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Téma;

3D Vizualizace ¥trné elektrarny

Anotace :

Tato diplomova prace se zabyva 3D vizaali \&trné elektrarny pro zobrazeni
vstupnich a vystupnich véin. Jeji sodasti je i respektovani moznych havarijnich &tav
béhem provozu.

Subiject:
3D Visualisation of wind power plant

Annotation:

This Diploma work deals with 3D visuatisa of wind power plants to depict input and
output quantities. His part is also respecting bsgrash situations during working.
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1. Uvod:;

Pditacova grafika se v dneSnich dobach dostala do dséginy vSech obdr K
jejimu tak rozsahlému rozgéni vede zejména snadné rekonstnaist, snadné provadi zmen
a zejména uspora vynalozZenych financifiznych simulacich.

Kazdé jednotlivé rozhrani se odliSuje Ipognoznosti vyuZiti, podle pouzitého
programovaciho jazyka a také podle hardwaru. ifkkgal pro zobrazovani grafického
uzivatelského rozhrani pod systémem Windows seipau2Ul (Graphical User Interface).
Pi programovani na platforn.NET pro komunikaci s uzZivatelem pouzijeme fce.lGxoz
je graficky subsystém Windows a jsou pi) pouzitelné programovaci jazyky jako fag#
nebo Visual Basic .NET. Oproti tomu, DirectX je pgdalné pro praci s veSkerymi
multimedialnimi aplikacemi, Uzce spolupracuje sddaaarem a fi zobrazovani grafiky je
mnohem rychlejSi pro natné aplikace zivodi rozdilné architektury rozhrani.

Ri zobrazovani aplikaci pro technickou praxi bezigly jejich animace se pouZiva
navrhu souasti ve strojirenstvi, navrhu budov a jejich sigth vypatech ve stavebnictvi.
Pfi jejich animaci se népasgji uzivad rozhrani OpenGL, coz je standard pro ramhr
podporujici 3D vykreslovani a grafickou akcelerd@to softwarova knihovna ma obrovskou
vyhodu pro vSestrannost pouziti na systémech jakndows, MacOS,Linux a Unix systémy.

Pditacova grafika zasahla dogginy obofi a neni v mych silach na Gvod rozebrat
veskeré detaily. # zmineni hlavnich vyhod na #atku tohoto odstavce, vede {istaké
pouzivani poitacové grafiky k vyraznému zrychleni prace pdippjeni veskerych
pocitatovych subsystétn dohromady v jednu integraci, kdy @tace ridi veétSinu praci pro
zefektivreni vyroby.
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2.Vétrna elektrarna,problémy, vyuziti, technické paramery

\£trna energetika je obnovitelnym zdrojem energie, mlZze byt pouZzita pouze tam,
kde ma vitr alespppraimérnou rani rychlost 4 m/s . Jde pouzitii pnenSich rychlostech ,
ale to se spiSe vyplati jiny zdroj energie.

Energie z ¥tru se samdejmé neda vyuzivat vSude.
. Vyrébi celkem veliké mnozstvi hluku

. Narusuji krajinu svym vzhledem

ménd nei 4 mfs
B oo
B saténs
. vite nei & m/s

gl
A2

Obr.1: @Pmérna rychlost ¥tru v Ceské republice

Slunce otepluje nerovndmé zemi a pedava asi 2 % dopadajicihoferdi na vitr.
Technicky z tohoto zdroje Ize ziskat 26 000 TWik&iry ro¢né. Fritom st vyrabi jen 9000
TWh raéné. Celkovy vykon ¥trnych elektraren je jen 2 000 MW .

w
S

3

wkon (W/m?)

0 | 2 3 4 5 5]
rychlost vistru (mjs)

Obr.2: Zavislogthlosti Wtru na vyrakném vykonu
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Maximalni teoretickacinnost je 59% , ale Kii tfeni atd. dosahuji dnesni elektrarny
pouze @innosti 45% . WJinnost zavisi gedevsim na tvaru lopatek.

= 60

= Ini dosazitelnd hodnota

2 50

G 40 = anericly /T\

= oholistovy .
30 SOy

rotor Darnieus modemi
dhvoulistovy rotor

\Jhndskf vétrmy mifn

o 1 2 3 4 5 6 7
soucinitel rychlob&Znosti L

= hJ
a2 o

Obr.3: Graf &innosti

Zde je porovnanidgkterych typ vétrnych elektraren:

ObrH4/py wtrnych elektraren

Porovnani &kolika moznych velikosti a typvétrnych elektraren:
1) maly typ o vykonu kolem 90 kW,
2) danska #trna elektrarna TVIND stilistou vrtuli o vykonu 2 MW,
3) dvoulista ¥trna elektrarna ze Severni Karoliny,
4) rimecké ¥trna elektrarna GROWIAN o vykonu 2 az 3 MW,

5) nemecky projekt jednolisté&rné elektrarny o vykonu az 10 MW.
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Zem Evropskych spol&nstvi ijaly program rozvoje §rné energetiky v roce 1980.
Zacaly stanovenim technickych a hospiskgch moznosti v jednotlivycélenskych zemich a
zpracovanim jejich &trnych energetickych atlas Sowasny vykon evropskych étrnych
agregai presahl 500 MW. Na zakladispsSnych projeki, zvlas€é v Dansku, Nizozemsku,
Némecku a Velké Britanii, rozhodla Evropska unie diur 2000 zvysit instalovany vykon na
4 000 MW - dvojnasobek dnesniho cekitsvého vykonu. Do roku 2010 pak§ith EU s 25
000 MW, co? je zhruba dvojnasobek veskerého dnednétalovaného vykonu@R, a v roce
2030 hodla dosahnout dokonce 100 000 MW. To je myktery ma pokryvat 20 % celkové
zapadoevropské sgeby elektrické energie!

ff 'k 3
i ; - Decm
= Usti n/L e

&Y Q. . \_}

‘ H. Kralowe \
L

Praha
[
‘ Plzed -
Frydek- I"ullstek

Budejamce .fr

It

)

Brno ~
— ’:

Obr.5: Umistni nejwtSich wtrnych elektraren u nas

)

Vétrna mapa.
Cisla giblizn¢ ozna&uji mista, kde v roce 1994 stélo os#tSich &trnych turbin o
instalovaném vykonu&sSim nez 50 kW (v zavorkach vyrobce nebo dodavatel)

1) Bozi Dar v Krusnych horach - 75 kW (Vitkovice

2) Dlouha Louka nad Osekem v Krusnych horachs- BN (Energovars z Dobréejwtsi u
nés

3) Hory u Karlovych Var - 75 kW (Vitkovice)

4) Hrubéa Vrbka u KuZelova v poitith Bilych Karpat - 175 kW (Windpower, Dansko)

5) Strabenice v podh Chriba - 315 kW (Vitkovice)

6) Stdti¢ u Frydku-Mistku -i#izné vykony (zkuSebni polygon firmy Energovars)

7) Bily Ktiz v Beskydech - 60 kW (Tacke, SRN)

8) Mravenénik u Lowné nad Desnou v podii Jesenik - 250 kW (Worldwind, Dansko)
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Technické parametry pro tygWwW-15

Obr.6: Typ BW-15

12
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Zakladni parametry:

15 kW

3x400V, 50Hz
asynchronni, 4 pélovy
téilista zawtrna s aktivnim nat&nim listi o prtiméru 8,5m

sklolaminat

125 ot/min

o44kg

750kg

4 5m/s

24m/s

trubkovy o vy&e 15 m, s kotvenim veech kotvicich bodecl
roztené kruznice kotvicich bade 11m od paty stozaru

2010kg

nat&eni strojovny do siru vétru je pasivni

620kg bez vrtulovych list
provozni brzdni nat&enim list vrtule, bezpénostni braeni
generéatoru

fizeni &trné elektrarny zajifije programovatelny logick
automat, ktery zajifije automaticky provoz&rné elektrarny be
Gcasti lidské obsluhy. Automatickytipojuje wtrnou elektrarnu |
siti pri vhodnych povtrnostnich podminkach adpojuje ji @i
poruchach nebo slabéthsiiném \&tru

13

elektromagneticky odbd&ovanou brzdou na asynchronnim
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Elektrické parametry:

Elektrarna je dena pro dodavku elektrické energie do elektrické 3PEN 50Hz
400/230V TN-C. Je vybavena asynchronnim generat@#MENS 7BA 160L 04,Pn = 15
kW, Un = 400V, In = 28,5 A, nn=1540 ot/miniipojeni elektrarny k elektrické siti kabelem
CYKY 5Cx6 mnf do vzdalenosti 50m. Hlavni jistustrné elektrarny ma jmenovitou hodnotu
32A.

Elektrické fistroje pro spinani, ji&hi, ovladani ¥trné elektrarny jsou sousttné ve
zdkném pilti u paty &trné elektrarny. Z tohoto rozv&tke jsou vedeny kabely do strojovny
vétrné elektrarny v fhradovém stozaru.

Ovladani &rné elektrarny zajisSt'uje programovatelny logickytomat, kteryiidi
okamzik gripojeni wtrné elektrarny k elektrické siti, pomoci dalSidtispoju sleduje stav
elektrické si, mefi ot&ky a vykon asynchronniho generatoru a prasbtictvim
meteorologickychéidel mefi rychlost a smr vétru. Ridici systém umaije zobrazeni
provoznich parameir na displeji a vyvolani statickych dat o provozuowwz Wtrné
elektrarny je pla automaticky a nevyzaduje trvalou obsluhu.

Ridici systém #trné elektrarny zajist'uje automaticky provoz bemwosti trvalé lidské
obsluhy. Automaticky ovlada start, provoz a odstawétrné elektrarny ¥etné hlidani stavu
elektrické si& (nagti a kmitatet). Pomoci klavesnice s displejem je mozné zjskamzité
hodnoty vykonu rychlosti&ru a ot&ek. Z hodnot uloZzenych v patnlze ziskat informace o
piedeslém provozu. &frna elektrarna je vybavena ochrandgadpgepstim pri ideru blesku.

Umisténi vétrné elektrarny:

\ktrna elektrarna z principu své funkce musi byt nes tam, kde jsou dobré&tné
podminky. Vystavba &rné elektrarny je rentabilni, je-li imérna rani rychlost ¥tru ve
vySce 10 m nad okolnim terénem alesggb m/s (réni vyroba el. energie cca 10 000 kWh).
Tuto hodnotu Ize zjistit minimaén palrocnim mefenim rychlosti ¥tru nebo piblizné
odhadnout pomoci dlouhodobych ¢ini meteorologickych velin  na nejblizSich
meteorologickych stanicich nebo letistich.

V okoli mista instalac&tvné elektrarny se nesmi do vzdalenosti cca 100skytgvat
piekazky jako jsou vysoké stromy, stavby,fekea podob& Jejich pitomnost zvySuje
turbulence a snizuje vykorgéwné elektrarny.
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Pro jednotlivé imérné rychlosti ¥tru v m/s za rok rize Wtrna elektrarna vyrobit
nasledujici mnozstvi elektrické energie:

Pramérna rychlost MnozZstvi vyrobenéel.
vétru za rok (m/s) energie za rok v (kWh)

4,0 7.000

4,5 10.000

5,0 14.000

55 19.000

6,0 24.000

6,5 30.000

Priklad vyuZziti vyrobené elektrické energie:

Elektrickou energii vyrobenouwtmnou elektrarnou je mozné ekonomicky zuZzitkovat
nagiklad v €chto gikladech:

/ ohtev uzitkové vody (zewruelské farmy, hotely, restaurace, motoresty, rodidogky,
domy s ngjemnimi byty)

" ohtev vody v plaveckych bazénech

ohtev vody pro teplovodni vytépi systémy (penziony, hotely, motoresty, rodinné
! domky)

uspora elektrické energie odebirané z elektricképd provoz chladicich a mrazici
' systéni (zenedelské farmy, chlazeni mlékaren , motoresty, taasce, hotely -
chladici a mrazici boxy)

¥ malé podnikatelské provozovny - Uspora elektriakérgie odebirané z elektrickéssit
/ pily, truhl&ské provozovny - Gspora elektrické energie odebizaelektrické sét
" pily, truhl&ské provozovny - aktivni vysouSeriesta

¥ nabijeni akumulatorovych vozik
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3.Moznosti vizualizace i pouziti poé¢itacove grafiky v technické
praxi

Ri volbé grafického rozhrani jsemdnmoznost velkého vydyu. Z rozsahlého mnozstvi
grafickych rozhrani jsem odlozil rozhrani, kterdumguji pod platformou Windows zidoda
snadné tvorby prace jak doma, tak i ve Skole.Podhmybranym systémem se jevily pro
pouziti na vizualizaci d¥ dostupné technologie Zidodi moznosti jejich nastudovani
z internetu.Jedna se o DirectX a OpenGL.

Jako programovaci jazyk jsem zvolil C++ a prostwdgsem si rozhrani OpenGL.

3.1 OpenGL

OpenGL je prosdi pro vyvoj penositelnych , interaktivnich 2D a 3D grafickych
aplikaci. Od jeho fedstaveni v roce 1992 se OpenGL stalo nejpougjianpodporujici 2D a
3D grafické aplikani programové rozhrani(API¥ipaSejici mnohé moznosti vyvoje na velké
mnozire platforem. OpenGL zaklada pro vyvoj rychlych &ptii spolupraci s rozsahlymi
renderovacimi funkcemi,ffazujicimi textury ,specialnimi efekty a dalSimiwatizanimi
funkcemi.

Vyvoj& mohou pocitit vliv sily OpenGL skrz oblibené deglové aplikace a na
pracovnich stanicich postavené platformy, Zajigi Siroky vyvo.
Jakakoliv vizualni aplikace pozadujici maximalnkegnosti od 3D animace po CAD vizualni
simulaci mize vyuZzit mozZnosti OpenGL. Tyto moznosti vyuZiveyivojari v rozdilnych
odwtvich jako jsou: vysilani,CAD/CAM/CAE, zabavnimuapmyslu,zobrazovani v mediain
ve virtualni real# a umoduji produkovat a zobrazovat netiitelné podmanivou 2D a 3D
grafiku.

Vyhody pro vyvojéie:

OpenGL je @mmyslovym Siroce otaenym standardem podporujici vice platforem.
Jiz vice nez sedm let je k dispozici OpenGL impletaee a jeji neustala aktualizace je igob
kontrolovana, aby ji vyvofazahrnuli Was do svych aplikaci.
Zpétna kompatibilita vyZzaduje uji&ti, Ze existujici aplikace néztane zastarala.
OpenGL jakoZto fenositelny a spolehlivy systém produkuje shodné&dlid vysledky na
kterémkoliv OpenGL API-podporujicim hardware. Valkeyhodou tohoto rozhrani je jst
jeho ,oloupatelnosti“, coz umdaije aby aplikace dhaly na systémech pimaje
spotebitelskou elektronikou,ips PC a pracovnimi stanicemi, a &&ma superpatacich.
Aplikace se mZe svou Skéalovatelnostfippusobit jakékoliv fideé stroje na kterém pehi.
OpenGL obsahuje intuitivni a digbstrukturovanéifkazy.

IMAGING PATH

m Unpack Pixels —= Pieel Operations ——= Im:g-elh;nerl:a.rmn

Display Lints L3 Taxriwn Memory ]' """ = Operations |—-" TO FRAME BUFFER l‘:'g

GEOMETRY PATH
¥

L i ;
W Unpack Vertices =k Vertex Operations =t Geomatric Rasterization

Obr.7: The OpenGL Visualiaa Programming Pipeline
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Pro pouziti v mémiiladu jsem pouzil DirectX zid/odi lepSich studijnich material
piistupnych na siti internet a jeho pouZzité kompopejsou popsany v nasledujicich
kapitolach.

4.DirectX, .NET a jejich popis

O DIRECTX:Microsoft DirectX® je skupinathnologii navrzenych pro vytkeni
programi pod oper&nimi systemy Windows, jako idealni platforma préhka zobrazovani
aplikaci bohatych na multimediélni prvky, jako gkafv plném barevném spektru, video, 3-D
animace a prostorovy zvuk.

Microsoft Direct3D je sestrojeny, aby umib programovat hry <s¥ové tidy a
interaktivni 3D aplikace pod systémem Microsoft Wbws. Redstavuje kreslici rozhrani,
podporujici 3D akceleratory &ané grafické karty. Direct3D poskytuje excelentrdfidku pro
hry a ostatni grafické aplikace pod Windows 95 Bid&etné nejnowjSich verzi Windows
XP.

Vyznamné rysy Direct3D:

. Nastavitelny depth buffering (z-buffer nebo w-buffe

. Flat a Goraud stinovani

. Velky patet tiznorodych setel

. PIna podpora materiah textur s p&itanim mipmapping

. Robustni softwarové emwai ovliad&e

. Transformace a clipping

. Hardwarova nezavislost

. PIna podpora Windows 95,Windows 98,Windows ME,Wind @000 a Windows XP

. Podpora Intel MMX architektury, Intel Streaming &ieInstruction,Multiple-
Data(SIMD),SSE a AMD 3DNow architektura

. Podpora Hardware Abstraction Layer (HAL)trp& prace se zobrazovacim hardware
- maximalni vykon

. Podpora clipping v okennich nebo full-screen aglika

. Podpora 3D z-buffdr

. Pristup k image-stretching hardware

. Paralelni pistup k standardnim a ro&Siym zobrazovacim paitovym mistim

. Dalsi rysy

Tyto rysy vam umaiji psat aplikace, které lehkaquki standardni Windows GDI,
nebo GDI+ a grafické MS-DOS aplikace. Jadro DirBctfe zaloZeno na vertexech,
polygonech a fikazech kterymi se ovladaji.To unimge piimy péistup k transformacim,
oswtleni, rasterizaci 3D graphics pipeline. Pokud hand nepodporuje akceleraci
renderovani, Direct3D nabizi Sirokou softwarovow k=i

Direct3D poskytuje jednoduchéignpocaré metody na nastaveni renderovani 3D scény.
Umozuji aplikacim renderovat jeden nebo vice ohjeke scén jednoduchym volanim
funkce DrawPrimitive. Direct3D uménaje spojeni s 3D hardwarem. Jehia vykonat
explicitni volani pro transformace a @éeni, je teba nastavit vSechny nutné matice dagba
zjistit druh a schopnosti hardwaru. Tolik k popBuectX jako rozhrani.
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V textu se budou vyskytovat slova jakaderovani, coz je vykresleni 3D scény na

obrazovku, dale pixel je bod zobrazovacihtizzni a vertex znamena bod v 3D prostoru.

DirectX jako multimedialni nastroj v sobeobsahuje jenom podporu grafiky, ale je

rozdkleno do nasledujicich oblasti:

4.1Rozdleni DirectX

DirectX Graphics je spojeny Microsoft DirectDrawMicrosoft Direct3D do API,
které mizeme pouzit pro vSechno grafické programovani. Kmrepta obsahuje
Direct3DX knihovnu, ktera zjednoduSuje mnohé giadiclohy.

DirectX Audio je spojeny Microsoft DirectSound a dvibsoft DirectMusic do API,
které mizeme pouzit pro vSechno audio programovani.

Microsoft Directinput poskytuje podporuiznych vstupnich Z&eni, které péta s
podporou force-feedback technologie.

Microsoft DirectPlay poskytuje podporu multiplayestworked games.

Microsoft DirectShow poskytuje podporu pro vysokovaktni zachytavani a
reprodukci multimedia streams.

Microsoft DirectSetup je jednoduché API které pdsjg/ instalaci DirectX
komponeni.

DirectX nastroje:

DirectX Caps Viewer zji&je ovladé&e a schopnosti pro vSechny komponenty
DirectX.

DirectX Control Panel Application-Rfeme pouZzit Microsoft DirectX Control Panel
utility, kterd je nainstalovanad s SDK, ndepkouSeni, na modifikovani vlastnosti
DirectX komponent.

DirectX Diagnostic Tool-Microsoft DirectX DiagnostiTool zahrnuje informace o
systému a DirectX komponentech pouzivajicichutddieré zajiguji, Zze komponenty
pracuji spravé.
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4.2 Architektura DirectX

Tato cast obsahuje zakladni informace o vztahu mezi Muafto Direct3D
komponentami a zbytkem DirectX, op&ném systémem a hardwarem.

« Uvod do architektury Direct3D
* Hardware Abstraction Layer (HAL)
* Integrace systému
Uvod do architektury Direct3D
Existuji dw programovatelné sekce Microsoft Direct3D architekt
Vertex shaders a pixel shaders. Vertedsts je ufeny pro praci s vertexy a vektory.
Pixel shaders je pouzity po volani DrawPrimitivieaigeny na operace s pixely. Nasledujici

zjednoduSeny diagram ilustruje architekturu Diréct3Je neudpliny, ndfklad Direct3D
podporuje osm mnozin textur a $adnic textur.

Vector Data

Geocmetry
Operations

Veartex
Componants

Fixel
Operations

Obr.8: Architektura Direct3D

Jak je viét z diagramu, vertex buffery kopiruji data do vershaderu. Vertex shader
vykona geometrické operace pouzitim instrukci defemych Direct3DX vertex shader
assemblerem. Data ulozené do vertex shaderu negjbsazené ve vertex bufferech. Po
zpracovani vertex jsou vykreslené pomoci DrawPrimitive. V tomto Bo@ kazdy pixel
kresleného primitiva poslany do pixel shadertigmim pozice, barvy, textury a gadnic
textur.
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Pixel shader uskdétd operace s pixely pouzitim instrukci definovanygirect3D pixel
shader assemblerem.

Ke zpracovani Udapixel shaderem je pi@ba povrch textur a stadnice textur, které
kontroluji nanaseni textur na povrch. Vystup jeepzapsany do frame bufferu.

Obr.9:chArtektura Vertex Shaderu

Vstupujici data do vertex daighazeji z proudl (stream) vertex dat a konstanty jsou
n&itané pomoci vertex shader deklaratoru. Nasleddjmjram ukazuje architekturu pixel
shaderu:

IAD: Architektura Pixel shaderu
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Vstupujici data do pixel shaderu jsouteser (homogenni sdadnice). Difusni a
odrazova barvafjrhazi z registru barev (vO a v1). S$adnice textur a texturyrighazeji
z registru textur(t0,t1,t2 a t3), z texture stage®rtex dat.

Hardware Abstraction Layer (HAL)

Direct3D poskytuje nezavislost nadizani prostednictvim Hardware Abstraction Layer
(HAL). HAL je interface, poskytovany vyrobcemiizeni, ktery Direct3D pouziva ndimou
praci s obrazovym hardware. Aplikace nikdy nepj@giimo s HAL. Infrastrukturu, kterou
poskytuje HAL , Direct3D sestavi do konzistentnéiupin interface a metod, které aplikace
pouzije na zobrazeni grafiky. Vyrobce&izani implementuje HAL pozitim 16-bitového a 32-
bitového kédu pod Windows. Pod Windows NT a 2G9®IAL jiz vzdy implementovany 32-
bitovym kédem.

HAL mize byt ¢ast zobrazovaciho ovlatly nebo dynamicky linovana knihovna
(DLL), kterd komunikuje se zobrazovacim ovléeiam pes interface definovany vyrobcem.
Direct3D HAL je implementovany vyrobcegipt, desek, nebo vyrobcemifzeni (original
equipment manufacturer OEM). HAL implementuje @a zavisly na zazeni a neposkytuje
emulaci. Pokud &aka funkce neni podporovana hardware, HAL ji nélevemezi schopnosti
hardware.

V DirectX 8.0 HAL nize mit ti odliSné vertex processing mody: software vertex
processing, hardware vertex processing a smisemngxvprocessing. Pravy mad je odliSny u
raznych HAL zd&izenich.

Integrace systému

| Wiin32 Application | | in32- Application
3 3

| DitectaD AF1

GDI

o
:

| Device Driver Inteface ¢ DO |

| Graphics Hardware |

Obr.11: Vztah mBmniect3D, GDI, HAL a hardwarem

Jak ukazuje diagram Direct3D aplikacesexi po boku GDI aplikaci a ébdvé maji
piistup ke grafickému hardwaritgs ovlada pro grafickou kartu. Narozdil od GDI Direct3D
dokaze vyuzit &které rysy hardwaru pomoci HAL. HAL #aeni poskytuji hardware
akceleraci zalozenou na rysech podporovanych gafikartou. Softwarova emulace, i kdyz
nepodporuje vSechny prvky v DirectX 8.0 , vam zajjsze aplikace vzdy najde pracujici
zaizeni na jiném systému. AvSak v mnohydfppdech musi byt tato aplikac&pgravena na
snizeni funknosti. Schopnosti softwarové emulace je také mozZjgtit, stejré jako
schopnosti hardware.
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Direct3D Rendering Pipeline

Direct3D rendering pipeline je série mgic které specifikuji chovani vertexovych
transformaci, ositleni, nanaSeni pix&la textur. Kdyz navrhneme 3D aplikaci, definujeme
swt v jakychkoliv jednotkach.

Aplikace odeSle popis tohotoé¢tr do Direct3D. Tento popis obsahuje velikosti a
relativni pozice vSech objakive s\¥té, pozice a orientace kamer. Direct3D transforntytje
popisy (vertexy) do série pixelna obrazovce. Prvni krok tohoto procesu — transice
geometrie , kteraipvede objekty do 2D obrazku — se nazyva geomepglipe, rkdy také
transformation pipeline. Po zpracovani veitggsou pixel data pouzité na uskéneni
multitexturingu a na nanaSeni mlhy. Potom nastaaifay stencil a hloubkové testy. Nakonec
je rasterizérem vykonané zobrazeni do frame-bufferuNasledujici témata vystiuji
kompletni rendering pipeline. Vy&iji klicové koncepce a zabihaji o&chto koncept
k jejich progjskam v Direct3D API.

» Ustélené Vertex a Pixel zpracovani

» Programovatelné Vertex a Pixel zpracovani

» Prevedeni Vertex dat do Vertex procesoru
Ustalené Vertex a pixel zpracovani

Tacast Direct3D, kterd zpracovava geometrii, se nazira@sformation engine.
Umistuje objekty a kamery ve &k, projektuje vertexy pro zobrazeni na obrazovku a
zobrazuje vertexy na viewport. Transformation eagumskuténuje os¥étleni a zjiSuje
diftzni a odrazové komponenty kaZzdého vertexu. Gdgnpipeline ma jako vstup vertexy.
Transformation engine aplikujéi transformace — $¥ovou (world), pohledovou (view) a
projekéni (projection) transformaci — na vertexy, zobragirtexy a vlozi vSechno do

rasterizeru.
/— Transformation Pipeline

gy
Trareformaion i

Clippang and
Wiemport Scaling |

i Warld
i Transfomnation

i Proedion
<1 Transfomnetion !

Raderizer

biQL2: Geometry pipeline
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Na zé&atku retzce (pipeline) nejsou aplikované zadné transforméaeze vSechny
vertexy jsou deklarované relativnk sodadnému systému- ten fgaistavuje lokalni
vychodiskovy bod a orientaci. Tato orientace fadunic sec¢asto vztahuje k modelovacimu
prostoru, individualni sdadnice se nazyvaji stadnice modelu.

Prvni etapa geometry pipeline transfoerugrtexy modelu z jeho lokalniho $adného
systému do systému, ktery pouzivaji vSechny objektgcén (nagiklad kolo od auta iize
mit s\ vlastni sotiadny systém, ale kdyz toto kolo chceme zobraziluspautem a okolim,
musime ho transformovat do globalniho isoliného systému). Proces reorientace vérsex
nazyva swtova transformace. Tato nova orientac&asto vztahuje ke gtovému prostoru a
kazdy vertex ve sfovém prostoru je deklarovany pouzitimé®wych sotadnic.

V dalSi etapjsou vertexy v 3D sit¢ orientované vzhledem na kameru. To znamena, Ze
aplikace si vybere pozici kamery (point-of-view) \seér a s¥tové sotadnice jsou
piemistné a otdené okolo kamery¢im se s¥tovy prostor zmini na prostor kamery. Tato
transformace se nazyva pohledova.

DalSi etapa je projgki transformace. V tét@asti retézce jsou objekty obvykle
métitkované v zavislosti od jejich vzdalenosti od pae@tele (kamery) tak, aby vyttei

v s

iluzi hloubky ve scé& BIliZSi objekty se objevi&sSi nez vzdalené, atd..

V poslednim krokitetzce, jakykoli vertex, ktery nebude viditelny na adwvce je
vymazany, takZe rasterizér se nezabira vjpbarev a stinovanimédeho, co nebude il
Tento proces se nazyva clipping. Po clippingu jgoysené vertexy #fitkované podle
parametit viewportu a konvertované do gadnic obrazovky. Vysledné vertexy — viditelné na
obrazovce po rasterizaci — existuji v prostoru pbvty (screen space).

4.3 Popis Direct3D a jeho funkcionality

Tato kapitola vamiiblizi programovani s Microsoft Direct 3D. DalSfanmace jsou
rozcklené do nasledujiciatasti:

» Transformace a ostleni

* Viewporty a clipping

* Rasterizace
Swétova transformace (World transformation)
Popis s¥tove transformace obsahuje zakladni koncepty.
Co je to s¥tova transformace:

S¥tova transformace é&ni sodadnice z modelového prostoru, kde jsou vertexy
definovaneé relativéivzhledem ke globalni vztazné soustaxe které jsou vSechny objekty. V
podstat swtova transformace umigie model do ssta. Nasledujici diagram ukazuje vztah
mezi sowiadnym systémem &ta a soiadnym systémem modelu.
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Obr.13: Swtova transformace
Swtova transformace tize obsahovat kombinace posunuti, rotace éngraelikosti
Pohledova transformace
Popis pohledové transformace obsahuje zakladnigpip@ detaily.
Co je to pohledova transformace:

Pohledova transformace utnje pozorovatele do 8tového prostoru, transformujic
vertexy do prostoru kamery. V prostoru kamery jenkea vztazna soustava, divajici se
(orientovana) ve s#énu kladnécéasti osy z.Direct3D pouziva levéioy souadny systém,
takze kladn&ast osy z sifuje dovnit scény. Pohledova matice vlastpremisti objekty ve
swté kolem kamery.

Existuje mnoho #gohi jak vytvdit pohledovou matici. Ve vSechtipadech ma
kamera gjakou logickou pozici a orientaci ve&wvem prostoru, kteryipdstavuje startovaci

bod na vytveeni pohledové matice. Pohledova matice posouvé&a objekty do prostoru
kamery, kde pedstavuje kamera vztaznou soustavu.

Projekéni transformace (projection Transformation)
Tato transformace je mezi ostatnimi nejkomplikaysin

Prostor viditelnosti je ve seéamiseny relativré k vyiezu kamery. Tvar tohoto objemu
vyplyva, jako jsou objekty projektované z prostdamery na obrazovku. NejbrejSi typ
projekce je perspektivni projekce — zodpovida zazeo blizSi objekty se objevict&i nez
objekty vzdalené. Prostor viditelnosti je mozno raaft jako pyramidu, ficemz kamera je
Vv jejim vrcholu.

Tato pyramida jefezand pedni a zadni clipping rovinou (clipping plane). for
viditelnosti je pra¥ mezi €mito rovinami. Objekty jsou viditelné jen, kdyZz sachazeji prav
v tomto prostoru.
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Obr.14: Prostor viditelnosti
Co je to projekni transformace:

Projeni matice je typicky perspektivni projekce. Pr@ktransformace konvertuje
prostor viditelnosti do tvaru kostky. ProtoZe béizikranice prostoru viditelnosti je menSi jak
vzdalena, zfisobi tento efekt 2tSeni objekd, které jsou blizko u kamery.

Oswétleni
Povoleni a zakazani agtleni:

VSeobecehDirect3D aplikuje osétleni na vSechny vertexy, i na ty bez normalovych
vertexi. To je odliSné od chovani odiquichozich verzi Direct3D. O&leni lIze pomoci
parametru D3DRS_LIGHTING na hodnotu TRUE, nebo FELSEnit.

Typy a zdroje barev stla:

S¥telné zdroje v Direct3D emituji difizni, okolni arazové barvy jako odliSné,
navzajem nestiitelné komponenty sila, které jsou nezavisle na sebe brané ve &geb
okolo oswtleni. Taktéz vertexy, které systém renderujézenpouzit difuzni, odrazové a
emisivni barvy.

Efekt mlihy

Direct3D transformace a ¢#eni mohou vytvat efekt mlhy Ehem os¥tlovani. Tento
typ mihy je obyejné ozna&ovany jako vertex mlha, protoze informace o mlzmujsilozené
v komponent alfa daného vertexu.
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Souradné systémy

3D sotadnicovy systém a geometrie typické 3D grafickékapk pouzivaji dva typy
kartézského sdadného systému: Pravéiey a levot@ivy.

Left-handed Right-handed
Cartesian Coordinates Cartesian Coordinates
Y Y
Zz

= =

Obr.Bouadné systémy pro 3D grafiku

Podle orientace os x a Yuwjeme zbyvajici osu z wipad pravot@iveho systému
pravidlem pravé ruky. Pokud mamecptek osy x v za¥sti a osa x ruku protina(s rostouci
hodnotou na ose x jdeme podle firaf k jejich konci), pakip nejkratSim otéeni ruky pro
ztotozréni s osou y nam vzigny palec ukazuje osu z. Vipad levotativého soiadného
systému pouzijeme stejné pravidlo s levou rukoucrbfioft Direct3D pouziva levotivy
souadny systém.

Pokud tviite aplikaci, kterd pouziva pravétey souadny systém, musite vytkibdve
zmeny v datech Direct3D.

* Zménte paadi vertex trojuhelnika(z vO,v1,v2 na vO,v2,v1)
* Ve view matrix zndite znamink&lena _31, 32, 33a_34

Na ziskani pravéit@ho prostoru pouzijte funkce D3DXMatrixPerspeefRH
a D3DXMatrixOrthoRH na definovani proj&ki transformace.

Nejasg|Si operace pouzivané na objektech v prostoru jsou:

Posunuti,rotace,Zma velikosti. SloZeni zakladnickEchto transformaci dostaneme
vhodnou transforntmi matici, kterd neni komutativni.(zalezi na fgui v kterém
transformujeme &aky objekt)
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3D Primitiva

3D primitivem je soubor vertéexkteré tvdii jednoduchou 3D entitu. Nejjednodussim
primitivem je soubor baidv prostoru (point list).Casto byvaji 3D primitiva mnohouhelniky.
Polygon je uzateny 3D Utvar s nejmértiemi vertexy. Nejjednodussi polygon je trojuhelnik.
vertexy Vv trojuhelniku jsou zatare komplanarni.(v jedné rowv#) Trojuhelniky miZete
kombinovat na slozité a komplikované formy.

Nasledujici ukazka ukazuje kostku. NadkaZ stnu pipadaji dva trojuhelniky. Cela
mnozina trojuhelnik formuje primitivum kostky. Na tento objekt pakibeme aplikovat
rizné textury a materialy.

Obr.16: Kostka

Pomoci trojuhelnik je mozné vytvéit primitiva, jejichz povrch fipomina Kkivou
plochu. Nasledujici obrazek ukazuje, jakza byt povrch koule simulovany trojuhelniky.
Kdyz aplikujeme material, vypada po renderované jeitva plocha. Nejlepsi vysledek jéip
Gouraud stinovani.

Obr.17: Koule
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Pravidla rasterizace trojuhelnikii:

Casto se stava, ze body specifikované pro vertexsedmou pese na pixely na
vystupnim z#&zeni(obrazovce). Na o3ehi pouziva Direct3D rasterizaci trojuhelinika
zjisténi, které pixely aplikovat na dany trojuhelnik. &t3D pouziva levo-horni vybvani
konvenci. Tu pouziva taktéz GDI a OpenGL. V Diréx{@ rozhodujici $ed pixelu. Kdyz se
stred nachazi v trojuhelniku je pixel jeho &asti. Stedy pixeh jsou cel@iselné sotadnice.

Médy stinovani:

Pouzité stinovanfipenderovani polygonu ma velky vliv na jeho vzhl&tinovaci méd
uréuje intenzitu a barvu ostleni v libovolném bo#& na mnohoudhelniku.

Direct3D pouziva dva stinovaci mody:
* Flat stinovani
* Gouraudovo stinovani

Poznamka:Existuje i Phongovo stinovani, které jelast nar@nejSi, nez Gouraudovo
stinovani.Nenachazi v3akt$i uplateni, protoze ma skoro identicky vysledny efekt jako
Gouraudovo stinovani.

Flat stinovani

V tomto stinovani Direct3D rendering pipe renderuje polygon ,igemz ho zabarvi
cely barvou materialu v jeho prvnim vertexu. 3Debity renderované s flat stinovanim maji
viditelné okraje mezi polygony.

Gouraudovo stinovani

KdyZz Direct3D renderuje polygony pomaoGiouraudova stinovani,pouziva barvu
v kazdém vertexu, normalovy vektor a &dwovaci parametry. Interpoluje barvies celou
plochu polygonu. Interpolace je linearni. Ni&pad, kdyz vertex 1 méervenou slozku barvy
0.8 a vertex Zervenou slozku barvy 0.4, potom pouzitim Gouraudovau budeiervena
slozka barvy sedniho bodu mezi¢mito vertexy 0.6. Nasledujici obrdzek demonstruje
Gouraudovo a flat stinovani.

Obr.18: Gouraudovo stinovani Obr.19: Flat stinovani
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Porovnani stinovacich méd

Ve flat stinovacim médje obrazek pyramidy zobrazeny s ostrymi hranamgzime
spojenymi trojuhelniky. V Gouraud®wstinovani jsou stinovaci hodnoty interpolovatiésp
hranu a vysledné zobrazeni maipad€jSi povrch.

Gouraudovo stinovani @V ploSky vic realisticky na rozdil od flat stiréwi. PloSky
ve flat médu maji uniformni barvu. Gouraud mod glods\étli vic korektrg. Tento efekt se
znasobuje, pokud jsou body blizko u sebe. Gouramddwovani vyhladi ostré hrany mezi
polygony, které sou viditelné ve flat médu, avSakkenvracet pasy barvy, které nejsou hladce
zobrazené ies polygony. Aplikace iZe tento problém korigovat &$enim pétu polygon,
zwétSenim rozliSeni, nebo barevné hloubky. Gouraudtmvani nize znéit nekteré detaily.
Jeden z pikladi je nasledujici ilustrace, ve kterééu reflektoru je celé obsazeno na plose
polygonu.

Obr.20: Zobrazovani detil

V tomto pipad Gouraudovo stinovani, které interpoluje barvyexérinezachyti sitlo
reflektoru. Scéna bude renderovana, jako by redtedti neexistoval.

Systém pouzivAd normaly ploSek ve flahastacim modu. V Gouraudévstinovani
Direct3D pouziva normdly vertéx TakZe na ovladani ostleni a texturovych efektse
pouzivaji normaly vertex Kdyz aplikujeme Gouraust méd na polygon, Direct3D pouZzije
normaly vertex na vyp@et Uhlu mezi zdrojem stla a povrchem. Daleippaiitava barvu a
intenzitu pro kazdy vertex a interpoluje je pro &@abod ges cely povrch primitivaCim je
veétSi ahel, tim je slabsSi oseni povrchu.

Interpolace trojuhelnik a

Bhem renderovani systém interpoluje zakladni chareskiky vertexi daného
trojuhelnika.

* Barva (color)
* Odraz (specular)

* Prihlednost (alpha)
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VSechny tyto charakteristiky jsou modifikované wiséosti na modu stinovani:
FLAT-Zadna interpolace. Povrch mé barvu podle bamwniho vertexu
GOURAUD-Linearni interpolace

Barva a odraz jsou o&mtané v zavislosti na barevném modelu. V RGB irtkije
cervenou, zelenou a modrou sloZzku barvyihRrdnost je posuzovana adiehe, protoze
prihlednost niZze byt implementovana dmi riznymi cestami (texture blending, stippling).

MATICE a transformace

Matice se v Direct3D pouzivaji na defido s¥tové (world), pohledové (view) a
projekéni (projection) transformace.

Matice

Pojem matice v Direct3D jétvercovd 4x4 matice (D3DMATRIX). Direct3DX
knihovna poskytuje vyhodnyiistup k hodnotam v matici (C++). Misto odkazovaaickeny
matice jménem je mozné pouZ#dkovy a sloupcovyiselny index. Takze M(2,1) jerti
fadek a druhy sloupec.

3DTransformace

Direct3D pouziva matice na uskuki 3D transformaci. Tato sekce je réEsha do
nekolika kroki:

* 0O 3D Transformacich
* Posunuti
+ Otcceni
* Zména netitka
* Slutovani matic
O 3D Transformacich

V aplikacich , které pracuji s 3D grafikenizeme pouzit geometrické transformace na
nasledujictinnosti:

» Vyjadrit polohu objektu vzhledem k jinému
* Rotovat a mnit velikost objektu
» Menit pozici pohledu (kamery), sin perspektivu

Pomoci 4x4 matice tbeme transformovat libovolny bod do jiného bodu.
V nasledujicim fipact zmenime polohu bodu (x,y,z) pomoci matice na (x',y-,z"
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M1 M1z M1z Maa
M21 M22 M2s Mas
M3a1 M3z Mss Maa
Ma1 Maz Maz Maa

[x'y'z'l] = [xyz 1] (4.1)

~ 7 VN s

mozno zkombinovat do jednoduché matice (nasobéakie najednou lze vykonat vic
transformaci. Matice, kteradmi vertexy podél kazdeé osy je reprezentovana nagtednatici:

s 00O
0 s00O (4.5)
0 0s O
0 001
V C++ je matice v Direct3D deklarovana jako draxmerné pole (D3DMATRIX).
Posunuti
Nasledujici transformace posune bod (x,y,z) na omd/(x",y",z"):
1 000
0100
Xy'zl=[(xyzl (4.6)
yzd=[xyz1] © 00 o
Tx Ty T: 1

Otoéeni

Transformace, které tu jsou popsané poulevot@ivy souadny systém. Nasledujici
transformace rotuje bod (x,y,z) okolo osy x do rfavéodu (x,y",z").

1 0O 0 O

cos@ sind 0
—-sing cosf 0
0 0 0 1

[xy z1=[xyz]] 8 (4.7)
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Rotace kolem osy y:

cosd 0 -sin@d O

0 1 0 0
[X yz 1]:[X y Zl] sind 0 cosg O “9
0 0 0 1

Rotace kolem osy z:

cosd singd O 0
-sind cosg O 0

[x'y z1=[xyz]] o o0 1 o (4.9)
0 0 0 1

V tchto gikladech matic, jeecké pismeno theta Ghel rotace v radianech. Ubly js
méfené ve srru hodinovych raicek, kdyz se divate podél osy v jejich &m V C++
aplikacich se pouzivaji funkce D3DXMatrixRotationX D3DXMatrixRotationY a
D3DXMatrixRotationZ na vytvieni £chto matic.

Zména méritka

s, 00 0
0s 00
v ] 10 S (4.10)
[x'y 2] [XyZ]o0 s o
000 1

Sluéovani matic

Velka vyhodaip pouzivani matic je , Ze je mozno kombinovat efektou, nebo vice
matic jednoduchym nasobenim. To znamena, Ze nai @taasledné posunuti neni igdita
pouzit matice d¥ Sta&i vynasobit pisluSnou matici rotace a posunutimz dostaneme
sloZzenou matici, ktera v sélbbsahuje ob dw¢ transformace. Tento proces, sleni matic
(matrix concatenation), je mozné zapsat jako nagledvztah:

C=M;xM,xM__ xM_ (4.11)

V této rovnici je C sloZzena matice vy#ema nasobenim postupmatic My az po M,, které
piedstavujicast&éné transformace.
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Kopirovani povrcha

Pojem blit je zkratka pro ,bit block transferfd€pun blok bitt), ktery gedstavuje
piesouvani dat blakz jednoho mista v pafti na druhé. Blitting device driver interface (DDI)
je v Direct3D 8.0 pouzity jako primarni mechanisnpus gresun velkych pixél na bazi per-
frame (pdget framu za sekundu), mechanismus, ktery se skryva za funkc
IDirect3DDevice8::Present. Transportacgedlohy v blit operacich je uskut@na funkci
IDirectDDevice::UpdateTexture. V Direct3Duxe byt gedloha také zkopirovana pouzitim
funkce IDirect3DDevice8::CopyRects, kterd kopiropelélnikové sady pixel

Page Fliping a Back Buffering

Page flipping je Kik multimédiim, animacim a hram. Software pagepflig je
analogicky k animaci s blokem papiru. Na kaZzdémirpapmeéni umélec polohu objektu,
takze, kdyz rychle tyto strankygrlhazujeme, kresba sei@ jakoby pohybovat.

Page flipping v programu je velmi podobrtémuto procesu. V Direct3D
implementujete page flipping asi tak, Ze 8ppavite sérii buffek Direct3D, které jsouiigdem
sestavené na zobrazeni.

Buffer, ktery je aktualni, tj. je vitna monitoru je front buffer, ostatni, které sejima
zobrazit jsou back buffery. Aplikace zapisuje delaufferi a potom jich penese do front
bufferu, takZze se objevi na obrazovce. Zatimcoésystobrazuje obrazek, programébp
zapisuje do back bufferu, takZze obraz se nevykjeslimo na obrazovku p&astech (jako je
to v klasickém GDI), ale najednouiigemz nedochéazi k blikani. Tento proces vam umje
animovat obrazky rychle a efekti&nDirect3D uleltuje page flipping tak, Ze definuje dvojity
buffering (back a front buffer).

Typy primitiv podporovanych zarizenim

Direct3D zdizeni mohou vytviit a manipulovat nasledujicimi typy primitiv.

* Point Lists
e Line Lists
* Line Strips

» Triangle Lists

» Triangle Strips

* Triangle Fans
Point lists

Point lists je kolekce vertigxkteré jsou renderované jako izolované body. VaSe
aplikace je mize pouzit v 3D scérnjako hwzdy, bodov&ary na povrchu polygonu apod.
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(0, 5, 0) (10, 5, 0) (20, 5, 0)
[ ] [ ] ]

(-5, -5, 0) (5, -5, 0) (15, -5, 0)
I.: Renderovany point list

VaSe aplikace ide aplikovat materialy a textury na point list. Bamaterialu nebo
textury se objevi jen na nakreslenych bodech.

Line Lists

Line list je seznam izolovanycthiimpych ¢ar. Line listy jsou uZitené gedevSim pro
takové ulohy, jako fidani sghu s de&tm, nebo husty déXlo 3D scény. Aplikace vyt¥bline
list vyplnénim pole vertek a paet vertexi musi byt ¥tSi, nebo rovny dsma.

(0, 5, 0) (10,5, 0) (20, 5, 0)

(-3, -5, 0) (5, -5, 0}

(15, -5, 0)

Gt Renderovany line list

Je mozné aplikovat materialy a texturylina list. Barvy materidlu, nebo textury se
objevi jen na nakreslenyéarach.

Line Strips

Line strip je primitivum, které je slozerz pospojovanycltarovych segmeint Je
mMoZné je pouZzit pro vyt¥eni lomenycltar a mnohouhelntk

(0, 5, 0) (10, 5, 0) (20,5, 0)

(-5, -5, 0) (5, -5, 0) (15, -5, 0)
Obr.23: Line strip
Triangle Lists

Triangle list je seznam izolovanych tigginiki. Mohou, ale nemusi byt blizko sebe.
Triangle list musi mit nejméntti vertexy. P@et vertexi musi byt dlitelny tremi. Triangle
listy je mozné pouZzit na vytveni objektu, ktery je sloZen z disjunktnich prviNasledujici
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ilustrace ukazuje renderovany triangle list.

(0, 5, 0) (10, 5, 0) (20,5, 0)

(-5, -5,0) (5, -5, 0) (15, -5, 0)

Obr.24: Triangle list

Triangle Strips

Triangle strip je série pospojovanychjdhelniki.protoze jsou pospojované, neni
potreba opakovahuvadt vSechny it vertexy pro kazdy trojuhelnik. N&glad, st&i pouzit
pouze sedm vertéxna definovani nasledujiciho pruhu.

Obr.25: Triangle Strips

Systém pouziva vertexy v1,v2 a v3 na eslkeni prvniho trojuhelnika.v2,v4 a v3 na
nakresleni druhého trojuhelnika apodt3iha objekl v 3D scéd je slozend z triangle strips.
Triangle strips mize byt pouzité na specifikovani komplexnich ohjeét pitom efektivre
vyuzivaji pandt. Nasledujici ilustrace ukazuje renderovany triarsgfip.

(Q, Er, 0} (10, ;.iJ ) (20, E, )]

(-3, -5, 0) (5, -5, 0} (15, -;, 0}

Obr.Renderovany triangle strip
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Triangle Fans

Triangle fan je podobny jako triangleimtrovSsem vSechny trojuahelniky sdileji prvni
vertex(viz. llustrace).

w2
V3
wvd
v
vh
v
\'7i

Obr.27: Triangle fan

Systém pouZziva vertexy v2,v3 a vl na eslkeni prvniho trojuhelnika, v3,v4 a vl na
nakresleni druhého trojuhelnika apod. Nasledujistriace ukazuje renderovany triangle fan.

(0,10, 0)

(0.0, 0)

Obr. 28: Renderovany triangle fan
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4.4 Popis .NET framework

Ke zminé stejné velikosti jako byla néilad na fidé Microsoft p'echod z opekaiho
systému MS-DOS k systéemu Windows, Ize hitvo zmené v roce 2000, kdy byla uvoina
prvni beta verze .NET SDK spdle& s prvni beta verzi Visual Studia, dnes @ovaného jako
Visual Studio .NET.

Pod pojmem .NET ieme dnes chapatkolik véci. Na jedné stranje snaha o novou
generaci opermich systém, vSemoznych typ aplikatnich serveir a také snaha o vytieéni
novych vyvojovych nastréj VSechny uvedené produkty jsou zavislé na‘gaplatformy
nazvaném .NET framework.

Pozitivni znény platformy jsou:

+ COMMON LANGUAGE RUNTIME, jenz se stava prastim pro spoushi .NET
aplikaci

« OBJEKTOVE ORIENTOVANE KNIHOVNY dostupné ve vSech programoicic
jazycich

+ SPOLE'NA JAZYKOVA SPECIFIKACE

.NET framework zcela vyraznméni pohled a praktickou realizaci vyvoje
programového vybaveni.

O bolestech a strastech vyvoje softwaresjad obeznamen kazdy, kdo se alespo
trochu pohybuje v softwarovémipnyslu. S¥t software se zda byt z&& slozity, nesourody
a nevyzpytatelny. Jen malokdo z nas se spoléhzepgam na sebe, jak tomu bylo v dobrych
dobach CP/M nebo MS-DOSu. Dnes jsme odkazarivedi znalostni narénosti, lidskych
zdroju a dynamiky vyvoje na isledky prace jinych programéatora firem. Programové
vybaveni z pdatku 90. let je charakteristické velice sporadickecthopnosti vzajemné
komunikace. Jakdakoli integrace aplikaci v komptgsinreSeni byla tés#f nemozna. Pro
moderni vyvojové postupy je vytien zcela nova Run-time knihovna funkci.

Mnozina novych sluzeb CLR
* Garbage-collection na systémové uraiidici Zivotnost objeki
» Preklad& z jazyka MSIL na nativni kod procesoru
* Typovou kontrolu zaloZenou nd@ifpmnosti Metadat obsahujici vSechny pouZzité typy
» Deklarativni bezp@&ostni model
* Podporu pro pokralé lacéni a profilovani aplikaci

» Integraci s existujicim COM modelem

MSIL (Microsoft intermediate language)kigéd ktery vygeneruje kompilator a je¢an
pro jednoduché fenasSeni kédu mezi pestrymi hardwarovymi platformaRro absolutni
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volbu nad aplikacemi ponechal Microsoft jazyk Cktery mize vyuZzivat ngzeny kod pi
zreknuti se vyhod a sluzeb CLR.

Assembly

Assembly je logickou kolekci, sestavafg¢ednoho, nebo vice soulioexe, .dll nebo
.module soubdr a zdroji doplrenych manifestem. Assembly pomaha odsiveat problémy
stizeni verzi a s bezpeosti. Podporuje bezpeost gistupu ke kdédu, obsahuje informace o
Lverejnych typech®, identitu, seznam soulpoexportované typy a zdroje a mnoho dalSich
nag. bezpeénostnich pozadavk Z C++ bylo flevzato to nejlepsi a proto se zde setkavame
s jmennymi prostory (NAMESPACES)iiRvnat je niizeme k tomu, co velice did zname
(adreséové systémy).

Spol&ny typovy systém

Realizace CTS je nezavisly typovy systéra jazykovou implementaci.iPvyvoji
software se jiz v C++ objevuje objektowrientované programovani. Mame ovSent dv
skupiny olgktové orientovanych jazyk

+ Cisté objekto& orientované jazyky

» Jazyky simplementovanymi principy objektovorientovaného programovani
S neobjektovymi vlastnostmi

Smalltalk a Eifel Ize z@adit do prvni skupiny, jazyk C++ nebo Java do tahdr Pod
platformou .NET je vSe realizovano objekiov

Bezpeanost .NET framework
Bezpe&nost na této platfortnje rozStena na nasledujici oblasti:
* Typovéa bezpénost
* Identita kodu
* Pristupova bezpmost kodu
* Povoleni
» Deklarativni a imperativni bezgmeost
* Bezpe&nost zaloZzena na rolich

» Kryptografické sluzby
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5 Praktické vytvareni vizualizace

5.1 Schéma hlavnich fazi tvorby programu

[ Namodeloani 3D grafiky ve 3D @idiu }

—

[ Konverze soubdirna format .x Direct3D}

1
[ Vytvoreni grafckého engine pro anime }

_[ Vytvoreni hlavniho uzivatelského prtexﬂl’]

5.2 Popis vSech animaci
Pro vytv&eni animaci jsem se snazil zachytit vSechny motang systému.

1. Poteboval jsem vytviit animaci ¥trné elektrarny, kde jsem ¢ht nazndit
vizualizaci vstupnich velin, aby uzivatel zadal hodnotu silgtiu a n&él moznost
pozorovat zrény. Dale jsem clit zabezpéit vizualizaci @ zméné smeru étru.

2. Chtl jsem vytvdit animaci operatora.1, ktery gimo ovlada &idi vystup systému,
na zaklad vstupu.

Jeho hlavni ukoly jsou:
* Ovladani el. s&a rozvod proudu
» Precerpavani vodni nadrze, pro udrzovani minimalnihkoma elektrarny

3. Nakonec jsem chlt provést animaci operatota2, ktery ma za ukaleSit havarijni
stavy,(\&etns oprav) a je opé. 1 nadazeny.
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Nasledujici Ukoly jsem vyeSil seznamem animaci:

1. Animaceé&rného pole (vstupu)

2. Animace op¢.1-Distribuuje rozvod prouduipristu sily &tru

3. Animace vystupni veiny-Ruast vstupni sily ¥tru (rast vyroby proudu)
4. Animace opt.1 -DalSi fist vykonu a distribuce elekty do sit

5. Animace opt.1-SniZuje distribuci proudu a pousteperpavani

6. Animace og.1 -Vypnuti el. pi krizovém stavu

7. Animaci op:.1 komunikujiciho s op.2

8. Animaci op¢.2 komunikujiciho s okolim

5.3 Namodelovani objekli ve 3Dstudiu

Nejprve jsem si vytvib scénu ve 3D studiu. T¥bse jakasi $ia na ni se nanasi textury.
Vytvortil jsem si zakladni objekty, kterym sé&iazuje material a textury. Pro animétaveka
jsem pouzil kosti, pomoci kterych jsem &mi polohy operatora. Pro animaci se musely
vytvorit framy ,snimky” pomoci kterych se piia animace. Proto se pomoci kostiéniti
polohy operatora a ulozil jsem je jako jednotlicérsy.

5.4 Bevedeni formafi na x.format

Poté se vSechny vytené objekty fevedou z formatu 3D studia na .x format, s kterym
pracuje Direct3D pro slozité objekty. Jednoduch¢ektly se daji vytvéet primo popisem
vertexi ve zdrojovém programu. K tomutéealu jsem pouZzil program conv.exe.

5.5 Vytvoireni grafického engine

Pro graficky engine jsem pouzil jazyk Cst Direct3D 8.1. Pro animaciéwné
elektrarny jsem pouzil zému matic wase a tim se vytvaot&eni listi kolem své osy a
kolem osy sloupu. Pro animaci operétpouzivam takzvany tweening ,coz je tvorba animace
mezipolohovanim z i#enych kIt a je poteba tyto klée n&ist z .x soubar.

Vytvoreni grafického engine:
Na uvod jsou v projektuifiruzené soubory s koncovkou .h :

Na nadeklarovani zakladnich maker poudigh v Direct3D jsem vytvid ve Visual
Studiu .NET soubor vetrnikD3D.h. Déle jsou zde wefidny zéakladni konstanty pro druh
opakovani animace, které opakuji ratdi listi vrtule, aby se vytvd dojem neustalého
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nat&eni rotoru.

Mezi dalSi @lezitd makra v tomto souboru jsou zde uvedena i z-bufferu,
swétel, 3Dzd&izeni a renderovani.

Dale je zde obsazena struktura pro @&t soubory, kde je pogitieba utit vertex
buffer, index buffer, material 3D objektaktualni poktko v animaci a peet politek celkem.
Zasobniky se deklaruji zudodia architektury DirectX, protoZze se uplaje takzvané
piehazovani (flipping) vykreslenych objékte front a back bufferu.

V souboru stdafx.h, ktery je impligitrvytvoren Visual Studiem jsou fglruzené
hlavickové soubory ,které jsou nezbytné pro chod aplikace

D3dmath.h definuje zakladni prénmé a funkce pro soubor d3dmath.cpp.
V Resource.h jsou nadefinovarniama dalSi makra.
Vlastni dilezity kéd pro zakladni nastaveni aplikace je v sthoru animace.cpp:

Na z&atku tohoto souboru jsoutigruzené hlavikové soubory, které jsou vyse
uvedené. Makra pro velikost obrazovky jsou zdeiatimovana a je zde také nastaveni pozice
okna pro zobrazeni animace.

Dale jsou zde definovany globalni piomé pro zakladni informace o oknu aplikace
jako jsou: text titulku, handle okna a jméiimy okna. Pro zobrazeni okna je igita nastavit
funkci winmain() s jeji smikou zprav, grafickym akceleratorem a hlavravolat v této
funkci funkce pro vlastni nastaveni a vykresloso@ny.

D3dmath.cpp obsahuje matematické funkegrapaitavani, pirazovani hodnot pro
pozice kamery, délefppaiitava hodnoty pro matice pohleda transformaci. Nastavuje
orientaci matice, vraci orientaci maticéepaitava netitko aiesi hlavni pepaitavani hodnot
pro rotaci vrtuli k elektrash Prepaiita D3DXVECTORS3 a vrati ho Zphlavnimu souboru pro
dalSi zobrazeni.

Soubor stdafx.cpp je implicknvloZzen programovym pragtdim a je v &im pouze
pritazen soubor stdafx.h.

Ta ¢ast projektu, kterd zpasobuje vlastni operace pro 3D zobrazeni je v souhor
vetrnikD3D.cpp:

Na z&tku tohoto souboru jsou po zakladnintidpiZeni standardnich souldor
nainicializovana 3 @lezitd makra.

* Paet objekii ve 3D scéa
* Paet klicu pro animaci
* Paet frame za sekundu

Klce jsou dlezité obrazky ve scénkteré jsou ufujici pro animaci. Meziémito Klici
se pak propdtavaji mezipolohy pro objekty ve 3D se&én
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Dale v souboru je kod pro éteni objeké ze soubal, které se fedtim zvlag
piekonvertovaly z formatu, ktery t¥o3D graficky program pro kresleni 3D objékt

(.3ds nebo .max) na .x format, ktery je textovyyaaivd ho Direct3D. Tato konverze se
provadi pomoci programu CONV, ktery je vélstazitelny na internetu. Program CONV Ize
spoustt pouze pomoci textového rezimu+pouziti paratnetr nema grafické uzivatelské
prostedi. Tento program je nahran riddlggeném CD k této diplomové praci.

Dale je v souboru inicializace hodnot pozici kamery a jsou i inicializovana @dzita
makra:

« Uhel za frame, ktery vykonava rotor
e Paet frami k nat@eni

Tyto hodnoty jsoutdezité z divodi poitu obrazk, kolik se jich ma zobrazit mezi
polohami danych alil Tim Ize n&nit rychlost natéeni za ¥trem a pesnost zobrazeni. Rotace
je jednak kolem osy stojanu elektrarny pro detd podle sréru vétru a dale kolem osy rotoru
pro vlastni vizualizaci ot&ni listi vrtule podle sily ¥tru.

Dale je zde definice pole, které slouziréeni, jak se bude animace opakovat. Toto
pole- D3DXVECTORS3 position_data[NUM_OBJECTS][MAX_KES] je zodpo¥dné za
nastaveni pozice pro kazdy&bbjektu.

Pro nastaveni rotace kolem osy rotorzde makro RYCHLOST v rad/framé&jm
menSi hodnota se zde nastavi, tim pomalejSi jéaycht@&eni.

Déle soubor obsahuje pole D3DXQUATERNI@itation_data[NUM_OBJECTS], coz
je zde pro rotaci listvrtule. Je dana definici osy polem (3x float)c¢&eini orientace objektu
je dana osami Y a Z polem D3DXVECTOR3 orientaticetafNUM_OBJECTS][2]. DalSi
pole geddefinuji n&titko a barvu objeki

Definice funkce BOOL TVetrnik::Init() &t objekty ze soubér prifadi hodnoty
barev, piihlednosti, osstleni, matic a animace.

Funkce BOOL T3DFile::Load3DFile(LPSTRdfiame) je zodp@dna za n&eni sit z
3D souboil , déle je zde nastaven index a vertex buffer a fie dopéitany normaly plosek
vSech 3D objekt

Mormal vector

\/ertex2\
ertey 1/

Obr.29: Normalovy vektor ploSky

/\/ertex3

Front face of polygon
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Pro tyto zasobniky se pouziva metoda zaviranidrétd zasobniku (lock a unlock).

Dale jsou ze zasobniku matéri@ktraktovany vlastnosti a nastaveni ambient cotor
material. Nasledhje poteba vytvdit textury, které pokryvaji povrchéiterych objeki.

Nakonec je pro 3D #aeni nastavena podleiznych gFeddefinovanych maker
prihlednost textur a mnoho dalSich vlastnosti proeemgani scény.

Tato fce.: BOOL TVetrnik::Render() je hlavni praastni renderovani scény.&aa volanim
funkce pro 3D z#zeni Beginscene(). Vola nadefinované matice kamatice projekce , vola
zdroje dat apod. Ukdnje se pomoci Endscene().

BOOL TVetrnik::CalculateFrameRate() ita framy.
BOOL TVetrnik::Move() je zodpotdna za pohyb pro natani podle ¥tru.

Pro pohyb animace #gal a zpt jsou v kodu posledni dvfunkce a je mozné je
podrobré prostudovat z iiloh. Nakonec je do projektu ve sloZzce Resourdédapa jest
ikona Animace.ico a dale jé&Stextovy soubor ReadMe.txt pro popis celého vigwneho
projektu.

Zéakladni obecné schéma programu pro Direct3D:

Zakladni kostra programu v Direct3D pékladni nateni 3D objektu a jeho zobrazeni
(bez animace) popiSu nasledujicidilky. Lze u 8j vytvorit animaci pouze rotacim kamer.

Na z&atku je poteba vytvdit D3Ddevice, coz je objekt pro 3D itzeni a také 3D
rendering z&zeni. Pro pouziti 3D objektu ze souboruipbtijeme dale deklarovat objekt ze
sité pro nas systém, materidl, textury pro naSesfiakonec piet material pro st

« 1. funkce, kterd se objevi v programu nam musiiahmvat 3D z&izeni , dale
nastavit rozliSeni obrazovky, nastavit zasobnikymaoho dalSich vlastnosti
potrebnych pro p&ateni inicializaci. Jeji jméno je: InitD3D()

» Jako 2. funkce je pt#ba nahrat 3D objekty ze souboru , dale jejich riéta
textury, je ji- InitGeometry().

* Funkce ktera je zodpeEnd za vymazani z patn vSech nainicializovanych
objekil a vSech progmnych a struktur je cleanup().

* Ve funkci Setupmatrices() se nastavi vSechny mataesformace pro zobrazeni a
pro jednoduchou animaci je mozné nastavit rotagiéw, coz bude vést k vizuelni
rotaci objektu.

» Posledni funkce render() je zodgdma za nastaveni Z-bufferu a dale vola
predchozi nadefinované funkce pro vlastni vizualizaci

* Nakonec jeieba napsat kdd pro zobrazeni okna pro aplikaciciv&VinMain()) a
zavolat vySe nadefinovanou funkci Render.
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Nastaveni Visual Studia pro DirectX:

Pro fipravu vaSeho vyvojového prostli (v mém fipac Visual Studio .NET a Visual
Studio 6.0) je pdeba tento nastrojipravit pro kompilaci vaseho kédu.

Pridejte do seznamu SDK/Include a SDK/Lib.
Options —————————— @E|

Edtor | Tabs | Debug | Compatbiy | Buid Diectories | | [13]

FBlatforrm; Shoiy directories for

[RUSEZ N ~ | |1l fes ~

R e $

C:AProgram FileshDewStudiobWCMMCLUDE
C:%Program FilezshDevStudioWCWMFChuinclude
C:%Program FileshDewStudioWWENWAT Lyinclude

K I Cancel

G89: Nastaveni Visual Studia 6.0

Pro chod celé mé aplikace i s hlavnintodiavym oknem je péeba mit nainstalovany
.NET framework Bhové prostedi, coz sem nahral na doprovodném CD a dale jelpimit
nainstalovany DirectX 8.1.
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5.6 Vytvorreni uzivatelského programu, jeho popis a ovladani

Pro poushi animaci jsem vytvid hlavni okno pomoci C# a .NET framework . Toto
hlavni okno obsahuje mozZnosti volby uZivatele vaditupni parametry:

Silu wtru a jestli se bude &nit smer. Po odklepnuti tiétka se zobrazi dany vstup.

Dale ma moznost uZivatel stisknoutéttho pro zobrazeniipdpowdni mapy, kterd ma ryze
informativni charakter.

Pro vystupy zvoli uzZivatel pomoci nabidky vystupgnimaci.
Po stisku tlaitek se zobrazi nasledujici animace podle vybrappbbzek.

Na obrazcich jsou uvedeny jen zakladni animace.

= Form1

Obr.31lakhi okno programu
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Preterpavani vody v nadrzi je vytvaeno pomoci fci. GDI+ z frameworku:

== Form1 g@ﬁ

Qdcerpdvdni vody z nddrze

Obr. Zhazorrgni precerpavani

Zobrazeni predpowdni mapy:
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Daten: GFEZ—Modell des amerikanischen Wetterdienstes
Wetierzentrale Karlsruhe
Top Karten @ http: www. owetterzentrale.de /topkarten
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Obr. 33: Pedpowdni mapa

Vizualizace podle uZivatelem peddefinovaného vstupu elektrarny:

[ Animace

Obr.34: Arace ¥trné elektrarny

Animace vystupnich veléin(vyroby proudu na panelu):

[ Animace
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Obr. 35: Animace peaatora fi monitorovani systému

Animace prace operatora(Na obrazku je snizovani vydnu a pouséni pie¢erpavani):

I Animace

Obr.36: Animace peaatora fi pracovnic¢innosti

Animace op.¢.1 komunikujiciho s okolim:

I Animace
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Obr.&¥perator komunikujici s op.2

Animace op.¢.2 s okolim:

" Animace

Obr.38: Operatd fidici nejdilezitéjSi ¢innosti
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6. Prakticky vyznam pro zadavajici firmu(zawr)

Na z&tku mé prace jsem popsal moznosti vyuzivani Zeotskgrofi energie. V. mém
piipact se jednalo o &rnou energii. V dalSiéasti jsem zde popsal moznosti vizualizaci
v technické praxi a mnou vybrané metody.

Poté jsem zde popsal mou pouzivanou rog&gil pro vytvdeni animaci v DirectX a
naposledy jsem popsal viastni vytgné animace s respektovanim vSechissygtému. Tato
aplikace byla programovana za pouziti DirectX 8elMisual Studiu .NET a jako graficky
program bylo vyuzito 3D Studio.

Moje diplomové prace byla vedena a kotmxdina se zadavajici firmou Compic Praha,
kterd se zabyva rozsahlym softwarovym vyvojem. dedjejich animaci vedla k zobrazovani
Gzemi @i zaplavach, coz fize vest k prevenciipd vznikem Skod.

Na moji praci je z mého pohledu riggditéjSi operatorc.1 pro ovladani, protoze ho
firma Compic bude pouzivat misto jejich 2D operaidterého Ize vigt na jejich webovych
strankach.

Ripadnou dalSi moznosti a jeji raesii by mohlo vést k jejimu propojeni na rozsahlé
expertni systémy, které tato firma pouziva.
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Ptiloha

Rilohu predkladané diplomové prace Wadrojové kédy animaci v C++ a rozhrani
Direct3D, &etrs jejich 3D model v adres# \Zdrojové kody.

V tomto adresé je kod v €chto souborech:
* Animace.cpp definuje gétetni nastaveni zobrazeni
» D3dmath.cpp definuje matematické funkce pouzivaneypoctech
» Stdafx.cpp obsahujgigruzené soubory
* VetrnikD3D.cpp je hlavni program pro renderovarérsc
V projektu jsou pidruzené hlavikové soubory:

Animace.h,Resource.h,d3dmath.h,stdafx.h,vetrnikb3Dve kterych jsou nadefinovanana
makra a pronné pouzivané v aplikaci.

Adres&e \WindowsApplicationl a \WindowsApplication3 obagh zdrojové kody
v programovacim jazyku C# a pouzivajici predt .NET framework.

V adresé \WindowsApplication2 se nachazi hlavni dialogoe¥no pro spoushi vSech
animaci.

VSechny vySe uvedené zdrojové kody je moznértiteg Visual Studiu .NET pomoci soulfior
s koncovkou *.sIn.

Adres& \conv je program pro konverzi soubd@D grafiky namodelované ve 3D studiu do .x
formatu, ktery vyuziva Direct3D.

Dale je v piloze obsazen adras®irectX 8.1 Runtime for Windows 2000 DirectX, kjge
nezbytny pro chod animaci.

Pro spou&ni aplikace, ktera byla vytvena v .NET je dale ptgba nainstalovat .NET
framework, ktery se nachazi v adi@$BOT NET framework.

V adresé \Hlavni spustitelny program je cela spustitelnglikace, kterou lIze spustit
souborem WindowsApplication2.exe.

Cely text této prace je obsaZzen v adfiegiiplomova prace text.
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