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Programujeme grafický Engine VII

Úvod

Dnešnú časť seriálu venujeme popisu implementácie detekcie kolízií a objektu oblohy do nami pripravovanej aplikácie Engine. Podrobne si popíšeme všetky upravené súbory so zdrojovým kódom. Zameriame sa na popis objektu oblohy, ktorý dotvára reálny dojem z počítačom vytvorenej scény.

Detekcia kolízií

Detekcia kolízií je v aplikácii Engine zaradená medzi funkcie modulu Avatar. Jedná sa o jednoduchú funkciu:

bool detect_collision();

v ktorej sa vykonajú všetky potrebné činnosti. Uvedená funkcia je vyvolaná vždy keď pozorovateľ zmení svoju polohu v rámci scény. Jej vykonanie je zabezpečené v rámci modulu Interface a jeho funkcie:

int ogl_Draw();

Predtým ako sa vykoná samotná detekcia kolízií spomínaná funkcia prevezme príslušné odkazy na kolízne trojuholníky:

col_tri=T->col_tri;

col_tri_num=T->col_tri_num;

Detekcia kolízií sa vykoná so všetkými trojuholníkmi, na ktoré existujú odkazy v poli odkazov na kolízne trojuholníky. Podrobný postup vykonania detekcie kolízií je nasledovný:

1. pre všetky trojuholníky, na ktoré existujú odkazy uložené v poli odkazov na kolízne trojuholníky sa vykoná test kolízie trojuholníka s guľou, ktorá obklopuje postavu Avatara (SphereInTriangle();). V tejto verzii aplikácie je horizontálny aj vertikálny rozmer gule totožný takže test podstúpi jednoduchá rovnomerná guľa s rovinou, ktorú tvorí daný trojuholník. Stred gule je predstavovaný polohou Avatara, polomer gule je šírkou Avatara. Trojuholník tvorí rovinnú plochu, ktorej všeobecná rovnica je zostavená z normály daného trojuholníka a vopred vypočítaného parametra D (použije sa rovnica roviny Ax+By+Cz+D=0).

2. v prípade, že nastala kolízia gule s rovinou tvorenou daným trojuholníkom vznikne jedinečný priesečník gule s touto rovinou (ipoint). Poloha priesečníka je dôležitá nakoľko iba v prípade, že priesečník leží vnútri trojuholníka, nastala kolízia (PointInTriangle();). V prípade kolízie dôjde k posunu Avatara na novú pozíciu, ktorá sa vypočíta s využitím normálového vektora roviny (trojuholníka). Tým sa dosiahne efekt kĺzania sa Avatara po kolíznom trojuholníku. V osobitnom prípade, kedy Avatar „narazí“ na podlahu dôjde k posunu po osi Y, avšak nie po osách X a Z. Dosiahneme tak efekt, pri ktorom sa Avatar nebude kĺzať po šikmých plochách. Tento efekt zdokonalíme v niektorej z budúcich verzií aplikácie. Dosiahneme tak zvýšenie reálneho dojmu pri pohybe Avatara nakoľko ten sa bude v určitých prípadoch kĺzať po dostatočne šikmých plochách.

3. v prípade, že priesečník nepatrí trojuholníku, avšak Avatar sa napriek tomu priblížil k rovine tvorenej trojuholníkom, je potrebné otestovať polohu tohto priesečníka voči hranám trojuholníka (SphereInEdge();). Môže sa totiž stať, že aj keď sa Avatar nachádza mimo trojuholníka, stále môže byť dostatočne blízko k jeho hranám. Ak by sme neotestovali kolíziu Avatara s hranami kolízneho trojuholníka, Avatar by sa mohol nachádzať v kolízii, ktorá by ale nebola správne detekovaná.

4. v prípade detekcie kolízie je pozastavené pôsobenie gravitácie takže ak Avatar dopadne na podlahu, resp. koliduje s akokoľvek umiestneným trojuholníkom, jeho pád sa zastaví. V tomto momente začne na Avatara pôsobiť gravitácia s nulovým časom pôsobenia a pokiaľ je to možné Avatar začne vykonávať nový pád. V prípade, že Avatar dopadol na podlahu, jeho ďalší pád je zastavený.

Matematika detekcie kolízií

Detekcia kolízií je založená na jednoduchých matematických vzťahoch. Všetky potrebné údaje vkladané do týchto vzťahov sú vypočítané pri vkladaní nového trojuholníka do zoznamu trojuholníkov. Medzi najdôležitejšie údaje patrí:

· normála trojuholníka + parameter D rovnice roviny, ktorú tvorí trojuholník – používa sa na výpočet vzdialenosti Avatara od roviny, ktorú tvorí trojuholník,

· kolízne normálny pre všetky 3 strany trojuholníka – používajú sa na určenie polohy priesečníka voči trojuholníku,

· minimálne a maximálne súradnice vrcholov na daných osiach – používajú sa na určenie či je daný trojuholník viditeľný, alebo nie je.

Funkcia SphereInTriangle();

Vzdialenosť bodu od roviny je jednoduchým matematickým vzťahom používaným na určenie polohy Avatara voči rovine tvorenej trojuholníkom:

d=myAbs(T.x*C.x+T.y*C.y+T.z*C.z+T.w);

V prípade, že sa Avatar nachádza v blízkosti roviny dôjde k „projekcii“ stredu gule do roviny:

ipoint.x=C.x-(T.x*d);

ipoint.y=C.y-(T.y*d);

ipoint.z=C.z-(T.z*d);

Funkcia PointInTriangle();

Určenie polohy priesečníka voči trojuholníku je realizované na základe rovníc rovín tvorených stenami trojuholníka. V prípade, že sa priesečník nachádza aspoň za jednou z týchto stien, nepatrí trojuholníku.

Funkcia SphereInEdge();

Stanovenie polohy gule voči hrane kolízneho trojuholníka prebieha v dvoch krokoch:

1. na základe polohy stredu gule voči hrane trojuholníka sa vypočíta poloha priesečníka ležiaceho na tejto hrane (PointOnLine();),

2. v prípade, že je vzdialenosť stredu gule a priesečníka menšia ako polomer gule (šírka Avatara), došlo ku kolízii (Distance();).

Obloha

V aplikácii Engine je implementovaný pomerne zložitý efekt zafarbenia oblohy v závislosti na polohe slnka. Taktiež je v nej implementovaná obloha s pohyblivými oblakmi. Všetky tieto objekty sú vytvárané v triede mSkydome. Potrebné deklarácie a definície sú umiestnené v súbore mSkydome.cpp (mSkydome.h).

VBO (Vertex Buffer Objects)

Na vytvorenie objektu oblohy bolo použité rozšírenie ARB_vertex_buffer_object. Toto rozšírenie vychádza z tzv. polí vrcholov (vertex arrays), o ktorých sme si už hovorili. Zdokonaľuje dokonca použitie tzv. predkompilovaných polí vrcholov a to najmä v súvislosti s potrebnými pamäťovými operáciami.

Údaje klasických polí vrcholov sa totiž ukladajú do hlavnej pamäte počítača. V prípade použitia týchto údajov  dôjde k ich presunu cestou grafickej zbernice (AGP, PCX) do pamäte grafickej karty. Tento proces síce nie je pri výkone dnešného hardvéru kritický, avšak stále sa jedná o určité zdržanie procesu vykreslenia grafickej scény.

Rozšírenie VBO rieši uvedený problém uložením potrebných údajov do lokálnej pamäte grafickej karty. Jedná sa najmä o uloženie takých údajov, ktoré sa používajú frekventovane, často v každom vykreslenom snímku. Takýto prístup nebol v minulom období možný nakoľko grafické karty nedisponovali potrebnou veľkosťou grafickej pamäte. Moderné karty však obsahujú dostatok lokálnej pamäte nielen na uloženie výslednej scény (framebuffer), textúr, ale aj na uloženie ďalších údajov.

Použitie VBO

Praktické použitie VBO možno vidieť v prípade objektu oblohy, konkrétne v súbore mSkydome.cpp a jeho funkcii Update(). Jedná sa o nasledovný blok:

// priprava VBO objektu

glGenBuffers(1,&VBObuffer); // pole vrcholov a farieb

glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER,VBObuffer);

glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER,3*NumVertices*sizeof(float)+

                             4*NumVertices*sizeof(float),NULL,GL_STATIC_DRAW);

glBufferSubData(GL_ARRAY_BUFFER,0,3*NumVertices*sizeof(float),VB);

glBufferSubData(GL_ARRAY_BUFFER,3*NumVertices*sizeof(float),

                                4*NumVertices*sizeof(float),CB);

glGenBuffers(1,&VBOi_buffer); // pole indexov

glBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER,VBOi_buffer);

glBufferData(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER,NumIndices*sizeof(unsigned int),

                                     IB,GL_STATIC_DRAW);

Na začiatku práce s VBO je potrebné podobne ako pri práci s textúrami vytvoriť tzv. OpenGL objekt. Následne je potrebné tento objekt asociovať s bežiacim OpenGL strojom čím sa stane aktívny. Nasleduje umiestnenie údajov do vytvoreného objektu a určenie charakteru týchto údajov. Najčastejšie používaným parametrom použitia uložených údajov je GL_STATIC_DRAW, ktorý hovorí o tom, že údaje uložené vo VBO budú zadefinované raz, avšak budú používané pomerne často (pri vykreslení každého jednotlivého snímku).

Na tomto mieste sa VBO nebudeme venovať podrobnejšie. Všetky potrebné informácie možno kedykoľvek získať z dokumentácie k OpenGL, resp. z manuálov konkrétnej grafickej karty. V ďalšom texte sa zameriame na čo najpodrobnejší popis objektu oblohy a oblakov.

Objekt oblohy

Objekt oblohy je tvorený pologuľou (obr. 1), ktorá je reprezentovaná 3D sieťovým modelom. Vrcholy a farby v jednotlivých vrcholoch sú uložené vo VBO objekte. Vo funkcii Initialize() je umiestnený blok, v ktorom sa na základe jednoduchých matematických vzťahov vypočítajú súradnice jednotlivých vrcholov, z ktorých je zložený 3D sieťový model. Následne sa pripravia indexy na tieto vrcholy, ktoré budú neskôr presunuté do poľa indexov vo VBO. Proces ďalej pokračuje načítaním textúr pre objekt predstavujúci slnko, mesiac a oblaky. Definícia objektov končí prípravou hviezd a vytvorením objektu oblakov.

Objekt oblakov je predstavovaný zakrivenou štvoruholníkovou plochou. Táto plocha je podobná tej, ktorá predstavuje objekt oblohy, avšak je špecifická tým, že sieťový model nie je vytvorený na základe goniometrických funkcií sin a cos, ale na základe jednoduchého kvadratického vzťahu. Objekt oblakov je umiestený „pred“ objekt oblohy takže po spriehľadnení tých jeho častí, ktoré predstavujú oblaky je pre pozorovateľa navodený dojem, že sa jedná o jediný objekt. Rozdiel v umiestnení objektu oblohy a objektu oblakov je viditeľný na obr. 1.

Obr. 1 Objekt oblohy a objekt oblakov

Na vykreslenie objektu oblakov bol použitý jednoduchý DisplayList, o ktorom sme si už hovorili v predošlom seriály. Jednotlivé OpenGL príkazy sa predpripravia, uložia do DisplayListu a následne sa vykonávajú vo svojom prekompilovanom stave. Tento prístup je veľmi podobný použitiu VBO, avšak nesmieme zabudnúť, že v takomto prípade sa údaje neukladajú do lokálnej pamäte grafickej karty, ale do bežnej pamäte počítača.

Na výpočet farby oblohy boli použité pomerne zložité matematicko-fyzikálne vzťahy, pomocou ktorých sa farebnostný odtieň v konkrétnom mieste oblohy vypočítava na základe polohy slnka. K tomu som do adresára doc umiestnil niekoľko dokumentov pojednávajúcich o simulácii farieb oblohy na základe rôznych výpočtových metód. Praktickou aplikáciou vybranej metódy výpočtu farebnostných odtieňov vznikla funkcia GetVetrtexColor(), ktorá následne používa ďalšie funkcie definované na začiatku súboru mSkydome.cpp. Jedná sa najmä o funkcie SetInfo() a tzv. Perez funkcie.

Vybraným výpočtovým procesom dokážeme simulovať množstvo pomerne realisticky vyzerajúcich efektov akými je napr. pohyb slnka po oblohe, západ slnka vrátane zobrazenia mesiaca a hviezd. Tiež je možné simulovať dennú dobu, rôzne zafarbenie oblohy, možno meniť intenzitu slnečného žiarenia a dokonca možno nasimulovať vzhľad oblohy v priebehu 24 hodín a 365 dní v roku.

Takto zložitý výpočtový proces sme však z dôvodu urýchlenia aplikácie upravili tak aby nedochádzalo k nadbytočným výpočtom. V prípade snahy o experimentovanie však vrelo odporúčam využiť všetky možnosti funkcie Update(), ktorej úpravou dokážeme simulovať všetky skôr spomínané udalosti.

Obr. 2 Grafický výstup aplikácie Engine v1.1

Nabudúce...

V budúcej časti seriálu budeme pokračovať v zdokonaľovaní aplikácie Engine v1.1. Vytvorenú scénu doplníme o terénne objekty a naďalej budeme pokračovať v zdokonaľovaní grafického vzhľadu našej aplikácie.
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