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3. mérés
Autoném dinamikus rendszerek szamitogépes grafikaval timogatott megjelenitése

Meérési atmutato

A mérés sordn egy fizikai szimulécids szoftver-konyvtar (PhysX) segitéségével modelleziink
egy szabadon mozgé, illetve 6sszekapcsolt merev testekbdl 4ll6 fizikai rendszert, valamint
megjelenitjiik az OpenGL grafikus konyvtar segitségével. Az operdcids rendszer és az
OpenGL 6sszekotésében a GLUT konyvtar lesz a segitségiinkre.

A kovetkez6 feladatokat kell megoldanunk:

- grafikus ablak megnyitdsa és az OpenGL kornyezet 1étrehozasa GLUT-tal [készen
rendelkezésre fog dllni]

- a GLUT callback fiiggvényei segitségével a felhasznal6i- és rendszeresemények kezelése
(billentytizet és egér) [készen rendelkezésre fog allni]

- a virtudlis kamera megvalositasa [készen rendelkezésre fog allni]

- a kamera vezérlésének megvalositasa [készen rendelkezésre fog dllni]

- a virtudlis vilagot (vagy szinteret) reprezentalé heterogén adatszerkezet felépitése [a vaza
meglesz, a tobbi a mérésen megvaldsitandd]

- a szintér objektumainak Osszekapcsoldsa a fizikai szimuldcidval [a mérésen megvaldsitandd]
- a szintér objektumainak megjelenitése a fizikai szimul4cid sordn szamitott helyzetben [a
mérésen megvaldsitandd]

Kornyezet

A fejleszt6i kornyezet a Visual Studio 2003. Egy PhysXlab nevii solution-ben egy szintén
PhysXlab nevii projecten fogunk dolgozni. Ez egy Win32 console application, vagyis a lehetd
legegyszeriibb C++ program, melynek belépési pontja a _tmain fiiggvény a PhysXlab.cpp
fileban.

Az OpenGL, GLUT, illetve PhysX konyvtarak a project beallitasaiban, mint include, illetve
linker input adatok, mar szerepelnek.

Az alkalmazas osztaly

A program belépési pontjan kiviil nincs globdlis fiiggvény, objektum-orientdltan dolgozunk.
A PhysXApp osztily, illetve annak egyetlen példdnya fogja a globdlis szintii feladatokat
ellatni (a Singleton nevil objektum-orientélt tervezési mintat kovetve).

Minden osztdlyhoz tartozni fog egy .h kiterjesztésii header file és egy .cpp kiterjesztésti
forrasfile.



A PhysXApp run metddusa egy statikus metddus, amely létrehoz egy PhysXApp példanyt,
majd atadja a vezérlést a GLUT-nak. A PhysXApp konstruktora regisztrdlja GLUT callback
fliggvényként a PhysXApp statikus eseménykezeld metédusait, melyek aztin az egyetlen
példany nem statikus met6dusait hivjak. (Lasd a kovetkezo fejezetet a GLUT-r6l.)

A GLUT

Az OpenGL grafikus konyvtar a virtudlis vildg primitivjeinek (ezek altaldban hdromszogek)
és a grafikus csOvezeték allapotdnak (pl. kamera adatai) megaddsa utdn képes képet alkotni.
(Részletesen ennek mikéntjérdl az OpenGL részben). Hogy ezt a képet hova rakjuk a
képernyon, illetve mikor kell azt megrajzolni, az OpenGLnek nem feladata meghatarozni. Ez
tobbnyire az operacids rendszertdl, illetve annak ablakozé alrendszerétdl fiigg. Egy ablak
tartalmat pl. akkor kell djrarajzolni, ha folotte egy masik ablakot elhtiztak. Mésrészt kdzvetlen
felhasznél6i eseményeket (egérklikk, billentyi-nyomads) is szeretnénk a programunkban
kezelni. Ezek szintén oprendszer-fiiggéek. Tehat vagy rendszerfiiggd programot {runk (pl. a
Windows iizenet-kezelését, a Windows API wgl fiiggvényeit haszanljuk), vagy a GLUT
konyvtarat, ami elfedi eldliink ezeket.

PI. ablakot, amibe a késébbi OpenGL hivasok majd rajzolhatnak, a kovetkez6 GLUT

hivéassokkal nyithatunk:
glutInitWindowSize (600, 600);
glutInitDisplayMode (GLUT_RGB | GLUT_DOUBLE | GLUT_DEPTH) ;
glutCreateWindow ("PhysXLab") ;

Egy GLUT-os programban mindig szerepel a:
glutMainLoop () ;

Ez a fiiggvény a program végéig soha sem tér vissza. Végtelen ciklusban dolgozza fel a
felhaszndl6i (egér, billentyil) és rendszereseményeket (ablak djrarajzolds, dtméretezés). Ha
van valamilyen esemény, akkor meghiv egy altalunk irt fiiggvényt. Ez a callback. Tehat a
programunk futdsa eseménykezelések egymasutanjabol fog allni.

Ahhoz, hogy a GLUT tudja, milyen fliggvényt kell hivnia, fliggvénypointereket haszndl. Ezek
globdlis, __cdecl hivasi konvencidju fliggvényekre mutatnak, tehit nem mutathatnak egy
objektum-példany valamely metédusara. Ezért statikus metédusokat definidlunk (ami

gyakorlatilag megegyezik egy globdlis fiiggvénnyel):
static void __cdecl displayCallback();

Ezeket a statikus metddusokat allitjuk be a GLUT-nak:
glutDisplayFunc (displayCallback) ;

A statikus metédus pedig meghivhatja egy példany egy metodusat. A példdban, ha az ablakot

ujra kell rajzolni, akkor a megjelenitési funkciét megvaldsité render metddust hivjuk.
void PhysXApp::displayCallback ()
{

singletonApp->render () ;

}

Fontos még az idle callback. Ez akkor hivédik, ha épp nincs més feladat: ismétlédden, de
rendszerteleniil. Ebben végezhetjiik el a fizikai szimul4ci6 sziikséges 1€péseit, de figyelniink
kell arra, hogy mindig mads lehet az eltelt id6 két idle callback hivas kozott. A szimuldcids



1épés végén a virtudlis vildg megvaltozott, tjra kell rajzolni a képet. Ezt a GLUT felé igy
jelezziik:
glutPostRedisplay () ;

Az OpenGL

A grafikus konyvtér feladata: egy virtudlis viligmodell (szintér) alapjan valdszert képet
alkotni. A vildgmodell olyan elemekbdl kell dlljon, aminek megjelenitésére van egyszerii
algoritmus: pont, vonal, hdromszdg. Bonyolultabb alakzatokat ezekre kell visszavezetni (ezt
hivjak tesszellacionak).

Egy modell-elem megaddsa a csticspontjaival torténik. Pl. egy hdromsz6g harom csicsaval:
glBegin (GL_TRIANGLES) ;

glVertex3d (0, 10, 0);
glVertex3d(l, 2, 1000);
glVertex3d (10, 1, 0);
glEnd() ;

Ezek azonban tgynevezett modellezési koordinatak. A képernydre az OpenGL nem ide fogja
rajzolni a hdromszoget, hanem megadhatjuk neki, hogy:
- Hol van a targy a virtuédlis vildgban? PI. ha porgd kockét rajzolunk, ne kelljen nekiink
Ujraszamolni a koordinatakat. Ez a szdmitas a modellezési transzformacié. MODEL
- Hol van a kamerdhoz képest? A kamera mozoghat. Ez a szamitas a nézeti
transzformacié. VIEW
- Hova keriil a képernyén? Ez a perspektiv vetités. Ez a szamitds a vetitési
transzformacié. PROJECTION

A masodik két transzforméaciot a kamera jellemzdivel szoktuk megadni, illetve a kamera
adataib6l szamoljuk. Az OpenGL az elso két szamitast végzi egy 1épésben, ez a
MODELVIEW transzformdaci6. Az 0sszes transzformacié megvaldsitasa egy-egy matrix-
szorzassal torténik. Mi ezt a matrixot allithatjuk be. Amikor a fenti kédrészlethez hasonléan
valamit rajzolunk, akkor a koordindtdkat a MODELVIEW, majd a PROJECTION
matrixokkal megszorozza az OpenGL, és a kapott képernyd-koordindtdknak megfeleld
képpontokat szinezi be (raszterizacid). Ha mér van egy pixelben érték, és az kozelebbi feliileti
ponthoz tartozik, mint az éppen rajzolt feliilet, azt nem frja feliil (z-buffer algoritmus).

A rajzoléds menete tehit:
- PROJECTION bedllit6 médba valtunk
glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;
- a kamera 14t6szogének, stb. (ezek nem szoktak valtozni) megfeleléen bedllitjuk a
PROJECTION transzforméaciot
glLoadIdentity () ;
gluPerspective (45.0f, aspectRatio, 1.0f, 10000.0f);
- MODELVIEW beallité médba valtunk
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
- a kamera pozicidjanak és orientdcidjanak megfelelden bedllitjuk a VIEW transzformdciot:
glLoadIdentity () ;
gluLookAt (
pos.x, pPOs.y, pos.z,
pos.x + forward.x, pos.y + forward.y, pos.z + forward.z,
0.0£, 1.0£f, 0.0£f);
- elmentjiik az aktudlis dllapotot
glPushMatrix () ;



- hozzéflzziik (hozzdszorozzuk) a MODELVIEW-hoz a éppen aktudlis kirajzolandé targy
pozicidja és orienticidja alapjdn a MODEL transzformaciot

- visszadllitjuk a csak a kamerat tartalmaz6 MODELVIEW iéllapotot
glPopMatrix () ;

- a glPushMatrix () ;-tol addig ismételjiik amig van objektum
A transzformdciok bedllitasa forditott sorrendben torténik, mint a végrehajtasuk!

Az OpenGL szdmos egyéb képessége kozott szamunkra még fontos az, hogy képes arnyalast
szdmolni. Ez a szdmitds a MODELVIEW transzformdcié utdn és a PROJECTION el6tt
torténik (ezért van tulajdonképpen szétvalasztva, kiilonben egyetlen 1épésben lehetne
modellezési koordinatakbol képernyd-koordinatat szamolni). Ehhez be kell dllitani a legalabb
egy fényforrast:

glEnable (GL_LIGHTING) ;

float AmbientColor/[] = { 0.0f, 0.1f£, 0.2f, 0.0f };
glLightfv (GL_LIGHTO, GL_AMBIENT, AmbientColor);

float DiffuseColor(] = { 0.2f, 0.2f, 0.2f, 0.0f };
glLightfv (GL_LIGHTO, GL_DIFFUSE, DiffuseColor);

float SpecularColor[] = { 0.5f£, 0.5f, 0.5f, 0.0f };
glLightfv (GL_LIGHTO, GL_SPECULAR, SpecularColor);

float Position]] = { 100.0f, 100.0f, -400.0f, 1.0f };

glLightfv (GL_LIGHTO, GL_POSITION, Position);
glEnable (GL_LIGHTO) ;

Ezt a kamera transzformaci6 beéllitdsa utin érdemes megtenni. (Mivel az drnyalds szamités a
MODELVIEW utan, kamera-koordinata rendszerben torténik, az OpenGL a fények pozicioit
ebbe a rendszerbe transzformadlja, vagyis beszorozza a MODELVIEW-val, és igy jegyzi meg.
Ha ezutan a kamerat elmozgatjuk, és a fényeket nem adjuk djra meg, tigy fog tinni, mintha
fények egyiitt mozognanak a kameraval.)

Megjegyzés: a fények és az drnyalds bekapcsoldsa nem jelenti azt, hogy drnyékok is lesznek.
Az sokkal bonyolultabb feladat, és az OpenGL-nek nem része a megoldas.

Funkcidk egy interaktiv grafikus rendszerben

Harom f6 funkciét szeretnénk megvaldsitani:

- render, megjelenités: a fentiek haszndlataval, OpenGL-lel. Az aktudlis modellezési
transzforméciot a PhysX-bol kell kinyerniink.

- control, vezérlés: a GLUT eseménykezel6k révén megismert felhasznéldi akarat
szerint, illetve a mesterséges intelligencia dontései (itt most ilyen nem lesz) vagy a
fizikai torvények alkalmazasabol a virtudlis vilag elemeire hat6 hatdsok kiszamitasa.
Itt a PhysX konyvtdrnak kell bedllitani a szabédlyszertségeket és hatdsokat.

- animate, animécio: a vezérlés sordn meghatdrozott hatdsok érvényesitése, az
objektumok helyzetének az eltelt id6 fiiggvényében torténd megvéltoztatisa. Ezt a
PhysX-re fogjuk bizni.

A GLUT eseménykezelok ezeket a funkcidkat fogjdk beinditani.

- Az egéresemény-kezel6k kozvetleniil vezérlik a kamerat.

- A gombnyomasesemény-kezelok modositjak az input dllapotot, amit egy bool tombben
tarolunk (amelyik gomb le van nyomva, ahhoz a témbben az érték true).

- A display esemény rajzol: render.



- Az idle esemény szimuldcidt futtat: animate és control. Miért ebben a sorrendben? Mert a
control a PhysX-hez fordul a szdmitdsok elvégzésére, a kovetkezd animate pedig a PhysXt6l
kéri el az eredményeket. Ha pl. a fizikai szamitdsokat PPU (Physical Processing Unit) fizikai
gyorsitokartyaval végezziik, érdemes idét hagyni a PhysX-nek a szdmitasok elvégzésére.
Tehat mindig az egy szimulacios 1épéssel kordbbi eredményeket rajzoljuk.

A heterogén virtualis vilag

A szintér kiilonb6z6 objektumokbdl 4ll: talajsik, gdmbok, hasdbok. Ezekben a k&zos, hogy
mindegyiket ki lehet rajzolni, illetve animdlni és vezérelni lehet 6ket, csak mindegyiknél
mashogy kell. A két utolsé funkciot a PhysX Actor objektumai tudjak. Marad a render: az
osztaly neve Renderable. Absztrakt dsosztalyként miikddik, a Plane, Sphere és Box ennek a
leszdrmazott osztalyai lesznek, amiben a rajzoldst mds-mds médon fogjuk implementélni.
Minden Renderable-hoz tartozik egy NxActor. A Renderable-leszarmazottnak
példanyositasakor egy megfelel6 NxActort kell 1étrehoznia.

singletonApp , world scene
PhysXApp > World
renderables T
actor
Renderable > NxActor NxScene
A
| 1 ]
Plane Sphere Box

A virtudlis vilag legfontosabb adatszerkezete egy Renderable* vektor (dinamikus méretti
tomb). Ebben a mutaték Plane, Sphere és Box példdnyokra mutatnak. A virtudlis vilag
kirajzoldsakor minden Renderable-nek a render metddusat kell hivni. A render metédus
bedllitja a megfeleld modellezési transzformaciét, majd a virtudlis RenderModel metddust
hivja, ami kirajzolja az alakzatot. Ez a kiilonbdz0 Renderable-bdl szarmaztatott osztdlyokban
(Plane, Sphere, Box) kiilonbdzé médon van implementélva.



PhysXApp

GLUT  static PhysXApp World Renderable  Renderable
displayCallback
—_—
render
a render
" render
—»
renderModel
—_—p

A PhysX szintér

Hasonldan ahhoz, ahogy mi a Renderable objektumainak egy taroléba gyiijtottiik, a PhysX is
az NxActorokat egy NxScene nevii osztalyba foglalja. A vezérlési és animacids feladatokat
gyakorlatilag ennek a szintér objektumnak fogjuk 4tadni. A vezérlési funkcionak a simulate
metddus felel meg: a control-ban feldolgozzuk a felhasznéldi inputokat, ennek megfelel6en
bedllitjuk a PhysX paramtéreit, majd elinditjuk a szimuldciét. Az animate funkciét (vagyis a
vezérlésnek megfelel6 mozgasok kiértékelését) ezutan gy valdsitjuk meg, hogy lekérjiik a
PhysX eredményeket. Kirajzoldskor igy a sziikséges adatok az NxActor objektumokbdl
elérhetdek lesznek.

PhysXApp
GLUT static  PhysXApp World NxScene
idleCallback
—
animate
- animate
"| fetchResults
— e
control
| simulate

—




Egy szintér felépitése PhysXben

Induldsképp 1étre kell hozni egy SDK objektumot, azon beliil egy szinteret:
physicsSDK = NxCreatePhysicsSDK (NX_PHYSICS_SDK_VERSION) ;

// Set the physics parameters
physicsSDK->setParameter (NX_SKIN_WIDTH, 0.01);

// Create the scene

NxSceneDesc sceneDesc;

sceneDesc.simType = NX_SIMULATION_SW;
sceneDesc.gravity = NxVec3(0,-9.8,0);

scene = physicsSDK->createScene (sceneDesc);

Kell egy anyagot is definidlni, mechanikai tulajdonsagaival. A szintér minden objektuma

ebbdl az anyagbdl lesz.
// Create the default material
NxMaterial* defaultMaterial = scene->getMaterialFromIndex(0);
defaultMaterial->setRestitution(0.5);
defaultMaterial->setStaticFriction(0.5);
defaultMaterial->setDynamicFriction(0.5);

Egy actor 1étrehozésa egy actor leiré létrehozdsaval és a szintér objektum create Actor

metddusaval torténik:
NxPlaneShapeDesc planeDesc;
NxActorDesc actorDesc;
actorDesc.shapes.pushBack (&planeDesc) ;
actor = gScene->createActor (actorDesc);

Az ilyen Iétrehozdsokat azonban meghagyjuk a kiilonboz6 alakzatok (Plane, Sphere, Box)
konstruktorainak. Igy pl. egy sik 1étrehozdsa és taroldsa a sajat renderables vektorunkban és a

PhysX szinterében mindossze ennyi lesz:
// ez létrehozza az actor a scenben:
Plane* groundPlane = new Plane(scene);
// berakjuk a sajdt vektorunkba is:
renderables.push_back (groundPlane) ;

Osszekapcsolt elemek létrehozasa

Egyes elemek kozott kapcsolatokat (iziileteket, csukldkat) definidlhatunk az
NxScene::createJoint metddussal. Ehhez egy joint leiré adatszerkezetet kell kitolteniink,
amiben a legfontosabb, hogy melyik két objektumot és milyen médon kotjiikk 6ssze. Mi forgd
kapcsolatokat fogunk haszndlni, itt a forgdstengely egy pontja és a tengely irdnya szamit.

Robotkar épitése és vezérlése

A mérés soran a fent leirt keretrendszert kell kiegésziteni hasab (Box) objektumokkal. Ezeket
Ossze kell kotni motoros kapcsolatokkal, igy egy robotkart kialakitva. A robotkar vezérlését a
billentytlizethez kell k&tni.

Tovabbi informaciok
www.iit.bme.hu/~szecsi/PhysXlab.html (PhysX dokumenticid, illetve a PhysXlab solution
vaza)




