrii spojenou s télesem do jiného Spacu,
musime také premistit toto t¢leso. Pii této operaci dojde k odpojeni uzlu télesa od Worldu, coz neni

mozné provést bez zruseni t€lesa a odpojeni od vsech jeho Jointu.

V soucasnosti je na ODENody kladeno omezeni, Zze miiZou mit maximalng jednoho rodice,
grafem osgODE scény je tedy strom. T¢leso muze obsahovat pouze 0sgODE::Placeable geometrii,
pro piipady, kdy bude tfeba prepocitavat hmotnost télesa a posouvat vSemi jeho osgODE::Placeable

uzly.

17



4 Demonstracni aplikace

Demonstraéni aplikace je hlavnim produktem této bakalarské prace. Jedna se o aplikaci
naprogramovanou objektoveé v jazyce C++. Je vyvijena pod Windows v multiplatformnim a open-
source vyvojovém prostfedi Code::Blocks. Pro pieklad a sestaveni aplikace je pouzivan prekladaé

GNU GCC a sestavovaci program GNU Make, respektive jejich porty pro Windows ze sady MinGW.

Aplikace implementuje prvni verzi herniho fyzikalniho enginu, ktery bude dale vyvijen.
Motivaci projektu bylo porozumét tvorbé pocitacovych her a navrhnout engine schopny vytvofit a

fidit herni scénu.

4.1 Herni engine

-Aplikaéni vazby ¢erné
-OSG vazby modre

o0sgODE
SceneGraph

ODE Static
Space

Obrazek 12: Schéma provazani grafu scény s moduly enginu
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Engine je pro svoji rozsahlost rozdélen do n¢kolika moduld, tyto moduly na sebe podle
potieby hierarchicky odkazuji. Toto je znazorméno na obrazku 12. Moduly jsou spojeny s OSG

grafem scény pres modul Scene.

4.1.2  Vstup aplikace, Core moduly

Ve vstupni funkci main() je vytvoren singleton tfidy App, tento bude dostupny ze vSech
modull programu volanim App::get_instance() a slouzi jako kotfen stromu moduld. U ného se
registruji jaderné moduly (Core modules). Tyto jsou aktualné v aplikaci tfi. Jsou to moduly Video,
Events a Clock. VSechny tyto moduly jsou podédény z abstraktni tfidy Module a intern¢ vyuzivaji
SDL. Ke spravné inicializaci a deinicializaci SDL subsystému slouzi funkce deklarované v souboru
my_sdlLh. Jaderné moduly jsou vytvofeny a parametrizovany ve funkci main(). Jejich konstruktorim
jsou predany konfiguraéni struktury (Config), které obsahuji napfiklad citlivost mysi, velikost
aplikac¢niho okna, barevnou hloubku atd. Pokud Core modul inicializuje dal§i podmoduly, pak jeho
Config obsahuje hierarchicky zanotfené Configy i pro tyto podmoduly.

Pokud inicializace Core modult probéhne v poradku, tak je zavolana funkce loop() objektu
App. V této funkci je nejdfive zkontrolovano, jestli jsou registrovany a inicializovany vSechny
ocekavané Core moduly. Pokud ano, tak je spusténa tato aplika¢ni smycka:

clock—>_start();

while (!_last_error)

clock—>_cycle();
events—>handle_events();

video->draw () ;
}

Smycka iteruje dokud nedojde k néjaké chybé nebo uzivatel neukonci aplikaci. V kazdé
iteraci je zavolana funkce _cycle() modulu Clock, ktery si timto aktualizuje ¢as od minulé iterace, coz
je Cas, ktery trvalo vyrobit (odsimulovat a vykreslit) minuly snimek. Je to také Cas ktery bude tfeba
odsimulovat v tomto snimku. Dale jsou zpracovany udalosti od operac¢niho systému a uZivatele.

Nakonec je zavolana funkce draw, ktera obsahuje simulaci 1 vykresleni snimku.

Modul Clock kromé pocitani ¢asu snimkii muze také zpomalovat cyklus pomoci funkce
SDL_Delay v pfipadé, Ze chceme limitovat maximalni pocet snimku. Také umoziluje nastavovat

rychlost simulace a ziskat simulaéni ¢as cyklu.
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Modul Events obsluhuje udalosti z klavesnice, mysi a také udalost pfi pozadavku na ukonceni

aplikace. Po pohybu mysi vzdy premisti kurzor do stfedu aplika¢niho okna.

Modul Video pfi své konstrukci vytvori okno aplikace a v ném OpenGL SDL surface. Poté
vytvorti a inicializuje podmodul Scene. Parametrizuje jej SceneConfigem, ktery je soucasti jeho
VideoConfigu. Ve své cyklické funkci draw() je vzdy nejdfive vykonana funkce make frame() z
modulu Scene, ktera odsimuluje a vykresli novy snimek, tento snimek je poté nahran do frontbufferu

pomoci SDL. GL_SwapBuffers().

4.1.3 Modul scény (Scene)

Scene modul se stara o celou zobrazovanou a simulovanou scénu a taktéz o objekt kamery. Je
podédén z osg::SceneView a jako takovému jsou mu pii konstrukci nastaveny standardni osvétleni a
kamera pomoci setDefaults(). Standardni kamera je ov§em ihned nahrazena aplikac¢ni kamerou tfidy
Camera. Nasledné je vytvoren kofen grafu scény. K tomu jsou pfipojeny dva podgrafy. Prvnim je
simulovana ¢ast scény s kofenem tfidy osgODE::World a dvéma potomky tfidy osgODE::Space
( dynamic space a static space ). V druhém podgrafu scény jsou geometrie transformované do 2D

projekce na obrazovku na tzv. HUD (head-up display).

Modul scény na konci své konstrukce nacéte obrazky pro textury a inicializuje obsah scény

pomoci metod populate _hud() a populate world().

4.1.4 Simulace

Simulaci téles v ODE je tfeba provadét s konstantnim ¢asovym krokem a je potieba ji
zacClenit do hlavniho cyklu pfed vykresleni snimku, které probiha v proménlivych casovych
intervalech. Dale musi byt k dispozici aparat, kterym budeme planovat udalosti a také provadét

aktualizace t€les.

Simulacni cyklus

void Scene::make_frame()

{
static double time_accumulator=0.0;
unsigned int steps this cycle;

Clock *clock= static_cast<Clock*>(App::get_instance()—>get_module(CLOCK));

time_accumulator+=clock—>simulation_cycle_time()/_world—>step_size();
steps_this_cycle= (unsigned int)time_accumulator;

time accumulator-=steps this cycle;
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for (unsigned int i=0; i<steps_this_cycle; i++ )

_world—>quick_step();
_world—>clear_contacts();
_dynamic_space—>collide();

_dynamic_space—>collide(_static_space);

_world—>call_callbacks();

_camera—>update_view_matrix();

update () ;
cull();
draw () ;

Simulaéni cyklus je vlozen do €asti herniho cyklu provadéného Scene modulem, do funkce
make frame(), pred trojici OSG traversalt (update, cull, draw) a tedy pred vlastni vykresleni nového
snimku. Simulacni ¢as pfedchozi iterace hemiho cyklu (simulation_cycle time) je pouze skutecnym
Casem této iterace vynasobenym konstantou urcujici rychlost simulace. Tento Cas se pricita do tzv.
¢asového akumulatoru (time accumulator), ktery je static a umoziiuje nam tedy prenaset ned¢€litelné
Casove zbytky mezi iteracemi. Z tohoto akumulatoru je v kazdé iteraci odebran celoCiselny nasobek

simulacnich kroki (steps_this_cycle). Pocet téchto kroku je proveden ve vnitfnim simulacnim cyklu.

V tomto cyklu je nejprve zavolana funkce quick step(), ktera zintegruje ODE do nového
stavu. Poté jsou detekovany kolize mezi ODE Geomy, které vyrobi Contact Jointy, popiipadée

provedou jiné individualni odezvy. Nakonec jsou zavolany naplanované udalosti (ODECallbacky).
P1i tvorbé tohoto cyklu jsem cerpal ze skvélého Elanku Glenna Fiedlera [17].
Planovac udalosti

Vsechny uzly v grafu scény, které jsou podédény z abstraktni tfidy ODENode si mohou,
pokud jsou skrze graf pfipojeny k uzlu World, planovat udalosti. Toto je napfiklad nezbytné, pokud
chceme vykonat odezvu na kolizi, ktera zahrnuje odstranéni nékterych ODE objekta (t¢leso

vybouchne po kolizi nebo jinak ,,zahyne* a je tfeba ho odstranit ze scény) nebo jejich presunuti atd.
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Takovouto odezvu neni mozno vykonat ihned v koliznim callbacku, ODE si totiz pro své potieby
uzamyka Space a s nim i vSechny Geomy v ném. Odezva proto musi byt naplanovana a provedena
pozdé¢ji.

Mnohem castéji je ale planova¢ vyuzivan na aktualizaci (update) objekti. V tomto updatu
mame vétSinou implementovany néjaky kontroler ktery pohybuje s objektem pomoci sil nebo ODE
motorizovanych Jointu. Pro dosazeni pozadovaného vysledku je nutné aby takovyto kontroler

pracoval v konstantnich intervalech pomoci periodického volani udalosti.

P1i implementaci planovace jsem se inspiroval oporou ke prfedmétu IMS [18]. Planovac tadi
udalosti do prioritizované fronty. Udalostem je mozn¢ nastavit prioritu s jakou se maji vykonat a
pocet simula¢nich krok, za ktery se maji vykonat. Pokud si callback této udalosti preje, muze se

znovu naplanovat tim, Ze vrati hodnotu true. Takto jsou feSeny vyse zminéné updaty.

V mém feseni se udalosti nazyvaji ODECallback, aby nedoslo k zamén¢€ s udalostmi které
prichazeji od operacniho systému a fesi je modul Events. Nasleduje deklarace této struktury.

Implementace téchto postupt je kvalitn¢ komentovana ve zdrojovych kodech.

4.1.5 Kamera

Aplikace pouziva jednu kameru. Tato je podédéna ze tfidy osg::Camera. Je
parametrizovatelna pies strukturu CameraConfig. Zobrazuje perspektivni projekei skrze viewport o

stejné velikosti jakou ma aplikacni okno.

Kamera je také zdédéna ze tfidy Controllable, ktera implementuje rozhrani pro rotovani
pomoci Eulerovych uhla, pro nastavovani pohybovych pfiznaki a vypocitani pohybového vektoru. V
aplikaci je pouzita YPR (yaw, pitch, roll) notace Eulerovych uhli. Kde yaw je uhel otoceni okolo osy
Y, pitch okolo osy X a roll okolo osy Z. Aplikace uvazuje klasicky OpenGL pravotocivy soufadny
systém, kde poloosa -X smétuje doleva, poloosa -Y doli a poloosa -Z dopredu. Pokud jsou vsechny
uhly nastaveny na nulu, potom kamera mifi do poloosy -Z. Kamera umoziuje nastavovat limity pro
jednotlivé rotace a v aplikaci je takto nastaven minimalni pitch na -7/2 a maximalni pitch na /2.

Timto je zamezeno pretaceni, které¢ by mohlo uzivatele zbytecné mast.

Kamera muze byt bud’to odpojena (detached) nebo pripojena (attached). Jestlize je odpojena,
tak nema zadnou reprezentaci ve fyzikalni simulaci, nekoliduje s geometrii ve scéné a pohybuje se

konstantni rychlosti.

Ma ale moznost se pomoci ODE paprsku pripojit na specialni druh objekti
(MyControllableObject) ve scéné, o kterych bude fe¢ pozdéji v kapitole o obsahu demoscény. Tyto
objekty jsou také podédény ze tfidy Controllable, ale na rozdil od kamery se pohybuji fyzikalné a
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akcelerované. Kamera se necha svym carrier objektem ,,nést™, tzn. svoji pozici tedy v kazdém snimku
nastavuje na pozici carrieru. U rotace to ale funguje opacné, objekty u kterych je to vyZzadovano se
snazi pomoci ODE motorizovanych jointii nebo pomoci torque dorovnat rotaci kamery. Bud'to
synchronn¢ ve svém update callbacku dorovnavaji absolutni rotaci kamery nebo jim také kamera
poskytuje v kazdém snimku zmény uhlu, ke kterym v tom snimku doslo (delta_yaw, delta pitch,
delta_roll).

U pfiipojené kamery je také moznost divat se na carrier z pohledu tfeti osoby. Pfi tomto
pohledu je z pozice carrieru vystielovan ODE paprsek smérem dozadu, ktery ma za ukol zjistit, jestli
je pozadované odsunuti kamery do médu tieti osoby mozné, tedy pokud v cesté¢ posunuti neni zadna
geometrie. Tento paprsek je aktualné nastaven na kolize pouze se statickym svétem pro piehlednost v
nckterych dynamickych mistech scény. Pokud paprsek detekuje kolizi, posunuti snizi na vzdalenost k

této kolizi.

Posledni zpuisob, jakym kamera umoziiuje vrhnout tento paprsek, je smérem doptedu, a tim

zjistit pozici kam se kamera diva. Toto je vyuzito pfi nastavovani sméru vystielenych projektilt.

41.6 HUD

Uzel tiidy HUD je podédén z osg::Projection. Do grafu scény je pripojen skrze uzel
osg::MatrixTransform, ktery ma v OSG nastaven referenéni ramec (reference frame) na
RF_ABSOLUTE, tedy neuvazuje transformace uzlii nad nim. V obrazku €. 12 je tento uzel oznacen

jako Clearing Transform.

Samotny HUD si pfi vytvoreni nastavi matici na 2D ortografickou projekci. Jeho stateset je
pozménén tak, aby se geometrie vzdy zobrazila (vypnutim depth testu) a je povolen alpha blending po
pruhledné ¢i poloprithledné prvky. Pfi tomto postupu jsem se inspiroval tutorialem ze stranek OSG o

vytvareni HUDu [19].

Pro piipojovani k HUDu jsem vytvofil dvé jednoduché tfidy BoxElement a TextElement a
slozit¢jsi tfidu OverlayWindow. OverayWindow je tvofena ¢tyimi BoxElementy pro vykresleni

okraju a jednim pro vykresleni pozadi obsahu.

4.1.7 Kolize

V ODE je mozné nastavit Geomum bitové pole udavajici kategorie, do kterych Geom patfi.
Toto bitové pole ma garantovanou délku 32 biti. V mé implementaci jsem vyuzil homich 16 biti k
urcéeni materialu a spodnich 16 biti k urceni typu objektu do kterého Geom patii. Z 32 biti jsem takto

vyuzil 18.



Vsechnu kolizni odezvu v demonstrac¢ni scéné fe§im v jedné funkci. Pro nckteré dvojice
Geomu je vykonana specialni odezva (paprsky, zbrané pii sbirani), pro zbytek Geomu je standardni
odezvou vytvoreni Contact Jointu. Tento je vzdy parametrizovan alespon tak, aby nabizel
Coulombovo tfeni. K tomuto uéelu jsou pro vSechny dvojice materiali nastaveny koeficienty tfeni.
Pfi urCovani téchto hodnot jsem Cerpal z [20]. Pro ty dvojice materialu, pro které se mi nepodafilo

najit odpovidajici koeficient, jsem ho zvolil usudkem.

Paprsek proti tunelovani

Obrazek 13: rychle letici krychle protuneluje skrz zed

Objekty u kterych je velka pravdépodobnost, ze se budou pohybovat ve vysokych
rychlostech, mohou byt opatfeny paprskem proti tunelovani. V demonstracni aplikaci jsou takto

osetfeny vystrelované projektily (koule, krychle a rakety).

Takovémuto objektu je nastaven update, ktery kazdy krok testuje, zdali rychlost télesa
nepievysuje pfedem nastaveny prah (vypocten z minimalni tloustky télesa). JestliZze ano, pak je do
scény umistén paprsek. Tento paprsek sméfuje z aktualni pozice télesa do pozice, kde se téleso
nachazelo v minulém kroku. Dale je zavolana detekce pro kolize paprsku se statickou 1 dynamickou
simulaéni scénou. Pokud paprsku v cesté lezi néjaké Geomy, vrati kontaktni pozici s prvnim Geomem
ve svém sméru. Na tuto pozici je nasledné premisténo testované téleso. Ve fazi detekce kolizi bude

tedy standardné rozpoznana kolize a vytvoren Contact Joint, jenz téleso vytlaci spravnym smérem.

Obrazek 14: Rychle letici krychle na nosném paprsku neprotuneluje skrz zed

Tento pfistup uspokojivé vyfesi vétsinu pripadii tunelovani. Mohou ovsem nastat i takové

okolnosti, pti kterych paprsek tunelovani nedetekuje (obrazek 15).
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Obrazek 15: Paprsek nedetekoval tunelovdni skrz okraj zdi

4.2 Demonstracni scéna

Pokud geometrie ve scén¢ maji kolidovat nebo jsou soucasti n¢jakého simulovaného télesa ,
potom jsou pfipojeny do vétve grafu pod uzlem osgODE::World. Ostatni geometrie (napf. testovaci
debug geometrie) jsou umistény na kofen celého grafu scény. JestliZze geometrie reprezentuje néjaky

prvek na HUDu, je napojena pod uzel HUD.

4.2.1 Simulac¢ni scéna

Objekty v simulované scéné mohou byt bud'to statické, v tom pripad¢€ jsou reprezentovany
pouze kolizni geometrii a jsou umistény pod uzel Static Space. Nebo mohou byt dynamické sloZené z
jednoho ¢i vice pospojovanych téles. Potom jsou umistény v grafu simulované scény pod uzel

Dynamic Space.
Textury a modely

Pouzité textury byly stazeny z [21]. Textury homogennich materiala jsou nastaveny
geometriim pfimo v OSG. Pro pouzité jednoduché geometrie typu ShapeDrawable ma OSG samo

nastaveny texturovaci souradnice.

vvvvvv

textury na n¢ byly naneseny tamtéz, pomoci UV mapovani. Vysledek byl z Blenderu vyexportovan
do souborti .obj (model) a .mtl (material, textury). Tyto jiz nebyl problém nacist do OSG. Priklady

pouzitych meshovych geometrii jsou vidét na obrazcich 16 a 17.
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Obrdazek 16: Meshové geometrie statického kopce a drdhy

Obrazek 17: Meshovd geometrie statického domku

Slozitéjsi objekty

Pro objekty, kter¢ jsou pospojované z vice téles a maji implementovanou néjakou funkénost
pomoci callbacku slouzi tfida MyObject. Je podédéna z osgODE::SimpleSpace, pokud by tedy mél
MyObject obsahovat vEétsi mnozstvi geometrii, pak by mély byt umistény do optimalizovanéjSiho
Spacu a ten pripojen jako potomek na MyQObject.

MyObject umoziiuje aktivovat update na prepocitavani stfedu hmotnosti objektu (center of

mass) pomoci callbacku. To je feSeno pomoci vahového pruméru hmotnostnich stfedu jednotlivych
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komponent a dobfe popsano v [16]. K dalsim funkcim MyObjectu patii naptiklad zapinani a vypinani

kolizi, schovavani objektu a vyjmuti objektu ze simulace.

Specialnim pripadem MyObjectu je MyControllableObject, ktery je prizpisoben k tomu, aby se na

ncho pfipojovala kamera.
Nasleduje popis zajimavych objekti v demoscéné.
Dvere

Jednoduché spojeni télesa obsahujiciho pouze geometrii kvadru a statického svéta pomoci

Jointu typu Hinge.

Obrazek 18: Dynamické dvere

Kyvadla

Kompozitni télesa vytvorena spojenim dvou kapsli. Jsou spojeny se statickym svétem pomoci
motorizovanych Hinge Jointd. V updatu je kontrolovan soucasny uhel pro kazdé kyvadlo a pokud je
mens$i neZ nastavené minimum nebo vétsi neZ nastavené maximum, potom je motoru kyvadla
zménéna rychlost na opa¢nou. Motor kyvadla je schopen pusobit velikou silou, aby nebylo mozné jej

pretlacit.
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Obrazek 19: dynamicka kyvadla nad kladinou
Tlacitkem ovladana ploSina

MyObject simulujici pohyblivou plosinu, ovladanou tlacitkem. Tlacitko i ploSina jsou télesa
obsahujici kvadrovou geometrii. Ob¢ télesa jsou spojeny se statickym svétem pomoci

Motorizovanych Slider Jointil.

Update callback hlida pozici tlacitka a pokud je posunuto na slideru za nastaveny prah,
provede se stisknuti tlacitka a nasledna obnova. Stisknuti tlacitka znamena, Ze se zapne ¢i vypne
pohybliva plosina. Obnova tlacitka je provedena vytlaéenim tlacitka na puivodni pozici pomoci limitu
Jointu, ktery je nastaven tak, Ze soucasna pozice ho porusuje a tlacitko je vytlaceno, aby znovu
spliiovalo omezeni. Rychlost tohoto vytlaceni je nastavena na relativné pomalou pomoci malého

ERP. Az se tladitko vrati do puvodni polohy, obnova s¢ zrusi.

Plosina ma nastavenou dobu jakou ¢eka na svych limitnich pozicich, nez se vrati zpét. Toto je

feSeno naplanovanim druhého callbacku.

Obrazek 20: Tlacitko a ploSina
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Hracuv avatar

Hrac (player) je reprezentovan Casto pouzivanym modelem vzpiimené kapsle na paprsku.
Pomocné informace pii implementaci tohoto modelu jsem nalezl na ODE Wiki. Hracovi ruce jsou
spojeny s torzem pomoci Hinge Jointu (ramena). Torzo je spojeno se statickym svétem pomoci
AngularMotor Jointu. Ten je nastaven do Euler modu a jeho osy jsou nastaveny na osy globalniho
souradného systému. Rotace torza okolo Z osy (roll) a X osy (pitch) jsou zakazany nastavenim

spodniho 1 horniho limitu AngularMotoru pro tyto osy na 0. Timto je docileno vzpfimenosti.

Player je podédén ze tfidy MyControllableObject a je tedy schopen nést kameru. Kazdy
simulac¢ni krok se player snazi dorovnat pitch a yaw nastaveny na kamete. Svym motorizovanym
Jointem na ramenou dorovnava pitch a na jedné z os (na té jediné bez limita) AngularMotoru

dorovnava yaw.

Dale si player kazdy krok detekuje, jestli na nééem nestoji, vystfelovanim paprsku pod sebe.
Tento paprsek je nastaven tak, aby vracel feedback s nejblizsim Geomem ve sméru vrhu. Pokud je
tento feedback vracen znamena to, Ze player na nécem stoji. Jako odezva je vytvoren Contact Joint,
ve kterém je paprsek v kolidujici dvojici Geomil nahrazen Geomem torza. U Contact Jointu je

nastaveno nizké ERP, aby player plynule pfechazel pres prekazky, zdolaval schody atd.

Pokud player na nécem stoji, potom muze skakat. Player ma nastavenou maximalni vysku, do
které doskodi pii maximalnim odraze. Odrazem se uvazuje podrzeni skakaci klavesy (mezernik).
Samotny odraz je tedy proveden az pfi uvolnéni této klavesy. Pokud je player ve vzduchu, méni svoji
rychlost pomaleji. V demoaplikaci je tato kontrola ve vzduchu (air control) nastavena na polovinu

kontroly na povrchu.

Pohyb playera je feSen aplikovanim sil do jeho stfedu hmotnosti. K tomuto ucelu lze také
pouzit LinearMotor Joint mezi torzem a statickym svétem, ale lepsiho vysledku se mi podarilo
dosahnout pomoci pfimého aplikovani sil. Kdyz se smér pohybu playera zméni (je jedno jestli ho
zménil player sam nebo okoli), player se pokusi pohyb v nezadoucim sméru vyrusit silou. Tuto silu
jsem nazval counter force. Rychlost pohybu playera je také upravena podle zmény zanofeni nosného
paprsku. Toto zpusobi, ze pii dopadu z vysky a pfi stoupani do svahu nebo do schodii bude player

zpomalen.
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Obrazek 21: Ovladatelny hrdacsky avatar

Auto

Druhym ovladatelnym objektem demostracni sceny je auto. Je sloZeno z péti téles. Prvnim je
télo auta, které je kompozitni a slozené z dvou kvadrovych Geomu (Sasi a kabina). T¢lo auta je
pripojeno ke ¢tyfem koliim pomoci Hinge?2 jointi. Jedna se o pokrocilejsi druh ODE Jointu , ktery
umoziuje nastavovat rotace okolo dvou os a skvéle se hodi na pfipojeni kol. Hinge2 Joint je pro
nazornost na obrazku 22. Okolo prvni osy (axisl) je u auta provadéno zataceni kol, kolem druh¢ osy

(axis2) pak rotztaceni kol.

Body 1 Axis 1

Body 2

Axis 2 char

Obrazek 22: Hinge?2 joint, obrazek prevzat z [3]
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Zataceni 1 roztaceni kol je provedeno pomoci Joint motori. Auto ma pohon na vsechny Etyfi
kola. Rychlost zataceni je zavisla na rychlosti kol. Maximalni dosaZitelna rychlost auta v

demonstracni scéné je okolo 20 m/s.

Hlavnim problémem pii simulovani auta v ODE je pfevraceni nebo podkluzovani v
zatackach. Prevraceni se mi podafilo zmirnit implementaci takzvanych sway-bars. Toto feSeni jsem
nalezl na ODE Wiki. Podkluzovani vymizelo po vyladéni parametrii na Contact Jointech pro kolize
kol, zejména parametry ContactSlipl a ContactSlip2. Dale jsem pouzil velice jednoduchou

aproximaci funkce diferencialu. V podstaté jen pfi zataceni zrychluje vnéjsi kola a zpomaluje vnitini.

Auto si kazdy krok kontroluje sily pusobici na rizna kola z ODE struktury JointFeedback.
Tuto strukturu je mozné alokovat a pfiradit kazdému Jointu. Pokud je sila vétSi neZ nastaveny prah,

inkrementuje se pocitadlo poskozeni. Pokud poskozeni dosahne urcité hodnoty, kolo se rozpoji.

Obrazek 23: Ovladatelné auto

Zbrané

V demonstracni scén¢ jsou umistény tii zbrané. Player je sebere kolizi s nimi. Zbraii se po
sebrani piipoji dvéma Jointy k jeho pravé ruce. Prvnim je BallSocket pro uréeni pozice uchyceni
zbran¢ a druhym je AngularMotor pro nastaveni rotace zbran¢ pomoci limiti na v§ech tfech osach.
Pokud player vlastni vice zbrani, maze si je prepinat klavesami 1, 2, 3. Pfi prepnuti zbrang je
soucasna zbran odpojena, vyjmuta ze simulace, jsou ji zakazany kolize a je ji zruSeno zobrazeni.
Nov¢ drzena zbran je naopak pripojena k pravé ruce, je zobrazena a jsou ji povoleny kolize a

simulace.
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Prvni zbrani je konstruktor, tato zbrati vystieluje levym tlacitkem Zelezné koule o hmotnosti
10kg a pravym tlacitkem dievéné kostky o hmotnosti Skg. Delsim podrzenim tlacitka je objekt
vystfelen vétsi rychlosti. Po vystielu je vytvoren projektil pred zbrani a je na ného aplikovana sila ve
sméru vystielu (smér vystielu je zjistén pomoci paprsku kamery). Poloviéni sila v opaéném sméru je

aplikovana na hra¢ovu pravou ruku jako zpétny raz zbran¢€. Maximalni impulz vystielu je 1000N.

Druhou zbrani je raketomet. Ten také pri vystielu vytvori raketu pred hlavni zbran¢ a nastavi
ji nizkou pocatecni rychlost. Raketa je kazdy simula¢ni krok urychlovana ve sméru svého letu, dokud
nenarazi. Pokud nenarazi do 10ti sekund, akcelerace prestane (simulace vyhofeni paliva) a raketa s

pomoci gravitace spadne.

Tieti zbrani je femdih. Demonstruje simulaci fetézu v ODE. Retéz je tvofen z kapsli
pospojovanych Universal Jointy (viz obrazek 24). Toto feSeni neumoziiuje ¢lankiim fetézu rotaci
okolo podélné osy, ale je nejstabilngjsi, k jakému jsem dospél. Zbrang jsou vidét na obrazeich 25 a

26.

Axis 2

Axis 1

Obrazek 24: Universal Joint

Obrazek 25: vlevo nahore raketomet, vpravo nahore konstuktor
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Obrazek 26: zbran remdih, sloZend z pospojovanych kapsli a koule
Exploze raket
Odezvou na kolizi rakety je naplanovani callbacku, ktery raketu v pfistim simula¢nim kroku
odstrani a vytvori téleso exploze. T¢lesem exploze je koule, ktera se v kazdém simula¢nim kroku
zvétSuje a méni barvu. Nepusobi na ni gravitace a t¢lesa se kterymi koliduje vystrkuje silou smérem

od svého stfedu. Exploze je po odeznéni odstranéna.

Obrazek 27: raleta letici k cili

Obrazek 28: raketa byla nahrazena explozi
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4.2.2 HUD prvky

Na obrazovce je zobrazeno nékolik informacénich prvku. Je to napriklad ukazatel poctu
snimku za sekundu (fps), rychlosti kontrolovaného objektu, ukazatel poskozeni kol u auta a

pouzivana zbrai u playera.

Po stisknuti F1 je zobrazeno poloprithledné okno s ovladanim. Po stistknuti F2 se zobrazi par

uzitenych rad jak ziskat v§echny zbran¢.

4.3 Ladéni a optimalizace

P1i vyvoji aplikace byly OSG a ODE pouzity v debug verzich. V aplikaci je velké mnozstvi
assert maker pro kontrolu hazardnich stavu. Tyto 1ze vypnout kompila¢nim parametrem NDEBUG.

Stejnym define jsou oSetteny i dalsi ladici funkce. Napfiklad zména rychlosti a pauzovani simulace.
Pokud jsou tyto funkce vyzadovany, je tieba prelozit aplikaci bez NDEBUG.

Optimalizace byla z¢asti provedena chytrym space partitioningem, ale je jest¢ hodné prostoru
pro vylepseni. Napfiklad pfestat pouZzivat pro zobrazeni geometrii osg::ShapeDrawable, ktery pouziva
OpenGL immediate mode. Vysledna scéna byla sestavena tak, aby bézela plynule na notebooku
ASUS F3T s procesorem AMD Turion X2 1.6Ghz, 2GB RAM a grafickou kartou Nvidia GeForce Go
7600 256MB, nainstalovany byly Windows 7. Coz byla také hlavni testovaci sestava. Dale byla
aplikace otestovana na dvou dalSich silngjSich desktop sestavach, kde bézela bez problému. Aplikaci

se mi zatim bohuzel nepodafrilo otestovat na linuxu.



r A4
S Zaver
Vysledkem této prace je aplikace demonstrujici funkcnost herniho engine, ktery zobrazuje
scénu pomoci OSG a simuluje pohyb a interakce téles pomoci ODE. Vsechny simulované objekty,
stejné jako 2D grafické prvky zobrazené na obrazovce, byly zaclenény do jednoho grafu scény. Bylo

pouzito n¢kolik druhtit ODE Jointii, pomoci kterych bylo nasimulovano nékolik zajimavych

pospojovanych téles.

Pri vypracovani této prace jsem si osvojil fadu technik organizace scény, zejména pro ucely
zrychleni kolizni detekce. Stejné tak i metody implementace pohyblivé a ovladatelné kamery.
Obecné jsem nastudoval spousty informaci o tvorbé her, které se mi v mych dalSich projektech budou

hodit.

Hemi engine, ktery jsem naprogramoval chci dale rozvijet a vylepSovat. Nejprve bych rad
doladil osgODE wrapper a nabidnul ho vefejnosti. Také bych rad prozkoumal moznosti sitové
komunikace ve hrach a upravil sviij engine aby umoziioval multiplayer. Serializace simulacniho stavu
ODE a jeho posilani po siti by mohlo byt zajimavé. Planuji také vyzkouset fyzikalni engine Bullet a
porovnat ho s ODE.

Dalsich moznosti rozsifeni je nespocet, napriklad pocitacem ovladané objekty s umélou
inteligenci, grafické efekty (particle efekty, shader efekty) a v neposledni fadé optimalizace. Nékteré
z téchto napadu bych, pokud mi to bude umoznéno, rad realizoval pfi dalSim studiu na FIT. Naptiklad

jako soucast diplomov¢ prace.
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