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1. [vadas

Paskutinjji XX a. deSimtmetj labai sparciai pradéjo pléstis kompiuterinés grafikos panaudojimo
sritys. D¢l personaliniy kompiuteriy didelio populiarumo ir greito tobul¢jimo jiems tapo prieinamos
dauguma vizualizacijos technologiju, kurias ankstesniais metais gal¢jo atlikti tik specializuotos grafinés
stotys, pavyzdziui, gerai zinomos firmos “Silikon Graphics Inc.” kompiuteriai. Si technika néra skirta
masiniam vartotojui, yra gana brangi ir daznai tinka tik siauros specializacijos uzdaviniams spresti.
Situacija pasikeité¢, émus masiSkai gaminti personaliniams kompiuteriams skirtus trimacio vaizdo
spartintuvus. Sie jrenginiai leido realizuoti daugelj vaizdo pateikimo galimybiy, kurios yra reikalingos
norint formuoti ekrane realistiskai atrodandius objektus. Siuo metu vidutiniskai du kartus per metus
grafiniy spartintuvy gamintojai iSleidzia dvigubai padidéjusios spartos vaizdo procesorius. Dél didelés
konkurencijos §iuo metu masing vaizdo apdorojimo procesoriy ( angl. graphic processing unit, GPU)
gamyba vykdo tik dvi firmos: JAV isikiirusi bendrové “Nvidia Inc.” ir Kanados firma “ATI Inc.”.
Pirmoji leidzia GPU serija “Geforce”, antroji — “Radeon”. Pastaruoju metu i rinka bando izengti senas
GPU gamybos tradicijas turinti firma “S3 Graphics Inc.” su savo originaliu vaizdo apdorojimo
procesoriumi “Delta Chrome”.

Pagrindiniai vaizdo apdorojimo procesoriy panaudojimo privalumai yra Sie:
E Realizuojamas paralelinis kompiuterio procesoriaus (angl. central processing unit, CPU)
ir vaizdo apdorojimo procesoriaus darbas, leidziantis neapkrauti CPU vaizdo formavimo

operacijomis, kas didina jo sparta

[u]

Geometrijos ir apSvietimo intensyvumo skai¢iavimo operacijas, kurios yra imlios

skaiCiavimams, galima perduoti GPU

[n]

Trimacio vaizdo spartintuvo ( toliau — 3D spartintuvas) atmintingje laikomos objekty
tekstiiros taupo operatyvinés atmintings resursus. Trukstant spartintuvo atmintinés, galima
panaudoti dalj operatyvinés atmintinés kaip grafikos tekstiiry ir daugiakampiy virStiniy

saugykla.

Spar¢iam duomeny persiuntimui 1§ operatyviosios atmintinés | 3D spartintuvo atminting
realizuota speciali grafiniy duomeny magistralée AGP (angl. advanced graphic port), kurios pradinis 66
MHz greitis buvo priimtas uz vieneta. Siuolaikiniai 3D spartintuvai turi 8x (aStuonis kartus greigiau
dirbanc¢ia) AGP magistralg, netrukus ja pakeis naujas standartas “PCI Express”, savo sparta prilygsiantis
16x AGP magistralés spartai. Be to, 3D spartintuvo atmintin¢ iSaugo iki 256 MB, kas maZzina duomenuy

persiuntingjimo poreiki ir greitina vaizdo posistemes darba.



Visos $ios techninés galimybés igalino kompiuteriu modeliuoti objekty vaizdus, kuriems
matematiSkai aprasSyti reikalingas labai didelis ( kartais iki keliolikos milijonuy) daugiakampiy. 3D
spartintuvai operuoja trikampiais, juy vaizdo generavimo sparta matuojama formuojamais vaizdo kadre
trikampiais per sekundg arba apdorojamomis objekty vir§inémis per sekundg. Pavyzdziui Geforce 5800
GPU gali apdoroti iki 30 mln. virStniy per sekundg. Tokie dideli grei¢iai leidzia realiame laike formuoti
natiralius gamtos fenomenus, tokius kaip landSaftai, reljefai, atmosferos reiSkiniai, vandens pavirsiai,
augalai, gyviinai ir t.t. Sios galimybés labai reikalingos ten, kur mokymo tikslams reikalinga pateikti
vaizding medziaga. Kuo ji bus vizualiai artimesné originaliam vaizdui, tuo geriau ta informacija isisavins
besimokantys zmonés, nes ji atitiks ju patirti. Viena i§ tokiy sri¢iy $io darbo autoriui yra mokyklinis
astronomijos kursas, kurio mokymu jam tenka uzsiimti. Jau pradéjus daryti $i darba kursas buvo
panaikintas, taiau medZiaga apie Saulés sistemos planety tyrinéjimus buvo perkelta | 10 klasés fizikos
kursa. Taip pat grafinés technologijos labai tinka informatikos kurse vaizdinei medziagai sukurti ir
parodyti, kokie algoritmai gali biiti panaudoti realistiniams vaizdams formuoti, moksleiviai gali pamatyti
kompiuterio galimybes vaizdo formavime ir patys sukurti planetiniu objekty pavyzdzius. Ypa¢ naudinga
susipazinti su $ia medziaga moksleiviams, lankantiems papildomus uzsiémimus informatikos bireliuose.
Tokiu budu Siame darbe buvo nuspresta sukurti programing sistema, demonstruojancia planetiniy kiiny
modeliavimo galimybes ir tam panaudojamus algoritmus, pateikiancia duomenis apie dirbancios
kompiuterio vaizdo posistemés darbinius parametrus.

Sis planetiniy objekty modeliavimo algoritmy tyrimas buvo atliktas, siekiant nustatyti
efektingiausius algoritmus, kurie leisty sukurti programing sistema, vartojancia salyginai nedaug
kompiuteriniy resursy (atsizvelgiant i tai, kad nepaisant mokykly kompiuterizavimo proceso spartéjimo
nemaza mokykly turi gana nedidel¢ kompiuteriniy resursy bazg¢) ir leidzian¢ia moksleiviams praktiska

iSbandyti realiy planetiniy objekty kiirimo technologija ir susipazinti su jos teikiamomis galimybémis.

I§vada: Siuolaikinés kompiuteriy grafikos galimybés leidzia kurti mokomasias sistemas, kuriose
dominuoja aukstas vizualizacijos kokybes lygis, ko pasékoje vartotojas lengviau priima kompiutering

mokomaja medziaga.



2. Uzdavinio aplinkos analizé

Pagrindinis darbo uzdavinys: sudaryti planetiniy kiiny modeliavimo sistemos projekta

Kad galétume $§i uzdavini ivykdyti reikalinga apzvelgti §io tipo technologijose
panaudojamus algoritmus ir susipazinti su analogiSkomis jau sukurtomis sistemomis.

Pasaulyje pradéjus sparciai tobuléti kompiuterinei irangai, tame tarpe trimatés grafikos
irenginiams, ne viena mokslo jistaiga prad¢jo tyrimus kompiuterinés grafikos algoritmy srityje. Nuo XX a
8-0jo desimtmecio vidurio pasirodé nemaza sukurty efektyviy algoritmy, leidzian¢iy modeliuoti
gamtinius fenomenus (miisu atveju — planetinius kiinus ir ju reljefa) realaus laiko uzdaviniuose.
Pagrindinius jy apzvelgsime cia.

Efektingiausi ( ir sudétingiausiai realizuojami ) algoritmai buvo ir tebéra kuriami dinaminio
reljefo detaliSkumo keitimo srityje. Tai dazniausiai pavirSiy supaprastinimo algoritmai, kurie gali biiti
taikomi:

e AuksS¢iy masyvams ir pavirSiams i§ parametriniy kreiviy
e Uzdaro kontiiro kreiviniams pavir§iams

e Neuzdaro kontiiro kreiviniams pavirSiams.

Bendru atveju Sie algoritmai charakterizuojami skai¢iavimy greiciu ir dviem parametrais:
vir§tiniy pradiniuose duomenyse skai¢iumi n ir vir§iiniy kaip algoritmo darbo rezultaty skai¢iumi m.
Dazniausiai m <<n.

Kadangi Siame darbe nagrinéjami tik aukS$¢iy masyvy pagalba formuojami planetiniy kiiny
modeliai, apsiribosime algoritmais, kurie paprastina biitent tokius pavirSius. Paprastai iSskiriamos $eSios
tokiy algoritmy grupés:

e Vienodo sudalinamo tinklelio metodai

e Hierarchinio sudalinimo metodai

e Ypatingy virSiiniy metodai (angl. feature metods)

o Kokybés gerinimo metodai (angl. refinement metods)
e Virsiiniy atmetimo (angl. decimation)

e Optimumo paieskos metodai

Pirmieji, vienodai sudalinamo tinklelio metodai yra patys paprasCiausi, naudoja lygiai
sudalinta x ir y koordinaciy tinklelj. Hierarchinio sudalinimo algoritmai naudoja medzio tipo (kvadro- ir
octa- medziai) struktiiras rekursyviai dalindami pavirSius i regionus, kurie matematiskai atitinka medzio

Sakas. Abu pirmieji metodai vadinami ,,skaldymo ir valdymo* strategijos metodais. Hierarchinio dalinimo



algoritmas panaudotas ir Siame darbe. Jo privalumas — algoritmas konstruktyvus ir nereikalauja didelés
apimties matematikos Ziniy, nors medzio tipo struktiry valdymas gali biti labai sudétingas. PavirSiai
formuojami 1§ kvadraty arba trikampiy. Kadangi trimacio vaizdo spartintuvai gerai dirba su pavirsiais i$
abiejy rusiy daugiakampiy, Siuvos algoritmus lengviau optimizuoti Sioms aparatiirinéms konfigtiracjoms.

Likusios kitos keturios algoritmy grupés naudoja matematiskai sudétingesnius pavirSiy
skaidymo i daugiakampius biidus, daZniausiai Delaunay skaidyma i trikampius. Ypatingy virStniy
algoritmai iSskiria i§ i¢jimo virStiniy sekos aibg ,,ypatingy* ir visus skaidymo i daugiakampius veiksmus
atlieka su jomis. Kokybés gerinimo metodai, apdorodami virsiiniy masyvus, dirba principu ,,i§ virSaus {
apacia”, sukurdami naujas, papildomas virstnes ir pritaikydami parametriniy kreiviy skaidymo metodus
trikampiams formuoti. VirStiniy atmetimo metodai dirba atvirkStiniu principu — mazina virsiiniy skaiciy.
Tai yra principas ,,i§ apacios 1 virSuy“. Na, o optimaliis metodai dazniausiai yra teoretiniai ir su praktika
susij¢ mazai.

Didele svarba turi dalinimo { trikampius metodai. Vienas i§ populiariausiy bendryju
skaidymo metody — TIN (angl. Triangulated Irregular Network). Atliekant toki skaidyma aukscio

koordinaté yra x ir y koordinaciy funkcija.

YEFEFEEEEEREREREREFEFEEEEEEEEEEEEE

Pav. 1 Skaidymas trikampiais TIN metodu

Kitas skaidymo trikampiais metodas — Delaunay skaidymas trikampiais nenaudoja aukscio

koordinatés ir yra grynai dvimatis metodas. Teorinés galimybés didelés, bet praktikoje taikomas retokai.
Paskutiniais metais paplito nuosekliai kintan¢io dinaminio detaliSkumo algoritmai (angl. santr.
CLOD). Jie patogus tuo, kad juos lengviau suderinti su kitais uzdaviniais, kurie iSkyla norint atvaizduoti
realistiska land§afta. Tai ir daugiakampiy tekstiiravimas, ap§vietimas, ir eil¢ kity uzdaviniy. Siuolaikiniai

trima¢io vaizdo spartintuvai gali Siuos uzdavinius sprgsti efektyviai, bet informacijos kiekis ir
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skaiiavimy apimti yra tokie, kad be optimizuojan¢iy algoritmy iSsiversti dar ilgai bus sunku. Pats
pirmasis tokio tipo algoritmas buvo P. Lindstromo 1996 m. paskelbtas supaprastinto auk$ciy masyvuy
vaizdavimo algoritmas. Nors $is algoritmas turi viena praktini trikuma ( dirba pagal principa ,,i$ apacios 1
virSy“, kas praktikoje néra patogu), taciau jis tapo ,,pamatais eilei puikiy algoritmy, naudojamy iki Siol.
Si istobulinta kryptis vyrauja Siandien tarp kompiuterinés grafikos kiiréjy. Algoritmy yra trys:

e ROAM algoritmas ( angl. Realtime Optimized Advanced Mesh ). Paremtas trikampiy skaidymu
pagal mediang | smulkesnius.

e Algoritmai kvadromedzio pagrindu. Hierarchinio dalijimo algoritmai, dazniausiai skaido pavirSiy i
kvadratinius regionus, o jau po to i trikampius. Smarkiai apkrauna procesoriy, todé¢l daznai
optimizuojami nukraunant dali operaciju ir perduodant trimacio vaizdo spartintuvui. Vienas
populiariausiy tokio tipo algoritmy — Roetinger 98, naudojamas komerciniame zaidime
»Aquanox*.

e Algoritmai naudojantys ,,bangeles” (angl. wavelets). Patogiis tuo kad galima naudoti grafiniy
duomeny suspaudima realiame laike (taupoma atmintiné)

Siuo metu, ROAM algoritmams $iek tiek praradus populiaruma dél sunkaus integravimosi su
tekstiravimo ir kolizijy apskai¢iavimy uzdaviniais, rinkoje populiariausi algoritmai kvadromedziy
pagrindu.

CLOD algoritmai turi ir triitkumy, bet jie atsiranda dél kompiuterio resursy ribotumo. Pavyzdziui,
modeliuojant didelj planetini kiina reikalinga Zinoti milijony vir$iiniy koordinates. Darbui reikalinga tik
keli tikstanciai virSiiniy. Taciau kur laikyti likusias ? Kraunant tokius virSiiniy kiekius { atminting mums
teks laukti programos pasileidimo kelias ar net keliolika minuc¢iy. Nors procesoriai dirba greitai,
kompiuterio magistralés Siuo atveju bus perkrautos. Dar blogiau, jei ikrovinéti duomenis reikés
programos darbo metu — vietoje normalaus vaizdo keitimosi matysime mirksintj vaizdeli, i kuri bus
nemalonu zitiréti. Atminting irgi ribotos talpos — nedaznai sutiksime kompiuteri su 1 GB operatyviosios
atmintinés. Taigi iSkyla duomeny srauto sumazinimo problema. Vienas i§ buidy Siai problemai sprgsti —
duomeny ikrovimas puslapiais — ribotomis porcijomis pagal poreiki. Kadangi kompiuteriy OS realizuoja
daugiauzdaviniSkuma pakankamai gerai, galima duomenu ikrovima reguliuoti ir valdyti. Realizacija
galima rasti Internete adresu http:// tulrich.com/geekstuff/chunklod.htm . Programai reikia pakankamai

galingo kompiuterio — bent jau Celeron 2 GHz su 256 MB RAM atmintinés, Geforce 2 MX klasés 3D

spartintuvo. Kitu atveju programos generuojamas vaizdas bus trikciojantis, arba programa atsisakys
pasileisti, praneSdama apie resursy truikuma.
Atsizvelgdamas | esama situacija Siame darbe dinaminiam detalizavimui pavaizduoti panaudojau

CLOD algoritma kvadromedZiy pagrindu.



Planety modeliavimo kompiuterinés grafikos priemonémis darby Internete yra paskelbta nemazai,

bet pavykusiy realizacijy yra nelabai daug.

Fraktalinés geometrijos pagalba realizuotas modelis

Interneto svetaine: www.baddoggames.com/planet

Pilnai modeliavimo galimybes realizuojantis darbas. Tai modeliuojanti planeta programa (autorius
Rob James, profesionalus programuotojas). Reljefas formuojamas atsitiktiniy skaiciy generatoriaus
pagalba generuojant Perlino triukSma. PavirSiaus tekstiiros taip pat generuojamos, kiekviena karta

paleidus programa modelis Siek tiek skiriasi nuo ankstesnio.

Privalumai:
1) Gerai vizualizuojama stebétojo buvimo tasko aplinka.
2) Reljefas pakankamai atitinka nattiraly, gamting
3) Realistini ispudi sustiprina tekstliry pagalba realizuoti atmosferiniai efektai
4) Gerai iSnaudotos 3D spartinimo technologijos — didelis kadry daznis net esant silpnam

spartintuvui

Triukumai:
1) D¢l generavimo fazés programa pasileidzia per 2 — 3 minutes, fraktaliniai algoritmai imlis
laikui.
2) Nepakankamai universali — atskiros programos versijos skirtos AMD ir Intel sistemy
procesoriams

3) Negalima keisti modelio parametry

Zemiau pateikiami programos generuojamo reljefo pavyzdziai. Programa ekrane pateikia

pagrindinius kadry generavimo ir pavirSiaus detalizacijos algoritmo parametrus.
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Pav. 3 Vaizdas priartéjus

Priartéjus jau galima isskirti reljefo detales.




Pav. 4 Vaizdas netoli pavirSiaus

Nedideliame aukStyje matomas pilnas reljefas
Modelio ypatybé — kiekviena karta generuojamas skirtingas reljefas, todél §i programa ideali

kiirimo technologijos galimybiy demonstravimui

Paprastinamo daugiakampiy tinklelio pagalba realizuotas modelis

Interneto svetainé: www.gamasutra.com/features/soneil01.htm

Darbas realizuotas kaip pavyzdys zaidimuy kiir¢jams ir realizuoja ROAM  algoritma
pritaikyta sferiniam kiinui. Realizacija panasi | aukS¢iau apzvelgta darba, bet tekstiravimas realizuotas
stacionariomis, o ne dinaminémis tekstiiromis. Reljefas atsitiktinis, generuojamas Perlino triukSmas
reljefui gauti.

Privalumai:
1) Tinka algoritmuy darbui tyrinéti, yra Saltiniy tekstai C++ kalba
2) Neéra generavimo fazés, greitai paleidZziama programa
Trikumai:
1) Nepakankamai realistiski landsaftai
2) Zema tekstiravimo kokybé

3) Nepakankamai stabilus algoritmas, tam tikrais atvejais “luzta”
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Vaizde i§ toli matyti Ménulis, Zemé — antrame plane
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Pav. 6 Vaizdas priartéjus
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218.00 FPS

V. 4425, T: 986
Earth: 378928.60 km
Moon: 57.99 km
Speed: 0.01 km/sec

Pav. 7 Vaizdas arti pavirSiaus

Pagrindinis modelio triilkumas - stiprus mirgéjimas nuo ,,Sokinéjan¢iy“ naujai generuoty
virStiniy. Nors ir su trikumais, modelis gerai demonstruoja ROAM algoritmo galimybes. Mirgéjima
galima sumaZinti naudojant spartesni 3D spartintuva (Nvidia Geforce 4 arba ATI Radeon 8500 lygio).
Vaizdo realistiSkumas nukencia dél pavirSiaus generavimo algoritmo suprimityvinimo — jis pralaimi

fraktaliniams algoritmams, kurie yra netiesiniai ir generuoja realistiSka reljefa.

Realios planetos reljefo duomeny pagalba realizuotas modelis

Interneto svetainé: drtypo.free.fr

Tai Marso planetos modelis, panaudoti JAV Nacionalinés aeronautikos valdybos NASA
inicijuoto MOLA (angl. Mars observer landscape analysis) projekto geografiniai Marso duomenys.
Duomenis surinko Marso dirbtinis palydovas “Mars Global Surveyor”. Reljefas Siek tiek ,,padailintas‘
vir§iiniy apdorojimo programomis ant trimacio vaizdo spartintuvo. Ekrano nuotraukos daro ispudj, gal
kiek problematiskiau judinti kamera — néra pagreitinto judéjimo, taciau realistiSkumo atzvilgiu tai vienas
geriausiy pavyzdziy. Dirba stabiliai ir jokiy problemy darbo metu nebuvo. Reikalauja gana galingo 3D

akseleratoriaus, bet yra galimybé naudoti maZesnio tikslumo tekstiiras, jei pastarasis silpnesnis.
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Privalumai:
1) Tiksliai atkuriamas planetos reljefas
2) LandSaftas realistiskas, kiek leidzia 3D spartintuvo galimybés
3) Néra generavimo fazés, greitai paleidziama programa
4) Pilnai iSnaudojamos 3D spartintuvy technologijos galimybés, Sesé¢liavimo technika
5) Yra skirtingo tikslumo duomeny rinkiniai, pagal 3D spartintuvo atmintinés kieki
Trikumai:
1) Reikalauja galingo 3D spartintuvo, didelés apimties video atmintinés (128 MB pilnai raiSkai)
2) Paskuting versija 0.75 galima paleisti tik su Microsoft DirectX 9.0 palaikanciu spartintuvu
(Geforce FX arba Radeon 9500 GPU — minimumas), nes programa naudoja tekstiiry
SeSeliavimo (angl. shaders) galimybes
3) Esant tam tikriems stebétojo judéjimo greiCiams mirga tekstiros — pasireiSkia tekstiiry

uzpildymo greicio trikumas Siuolaikiniuose 3D spartintuvuose

Pav. 8 Marso vaizdas iSs toli

Dar vienas bandymas yra adresu

http://www.chem.pwf.cam.ac.uk/~jdh30/programming/opengl/lod/index.html

Autorius Jon Harrop pabandé¢ realizuoti reljefo detalizacijos algoritma ant dodekaedro. Veikiancios
programos néra, bet bazinio algoritmo koda galima parsisiysti. Skirtas Linux sistemai, naudoja

matemating “Blitz++” biblioteka vektoriy koordinaciy skai¢iavimams.

Reikia paminéti magistrini darba, publikuojama adresu www.dgp.toronto.edu/~dh/research.html .
Autorius 2001 m. apgyné magistrini darba apie planetos modeliavima. Svetaingje pateikiama nemazai

medziagos, momentiniy nuotrauky ir demonstracinés programos. Chronologine tvarka parodyta, kaip

buvo tobulinama programos realizacija
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Pav. 9 Zemés modelis Dave Hill magistriniame darbe

Internete publikuojama medziaga leidzia manyti, kad planetiniy kiiny modeliavimo
programos yra gana sudétingi darbai. Pasiekti vaizdo realistiSkumo pavyksta toli grazu ne visiems.
Daugumas darby néra laisvai platinami. Taciau techniSkai sukurti realaus laiko reljefo planetos modeli
visiSkai imanoma. RealistiSkumui didziausia itaka turi ne daugiakampiy vaizdavimas, bet tekstiiry
suderinamumas, kas yra Siek tiek daugiau menininko, o ne inZinieriaus programuotojo uzdavinys.

Apzvelgta medziaga padéjo susidaryti bendra vaizda apie egzistuojancius Sio tipo uzdaviniy
sprendimus specifinéje programy rinkoje. Taip pat gavau vertingy duomeny apie algoritmy efektyvuma

tokio tipo uzdaviniy sprendimy realizacijose.

ISvada: Atlikus programinés jrangos analiz¢ buvo nustatyti specializuotai planetiniy kiiny projektavimo

programinei jrangai keliami reikalavimai bei vartotoju poreikiai.
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3. Programos grafing sasajg (interfeisga) palaikancios bibliotekos

Kuriant trimacio vaizdo generavimo sistemas Siuo metu placiausiai naudojami du grafinés sasajos

(interfeiso) standartai :

Microsoft DirectX ( Siuo metu galutiné yra 9.0b versija)

Privalumai:

1) Profesionaliai realizuotas, Siuo metu yra pagrindinis standartas de facto
2) Pripazistamas didZiausiy programinés irangos kurejy

3) Orientuotas { naujausias 3D vaizdo spartinimo technologijas
Triukumai:
1) Siauro panaudojimo profilio — tik MS Windows operacinéms sistemoms
2) Sudétinga architektiira, surista su Microsoft COM objektine technologija
3) “Vienos firmos kiirinys” — nederinamas su kity kompiuteriy sistemy kiiréjais, néra

tobulinamas iS iSorés, licencijavimo tvarka — komerciné.

Sis standartas labiausiai atitinka komerciniy kompiuteriniy Zaidimy kiiréjy poreikius, nes zaidimy

industrija kuria savo gaminius beveik iSimtinai MS Windows operacinéms sistemomes.

Open Graphic Library (OpenGL), (Siuo metu galutiné versija 1.5, yra projektas versijai 2.0)

Privalumai:

1) Egzistuoja atviro kodo platforma ( standarto realizatoriams)

2) Palaikoma grafiniy sto¢iy gamintojy

3) Yra multiplatforminé — tinka beveik visoms kompiuteriy architekttiroms ir
operacinéms sistemoms

4) Yra tobulinama ir standartizuojama visy realizatoriy konsorciumo OpenGL ARB,

atvira pasitilymams “i§ iSoré¢s”, programy kiiré¢jy bendruomenei
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Triakumai:

1) Tobulinama per iSplétimy mechanizma, kuris gana sudétingas
2) Buvo pradéta kurti UNIX sistemoms, paveldéjo kai kuriuos architektiirinius trikumus

3) Ilgai trunkanti standartizavimo procediira

Sis standartas yra labai populiarus nepriklausomy programinés jrangos kiiréjy tarpe. Sukurtas
firmos “Silicon Graphics Inc.”, i§ pradziy naudotas tik Sios firmos grafinéms stotims, véliau buvo
paskelbtas atviru standartu, reguliuojamu OpenGL ARB standartizacijos komiteto. Siuo metu naujos
architektiiros projekta (versija 2.0) kuria ir tobulina firma “3D Labs Inc.”.

Atsizvelgdamas i licecijavimo pobidi ir multiplatforminés architekttros palaikyma planetiniy
modeliy sistemos kiirimui pasirinkau OpenGL standarta ir jo realizacija MS Windows sistemoje.

Perspektyvoje numatomas sistemos perkélims | Linux operacing sistema.

4. Programos vartotojo sasajq (interfeisa) palaikancios bibliotekos

Kuriant planetinio kiino modeliavimo sistema iskilo poreikis pasirinkti vartotojo sasajos
palaikymo biblioteka. Siai bibliotekai taikomi reikalavimai:
Ji turi biiti pagal galimybes multiplatforminé - paklaikyti ne tik MS Windows, bet ir
Linux operacing sistema, pageidautina ir kitas
E Uztikrinti standartinés grafinés vartotojo sasajos palaikyma, turéti visus standartinius
valdymo elementus

Biiti licecijuojama nekomercine tvarka

Kadangi projektas buvo numatomas atlikti C++ programavimo kalba, teko rinktis i§ didelio kiekio

rinkoje esanciy tokio tipo biblioteky. Pradinis pasirinkimas buvo $ia kalba paraSytos laisvai platinamos

bibliotekos GLUT (angl . graphic library utility tolkit), bibliotekos autorius Mark Kilgard (Siuo metu

dirbantis “Nvidia Inc.”) ir ja praplecianti GLUI biblioteka (autorius Paul Rademacher). Jau pradéjus

programavimo darbus paaiskéjo, kad reikalinga realizuoti duomeny struktiiras XML kalbos pagrindu, jas

integruojant su vartotojo sasajos elementais. XML duomenuy aprasymo standartas reikalinga norint

praplésti modeliavimo sistemos funkcionaluma ir padaryti programos koda universaliu. Minétos

bibliotekos panaSiy funkcijy neturi, renkantis pakartotinai vartotojo bibliotekos sasajos pasirinkimas

buvo firmos Trolltech biblioteka ‘Qt”, kurios pagrindu realizuota Zinoma grafiné Linux OS vartotojo

aplinka KDE. Taciau baigiant programavimo darbus firma Trolltech paskelbé komercializuojanti
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Windows aplinkai skirta bibliotekos varianta, todél modeliavimo sistema veikia susipazinimui skirtos
versijos (angl. Evaluation version) pagrindu. Linux OS variantas yra platinamas pagal laisvo platinimo

GNU licencija.

5. Programinés jrangos projektas

5.1 [vadas

Projekto “Planetiniy kiiny modeliavimo algoritmy tyrimas” programiné jranga yra interaktyvi
grafiné programa, leidzianti vartotojui jvesty duomenuy pagalba formuoti planetinio kiino modelio
pavirSiy. Suformuotas pavirSius vizualizuojamas perziiiros rezime, vartotojas gali keisti steb&jimo tasko
padéti ir stebéti planetinio kiino modeli su dinaminio vaizdo detaliSkumo keitimo galimybe.

Projekto uzsakovas — Daugy technologijos ir verslo mokykla. Programa bus naudojama 10 — 11
klasiy informatikos ir fizikos kurso dalies, nagrin¢janc¢ios astronomijos pagrindus, pamokose. Programos

vartotojai bus $iy klasiy moksleiviai. Projekto vykdytojas yra §io darbo autorius.

5.2 Projekto tikslai

1) Programinés jrangos pagalba leisti vartotojams nesudétingu biidu formuoti planetinio kiino
modelj;
2) Realizuoti modelio vizualizacijos technologijas demonstraciniame perziliros rezime,

supazindinant vartotojus su dinaminio vaizdo detaliSkumo keitimo technologija.

5.3 Projekto apzvalga

Programiné jranga priima is vartotojo Siuos pradinius duomenis:
e planetos radiusa;
e bazinio kubo sieneles padengiancius auks¢iy masyvus (.jpg failus).

e modeliy tekstiiras (.jpg failus).

Programiné jranga realizuoja Sias grafinio apdorojimo funkcijas:

bazinio kubo formavimas pagal duomenis i§ konfigiiracijos faily;

vaizdo kameros pozicijos inicializacija;

auksciy masyvy vaizdavimas;

auksc¢iy masyvy sferinis projektavimas
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e detalizacijos lygiy grafo (kvadromedzio) suformavimas
e modelio daugiakampiy srauto, perduodamo trimacio vaizdo spartintuvui,

optimizacija

Programiné jranga taip pat realizuoja sias pagalbines funkcijas:
e modelio failo iSsaugojimas (.xml failai)
e modelio failo atidarymas ir ijkrova

e planetos apsSvietimo modeliavimas

Programiné jranga isveda siuos duomenis:

e vaizdo formavimo posistemés darbiniai parametrai

e vizualizuotas modelis stebéjimo tasko judéjimo rezime.

5.4 Pagrindinés programinés jrangos funkcijos

Vartotojo sqgsaja

Modeliavimo programos vartotojo sasaja uZztikrina pradiniy duomeny jvedimo priémima iS$
vartotojo, leidzia sasajos elementy pagalba pasirinkti planetini objekta, kuri stebésime, o taip pat leidzia
keisti programos darbinius parametrus. Programa leidzia keisti planetinio kino detaliskumo lygi,
perjungti teksttruoto ir karkasinio modelio rezimu, jjungti ir i§jungti nematomy daugiakampiy atkirtimo

algoritma.

Duomeny apdorojimas

Programiné jranga negeneruoja auk$ciy masyvy, jie kuriami treCiyjy firmy sukurtais aukscio
masyvu redaktoriais. Programos duomenuy apdorojimo mechanizmas i§ auk$¢io masyvy generuoja
vientisa modelio struktiira, sukuria detalizacijos grafa (kvadromedi) ir atlieka auks$¢iy masyvy virSiiniy
sferini projektavima. I$ virSiiniy sudaromi daugiakampiai, kuriems skaiiuojamas apSvietimas, atlickamas

tekstaravimas.

Rezultaty isvedimas

Programos suformuotas modelis gali biiti pagal poreiki ikrautas redaguojant konfigiiracijos failo
parametrus. Vizualizuotas modelis vaizduojamas programos lange. Informacingje eilutéje perziiiros

rezime pateikiami dinaminiai programos darbo parametrai.
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5.5 Vykdymas ir palaikanc¢ios aplinkos

Programiné jranga skirta vykdyti Microsoft Windows 9x / 2000 / XP operacinése sistemose.
Programos moduliai projektuojami ir aprasomi Microsoft Visual C++ 6 / 7 programavimo terpése.
Moduliuose kodas atitinka ANSI C++ standarto reikalavimus, todél perspektyvoje gali biiti perkeltas ir su
minimaliais pakeitimais kompiliuojamas kitose programavimo terpése, tarp ju ir kitoms operacinéms
sistemoms (pavyzdziui, GNU gcc kompiliatoriui operacingje sistemoje Linux). Programingje {rangoje
panaudota grafikos iSvedimo sasaja OpenGL yra multiplatforminé. Ta pacia savybe pasizymi ir sasajos

palaikymo biblioteka Trolltech Qt (www.trolltech.com ). Si biblioteka palaiko vartotojo sasajos grafinius

elementus, jy integracija su XML duomeny failais.

5.6 Valdymas ir techniniai apribojimai

Magistrinio darbo ,,Planetinio kiino modeliavimo algoritmy tyrimas® programinés irangos

projekto vykdymo terminas yra 2003-12-01.

Projekto vykdymui pasirinktas laipsnisko sistemos kiirimo
modelis:

Modeliavimo Prototipo Prototipo duomeny

programos +—>| vartotojo sasajos »| apdorojimo mechanizmo

reikalavimai specifikacija specifikacija

\ 4

Prototipo duomeny
iSvedimo
specifikacija
Ne P v‘
. Sistema rototipo
Pak.eltl.m.llL o baigta ? <«—— reikalavimy
patllfShnlmll tikslinimas
sarasas

Uzbaigta sistema

Pav. 10 Sistemos laipsniSko kiirimo modelis
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5.7 Projekto resursai

Projekto autorius ir vykdytojas yra vienas asmuo, jis atlieka Siuos darbus:
1) MS Visual C++/ OpenGL programuotojas;
2) Vartotojo dokumentacijos kiiréjas;
3) Beta testuotojas;
Projektavimui nereikalinga speciali sistemy kiirimo jranga, programa naudoja bendrus personalinio
kompiuterio resursus ir serijinés gamybos programing iranga.

Projektavimui reikalinga aparatiné jranga:

e [ personalinis kompiuteris( Celeron 500 MHz, RAM 128 MB, 3D spartintuvas su 16
MB videoatmintine, HDD 10 GB, 1 irasantis CD-ROM irenginys).
e Programiné jranga:
1) MS Windows 98 SE (1 licencija);
2) MS Visual C++ 6 (1 licencija);
3) MS Windows 2000 (1 licencija);
4) MS Windows XP Professional (1 licencija);
5) MS Office XP (1 licencija);

5.8 Projekto kastai

Projekto kastus sudaro projekto kirimo laikas, ivertintas pinigine iSraiSka (pritaikius
programuotojo darbo ikaini). I§ viso projektui numatyta skirti 280 darbo valandy, valandinis ikainis — 10

Lt. Kasty piniginé iSraiska: 280 val. x 10 Lt =2800 Lt

5.9 Projekto rizikos faktoriai

Pagrindiniai projekto rizikos faktoriai yra Sie:

Rizikos faktorius Ivykimo tikimybé Jtaka
Aparatiriniai gedimai 10% Nedidele
Projektavimo programinés 10% Nedidele
irangos klaidos
Reikalavimy pasikeitimas 20% Rizika toleruotina
Nukrypimas nuo inzineriniy 30% Rizika toleruotina
standarty
Pavéluotas pristatymas 30% Kritiska
Blogas kodo komentavimas 10% Nedidele

1 Lentelé. Rizikos faktoriy jvertinimas
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5.10 Projekto eiga

Veiksmai:
1) Planavimas/projektavimas
2) Rizikos analizé
3) Programavimas
4) Testavimas

5) Pristatymas vartotojui ir gynimui

Uzdaviniai:
1) Reikalavimy nustatymas
2) Sasajos projektavimas
3) Algoritmy programavimas
4) Pagalbos sistemos projektavimas

5) Testavimas

5.11 Projekto sudétis

Dokumentacija:

1) Reikalavimy specifikacija
2) Projekto planas

3) Sistemos specifikacija

4) Vartotojo apraSymas

5) Testavimo planas

6) Projekto pristatymo planas

Kodas:

1) Komponenty moduliai
2) Programos karkasas

3) Pilnas produktas
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6. Reikalavimy specifikacija
6.1 Vartotojo reikalavimai

6.1.1 Funkciniai reikalavimai

Programa turi:

1) Sukurti planetos modeli kompiuterinés grafikos pagalba pagal konfigiracijos faile nurodytus
parametrus;

2) Nuosekliai didinti (mazinti) planetos pavirSiaus detalizacijos lygi artéjant (tolstant) stebéjimo taskui
planetos pavirSiaus atzvilgiu;

3) Rodyti informacija apie programos darbo greitj ir naudojamus vaizdo posistemés resursus;

4) Leisti vartotojui keisti perziiiros rezimus algoritmy darbo vaizdumui uztikrinti;

Programa turéety:

1) Demonstruoti daugiakampiy tekstiiravimo efektus vizualizacijos realistiSkumo priartinimui prie

realaus planetos pavirSiaus detalizacijos kitimo.

Programa turéty generuoti vaizda bent 5 kadry per sekundg greifiu — esant létesniam generavimo
grei¢iui realumo {spiidis dingsta. Bendras programos kadry generavimo nasumas esant minimaliems
aparatiriniams resursams turéty buti apie 10 kadry per sekundg, esant optimaliems — 25-30 kadry per
sekundg. Programos kadry generavimo greitis yra Kkritinis sistemos parametras, apsprendziantis jos darbo
galimybg.

Kadangi programa demonstruoja algoritmy darba, dalis ekrano perzitros rezime turi buti skirta
darbiniy parametry iSvedimui. Vartotojo sasaja — grafiné, atitinkanti GUI standarto reikalavimus.

Perziiiros rezime vartotojo sasaja komandiné, komandos realizuotos atitinkamais klaviattros klavisais.

6.1.1 Nefunkciniai reikalavimai

Minimaliis reikalavimai kompiuteriui.:

Celeron / Duron 500 MHz procesorius, 128 MB RAM, 3D spartintuvas su 16 MB videoatmintine, 20
MB laisvos vietos HDD, operacing¢ sistema - Windows 95 OSR2.1/98 / Me / 2000 / XP.

Optimalus kompiuteris:
Pentium IV / Athlon XP 1400 MHz, 256 MB RAM, 3D spartintuvas Nvidia GeForce FX 5600 arba
ATI Radeon 9500 su 128 MB videoatmintings.
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1))

2)

3)

4)

S)

S)

6)

6.2 Programos architektiiros apraSymas

Programa darbo metu sprendzia Siuos uzdavinius.

Sferos generavimas.

Pagal vartotojo ivestus duomenis konfigliraciniame faile programa generuoja bazini kuba.

Auksc¢io masyvy projektavimas ant kvadranty.

Masteliavimo budu auk$¢iy masyvai “priklijuojami” prie bazinio kubo kvadranty.

Sferinio projektavimo biidu auks¢iy masyvy virStinés projektuojamos ant sferos.

Planetoido modelio erdviniy koordina¢iy skai¢iavimas ir daugiakampiy modelio sudarymas.
Programa pries inicializuodama perziiiros rezimg apskaic¢iuoja modelio vir§iiniy erdvines koordinates.
Sudaromi detalizacijos grafai (kvadromedziai).

Pradinio detalizacijos lygio parinkimas ir nematomuy pavirsiy pasalinimas.

Atsizvelgdama i stebéjimo taSko padéti, programa nustato pradini pavirSiaus detalizacijos lygi ir
pasalina nematomus sferos daugiakampius (angl. backface culling). Tai liecia tik i§ steb¢jimo tasko
nematoma sferos puse — steb¢jimo tasko judéjimo metu reljefo uzstojami daugiakampiai $alinami
dinamiskai OpenGL grafinés bibliotekos funkciju pagalba ir i$ anksto negali biiti pasalinti Siame
etape.

Tolesni uzdaviniai sprendziami vaizdo formavimo ( angl. rendering) metu:
Procedurin¢ detalizacija.

Pagal steb&jimo tasko atstuma nuo pavirSiaus programa nustato, ar reikalinga generuoti papildomas
(dinamines) virSiines vaizdo realistiSkumui uZztikrinti. Taip pat reikalinga 1§ anksto pakrauti { atminti
potencialiai greitai busiancias reikalingas daugiakampiy virStines (ang/. vertex cashing).

Kadro buferio duomeny masyvy formavimas ir ju siuntimo i 3D videoadapteri optimizavimas, bazinio
ir video procesoriy darbo paralelizavimas.

Kadangi programa turi pasiekti dideli kadry formavimo greiti, Siame etape reikalinga paruosti
duomenis taip, kad jie kuo greiciau pasiekty kadro buferj. Tai padeda padaryti OpenGL grafinés
bibliotekos iSplétimai — kompiliuoti vir§tiniy masyvai (angl. CVA — compiled vertex arrays) ir atskiru
atveju “Nvidia” gamybos 3D videoadapteriams Geforce — virStniy masyvy intervalai (angl. VAR —

vertex array range). Jie leidzia programuotojui valdyti AGP magistralés atmintinés darba.
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6.3 Programos algoritmo vykdymo schema

Modelio formavimas Modelio parametry

Modelio ikrova i$
keitimas

failo

Modelis - kvadranty aibé,
aprasyta cikliniu sarasu.
Kameros pozicija.

A
Modelio kvadranty virsiiniy

Perzitros procesas

suskirstymas detalizacijos
lygiais

v
Nematomos sferos pusés
kvadranty pasalinimas

A\ 4
VirSuniy kvadromedziy
formavimas

A\ 4
Potencialaus matomumo

aibés formavimas

y

Kadro matomy virSiiniy
aktyvizavimas
(,,jjungimas‘)

l

Tesinys kitame puslapyje
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|

Fraktalinio triukSmo
virSiiniy reikalingumo
nustatymas ir suformavimas

A 4

Trikampiy tinklelio
formavimas, paruoSiant
trikampiy juostas

A 4

Kadro persiuntimas
videobuferj

A 4

Pakeista kameros
pozicija ar jvesta
valdvmo komanda?

Pav. 11 Programos algoritmo schema

Valdymo komandy
apdorojimas

Perziiiros pabaiga ?

6.4 Rizika ir apribojimai, konkurencija

D¢l vartotoju nepatyrimo (programa naudosis mokyklos 10-11 kl. moksleiviai) ir palyginti nedidelio

iSprusimo programa gali tapti mazai naudojama arba algoritmy darbo rezultaty pateikimas gali biiti per

sudétingas. Kadangi programa yra nekomercine, autorius rizikuoja prarasti profesing reputacija.

Rinkoje panaSaus profilio laisvai platinamy programy yra pakankamai daug. D¢l nedidelio programos

autoriaus patyrimo yra nemaza rizika, kad vartotojas pasirinks tobulesni konkurenty projekto varianta.
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7. Sistemos specifikacija

7.1 Sistemos struktiiros specifikacija

Programiné iranga yra grafinis demonstracinis irankis, darbui su kuriuo vartotojui néra reikalingi
specifiniai darbo igiidziai. Sistema sudaro keletas tarpusavyje bendraujanciy darbiniy posistemiy,

pavaizduoty zemiau pateiktame paveiksle.

\ 4

Vizualizacijos posistemeé

Duomeny interpretacijos posistemeé

Darbiniy parametry skai¢iavimo

Y ir pateikimo posistemé

OpenGL posistemée

A

Vartotojo sasaja

Vartotojo sasajos valdymo posistemé <

A 4

A

Modelio generavimo posistemé

Pav. 12 Sistemg sudaranc¢iy posistemiy modelis

OpenGL posistemé: atsakinga uz OpenGL grafinés sistemos inicializavima ir valdyma.

Duomenuy interpretacijos posistemé: atsakinga uz duomeny nuskaityma i$ faily ir jy interpretacija.

Modelio generavimo posisteme: atsakinga uz modelio generavima pagal turimus duomenis.

Vizualizacijos posistemé: atsakinga uz vaizdo ekrane formavima

Darbiniy parametry skai¢iavimo ir pateikimo posistemé: atsakinga uz sistemos darbiniy parametry
apskaiciavima ir pateikima ekrane.

Vartotojo sasajos valdymo posistemé: atsakinga uz vartotojo ivedamy komandy priémima ir apdorojima
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7.2 Sistemos reikalavimy specifikacija

Ivertinus vartotojy reikalavimus bei jrangos analizés rezultatus, reikalavimai sistemai.yra Sie:

E Leisti vartotojui ivesti kuriamo modelio parametrus konfigtiraciniame ir planety

o o

oD O o

[n]

parametry failuose

Vaizduoti planetinio kiino model;j trimaté¢je erdvéje

Keisti planetinio kiino pavirSiaus detalizacijos lygi dinamiskai, priklausomai nuo atstumo
tarp steb¢jimo tasko ir planetinio kiino pavirSiaus

Leisti vartotojui keisti stebéjimo tasko padéti

Pateikti vartotojui informacija apie vizualizacijos posistemeés darbinius parametrus

Leisti vartotojui keisti modeliuojamo planetinio kiino vizualizacijos rezimus

Modeliuoti planetinio kiino apSvietima

Reikalavimai sistemos patikimumui ir kokybei:

e Programa turi pateikti kokybiskai detalizuota vaizda.
e Duomeny struktiiros turi biiti nesudétingos.
e Dirbant sistemai turi biiti pateikiama tiksli informacija apie darbo parametrus.

e Sistema turi greitai reaguoti | vartotojo valdymo komandas.

Projekto realizavimo budai ir priemoneés:

Programavimo kalba: C++;

Lanksti, daug biblioteky ir didel¢ elementing bei pagalbos baze turinti programavimo
kalba.

Programavimo terpé: Microsoft Visual C++;

Patogi ir placiai naudojama projektavimo — programavimo terpé. Sistemos kuréjai turi
dideli darbo Sioje aplinkoje patyrima, todél jiems nereikés i§ naujo prisitaikyti prie kokios
nors naujos programavimo aplinkos.

Grafine sistema: OpenGL,;

Gerai pritaikyta grafinio modeliavimo sistemoms kurti. Patogus funkcionalumas. Sistemos
kiiréjai taipogi yra neblogai susipazing su Sia sistema.

Operaciné sistema: Win9x, Win2000, WinXP;

Tai placiai vietin¢je rinkoje naudojamos operacinés sistemos. Perspektyvoje numatomas
perkélimas | Linux operacing sistema.

Prototipo darymas: MS Visual C++
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MS Visual C++ pagalba sudaromas objektinis modelis bei sistemos architektiiriniai

sprendimai. Sistema pasirinkta dar ir todél, kad programuotojas gerai susipazings su ja.

ISvados: 1) Sistemos duomeny aprasymas, del pacios sistemos objektinio projektavimo metodologijos
ypatybiy, yra lengvai realizuojamas XML standarto duomeny struktiiromis.
2) Objektiné modeliavimo sistemos architekttira leidzia plésti sistemos funkcionaluma pagal

ateityje iSkilsiancius poreikius.

7.3 Duomeny struktiiry specifikacija

Duomeny struktiira pasirenkama remiantis objektiniu modeliu ir informacijos reikalingos i§saugoti
duomenims poreikiu. Duomenys failuose apraSomi XML duomeny struktiiry apraSymo kalba, kurios
palaikymas realizuotas Trolltech Qt grafinés vartotojo sasajos bibliotekoje, o taip pat atskirai sukurtoje

duomeny palaikymo klaséje.

Konfiguracinio failo duomeny struktara:

- <PARAMS>
<PLAYER FILENAME="Data/xml/taskas.xml" PARENT="Moon" />
// Cia nurodomas stebéjimo tagko lokacijos vietos failas
<PLANETLIST FILENAME="Data/xml/planeta.xml" />
// Nurodomas kuriamy planetiniy kiny sistemos objekty saraso failas
<DATE YEAR="2248" MONTH="2" DAY="20" HOUR="20" MINUTE="48"
SECOND="30" aJULIANDATE="2451454.8" />
// Sistema palaiko Julijaus kalendoriy (perspektyvoje bus pleCiamas
funkcionalumas)
<FONT FILENAME="Data/fontai.bmp" NUMX="16" NUMY="16" CWIDTH="32"
CHEIGHT="32" CSPACE="16" />
// Nurodomas OpenGL grafiniy srifty failas (lotyniSkas raidynas)
</PARAMS>

Planetiniy kiiny sistemos objektu saraso failo duomeny struktira:

<SOLARSYSTEM NAME="Sol">
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<STAR NAME="Saule" TYPE="SUN" RADIUS="695000000.0"
HEIGHT="100000.0" ORBIT="0" YEAR DURATION="0"
DAY DURATION="0'">
<LIGHT NUMBER="0">
<COLOR RED="1.0" GREEN="1.0" BLUE="1.0"/>
</LIGHT>
<CORONA aTEXTURE="Data/karuna.bmp''>
<COLOR HOT RED="1.0" GREEN="1.0" BLUE="0.3"/>
<COLOR COLD RED="1.0" GREEN="0.5" BLUE="0.3"/>
</CORONA>
<SKY ATM RANGE="100000000.0">
<COLOR DN RED="1.0" GREEN="1.0" BLUE="0.3"/>
<COLOR ME RED="1.0" GREEN="0.5" BLUE="0.3"/>
</SKY>
</STAR>

Auksciau pateiktoje sekcijoje apraSomi planetiniy kiiny sistemos Sviesos Saltinio (zvaigzdés) parametrai

<PLANET NAME="Marsas" TYPE="MARS" RADIUS="3397000.0"
HEIGHT="25000.0" ORBIT="227940000.0e3" YEAR DURATION="687"
DAY DURATION="24.5" TEXTURE="Data/planetmaps/mars.jpg"
HEIGHTFIELD="Data/planetmaps/marsbumplk.jpg'>
<SKY ATM_RANGE="80000.0">
<COLOR_DN RED="1.0" GREEN="0.3" BLUE="0.0"/>
<COLOR_ME RED="0.5" GREEN="0.7" BLUE="0.0"/>
</SKY>
</PLANET>

Auks¢iau pateiktoje sekcijoje aprasomi planetinio kiino parametrai. Tokiy sekcijy faile gali biiti

iki 255. Atstumy dydziai nurodomi metrais, spalviniai — intervale 0.0 — 1.0 pagal OpenGL standarta.
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7.4. Pagrindiniy projekto klasiy paveldéjimo ir kompozicijos schema

CVM _3DBase

't CVM_3DObject

protected:

CVM 3DBase *m_ pParent;
CDoubleVector m vPosition;
double camdist;
std::string name;

public:
double boundingRadius;
int numTriangles;
std::vector<CVM 3DBase *> components;
CVM_3DBase () :CDhoubleQuaternion (0.0,
0.0, 0.0, 1.0), m vPosition(0.0),
m pParent (0), boundingRadius(1l),
numTriangles (0) { }i
virtual ~CVM 3DBase () {
components.erase (components.begin (),
components.end()); 1};
virtual void reactOnInput (QEvent *e){ };
virtual void updateGeometry (CVM 3Dcamera
*pCamera) { };
virtual void draw(CVM_3DCamera *) { };
void setName (const char *pName) ;
const char *getName () ;
void SetPosition (const CDoubleVector &v)
CDhoubleVector GetPosition();
void SetParent (CVM 3DBase *p);
CVM 3DBase *GetParent();
static CVM 3DBase *GetCommonParent
(CVM_3DBase *objl, CVM 3DBase *obj2);
CDoubleVector GetFullPosition (CVM 3DBase
*commonParent) ;

public:

typedef enum MOVEMENT {
FORWARD=1, ROTATE=2,
LOOKUP=3, ZOOM=4, ROLL=5 };
CDoubleVector m vVelocity;
double speed;

double accel;

CVM_ 3DObject () :CVM 3DBase ()
, m vVelocity(0.0) { speed
= 0; accel = 0; }

void SetVelocity
(CDoubleVector &v)

{m vVelocity = v; }
CDoubleVector GetVelocity ()
{ return m vVelocity; }
void AddVelocity
(CDoubleVector &v)

{ m vVelocity += v; }

void UpdatePosition (double
fSeconds) {

m vPosition += m vVelocity
* fSeconds; }

void UpdatePosition (int

millisec) {
UpdatePosition ( (double) (mil
lisec * 0.001)); }

virtual void reactOnInput
(QEvent *e);

void move (MOVEMENT type,
double amount) ;
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CVM_3DCamera

protected:

bool clipping;
CDoubleVector base;
CDoubleVector view;
CDoubleVector up;
CDoubleVector right;
CDoubleVector clip[5];

public:

double fovy, fovx;

inline bool isVisible (CVM_ 3DBase
*obj) ;

bool isVisible (CVM 3DBase *planet,
CDoubleVector newcenter, double
newboundingRadius) ;

void initFrustum(double pfovy, double

pfovx, bool pClipping);

private:
static int instancecount;
double screen error;

static

public:

typedef enum TRIANGULATION {
TRIANGLES=0, TRIANGLE_FAN=1 ,
TRIANGLE_STRIPZZ }s

static TRIANGULATION tmode;
static int grid size , gs;
static int *RegularIndexList[4];
static int *indexList[32];
static int indexLenght[32];
static int *fanindexList[32];
static int fanindexLenght[32];
static int *stripindexList[32];
static int stripindexLenght[32];
static float *colorBlend[1l6];
JWNoise jwfrac;

char center([80];

CIntVector lastpos;

int HF width, HF height;

int HF size;

int HF LOD;

bool fineLOD;

int LODalt;

int LOD diff;

std: :vector<JWStaticObject *>
objects;

JWStaticObject *INVALID;
double H RANGE;

int H_LOG;

double axis angle;

double year:length;

31

CDoubleQuaternion

public:

double x, vy, z, w;
CDoubleQuaternion () {}
CDhoubleQuaternion (const double a,
const double b, const double c,
const double d){ x = a; y = b; z =
c; w = d; }
CDoubleQuaternion (const
CDoubleVector &v, const double f) {
SetAxisAngle (v, f); }
CDoubleQuaternion (const
CDoubleVector &v) { *this = v; }
CDoubleQuaternion (const
CDoubleQuaternion &qgq) { *this = qg; }
CDoubleQuaternion (const
CDhoubleMatrix &m) { *this = m; }
CDoubleQuaternion (const double *p)
{ *this = p; }

operator double* () { return &x; }

(
double &operator[] (const int n) {
return (&x) [n]; 1}
double operator[] (const int n) const
{ return (&x)[n]; }
CDoubleQuaternion operator-() const

{ return CDoubleQuaternion (-x, -V,
z, —w); }

void operator=(const CDoubleVector
&v){ x = Vv.X; Yy = V.Y, Z =V.Z; W =
0; 1}

void operator=(const
CDhoubleQuaternion &q){ x = g.x; y =
qd.y; z = g.z; W = J.w; }

void operator=(const CDoubleMatrix
&m) ;

void operator=(const double *p) { x
= pl0]; v = pll]l; z = pl[2]; w =
pl3]; 1}

CDoubleQuaternion operator+ (const
double f) const { return
CDoubleQuaternion (x+£f, y+f, z+f,
w+f); }

CDoubleQuaternion operator-(const
double f) const { return
CDoubleQuaternion (x-f, y-f, z-f, w-
£f); }

CDoubleQuaternion operator* (const
double f) const { return
CDhoubleQuaternion (x*f, y*f, z*f,
w*f); }

CDoubleQuaternion operator/ (const
double f) const { return
CDhoubleQuaternion(x/f, v/f, z/f,




CDoubleMatrix

public:
union
{
double fl1[1l6];
double £f2[4][4];
bi

CDhoubleMatrix () ;
CDhoubleMatrix (const double f);
CDoubleMatrix (const double *pf);
CDhoubleMatrix (const CDoubleQuaternion &q);
void ZeroMatrix();
void IdentityMatrix();
operator double* () { return fl; }
double &operator[] (const int n) { return fl[n]; }
double soperator () (const int i, const int j){ return £2[i][j]; }
double operator[] (const int n) const { return fl[n]; }
double operator () (const int i, const int j) const{ return f2[i][]j]; }
void operator=(const double f)
void operator=(const double *pf);
void operator=(const CDoubleQuaternion &q);
CDoubleMatrix operator* (const CDoubleMatrix &m) const;
void operator*=(const CDoubleMatrix &m)
CDoubleVector operator* (const CDoubleVector &v) const { return
TransformVector (v); }
CDhoubleVector TransformVector (const CDoubleVector &v) const;
CDoubleVector TransformNormal (const CDoubleVector &v) const;
void TranslateMatrix (const double x, const double y, const double z);
void TranslateMatrix (const double *pf);
void Translate (const double x, const double y, const double z);
void Translate (const double *pf);
volid ScaleMatrix (const double x, const double y, const double z);
voilid ScaleMatrix (const double *pf);
void Scale(const double x, const double y, const double z);
void Scale(const double *pf);
void RotateXMatrix (const double fRadians);
void RotateX (const double fRadians);
voild RotateY (const double fRadians);
void RotateYMatrix (const double fRadians) ;
void RotateZMatrix (const double fRadians) ;
void RotateZ (const double fRadians);
void RotateMatrix (const CDoubleVector &v, const double f);
void Rotate (const CDoubleVector &v, const double f);
void ModelMatrix (const CDoubleQuaternion &g, const CDoubleVector
&vFrom) ;
void ViewMatrix (const CDoubleQuaternion &g, const CDoubleVector
&vFErom) ;
vold ViewMatrix (const CDoubleVector &vFrom, const CDoubleVector
&vView, const CDoubleVector &vUp, const CDoubleVector &vRight);
void ViewMatrix (const CDoubleVector &vFrom, const CDoubleVector &vAt,
const CDoubleVector &vUp)
void ProjectionMatrix (const double fNear, const double fFar, const
double fFOV, const double fAspect):;
void Transpose() ;
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CVM 3DBase

CVM_ Quadtree

("\/NM Nnice

private:
bool isVisible;

public:

JWQuadtree *child[4];
CVM LODObject *jwp;

CVM Planet *planet;

int *objLOD;

int id;

int LOD;

int xmid, ymid;

double hmin, hmax;
CDoubleVector offset;
bool isActive;

bool no,nl,nu,nr;
double *vertexData;
double *crackData;
GLfloat *normals;
GLfloat *textureCoords;
GLfloat *textureCoords2;
GLfloat *textureCoords3;
GLfloat *colorData;
double *heightField;
CIntVector *surfacePos;

CVM Quadtree (const int pId,int pXmid, int
pYmid, const int pLOD, LODObject *pdJwp);

virtual ~CVM Quadtree();

double getHeight of Terrain(const
CIntVector point);

void initAsCubeSide (const CIntVector
base,

const CIntVector dx, const CIntVector
dy) ;

void update (C3DCamera *pCamera, const
CIntVector pos, int LODmin) ;

void createChild(const int k);

protected:

int m nDimensions;
unsigned char
noiseMap [NOISESIZE];

public:

CVM Noise() {};

CVM Noise (int nDimensions,
unsigned int nSeed) {

Init (nDimensions, nSeed); }
void Init (int nDimensions,
unsigned int nSeed);

unsigned int simpleNoise (unsigned
int x);

double Lattice (unsigned int x,
unsigned int y=0, unsigned int
z=0, unsigned int t=0);

double Noise (double *f);
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CVM_LODObject

CVM_Planet

private:

static int planetcount;

static TEXTURE *staticTexDetail;

static TEXTURE *staticTexFineDetail
static TEXTURE *staticTexSuperFineDetail;

public:

typedef enum PLANET TYPE { SUN=1, EARTH=2, MOON=3, MARS=4, GAS=5, WATER=6,
CLOUDS=7 };

PLANET TYPE style;

CVM Quadtree *jwql[6];

CIntVector dx s[6];

CIntVector dy s[6];

float *HF;

TEXTURE *Tex[6];

TEXTURE *TexDetail;

TEXTURE *TexFineDetail;

TEXTURE *TexSuperFineDetail;

TEXTURE *colorMap;

std::vector<ElevationGrid *> dems;

virtual void init (QDomElement node) ;

virtual void updateGeometry (C3DCamera *pCamera);

virtual void draw (C3DCamera *camera) ;

virtual CIntVector CoordinatesToSurfaceVector (const double x, const double vy,
const double z,int *c_s, double *dist);

virtual CDoubleVector SurfaceVectorToCoordinates (CIntVector pos, int c_s,
double h);

virtual CDoubleVector SurfaceVectorNormal (CIntVector pos, int c_s);
double get HeightField And RandomOffset (CIntVector point,

int LOD, double h old);

CFloatVector4 computeColor (const double hf, CIntVector pos=CIntVector(0,0,0));
virtual double getHeight above Surface (C3DBase *obj);

void initPlanet (PLANET TYPE pStyle, double rad, double H R,

double paxis angle = 0);

void initTextures (char *tex=0, char *finetex=0, char *superfinetex=0);
void createCubeTexture (const int id, const CIntVector base,

const CIntVector dx, const CIntVector dy);

void initHeightField(char *tex, bool HFisComplete, int pHF size=256);
float* create fractal (int MAP);

void loadDEM (QDomElement node) ;

ISvada: Grafiniy modeliavimo algoritmy taikymas leidZia pasiekti optimaly kompiuteriy grafinio vaizdo

posistemés panaudojima modeliavimo sistemose.
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8. Testavimo planas

Kadangi sistemos programuotojas, dokumentuotojas ir testuotojas yra vienas ir tas pats asmuo, o
programinés jrangos dydis nevirsija 1200 kodo eiluciy, projektui bus taikoma supaprastinta testavimo
metodika. Kadangi projektavimas atlickamas naudojant objektini projektavima, suformuojant esybes
(objekty klases) ir nustatant hierarchinius ir saveikos rySius, testavimo procesas turi uztikrinti, kad
programing jranga sudarantys objektiniai komponentai korektiskai dirbty autonominiu rezimu, o atliekant
prototipo sudétinginima, jvedant naujus komponentus, neiskilty nesuderinamumo problemy. Komponenty
ir karkaso testavimas vykdomi MS Visual C++ integruotoje aplinkoje.

Testavime naudojama programos vykdymas po Zingsni (eilutg) testavimo rezime ( angl.

debug mode), stebint komponenty klasiy nariy reikSmes ir ju sasajos darba.

I etapas

Programos karkaso testavimas

ParaSytas programos karkaso kodas testuojamas pagal Siuos kriterijus:

1) Programos karkasas turi veikti kaip programa, uztikrinanti bazines paslaugas, kurias
teikia operaciné sistema. Pagrindiné paslauga — lango valdymo funkcijos ( uzdarymas,
minimizavimas / maksimizavimas, perkélimas | kita ekrano vieta ir lango dydzio
keitimas).

2) Karkasas palaiko vartotojo sasajos bazinius elementus — kontekstini meniu ir paneli,

talpinanti smulkesnius valdymo komponentus.

II etapas

Komponenty testavimas

Pagrindinis komponentas — klas¢ CVM_GameEngine, realizuojanti visus sistemos modelio
formavimo metodus. Sios klasés nariai yra smulkesni komponentai, kurie turi biiti nuosekliai jtraukiami {
modelio klase, o po to tikrinami autonomiskai ir saveikoje su karkasu. Siame etape netestuojama
komponenty ir vartotojo sasajos valdymo elementy saveika.

Testuojami Sie komponentai (pradedant nuo smulkiausiy):

1) Vektoriai (klasés CDoubleVector, CIntVector) — tikrinamas vektoriaus transformaciju
metody darbas, parenkant pradines reikSmes, kuriy transformacijy rezultatai zinomi i$

anksto.
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2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

9

Keturmatis vektorius ( klas¢ CDoubleQuaternion) - tikrinamas vektoriaus
transformaciju metody darbas, parenkant pradines reikSmes, kuriy transformacijy
rezultatai zinomi.
Matrica (klas¢ CDoubleMatrix) — tikrinamas modelio ir perziliros matricy
transformavimo metodai su pradinémis reikSmémis, kuriy transformaciju rezultatai
zinomi 18 anksto.
I modelio klasg itraukiamas narys — bazinis kubas, aprasytas 8 viety sveikyju skaiciy
masyvu.

A) Realizuojamas kubo braizymo metodas, jis testuojamas vizualiai, stebint kubo

vaizda ekrano lange.
B) Realizuojamas kubo virSuniy projektavimo metodas, testuojamas vizualiai pagal

ivesty duomeny komplekso projekcijos ekrane rezultatus.

Kamera (klas¢ CVM_ 3DCamera) — tikrinami kameros judinimo orbita ir artyn / tolyn
modelio atZzvilgiu metodai. Testuojama vizualiai stebint formuojama vaizda ekrano
lange.

Kameros ir modelio saveikos su karkasu testavimas.

Kvadromedis (keturSakis medis — vizualizacijos lygiy grafas) (klas¢ CVM_Quadtree) —
testuojama esant tik dviems detalizacijos lygiams su pakankamai mazu (ne daugiau 10 —
15) auks¢iy masyvo virSiiniy skai¢iumi. Dél sudétingumo ir svarbos Sio komponento
testavimas skaidomas i smulkesnius etapus:

A) Aukscio masyvo buferio uzpildymo i$ failo testavimas — testuojamas uzpildymo
teisingumas, stebint masyvo reikSmes programos derinimo rezime.

B) Grafo formavimo testavimas — tikrinama su nedideliu virSiiniy skaiiumi,
parinkus tokias pradines reikSmes, kuriy skirsytmas lygiais atliktas rankiniu
skai¢iavimu ir rezultatai zinomi. Atlickamas rezultaty palyginimas.

C) Vizualinis lygiy keitimosi stebéjimas, siekiant surasti pasléptas klaidas.
Kvadromedziy sistemos i§ SeSiy komponenty testavimas — tikrinama vizualiai stebint
modelio detalizacijos lygiy kitima esant kameros jud¢jimui modelio atzvilgiu.

Kubo sferinio projektavimo testavimas — vykdomas stebint projektuota modeli vizualiai,
o taip pat lyginant daugiakampiy transformuoty vir§iiniy masyvy reikSmes su rankinio

skai¢iavimo rezultatais.

10) Daugiakampiy Seséliavimo komponento testavimas — tikrinama vizualiai pagal virStiniy

sudaryta reljefa ir apSvietimo modeli. Testavimas vizualus, pagal steb&jimu rezultatus

galima nustatyti, kuriuose skai¢iavimuose isivelé klaidos.
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III Etapas
Vartotojo sqsajos testavimas

Sio etapo metu testuojami vartotojo sasajos grafiniai valdymo elementai, o taip pat valdymo
komandy i$ klaviattiros veikimas. Veikimo teisingumas tikrinamas vizualiai stebint programos reakcija 1
valdymo elementy ijungima bei reakcija i klaviatiros komandas. Testavimo etapai:

1) Integruotos derinimo aplinkos pagalba tikrinamos programos nustatomos pradinés
kintamuyjuy, priskirty valdymo elementams, reikSmés;

2) Vizualiai stebimas vaizdo kitimas programos lange, reaguojant { valdymo elementy
jungima. Esant neatitikimams specifikacijai arba nekorektiskiems vaizdo pakitimams
tikrinamas valdymo elementy kontroliniy kintamyjy reikSmés integruotoje programos
derinimo aplinkoje.

3) 2 punkto veiksmai atliekami klaviattiros valdymo komandom:s.

Priémimo testavimas

Priémimo testavima atlieka uzsakovo parinkta 7 Zzmoniy komanda, kuria sudaro penki potencialiis
programos vartotojai — 10 — 11 klasiy moksleiviai ir du mokytojai — dalykininkai: fizikos ir
informatikos. Komanda supazindinama su programos vartotojo dokumentacija, iSbando programa
savarankiskai ir kritines pastabas bei pasteb¢jimus pateikia programos autoriui. Klaidy iStaisymui

skiriamas dviejy savaiciy laikotarpis, kuriam pasibaigus programa pateikiama uzsakovui.

9. Vartotojo apraSymas

Programa yra skirta demonstruoti planetinio kiino modelio kiirimo technologijai, planetos
reljefo detalizacijos lygio kitima priklausomai nuo steb¢jimo tasko judé¢jimo ir kompiuterinés grafikos
algoritmy veikimui. Programos potencialiis vartotojai — bendrojo lavinimo viduriniy mokykly ir
gimnazijy vyresniyjy klasiy moksleiviai, besimokantys fizikos kurso dalies, nagrinéjancios planety
sandaras ir reljefus, taip pat besimokantys informatikos kurso. Programa leidzia iSsaugoti modelius

failuose ir ikrauti i atmintj programos darbo metu pagal vartotojo poreiki.

Programos darbiniai reikalavimai

Programos darbui reikalingas kompiuteris su Intel ® Celeron™ 500 MHz arba aukStesnio daznio
procesoriumi, 128 MB operatyviosios atmintinés ir 20 MB laisvos vietos pastoviojoje atmintingje.
Biitinas trimacio vaizdo spartintuvas ATI arba Nvidia® firmy grafinio procesoriaus pagrindu, turintis ne
maziau 16 MB videoatmintinés. Programa veikia Microsoft® Windows 98 / Me /2000 / XP operaciniy
sistemy aplinkoje. OS Windows 95 palaiko programos darba tik nuo versijos OSR 2.1 .
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Programos darbui papildomai reikalingos pagalbinés bibliotekos: 1JG JPEG formato palaikymo
biblioteka (Interneto svetainé www.ijg.org ) , platinama instaliaciniame komplekte. Taip pat reikalinga

Trolltech firmos grafinés sasajos biblioteka Qt, ja parsisiysti i§ Interneto svetainés www.trolltech.com .

Programa kaip pradinius duomenis naudoja auk$¢iy masyvus (1024 x 1024 ekrano taSky raiskos .jpg
failus), kuriuos galima kurti laisvai platinamais redaktoriais (pvz. GIMP, Interneto svetainé

www.gimp.org ). Atskirame kataloge talpinamos 256x256 ekrano tasky raiskos teksttiros (taip pat .jpg

formate).

Programos platinimas

Programos instaliacinis komplektas platinamas laikmenose, kuriy talpa siekia 15 MB. Instaliacijos

programa — Nullsoft Installer (www.nullsoft.com ). Platinimas laisvas, neteikiamos jokios garantijos.

Programos paleidimas

Programa paleidziama vykdyti standartiniu OS MS Windows biidu: startinio meniu komandos

arba sukurtos nuorodos pagalba.

Darbo pradzia ir pradiniai duomenys

Darbas su programa pradedamas uzpildant konfigtiracinio ir planetiniy kiiny sistemos parametry
failus. Pildant pastaraji biitina uzpildyti apSvietimo Saltino sekcija ir nors viena planetos sekcija (planety
maksimalus skai¢ius — 255).

Paleidus programa kompiuterio ekrane atsiranda 640x480 ekrano tasky raiskos langas, kuriame
yra pasirinkimo panelis ir grafiné sritis su pateiktais sistemos modelio parametrais ir pagalbine
informacija. Pelés pagalba vartotojas turi pasirinkti viena planeta i§ pasirinkimo panelyje esancio

kombinuoto saraso:

E[Evaluatiun] - Planetimiu kunu modehayimo algontmu tyrimas

I

b enulis
Saule
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Programos valdymo sasaja

Ivykdzius pasirinkima i$ saraSo, ekrane pieSiamas vaizdas i§ 10 km atstumo nuo planetinio kiino.
Valdymo klavisy reikSmes vartotojas gali gauti paspaudgs klavisa “H” arba “F1” klaviattiroje.

Valdymo komandos:

KlaviSai “+” / “-* artina /tolina planetos vaizda kameros fokuse
Klavisai nuo “1” iki “0” judina kamera pastoviu greic¢iu: “1” — 0.1 m/s, “2” — 1 m/s ir t.t.

Klavisas “Tarpas” sustabdo kameros judéjima

0D O IO D

Klavisas “C” atsuka kamera | geometrinj planetos centra

KlaviSas “R” atsuka kamera kryptimi nuo planetos centro

o o

Klavisas “Q” keicia planetos modelio detalizacijos lygi (ju yra penki, nuo smulkaus iki

stambaus, leidzia padidinti kadry dazni silpniems 3D spartintuvams)

o

Klavisas “B” jjungia arba i$jungia uzdengty daugiakampiy atkirtimo algoritma

[n]

KlaviSas “W” perjunginéja i§ karkasinio i tekstiiruoto vaizdo rodymo rezimus

13 13

Kamera galima judinti klavisais ,,1%, ,,|*, ,,—, ,,«—

Programos darbo pabaiga

Programos darbo uzbaigimui reikalinga pelés pagalba nuspausti lango sisteminio uzdarymo

mygtuka virSutiniame deSiniajame lango kampe.

10. Produkto kokybés jvertinimas

Modeliavimo sistemos kokybé buvo vertinama sistemos testavimo metu.

Testavimo rezultatai:

1) PJ sistema atitinka projekte numatytus vartotojo reikalavimus
2) Sistemos specifikacijoje numatytas funkcionalumas realizuotas pilnai
3) Sistemoje pastebeti keli nekritiSki nestabilaus darbo atvejai.

4) Testavimo metu kritiSky programos darbui klaidy neiSryskéjo
Galutinis testavimas bus atlieckamas jvertinant vartotoju atsiliepimus (anketos vartotojams). Gauti

vartotojy pasitlymai leis patobulinti silpnasias sistemos puses ir pasiekti, kad sistemos darbas bty

maksimaliai stabilus.
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11. Produkto ir rinkos analogy funkcionalumo palyginimas

Realizuotas produktas savo bazinémis funkcinémis galimybémis atitinka uzdavinio aplinkos
analizéje apzvelgtus analogus.

Skirtumai nuo rinkos analogy:

1) Vartotojui leidziama kurti ne tik su sistema pateiktus, bet ir savos kiirybos planetiniy kiiny
modelius.
2) Sistemos duomenys aprasomi X3D standartu XML duomeny aprasymo kalba.

3) Modeliy parametrai kei¢iami duomeny faily korekceijos pagalba.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

12. Isvados

Atlikus programinés jrangos analiz¢ buvo nustatyti specializuotai planetiniy kiiny projektavimo
programinei irangai keliami reikalavimai bei vartotojy poreikiai.

Siuolaikinés kompiuteriy grafikos galimybés leidzia kurti mokomasias sistemas, kuriose
dominuoja aukstas vizualizacijos kokybés lygis, ko pasékoje vartotojas lengviau priima
kompiutering mokomaja medziaga.

Sistemos duomeny apraSymas, dél pacios sistemos objektinio projektavimo metodologijos
ypatybiy, yra lengvai realizuojamas XML standarto duomeny struktiiromis.

Planetiniy kiiny modeliavimo algoritmy tyrimas leido nustatyti pagrindinius modeliavimo
sistemos kiirimui reikalingus algoritmus ir ju pritaikymo galimybes.

Objektiné modeliavimo sistemos architekttira leidZia plésti sistemos funkcionaluma pagal ateityje
iSkilsiancius poreikius.

Grafiniy modeliavimo algoritmy taikymas leidzia pasiekti optimaly kompiuteriy grafinio vaizdo

posistemés panaudojima modeliavimo sistemose.
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14. Summary

Analysis of planetary body creation algorithms

The bursted developing of 3D computer graphics on PC makes possible using it for increasing
visual quality of teaching materials which are used in physic and informatic courses of secondary school.
This master of science work is provided to research 3D graphic potential capabilities for interactive
planetary bodies modeling. There is provided observation and analysis material about such existing
modeling systems. The work contains software project for planetary body modeling system which will be
used for teaching purposes. Data for system can be prepared by system’s user using Extended Markup
Language (XML) standard X3D. The system makes generation and visualization of described planenetary

body allowing interaction with user and providing graphic subsystem work parameters for analysis.
Building of such system project requires using algorithhms which allows paralel work of PC’s
central processing unit and 3D acceleration chip. They are the key for succesive system realization
according users requirements. The system’s algorithms are designed in object oriented manner for
making it more extensible and adjustable for needs of school’s teaching personal. It is possible to extend

system functionality in the future providing demonstration of space physic laws.
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15. Priedai

Data: Sunday 224B/02/20 22:00:49 - {(Laiko Mastelis = 100.00 )

19.23 KPS, zema Kokybe - (minimumas - zema kokyhbe)

artimiausias kunas yra Menulis: 2570.019 km. iki pavirsiaus, 2564.700 km NN, NS[7.77] x WE[102.94]

IR00IITZ BT K iK1 Saiuls, kemers Menslis orbitoie
Greitis 0.000 nm/s (0.00 * c) : '
24578 Trikampini; 170D tMin
Spausk 'H' pagalbai g@liti
Raiska 1024.x 768 e Ratiiae s @tnt 56\ dydis 1024 x 685

Pav. 13 P] ekranvaizdis: Tekstiiruotas modelis
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Pav. 14 P] ekranvaizdis: konturinis modelis

Pav. 15 P] ekranvaizdis: kamera apZvalgos padétyje
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Data: Sunday 2248/02/20 21:48:55 (Laiko Mastelis = 100.00 )
I!—l."/.’, KPS, zeina Mokybe (minimumas - zema kokybe) : ok ;
artimiausias kunu'.i_y:ru P e 29.541 km iki pavirsiaus, 2[),‘0']0 km .r--N: .I\S[L‘)._EJIJ] x WE[S50.00]
ig [?I'IJJ[JIJ .061 km iki Sauls,’ ‘kamera Menulis orbite je
Greitis 0.000 nm/s (0.00 * c) ’ )

8706 Trikampiai, 10 DetMin
Spausk 'H' ||;|g.1|ha.| gauti .

" Raiska 1024 x 768, kadro padt is (0, 55), dydis 1024 x 685

Pav. 16 P] ekranvaizdis: Zemos raiskos reljefas

n;;t_.-;-. Monday 2248B/02/21 04:32:43 (Laikeo P:‘.‘I‘i_l.‘l"i.l!i = 100.00 )
20.00 KPS, super auksta Hokybe. (m_l'r:lmurnalﬁ - super auksta. k(:kg‘l‘]e"'
artimiausias kunas \,'.ru "'-11:uu!|'.i:'2')..54~l k‘l’“ iki pavirsiaus, L_Zl),l)']l km NN, I‘\.,‘.aLL).EJIJ] *x WE[S0.00]
3B004400.058 km iki Sauls, Pdmu. Menulis orbitoje ' ’ . )
" Greitis . 0.000 nm/s (0.00 * e)’ : '
B . 50818 Tr’ll\.'lﬁlrll..'i..l ' 10 DetMi

Spausk "H" pagalbai gaut.

Raiska 1024 x 76B, kadro padtis .: y B5), dydis 1024 x GB8B5

Pav. 17 P] ekranvaizdis: Super aukstos raiSkos reljefas
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'Dnr-a_-._".‘lnnrlny 2248/02/21 11:40:57 (Laiko Mastelis = 100.D00 )

19.05 KPS, super au-k',l_-a.'Knlﬂ.y'he (minimumas super auksta _ku‘isy'be)

artimiausias kunas yra Marsa 5015.387 km ik: pavirrsiaus, 5004.0B6%km NN, WE[53.90]
524 AU iki Sauls, kamera Marsas orhbito}]

0.000 nm/s (0.00

111938 Trikampiai, 18 DetMin

Spnusl;. 'H' pagalbai gaut}

Raiska 1024 x 768, kadreo padt (0, 55), dydis 1024 x bBB6

Pav. 18 P] ekranvaizdis: Marso vaizdas iS orbitos
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