TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta mechatroniky a mezioborovych inZenyrskych studii

Studijni program: B2612 — Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: 1234R567 — Nazev studijniho oboru

OFF-LINE prehravani jizdy

OFF-LINE playback of drive

Bakalarska prace

Autor: Martin Ci¢kan
Vedouci prace: Ing. Martin Vlasak
Konzultant: RNDr. Klara Cisafova

V Liberci 11. 5. 2007



Prohlaseni

Byl(a) jsem sezndmen(a) s tim, Ze na mou bakaléiskou praci se plné vztahuje
zakon €. 121/2000 o pravu autorském, zejména § 60 (Skolni dilo).

Beru na védomi, ze TUL ma pravo na uzavieni licencni smlouvy o uziti mé
bakalairské prace aprohlasuji, Ze so u h 1 a si m spfipadnym uzitim mé
bakalaiské prace (prodej, zaptijceni apod.).

Jsem si védom(a) toho, ze uzit své bakalaiské prace ¢i poskytnout licenci
k jejimu vyuZiti mohu jen se souhlasem TUL, kterd ma pravo ode mne pozadovat

pfiméeteny prispévek na thradu nakladt, vynalozenych univerzitou na vytvoreni dila
(az do jejich skutecné vyse).

Bakalafskou praci jsem vypracoval(a) samostatné s pouzitim uvedené
literatury a na zéklad€ konzultaci s vedoucim bakalarské prace a konzultantem.

Datum

Podpis



Anotace

Cilem bakalaiské prace je vytvoreni aplikace, kterd bude umét zobrazit
zdznam jizdy auticka po autodraze. Prace se bude zabyvat riznymi moznostmi
zobrazeni autodrahy a auticka v pocitaci. Dale budou popsany zplsoby ptevodu
zaznamu jizdy (hodnot napéti) na rychlosti auti¢ka pfi prehravani. Bude vytvofena
3D aplikace, popséana jeji struktura a pouzité metody zobrazeni zdznamu jizdy.
Aplikace bude schopna zobrazit zaznam jizdy znékolika pohledi s raznymi

rychlostmi piehravani.

Annotation

The aim of this bachelor thesis is the realization of the application that will be
able to play the movement of the toy-car’s course on the ride. The thesis will focus
on different possibilities of display the ride and toy-car in the computer. Then the
manners of conversion of toy-car movement (according to the amount of voltage) to
the speed of the car during the play will be described. The 3D application will be
created, described its structure and methods of play the recorded ride. The
application will be able to play the record of the ride from few different views with

different play speed.
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Uvod

Prace je rozdélena na nékolik tématickych ¢asti, které se vénuji problematice
zobrazeni zdznamu jizdy auticka po autodréze.

V kapitole s nazvem Objekt auticko a jeho moznosti pohybu po draze jsou
popsany zakladni rozméry a vlastnosti auticka i autodrahy. Jsou zde také uvedena
omezeni pohybu auticka vyplyvajici z konstrukce autodrahy.

Kapitola Mozné zpiisoby zobrazeni zdznamu jizdy predstavuje rizné
zpisoby zobrazeni jizdy auti¢ka. Popsany jsou klady a zapory jednotlivych feseni.

V Casti Zjisteni rychlosti auticka v zavislosti na napéti jsou popsany zpuisoby
urCeni prevodni funkce elektrického napéti na rychlost. Tato funkce umozni
hodnotdm elektrického napéti ziskanych z datového souboru se zdznamem jizdy
ptifadit odpovidajici rychlosti auticka.

Cast Zaznam jizdy auticka se zabyva popisem struktury datového souboru se
zdznamem jizdy auticka. Jsou zde také popsany nutné Gipravy nacitaného zdznamu.

V kapitole s ndzvem Tvorba modelu autodrahy a auticek je ptedstaven
software pro vytvafeni 3D modell. Je zde podrobné&ji popsan postup vytvafeni 3D
modell autodrahy a auticek.

Cast Ziskani trajektorii obou drah autodrdhy tesi problematiku trajektorii,
po kterych se auti¢ko na draze pohybuje. Jsou zde predstaveny zpiisoby vytvofeni,
nacitani a nasledné zpracovani téchto trajektorii.

Kapitola Rozhrani 3D grafiky se zabyva vybérem zobrazovaciho 3D
rozhrani aplikace a ptinasi blizsi popis 3D standardu OpenGL.

Kapitola Nacteni 3D modelii do aplikace se vénuje problematice nacteni
soubori s 3D modely do vytvarené aplikace zobrazujici jizdu auticka. Jsou zde
popsany nastroje umoziujici nacist soubory obsahujici 3D modely do datovych
struktur v aplikaci.

V ¢&asti 3D aplikace je popsana struktura aplikace zobrazujici zdznam jizdy
auticka. Popsany jsou datové struktury a jednotlivé objekty aplikace. Tato ¢ast je
doplnéna o vyvojové diagramy, které popisuji dilezité funkce programu.

V Casti Zaver jsou shrnuty dosazené vysledky. Jsou zde také popsany dalsi
moznosti, které by mohly byt pouzity pii feSeni nékterych problémd.

V ptiloze je popsano uzivatelské rozhrani aplikace a jeji ovlddani. Na

prilozeném CD se nachazi vytvorena 3D aplikace v¢etné zdrojového kodu.



1. Objekt auti€ko a jeho moznosti pohybu po draze

1.1 Objekt autic¢ko

Jedna se o model auticka ve tvaru formule o celkové Sifce 7 cm, délce 13,5
cm a vysce 5 cm. Auti¢ko je vybaveno stejnosmérnym elektromotorem napajenym

maximaln¢ dvanacti volty, ktery pohani zadni kola.

Obr. 1: Auticko

Na spodni stran¢ v predni ¢asti je auticko vybaveno oto¢nou lyzinou, ktera
ma za kol vézt pohybujici se auti€¢ko ve spravné draze. LyZina je ze spodni strany
vybavena kovovymi sbérnymi kartacky, které jsou pomoci dratti pfipojeny piimo na
elektromotor. Kartacky zajistuji vodivé spojeni s kontakty na draze a tim napajeni

elektromotorku autic¢ka.

Obr. 2: Pohled na sbérné kartacky a vodici lyzinu auticka



1.2 Draha

Celd dradha je postavena ze tii typt rtznych segmentd. Kazdy z nich
obsahuje vzdy dvé€ vodici drazky s dvojici napéjecich kontaktli pro vytvoreni dvou
nezavislych drah. VSechny segmenty lze k sob¢é rGzné pfipojovat a vytvorit tak
témet libovolny tvar drahy. Autodraha je umisténa na dfevottiskové desce s rozmeéry
200 x 80 cm a tloustce 2,5 cm. VétSina drahy je tvofena dlouhymi a kratkymi
zataCkami, pouze v jedné Casti se nachazi rovny usek slozeny ze tfi segmentt.
VSechny dily drdhy jsou umistény na dfevénych podpérach, ke kterym jsou
priSroubovany. Toto feSeni zajistilo, Ze jednotlivé Casti drahy mohly byt vedeny
v riznych vyskach. Draha je vedena v minimalni vySce 5 cm a maximalni 22 cm
nad podkladovou dievottiskovou deskou a piekonava pievyseni piiblizné¢ 17 cm.

Na ostatnich mistech podkladové desky, kde neni vedena driha, jsou
umistény rizn€ tvarované casti pénového polystyrenu. Ty jsou zhorni strany
opracovany a nabarveny tak, aby vytvafely dojem krajinného reliéfu. Na vétSiné
mist vystupuje tento reliéf nad dréhu a zakryva prazdnd mista a podpéry pod ni.
V ptipadé¢ vnéjsi drahy také castecné zabranuje vylétnuti auticka pii vySSich

rychlostech. Na nejvy$§im mist¢ vedle rovného useku drahy pak dosahuje

polystyrénovy reliéf své maximalni vysky 30 centimetrii.

Obr. 3: Celkovy pohled na autodrahu



1.3 Pohyb auticka po autodraze

Jelikoz kazdy segment drahy obsahuje dvé vodici drazky s prislusSnymi
napajecimi kontakty, mize se auticko po autodraze pohybovat po dvou nezavislych
drahach. Nejproblematictéjsi ¢asti celé autodrahy je patrovy usek slozeny z kratkych
zatacek umistény za rovinkou. Mimo prudkého zakiiveni zde drdha pomérné rychle
klesa. Kvuli velkému pfevyseni a pouziti mnoha segmenti s prudkymi zataCkami,
neni auticko schopno jet usekem smérem nahoru. Tim je omezena moznost jeho
pohybu po draze pouze na jeden smér (proti sméru hodinovych rucicek).

Dalsi omezeni pohybu auticka po drahdch je zplisobeno spoji mezi
jednotlivymi ¢astmi autodrahy. Hlavné spoje na tusecich, které prekonavaji
prevyseni, obsahuji mezery a auticko se mize pfi jejich piejezdu s nedostateCnou
rychlosti zastavit. Podrobn¢ji bude problematika moznych rychlosti auticka

probrana v kapitole 3.

10



2. Mozné zpusoby zobrazeni zaznamu jizdy

2.1 Videokamera

Jedna z mozZnosti jak zobrazit jizdu auticka po autodrdze by spocivala v
natoceni jeho jizdy na videokameru. Podle pozadavkll zdznamu by bylo mozné
nasledné prehravani zpomalovat nebo zrychlovat. Toto feSeni by po vizualni strance
vypadalo velice realisticky, ale piinasi s sebou urcité problémy.

Aplikace musi byt schopna zobrazit jizdu z n€kolika pohledd, coz by se sice
dalo vyfesit natocenim jizdy z riznych pozic, ale pfepinani kamer béhem jizdy by se
pravdépodobné fteSilo dosti obtizné. Pozice auticka by totiz byla na riznych
kamerach v dany Casovy okamzik jina. Pohled pro kazdou kameru by se musel
natacet zvlast a jizda auticka by urcité nebyla vzdy totoznéa. DalSim problémem by
bylo zoomovani, jelikoz pii vétSim zvétseni by byl obraz hodné nekvalitni. Z tohoto
divodu by bylo nutné video natocit v nejvyssim dostupném rozliSeni a zpracovavat
jej v nekomprimované podobé. I pies to, ze dnesni bézn¢ prodavané videokamery
obsahuji snimaci ¢ipy se tfemi miliony snimacich bodl (3 MPix), vystupni rozliSeni
videa je maximalné 720x576 bodi (pfiblizn€ 415 tisic snimacich bod®). To
odpovida zobrazovaci normé¢ PAL, ktera je dnes u televiznich obrazovek
nejrozsirenéjsi. Zoomovanim by se dal obraz v takovémto rozliSeni pii zachovani
relativné dobré kvality zvétSit maximalné dvakrat, coz je napiiklad pii celkovém
pohledu na drédhu shora nedostacujici.

Vysoké rozliSeni a nekomprimovanid podoba videa by navic znamenaly
velké naroky na hardware pocitace. Jedna minuta nekomprimovaného zaznamu
v rozliSeni 720x576 pii 25 snimcich za sekundu potiebuje vice nez 200 MB
diskového prostoru. Pfi pouziti pouze Ctyt pohledii na dréhu, by se pamét'ové naroky
pohybovaly kolem 1GB dat na jednu drdhu auticka. Navic nasledné zpracovavani
takovéhoto videa by bylo nesmirné narocné na vypocetni vykon pocitace. Dalsi
nevyhodou tohoto feSeni je, Zze natoCené video je sice mozné bez problému
zrychlovat, ale ptfi zpomalovéani bude mit méné nez 25 snimkt za sekundu a pohyb
auticka nebude plynuly. Tento problém by se pravdépodobné dal omezit nato¢enim

zakladniho videa pro kazdou kameru pfi minimalni rychlosti auticka a zdznam by se
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pak pti vyssich rychlostech pouze zrychloval. Takto by se neplynulost pohybu
projevovala pouze pii zastavovani nebo rozjizdéni auticka.

Zajisté by se daly ud¢lat ur€ité kompromisy v kvalité obrazu pii zoomovéni a
bylo by mozné pouzit video v komprimované podobé, avsak problémy s uréenim
polohy auticka na jednotlivych pohledech kamer by se fesily obtizné. Také
neplynulost pohybu auticka pifi zastavovani a rozjizdéni by se nejspiSe odstranit

nepodafilo.

2.2 Fotoaparat

Dalsi moznost zobrazeni jizdy auticka se podoba prvni, popsané v kapitole
2.1 a spociva v nafoceni jednotlivych snimkua s autickem digitalnim fotoaparatem.
Nésledné by tyto snimky bylo mozZné zobrazit za sebou s takovou rychlosti, aby to
odpovidalo pozadované rychlosti jizdy. Toto feSeni odstraiiuje problémy s kvalitou
obrazu pifi zoomovani a omezuje nedostatek snimkl pii zastavovani a rozjizdéni
auticka (veétsim poctem snimkl naptiklad na jeden centimetr drahy lze docilit vEtsi
plynulosti pohybu). Odpada zde také problém suréenim polohy auticka pfi
pfepinani kamer, protoze pii pofizovani fotografii jednotlivych pohledi Ize auticko
umistit vzdy do stejné pozice.

Bohuzel toto fesSeni zvysuje problém pamét'ovych narok. V piipadé jednoho
snimku s rozliSenim 1 MPix uloZzeném v souboru o velikosti pfiblizn¢ 100 KB, by
pii 10 snimcich na 1 centimetr bylo potieba 1 MB paméti na centimetr drahy. Délka
krat$i drahy je pfitom pfiblizn€¢ 5 m. V tomto pfipadé by na jednu kameru a jednu
drahu bylo potiteba S00MB datového prostoru, coz jsou pii 4 kamerach a 2 drahach
témét 4GB. Navic pro jeden pohled kamery by bylo tfeba vytvofit 5000 snimk, coz
by bylo velice obtizné. DalSi zmensSovani rozliSeni fotografii kvili snizeni
pamétovych narokl neptipadad v tivahu, protoze tim by se rozliSeni snimku dostalo
na uroven zaznamu z videokamery. Pravdépodobné by bylo nutné snizit pocet
pofizovanych snimkd, ale tim by se opét objevil problém s plynulosti pfehravani pfti
malych rychlostech auticka.

Dal$im problémem pak je, jak jednotlivé snimky dostatecné rychle
zobrazovat (minimalné 25x za sekundu ). ReSenim by bylo vyuzit nékteré z 3D
rozhrani: OpenGL nebo DirectX. Jednotlivé snimky by se pak daly zobrazovat jako

textury. Problémem ale je, Ze soubory s texturami nemohou byt v komprimovaném
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grafickém formatu. Proto je nutné snimky prevadét, protoze ulozeni vSech snimka
piimo v nekomprimovaném formatu nepiipada kvili pamétovym naroktim v tvahu.
Bohuzel diky pievodim by byl opét vysledny program velice narocny na vykon

pocitace.

2.3 3D aplikace

Posledni uvaZzovand moZznost spociva ve vytvoieni kompletniho modelu
autodrdhy a auticka v nékterém 3D modelovacim programu. Modely lze poté
pomoci 3D rozhrani OpenGL nebo DirectX zobrazovat a vytvofit tak animaci
pohybujiciho se auticka.
tvorba modelu celé autodrahy a auticka zabere mnoho Casu.Déle je také nutné zjistit
trajektorie obou drah autodrdhy a pfislusné natoceni auti¢ka na nich. Soufadnice
jednotlivych bodu trajektorie je nutné volit dostate¢né blizko sebe, aby byl vysledny
pohyb auticka dostate¢né plynuly i pfi malych rychlostech.

Naopak vyhody tohoto feSeni jsou ziejmé: Odpadaji zde problémy se
zobrazovanim autodrdhy zrtiznych pohledi. Pokud je totiz vytvofen kompletni
3D model, Ize zobrazit libovolny pohled na autodrahu pouze spravnym nastavenim
kamery v pfisluSném 3D rozhrani. Timto zptisobem Ize ziskat napiiklad kameru
z mista pohybujiciho se auticka. Také zoomovani neptfedstavuje Zadny problém,
jelikoz to se také provede pomoci prislusného nastaveni kamery. Pti dostate¢ném
poctu bodu trajektorie také odpadd neplynulost pohybu auti¢ka v pripadé

zastavovani a zrychlovani.
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2.4 Shrnuti jednotlivych FeSeni zobrazeni jizdy

Zpusob fesSeni

Klady

Zapory

1) Videokamera

- realistické zobrazeni
autodrahy

- vEtsi pamétove a
hardwarové naroky

- obtizné zoomovani

- problém s plynulosti pti
zastavovani a rozjizdéni
auticka

- omezeny pocet pohledil na
dréhu

2) Fotoaparat

- vyborna obrazova kvalita
a realisti¢nost
- snadné zoomovani

- velké hardwarové a
pamétoveé naroky v fadech
GB

- omezeny pocet pohledii na
drédhu

3) 3D aplikace

- libovolny pohled na
autodrahu

- libovolné zoomovani
- plynulost pohybu pfi
zastavovani a rozjizdéni
auticka

- Casova narocnost vytvareni
modelu

- nutnost zjistit trajektorie
auti¢ka na jednotlivych
drahéch a jeho natoceni

Tab. 1: Klady a zapory jednotlivych zplisobii zobrazeni jizdy auticka

Po zhodnoceni vyhod a nevyhod jednotlivych zplsobii zobrazeni jizdy

auticka po autodraze, byla vybrano feSeni spocivajici ve vytvoreni 3D aplikace. |

pies veétsi narocnost pii vytvareni kompletniho 3D modelu autodrdhy a nutnosti

zjiStovat trajektorie obou drah, poskytuje tato moZznost nejlep$i kontrolu nad

pohybem autic¢ka a zobrazenim celé autodrahy.
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3. Zjisténi rychlosti auti€ka v zavislosti na napéti

Aby bylo mozné korektné zobrazit pohyb auticka po autodraze, bylo nejprve
nutné zjistit velikost rychlosti auticka v zavislosti na velikosti napéjecich napéti a
vytvorit tak prevodni funkci elektrického napéti na rychlost. Tato pfevodni funkce

byla zjistovana dvéma zpusoby.

3.1 Digitalni fotoaparat

Prvni zpiisob zjisténi rychlosti auticka je pomoci digitalniho fotoaparatu.
Fotoaparat byl umistén na stativu a byl pirepnut do manualniho rezimu. Cilem bylo
zachyceni dostatecné Casti trajektorie pohybujiciho se auticka. Toho bylo docileno
tak, ze na fotoaparatu byla nastavena dostate¢n¢ dlouhd doba expozice a vyssi
hodnota clony tak, aby se auticko na fotografii zobrazilo rozmazané. Z rozdilu
rozmazané drahy a skute¢né délky auticka lze poté urcit ujetou drahu.

Jediné vhodné misto pro toto méfeni se vyskytuje v horni ¢asti drahy, kde se
nachdzi rovinka skladajici se ze tfi rovnych segmenti o celkové délce 84 cm.
Ze znalosti doby expozice a drahy urcené z fotografie byla poté pocitdna rychlost
auticka.

Jiz pfi pofizovani snimktl bylo zfejmé, ze okraje auticka jsou vuci draze
nevyrazné a na fotografiich nebude mozné ptesné urcit pocatek a konec drahy
auticka, protoze diky rozmazani budou v téchto mistech splyvat barvy auticka a
drahy. Tento ptfedpoklad se potvrdil a nepomohla ani volba auticka s vyrazngjsi
cervenou barvou oproti barvé modré. Proto bylo nakonec vyuzito vyrazné bilé
barvy, kterou je v auticku znazornén fidi¢. Navic jeho pivodné zlutd helma byla
obalena hlinikovou f6lii, aby byla na fotografii jest¢ vyraznéjsi. Vysledky sice
nebyly idedlni, ale pocatek a konec drahy auticka byl jiz na fotografiich znatelny

(viz Obr. 4).
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Délka ujeté drahy + délka
bilé ¢asti auticka (kokpitu)

A
v

Obr. 4: Fotografie pohybujiciho se auticka (doba expozice: 4 s)

Pii zpracovani potizenych fotografii se ale ukazalo, Ze méfeni pro jednotliva
napéti jsou dosti neptesnd. Hlavné pii vysSich hodnotach napéti, vychazely velikosti
rychlosti dosti neoc¢ekdvané. Misto aby se rychlosti zvySovaly, dochéazelo k jejich
snizovani. Neptesnosti byly pravdépodobné zpisobeny usekem drahy, kde byly
potizovany fotografie. Jak je popséno vyse, jednd se o jediny rovny usek na celé
autodraze. Bohuzel pti vyssich hodnotach napéti jeho délka 84 centimetrii nestaci na
to, aby se auticko mohlo rozjet na danou rychlost a setrvat na tomto useku
dostatecné dlouhou dobu pro pofizeni fotografie. Vyfotografovat auticko na tomto
useku, bylo totiz velice obtizné. Pfi vysSich hodnotach napéti, se pohybovalo
rychlostmi vice nez 1 m/s a na stisknuti spousté ve spravny casovy okamzik bylo
k dispozici velice malo ¢asu. Proto bylo nutné, aby auticko doséhlo pozadované
rychlosti jiz pied rovinkou. Avsak pfed vjezdem na tento rovny usek, je umisténa
zatacka, kvili které se auticko pti vysSich rychlostech hodn€ smykalo. To nasledné
zpusobovalo snizovani rychlosti na méfeném useku.

Problémem tohoto feSeni také je, ze takto zméfenych rychlosti je auticko
schopno dosahnout jenom na kratkém rovném useku drahy. V ostatnich castech

autodrdhy budou pravdépodobné rychlosti z divodu smykani auticka nizsi.
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Vzhledem k tomu, Ze vétsi ¢ast drahy je tvofena t€émito nerovnymi useky, bylo by
lepSi znat rychlosti na téchto tusecich. Bohuzel zméteni rychlosti na nerovnych
usecich by bylo pomoci fotoaparatu velice obtizné, ne-li zcela nemozné.

Kwvili vySe popsanym problémim, proto nebyl nakonec tento zplisob zjisténi

prevodni funkce elektrického napéti na rychlost vyuzit.

3.2 Prumérna rychlost

Druhy zplsob zjistovani rychlosti auticka spoc¢iva v urceni jeho primérné
rychlosti na celé draze oproti urCovani rychlosti na jediném rovném useku. Jak je
popséno v prvnim zpusobu feSeni, nejvétsi rychlosti dosahuje auticko na rovném
useku drahy, protoze zde neni zpomalovano smykanim a narazy v zatackach. Tento
usek je vSak oproti zbylym c¢astem pomérné kratky. Proto je vyhodnéjsi zjistit
ptislusné rychlosti auticka pro ostatni Casti drahy a rychlost na rovném useku
uritym zpusobem oproti nim zvysit (napfiklad vhodné zvolenym koeficientem,
kterym se vynasobi rychlosti dosahované na tomto useku). JelikoZz ale byly
zjistovany primérné rychlosti auticka pro celé jedno ujeté kolo, budou muset byt
velikosti rychlosti korigovany i na ostatnich ¢astech drahy. Korekce rychlosti na
nerovnych usecich bude vSak zcela minimalni, protoze draha se skladéa z vétsi Casti
prave z téchto useki. Pokud je tedy zvySena rychlost na kratkém rovném useku, jeji
sniZeni na ostatnich usecich je mnohem mensi.

Vsechna méfeni byla provedena pro obé drahy autodrahy zvlast. Protoze
vnitini drdha (draha 1) je oproti vnéjsi (draha 2) krat$i a ob¢ drahy se liSi pouze
v délkach zaktivenych ¢asti, primérné rychlosti na jedno kolo jsou rtizné.

Pfi uréovani rychlosti byl pouzit regulovatelny zdroj a stopky. Zjistovana
byla doba, kterou auticko potiebuje pro ujeti celého kola pifi urCit¢é hodnoté
napajeciho napéti. Aby byly omezeny nepfesnosti pii odecitani Casu, auticko ujelo
tf1 cela kola a byla méfena doba k tomu potfebna. Z této hodnoty byl poté urcen
pramérny ¢as potiebny pro ujeti jednoho kola. Pro vypocet piisluSnych rychlosti,
bylo dale potieba znat délku obou drah, po kterych se auticko miize pohybovat. Aby
se poloha auticka v modelu ptiblizila realnému umisténi, pro vypocet rychlosti byly
pouzity délky drah ziskané z modelu autodrahy, které jsou oproti skute¢nym délkam
drah mensi. Tim je vSak zajiSténo, ze model auticka pfi dané¢ hodnoté napéti, ujede

celé jedno kolo za stejnou dobu, ktera byla zméfena na skutecné autodraze. Rychlost
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zobrazovana v aplikaci je vSak pfepoctena tak, aby odpovidala skutecnym délkam

drah redlné¢ autodrdhy. Délky obou drah zmodelu autodrdhy jsou uvedeny

v tabulce 2.
Draha: Délka drah (model) [cm] | Délka drah (skute¢nost) [cm]
1 (vnitini) 5104 515
2 (vn&jsi) 628,8 635

Tab. 2: Délky drah autodrahy

Pro kazdou zméfenou hodnotu napdjeciho napéti byl proveden vypocet
ptislusné primérné rychlosti na jedno kolo auticka ze znalosti délky dradhy a

pramérného Casu potiebného na odjeti jednoho kola podle vztahu:

v=—
ZLl

d... délka ptislusné drahy (dréha 1, draha 2)

t;... primérné doba potiebna k ujeti jednoho kola

V tabulce 3 a tabulce 4 jsou zobrazeny hodnoty nastavenych napdjecich
napéti spole¢né se zmeéfenymi Casy potiebnymi pro ujeti tiech kol. Dale jsou
v tabulkéch uvedeny primérné doby potiebné pro ujeti jednoho kola a nakonec

vypoctend prumérna rychlost v centimetrech za sekundu.

U [V] t; /3 kola[s] | t; /1 kolo[s] | v [cm/s]
4,4 38,18 12,73 40,11
4,7 29,87 9,96 51,26
5 25,04 8,28 61,63
5,8 17,36 5,79 88,20
6,2 16,35 5,45 93,65

Tab. 3: Hodnoty napéti a rychlosti pro drahu 1

U [V] t; /3 kola[s] | t; /1 kolo[s] | v [cm/s]
4,7 39,88 13,29 47,31
5,0 32,0 10,67 58,95
55 22,58 7,53 83,51
5,8 20,10 6,70 93,85
6,0 18,58 6,19 101,53
6,3 17,53 5,84 105,98

Tab. 4: Hodnoty napéti a rychlosti pro drahu 2
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Z vypoctenych hodnot rychlosti, byl pro kazdou drdhu vytvotfen graf

zavislosti rychlosti auticka na jeho napajecim napéti (graf 1 a graf 2).

Zavislost rychlosti autiCka na napéti

100 1B
920 ‘//.,——’.

80
70 1A
60
50
40 -
30
20 -
10
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5

elektrické napéti [V]

rychlost [cm/s]

Graf 1: Zakladni pfevodni funkce el. napéti na rychlost pro vnitini drahu (dréha 1)

Zavislost rychlosti auticka na napéti

120 2B

100 —

E /
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(]
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20

0 T T T T T T

3 3,5 4 4.5 5 55 6 6,5

elektrické napéti [V]

Graf 2: Zékladni pfevodni funkce el. napéti na rychlost pro vnéjsi drahu (draha 2)
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Z grafi je patrné, ze rychlost auti¢ka je do urcité hodnoty elektrického napéti
zavisla linearné. Pro kazdou drahu proto byly pomoci metody nejmenSich Ctverca
uréeny rovnice dvojice piimek (v grafech usecek), které aproximuji pribéh
zavislosti rychlosti na napéti. Z téchto rovnic bude pak v aplikaci sestaven zaklad
prevodni funkce elektrického napéti na rychlost auticka. Rovnice piimek jsou

popsany nize.

Dréaha 1: (1A): y =34,16x - 109,64  (pro el. napéti U <5,8 V)
(AB): y=13,62x + 9,20 (pro el. napéti U > 5,8 V)
Draha 2: (2A): y =42,47x - 152,28 (proel. napéti U <6 V)

2B): y=20,27x - 20,10 (pro el. napéti U > 6 V)

Déle bylo tfeba zméfit limitni napéti pii kterych se auticko rozjede. Na
vodorovnych a dold se svazujicich usecich je auticko schopno rozjet se pii napéti
3,3V. Avsak na stoupajicich usecich je potfeba napéti 5 V, aby se auticko dalo do
pohybu. Komplikaci je, ze pokud se jiz auticko pohybuje, sta¢i mu pro jizdu po
takovéto Casti drahy napéti nizsi. Prakticky bylo zjisténo, ze auticko je schopno
celou drahu projet pfi napéti 4,4V. Pti napé€ti niz§im, neni schopno vyjet stoupajici
¢ast drahy. TaktéZ neni schopno sjet klesajici tisek za rovinkou, protoze v téchto
mistech jsou klesani i polomér zatacky hodné prudké. Kvili tomu, ze jednotlivé
¢asti, ze kterych je autodraha postavena, do sebe uplné presné nezapadaji, dochazi
pfi pfejezdl zlomi autickem ke ztraté dotyku sbérnych kartackli s kontakty na
draze. V ptipad¢, ze se auticko pohybuje pies tato mista pomalu, dojde ke ztraté
napajeni motorku a auticko se zastavi.

Také bylo zjistovano napéti, pii kterém je auticko schopno celou dréhu
projet, aniz by zdrdhy vylétlo. Toto napéti je pro obé dradhy rtzné. Podle
pfedpokladu musi mit auti¢ko niz$i rychlost pokud se pohybuje ve vnitini draze
(draha 1). Mista s nejvétsi pravdépodobnosti vyjeti jsou tésné za rovinkou a dale pak
v celé navazujici Casti drahy, kde se vyskytuje prudké zakiiveni a strmé klesani.
V ptipad¢€ vnitini drahy (drdha 1) je maximalni napéti 6,2 V. Pfi zvySeni napajeciho
nap¢ti nad tuto troven auticko z dréhy vylétne. Pokud auticko jede po vnéjsi draze,
1ze pouzit vyssi napajeci napéti s hodnotou 6,3 V.

Vsechny vyse uvedené skutecnosti komplikuji pfevodni funkci napéjeciho
napéti na rychlost auticka. Pfi prehrdvani zdznamu jizdy se pro stanoveni aktualni
rychlosti auticka bude muset brat v ivahu nejen velikost napéti v daném case, ale

také aktualni poloha na draze, po které se auticko pohybuje (draha 1 nebo draha 2).
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4. Zaznam jizdy auti€ka

4.1 Uprava jizdy auticka

Aby prehravand jizda odpovidala skute¢né jizd¢ auticka, nebude stacit brat
v iuvahu pouze pievodni funkci popsanou v kapitole 3.2. Prevodni funkce pro
kazdou drahu zohlediuje aktudlni napajeci napé€ti auticka a charakter drahy. Jelikoz
se ale napéti miize ménit skokove, je potieba spoctené skokové zmény rychlosti
eliminovat. Pro tento ucel budou upraveny hodnoty rychlosti tak, aby auticko
akcelerovalo a zpomalovalo plynule.

Dalsi upravou jizdy bude zajisténo, ze auticko ujede pouze takovou dréhu,
kterd byla zaznamenana. Kvili tomu budou muset byt upraveny hodnoty vSech
zaznamenanych rychlosti. Pokud by nedoSlo k takovéto upravé, tak vzhledem
k nepiesnostem v pfevodni funkci, eliminaci skokovych zmén rychlosti a
neptfedvidatelnému chovani auticka pii prijezdech nékterymi ¢astmi drahy, by jizda
auticka neodpovidala skute¢nosti.

Pro snadné urceni skute¢né ujeté¢ drahy a nasledny piepocet rychlosti je
nutné, aby v souboru se zaznamem jizdy byla ulozena data z prijezdu jednoho nebo
vice celych kol. Dale je nutné, aby pii zdznamu jizdy auticko zlistalo v draze,
protoze v pripadé vylétnuti auticka nebo jeho zaseknuti, neni mozné pouze

z velikosti napajecich napéti toto zjistit.

4.2 Struktura datoveho souboru

Zaznam jizdy auticka je uloZen v datovém souboru, ktery ma textovy format.
Na kazdém tadku je vzdy uveden jeden udaj. Na prvnim fadku se musi vyskytovat
textovy fetézec JIZDA. V piipadé vyskytu tohoto fetézce program zjisti, zda je
nacten soubor spravného formatu se zdznamem jizdy. Druhou hodnotou v souboru
je perioda v sekundéch, s jakou jsou snimany jednotlivé udaje o napétich. Tieti
(celociselnd) hodnota reprezentuje Cislo drahy, po které auticko jede (1 nebo 2).
Ctvrty fadek obsahuje hodnotu, ktera odpovida maximalnimu dosaZitelnému napéti

prislusného zdroje autodrahy ve voltech. Na patém fadku je uvedena celoc¢iselna
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hodnota, kterd udava pro kolik celych kol jsou v souboru ulozena data se zdznamem

jizdy.

Nésleduji data, popisujici velikosti napéti v Case. Velikost napéti je

reprezentovana Cisly od 0 do 255 . 0 odpovidd nulovému napéti a hodnota 255

maximalnimu dosazitelnému napéti prislusného zdroje autodrahy.

JIZDA
0.04

10.0

80
153
159

.. kontrolni textovy fetézec

.. perioda s jakou jsou snimana napéti

.. Cislo dréhy, po které se auticko pohybuje

.. napajeci napéti autodrahy

.. po€et zaznamenanych okruhli v souboru

.. prvni hodnota reprezentujici velikost napéti

Obr. 5: Priklad pocate¢nich hodnot datového souboru se zdznamem jizdy
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5. Tvorba modell autodrahy a auti¢ek

5.1 Software pro 3D modelovani

Pro 3D modelovani byl pouzit software 3D Studio Max. Jedna se o jeden
z nejrozsitenéjsich programi pro vytvareni 3D modelt a animaci. Modely autodrahy
a auti¢ek byly vytvoreny ve dvou verzich programu: 3D Studio Max 6.0 a 3D Studio
Max 7.0. Jedna se sice o dnes jiz neaktudlni verze tohoto programu, ale jsou

k dispozici jako trial verze a kazdou z nich lze zdarma pouZzivat tficet dni.

5.2 Vytvoreni 3D modelu autodrahy

Pro vytvoteni modelu odpovidajici redlné podobé autodrahy, bylo nutné
zjistit jeji pfesné rozméry a pozice jednotlivych Casti, ze kterych je postavena.
Nejprve byla provedena méteni vnéjSich pidorysnych rozméra autodrahy. Déle bylo
tteba zjistit pocet, rozméery a zaktiveni jednotlivych typl segmentd, ze kterych je
dréha postavena. VSechny segmenty maji tloustku 0,5 cm a jejich tvary jsou

zobrazeny na nasledujicich obrazcich.

28 cm
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Obr. 6: ,,Rovny segment*
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4
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R10 cm

Obr. 7: , Kratka zatacka“ Obr 8: ,,Dlouha zatacka*

Jelikoz se na draze vyskytuje mnoho vySkovych rozdild, bylo také nutné
zm¢étit vysky, ve kterych se jednotlivé segmenty nachéazeji. Také bylo nutné urcit
vysky polystyrénovych ¢asti, které vypliuji mista u drahy a tvofi okolni reliéf.

Vsechny vysky jsou zméfeny od podkladové desky, na které je autodraha postavena.

Obr. 9: Schematické oznaceni rtiznych vysek autodrahy
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Draha OKolni reliéf
Umisténi Vyska [cm] Umisténi Vyska [cm]
1 19,5 A 34
2 22.5 B 24
3 22 C 19
4 19 D 21
5 17 E 20
6 15 F 15
7 13 G 23
8 6 H 20
9 5 I 10
10 13 J 10
11 18,5
12 19

Tab. 5: Hodnoty vySek jednotlivych ¢asti autodrahy nad podkladovou deskou

Pomoci digitalniho fotoaparatu byly potizeny fotografie celé autodrahy shora
a fotografie jednotlivych ¢asti drahy, aby podle nich bylo mozné vytvofit n¢které
vizualni detaily (umisténi viditelnych podpér drahy, tvar a barvu reliéfu).

Pivodnim zamérem bylo vymodelovani vSech segmentt, ze kterych je draha
postavena, a jejich umisténi v modelu tak, aby vytvoftily celou drahu jako v ptipadé
opravdové autodrdhy. Protoze vSak drédha na svych dvou zakfivenych castech
piekonava velké vyskové rozdily, jsou v téchto mistech jednotlivé pospojované dily
rizn¢ zdeformovany a natoc¢eny. Prvni ¢ast, ktera je postavena z dvanacti segmentt
kratkych zatacek a vytvari dvé patra drahy byla v 3D Studiu Max nahrazena jednim
3D objektem ve tvaru pruziny (obrazek 10), jehoz parametry: tvar, Sitka, vyska a
polomér odpovidaji zjisténym parametrum drahy. Druha ¢ast drahy, ktera prekonava
vyskovy rozdil a tvofi ji pivodné Sest segmenti dlouhych zaticek, je rovnéz

nahrazena pomoci objektu ve tvaru pruziny (obrazek 11).

Obr. 10: Patrovy tsek autodrahy ~ Obr. 11: Usek drahy s vyskovym rozdilem
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Ostatni ¢asti modelu drahy jsou pak slozeny ze samostatnych segmenti jako
v ptipad¢ skutecné autodrahy. Celkem je tedy model trati vytvoien zosmi
nezavislych 3D objektt. Kazdy z nich se dale sklad4 z dalSich péti objekth: zakladni
cerné Casti s vodici drazkou pro auticko a ctyfech lesklych ¢asti, které reprezentuji
napajeci kontakty pro kazdou ze dvou drah pro auticka.

Reliéf kolem drahy je tvofen celkem osmi 3D objekty. Aby model odpovidal
realné podobé¢ autodrahy, je kazdy z objektl opatfen vlastni texturou. Textury jsou
vytvoreny z digitalnich fotografii autodrahy.

Dalsimi objekty, které se v modelu vyskytuji, jsou celkem ctyfi viditelné
podpéry, podpirajici drahu v jeji dvoupatrové ¢asti. Kolem této ¢asti je z vnéjsi a
vnitini strany vytvoreno bilé zabradli véetné zlutych uchytl k draze. Poslednimi 3D
objekty, které dotvareji celkovy vzhled autodrahy, jsou modely Sroubtl, kterymi jsou
pfichyceny jednotlivé segmenty drahy k podpérnym ¢astem.

Vsechny casti autodrahy jsou umistény na podkladové dievotiiskové desce
¢erné barvy s pudorysnymi rozméry 200 x 80 cm a tlouStkou 2,5 cm. V piipadé¢ 3D
modelu autodrdhy je tato deska misto ¢erné barvy opatfena texturou s povrchem
reliéfu. Timto feSenim bylo zamezeno splyvani barev drahy a viditelného podkladu

pfi pohledu shora.

Obr. 12: Celkovy pohled na 3D model autodrahy
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5.3 Vytvoreni 3D modelu auticek
Pro zobrazeni jizdy byly vytvoteny 3D modely dvou auticek, kterd se mohou

po draze pohybovat. Tvarové a rozmérove se jedna o shodné modely, liSici se pouze
svoji barvou a pritomnosti bilého pritlacného ktidla. Prvni auticko je celé cervené a
neobsahuje zadné pritlacné kiidlo. Druhé auticko ma modrou barvu a v zadni Casti
za kokpitem je na ném umisténo bilé pfitlacné kiidlo. Pomoci digitalniho
fotoaparatu byla ob¢ auticka vyfotografovana, aby je bylo mozné podle fotografii a
ze znalosti zjisténych rozmérti vymodelovat.

Podobné¢ jako u vytvareni modelu autodrahy, bylo pro spravnou velikost 3D
modelu nejprve nutné zjistit celkové rozméry skuteCnych auticek, aby jejich
nasledné zobrazeni na draze odpovidalo skutecnosti. Fotografie jednoho z auticek

véetné¢ jeho rozméri je zobrazena na obrazku 13. Vybrané rozméry jsou pak

uvedeny v tabulce 6.

< A) >
Obr. 13: Fotografie auticka 2
Pozice Rozmér [cm]
A 13,5
B 7,0
C 6,5
D 5,0
E 3,5
F 7,0
G 2,3
Max. vyska 5,0

Tab. 6: Rozméry vybranych ¢asti auticka
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3D model cerveného auticka se skladd z osmi samostatnych objekti:
predniho pfitlacného kiidla, samotného skeletu auticka, kokpitu pro fidice, ctyfech
kol a hlavy fidi¢e. Model modrého auticka se sklad4 ze stejnych objektl, ale navic
obsahuje zadni bilé pfitlacné kiidlo. Oba 3D modely auticek jsou zobrazeny na

obrazku 14 a obrazku 15.

Obr. 14: 3D model auticka 1

Obr. 15: 3D model auticka 2
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6. Ziskani trajektorii obou drah autodrahy

6.1 Nacteni trajektorie

Aby bylo mozné zobrazit jizdu auticka po obou drahdch umisténych na
autodraze, bylo nutné ziskat ptisluSné trajektorie obou drah. Kazdé trajektorie se
skladd z urcitého poctu bodi. Soufadnice téchto bodli byly zjistovany dvéma

riznymi zpisoby.

6.1.1 Prepis souradnic trajektorie

Prvni zplsob spociva v rucnim piepisu soufadnic jednotlivych boda
trajektorie drahy pfimo z modelovaciho programu 3D Studio Max. V 3D modelu
autodrahy byly nejprve vytvofeny pomocné objekty, které¢ byly umistény tak, ze
vytvorily trajektorii dané drahy. Kazdy objekt odpovidal jednomu z osmi segmenttl,
ze kterych je drdha vymodelovéna (viz kapitola 5). Kazdy objekt je dale tvofen vice
¢astmi (vice body), aby bylo mozné urcit body dané trajektorie. Jednotlivé objekty
jsou trojrozmérné Utvary, proto je pro uzly trajektorie bran vzdy kazdy ¢tvrty bod.
Na obrazku 16 je zobrazen objekt v pohledu shora s vyznacenymi body trajektorie

(na obrazku spodni ¢ast objektu splyva s horni).

Obr. 16: Priklad pomocného objektu s vyzna¢enymi body trajektorie

Pro ptepis bodi trajektorie byl vytvofen velice jednoduchy pomocny
program, do kterého je mozné zadat soutadnice jednotlivych bodl trajektorie.
V modelovacim programu byly postupné oznacovany body trajektorie a jejich
prostorové soufadnice (x,y,z) zadavany do pomocného programu. Vystupem
programu je textovy soubor, ve kterém jsou uvedeny soufadnice bodl trajektorie a

jejich pocet. Pro vnitini drahu autodréhy (draha 1) bylo takto ziskano 190 bodi.
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Timto zptsobem Ize sice vytvofit kompletni trajektorie obou drah, ale pfi
jakékoli zméné v 3D modelu autodrahy (posunuti, rotace) se musi cela trajektorie
znova vytvotit. Dal§$im problémem tohoto feSeni je Casova ndro€nost piepisovani

soufadnic jednotlivych bodd.

6.1.2 Nacteni soufradnic trajektorie

V tomto feSeni je rovnéz vyuzito pomocnych objektl, které vytvareji
trajektorii drahy. Pomocné objekty pro kazdou drdhu zvIast jsou v modelovacim
programu 3D Studio Max uloZeny do souboru formatu 3DS (viz kapitola 8). Pro
zpracovani 3DS formétu je pouzita unita pro vyvojové prostfedi Delphi f* 3DS, ktera
umoznuje nacitat strukturu tohoto formatu souboru a ulozit tak informace o vSech
3D objektech do datovych struktur (viz kapitola 8).

Kazdy pomocny objekt trajektorie mé specifické jméno obsahujici ¢islo, aby
bylo mozné objekty nacist ve spravném portadi tak, jak jdou na draze za sebou. Aby
na sebe navic navazovaly pocatky a konce trajektorii jednotlivych segmentt, je
nutné body nékterych objektl nacitat v obraceném potadi. Toto je zplisobeno tim, ze
se v3D Studiu Max neda zjistit, ktery bod je u 3D objektu pocatecni. Jelikoz
pomocné objekty pro urCeni trajektorie vznikly Upravou objektl, které tvoii model
autodrahy, nebylo je mozné z divodu natoceni a zaktiveni jednoduse otocit. Poradi
nacitani bodu tak urcuje prvni znak v ndzvu piislusného objektu. Pokud je prvni
znak ,,T*, body objektu jsou nacteny v normalnim potadi od prvniho k poslednimu.
V ptipad¢ znaku ,,S* jsou body naopak nacteny od posledniho k prvnimu.

Toto feSeni odstrafiuje nutnost znova vytvaret vSechny body trajektorie pii
zménach v 3D modelu autodrédhy. V piipadé¢ zmény staci pouze upravit pomocny
objekt trajektorie u pfislusného zménéného segmentu dréhy, poptipadé vsSechny
objekty trajektorie posunout nebo otocit a ulozit je do ptislusného souboru formatu
3DS. Dalsi vyhodou je, ze pocet bodu trajektorie lze jednoduse zvysit. Staci totiz
pouze vytvorit pomocné objekty skladajici se z vétSiho poctu segmentd.

Pro nacteni trajektorii obou drah v 3D aplikaci zobrazujici pohyb auticka po

autodraze bylo zvoleno toto feSeni.
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6.2 Uprava naétenych trajektorii drah

Po nacteni jednotlivych uzlovych bodu trajektorie, bylo nutné dopocitat jeji
dalsi body, aby se 3D model auticka mohl pohybovat po dradze plynule i malymi
rychlostmi. V riznych ¢astech drahy je navic mezi uzly trajektorie rizna vzdalenost.
Také prechody mezi jednotlivymi useky drdhy na sebe pfesné nenavazuji a jsou
mezi nimi razn¢ velké vzdalenosti. Pii umistovani auticka pouze na tyto body, by se
tak pohybovalo v riiznych c¢astech drahy jinymi rychlostmi.

Useky mezi jednotlivymi body jsou daliimi dopoétenymi body linedrng
rozdéleny na vice Casti. Optimalni vzdalenost mezi jednotlivymi body je zvolena na
0,05 cm. Pfi 25 snimcich za sekundu se tak muze auticko plynule pohybovat
rychlosti 1,25 cm/s. Reélné se vSak auticko pohybuje menSimi rychlostmi pouze
kratky casovy okamzik po rozjeti a pied zastavenim. Dalsi zmenSovani vzdalenosti
mezi jednotlivymi body trajektorie tak nemé smyl, protoze by se projevilo pouze

veétsimi pamét'ovymi naroky.

Draha: Pocet bodii trajektorie Pocet bodi trajektorie po interpolaci
1 (vnitini) | 686 10209
2 (vngjsi) | 818 12577

Tab. 7: Pocet uzlovych a dopoctenych bodu trajektorie obou drah
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7. Rozhrani 3D grafiky

7.1 Dostupna 3D rozhrani

V soucasné dob¢ existuji 2 rozsifena rozhrani, pomoci kterych lze v redlném
case vykreslovat 3D grafiku: OpenGL a Direct3D (soucast DirectX). Tato rozhrani
maji Sirokou hardwarovou 1 softwarovou podporu na vétSiné dnes bézné

prodavanych grafickych akceleratorech.

7.2 Popis rozhrani OpenGL

Standard OpenGL (Open Graphics Library) byl navrzen firmou SGI (Silicon
Graphics Inc.) vroce 1992. Jednd se o aplikacni programové rozhrani k
akcelerovanym grafickym kartdm a celym grafickym subsystémiim. Knihovna
OpenGL byla navrzena s dlirazem na to, aby byla pouZitelnd na rliznych typech
grafickych akcelerdtori a aby ji bylo mozno pouzit i v pfipad¢, Ze na urcité
platform¢ zadny graficky akcelerator neni nainstalovan (pouzita softwarova
emulace). Knihovna OpenGL (narozdil od Direct3D) je navrzena tak, aby ji bylo
mozné pouzit na rtiznych platformach. V soucasné dob¢ ji Ize pouzit v unixovych
systémech (naptiklad Linuxu), OS/2 a v opera¢nich systémech Microsoft Windows.

Knihovna OpenGL byla vytvotfena tak, aby byla nezavisld na pouzitém
operacnim systému, grafickych ovladacich a spravcich oken (Window Managers).
Kvili tomu neobsahuje Zadné funkce pro préaci s okny (otevirani, zruSeni, zménu
velikosti), pro vytvafeni grafického uZzivatelského rozhrani ani pro zpracovani
udalosti. Tyto funkce lze zajistit bud’ pifimo volanim funkci ptislusného spravce
oken, nebo lze pouzit naptiklad nadstavbovou knihovnu GLUT (OpenGL Ultility
Toolkit). Pro dosaZeni co nejveEtsi nezavislosti na pouzité platformé zavadi knihovna
OpenGL vlastni zdkladni datové typy (naptiklad GLbyte, GLint nebo GLdouble).

Programatorské rozhrani knihovny OpenGL je vytvofeno tak, aby knihovna
byla pouzitelnd v téméi libovolném programovacim jazyce. Primarné je k dispozici
hlavickovy soubor pro jazyky C a C++. V tomto souboru jsou deklarovany nové
datové typy pouzivané knihovnou, také symbolické konstanty a sada cca 120 funkci
tvoricich vlastni rozhrani. Existuji vSak i podobné soubory s deklaracemi pro dalsi

programovaci jazyky, naptiklad Fortran, Object Pascal ¢i Javu.
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Z programatorského hlediska se OpenGL chova jako stavovy automat. To
znamena, ze béhem zadavani piikazl pro vykreslovani lze pritbézné ménit vlastnosti
vykreslovanych primitiv (barva, prihlednost) nebo celé¢ scény (volba zplisobu
vykreslovani, transformace) a toto nastaveni ziistane zachovano do té doby, nez ho
explicitné zménime. Vyhoda tohoto pfistupu spociva piedevsim v tom, ze funkce
pro vykreslovani maji mensi pocet parametrii a ze jednim piikazem lze globalné
zmeénit zpusob vykresleni celé scény, naptiklad volbu dratového zobrazeni modelu
(wireframe model) nebo zobrazeni pomoci vyplnénych polygont (filled model).
Vykreslovani scény se provadi proceduralné - volanim funkci OpenGL se vykresli
vysledny rastrovy obrazek. Vysledkem volani téchto funkci je rastrovy obrazek
uloZeny v tzv. framebufferu, kde je kazdému pixelu pfifazena barva, hloubka, alfa
slozka popft. i1 dalsi atributy. Z framebufferu lze ziskat pouze barevnou informaci a

tu je mozné nésledné zobrazit na obrazovce.

framebuffer
SW nadstavby
GLU Vykreslovaci fetézec
OpenGL > >
GLUT pen (HW nebo SW)
Obrazovka |«

Obr. 17: Vykresleni 3D scény a jeji zobrazeni na obrazovce

OpenGL nezarucuje, ze pii spusténi identického programu pouzivajiciho
knihovnu OpenGL na riiznych platformach nebo riznych grafickych akceleratorech
dostaneme vzdy pfesné¢ stejny vysledek. Pokud bychom oba vysledné rastrové
obrazky porovnali pixel po pixelu, mohli bychom zjistit mirné rozdily v barvach.
Muze to byt zplisobeno napiiklad odliSnou pfesnosti reprezentace Cisel na grafické
kart€, odliSnymi algoritmy pro interpolaci barvy, normdly a texturovych soufadnic
nebo jinou bitovou hloubkou Z-bufferu. Celkové geometrické a barevné podani

scény by vSak mélo byt zachovano.
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Pomoci funkei poskytovanych knihovnou OpenGL lze vykreslovat obrazce a
télesa slozend ze zakladnich geometrickych prvka, které nazyvame graficka
primitiva. Mezi tato primitiva patii bod, tsecka, trojuhelnik, ¢tyithelnik, plo$ny
konvexni polygon, bitmapa (jednobarevny rastrovy obraz) a pixmapa (barevny
rastrovy obraz). Existuji i funkce, které podporuji proudové vykreslovani nékterych
primitiv - lze naptiklad vykreslit polycaru (line loop), pruh trojuhelnikti (triangle
strip), pruh ¢tyithelnikl (quad strip) nebo trs trojihelnik (triangle fan). Na vrcholy
tvofici jednotlivd grafickd primitiva lze aplikovat rGzné transformace (otoceni,
zména mefitka, posun, perspektivni projekce), pomoci kterych Ize pomérné
jednoduse vytvofit animace. Vykreslovand primitiva mohou byt osvétlena nebo
pokryta texturou. Déle je mozné celou vykreslovanou scénu "skryt" v mlze.

Z hlediska datové reprezentace vykreslované scény poskytuji funkce
OpenGL pouze zakladni rozhrani pro pfistup ke grafickym akceleratorim. Existuji
vsak rozSifujici knihovny, které funkcionalitu dale zvySuji. Jednou ze zédkladnich
knihoven pouzivanych spolecné¢ s OpenGL je knihovna GLU (OpenGL Utilities
Library), kterd umoznuje vyuzivat tesselatory (rozlozeni nekonvexnich polygonll na
trojuhelniky), evaluatory (vypocet soufadnic bodli lezicich na parametrickych
plochéch) a vykreslovat kvadriky (koule, vélce, kuzely a disky). Dalsi nadstavbovou
knihovnou je knihovna GLAUX (OpenGL Auxiary Library), ktera umoznuje

vvvvvv

7.3 Zvolené 3D rozhrani

Pro potifeby navrhované aplikace bylo zvoleno 3D rozhrani OpenGL.
Vytvéatena 3D aplikace bude mit za kol pouze zobrazovat relativné jednoduchou
3D scénu bez pouziti dalSich multimedidlnich funkei (zvuk, sitova komunikace).
Rozhrani OpenGL sice tyto funkce piimo v sobé neobsahuje (oproti DirectX), ale
stejné moznosti. Vyhodou OpenGL pak je, Ze se rozhrani chova jako stavovy
automat. Proto Ize provést nastaveni parametrii zobrazované scény pouze jednou a
poté jiz staci scénu zobrazovat pomoci n€kolika zakladnich funkei. Dals§i vyhodou
potom je, ze OpenGL je nezavislé na pouzitém opera¢nim systému (oproti DirectX

od Microsoftu).
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8. Nacteni 3D modell do aplikace

8.1 Zpisob ulozeni 3D modelt

3D modely byly vytvoieny v programu 3D Studio Max (viz kapitola 5.1).
Pro uloZeni 3D modell byl zvolen soubor formétu 3DS (3D Studio File Format).

8.2 Struktura souboru formatu 3DS

3DS (3D Studio File Format) souborovy format byl navrzeny firmou
AutoDesk pro popis trojrozmérnych scén vytvaienych v programu 3D Studio a
posléze 13D Studio MAX. S timto formatem pracuji 1 mnohé dalsi aplikace a to
pfesto, ze v minulosti nebyl uvolnén ani definovén jako standard. Dnes je proto
mozné nalézt dokumenty, které tento format popisuji. 3DS format je binarni podoby
a lze vném kromé popisu trojrozmérné scény ukladat iinformace o animacich,
texturach a osvétlenich.

Soubor formatu 3DS je hierarchicky uspofadan a sklada se z blokl dat, které
jsou oznacovany jako chunks. Kazdy chunk miize obsahovat dalsi bloky dat, které
popisuji vlastnosti jednotlivych polozek. Na zacatku kazdého bloku dat jsou vzdy
uvedeny jeho typ (chunk id) a délka (chunk len). Chunk id udava jaka data se
v daném bloku nachdazeji. (naptiklad: pozice, barva, materidl objektu, informace o
souboru s texturou apod.). Chunk len pak udava délku téchto dat. Za samotnymi
daty mize nasledovat opét dalsi chunk.

Kazdy 3DS soubor musi vZdy obsahovat datovy blok s ndzvem primary chunk.
Tento primarni blok dat obsahuje zakladni informace o 3D scéné a sklada se

z dalSich chunks, které popisuji kompletni 3D scénu ulozenou v souboru.

8.3 Unit f_3DS

Unit f 3DS, ktera je k dispozici pro vyvojové prostiedi Delphi, umoznuje
nacist vybrand data popisujici 3D scénu ze souboru 3DS a ulozit ji do datovych
struktur. Pomoci této unit 1ze nacitat souradnice bodu, které tvoii jednotlivé objekty
3D modelu, barvu materiali a informace o texturdch pokryvajici tyto objekty.
Ostatni datové bloky, které se v souboru 3DS mohou vyskytovat (informace o

animacich, osvétleni apod.), jsou pfi nacitani preskoceny.
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9. 3D aplikace

9.1 Obecny popis

Aplikace zobrazujici jizdu autiCka je vytvofena pro platformu opera¢niho
systému Microsoft Windows. Jako vyvojové prostiedi bylo pouZzito programu
Borland Delphi 7.0. Pro vykreslovani 3D scény je vyuzito grafického rozhrani
OpenGL, proto je pro spravny beéh aplikace vyzadovana graficka karta

s hardwarovou podporou OpenGL.

9.2 Struktura aplikace

V aplikaci je pouzito n¢kolik objekti. Kazdy objekt zajistuje urcitou cast
obsluhy funkci programu (uzivatelské rozhrani, vykreslovani 3D scény, nacteni a

upravu trajektorii autodrahy, pfehravani zaznamu jizdy auticka).

Forml GLOkno
(Ovladaci formulaf, < (OpenGL okno,
ovladani celé aplikace ) vykreslovani 3D scény)

A

Jizda Drahy3D[1], Drahy3D|2]
(Nacteni a prehravani (Nacteni a uprava trajektorii
zdznamu jizdy auticka) drah auticka)

A 4

A
Autickol
(Parametry pohybujiciho
se auticka)

Obr. 18: Struktura objektt aplikace

9.2.1 Zobrazeni 3D modelu

Zobrazeni 3D modell autodrahy a auticek ma v programu na starost objekt
GLOkno, ktery je instanci tfidy 73DOkno. Ttida T3DOkno také zajistuje nacteni a
ulozeni 3D objektli ze souboru 3DS do datovych struktur pomoci unit f 3DS, jez je

popsana v kapitole 8.
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Jelikoz samotné rozhrani OpenGL neobsahuje zddné metody pro praci s
okny ani pro zpracovani udalosti, zajistuje vytvotreni 3D okna, praci s nim a obsluhu

udalosti také objekt GLOkno. Vybrané metody ttidy 73DOkno jsou popsany niZe.

procedure CreateTexture(var textureArray: array of UINT;
strFileName: LPSTR; texturelD: integer);
- Vytvoii texturu z bitmapového souboru a ulozi ji do paméti. Procedura je
volana pfi nacitani 3D modelti z 3DS souboru.
function Initialize(window: PGL_Window; key: PKeys): boolean;
- Provede inicializaci OpenGL, nacte 3D modely, jejich materialy a textury.
procedure Deinitialize;
- Odstrani z paméti 3D modely, materialy a textury.
procedure Klavesnice;
- Obsluhuje reakce na stisk klaves.
procedure Draw;
- Vykresli modely autodrahy a auticka z pohledu vybrané kamery podle
nastavenych parametrii (jeden snimek 3D animace).
procedure SouradniceAuta(Draha3D: TDraha3D);
- Vypocte a nastavi aktudlni soufadnice auticka na draze, provede nastaveni
pohyblivych pohledt kamer.
function Okno(hInstance: HINST; hPrevIinstance: HINST;
IpCmdLine: PChar; nCmdShow: integer): integer; stdcall;
- Zajistuje vykreslovani 3D modela. Kvili plynulosti pohybu auticka, se
jednotlivé snimky snazi vykreslovat s konstantnim zpozdénim pftiblizné
30 ms (33 fps). Zajist'uje aktualizaci polohy pohybujiciho se auticka.
function WindowProc(hWnd: HWND; uMsg: UINT; wParam: WPARAM;
IParam: LPARAM): LRESULT; stdcall;
- Funkce neni soucasti tfidy 73DOkno. AvSak zajiStuje obsluhu zprav pro
vytvotené OpenGL okno (pohyb mysi, stisky klaves). Funkce je volana

operac¢nim systémem v ptipad¢ ptichodu zpravy.
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Vytvoreni OpenGL
okna, nahrani 3D
modelll do paméti

Obdrzena zprava?

TRUE

Zpracovani zpravy Zprava o ukonceni

]

Cas od posledniho
prekresleni > 30 ms

v

Vypocet presné hodnoty snimkovani

A 4

Vypocet aktualni polohy auticka

A 4

Volani procedury Draw pro vykresleni 3D scény

A 4

Ptepnuti barvového Bufferu (double-buffering)

A 4

Obsluha stisknutych klaves

A 4
Z;jisténi Casu potiebného pro
vykresleni 3D scény

Konec

(zavfeni OpenGL okna, <
odstranéni 3D modela z naméti)/

Obr. 19: Vykreslovani 3D scény (funkce Okno(...))

38



9.2.2 Reprezentace auticka

Vsechny dulezité vlastnosti, popisujici auticko, jsou uklddany v objektu
Autickol, ktery je instanci tifidy TAuticko. Objekt Autickol neobsahuje kromé
(constructoru) zadné metody a je vyuzivan jako docCasnd proménnd pii pohybu
auti¢ka po draze. Jsou v ném vzdy uloZeny aktudlni hodnoty polohy v prostoru
(x,y,z), natoCeni auticka kolem svislé a vodorovné osy, vektory rychlosti a
predchoziho sméru. Hodnoty polohy a natoceni vyuzivd objekt GLOkno pfi

umist’ovani a zobrazovani 3D modelu auticka na autodrahu.

9.2.3 Nacteni a interpolace trajektorii

Nacteni a interpolaci trajektorii jednotlivych drah, zajistuje tiida TDraha3D.
Princip nacteni a interpolace drahy je popsan v kapitolach 6.1.2 a 6.2. Na autodraze
se vyskytuji dvé drahy, proto je pro kazdou vytvofen samostatny objekt
(Drahy3D[1], Drahy3D[2]), ktery obsahuje vSechny potiebné informace o
jednotlivych trajektoriich (nejdulezitéjsi informace: soufadnice vSech boda
trajektorie, svislé a vodorovné natoCeni auticka vkazdém bodé trajektorie).

Jednotlivé metody ttidy 7Draha3D jsou popsany nize.

constructor Create;
- Vytvoii instanci tfidy TDraha3D a provede pocatecni nastaveni hodnot
proménnych vytvaieného objektu.

function NactiDrahu3D(Cesta:string):boolean;
- Funkce nacte zékladni uzly trajektorie ze souboru formatu 3DS a provede
interpolaci trajektorie se zvolenym krokem. Dale vypocte hodnoty svislého a
vodorovného natoCeni auticka v kazdém bod¢ trajektorie. Funkce vraci

hodnotu TRUE pokud doSlo ke spravnému nacteni trajektorie.
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FALSE Usp&sné nadteni souboru TRUE

s 3D modelem trajektorie

v
kk=kk+1
(Prochazeni 3D objektit)

FALSE TRUE

Nacitat body

v obraceném nofadi?

ii:=-4 ii:="“pocet bodl
. objektu*“+1
1:=11+4 < v
— ii:=ii-4
Nacteni uzlu trajektorie +—|

(kazdy 4. bod 3D objektu) Nacteni uzlu trajektorie

(kazdy 4. bod 3D objektu)

A 4

Ptipadna interpolace bodu Y

trajektorie mezi dvéma uzly Pfipadna interpolace bodi
trajektorie mezi dvéma uzly

FALSE

1i<“pocet bodl
obiektu“-9

FALSE

kk="pocet 3D objektd”

< >

TRUE

v
Vypocet vodorovného a
svislého natoCeni auticka
v kazdém bodu trajektorie

A

Vypocet délky trajektorie

A

Obr. 20: Nacteni a interpolace bodt trajektorie (funkce NactiDrahu3D(...))
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9.2.4 Jizda auticka

Samotné nacteni a nasledné piehrani jizdy zajistuje objekt Jizda, ktery je
instanci tiidy 7Jizda. Ttida TJizda vmoziuje nacitani zdznamu jizdy ze souboru,
jehoz format je popsan v kapitole 4.2. Poté dojde k prepoctu nactenych elektrickych
napéti na skute¢né rychlosti podle zdkladni pfevodni funkce napéti na rychlost (viz
kapitola 3.2). Nésledné jsou tyto rychlosti upravovany tak, aby auticko neménilo
svoji rychlost skokové. Aktualni rychlosti jsou také upraveny podle mista na draze,
po kterém se ma auticko pohybovat. Nakonec jsou jednotlivé rychlosti
modifikovany tak, aby auticko pfi pfehravani jizdy ujelo spravny pocet celych kol,

jejichz jizda je zaznamendana v souboru. Metody ttidy 7.Jizda jsou popsany nize.

constructor Create;
- Vytvori instanci tiidy 7Jizda a provede pocateéni nastaveni hodnot
proménnych vytvareného objektu.
function VratRychlost(Napetil:glFloat; CisloDrahy:byte; Draha3D:TDraha3D):glFloat;
- Funkce vraci hodnotu rychlosti v cm/s podle zadaného napéti a Cisla drahy.
function UpravPrechodoveRychlosti(Draha3D:TDraha3D):boolean;
- Funkce dopocita plynulé zmény rychlosti u ptivodné skokovych zmén. Vraci
hodnotu TRUE, pokud nedoslo pfi vypoctech k chybé.
function UpravKolo(Draha3D:TDraha3D):boolean;
- Funkce upravi rychlosti tak, aby celkova jizda auticka odpovidala zadanému
poctu celych okruhti. Vraci TRUE, pokud nedoslo pii vypoctech k chybé.
function UpravRychlost(CisloDrahy:byte; Draha3D:TDraha3D):boolean;
- Funkce upravi aktualni rychlosti podle pozice auticka na draze.
function DopoctiJizdu2(Draha3D:TDraha3D):boolean;
- Provede pifepocet nactenych napéti zdznamu jizdy na rychlosti a jejich
upravu pomoci vySe popsanych funkei. V ptipadé tspéSného piepoctu vraci
funkce TRUE.
function NactiJizdu(Cesta:string):boolean;
- Funkce nacte ¢islo drdhy, hodnotu napdjeciho napéti autodrahy, periodu
zaznamenanych napéti a samotny pribéh napéti uloZzenych v souboru se
zaznamem jizdy. Pokud dojde k uspéSnému nacteni, vraci funkce TRUE.
function UjetaDraha(Cas:glDouble):glDouble;

- Funkce vraci hodnotu ujeté drahy v centimetrech podle zadané hodnoty casu.
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Nastaveni délky dynamického pole pro jednotlivé rychlosti

FALSE l TRUE

PocetZaznamu>0

v

for i:=0 to PocetZaznamu...
(for cyklus pro pfepocet napéti na rychlost )

Rychlosti[i]:= VratRychlost(...)
(Podle zakladni prevodni funkce vraci
aktualni rychlost v zavislosti na napéti)

A 4
UpravKolo(...)
(Provede korekci jednotlivych rychlosti, aby
auticko ujelo nastaveny pocet okruhi)

A

UpravRychlost(...)
(Korekce rychlosti podle pozice auticka na dréze)

A

UpravPrechodoveRychlosti(...)
(Vypocet plynulych zmén rychlosti)

A
UpravKolo(...)
(Provede korekci jednotlivych rychlosti, aby
auticko ujelo nastaveny pocet okruhit)

\ 4

o

> Konec

Obr. 21: Vypocet a uprava jednotlivych rychlosti podle hodnot
napéti zdznamu jizdy auticka (funkce DopoctiJizdu2(...))
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9.2.5 Uzivatelské rozhrani

Zakladni uzivatelské a ovladaci rozhrani (ovladaci formular) tvoii objekt

Forml, ktery je instanci tfidy 7Forml. Pti vytvafeni ovladaciho formulédie dochazi

k vytvoteni objekti GLOkno, Drahy3D[1], Drahy3D/[2], Autickol a Jizda.

Inicializace aplikace

A

y

Vytvoieni ovladaciho formulare

Vytvoreni Vytvoreni
objektu GLOkno objektu Jizda

Vytvoteni objekti
Drahy3D[1] a
Drahy3D[2]

Vytvoreni
objektu Autickol

A

Nacteni a interpolace
trajektorii 2 drah autodrahy

Nacéteni souboru se zdznamem
Jjizdy auticka, Gprava
aktualnich rychlosti

Nacteni 3D modelt autodrahy a
auticek, vytvoreni OpenGL okna a
spusténi vykreslovani 3D scény

FALSE

A 4

Volna jizda auticka, rychlost
ovladana klavesnici

Nacten soubor se
zaznamem jizdy

\ 4

Piehravan zaznam

jizdy auticka

—

&

Zavieni OpenGL okna, odstranéni 3D modelt z paméti

v

Odstranéni objektt z paméti (GLOkno,Drahy3D[1],
Drahy3D[1], Autickol), odstranéni ovladaciho formulare

A 4
( Konec programu >

Obr. 22: Béh aplikace
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10. Zaveér

Vysledkem bakaléiské prace je 3D aplikace, ktera dokaze nacitat soubory se
zdznamem jizdy auti¢ka po autodréze a tento zdznam nésledn¢ ptehravat. Za ucelem
zobrazeni jizdy byly vytvoteny 3D modely autodrahy a dvou auti¢ek. Tyto modely
aplikace zobrazuje pomoci 3D rozhrani OpenGL.

Aplikace bez problémt zobrazuje pohyb auticka po obou drahéch autodrahy
z péti preddefinovanych pohledii s dal§i moznosti jejich zmény. Déle umoznuje
zoomovani obrazu a zménu rychlosti pfehravani zdznamu jizdy.

Jednim z problému pii zobrazovani 3D scény se ukazala byt slozitost 3D
modela autodrahy a auticek. Dochéazelo pak k pomalému piekreslovani scény (také
zavislé na vykonu pouzité grafické karty) s frekvenci niz§i nez 25 snimkd za
sekundu. Proto jiz nebylo mozné do 3D modelu autodrahy zahrnout vice detailil
(textury segmentl drah, textury relié¢fu s vyssim rozliSenim apod.). Jedno z moznych
feSeni by spocivalo v zjednoduSovani vykreslované 3D scény piimo za béhu
programu. Vzdalengjsi objekty by se mohly skladat z mensiho poctu polygontli nebo
by nebyly zobrazeny viibec. Protoze je ale na vétSiné pohleddi zobrazovéana cela
autodraha, bylo by toto feSeni pouzitelné pouze pii velkych zvétSenich nebo
v ptipad¢ pohledu z auticka.

Dal$im problémem prace bylo urceni pfevodni funkce, ktera ze souboru
s hodnotami zaznamenanych elektrickych napéti ur¢uje hodnoty aktualnich rychlosti
auticka. Jelikoz je autodraha pomérné Clenitd, vyskytuje se na ni mnoho nerovnosti.
Auticko se pak pfi ptejezdu téchto usekii chova neptedvidatelné (zména rychlosti,
uviznuti). Toto bylo vyfeSeno tim, Ze ptehravany zadznam jizdy je zdznamem
jednoho nebo vice celych uspésné odjetych okruhti auticka. Aplikace pak upravuje
jizdu tak, aby pfi prehravani auticko ujelo zadany pocet okruht za ptislusnou dobu.
Poloha auticka se proto od skutecné jizdy li§i pouze minimaln€ (nejvice na
problematickych tsecich), protoze vétsi lokalni zmény rychlosti jsou kompenzovany
minimalni Gpravou ostatnich rychlosti.

Srovnani ptehravaného zdznamu jizdy se skute¢nou jizdou bylo provedeno
na obou drahach autodrdhy. Pro srovnani bylo pouzito napajeci napéti auticka
o konstantni hodnoté (6 V) po celou dobu prijezdu jednoho kola. Nebylo sice

mozné urcit pfesné odchylky polohy auti¢ka zobrazovaného zdznamu od skute¢né
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jizdy po autodraze, ale zmény rychlosti auticka odpovidaly charakteru drah (do
zataCek se auticko pohybovalo pomaleji nez po rovném useku, pii prijezdu zatacek
dochazelo ke snizovani rychlosti). Také pfi pouziti riznych hodnot napéti v riznych
¢astech drahy zména rychlosti odpovidala skute¢né jizdé.

Prehrani zaznamu jizdy tak zvladne aplikace s uspokojivymi vysledky.
Avsak plati zde urcita omezeni pro zaznamenanou jizdu auticka (zaznam musi byt
vzdy pro celé okruhy autodrahy a pro jizdu bez zaseknuti ¢i vylétnuti auticka z
dréhy). Moznost feseni tohoto omezeni by spocivala v doplnéni autodrahy o
senzory, které by urcovaly pfesnou polohu auticka (naptiklad po kazdych dvaceti
centimetrech drahy). Zaznam jizdy auticka by poté obsahoval krom¢ hodnot napéti i
informace o poloze auticka. Pak by bylo mozné upravovat rychlosti auticka podle
informaci z téchto senzort a bylo by mozné zohlednit pfipadné kratkodobé zmény
rychlosti auticka, jeho zaseknuti v draze nebo vylétnuti z drédhy ven. AvSak toto
feSeni by vyzadovalo kompletni navrh a sestaveni méticiho rozhrani, coz nebylo

ukolem zadané bakalafské prace.
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Pfilohy

Ovladani a popis vytvorené 3D aplikace

Aplikace se sklada ze dvou oken: Ovladaciho formulafe a okna pro zobrazeni

3D scény.

Ovladaci formular

Na ovladacim formulafi I1ze nastavovat parametry zobrazované 3D scény,
nacitat soubory se zaznamem jizdy auticka a kontrolovat ptehravani tohoto
zaznamu.

Jednotlivé ovladaci prvky jsou rozdéleny do ¢tyfech skupin a budou popsany

7 OFF-LINE pfehrévani jizdy Martin Cickdn, 2007 M=1E3
Zdrojov soubor: || (2 Oteviit | Pocet kol v soubaoru: |1_ ;JI
) nasfaveni: amera:

Rozlifent a barevna hloubka: |640x480 @ 32bpp v | Start Snimkavani: FPS [0- celkovy pohled  v]

Prehravani:

Rychiost ,—Ji 1% e J Raotace [svizla ozal O
L o e ! z Rotace [vod. ozal 0

Drahal ~| Delkadahylcm] 5104  Ujeta dishs[cm] 0 Okamzita wchlostfcmds]: O Wadalenost: 1]

[v ¥olna jizda play pause stop [~ Opakowat

e 6 o

Obr. 1: Ovladaci formular

(1) Naéteni souboru se zaznamem jizdy auticka

Otevrit — stisk tohoto tlacitka vyvola dialog, ve kterém je mozné vybrat
soubor se zaznamem jizdy.

Pokud je naéten soubor spravného formatu, je zobrazen jeho nazev
v ptislusSném zlutém poli. Také je zobrazen pocet kol, které jsou v souboru se

zaznamem jizdy uloZeny. Po nacteni je mozné pocet kol ménit pomoci
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dvojice tlacitek a program vzdy upravi zdznam jizdy, aby odpovidal poctu

nastavenych kol.

(2) 3D nastaveni

V ptislusné nabidce, 1ze zvolit velikost 3D okna (v pixelech), ve
kterém je zobrazena 3D scéna. Pokud bude pozdé¢ji 3D okno ptepnuto do
celoobrazovkového rezimu, bude pouzito zvolené rozliSeni a barevna
hloubka. Zménu rozliSeni lze provést pouze v piipad¢, Ze neni zobrazeno 3D
okno.

Start — pti stisku tohoto tlacitka dojde k nacteni 3D modeld autodrahy a
auticek, vytvofeni 3D okna a zahijeni vykreslovani 3D scény. Je také
zobrazovan dosahovany pocet snimkil za sekundu (fps). Pokud jiz byl nacten

soubor se zaznamem jizdy, zacne prehravani tohoto zdznamu.

(3) Piehravani zaznamu jizdy
Pokud je nacten soubor se zaznamem jizdy a spusténo vykreslovani 3D

scény, Ize zde nastavovat parametry prehravani.

Prvni posuvnik umoziiuje zménu rychlosti piehrdvaného zaznamu.

Rychlost pirehravani mize nabyvat jedenacti hodnot: y, y, y, y,

Y5.1,2,3,4,5,6.
Druhym posuvnikem lze v ptipad¢ pozastaveného piehravani, posouvat
zaznam jizdy auticka po celych vtefinéch.

Dalsi ovladaci prvek umoziuje vybrat drahu po které se auticko
pohybuje (vnitini drdhal, vnéj$i draha2). Pokud je naclten soubor se
zdznamem jizdy, je zaznam upraven tak, aby odpovidal zvolené draze.

Volba Volna jizda umozni ovladat rychlost pohybujiciho se auticka po
autodraze pomoci klavesnice.

Play — tlacitko spusti piehravani zaznamu jizdy auticka vzdy od
zacatku. Pokud neni nacten soubor se zdznamem jizdy nastavi polohu

auti¢ka na pocatecni pozici na dréaze.
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Pause — tlacitko pozastavi (nebo opét obnovi) piehravani zaznamu
jizdy. V ptipad¢ ze neni nacten soubor se zaznamem, nema tlacitko zadnou
funkei.

Stop — stisk tlacitka uplné zastavi piehravani jizdy. V pfipadé Ze neni
nacten soubor se zdznamem, nema tla¢itko Zadnou funkeci.

Volba Opakovat zajisti opakovani pfehravaného zdznamu jizdy. Po
prehrani celé jizdy auti¢ka, za¢ne piehravani opét od zacatku.

Na panelu jsou zobrazeny statistiky dréhy a zaznamu jizdy: celkova
délka zvoleného okruhu, aktudlni hodnota wujeté drahy v pripadé

piehravaného zaznamu a okamzitéa rychlost auticka.

(4) Nastaveni kamery

Posledni cast ovladaciho formuldife umoziuje nastaveni pohledii na
autodrdhu. K dispozici je pét zékladnich pohledi: celkovy pohled na
autodrahu shora, pohled z auticka, pohled na pohybujici se auti¢ko shora se
sledovanim jeho polohy, celkovy pohled na autodrahu ze pfedu a bocni
pohled na dvoupatrovou ¢ast drahy.

Parametry jednotlivych pohledd jsou zobrazeny na pfitomném panelu
(vzdalenost od stfedu, rotace kolem vodorovné a svislé osy). Jednotlivé

pohledy lze déle upravovat pomoci klavesnice a mysi (viz dalsi text).

Okno pro zobrazeni 3D scény
V okn¢ jsou zobrazovany modely autodrahy a pohybujiciho se auticka. Dale je
zde zobrazen ,,rychlomer“, ktery ptiblizné ukazuje aktualni okamzitou rychlost

pohybujiciho se auticka.
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M 3D scéna

Obr. 2: Okno se zobrazenou 3D scénou

Pomoci pohybit mysi a stiskl klaves, 1ze ménit nékteré parametry zobrazeni
modelu autodrahy:

Zména pohledu na drahu — stiskem klavesy , C* lze prepinat mezi péti
zékladnimi pohledy na autodrahu (viz piedchozi ¢ast o ovladacim formulari)

Posun 3D scény — stisknutim a drzenim levého tlacitku mysi, se pii pohybech
mysi pohybuje cela 3D scéna (toto neplati pti zobrazeni pohledu z auticka).

Rotace 3D scény — pii stisknuté klavese ,, levy Ctrl*“, stisknutém levém tlacitku
my$i a pohybech mysi nahoru a dold se celd scéna nataci kolem vodorovné osy.
V ptipadé pouziti pravého tlacitka mysi, se celd scéna otaci kolem svislé osy.
(V ptipadé pohledu z auticka, lze natafet kameru pouze kolem vodorovné osy
auticka.)

Zoomovani — pii stisknuté klavese ,,levy Shift”“ a pohybech mys$i nahoru a
dold, je celd zobrazovana 3D scéna piiblizovana nebo oddalovéna.

Zména typu auticka — stiskem klavesy ,,4“ je zobrazovdno cervené nebo

modré auticko.
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Zobrazeni ,,mlhy“ — stiskem klavesy ,, M “ je ve scéné zobrazena ,,Cernd mlha“.
Pokud jsou objekty daleko od kamery, plynule se ztraci v pozadi. Vhodné pouzit
v ptipadé¢ perspektivnich pohledii nebo pohledu z auticka.

Celoobrazovkovy rezim — stiskem klavesy ,, F'* je pfepinano mezi zobrazenim
3D scény v okné a na celé obrazovce.

Zavieni 3D okna — stiskem klavesy ,, Esc

Prehrani zaznamu jizdy od zacatku — stisknuti kladvesy ,, R “ ma stejny vyznam

jako tlacitko ,, Play “ na ovladacim formulafi.
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