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Anotace

Prace se zabyva problematikou vyvoje pocitaCovych her, konkrétné typu vesmirny simulator.
Teoreticka Cast se zabyva primarné seznamenim s multiplatformni knihovnou OpenGL a knihoven
pouzivanych Casto ve spolupraci s OpenGL, ale i nékterymi dalSimi knihovnami a technologiemi
uzivanymi v profesionalni sféfe pfi vyvoji poCitacovych her. Prakticka ¢ast se pak zabyva samotnym
vyvojem herni aplikace v programovacim jazyce C++ s vyuzitim OpenGL a implementaci fyziky
pohybu téles v beztizném vzduchoprazdném prostoru.
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Title

Development of game applications by using OpenGL

Annotation

This thesis deals with the development of computer games. It specifically deals with space
simulator. The theoretical part basically concentrates on the multiplatform library OpenGL, libraries
that are usually used in conjunction with OpenGL, other libraries and the technology used in the
professional field in the development of computer games. The practical part focuses on the
development of game applications in the programming language C++ using OpenGL. It further
focuses on the implementation of physics of motion of bodies in the weightless (free fall) vacuum
space.
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1 Uvod

Téma jsem si vybral z ditvodu dlouhodobého planovani, kdy jsem jiz nékolik let
mél v planu vytvofit podobny projekt. Hlavnim pfinosem této bakalaiské prace je rozsifeni
osobnich znalosti v oboru pocitacové 3D grafiky, modelovani a hlubsi pochopeni knihoven
OpenGL pouzivanych v profesiondlni sféfe hernich vyvojait, s jejichZ pomoci je vytvarena
samotna praktickd ¢ast v podobé& hry typu vesmirny simulator.

Bakalarska prace se d€li na dvé casti. Prvni, teoretickd, se snazi povrchné seznamit
s technologiemi, které by mohly byt pouZity pro vyvoj hernich aplikaci, tedy pfevazné s
riznymi knithovnami a pfistupy k tomu uZivanymi. A to jak knihovnami pro nacteni
multimedidlnich dat, kde se Siroce vyuZziva knihovna SDL a k ni pfidruZzené knihovny, ptes
sloZkou teoretické Casti této prace.

V praktické casti se nachazi popis nastrojti, které byly vyuzity pro vyvoj herni
aplikace typu vesmirny simulator. Je nastoleno nékolik dil¢ich problém, se kterymi jsem
se musel pfi vyvoji aplikace vyporadat a pak nésledny popis vybranych klicovych soucésti
aplikace.
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2 OpenGL

OpenGL API je Siroce podporovanym prumyslovym standardem v oblasti 2D a 3D
pocitacové grafiky. Jeho tkolem je poskytnout rozhrani mezi programétorem a grafickym
hardware a usnadnit vytvofeni trojrozmérnych aplikaci, jako jsou naptiklad hry ¢i CAD

programy. (1) (2) (3)

Jeho nejvétsi vyhodou je multiplatformnost umoznujici snadny piesun grafickych
aplikaci mezi riznymi pocitaCovymi platformami. Nékteré implementace umoznuji 1
vykreslovani na jiném zafizeni, nez na kterém je provadén vypocet scény. (1) (2) (3)

OpenGL bylo poprvé uvedeno ve verzi 1.0 roku 1992 jako oteviena alternativa k
IrisGL. V tomtéZ roce bylo zformovano nezavislé konsorcium ARB odpovidajici za fizeni
budoucnosti a vyvoje OpenGL. Roku 2000 tada IT spole¢nosti véetné Intel, NVIDIA, ATI
a SGI zalozila organizaci jménem Khronos Group zabyvajici se vytvafenim otevienych
standardnich API. V zafi roku 2006 bylo ARB v¢lenéno do této organizace jako pracovni
skupina pro OpenGL a tim se odpovédnost za fizeni vyvoje pfenesla na Khronos Group.
Do dnesni doby bylo uvolnéno mnoho novych verzi az do aktualni 4.2. Vedle OpenGL
existuje i od OpenGL odvozena varianta pro vestavéné systémy OpenGL|ES. (1) (2) (3)

2.1 Alternativy OpenGL

V knihovnéach pro vykreslovani grafiky neni mnoho alternativ. Fakticky jedinou
vyznamé rozSitenou, pokud nemluvime o OpenGL|ES, jenz je odvozeno od OpenGL, je
DirectX od spolecnosti Microsoft. V zajmu objektivity bude ndasledujicich nckolik
odstavcu vénovano prave DirectX.

Microsoft DirectX je mnozina rozhrani mezi hardwarem a softwarem vyvijené
spolecnosti Microsoft pro operacni systém Windows a herni konzole Xbox a mobilni
telefony. Prvni verze byla uvolnéna 30. 9. 1995.

DirectX zastfeSuje fadu API, pro porovnani s OpenGL jsou podstatné pouze
DirectX Graphics, nebot’” OpenGL je Cisté grafické APIL. DirectX graphics se sklada z
dil¢ich casti pro 2D grafiku - DirectDraw, 3D grafiku - Direct3D a dalSich. Funkce, které
poskytuje DirectX a které nejsou obsazeny v Cisté grafickém OpenGL, jsou dodavany
nezavislymi API, vyvijenymi tfetimi stranami. Jako prvni ptiklad poslouzi OpenAL, dnes
udrzovany a vyvijeny spolecnosti Creative Technology za podpory spole¢nosti Apple, jenz
se stavi proti DirectSound. Dalsi ¢asti DirectX, na niz budou zminény alternativy, je
DirectCompute slouzici ke GPGPU vypoctim. Mezi alternativy patfi OpenCL spadajici
pod KHRONOS Group, jenz umoziuje vyuzit jakékoliv kompatibilni zafizeni pro vypocty,
tedy nejen grafické karty. Dal§im zastupcem je proprietarni CUDA spole¢nosti nVidia.

2.2 Srovnani OpenGL a DirectX

Ob¢ API poskytuji v principu stejnou funkcionalitu, neda se proto fici, které je
horsi a které lepsi, zdkladnim diivodem je tedy programatorské hledisko, nebot’ obé API se
v ném diametralné lisi. Zatimco OpenGL je zastupcem strukturované¢ho programovani,
¢imz je zajiStovana jeho kompatibilita, mimo jiné i s jazykem C, DirectX je objektove
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orientovany. Dal§im zajimavym parametrem pro srovnani mize byt délka kodu pfi stejném
vysledku. (7):,,John Carmack, autor her Quake, uvadi, ze kod programu plnici stejnou
funkci je v Direct3D i Ctyfikrat delsi nez v OpenGL.“ Pres tyto rozdily vSak stale zlstavaji
hlavni rozdily v podobé Multiplatformnosti na stran¢ OpenGL, jenz je mozno pouzivat na
mnoha platforméch, zatimco DirectX je vazdno pouze na feSeni spolecnosti Mcrosoft. Z
tohoto diivodu bylo rozhodnuto vyuzit OpenGL. (6)(7)

2.3 Design OpenGL

Knihovna OpenGL je navrzena urcitym zpiisobem. Obecné se sice neda fici, jaké
postupy byly pouzity pro implementaci, nebot’ vzdy zalezi na konkrétni implementaci.
Metody vyuziti ovSem zlstavaji stejné. Z toho diivodu nejprve bude popsan obecny piistup
k vlastnostem vykreslovanych scény a nejcastéji vyuzivand pipeline napfi¢ riznymi
implementacemi OpenGL.(1)

2.3.1 Stavovy automat

OpenGL je definovano jako stavovy automat. Z toho vyplyva i postup prace s nim.
Postupné jsou zadavany vlastnosti (jako naptiklad transformace, barva, a podobné), které
zUstavaji platné az do okamziku jejich zmény. Vyhodami tohoto principu je mensi
mnozstvi vstupnich parametrti pro vykreslovaci funkce a fakt, ze jsou vzdy ménény
vlastnosti vSech pozdéji vykreslenych cCasti scény. Tedy pokud je zménén stav pied
zahajenim vykreslovani scény, dojde k ovlivnéni celé scény.(1)

2.3.20penGL Pipeline

Razné implementace OpenGL se mohou lisit v potfadi operaci vykonavanych nad
daty. VétSina implementaci vSak vyuzivd jednu posloupnost, kterd se nazyva OpenGL
Pipeline. Obrazek ilustruje potadi operaci v této pipeline. (2)

Display List: Zorazovaci seznam umoznuje piipadné ulozeni vSech dat, jak pro
okamzité, tak 1 pozdé&jsi pouziti. Pokud ovSem pracujeme v médu okamzit¢ho zpracovani,
je vynechan. V piipad¢ uziti zobrazovaciho seznamu se data v ném ulozend zpracuji
totozné, jako pfi okamzitém zpracovani.(2)

Evaluator: VSechny vykreslované objekty je potfeba mit specifikované pouze jako
body pro dalsi zpracovani. Nyni jsou, ale popsany riznymi parametry a polynomy. V této
fazy zpracovani jsou ze vstupnich dat vypocteny soufadnice bodid, normalové vektory,
soutradnice textur a barvy. (2)

Per-Vertex Operations, primitive assembly: V této ¢asti zpracovani dochazi k
riznym transformacim, tedy naptiklad k rotaci zobrazovaného objetu, ¢i jeho posunu,
oboji pomoci 4 x 4 matic. Je-li povoleno osvétleni, vypocte se barva. Nasleduje faze
ofezani, kdy se odstrani vSe lezici mimo zorné pole kamery. Je-li vyuzivana perspektiva,
tedy pokud se objekty blize kameie jevi vétsi nez vzdalengjsi, pak jsou v této fazi
provedeny operace s hloubkou.(2)
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Pixel Operations: Touto fazi prochazi pouze data obrazova, tedy textury. Zde jsou
tato data pfevedena z riznych formatti do formatu, ktery pouziva implementace OpenGL.

(2)

Texture Memory: Dochazi k ulozeni textur do paméti pro pozdé;si pouziti z diivodu
odbourani nutnosti nacitat texturu pfi ptisti potiebé€ jejiho pouziti.(2)

Rasterization: Obrazovd a geometricka data, kterd se do tohoto okamziku
zpracovavala separatné, jsou nyni zpracovana na fragmenty, které reprezentuji jednotlivé
pixely frame bufferu. Vrcholy definovanych tsecek a polygoni jsou propojeny hranami a
je-li to povoleno i vyplnéno, je uplatnéno osvétleni. Kazdy fragment disponuje na konci
dvéma hodnotami a to barvou a hloubkou.(2)

Per-Fragment Operations: Posledni fazi pfed uloZzenim do Frame-Bufferu je fada
volitelnych operaci, jez ovliviiuji samotny fragment. Mezi témito operacemi je napiiklad
vypocet mlhy €i ofiznuti dle pozice fragmentu a mnoho dalSich.(2)

Display
List
f Per-Vertex
Operations
L k / R~ Per-Fragment
»- » Evaluator Brimitive Rasterization Operationes Frame Buffer
Assembly

Texture
Memory

Y N Pixel
- || Operations |

OpenGL pipeline diagram,by Bedwyr, CC

2.4 Pouziti OpenGL

V ptedchozich odstavcich pojednavajicich o OpenGL byl uveden kratky soupis
historie, byla zminka o alternativach a teoretickém zakladu designu samotné knihovny.
Nyni se pozornost upouta k samotnému vyuzivani OpenGL v praktické rovin¢ kterym se
bude vénovat v odstavcich nasledujicich.
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2.4.1 Vnitrni datové typy

Vzhledem k multiplatformni povaze OpenGL nelze zajistit na vSech platformach
definovéani vSech proménych shodné. Z tohoto diivodu OpenGL zavadi vlastni primitivni
datové typy, jez vyuziva ke komunikaci s vnéj$Sim svétem, ale 1 k ukladani dat. Vnitini
datovy typ OpenGL vzdy zacind prefixem GL a nasleduje jeho nazev. Tyto datové typy
jsou pro hodnoty s plovouci desetinou carkou GLfloat (GLclampf) a GLdouble
(GLclampd), pro celd kladnd cisla pak GLubyte (GLboolean), GLushort, GLuint
(GLenum, GLbitfield) a pro cela Cisla se znaménkem GLbyte, GLshort, GLint (GLsizei).

2.4.2 Syntaxe prikazti OpenGL

Nazvy vSech funkci OpenGL zacCinaji prefixem gl, nasleduje samotny nazev. Pokud
funkce vraci néjakéd data, poptipad¢ jsou ji pfedavany parametry, nasleduje sufix. Ten se
muze u nékterych funkei skladat az ze tii ¢asti. Prvni je €islo, urcujici pocet parametri, jez
jsou funkci preddny, nasleduje znak urcujici jejich datovy typ. Pokud sufix po znaku
definujici datovy typ obsahuje znak ‘v’, znamena to, ze funkce pfijima ukazatel na vektor
hodnot, nikoliv 3 separatni proménné. Tento komplikovany postup vyplyva z nezavislosti
na konkrétnim programovacim jazyce, a tedy na nutnosti funkce i bez moznosti
pretéZovani funkci.

2.4.3Display list

Neustale volani stadle se opakujicich posloupnosti ptikazii je Casov€é naro¢né.
Alternativou k tomuto feSeni jsou takzvané zobrazovaci seznamy, které jednotlivé piikazy
ulozi pro opakované pouziti. Pokud do seznamu ulozime ptikaz, kterému predavame data
pomoci proménné, dojde k ulozeni hodnoty, ktera bude pouzita vzdy bez ohledu na to,
jakou ma proménnd aktualni hodnotu.

2.4.4Buffery

Buffery slouzi k uchovavani informaci o jednotlivych pixelech vysledného obrazu.
Konkrétni buffer uchovava ke kazdému pixelu stejné mnozstvi dat, ale u riznych bufferti
to mlze byt rizné mnozstvi dat. To je zplisobeno nutnosti v Bufferu uchovavat data vzdy
ve stejném formatu. Pokud mame Buffer barev tak pokud data mame ve formatu RGBA s
8 bity na jeden barevny kanal u jednoho pixelu, pak vSechny ostatni pixely musi mit také v
RGBA s 8 bity na jeden kanal.

- Buffer barev

Do tohoto bufferu se obvykle kresli. Uchovava hodnoty o barvéach jednotlivych
pixell. MuzZe, ale nemusi obsahovat i hodnoty alfa. Buffer barev nemusi byt jeden, n¢které
implementace poskytuji pomocné buffery barev. Implementace umoznujici stereoskopicky
obraz umoziuji i levy ptedni a pravy predni buffer barev.

- Buffer hloubky

Slouzi k uchovani informaci o hloubce pixelu. To umoziuje zjistit, zda je pixel
piekryt novéji vypocitanym pixelem, pokud ano je aktudlni pixel v bufferu barev nahrazen
novym.
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-  Double buffering

V pripad¢é pouziti pouze jednoho color bufferu, do kterého se zaroven kresli i
zobrazuje, dochazi k situaci, kdy objekty vykreslované, jako posledni mohou byt
zobrazeny vyrazné pozd¢ji, nez objekty vykreslené jako prvni. V dalsi iteraci se situace
opakuje. Dusledkem je stav, kdy n&které objekty jsou vykresleny vyrazné déle, nez objekty
jiné a zaroven dochazi k jevu, kdy kratce zobrazeny objekt lidské oko vnima jako
prahledny objekt ¢i v extrémnim piipadé ho nemusi zpozorovat viibec. Tato situace se fesi
pomoci tzv. double-bufferingu. Ten vyuzivad dvou color bufferi tak, ze jeden slouzi pro
uloZeni scény zobrazované a do druhého se kresli. V okamziku, kdy je kresleni dokonceno,
dojde k prohozeni vymén¢ bufferi, tedy zastaraly kompletné vykresleny buffer je nahrazen
noveé vzniklym, ale jiz kompletné¢ vykreslenym bufferem. Tim fakticky nedochazi k
postupnému vykreslovani pfed o¢ima divaka a vzdy je zobrazen pouze kompletni obraz,
ktery ziistava az do dokonceni dalSiho vykreslovani.

V definici OpenGL neni sice double-buffering specifikovan, ale rtzné
implementace ho podporuji. V piipad¢, kdy chceme double buffering vyuzit, k zaméné
bufferd pouzijeme funkci rozsiteného OpenGL dané implementace. V openGL pro X
Window se jednd o funkci gixswapBuffers(). v OpenGL pro Apple Macintosh
aglswapBuffers(). Pii vyuziti knihovny GLUT mizeme volat funkci glutSwapBuffers(); v
SDL pak sbL_GL_SwapBuffers();.

2.4.5Graficka primitiva

Zékladem kazdého zobrazovaného grafického primitiva na ploSe 1 v prostoru je
vertex, tedy vrchol. OpenGL sice umoziuje zadat soufadnice vertexu jako dvourozmérné,
ve skuteCnosti je ale vzdy pocitano jako s trojrozmérnymi soufadnicemi, kdy hodnota
soufadnice hloubky je nula. Vrcholy se specifikuji volanim vhodné varianty funkce
glVertex podle datového typu a poctu parametrd.

Pted volanim funkce glvertex je nutné zménit stav OpenGL tak, aby ocekavalo
spravna data. To se provede funkci void glBegin(GLEnum grafickd_primitiva), po skonceni je
nutné stav zménit ve vychozi funkci void glénd(). Z vykonnostnich diivodli neni vhodné
volat na jednotliva primitiva vZdy g1Begin a glEnd, misto toho OpenGL o¢ekava mezi témito
dvéma funkcemi sérii primitiv, jejichz konec se ohlasi volanim glEnd, vyjimkou je
mnohothelnik, u n&jZz OpenGL nemuZe urcit, zda nasledujici vrchol je soucasti tohoto
mnohouhelniku nebo nasledujiciho. Podporovand zdkladni grafickd primitiva jsou viz
Tabulka 1.
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Tabulka 1 - Grafickd primitiva

Primitivum OpenGL Primitivum OpenGL
Body GL POINTS Pas trojuhelnika GL_TRIANGLE ST
RIP
Usecky GL LINES V&jit trojuhelnikt  |GL TRIANGLE FA

N

Spojené usecky

GL_LINE_STRIP

[Ctyithelniky

GL_QUADS

Usecky spojené do  [GL_LINE LOOP Pas Ctyfuhelnika QL QUAD_STRIP
kruhu
Trojuhelniky GL TRIANGLES  [Mnohouhelnik GL POLYGON

2.4.6 Transformace

Mezi zadanim objektu a jeho vykreslenim je fada transformaci, které urcuji jeho
umisténi vzhledem ke kamete, jeho natoceni, zda se nachdzi v zobrazované oblasti a dalsi.
Existuji celkem 4 transformace, kterymi kazdy vrchol projde, nez je vykreslen.

Transformace se provadi pomoci transformacnich matic. Ty mohou byt vypocitany
aplikaci, a nebo zavolanim funkce OpenGL, které to provedou. Nasledujici obrazek
zobrazuje poradi jednotlivych operaci, které¢ jsou vysvétleny pozdéji.

-  Pohledova a Modelova transformace

V této cCasti se vyskytnou dva nové terminy, které je vhodné vysvétlit. Jednim
terminem je kamera, kterou je mySlen pozorovatel, tedy néco ve smyslu fotoaparatu, ktery
je na urCitém misté, natoeny urCitym smeérem a zaznamenavajici déni, které ma pied
sebou. Rozdil je ale v tom, ze misto fotky je vysledkem obraz na displeji. Druhym
terminem je scéna, ktera je vlastné prostor, ve kterém jsou rtizn¢ umistény rtizné objekty.
Pii navratu k analogii s fotoaparatem je scéna ona pfipravend scenerie, kterd je
fotografovana.

Ob¢ transformace se provadi vyndsobenim soufadnic vertexu modelovaci matici,
nebot’ nezalezi na tom, zda manipulujeme s kamerou, nebo se scénou v opacném sméru.

Nejdiive dochéazi k pohledové transformaci, kterd umisti kameru na scénu a jeji
spravné natoCeni. To lze provést pomoci funkce z knithovny glu “gluLookAt”, pro kterou
jsou parametry pozice kamery - bod, na ktery se kamera divd a vektor sméru nahoru.
Funkce “gluLookAt” muze byt zastoupena funkcemi transformace posunu a rotace o stejné
hodnoté, ale v opacném sméru.

glLoadIdentity(); // nastaveni matice na jednotkovou
glRotated( uhel, 1, @, 0); // rotace podle osy x
glRotated( uhel, @, 1, @); // rotace podle osy vy
glRotated( uhel, @, @, 1); // rotace podle osy z

glTranslated(3, 2, 1); // posun o 3 na ose X, 0 2 na ose y a 1 na ose z
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Modelovaci transformace slouzi k posunu, rotaci, upraveni meétitka vzhledem k
pocatku soufadnic. To je provadéno ndsobenim pohledové matice matici dané
transformace. Funkce, kterymi se tyto transformace provadi, jsou znovu ve variantach pro
vice datovych typt, které urcuje sufix v jejich nazvu. Pro posun slouzi funkce
“glTranslate”, pro rotaci “glRotate” a zménu méfitka “glscale”

- Projekéni transformace

Projek¢ni transformace se ukladaji do projekéni matice, ktera definuje zorné pole
kamery. Odpovida i za deformaci objektu vzhledem ke vzdalenosti od kamery. K nastaveni
projek¢ni matice se mize pouzit jedna ze tii funkci. Tyto funkce jsou glortho , ktera nastavi
zorné pole jako kvadr, nedochazi tedy k perspektivni deformaci. Druhou moznosti je
nastavit zorné pole jako komoly jehlan funkci giFrustum. Posledni moznosti je symetricky
komoly jehlan, ktery nastavujeme funkci “gluPerspective”.

Obrazek 2 - Ortograficka projekce, by Dave Pape, CC
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Obrazek 3 - Perspektivni projekce, by Dave Pape, CC

-  Zobrazovaci transformace

Zobrazovaci transformace slouzi definici dvourozmérné oblasti, na kterou je obraz
vykreslen. Za samotné okno se zobrazenim obsahu sice neni zodpovédné OpenGL, ale i
pies to miize definovat tuto oblast a umoznit tak vykresleni nékolika riznych pohledii na
scénu vedle sebe. Provadi se funkci glviewport.

2.4.7Barva

Barva je vlastnost svétla dopadajiciho na lidskou sitnici. Lidské oko je schopno
zachytit svétlo od vinové délky cca 390 nanometr, coz je vinova délka fialového svétla az
po svétlo vlnové délky cca 720 nanometrd, kde konéi Cervené svétlo jako nejvyssi
viditelnd vlnova délka. Diky riznym druhiim ¢ipkt v lidském oku je oko schopno zachytit
rizné barvy zaroven a tyto informace lidsky mozek interpretuje jako dalSi barvy.
Ptikladem budiz bilé svétlo, jehoz idedlni podoba je tvofena vSemi frekvencemi
viditelného svétla zastoupenymi stejnou intenzitou.(2)

Lidské oko je vybaveno tfemi riznymi variantami Cipki, které se neodliSuji
konstrukei téla, ale druhem jodopsinu (o¢ni pigment), ktery obsahuji. Kazda varianta je
specializovana na jinou barvu tak, Ze pokryvaji ¢ervenou, zelenou a modrou barvu. Pokud
je vyslano svétlo odpovidajici modré a rudé, dojde k nabuzeni ¢ipkli vnimajicich modrou a
rudou barvu a mozek toto interpretuje jako barvu fialovou. Tohoto principu je vyuzivéano i
v monitorech, kde v jednotlivych pixelech nejsou zastoupeny vSechny barvy, ale
standardn¢€ pouze tfi, které odpovidaji barvam, na které jsou citlivé Cipky, tedy barvy
Cervena, zelend a modrd, jejichz spravnymi kombinacemi je dosazeno zobrazeni nami
pozadované barvy. Pokud by lidské oko disponovalo vice variantami c¢ipki,
pravdépodobné by jeden pixel disponoval navic schopnosti zobrazit téz barvu odpovidajici
1 tomuto Cipku. Diky tomu, ze se vSechny barvy skladaji pouze z riznych kombinaci
cervené (Red), zelené (Green) a modré (Blue), postaci k popsani zobrazované barvy pouze
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udaje o intenzité téchto tii barev - RGB. Mimo tohoto typu reprezentace barvy existuji i
dalsi typy. Napiiklad CMYK, HLS, ale téch OpenGL nevyuziva.(2)

OpenGL disponuje dvéma zpisoby urceni barvy, bud’ jako RGB/RGBA, kde A
znaCi Alfa kandl, nebo pomoci indexovych barev. Rozhodnuti, kterou metodu aplikace
bude vyuzivat, musi byt ucinéno na zacatku programu a pozdéji jej nelze zménit, nebo
pouze obtizné. U obou je uloZeno na kazdy pixel urcité mnozstvi dat, jejichz pocet je dan
poctem rovin biti zasobniku, kdy kazda rovina poskytuje kazdému pixelu jeden bit.(2)

- Mod RGBA

Bitové roviny byvaji Casto rozdéleny na jednotlivé slozky RGBA, kdy se nemusi
jednat o rozdéleni rovnomérné, ale na vétSin€ systému tomu tak je. Standardné je uzivano
24 bitovych rovin - tedy pro kazdy kanal 8 bitl reprezentujicich jeho intenzitu. V zapise do
zdrojového kodu se standardn€ vyuziva zapisovani intenzity jednotlivych kanali pomoci
desetinnych c¢isel, kdy 0 je neaktivni barva a 1.0 je maximalni intenzita. Toto systém
nasledné prevede do celociselné reprezentace.

Obrazek 4 - RGB barvy, by Dave Pape, CC

- Mébd indexové barvy

Pti této varianté bitové roviny neudavaji pfimo barvu pixelu, ale jeji index, kdy
jsou hodnoty intenzity jednotlivych slozek dohledany v paleté (vyhledavaci tabulce). V
tomto mddu je limitovdno mnoZstvi barev velikosti palety a mnoZstvim bitovych rovin.
Velikost palety nejcastéji kolisa mezi 2% az 212, Hlavnim divodem pro tento moéd je
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moznost jeho uziti na platformach s malym mnozstvim bitovych rovin, kde by byly barvy
v modu RGB/RGBA pfili§ hrubé.

2.4.80svétleni

Pii pozorovani objektu v realném svété je vjem lidského oka zavisly na svétle,
kter¢ k nému doputovalo od tohoto objektu. V drtivé vétsing objektt se jednd pouze o
svétlo od n¢j odrazené. T¢leso Cast svétla pohlti a odrazené svétlo poté urcuje jeho barvu.
Té¢leso muze byt lesklé, poté vétsSinu svétla odrazi jednim smérem, jiné muze svétlo
rozptylit svétlo kolem sebe rovnomeérné.(2)

OpenGL napodobuje princip svétla z redlného svéta tak, Ze vyuziva popsani barvy
svétla pomoci modelu RGB a material povrchu definuje, kolik z dopadnutého svétla bude
odrazeno a kolik absorbovéno. (2): "Rovnice osvétleni v OpenGL jsou pouze
aproximacemi, ale poskytuji pomémn¢ kvalitni vysledky a hlavné mohou byt spocteny
hodné¢ rychle. Pokud chcete pfesnéjsi vypocty osvétleni (nebo prosté jiné), muiizete
samoziejme pouzit své vlastni vypocty. Takovyto software mlze byt enormné komplexni,
k ¢emuz dozajista dospéjete po par hodinach studia libovolné ucebnice optiky".(2)

Osvétleni scény v openGL umoziuje osvétleni z jednoho ¢i vice zdroju ¢i svétlo
obecné rozptylené po scéné nevystopovatelné ke konkrétnimu zdroji. Takové svétlo se
nazyva obecné ambientni svétlo.(2)

-  Slozky svétla

Svétlo v openGL je definovéno jako slozené Ze Ctyf nezavislych slozek. Ambientni,
difuzni, zrcadlové a vyzatrena slozka. I kdyz se s nimi pracuje nezavisle, nakonec jsou
sloZky spojeny v jeden celek.(2)

- ambientni sloZka je svétlo rozptylené v prostiedi natolik, ze nelze urcit piivodce. Po
dopadu je rozptyleno rovnomérné po okoli.(2)

- difuzni slozka pochazi z konkrétniho zdroje a po dopadu je rovnomérné rozptylena po
okoli, je pravdépodobné, ze bodové zdroje maji tuto slozku.(2)

- zrcadlové slozka pochazi z konkrétniho zdroje, ale odrazi se jednim smérem.(2)

- vyzafovaci slozka je svétlo, které nahrazuje svétlo, které pochdzi z objektu, nepridava
vSak svétlo na scénu.(2)

- Model osvétleni

Model osvétleni urCuje vlastnosti osvétleni scény. Vlastnosti, které mohou byt
nastaveny, jsou ambientni barva RGBA pro celou scénu, ur¢eni vypoctu uhlu odrazu v
zavislosti na tom, zda je pozorovatel ve scéné ¢i daleko mimo ni, urceni, zda se jedna o
jednu slozku osvétleni, ur€eni zda se zrcadlova sloZka pocitd oddélené od ostatnich. (2)
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- Textury

Textury slouzi k zjednoduseni a zrychleni prace OpenGL. Misto vykreslovani
jednotlivych ¢asti plochy, naptiklad dievéné desky se Srouby, které desku neptecnivaji, kdy
by musela byt vykreslena deska a nasledn¢€ Srouby mizeme vykreslit pouze desku a na ni
namapovat texturu desky i se Srouby, vedlejSim ptinosem je pfiblizeni desky realité, nebot’
textury mohou obsahovat detaily dfeva kterych, by jsme museli jinak dosahovat velmi
obtizné rozdélenim celistvé desky na tisice polygoni.(2)

Textury mohou byt jednorozmérné, dvourozmérné az tfirozmérné. Lze je mapovat
na zakfivené plochy, mnoziny polygont. Definuji hodntoty barvev a alfa hodnot, jasu atd.
Jednotlivé hodnoty v poli jsou nazyvéany texely. Problémem textur je samo mapovani, kdy
je tieba texturu tvaru obdélniku namapovat na rizné polygony jiného tvaru.(2)

OpenGL uchovava texturu po nacéteni v podob¢ interniho objektu, nazyvaného
objekt textury, ktery usnadnuje jejich pouziti. Diky témto objektim miizeme ukladat velké
mnozstvi textur a pozdéji je kdykoliv pouzit. Jméno textury, se kterym je konkretni textura
svazana, je ve skuteCnosti reprezentovano hodnotou GLuint. Pouziti téchto objekta je
nejefektivnéjsi zplisob pouziti textur po jejich nacteni do objektli. Jméno textury mizeme
pouzit libovolné, ale z bezpecnostnich divodi se pouzivd funkce glGenTextures(GLsizei
potetTextur, GLuint *PoleJmenTextur); ktera vrati pozadovany pocet doposud nevyuZzitych
nazva textur. Samotné vytvoreni textury probihéd funkci glBindTextures(GLenum typ1D/2D/3D,
GLuint JmenoTextury); kdy, pokud je jméno textury jesté nepouZzito, vytvoii novy objekt. Je-
li jiz pouzito, stane se tento objekt aktivnim a je-li jméno rovno nule, pak se vraci k

puvodni nepojmenované textufe. Objekt textury se maze pomoci funkce void
glDeleteTextures(GLsizei pocCetTextur, GLuint *PoleJmenTextur);.

Zadani textury se provadi ptikazem glTexImage2D(GLenum typTextury, GLint level,
GLint vnitrniFormdt GLsizei Sire, GLsizei vysSka, GLsizei SireOkraje, GLenum formatTextury,

GLenum typTextury, const GLvoid *poleSeVstupnimyHodnotamiTextury), kde level znaci rozliSeni
textury, pokud pouZzivame texturu s jedinym rozliSenim, pak je level 0, vnitiniFormat zase
znadi, kterd komponenta slouZi jako texel obrazu.(2)

Pfi pouzivani textur je nutné je povolit pomoci glEnable(GL_TEXTURE_1D/2D/3D);
Nasledné staci aktivovat vybranou texturu pomoci fce gilBindTexture a potom pied zadanim
kazdého vertexu zadat, ktery vertex kterému bodu v textuie odpovidd pomoci
glTexCoord2f(GLfloat x, GLfloat y);. (2)
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3 Ostatni pouzité knihovny
31 GLU

Knihovna utilit OpenGL je nadstavbou ¢istého OpenGL volajici ke své ¢innosti jeho
funkce. Tato knihovna obsahuje fadu funkci, jez nejsou, nebo nebyvaly piimo
podporovany grafickymi kartami z divodu slozitosti, ale jsou Casto vyuZzivany v praxi.
Knihovna GLU obsahuje mimo jiné funkce pro vykreslovani kvadrik, vykreslovani
NURBS ploch. (12)

3.2 GLUT

OpenGL tesi pouze vykreslovani, nikoliv spravu oken nebo uZivatelské vstupy do
aplikace, coz je pochopitelné vzhledem nezavislosti na systému oken a opera¢nim systému.
Vétsina aplikaci v8ak vyzaduje jak otevieni a zavieni okna, tak vstupy od uzivatele, tedy
klavesnice, my$ a dalsi. Pravé na feSeni téchto problémi se zaméfuje knihovna GLUT. Jeji
zasadni nevyhodou v dnesni dobé¢ je zastaralost a zastaveni vyvoje. Hodi se spiSe k vyuziti
pro vyuku, nez pro realné vyuziti v praxi. Vyhodou pak je snadné pouziti.(2)

Na GLUT navézalo n¢kolik dalSich projektd, jez sice vzhledem k licencnim
podminkam nemohou ptevzit zdrojové kody puavodniho GLUT, ale jejich snahou je
vytvaret klon, ktery kopiruje funkcionalitu, ale navic je dale vyvijen. Mezi tyto projekty
spadad FreeGLUT.(2)

3.3 SDL

Knihovna SDL vznikla jako obecné multiplatformni nizkouroviové API pro hry a
multimedialni aplikace. Poskytuje relativné malé mnozstvi funkci tvoticich zaklad. SDL
poskytuje moznosti vytvotreni a spravy oken aplikaci a podporu pro 2D grafiku, pficemz
pro 3D se vyuzivd OpenGL, umoziiuje nacitat nékteré zakladni formaty. Dalsi
funkcionalita je dopliovdna nadstavbami jako je naptiklad SDL image, kterd k BMP
formatu, jenZ umi nacist SDL samo o sobé¢, a piidava fadu dalSich formatd. Jmenovité par
prikladiit PNG, TIFF, GIF, TGA, PNM. Dalsim ptikladem rozsifeni je SDL ttf pro truetype
fonty.(18)(20)

Zasadni vyhody SDL jsou snadna ptenositelnost, jednoduchost a efektivnost, coz
zpusobuje, Ze je uzivana i ve hrach vyvysenymi profesionalnimi tymy. Jako ptiklad mohou
byt uvedeny hry, u nichz je knihovna SDL uzita alespoii ve verzi pro jeden operacni
systém, pro piriklad DOOM 3, Quake 4, Sim City 3000 a dalsi.(18)(19)

3.4 OpenAL

Jedné se o multiplatformni API slouZici pro programovani ptenositelnych aplikaci
vyuzivajici zvuku v prostoru. Umoziuje vytvofit skupiny zdroji zvuku pohybujici se
relativni rychlosti v raznych vzdalenostech vzhledem k posluchaci. OpenAL fesi
dopplertiv jev, smér ze kterého zvuk prichdzi, intenzitu. Naopak ale nefe$i nacitani
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zvukovych soubort, kodeky a podobné. Z téchto diivodi je vhodné k ziskani zvuku pouzit
externi knihovnu.
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4 Technologie, knihovny uzivané pfi vyvoji her

Tato Cast se vénuje ostatnim technologiim a knihovndm uzivanym pifi vyvoji
pocitacovych her, které sice nebyly vyuzity pii vyvoji samotné aplikace, ale je vhodné je
zminit, nebot’ profesionalni vyvojarska studia je vyuzivaji.

41 Shader

S rostouci naro¢nosti grafickych vypoctl postupné vyvstala potieba snizit zatizeni
CPU, ktery provadél viechny vypolty, véetné grafickych. ReSenim se ukazal byt
specializovany procesor (GPU) uréeny pro vypocty spojené s grafikou,. V prvnich fazich
vyvoje tyto procesory mely pouze fixni pipeline, u niZ mohl programator pouze meénit
proménné, ale nemohl fidit samotné provadéni operaci. Postupem casu se v profesionalni
sféfe, pfevazné u animatorskych studi, vyvinula potieba upravovat si provadéni vypocti v
GPU, coz byl podnét ke vzniku programovatelné pipeline a s ni spojenymi shadery, které
jsou funkcemi, jejichz télo je vykondvano praveé v programovatelné pipeline. K vytvareni
shaderti vzniklo nékolik programovacich jazykl, mezi casto uzivané patii OpenGL
Shading Language navrzeny pro uziti s OpenGL, Cg vyvinuty spole¢nosti nVidia a High
Level Shader Language vyvinuty spolecnosti Microsoft pro DirectX. (15)

Samy shadery se d¢li do n¢kolika skupin, podle ¢asti grafické pipeline, kterou
nahrazuji. Konkrétné€ se jedna o:

- Vertex pipeline, jenZ zasahuje do zpracovani vrcholtl. Casto ve vertex shaderu dochazi k
transformacim, kromé toho je schopen vykonavat dal$i operace nad vrcholy, ale neni
schopen pfidat ¢i odebrat vertex. Pouziva se na kazdy vykreslovany vrchol.(2)(15)

- Geometry shader, zasahuje do sestaveni grafickych primitiv a na rozdil od vertex shaderu
je schopen ptidavat 1 ubirat vertexy.(15)

- Fragment (pixel) shader, zasahuje do zpracovani pixelii. Mezi casté ukoly spada
texturovani, vypocet dynamickeho osvétleni a podobné. Vystupem jsou informace o
barve a hloubce daného fragmentu. (2)(15)

4.2 OpenCL

Jedna se o pramyslovy standard, jehoz hlavnim ucelem je umoznit vyuziti
vypocetniho vykonu vSech dostupnych zdrojii, bez ohledu na jejich hardwarovou
platformu v pocitaci ke zrychleni vypoctl. Tento standard zptistupfiuje k vyuziti pro
libovolné vypocty nejen CPU uzivany bézné, ale take GPU, signalni procesory.

Softwarova cast je multiplatformni, tedy neni vazéna na konkrétni operacni systém,
coz mu poskytuje vyhodu nad Direct Compute, jenz je vazan na produkty spolecnosti
Microsoft.(16)

Standard obsahuje definici abstraktniho hardware nutného k provozu, definici
OpenCL API a specifikaci programovaciho jazyka OpenCL C.(16)
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4.3 Bullet Physic

Jedna se o open source fyzikalni engine urceny k detekci kolizi a dynamiku téles. Je
hojné vyuzivan v pocitatovych hrach a vizudlnich efektech ve filmech. Obsahuje podporu
pro mekka télesa (v podobé lan, tkanin a podobn¢) i pevna télesa.(17)
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5 Nastroje uzité pri realizaci praktické ¢asti

Jako operacni systém, ve kterém byl vyvoj provadén, byl zvolen Mac OS X Lion,
proto odpovidaji této volbe i dalsi nastroje, které byly pii vyvoji pouzity. Mac OS X je
moderni operacni systém postaveny na zékladech OpenBSD.(22)

5.1 Xcode

Jedna se 0 moderni vyvojové prostredi vyvijené spolecnosti Apple inc pro operaéni
systém Mac OS X/OS X. Toto IDE disponuje fadou podplrnych nastroji, ale ¢ast z nich je
zaméfena primarné na aplikace psané jazykem Objective-C s vyuzitim frameworku Cocoa.
V poslednich verzich se objevuje postupny natlak na opusténi jazyka C++, ale stale toto
IDE obsahuje vse potifebné pro vyvoj aplikaci v C++ véetné debugeru. Z integrovanych
nastroju lze uvést Interface Builder pro vytvareni GUI k aplikacim.(22)

IDE Xcode ma pfistup k frameworklim uloZenym v knihovnéach systému a tedy ma
k dispozici fadu frameworkti, mezi nimiz je vétSina uzitych pii tvorbé mé bakalatské prace,
tedy OpenGL, GLUT, OpenAL a dalsi. Zajimavosti je, ze SDL v nich (ve vychozim stavu)
obsaZen neni a musi byt tedy stejné jako ve Windows pfidan rucné.(22)

Co se kompilace tyCe ve vychozim stavu je k dispozici hned né€kolik kompilatora.
Vychozim a hojné€ prosazovanym je Apple LLVM compiler 2.1.(22)

@ M) (8P My Mac 64-bit ] B { Finished running 8 ] gEZ @EEO (&)
Run  Stop Scheme Breakpoints Project (125 Editor View Organizer
n ModelLh +
||l ®@ & = » B [ mil < > |[98P) [ 18P ) [ |3D Modely ) [h| Modelh ) No Selection < »| um| 4 » |[Counterparts ) [o Model.cpp ) [X] Model:getSize() B3
¥ | Rendering N 77
& HUD. /1 Model.h /1 Model.cpp
(el HUD.cpp I 8P /7 8P
[h] HUD.A 7 7
v general // Created by Antonin Kihtreiber on ©2.01.12. // Created by Antonin Kihtreiber on ©3.01.12.
[h] Konstants.h // Copyright 2012 __MyCompanyName__. All rights reserved. // Copyright 2012 __MyCompanyName__. All rights reserved.
i 1 7 1/

[h] VarieblesTypes.h
|h] GeneralFileFunctions.h
|e| GeneralFileFunctions.cpp

#include "Model.h"

#ifndef BP_Model_h #include "math.h"

|h] MakraLadeni.h
v (] Audio
[h) SoundDataloader.h
h] SoundDataLoaderRAW.h
¥ (] Resources
Wood.bmp
Model.ms3d
v [Cas
[h| Timer.n
[e) Timer.cop
v (113D Modely
[h] SDLMain.h
m| SDLMain.m
[e LoadTextures.cpp
|h] LoadTextures.h
|h] MilkshapeModel.n
|e) MilkshapeModel.cop
[n]

e} Model.cop
[h] waveFrontModel.h
|e) WaveFrontModel.cpp
v [ Fyzikalni Model
[h] Teleso.n
e} Teleso.cpp
[h] Space.n
¢4 Space.cpp
[h] Vector3D.h
¢4 Vector3D.cpp
[h| RiditelneTeleso.h
e/ RiditelneTeleso.cpp
[h| TelesoPozorovatel.h
[e TelesoPozorovatel.cpp
[¢) main.cpp
[e) WindowControl.cop
[h| WindowControl.h
8p.1
(e VyrazenyKod.cpp
» (| Products

tloEd®

1) #define BP_Model_h

#include <OpenGL/OpenGL.h>
#include "LoadTextures.h"
#include <fstream>
#include <map>

#include <iostream.h>

struct texCoord {
float souradnic(2];

struct Normalv {
float souradnic(3];

}

struct Vertex {
float souradnic(3];
char bonelID;

Vertex(){};

using namespace std;

double Mod
double

for (int i = 0; i != pocetVertexu; i++) {

double prac = sgrt(pow(po
souradnic(1],2) + pow
cout << "gg" <<prac << endl;
maxi = max(maxi, prac);
}
return maxi;

}

void Model::reloadTextures()// Nahrani textur
{

size_t t = modelPath.find_last_of('/');

std::string s = modelPath.substr(@ ,t+1);

for (int i = @; i < pocetMaterialu;

if (strlen(poleM lil.
1{

exulil.souradnic(0],2) + pow(poleVertexulil.
exulil.souradnic(2],2));

i++)// Jednotlivé materidly

ture) > @)// Existuje Fetézec s cestou

string add = s + poleMaterialulil.cestaKTexture;

/7 Nahraje texturu

poleMaterialu[i].textura = CreateTexture(add.c_str(), false);

}

else

{

Q All Output +

ERKY ©

[ ]
6 1 8 @
6 8 1 @
e 8 @8 1
1 86 0 -0.54
L] 1 [ L)
6 8 1 -2
8 8 8 1
ERR: 0

Program ended with exit code: @

Obrazek 5 - xCode
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5.2 Cheetah3D

Jedna se o kvalitni 3D modelovaci nastroj némeckého ptivodu vyvijeny pouze pro
operacni systém Mac OS X. Jeho cilovou skupinou jsou primarn¢ zacinajici uzivatelé a
amatér§ti 3D umélci, ¢emuz odpovida i nizkd pofizovaci cena ve vysi. Krom funkei
modelovani obsahuje i podporu pro renderovani a animovani. Krom V soucasné¢ dob¢ se
nachdzi ve verzi 6.0(23)

Pti realizaci praktické ¢asti mé bakalatské prace byl vyuzit Cheetah3D pro navrh a tvorbu
modelt.(23)

b aL B B N @ ABSSTEO0E B

Tag On/Off:

Properties
Material:
@ rust
Shade selection: Al
Shading space
Shading space: Object &
Tangent space: w1 5
Offset:
00 4 00 3 00
Rotation:
00 00 4 00
Scale:
0 4 10 4 10 4
UV coords.
LV offset: 00 3 00
UV scale: 1.0

LV rotation:

Orientation:
Auto mode:

Snapping
Snapping: None
Points: 7
Edges: v
Polygons: v
Object centers:
Raster width 01

Other
Rotation step size: 10

Camera
Boolean {11 /@

Material  Rust

Obrazek 6 - Cheetah3D

27



6 Realizace praktické ¢asti - logicka ¢ast
6.1 Navrh fyzikalni simulace prostoru

Navrh fyzikdlni simulace prostoru spociva v metodach, kterymi je zajiSténo, ze
objekty v prostoru se chovaji dle ptedpokladu hrace. Stejné jako v mnoha dalSich Castech i
zde je nutné udélat fadu kompromisi vzhledem k vykonlim pocitacii a potfebé zajistit
hladky béh na maximalnim poctu strojii. Zakladni problémy k feSeni lze definovat jako
zpusob uchovani informaci o prostoru a zplisob uchovani informaci o jednotlivych télesech
v prostoru. Musi byt zajiSténo feSeni vzajemnych interakci téles a zpisob pfistupu k
informacim téles za ucelem jejich vykresleni.

6.1.1 Analyza fyzikalnich zakonu k implementaci

Pohyb téles ve volném beztizném prostoru je popsan bud’ mechanikou klasickou,
ktera je vhodna pro rychlosti nizké, nebo dynamikou relativistickou, ktera je ptesnéjsi pro
chapanti téles, jejichz rychlost je blizka rychlosti svétla.

- Klasicka mechanika
Zaklad klasické mechaniky téles je zaloZen na Newtonovych zakonech, z nichZ dva
nejsou vytvoreny piimo Issacem Newtonem, ale astronomem a fyzikem Galileo Galileiem.

(13)

- Prvni zakon je zékon setrvacnosti. Zni (13): “JestliZze na téleso neplisobi Zadné vnéjsi sily
nebo vyslednice sil je nulova, pak téleso setrvava v klidu nebo v rovnomérném
pfimocarém pohybu.” Tento zdkon popisuje chovani téles, které neovlivituje zadna sila.
Tento stav je fakticky bézny u vSech téles ve volném prostoru. Primarné pro asteroidy a
vSechny ostatni télesa prirozeného plivodu, pro které se jednd o stav jediny, ale i pro
vSechny ostatni, kterd jsou uméla, i kdyz pro ty pouze v dob¢, kdy sama nevyuzivaji svého
pohonu.(13)

- Druhy zdkon je zdkon Sily (13): “Jestlize na téleso piisobi sila, pak se téleso pohybuje se
zrychlenim, které je pfimo umérné pulsobici sile a nepfimo umérné hmotnosti télesa.”
Tento zdkon pro zménu popisuje chovani téles, na kterd pusobi néjaka sila. Objektivné
feCeno, na vSechna télesa plisobi néjaka sila, byt zanedbatelnych hodnot, ale pro potieby
hernich aplikaci se jich velké mnozstvi zanedba z Cisté praktickych diivodi. Hodnota
gravitacni sily je pfimo umérnd hmotnostem téles a neptfimo umérnd druhé mocniné jejich
vzdalenosti. Diky tomu je jejich vliv na mala télesa daleko od centralni hvézdy soustavy ¢i
planet minimalni a proto pro herni aplikace zanedbatelny. Obdobny stav je u vétSiny sil
ovlivityjici télesa, o nichZ je tento typ her. Fakticky jediné sily, které nelze zanedbat, jsou
sily ptsobici mezi télesy a ptipadné pohon nékterych téles.

- Ttreti Newtonlv zdkon, Zakon akce a reakce (13): “Proti kazdé akci vzdy plsobi stejna
reakce.” Pokud pomineme, ze vétSina, ne-li vS§echny, motory vyuZzivaji tohoto principu, pak
je nutné si uvédomit, ze k vzijemné interakci dochéazi 1 u vSech srazek téles, poptipadé
jiného vzajemného silového pisobeni.(13)
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- Déale je vhodné zminit i tak zvany Princip superpozice (13): “Jestlize na téleso plisobi
soucasn¢ vice sil, rovnaji se silové ucinky ptisobeni jediné sily, tzv. vyslednice sil, ktera
je rovna vektorovému souctu téchto sil.”

- Relativisticka mechanika

Albert Einstein doSel k zavéru, ze zatimco pfi nizSich rychlostech je klasicka
mechanika dostatecnd k popisu zkutecnosti, tak pfi rastu rychlosti blize k rychlosti svétla
(c) dochézi ke znacnym odchylkam od predpokladii. Zatimco u téles v klasické mechanice,
pokud piisobime na téleso, by téleso vzdy zrychlilo stejné, bez ohledu jakou rychlosti se jiz
pohybuje, tak v relativistické mechanice téleso pohybujici se rychlosti blizkou rychlosti
svétla dochdzi ke zvySeni hmotnosti télesa a tim i k zvySenym energetickym narokiim
télesa pro zrychleni. Diky tomuto jevu je realn¢ nemozné urychlit té€leso na rychlost svétla,
nebot’ ¢im je rychlost télesa blizsi rychlosti svétla, tim je pro dalsi zrychleni potieba vice
energie. VétSina téles se vSak pohybuje rychlostmi vyrazné pomalejSimi nez je rychlost
svétla. Dalsi komplikaci pro rychle se pohybujici télesa je jev zvany dilatace asu. Jedna se
o situaci, kdy pro pohybujici se té€leso plyne Cas odliSnou rychlosti, nez pro téleso stojici.
Pro vysvétleni a pochopeni dilatace ¢asu Ize uzit paradoxu dvojc¢at. Jedno z dvojcat zlistava
na Zemi a druhé se vydava na prizkum vesmiru. Kdyz se druhé dvojce vrati na Zemi,
nalezne zde své dvojce vyrazné star$i, nebot’ dvojce, které se pohybovalo rychleji starlo
pomaleji, vlastné pro n¢j ¢as plynul pomaleji. (14)

- Analyza

UZ v navrhu hry je dilezité ucinit rozhodnuti, zda-li se budou vyskytovat télesa
pohybujici se rychlosti blizkou rychlosti svétla a tedy, zda bude ¢i nebude nutné
implementovat relativistickou fyziku chovani téles. Samotny pohyb téles neni vyznamnéjsi
problém, znatelnym problémem je ale doprovodny jev, a to dilatace casu.(14)

Dilatace ¢asu pfinasi fadu komplikaci pro fizeni lodi. Hlavnim dopadem z pohledu
hry je pak problém s reakéni dobou, na neocekavanou udalost, ktera je logicky kratsi, nez
by byla bez dilatace ¢asu a tedy se sniZzuje hratelnost. Dal$im dopadem je obtizna
vypocetni naro¢nost, nebot to vyzaduje pohyb vSech téles zdanlivé rychlejsi. A v
neposledni fad¢ dilatace Casu zcela vylucuje hru vice hract, pokud tito hraci neovladaji
rizné ¢asti jedné lodi, nebot’ hra musi byt pro vSechny ve stejny okamzik a neni mozné
nijak simulovat hra¢i pozitek z riznych dilataci ¢asu riiznym hrac¢tim tak, aby vSichni hrali
v jednom hernim prostoru. Jedinym feSenim, které by pocitalo s rychlostmi blizkymi
rychlosti svétla v herni simulaci, je i dilatace €asu pro hra¢e v redlném svété, coz je mimo
soucasné technické moznosti. Jedinym uplatnitelnym feSenim je proto vyhnout se
rychlostem blizkym c. (14)

Nastésti to 1ze zdiivodnit malymi ¢asticemi vyskytujicimi se v kosmickém prostoru,
1 kdyz relativné fidce. Naraz do trupu ve vysoké rychlosti by mohl zptsobit jeho poSkozeni
az zniceni. To je ovSem pouze fyzikéalni zdivodnéni maximalni rychlosti lodi, které nema s
praktickou realizaci nic spole¢ného.(14)

6.1.2Uchovani informaci o prostoru
Tyto informace jsou potiebné ve dvou castech procesu, a to v propocitavani zmén
mezi dvéma Casovymi Useky a nésledné ve vykreslovani scény. Pro navrh uchovani
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informaci v prostoru u hernich systému je tfeba splnit nékolik podminek. Pfedné je tfeba
zajistit minimalni mnozstvi potfebné paméti a zaroven dosdhnout maximalni efektivnosti,
ale soucasn€ musi podavat kompletni obraz o prostoru. Existuje n€kolik zptsobii uchovani
informaci o hernim prostoru.

1 Zakladni a nejziejmnéjsi je uchovavani pole, ve kterém je evidovan kazdy bod
prostoru. Toto feSeni sice obsahuje kompletni popis prostoru, ale je enormné
pamétové narocné, nebot kazdy neobsazeny bod prostoru zabird v paméti
prostor pro ukazatel, jehoz hodnota je null. Z pohledu vypocetni naro¢nosti na
tom je jesteé hife, nebot’ jak vykreslovani, tak propocet zmén vyzaduje navstivit
kazdou buiiku pole, aby u vétSiny zjistilo, Zze se jednd o prazdné misto, nebot’
vétSina prostoru je prazdna. Z tohoto divodu je toto feSeni nevhodné pro tento
typ aplikaci. Na druhou stranu snadno nalezne uplatnéni v aplikacich typu Sachy,
kde je hraci plocha dvourozmérna a navic silné¢ omezena, co se rozsahu tyce.

2 Dalsi zpisob neni uchovavani informaci o celém prostoru, ale naopak pouze o
jednotlivych objektech. Pokud je cely prostor prazdny, s vyjimkou popsanych
objektli, pak je popis prostoru uplny a oproti predchozimu feSeni dosahuje
vyrazn¢ mensiho plytvani paméti i ¢asem procesoru. Vzhledem k ptedpokladu
vznikii a zanikll objekti neni vhodné uziti statického pole, ale struktury
umoziujici jeji rozsifeni. Vhodnym se jevi linearni spojity seznam.

3 Posledni variantou je modifikace pfedchoziho feSeni, ovSem s tim rozdilem, ze
nedochdzi k zaznamenani vSech objektli uvniti jednoho seznamu, ale jako
soucasti n¢kolika seznamt téles, podle umisténi téles v prostoru. Toto feSeni je

stroju pii sitové hie a tim snizit zatizeni serveru.

Prvni varianta byla diskvalifikovana téméf okamzité, nebot spojeni
pamét'oveé narocnosti s vypocetni narocnosti je zcela nesmyslnou variantou, ktera
nejde obhajit. Tteti varianta ma hlavni vyhody v moznosti distribuce vypoctl, coz
neni potiebné v této praci, nebot’ rozsah a predpokladany pocet objekti v této
préaci zcela jist¢ nebude tak dramaticky, aby bylo potieba pfistoupit k distribuci
zatéze. Stejné tak by tato distribuce nebyla ani mozna, nebot’ soucésti prace neni
sitovda komunikace, navic v pfipadé pozdé¢jsiho doplnéni by piipadné upravy
nebyly tak rozsahlé, aby bylo nutné pfistoupit k tieti varianté. Z téchto diivodu bylo
rozhodnuto vyuzit druhou variantu. K zajisténi ukladani objektl téles bylo
rozhodnuto pouzit tfidu vector, nebot’ disponuje pozadovanymi vlastnostmi.

6.1.3Uchovani informaci o télesech

Objekt télesa musi obsahovat nékolik informaci. Zakladni informace jsou statické,
které pomdahaji definovat samotné téleso. V beztizném prostoru stale plati zdkon
setrvacnosti, a proto mezi tyto udaje spadd hmotnost. Dal$im podstatnym bodem je
informace o rozmé&rech télesa. Tvar télesa je sice specifikovan modelem, ale ové&fovani
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Space

void * winControl;

vector<Teleso*> vektorTeles;

unsigned int pocetObektu;

long *poziceKamery;

double natoceniKamery[3];

TelesoPozorovatel *pozorovatel;

unsigned short getPocetObektu();

void boundCameraWithObject(TelesoPozorovatel * teleso);
void drawHUD();

void tah();

void vykresleni();

vector<Teleso*> getObjectDistantMax(unsigned long maxVzdalenost);
void akcelerace(bool stav);

void decelerace(bool stav);

void rotace(bool stav, char smer);

void rotaceSTOP(bool stav);

Obrazek 7 - UML Class diagram tfidy prostoru

kolize dvou téles podle jejich modeld by bylo pfili§ naro¢né z pohledu casu procesoru,
nebot’ model je slozen z velkého mnozstvi trojihelnikl a testem by musel projit kazdy z
nich. Pro ptiklad uvedu, Ze v ptipade testu dvou objektil, kdy kazdy je slozen z dvaceti
trojuhelniki by muselo byt otestovano celych 200 trojuhelniki. Z tohoto davodu je
vyhodnéjsi pfistupovat k télesu jako k jednodusSimu prostorovému objektu, tedy jako ke
kouli, krychli ¢i kvadru, u kterych se nasledné rychle 1ze dopracovat k vysledkim. Dale je
vhodné ulozit odkaz na model télesa. DalSimi nutnymi informacemi jsou poloha k pocatku
soufadnic a natoceni vzhledem k vychozimu postaveni télesa. Tyto udaje se upravuji pii
kazdém ptepoctu. Posledni kategorii udajii jsou informace o rychlostech. Jednd se o
rychlost pohybu télesa a tthlové rychlosti v jednom ¢asovém kvantu, tyto udaje slouzi ke
zmeéné udaju z predeslé kategorie. (8)(10)

Objekt Teleso vSak pouze nezastieSuje informace o télese ale téz poskytuje funkce
pro jejich zmény v Case i jejich vzajemné interakci.

Zmeéna za ¢asové kvantum:

Prakticky neni mozné v pocitacovych hrach pocitat s Casem jako spojitou veli¢inou,
nebot’ sdm Casove zavisly vypocet zmén byl pomalejsi nez pii diskrétni predstaveé Casu.
Bylo by nutné nejen provést pfi¢teni hodnot rychlosti k aktudlni poloze, ale pfedtim i na
zaklad¢ systémového Casu urcit, jakou vzdalenost realné téleso urazilo. Efektivnéjsi se
proto jevi pocitat zmény vzdy pro staticky usek. Vzhledem k potiebé volat prekreslovani
scény vzdy az po piepoctu, nebot’ diive nemd smysl, je Casova¢ udévajici frekvenci
pfepoctl vné tuto tfidu.

6.1.4Pohyb téles

Prepocet pozic téles nastava vzdy, kdyz k tomu dostanou signal z nadfazené vrstvy.
Objekt space obdrzi signal z Casovace a sdm nasledné projde vector, v némz ma uloZeny
vSechna télesa a provede volani jejich funkce void tah(), kterd zplsobi pohyb téles.
Jednotliva télesa vSak nemaji informace o okolnich télesech a proto nemohou zjistit, zda-li
pfi zméné pozic doSlo ke kolizi. Z toho divodu se objekt space dotdze funkci
isCollision(Teleso xt), zdali ke kolizi mezi zminénymi dvéma télesy doslo. Pokud ano,
dojde k ptedani této informace jednomu z téles, které provede vyieSeni kolize.
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6.1.5 Detekce kolize

Prvni ¢asti reakce na kolizi je jeji samotna detekce. Vzhledem k tomu, ze bylo pro
potieby kolizi téleso omezeno na pouhou kouli, je detekce vcelku prostd, a to v podobé
testu kazdych dvou téles, zda vzdjemna vzdalenost jejich stiedii neni nizsi, nez soucet
jejich poloméra.

6.1.6 Reakce na kolizi

Pro vypocet reakce na kolizi je nutné si uvédomit, ze plisobeni sil mezi dvéma
télesy je pouze v jednom sméru pro jedno téleso a ve sméru opacném pro téleso druhé.
Tyto sméry jsou dany vektorem urenym ze vzdjemnych pozic stfedd. To umoziuje pro
potieby vypoctu pocitat pouze s rychlosti ve sméru kolize a tedy vyuzit vzorec pro vypocet
rychlosti po srazce. Rychlost, kterou se télesa pohybuji ve sméru srazky, pak ur¢ime jako
skalarni souc¢in vektoru rychlosti s normalizovanym vektorem pohybu télesa. Nasledné
diky vzorciim uvedenym dale je uréena rychlost po srdZzce pomoci dale zminénych na
obrazcich 8 a 9. Nyni mame k dispozici informaci, jakd je vzajemna rychlost téles ve
sméru srazky. Vynasobenim s normalizovanym vektorem uddvajicim smér srazky
ziskavame vektor zmény sméru vlivem srazky. Jeho pfi¢tenim k vektoru pohybu télesa
ziskavame smér po kolizi. Pficemz rychlost je ddna velikosti tohoto vektoru.(8)(9)(10)

, (my — kma)vy + (1 4 k)mavy
1, =
1

my + Mo

Obrazek 8 - Vzorec rychlost po narazu teleso 1, Wikipedia, CC

, (mg — kmy)vg + (1 4+ k)myvy
Uy = ‘ : ‘
- my + mo

Obrazek 9 - Vzorec rychlost po narazu teleso 2, Wikipedia, CC
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6.1.7 Trida riditelnych téles

Bézny typ télesa simuluje pouze téleso neschopné akcelerace, decelerace ani
manévrovani. Proto bylo rozhodnuto vytvofit nového potomka této tiidy, ktery by témito
schopnostmi jiz disponoval.

Zatimco rotace télesa je v principu jednoduchd, samotné téleso rotuje se stfedem
tak pii akceleraci €i deceleraci je nutné znat smér, kterym je té€leso nato¢eno, nebot” hlavni
pohon byva zpravidla nasmérovan od piidé¢ k zadi a tedy smér akcelerace musi byt urCet
podle soucasného natoceni letounu. Pokud je znamo, jak je letoun natocen, je
nejjednodussi vyuzit funkce rotace v OpenGL k vypoctu matice rotace. Tou nasledné muze
byt vynasoben vektor sméru ukazujici k pfidi télesa ve vychozi poloze a tim zjistit aktualni
vektor ukazujici k ptidi nyni. Vektor k aktualni pfidi je nutno vynasobit hodnotou zrychleni
a poté pfiCist vektoru rychlosti. Tim ovSem nastava problém, kdy je téleso témét
neovladatelné, nebot’ plati setrvacnost. Té€leso je schopno akcelerovat ve sméru k piidi, coz
pouze rychlost zvySuje, ale téleso se pohybuje stale stejnou rychlosti v piivodnim sméru.
Tuto vlastnost 1ze vyuzit u nékterych manévri, ale pro snadnéjsi ovladani télesa je vhodné
umoznit splynuti sméru vektoru k ptidi s vektorem sméru pohybu upravou sméru pohybu.
To je jednoducha funkce, ktera pouze postupné odstranuje rozdil ve sméru.

6.1.8 Trida pozorovatele

T¢lesem pozorovatele se mini téleso ovladané hracem a tedy hrac sam je
pozorovatelem, nebot’ vnima skrze toto téleso a i je reprezentovan v aplikaci timto télesem.
Jako t€leso ovladané hracem krom samotného fizeni letu musi poskytovat i vyvolavani
odezev na nékteré situace pro hrace. Primarné je na toto téleso vazana kamera a tedy zabér
scény. Zvuk vyvoldvany ostatnimi télesy navzajem neni podstatny, nebot’ zvuk se vakuem
nesifi, vlivem toho je toto téleso jediné, které mize zaslat pozadavek na ptehrani urc¢itého
zvuku vyvolaného kolizi a dal§imi jevy. Mimo toto je i stav tohoto objektu zobrazovén pro
potieby informovani uzivatele.

6.2 Problematika navrhu umélé inteligence

Pojem umélé inteligence se objevil kratce po prvnich programovatelnych
pocitacich, avSak do dneSni doby neni pfesné urena jeho definice. Mluvi-li se o umélé
inteligenci obecné, mlze se fici, Ze se jednd o mechanismus samostatného rozhodovani pfi
znalosti aktudlniho stavu. K urceni, co je jiz uméld inteligence, byl navrZzen Alanem
Turingem test, dnes zndmy jako Turingiv, ktery sleduje, zda je ¢lovek schopen rozlisit, zda
na jeho otazky odpovida Clovek ¢i stroj. Tento test vSak je jiz dnes vyfazen argumentem
¢inského pokoje, kdy stroj miiZze mit piedpfipraveny reakce na vSechny otazky. Dodnes se
vSak vyuziva k ovéfeni, zda se jednd o lidi v internetovych sluzbach v podobé¢ CAPTCHA.

(5)(15)
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6.2.1 Herni uméla inteligence

Od obecného chapani pojmu umélé inteligence se jeji herni varianta ve vétSing
ptipadl nesnazi vytvofit zkutecné inteligentni chovani, ale pouze ho natolik napodobit, aby
hrace presvédCilo, ze se o inteligentni chovani jednd, a to pokud mozno s minimalnim
zatizenim procesoru, nebot’ vétSina vypocetniho vykonu je vyuzivana pro vypocty
fyzikalnich jevli a vykreslovani grafiky. Sama herni Al je podiizena, jako vSe ve hie,
snaze zabavit hrace, z ¢ehoz vyplyvaji i pozadavky na ni. Neni vhodné, aby se chovala
prili§ hloup€, nebot’ to hraCe nezabavi, ale ani ptiliS dokonale z t¢hoz divodu. Zatimco
naprogramovani ptili§ dobré Al je snadné z diivodu pfesnosti vypoctl, které je pocitac
schopen dosahnout, nejobtiznéjsi je vytvoreni spravné vyvazené Al, ktera ne vzdy zasahne
cil a ne vzdy zvoli nejvyhodnéjsi trasu ¢i postup.(5)

6.2.2 Metody tvorby herni Al

Technologie uzivand v hernich Al siln¢ zaostava za zbytkem svéta. Hlavnimi
divody jsou vypocetni naroCnost, testovatelnost chovani a ¢as tvirci majicich terminy,
které se snazi plnit a tedy nemaji ¢as seznamovat se s nejnovéjSimi poznatky na poli Al,
kterymi jsou um¢lé neuronové sité¢ a genetické algoritmy, které jsou v soucasnosti Siroce
uzivany ve védecké sfétre. Dale je vypsano nékolik vybranych metod:(5)

Skript: pfimé naprogramovani akci je zakladnim postupem v hernich umélych
inteligencich. Programovaci jazyk obvykle byva odlisny od jazyku v némz byl vytvotfen
zbytek hry, a to z divodi moznosti zvoleni odlisné abstrakce. Chovani vytvofené touto
technikou je pfesn¢ definovano, a to se vSemi klady 1 zapory. Pokud nastane situace
tvlircem opomenuta hra nezareaguje spravné pokud vibec.(5)

Rozhodovaci pravidla: béhem celé hry existuje skupina cinnosti, které jsou
vykonavany vzdy po splnéni jejich podminek. Piikladem budiz nabiti zbrané vzdy, kdyz
nabita neni. (5)

Stavové automaty: je sice mozné naprogramovat umélou inteligenci prvnim
zpusobem pro vSechny situace, na druhou stranu je ale mnohdy mnohem pichlednéjsi a
vyhodnéjsi vytvoreni nékolika nezavislych souborti pravidel chovani pro urcité situace a
mezi nimi piepinat podle aktudlni situace a tedy stavu, v némz se systém nachazi. (5)

Hledéani cesty a navigace podle ni: herni um¢la inteligence Casto sleduje pfedem
dané cesty, poptipad¢ je urCuje z grafu algoritmem A*, kde slouzi jako vrcholy body
vlozené tviirci hry. Nasledna navigace déle vyzaduje reakce na piekazky v cesté, poptipade
1 oditvodnéné opusténi cesty a ndsledny ndvrat na ni.(5)

Neuronové sité: 1 kdyZ se neuronové sit¢ v akademické sféfe k realizaci Al
pouzivaji, v herni sféfe tomu tak neni. Dvodi je n€kolik, od vypocetni naro¢nosti, kdy hra
vytéZuje pocita¢ ostatnimi funkcemi az po nemoznost ptesné predpoveédét, jak se zachova
ve vSech situacich a tedy prakticky netestovatelnost.(5)

6.2.3Realizace herni Al

Sama realizace herni umélé inteligence byla provedena na principu stavového
automatu a piedprogramovaného chovani. Princip chovéni je velmi jednoduchy, nebot
neni tieba fesit mnoho variant chovani. Al se nachéazi bud’ ve stavu, kdy nalezla cil a ten
stihd a nebo ve stavu klidu, kde leti podél trasy zadané formou bodu, kterymi musi
proletét. Jedinou komplikaci jsou ptekazky, u kterych hrozi kolize. Ty je schopna vcas

34



detekovat a podniknout kroky potiebné k vyhnuti se jim, nebot’ mu jsou zndmy pozice
okolnich téles spolu s jejich rychlostmi.(5)
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7 Realizace praktické ¢asti graficka a akusticka ¢ast

7.1 Vytvoreni a zprava grafického okna aplikace

K vytvoreni a spravé oken je mozno pouZit nékolik knihoven, z nichz je vybér
uveden vyse. Plivodni implementace byla postavena na knihovné GLUT. V pozdéjsich
fazich vyvoje bylo ale rozhodnuto nahradit tuto zastaralou a jiz neaktualizovanou knihovnu
knihovnou SDL, kterd navic poskytla podporu pro snadné nacitani textur, coz byl prvotni
impuls pro zvaZzeni integrace této knihovny do projektu. Oproti feSeni s pomoci knihovny
GLUT, kde jsou nastaveny ukazatele na funkce, jeZ maji reagovat na udalost, nastavajici
stiskem klavesy ¢i zadosti o piekresleni scény, bylo tfeba vytvofit vlastni cyklus
kontrolujici, zda byla stlaena ¢i uvolnéna klavesa ¢i zda je poZadavek na piekresleni
scény. Misto voldni glutMainLoop() se tedy vold vlastni funkce obsahujici nekonecny
cyklus. Stejné tak se misto glutPostRedisplay() vola funkce vlastni, jenz ulozi pozadavek
pro piekresleni, jemuz bude vyhovéno v okamziku, kdy se k testu pfipravenosti k
prekresleni dostane vlastni naprogramovany cyklus.

Obrazek 10 - SDL okno
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7.2 Zobrazeni stavu

V realné hie je nutné informovat hrace o jeho stavu, nebot’ na rozdil od reality
nemiize vnimat bolest, vibrace a podobné. Proto je vSe pokud mozno prevedeno do
pfehlednych hodnot, které jsou zobrazeny bud’ Cciselné, nebo graficky. Z divodu
prehlednosti bylo zvoleno grafické znadzornéni dvou veli€in, a to integrity trupu a mnoZzstvi
energie §titd, kdy oboji sice symbolizuje, kolik zdsaht jesté je schopen ustat, ale zatimco
integrita trupu po snizeni se neni schopna obnovovat, energie §titti ano. Mimo téchto dvou
udajil je zobrazovan i zamétovaci kiiz.

Na rozdil od dalSich ¢asti se v tomto ptipadé nejednd o 3D grafiku, ale o 2D
grafiku. V OpenGL mezi nimi neni vyznamny rozdil, nebot’ se feSi polozenim tieti
soufadnice rovné vhodné zvolené konstant¢.

7.3 Nacteni trojrozmérnych téles

V openGL jsou k dispozici fady grafickych primitiv, kterda mohou popsat objekt v
prostoru. Sam objekt tedy musi byt popsan pomoci téchto grafickych primitiv. V soucasné
dob¢ existuje nepieberna fada souborovych forméatii vytvorenych za icelem nést data o
podobé objekt. Neékteré nesou pouze geometrické informace, jako naptiklad Wavefront
modely, jejichz soubory maji pfiponu .obj, k nimz existuje druhy souborovy format s
pfiponou .mtl, ktery je vlastné¢ knihovnou materidli pro modely v *.obj souborech. Pak
existuji souborové formaty, které obsahuji nejen geometrické informace, ale i informace o
materidlech. Mezi takové spadéd 1 nativni souborovy format programu MilkShape 3D s
ptiponou ms3d, ktery jsem se rozhodl pouzit.(10)

Oproti DirectX mé OpenGL nevyhodu v podobé absence model loaderu, tedy
funkci schopnych nahrat a zpracovat data ze soubori s modely do podoby pouZitelné
pomoci OpenGL a tedy tuto ¢ast musi kazdy udélat sam. Z divodu, kdy neexistuje pouze
jeden souborovy format, bylo rozhodnuto ucinit moznou pozdé¢jsi implementaci podpory
dalSich format vytvofenim modelu zakladni tfidy Model, jenz uchovava geometricka a
materidlovd data a loader je obsazen v potomku této tfidy oznaCovaném jako
MilkShapeModel. Tato tfida obsahuje pole, v némz jsou ulozeny jednotlivé vertexy, pole
obsahujici trojuhelniky, kde jsou nahrazeny udaje o vertexech. Pouze jejich indexy a pole
obsahujici mesh sdruzujici tyto trojuhelniky, které tvoii dil¢i ¢ast celého modelu, jejichz
optické vlastnosti jsou definovany totoznym materidlem a ten k nim 1 vaze.(10)(11)

Format ms3d je clovékem necitelny a strukturovany. Soubor zac¢ina hlavickou
obsahujici informace o verzi souboru, kterd je postupné nasledovana daty vSech vertext,
trojuhelnikli, které misto hodnot vrcholii obsahuji pouze indexy vertexii. Nasleduji data
mesh, u nichZ jsou opét pouze indexy na trojlihelniky. Nasleduji data materialti a vSe je
zakonceno daty pro animaci. Z divodu ¢lovékem necitelnych dat v souboru je nutné k
datim pfistupovat jako k blokiim binarnich dat s pifesné¢ ur¢enym potadim a velikosti. (10)
(11)

Velikosti jednotlivych blokl jsou dany. Hlavicka méa vzdy délku 14 bytd, kde
prvnich 10 je 10 znaka, jez vzdy nabivaji hodnoty “MS3D000000”. Nasleduji 4 byty
oznacujici Cislo formatu souboru. Nasleduje dvou bytova celociselnd kladna proménna
udavajici pocet vertexil, po niz ndsleduji samotné vertexy. Kazdému vertexu ptipada 15
bytl, kdy prvni byte obsahuje pfiznaky, dal§ich 12 je vyhranéno pro 3 ¢isla s plovouci
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desetinou ¢arkou, jez tvofi samotné soufadnice vertexu. Posledni dva byty jsou vyhrazeny
pro bonelD a referenceCount, které nejsou pro tuto aplikaci dualezité. Po vertexech
nasleduji trojuhelniky, ale stejné jako u vertexd i jim pfedchazi jejich pocet vyjadieny
dvémi byty. Kazdy trojuhelnik je zapsan 70 byty. Prvni dva byty jsou vyhrazeny
pfiznaklim, ndsleduje pole dvoubytovych proménnych o délce 3, které nese hodnoty
indexti vertexti. Nasleduje dvourozmérné pole float o velikosti 3x3 obsahujici normalové
vektory k vertexim a dalsi 2 pole o délce 3 obsahuji znovu hodnotu float se soufadnicemi
textur. Posledni dva byty zabiraji smoothingGroup a groupIndex. Znovu se opakuji dva
byty s poctem Meshtl, tedy skupin trojuhelnikd. Ty jiz nemaji pevnou velikost, nebot’ pocet
trojuhelniki v meshy je proménlivy. Prvni byte kazdého meshe obsahuji ptiznaky, dalSich
32 jsou znaky s ndzvem. Nésleduje pocet trojuhelnikii ve dvou bytech néasledovany polem
s indexy vertexu zabirajicich 2 byty a o délce rovné poctu trojuhelnikti. Nasledujici byte
obsahuje index materidlu. Nésleduji uz pouze materidly, jimz znovu pfedchazi dva byty s
jejich poctem. Celkova velikost jedné polozky materidlu je 361 bytt. Prvnich 32 obsahuje
jméno materdlu. Nasleduji 4 pole o délce 4 s hodnotami float. Ty obsahuji optické
vlastnosti ambientni, diffusni, specularni a emiissivni. To vSe je zakonCeno jednou
hodnotou float pro lesk a druhou pro transparentnost. Dalsi byte slouzi k ulozeni modu. Po
ném nasleduje 128 znakl pro ndzev souboru s texturou a stejny pocet poté znovu pro alpha
mapu. Tyto udaje se musi nacist a ulozit do pfipravené struktury.

Po nacteni modelu je tieba nacist texturu, pokud existuje. Za timto Ucelem je
vhodné vyuzit knihovnu SDL image, ktera poskytne moznost nacist velké mnozstvi
obrazovych formatt.

Model

string modelPath;
int pocetVertexu;

: Vertex *poleVertexu;
- Verze_xm T”angle Mesh int pocetTriangles;
oat souradnic[3]; —— . * . .
char bonelD: int indexyVertexu[3]; int *Triangleindexes; Triangle poIe_TrlangIes.
- float normalyVertexu[3][3]; int numTriangles; g poc'etMesh,
float souradniceTexturT[3]: inEmaterialindeses: Mesh * poleMesh;

float souradniceTexturS[3];

string materialName;

string meshName;

int pocetMaterialu;
Materials * poleMaterialu;

double getSize();
void reloadTextures();
void draw();

Obrazek 11 - UML class diagram, Model a pomocné tiidy

7.3.1Zobrazeni trojrozmérnych téles
Po nacteni dat je nutné je umét zobrazit. Tato funkce je obsaZena v rodicovské tiidé
ttidy MilkShapeModel, tedy v tfidé Model. Struktura objekti, kde by ji mohly vyuzivat 1
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soubory jinych formatd. OpenGL neni objektoveé orientovand knihovna, ale knihovna
vyuzivajicich principy strukturovaného programovani, kterd pracuje na principu stavového
automatu. Z toho divodu se nejdiive musi nastavit pozadované vlastnosti na pozadované
hodnoty, tedy nastaveni optickych vlastnosti zobrazovanych primitiv a tedy i vysledného
objektu. Do okamziku dal§i zmény jsou poté vSechna grafickd primitiva zakreslena s
témito vlastnostmi. Poté jiz nic nebrani zahgjit vykreslovani jednotlivych grafickych
primitiv. V tomto ptipadé pouze trojuhelnikli, nebot’ ty jsou obvykle pouzivany na popis
celych modelt. Pro urychleni samotného vykreslovani bylo rozhodnuto toto vykresleni
provést jako zapis Display listu a nasledné vzdy volat samotny display list.(10)

Obrazek 12 - SDL okno s vykreslenym modelem

7.3.2Pfehravani zvuku

Jak bylo uvedeno jiz vyse, jednotlivé zvuky je diivod prehrat pouze tehdy, pokud je
pifimym ucastnikem téleso pozorovatele. Zpiisob pirehravani zvuki je zalozen na principu
producent - konzument, kde té€leso pozorovatele produkuje Zadosti o piehrani zvuku, které
jsou ukladany do pole o fixni délce, zatimco funkce obstardvajici sparovani konkrétniho
zvuku se zdrojem je konzument, ktery z tohoto pole odebird. V piipad€ preteceni pole se
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ptisti zddost o prehrani zvuku ulozi na zacatek a tim pfepiSe nejstarSi neuspokojenou
zadost.

K vyfeseni tohoto problému bylo vytvofeno nové posixové vldkno, které slouzi pro
konzumenta, zatimco producent pracuje piimo v hlavnim vlaknu. Timto feSenim vyvstaly
nové problémy v podob& synchronizace vicevldknové aplikace. Tyto problémy byly
vyfeSeny pomoci mutexu hlidajiciho zapis a ¢teni do/z pole. Tim vSak byla vyfeSena pouze
¢ast problému, nebot’ konzument mulize stale provést pokus o ¢teni prazdného pole a tim
zpusobit chybu. VyfeSeni tohoto problému bylo vykondno semaforem, ktery vpusti
konzumenta pouze v ptipadé prazdného pole.
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Zaver

Ukolem projektu bylo vytvofeni aplikace vesmirného simulatoru. Toho bylo
dosazeno, ale projekt v tomto stadiu vyvoje stale neni plné dokoncen a neni tedy urcen k
distribuci mimo potieby této prace. Aplikace splituje cile stanovené na zac¢atku vyvoje.

Samotny vyvoj aplikace byl obtizny a postavil mne pted fadu problémi, pti jejichz
feSeni jsem ziskal fadu zkuSenosti. Tyto zkuSenosti jsou primarné v oblasti OpenGL, kde
jsem zacinal pouze se zakladnimi znalostmi, které jsem vyrazné prohloubil. Diky pfechodu
z diive pouzivané knihovny GLUT na modernéjsi SDL, ktera na rozdil od GLUT kromé
vytvoieni okna aplikace, a zpravy vstupli disponuje i funkcemi pro nacitdni rtznych
multimedidlnich soubort, coz jesté vice rozsifuji podptirné knihovny, jsem zjiskal i nové
poznatky o této knihovné. Obdobné jsem ziskal nové zkuSenosti s knihovnou OpenAL a
rovnéz jsem si prohloubil a procvicil znalosti jazyki C a C++.

Samotnd aplikace je funk¢ni, ale stale poskytuje prostor pro rozsifeni. Vlivem toho
mam v planu doplnit do aplikace v budoucnu mozZnost nacitdni riznych formatd 3D
modell. Zdokonalit umélou inteligenci, integrovat zobrazeni zjednodusené formy okolniho
prostiedi pro snadnéjsi orientaci do uzivatelského rozhrani, umoznit u poSkoditelnych téles
detekci konkrétni Casti télesa, jeZ byla zasazena a dle toho ovlivnit vlastnosti télesa.
Vyrazn¢ zdokonalit umélou inteligenci protihract, rozdelit skupinu hraci na tymy schopné
spoluprace. Umoznit hru dalSim zivym hra¢am pies pocitaCovou sit’ a jejich komunikaci.
Upravit jadro aplikace tak, aby bylo schopno distribuovat vypocetni zatéz mezi vice stroju
v pocitacove siti. Déale nevylucuji dalsi moznosti vylepSeni, které nejsou uvedeny v tomto
vyctu.
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Priloha A - Prilozené CD

PtiloZené CD obsahuje text bakalaiské prace, zdrojové kody, 3D modely a
samotnou aplikaci.
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