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Anotace

Vyuºití analytické a deskriptivní geometrie k výpo£tu kolizí mezi 3D objekty. Demonstrace mul-
tiplatformního vyuºití jazyka C++.
Hlavními £ástmi práce jsou: ur£ení pozice objekt· (lineární transformace), výpo£et kolizí mezi
objekty, jejich vyuºití k procházení prost°edím, vyuºití knihoven OpenGL k jejich vykreslování a
ukládání do pam¥ti gra�cké karty a multiplatformní programování.
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Program

Program umoº¬uje procházet 3D prost°edím. Vypo£ítávají se koliye s objekty a tudíº nem·ºe dojít
k procházení st¥nami. Díky pouºitému zp·sobu procházení je moºné se pohybovat v jakémkoli
scén¥ v£etn¥ vícepodlaºních budov.

1.2 Cíle

Cílem bylo vytvo°it co nejjednodu²²í a nejrychlej²í engine1, který by p°esto umoº¬oval zna£nou
univerzálnost a multiplatformnost.

1Program který zaji²´uje zobrazování a pohyb objekt·
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Kapitola 2

Metodika

2.1 Analytická geometrie
Analytická geometrie slouºí k matematickému (pomocí rovnic) vyjád°ení geometrických útvar·.
Pomocí tohoto vyjád°ení lze poté vypo£ítávat umíst¥ní, vzájemné interakce a zobrazení útvar·.
V programu se analytická geometrie vyuºívá hlavn¥ k výpo£tu kolizí.

2.2 Vyjád°ení geometrických útvar·

2.2.1 Bod

Základní jednotkou geometrických obrazc· je vºdy bod. V t°írozm¥rném prostoru je bod ur£en
t°emi £íselnými sou°adnicemi.

Ā = (Ax; Ay; Az)

2.2.2 Vektor

Vektor ur£uje sm¥r v prostoru. Vektor je ur£en t°emi £ísly. Vektor m·ºe být také ur£en dv¥ma
body, potom se sou°adnice vektoru vypo£tou jako rozdíl t¥chto bod· (2.1).

~V = (Vx;Vy; Vz)

~AB = B̄ − Ā
~AB = (Bx −Ax; By −Ay; Bz −Az) (2.1)

2.2.2.1 Normovaný vektor

�asto pot°ebujeme znát vektor pouze kv·li sm¥ru a ne velikosti, proto se takový vektor p°evádí
na vektor normovaný (s velikostí jedna). Pro provedení tohoto p°epo£tu sta£í vyd¥lit v²echny
sou°adnice velikostí vektoru (2.2).
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~Vn =
~V∣∣∣~V

∣∣∣
(2.2)

2.2.2.2 Skalární sou£in

Pokud je pot°eba zjistit úhel mezi vektory, provádí se tzv. skalární sou£in. Hodnota skalárního
sou£inu dvou normovaných vektor· (kapitola 2.2.2.1) odpovídá kosinu úhlu mezi vektory (2.3).
Skalární sou£in je sou£et sou£in· jednotlivých sou°adnic (2.4).

cos ϕ = ~V1 · ~V2 (2.3)
~V1 · ~V2 = V1xV2x + V1yV2y + V1zV2z (2.4)

Protoºe se skalární sou£in rovná kosinu úhlu, tak nulový skalární sou£in (zde nezáleºí na velikosti
vektor· - m·ºou mít i jinou velikost neº normovaný vektor) znamená kolmé vektory (2.5).

~V1 · ~V2 = 0 (2.5)

Pokud je pot°eba vypo£ítat vektor kolmý k jiným dv¥ma vektor·m (nap°íklad k rovin¥) vychází
soustava dvou rovnic o t°ech neznámých (2.6). Po dosazení jedné sou°adnice do druhé rovnice
dostaneme rovnici o dvou neznámých (2.7). Jedním z moºných °e²ení1 je, ºe se sou°adnice budou
rovnat £lenu, který násobí druhou sou°adnici (2.8).

V1xV2x + V1yV2y + V1zV2z = 0
V1xV3x + V1yV3y + V1zV3z = 0 (2.6)

V1z = −V1xV2x + V1yV2y

V2z

V1xV3x + V1yV3y − V1xV2x + V1yV2y

V2z
V3z = 0

V1xV3xV2z + V1yV3yV2z − V1xV2xV3z − V1yV2yV3z = 0
V1x (V3xV2z − V2xV3z) = V1y (V2yV3z − V3yV2z) (2.7)

V1x = V2yV3z − V3yV2z

V1y = V3xV2z − V2xV3z (2.8)

Po dosazení do první rovnice získáme zp·sob, jak ze dvou vektor· vypo£ítat vektor na n¥ kolmý
(2.9).

1�e²ení rovnice o dvou neznámých je samoz°ejm¥ nekone£n¥ mnoho. Nás ale zajímá pouze sm¥r vektoru a ten
je stejný pro v²echny °e²ení.
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Obrázek 2.1: Rovina

A1

A2

A3

V1

V2

V1z = −V2x (V2yV3z − V3yV2z) + V2y (V3xV2z − V2xV3z)
V2z

V1z = −V2xV2yV3z − V2xV3yV2z + V3xV2yV2z − V2xV2yV3z

V2z

V1z =
V2xV3yV2z − V3xV2yV2z

V2z

V1z = V2xV3y − V3xV2y

V1x = V2yV3z − V3yV2z

V1y = V3xV2z − V2xV3z (2.9)
V1z = V2xV3y − V3xV2y

2.2.3 P°ímka

P°ímka je de�nována bodem a vektorem. V parametrickém vyjád°ení (2.10) se libovolný bod na
p°ímce vypo£te jako sou£et bodu a vektoru vynásobeného parametrem t. Parametr tedy vlastn¥
ur£uje vzdálenost od po£áte£ního bodu p°ímky v násobcích délky vektoru.

p̄ = Ā + t~V (2.10)

2.2.4 Rovina

Rovina je parametricky ur£ena podobn¥ jako p°ímka bodem a dv¥ma vektory (2.11). Protoºe ale
rovina bývá zadána t°emi body, m·ºou se vektory vyjád°it pomocí rozdílu t¥chto bod· (2.12).
V gra�ce se v¥t²inou nezobrazuje celá rovina ale pouze £ást ohrani£ená trojúhelníkem. Parametry
(u, v, 1− u− v) v rovnici roviny (2.12) vyjad°ují vzdálenost od bod·.Pokud chceme zjistit pouze
prostor pat°ící do trojúhelníku ohrani£eného body, nesmí být parametry záporné. Z toho vycházejí
podmínky (2.13) pro které platí ºe bod je uvnit° trojúhelníka.

f̄ = Ā1 + u ~V1 + v ~V2 (2.11)
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f̄ = Ā1 + u
(
Ā2 − Ā1

)
+ v

(
Ā3 − Ā1

)

f̄ = Ā1 + uĀ2 − uĀ1 + vĀ3 − vĀ1

f̄ = (1− u− v) Ā1 + uĀ2 + vĀ3 (2.12)

1− u− v ≥ 0
u + v ≤ 1

u ≥ 0 (2.13)
v ≥ 0

2.3 Kolize v 3D prostoru

Pokud mají objekty na sebe reagovat, je nutné zjistit kdy mezi nimi dochází ke kolizi. Ke kolizi
dochází, kdyº mají dva objekty spole£ný jeden nebo více bod·.
Kolize se v¥t²inou po£ítá tak, ºe se °e²í rovnice jednotlivých objekt· jako soustava rovnic. Pokud
má soustava °e²ení, objekty mají spole£ný bod (body) a tedy dochází ke kolizi.

2.3.1 Druhy kolizí

Kolizi ve t°írozm¥rném prostoru je moºné zji²´ovat r·znými zp·soby. Základní rozd¥lení vychází
z toho jaké druhy objekt· kolidují.

• Koule - Koule

• Rovina - Rovina

• P°ímka - Koule

• P°ímka - Rovina

2.3.1.1 Koule - Koule

Kolize dvou koulí (obr. 2.2) je nejjednodu²²í p°ípad kolize. Pro zji²t¥ní, jestli do²lo ke kolizi,
sta£í zjistit vzdálenost st°ed· koulí a porovnat ji se sou£tem polom¥r· (2.14). Pokud je vzdálenost
men²í, do²lo ke kolizi. Vzdálenost st°ed· lze jako kaºdou vzdálenost dvou bod· jednodu²e vypo£ítat
pomocí Pythagorovy v¥ty (2.15). Umocn¥ní probíhá v procesoru rychleji neº odmocn¥ní, proto je
£asov¥ výhodn¥j²í porovnávat druhé mocniny (2.16).

d < R1 + R2 (2.14)√
(Ax −Bx)2 + (Ay −By)2 + (Az −Bz)

2
< R1 + R2 (2.15)

(Ax −Bx)2 + (Ay −By)2 + (Az −Bz)
2

< (R1 + R2)
2 (2.16)

Tento zp·sob lze pouºít pouze v p°ípad¥ ºe se tvar objekt· blíºí kouli nebo je moºné sestavit
objekty z více koulí.
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Obrázek 2.2: Kolize koule - koule

d
R2

R1

A

B

Obrázek 2.3: Kolize rovina - rovina

2.3.1.2 Rovina - Rovina

Protoºe p°i zobrazování se v²echny objekty skládají z rovinných trojúhelník· (face), jeví se výpo£et
kolize pomocí rovin (obr. 2.3) jako velmi výhodný. Nevýhodou tohoto °e²ení je, ºe je t°eba pro
zji²t¥ní kolize dvou objekt· porovnat v²echny kombinace, a to si vyºaduje procesorový £as. Dal²í
nevýhodou je ºe p°i pomalej²ích výpo£tech m·ºe docházet k procházení objekty (kapitola 2.3.2).

2.3.1.3 P°ímka - Koule

P°ímka jako jeden z kolidujících objekt· umoº¬uje nap°íklad interakci my²i s prostorem. P°ímka
potom vede z po£átku kamery p°es kurzor my²i a vyhodnocuje se kolize s koulemi kolem jed-
notlivých objekt·, na které je moºno kliknout.
Pro zji²t¥ní této kolize je t°eba vypo£ítat vzdálenost bodu od p°ímky.

2.3.1.4 P°ímka - Rovina

Kolizí p°ímky a roviny ze dosáhnout výpo£tu kolizí, který není závislý na frekvenci výpo£t· (kapi-
tola 2.3.2).
Matematické vyjád°ení kolize získáme, kdyº poloºíme rovnici p°ímky (2.17) a roviny (2.18) sob¥
rovny (2.19). Po úprav¥ dostaneme rovnici o t°ech neznámých (2.20). Pro v¥t²í p°ehlednost nahradíme
konstantní výrazy konstantami (2.21). Protoºe se jedná o rovnici s prostorovými body m·ºeme
rovnici rozepsat na t°i rovnice (2.22) pro kaºdou sou°adnici zvlá²´. Vznikne soustava t°í rovnic o
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Obrázek 2.4: Kolize p°ímka - koule

B

A

v

R

Obrázek 2.5: Kolize p°ímka - rovina

��

b0

b1

b2

b3
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Obrázek 2.6: Závislost výpo£tu kolizí na rychlosti výpo£t·

t°ech neznámých, kterou je moºno °e²it r·znými zp·soby (v programu je pouºito °e²ení pomocí
determinant· - kapitola 2.4).

p̄ = b̄0 + t~s (2.17)

f̄ = (1− u− v)b̄1 + ub̄2 + vb̄3 (2.18)

b̄0 + t~s = (1− u− v)b̄1 + ub̄2 + vb̄3 (2.19)
b̄0 + t~s = b̄1 − ub̄1 − vb̄1 + ub̄2 + vb̄3

b̄0 + t~s− b̄1 + ub̄1 + vb̄1 − ub̄2 − vb̄3 = 0
u(b̄1 − b̄2) + v(b̄1 − b̄3) + t~s + (b̄0 − b̄1) = 0

u(b̄1 − b̄2) + v(b̄1 − b̄3) + t~s = b̄1 − b̄0 (2.20)

uā1 + vā2 + tā3 = ā4 (2.21)

ua1x + va2x + ta3x = a4x

ua1y + va2y + ta3y = a4y (2.22)
ua1z + va2z + ta3z = a4z

2.3.2 Závislost kolizí na rychlosti výpo£t·
B¥ºný cyklus programu provede výpo£et kolizí, pohyb objekt· podle výsledk· kolizí a vykreslení
snímku. Rychlost provád¥ní takového cyklu je závislá na výkonu a vytíºení hardwaru. Protoºe je
t°eba, aby se objekty pohybovaly stále stejnou rychlostí, je vzdálenost pohybu za snímek závislá
na rychlosti vykreslování2.
Na pomalých nebo vytíºených strojích se budou objekty pohybovat o p°íli² velké vzdálenosti. P°i
²patn¥ navrhnutém kolizním °e²ení to m·ºe vest k tomu, ºe pohybující se objekty projdou jinými
objekty bez toho aby byla zaznamenána kolize (obr. 2.6).
Tomuto problému lze p°edejít nap°íklad tak, ºe se pouºije kolize p°ímka-rovina, kde p°ímka vychází
z objektu ve sm¥ru pohybu.

2rychlost vykreslování se v¥t²inou udává ve snímcích za sekundu anglicky frames per second - FPS
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2.4 �e²ení soustavy rovnic pomocí determinant·

P°i °e²ení soustavy rovnic pomocí determinant· se vyuºívá Cramerovo pravidlo.

Algoritmus °e²ení Je zadána soustava rovnic pomocí matice (2.23). Vypo£te se determinant
pro matici na levé stran¥ rovnice (2.24). Sloupec náleºící prom¥nné, která se vypo£ítává zam¥níme z
maticí pravé strany (2.25). Pro výslednou matici se také vypo£te determinant. Výsledná prom¥nná
je pak rovna podílu determinantu z prohozené matice a matice levé strany (2.26). Ostatní prom¥nné
se vypo£ítají obdobn¥ (2.27, 2.28, 2.29, 2.30).
Pokud determinant levé strany vyjde roven nule, není moºné zjistit jedno °e²ení. To znamená ºe
°e²ení neexistuje nebo je °e²ení více. P°i výpo£tu kolizí to znamená ºe objekty, pro které se kolize
po£ítá, jsou rovnob¥ºn¥.

ua1x + va2x + ta3x = a4x

ua1y + va2y + ta3y = a4y

ua1z + va2z + ta3z = a4z

a1x a2x a3x

a1y a2y a3y

a1z a2z a3z

∣∣∣∣∣∣

a4x

a4y

a4z

(2.23)

D =




a1x a2x a3x

a1y a2y a3y

a1z a2z a3z


 (2.24)

ud =




a4x a2x a3x

a4y a2y a3y

a4z a2z a3z


 (2.25)

u =
ud

D
(2.26)

vd =




a1x a4x a3x

a1y a4y a3y

a1z a4z a3z


 (2.27)

v =
vd

D
(2.28)

td =




a1x a2x a4x

a1y a2y a4y

a1z a2z a4z


 (2.29)

t =
td
D

(2.30)
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2.5 Lineární transformace

V prostorové gra�ce je £asto pot°eba provést zm¥nu umíst¥ní jednotlivých objekt· nebo kamery.
Aby se nemuselo zasahovat do struktury objekt· (m¥nit sou°adnice jednotlivých bod·), tak se pro
kaºdý bod p°ed vykreslením provede lineární transformace.
Lineární transformace spo£ívá ve vynásobení bodu (nebo vektoru) transforma£ní maticí (2.31).
Transforma£ní matice je £íselná matice o rozm¥rech 4 × 4. Bod (nebo vektor) je ur£en £tyrmi
sou°adnicemi - x, y, z a váhou w. Váha je pro bod rovna jedné a pro vektor je nulová.
Sou°adnice výsledného bodu se získají váºeným sou£tem bodu p·vodního. Váhy v tomto sou£tu
ur£uje práv¥ transforma£ní matice (2.32). U bodu je váha vºdy rovna jedné (2.33). Aby i u výsled-
ného bodu vy²lo w = 1 v²echny sou°adnice se vyd¥lí w3 (2.34).

B̀ = B




a11 a12 a13 a14

a21 a22 a23 a24

a31 a32 a33 a34

a41 a42 a43 a44


 (2.31)

x̀ = a11x + a12y + a13z + a14w
ỳ = a21x + a22y + a23z + a24w
z̀ = a31x + a32y + a33z + a34w
ẁ = a41x + a42y + a43z + a44w

(2.32)

x̀ = a11x + a12y + a13z + a14

ỳ = a21x + a22y + a23z + a24

z̀ = a31x + a32y + a33z + a34

ẁ = a41x + a42y + a43z + a44

(2.33)

x̀ = a11x+a12y+a13z+a14
a41x+a42y+a43z+a44

ỳ = a21x+a22y+a23z+a24
a41x+a42y+a43z+a44

z̀ = a31x+a32y+a33z+a34
a41x+a42y+a43z+a44

ẁ = 1

(2.34)

Tímto zp·sobem je moºné dosáhnout základních transformací jako je posunutí, oto£ení, zv¥t²ení
a zkosení. Výhodou tohoto °e²ení je, ºe p°i pouºití více transformací najednou (nap°. oto£ení a
posunutí) sta£í nejd°íve vynásobit (kapitola 2.5.1) jednotlivé matice a bod násobit aº výslednou.
Pokud se sou°adnice bod· zachovávají pouºije se tzv. identická matice (2.35). Pro posun sta£í
nastavit poslední sloupec matice (2.36) který se násobí w, tedy 1 pro bod a nezapo£ítává se u
vektoru (vektor má pouze sm¥r, nemá pozici). Zv¥t²ení je dáno £ísly v úhlop°í£ce matice (2.37).
Matice pro rotaci a zkosení jsou sloºit¥j²í, záleºí na tom podél jaké osy se objekt rotuje (kosí).

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

(2.35)

1 0 0 x
0 1 0 y
0 0 1 z
0 0 0 1

(2.36)

3N¥kdy se tato operace nazývá perspektivní korekce
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Ukázka kódu 2.1: Provedení lineárni transformace

//vynásobeni transforma£ní maticí
ubod[0] = matice[0] * bod[0] + matice[0+4]*bod[1]

+ matice[0+8] * bod[2] + matice[0+12];
ubod[1] = matice[1] * bod[0] + matice[1+4]*bod[1]

+ matice[1+8] * bod[2] + matice[1+12];
ubod[2] = matice[2] * bod[0] + matice[2+4] * bod[1]

+ matice[2+8] * bod[2] + matice[2+12];
w = matice[3] * bod[0] + matice[3+4] * bod[1]

+ matice[3+8] * bod[2] + matice[3+12];
//provedení "perspektivní korekce"
w=1/w;
ubod[0]*=w;
ubod[1]*=w;
ubod[2]*=w;

x 0 0 0
0 y 0 0
0 0 z 0
0 0 0 1

(2.37)

2.5.1 Násobení matic

P°i provád¥ní n¥kolika lineárních transformací je vhodn¥j²í mezi sebou matice vynásobit a potom
provést transformaci výslednou maticí.
Hodnota výsledné bu¬ky je sou£et násobk· bun¥k ze stejné °ádky jedné matice a sloupce druhé
matice (2.38).

AB =
[

a11 a12

a21 a22

]
×

[
b11 b12

b21 b22

]

AB =
[

a11b11 + a12b21 a11b12 + a12b22

a21b11 + a22b21 a21b12 + a22b22

]
(2.38)

2.5.2 Inverzní matice

Pokud chceme provést transformaci objektu p°esn¥ opa£ným sm¥rem, jednou z moºností je provést
lineární transformaci pomocí matice inverzní k p·vodní. Matice jsou vzájemn¥ inverzní jestliºe
jejich vynásobením dostaneme identickou matici.

Výpo£et Inverzní matice se vypo£te tak ºe se k p·vodní matici nap°. (2.39) p°idá identická
(2.40). Následn¥ se provádí °ádkové úpravy celé (p·vodní i identické) matice tak aby na levé
stran¥ vy²la identická matice.
Nejprve se matice se°adí aby °ádky za£ínající nulami byly pod °ádky za£ínajícími jiným £íslem.
Potom se provádí °ádkové operace pro kaºdý °ádek. �ádek se vyd¥lí prvním nenulovým £íslem
(2.41), první £íslo bude tedy jedna. Od v²ech ostatních °ádk· se ode£te aktuální °ádek vynásobený

13



Ukázka kódu 2.2: Vytvo°ení inverzní matice

float matrixP[32]; //pomocná matice
for(i=0;i<4;i++) //zkopirovaní do pomocné

for(j=0;j<4;j++)
matrixP[i+j*8]=matrix[i+j*4];

for(i=0;i<4;i++) //dopln¥ní pomocné o identickou
for(j=0;j<4;j++)

matrixP[4+i+j*8]=(i==j?1:0);//v²ude nuly úhlop°í£ka jedni£ky
int r;
float pomocna;
for(i=0;i<4;i++){ //pro v²echny °ádky

if (matrixP[i*9]==0.0) //hlavní pole nesmí být nula
for(r=i;r<4;r++)
if (matrixP[i+r*8]!=0.0) //nalezení nenulového radku pod nulovým;

for(j=0;j<8;j++){ //prohození °adk·
pomocna=matrixP[j+i*8];

matrixP[j+i*8]=matrixP[j+r*8];
matrixP[j+r*8]=pomocna;

};
pomocna=matrixP[i*9];
for(j=0;j<8;j++) //vyd¥leni °ádku hodnotou hlavního pole

matrixP[j+i*8]/=pomocna;
for(r=0;r<4;r++)

if (r!=i){ //vynulováni zbytku sloupce (v²echny ostatní °ádky)
pomocna=matrixP[i+r*8];
for(j=0;j<8;j++)
matrixP[j+r*8]-=matrixP[j+i*8]*pomocna;

};
};
for(i=0;i<4;i++) //zkopírovaní z pomocné matice

for(j=0;j<4;j++)
matrixI[i+j*4]=matrixP[4+i+j*8];
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tak aby se odstranily £íslice pod a nad jedni£kou (2.42). Po zopakování postupu pro v²echny °ádky
vyjde na levé stran¥ identická matice (2.43).
Matice na pravé stran¥ (2.44) je k p·vodní inversní. Implementace tohoto výpo£tu je v ukázce 2.2.

3 2 6 2
6 8 4 3
3 4 3 6
3 6 8 8

(2.39)

3 2 6 2
6 8 4 3
3 4 3 6
3 6 8 8

∣∣∣∣∣∣∣∣

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

(2.40)

1 2
3 2 2

3
6 8 4 3
3 4 3 6
3 6 8 8

∣∣∣∣∣∣∣∣

1
3 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

(2.41)

1 2
3 2 2

3
0 4 −8 −1
0 2 −3 4
0 4 2 5

∣∣∣∣∣∣∣∣

1
3 0 0 0
−2 1 0 0
−1 0 1 0
−1 0 0 1

(2.42)

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

∣∣∣∣∣∣∣∣

71
234 − 11

234
35
117 − 85

234
− 43

156 − 257
156 − 19

78
35
156

3
26 − 25

26 − 2
13

3
26

− 1
39

4
39

10
39 − 1

39

(2.43)

71
234 − 11

234
35
117 − 85

234
− 43

156 − 257
156 − 19

78
35
156

3
26 − 25

26 − 2
13

3
26

− 1
39

4
39

10
39 − 1

39

(2.44)

2.5.3 Lineární transformace v openGL

OpenGL provádí lineární transformaci vºdy, kdyº vykresluje n¥jaký bod. Proto má uloºenou
aktuální matici podle které se transformace provádí. Tuto aktuální matici je moºné nastavit
(glLoadMatrix), vynásobit ji jinou pro provedení více r·zných transformaci (glMultMatrix), na£íst
identickou (glLoadIdentity) a provád¥t základní operace jako je zv¥t²ení posun a rotace (glScale,
glTranslate, glRotate).
Tyto operace provádí OpenGL s podporou hardware, takºe pokud to gra�cká karta umoº¬uje je
tato operace provád¥na p°ímo v ní. Takºe procesor není zat¥ºován.

2.6 Display-listy

2.6.1 Co to je display-list

Display-listy prost°edí OpenGL jsou navrºeny tak, aby optimalizovali výkon p°i sí´ovém zobra-
zování, ale také aby nikdy nezvy²ovaly nároky na výkon p°i b¥hu na lokálním po£íta£i.
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Pro optimalizaci výkonu je OpenGL display-list spí²e zásobárna p°íkaz·, neº dynamická databáze.
Jinými slovy, pokud jednou display-list vytvo°íte, nelze jej pozd¥ji zm¥nit. Pokud by byly display-
listy modi�kovatelné, výkon by byl velmi zredukován, protoºe by bylo pot°eby mnohem více £asu
na procházení display-list· a hledání zm¥n v nich.
Spou²t¥ní display-listu netrvá déle neº spou²t¥ní jednotlivých p°íkaz· jeden po druhém. Jist¥, je
zde malá prodleva p°i skoku do display-listu a poté p°i skoku zp¥t, ale pokud display-list dob°e
optimalizujete a také jej pouºijete na vhodném míst¥, je velmi výhodné jej pouºívat, protoºe se
tím nejen zp°ehlední kód, ale také zde nastává podstatné zrychlení p°i vykreslování sloºit¥j²ích
scén, protoºe objekt je v¥t²inou jiº uloºen v pam¥ti gra�cké karty a pouze se umístí.

2.6.2 Na co lze display-listy pouºít
• Maticové operace

� V¥t²ina maticových operací vyºaduje OpenGL pro výpo£et inverze. Vypo£tená matice
a její inverzní matice tak mohou být uloºeny kaºdá ve svém vlastním display-listu.

• Rastrové bitmapy a obrázky

� Formát, kterým speci�kujeme rastrová data není pravd¥podobn¥ nejp°ijateln¥j²í pro
hardware. Pokud je display-list jednou �vykompilován,� OpenGL jej m·ºe transformovat
do podoby, která je pro hardware nejp°ijateln¥j²í. Tato skute£nost se nejradikáln¥ji
projevuje p°i vykreslování rastrových písem, protoºe jeden znak v¥t²inou obsahuje sérii
malých bitmap.

• Sv¥tla, vlastnosti materiál· a sv¥telné modely

� Pokud vykreslujeme scénu s komplexními sv¥telnými podmínkami, museli bychomm¥nit
nastavení materiálu zvlá²´ pro kaºdý objekt na scén¥, coº m·ºe být p°i význam¥j²ích
výpo£tech velmi zpomalující. Pokud v²ak umístíme speci�kaci materiálu do display-
listu, tak tyto výpo£ty nebudeme muset provád¥t pokaºdé, kdyº zm¥níme materiál,
protoºe budeme ukládat pouze výsledek výpo£tu.

• Textury

� Pokud budeme schopni uloºit texturová data do display-listu, dosáhneme opravdu
velkého zrychlení, protoºe formát uloºení dat v hardwaru se pravd¥podobn¥ bude li²it
od formátu uloºení dat v OpenGL, takºe konverzi bude t°eba provád¥t jen jednou, p°i
vytvá°ení display-listu.

2.6.3 Jak vytvá°et display-listy

Pro zahájení záznamu do display-listu se pouºívá p°íkazem void glNewList(), pro ukon£ení záz-
namu p°íkaz void glEndList(). Do p°íkazu void glNewList(GLuint list, GLenum mode) zadáváme
dva parametry. První parametr (GLuint list) je celo£íselný a jedine£ný identi�kátor vytvo°eného
display-listu. Pomocí tohoto identi�kátoru m·ºeme display-list provést. Druhý parametr (GLenum
mode) ur£uje, zda se má display-list pouze vytvo°it (hodnota GL_COMPILE), nebo vytvo°it a
hned také provést (hodnota GL_COMPILE_AND_EXECUTE).
Zavolání display-listu (tedy vyvolání p°íkaz· uloºených v display-listu) provádíme funkcí void
glCallList(GLuint list), v jejímº parametru list je uloºen identi�kátor d°íve vytvo°eného display-
listu.
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Ukázka kódu 2.3: Display-list

#define MUJ_KRUH 1
udelejKruh () {
GLint i;
GLfloat cosinus, sinus;
glNewList (MUJ_KRUH, GL_COMPILE);

glBegin (GL_POLYGON);
for(i = 0; i < 100; i++){
cosinus = cos (i * 2 * PI / 100.0);
sinus = sin (i * 2 * PI / 100.0);
glVertex2f (cosinus, sinus);

}
glEnd ();

glEndList ();
}

2.6.4 P°íklad vyuºití display-listu

Algoritmus ukazuje, jak lze vytvo°it jednoduchý display-list, který vykreslí kruºnici o 100 seg-
mentech. Celý tento display-list se p°eloºí a nahraje do pam¥ti gra�cké karty, takºe pokud jej
chceme provést, sta£í zavolat funkci

glCallList(MUJ_KRUH);

2.7 Pouºité knihovny
P°i tvorb¥ projektu byl kladen d·raz na moºnost multiplatformního pouºití. Pouºité knihovny
jsou voln¥ dostupné v£etn¥ zdrojových kód·.

2.7.1 OpenGL

2.7.1.1 Co je OpenGL

OpenGL je otev°ená gra�cká knihovna (Open Graphics Library), která byla vytvo°ena �rmou SGI
(Silicon Graphics Inc.) jako API4 k akcelerovaným gra�ckým kartám. Knihovna OpenGL byla
vytvo°ena tak, aby se dala pouºít na r·zných typech gra�ckých karet a aby ji bylo moºno vyuºívat
také v p°ípad¥, ºe na n¥jaké platform¥ ºádný gra�cký akcelerátor nainstalován není. V tomto
p°ípad¥ se pouºije softwarová simulace. Nyní je knihovna OpenGL pouºitelná na r·zných verzích
UNIXových systém· (nap°: Linux), OS/2 a také ji lze pouºít na platformách systému Microsoft
Windows.
Logo a název OpenGLTM je registrovaná známka �rmy Silicon Graphics Inc.
Knihovna OpenGL je vyvinuta tak, aby byla pouºitelná v jakémkoliv programovacím jazyce,
p°i£emº primárn¥ je k dispozici hlavi£kový soubor pro jazyky C a C++. V tomto souboru jsou
deklarovány nové datové typy, které vyuºívá knihovna, n¥které konstanty a soubor také obsahuje
obsahuje asi 120 p°íkaz·, které speci�kují objekty a operace pot°ebné pro vytvá°ení interaktivních
trojrozm¥rných aplikací. Takovéto hlavi£kové soubory samoz°ejm¥ existují i pro jiné programovací

4Aplication Programming Interface = Aplika£ní programové rozhraní neboli rozhraní pro tvorbu aplikací
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Obrázek 2.7: �innost OpenGL

jazyky, nap°íklad Object Pascal, Java nebo Fortran. Tyto soubory se v¥t²inou generují z hlav-
i£kových soubor· pro jazyk C.
OpenGL bylo vyvinuto a aby pracovalo efektivn¥ i kdyº po£íta£, který gra�ku zobrazuje není
po£íta£em, který gra�ku vykresluje. Tato skute£nost m·ºe být d·leºitá v p°ípad¥, ºe bychom m¥li
náro£nou gra�ckou aplikaci a n¥kolik po£íta£· vzájemn¥ spojených do sít¥. Tato aplikace tak m·ºe
být zpracovávána celou sítí po£íta£· dohromady a zobrazována pouze ne jednom klientském stroji.
Knihovna byla vyvinuta tak, aby byla naprosto nezávislá na pouºitých gra�ckých ovlada£ích, oper-
a£ním systému £i na pouºívanémWindow Manageru5, coº je také d·vod, pro£ knihovna neobsahuje
ºádné funkce pro práci s okny. Na podporu t¥chto funkcí je t°eba pouºít bu¤ p°ímo pouºívaného
správce oken (£ímº ale p°ijdeme o naprostou kompatibilitu a nezávislost) nebo m·ºeme vyuºít n¥k-
terou z nadstaveb. My budeme vyuºívat nadstavbovou knihovnu GLUT, které se budeme v¥novat
dále.

2.7.1.2 Jak OpenGL funguje

Základní funkcí OpenGL je vykreslování do tzv. framebu�eru6. Tento bu�er uchovává ve²keré
informace, které pot°ebuje gra�cký akcelerátor pro zobrazení na obrazovce monitoru £i LCD. Jsou
zde uloºeny informace o barv¥ a jasu kaºdého pixelu na obrazovce. �innost OpenGL programu
znázor¬uje obrázek .
Aby se dosáhlo je²t¥ v¥t²í nezávislosti na vyuºívané platform¥, zavádí OpenGL vlastní datová
primitiva (nap°: GLint nebo GLdouble).

2.7.2 GLUT

2.7.2.1 Co je to GLUT

GLUT neboli OpenGL Utility Toolkit tvo°í dopln¥k gra�cké knihovny OpenGL. Základem této
nadstavby je hlavn¥ podpora práce s písmem, vyskakovacími menu a také podpora pro práci s
okny v£etn¥ zpracovávání jejich událostí.
GLUT je naprogramován v jazyce C a je kompatibilní se systémy Linux, Unix, OS/2 a také
Microsoft Windows. Vzhledem ke skute£nosti, ºe je GLUT vytvo°en tak, ºe z volání funkcí se vracejí
pouze primitivní datové typy, je vcelku jednoduché vytvo°it rozhraní pro dal²í programovací jazyky,
které mají podporu práce s dynamickými knihovnami. Tato ovládací rozhraní jsou jiº hotova pro
jazyk Fortran, Object Pascal a také pro Python.
Hlavi£kový soubor GLUTu se vet²inou vkládá p°es p°íkaz include:

5správce oken
6obrazový rámec
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Obrázek 2.8: Za£len¥ní GLUT a OpenGL v aplikaci

#include <GL/glut.h>

Podpora GLUTu se spou²tí p°es p°íkaz

glutInit();

Tento p°íkaz inicializuje podporu knihoven GLUTu a vytvo°í relaci s pouºívaným systémem oken.
P°i b¥hu tohoto procesu m·ºe docházet k chybovým hlá²ením, pokud nemohl být GLUT správn¥
inicializován. P°íkladem takovéto situace m·ºe být chyb¥jící podpora OpenGL nebo chybné volání
p°íkazové °ádky.

2.7.2.2 Jak GLUT funguje

Knihovna GLUT za£le¬uje mezi knihovny systému a mezi vlastní aplikaci novou funk£ní vrstvu,
takºe z aplikace je moºné volat nejen knihovny GLUTu, ale také knihovny OpenGL a knihovny
opera£ního systému, coº ukazuje obrázek . K zachování co moºná nejv¥t²í kompatibility, kterou
poskytuje jak OpenGL tak i GLUT je dosti nevhodné volat p°ímo systémové knihovny opera£ního
systému. Díky skute£nosti, ºe se knihovna GLUT implementuje do výsledné aplikace tímto zp·-
sobem, lze také samoz°ejm¥ stále vyuºívat standardních knihoven jazyka C, jimiº jsou nap°íklad
stdlib, stdio, string nebo math. Funkce zahrnuté v t¥chto knihovnách jsou v dne²ní dob¥ bez
problém· podporovány prakticky na v²ech platformách a jsou také popsány v norm¥ jazyka C.
Pro celkové zjednodu²ení programování jsou rutiny GLUTu rozt°íd¥ny do n¥kolika sub-API, které
se rozd¥lují podle jejich funk£nosti. Tyto sub-API jsou:

• Inicializace

� Zpracovávání p°íkazové °ádky
� Systémová inicializace oken
� Vytvá°ení po£áte£ních oken a jejich °ízení

• Po£áte£ní zpracovávání událostí

� Tyto rutiny vstupují do zpracovávacích událostí GLUTu
� Tyto rutiny nikdy nic nevrací, pouze p°edávají volání návratovým funkcím GLUTu

• Práce s okny

� Tyto rutina vytvá°í a ovládá okna
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• Práce s vrstvami

� Tyto rutiny zavád¥jí a °ídí vrstvy pro okna

• Práce s menu

� Tyto rutiny vytvá°ejí a ovládají pop-up menu
� V t¥chto rutinách GLUT pouze vyuºívá funkcionalitu pouºitého Window Manageru,

takºe se nemusí vºdy jednat o pop-up menu (nap°.: pull-down) a také vzhled menu
nemusí být jednotný

• Registrace návratových funkcí

� Tyto rutiny zaregistrují návratové funkce pro zp¥tná volání GLUTu

• Ovládání barevných map

� Tyto rutiny dovolují manipulaci s indexy barev v colormapách pro jednotlivá okna

• Zji²´ování stavu

� Tyto rutiny dovolují aplikaci p°ijímat stavové hlá²ení GLUTu

• Renderování písma

� Tyto rutiny umoº¬ují vykreslování £árových i bitmapových font·

• Renderování obrazc·

� Tyto rutiny umoº¬ují vykreslování 2D i 3D geometrických objekt· v£etn¥ koulí, kuºel·,
dvacetist¥n· a �£ajových konvic�7

2.7.3 LibJPEG

LibJPEG je knihovna pro práci z obrázky ve formátu JPEG. V programu se tento formát pouºívá
pro na£ítání textur. LibJPEG je vlastn¥ pom¥rn¥ jednoduchý kód v C. Protoºe nevyuºívá ºádných
sluºeb systému, m¥l by jít p°eloºit tak°ka kdekoliv.
Knihovna LibJPEG je pouºita ve zvlá²tní funkci pro na£ítání obrázk·, aby bylo moºné jednodu²e
p°idat podporu pro jiné obrázkové formáty.

2.8 Pouºitý software

Ve²kerý pouºitý software je voln¥ dostupný v£etn¥ zdrojových kód· pod licencí GPL nebo kom-
patibilní.

7v n¥kterých 3D gra�ckých editorech se pro reprezentaci sploºitého objektu pouºívá jiº p°edde�novaný objekt
�£ajová konvice�
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2.8.1 Vim

Vim (neboli Vi improved) je textový editor, který vychází z editoru Vi. Jeho autorem je Bram
Moolenaar. Cílem tohoto editoru není vzhled ani uºivatelská p°ív¥tivost ale efektivita práce. Proto
je editor optimalizovaný tak aby uºivatel p°i editaci text· stiskl co nejmén¥ kláves a p°íli² nep°e-
souval ruce.
Vim je moºné spou²t¥t z textového terminálu, takºe m·ºe pracovat nap°íklad p°es ssh nebo telnet.
Dal²í výhodou je snadná kon�gurovatelnost a moºnost p°idávat makra pomocí kon�gura£ních
soubor·.
Vim byl pouºit pro editaci zdrojových kód· a jiných textových soubor·.

2.8.2 CVS

Protoºe program byl vyvíjen ve dvou £lenném týmu, bylo pot°eba mít k dispozici stále aktuální
verzi zdrojových kód·. CVS (Concurrent Versions System) zaji²´uje práv¥ správu zdrojových kód·.
CVS spravuje repozitá° zdrojových kód·, ve kterém jsou uloºeny v²echny zm¥ny, ke kterým do²lo.
Vývojá° si vºdy stáhne aktuální (nebo jakoukoliv p°ede²lou) verzi, upraví ji a nahraje zp¥t do
repozitá°e.
Pro ú£el na²eho projektu byl z°ízen repozitá° pomocí sluºby cvsdude.com.

2.8.3 GCC

GCC (the GNU Compiler Collection) je sada kompilátor· pat°ící pod GNU. Verze pro Linux je
p°eloºena pomocí g++ kompilátoru pro C++ z této sady.

2.8.4 GDB

GDB (the GNU project debuger) je program pro lad¥ní program·. Umoº¬uje zastavit b¥ºící pro-
gram, krokovat ho po °ádkách, £íst a zapisovat data v pam¥ti a zji²´ovat d·vody pro£ do²lo k pádu
programu. GDB se standardn¥ ovládá pomocí své vlastní p°íkazové °ádky. Pro n¥které úkony bylo
pouºito gra�cké uºivatelské rozhraní DDD, které umoº¬uje zobrazit gra�cky strukturu dat.

2.8.5 GNU Make

Make je program pro sestavování projekt· z více £ástí. Sestavuje vºdy soubor z jiných soubor·.
Make kontroluje £as zm¥ny soubor· a vºdy aktualizuje jen soubory, které jsou star²í neº soubory,
na kterých závisí.
Pouºívá se nap°íklad p°i kompilaci program·. Jednotlivé zdrojové soubory zkompiluje na binární
soubory, které následn¥ linkuje do výsledného programu. Programátor tedy nemusí hlídat, které
soubory zm¥nil, ani se zdrºovat kompilací soubor·, které se nezm¥nily.

2.8.6 Autotools

Je sada nástroj· pro vytvá°ení balí£k· se snadno zkompilovatelnými zdrojovými kódy. Podrobn¥j²í
popis v kapitole 3.7.1.
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2.8.7 LYX

WYSIWYM8 editor pro LATEX. To znamená, ºe jde o n¥co mezi WISIWIG9 editory, kde je vid¥t
v reálném £ase to samé co bude ve výsledku (nap° OpenO�ce Writter) a mezi p°ímou editací
zdrojového kódu LATEXu pomocí textového editoru.
LATEX je balík maker TEXu napsaný Leslie Lamportem, který p°edstavuje systém pro zpracování
dokumentu. LATEX dovoluje popsat strukturu dokumentu pomocí zna£kování tak, aby uºivatel
nebyl nucen p°emý²let o výsledném vzhledu [7].
TEX je sázecí systém vytvo°ený Donaldem E. Knuthem. TEX umoº¬uje pomocí maker popsat
sazbu dokumentu.
LYX byl pouºit pro napsání tohoto dokumentu.

2.8.8 Ostatní
GIMP (GNU Image Manipulation Program) je program pro práci z rastrovou gra�kou. V pro-

jektu byl pouºit pro tvorbu textur.

Blender 3D modelovací program. Pro projektu byl pouºit na vytvá°ení model· objekt·.

Doxygen Program pro tvorbu dokumentace ze zdrojových kód·

Adobe Flash 8 Pro�essional IDE pro tvorbu Flash aplikací

Dia Program pro tvorbu diagram·

DOT Program pro generování diagram· (nap°. obr. 3.6)

CodeBlocks IDE10 pro jazyk C++. Byl pouºit pro práci s kódy ve windows.

8What You See Is What You Mean - vidíte to jak to myslíte
9What You See Is What You Get - vidíte to co dostanete
10Integrated Development Environment = Vývojové prost°edí
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Kapitola 3

Výsledky

3.1 Struktura

Datová struktura programu je nejlépe vid¥t na UML diagramu (obr. 3.1). Základem programu je
t°ída Player (hrá£).

3.1.1 Player

T°ída Player obsahuje ve°ejné metody, které se volají z obsluhy událostí:

kamera zajistí vykreslení scény z pohledu hrá£e.

pohyb slouºí k p°epo£tení polohy hrá£e.

mys slouºí k ovládání pohybu.

rozmeryOkna volá se p°í zm¥n¥ rozm¥r· vykreslovaného prostoru, zaji²´uje správné pom¥ry
zobrazení a nastavuje reakce na pohyb my²i1.

Aby bylo moºné zobrazovat scénu a vypo£ítávat kolize je sou£ástí t°ídy Player t°ída Mapa, která
obsahuje informace o geometrii prost°edí ve kterém se hrá£ pohybuje.

3.1.2 Mapa

T°ída Mapa obsahuje informace o scén¥. Konstruktor t°ídy mapa má jediný parametr a to název
souboru2, ze kterého se mapa na£ítá. Mapa poskytuje pouze dv¥ ve°ejné metody:

zobraz zobrazí scénu.

kolize slouºí ke zji²t¥ní kolize p°ímky z mapou.

Informace o tvaru mapy jsou uloºeny v poli umíst¥ných objekt· (t°ída UmistenyObjekt).
1Sou°adnice my²i se zasílají absolutn¥ v pixelech, ovládání se ale odvíjí od relativního umíst¥ní kurzoru v okn¥.
2soubor je typu *.world který vznikl speciáln¥ pro tento projekt
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Obrázek 3.1: UML diagram programu
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3.1.3 UmistenyObjekt

T°ída UmistenyObjekt obsahuje transforma£ní matici (i inversní matici) a ukazatel na t°ídu Tri-
DObjekt.
Díky tomu ºe je t°ída UmistenyObjekt odd¥lena od t°ídy TriDObjekt je moºné, aby více instancí
t°ídy UmistenyObjekt obsahovalo ukazatel na tu samou instanci t°ídy TriDObjekt. Toho lze vyuºít
v p°ípad¥, ºe mapa obsahuje na r·zných místech3 tvarov¥ stejné objekty.

3.1.4 TriDObjekt

T°ída TriDObjekt obsahuje informace o tvaru objektu a textu°e.
Konstruktor této t°ídy má dva parametry. První parametr - �lename - je název souboru, ze kterého
se má na£ítat výsledný objekt a druhý parametr - col�le - je název �kolizního� objektu (kapitola
3.3).

parsuj Slouºí pro nalezení pot°ebných informací o objektu v souboru formátu DirectX a jejich
následnému zapsání do struktury programu tak, aby mohly být následn¥ vyuºity pro kom-
pilaci display-list·.

parsujJPG slouºí k rozparsování *.jpg souboru na jednotlivé barvy a jejich následné poskládání
zp¥t do struktury programu pro dal²í vyuºití p°i texturování pomocí OpenGL .

kolize Po£ítá vlastní kolizi mezi polop°ímkou a jednotlivými rovinami, ze kterých se objekt skládá.

3.2 Na£ítání a parsování objekt·
Objekty se na£ítají jeden po druhém, tak jak jsou napsány v souboru mapy v£etn¥ jejich trans-
forma£ní matice, která je d·leºitá nejen pro výslednou pozici objektu, ale také pro jeho nato£ení
nebo velikost.
Postup na£ítání informací je dán zp·sobem uloºení dat v souboru s modelem pro DirectX (*.x) a
nejlépe je vid¥t z vývojového diagramu (obr. ??).
Nejprve se tedy na£ítají informace o meshi, tedy globáln¥ o tvaru celého objektu. V souboru .x jsou
uloºeny nejprve informace o jednotlivých vertexech, tedy o bodech, kaºdé st¥ny. Nejprve je zde
údaj o tom, kolik bud· bude daný objekt mít. Kaºdý bod je pak reprezentován trojicí sou°adnic
v po°adí x, y, z. Následují informace o tom kolik má objekt st¥n a z jakých bod· je kaºdá st¥na
spojena.
Poté, pokud se u objektu vyskytuje, se na£te název souboru textury, který se p°edá funkci parsu-
jJPG .
Následují informace o normálách objektu. Normály jsou vektory, které jsou kolmé na danou st¥nu
objektu. OpenGL tyto vektory vyuºívá pro vykreslování p°i osv¥tlení a pro zaoblování objekt·.
Normála zpravidla bývá stejný po£et jako fac·.
Nakonec, op¥t pokud je objekt obsahuje, se na£tou jednotlivé koordináty pro mapování textury.
Koordinát· pro texturu je stejný po£et jako po£et vertex·. Kaºdý koordinát je zde reprezentován
sou°adnicemi x a y. Sou°adnice z se nepouºívá, protoºe se jedná jen o dvourozm¥rné textury.
Nakonec se vytvo°í display-list (kapitola 3.7), ve kterém se uloºí nejprve texturová data, pokud
je objekt obsahuje. Tato data se musí vkládat na za£átku, protoºe podle validní syntaxe nesm¥jí
být mezi glBegin a glEnd. Následují dva vý²e zmín¥né p°íkazy a mezi nimi se jiº cyklicky vypisují
ve²keré body (vertexy), normály a také texturové koordináty k jednotlivým fac·m.

3Nemusí se li²it pouze místem ale obecn¥ transforma£ní maticí (rotací, velikostí ...).
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Obrázek 3.2: Parsování objekt·

3.3 Kolizní model

P°i výpo£tu kolizí není pot°eba model, který se skládá z velkého mnoºství plo²ek (polygon·). Proto
je moºné pouºít jiný model pro výpo£et kolizí neº pro zobrazování. To má výhodu v rychlej²ím
výpo£tu kolizí. Nevýhoda je pot°eba vytvo°it zvlá²´ kolizní model. V p°ípad¥ jednoduchých objekt·
je moºné na£ítat jako kolizní stejný model jako pro zobrazení.
Je moºné zobrazovat polygony které mají více neº t°i body (nap°íklad krychle sloºená ze £tverc·).
S t¥mito polygony je ale velmi obtíºné po£ítat kolize. A tak se polygony pro kolizní model vºdy
p°evádí na t°íbodové. To je provedeno tak, ºe se vybere první bod jako hlavní (je ve v²ech tro-
júhelnících) a pak se postupn¥ p°idávají dal²í body (druhý v jednom trojúhelníku je první v dal²ím
(obr. 3.3).

3.4 Výpo£et kolizí

Výpo£et kolizí za£íná ve t°íd¥ Mapa, kde se postupn¥ volá kolize v jednotlivých umíst¥ných ob-
jektech. Pokud se zjistí kolize porovnává se vzdálenost a vrací se nejbliº²í.
T°ída UmistenyObjekt obsahuje ukazatel na t°ídu TriDObjekt, ve které je uloºen tvar neumíst¥ného
objektu.
Aby bylo moºné provést výpo£et kolize mezi p°ímkou, která je ur£ena globálními sou°adnicemi a
objektem, který je ur£en lokálními sou°adnicemi, je pot°eba provést lineární transformaci. Ta se
v²ak neprovádí, tak jak by to bylo na první pohled z°ejmé p°epo£tem v²ech bod· objektu (stejn¥
jako se provádí zobrazení) ale p°epo£tením p°ímky pomocí inverzní matice (kapitola 2.5.2). Takºe
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Obrázek 3.3: P°evod na trojúhelníky

Obrázek 3.4: Kolize umíst¥ného objektu s p°ímkou
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Obrázek 3.5: Pohybující se hrá£ (pohled z boku)

ve výsledku se provádí výpo£et kolize mezi p°ímkou a objektem v základním (neumíst¥ném) tvaru
(obr. 3.4).
Protoºe výsledek kolize, vzdálenost od po£átku p°ímky k místu kolize, je ur£en v násobcích velikosti
vektoru (parametr t v kapitole 2.3.1.4), není nutné p°epo£ítávat výsledek zp¥t podle p·vodní
matice. Toto °e²ení má výhodu, ºe se provádí lineární transformace pouze pro jedem bod a vektor
a ne pro desítky aº stovky bod· ze kterých se skládá objekt.
Dal²í moºností by bylo ukládat sou°adnice umíst¥ných bod·. To by ale vyºadovalo více opera£ní
pam¥ti, také by bylo mnohem sloºit¥j²í roz²í°ení o pohyblivé objekty.
Aby bylo moºné snadno odli²it ze¤ od podlahy zji²´uje se sou£asn¥ s kolizí i normála4 roviny. To
se provádí pomocí skalárního sou£inu jak je popsáno v kapitole 2.2.2.2.

3.5 Pohyb

Pozice hrá£e je ur£ena t°emi sou°adnicemi (pata hrá£e) a £íslem ur£ujícím sm¥r oto£ení. Pohyb
hrá£e se vyhodnocuje mezi kaºdým p°ekreslením snímk·. Nejprve se podle stavu ovládání nastaví
správné oto£ení hrá£e. Potom se vyhodnocuje kolize mezi p°ímkou a mapou.
P°ímka je vedena z bodu nad místem kde hrá£ stojí (vý²ka je nastavena pomocí direktivy VYSKAKROKU)
²ikmo dol·. úhel pod kterým p°ímka sm¥°uje k zemi závisí na aktuální rychlosti hrá£e a rychlosti
vykreslování. Pokud nedojde ke kolizi s nesch·dným povrchem (rozeznává se podle úhlu normály),
hrá£ se p°esune na místo, kde do²lo ke kolizí (obr. 3.5).
Kamera se vykresluje nad pozicí hrá£e (jak vysoko je ur£eno direktivou VYSKAOCI).
Tímto zp·sobem je moºné zji²´ovat kolizi se st¥nou a zárove¬ zji²´ovat vý²ku terénu.

3.6 Ovládání

Program se ovládá pomocí dvou proporcionálních5 hodnot. Kv·li co nejv¥t²í kompatibilit¥ je nas-
taveno ovládání na my². Jednou osou (zleva doprava) se ovládá rychlost otá£ení a druhou osou
rychlost pohybu vp°ed (vzad). Protoºe jde v základu o závodní hru neovládá se p°ímo sm¥r ale
rychlost otá£ení. Díky tomu je moºné provád¥t ve²keré pohyby bez zvednutí my²i z podloºky.

4kolmý vektor
5mají více moºných stav· (z ovlada£· nap°. my², joystick, volant...)
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Ukázka kódu 3.1: Pohyb hrá£e

bod[0]=-posx;
bod[1]=vyska+VYSKAKROKU; //nastavení výchozího bodu p°ímky
bod[2]=-posy;
vektor[0]=sin(smer*PI/180)*rychlost*uplynulo/10;
vektor[1]=-VYSKAKROKU; //nastavení vektoru ve sm¥ru pohybu ²ikmo dol·
vektor[2]=-cos(smer*PI/180)*rychlost*uplynulo/10;
float t=mapa->kolize(bod,vektor,normala); //zji²tení vzdalenosti kolidujícího bodu
float delka=sqrt(normala[0]*normala[0]+normala[1]*normala[1]+normala[2]*normala[2]);
normala[0]/=delka;
normala[1]/=delka; //normalizace normaly (pro snaº²í ur£ení úhlu)
normala[2]/=delka;
if ((normala[1]>STRMOST)||(normala[1]<-STRMOST)){ //jestli není st¥na p°íli² prudká

posx -=vektor[0]*t; //posun na místo kolize
posy -=vektor[2]*t;
if ((VYSKAKROKU-VYSKAKROKU*t)<(-RYCHLOSTPADU*uplynulo)) //není-li p°íli² vysoko

vyska -=RYCHLOSTPADU*uplynulo; //zm¥nit vý²ku na místo kolize
else

vyska += (VYSKAKROKU-VYSKAKROKU*t); //padat dol·
};

3.7 Multiplatformnost

Program je moºné p°eloºit na r·zných platformách beze zm¥n ve zdrojovém kódu. Toho je docíleno
pouºitím co nejmen²ího po£tu knihoven. Program pouºívá pouze t°i knihovny (kapitola 2.7), které
v²echny fungují na mnoha platformách.
Pro univerzální distribuci programu jsou nejvhodn¥j²í zdrojové kódy. Aby nebylo pro uºivatele
sloºité si zdrojové kódy p°eloºit pouºívá se balí£ek vytvo°ený pomocí Autotools. Tento zp·sob
distribuce je obvyklý hlavn¥ v Unix-like6 systémech. Ve Windows je pot°eba pro p°eloºení balí£ku
pot°eba funk£ní unixový shell7. Ten je moºno získat v balí£ku CYGWIN nebo MSYS. Proto je
verze pro Windows p°eloºena zvlá²´ a pro distribuci je ur£ena binární verze pomocí p°eklada£e ze
sady Mingw.
Program byl testován na platformách Windows XP (home i pro�essional) a Gentoo Linux.

3.7.1 Autotools

Instalace ze zdrojových kód· v Linuxu (p°ípadn¥ jiných Unixových systém·) se provádí pomocí
takzvané �svaté trojice� coº je posloupnost p°íkaz·:

./configure
make
make install

Nejprve skript con�gure zjistí jestli je v systému v²e pot°ebné pro kompilaci, poté vytvo°í soubor
Make�le obsahující informace pro program make. Make (kapitola 2.8.5) potom provede nejd°íve
vlastní kompilaci a následn¥ i instalaci programu.

6systémy vycházející z Unixu
7Prost°edí p°íkazové °ádky. Umoº¬uje pouºívat jednoduché programovací p°íkazy a tak psát skripty.
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Obrázek 3.6: Tvorba balí£ku pomocí Autotools

Skript con�gure musí zjistit jestli je v systému n¥jaký kompilátor, co lze pouºít, jestli zde jsou
v²echny pot°ebné knihovny a kde, jaké jsou systémové cesty a kam se program bude instalovat.
Skriptu je moºno p°edávat parametrem up°es¬ující informace. Dále musí skript podle zji²t¥ných
informací vytvo°it Make�le srozumitelný pro make. Dále m·ºe generovat i hlavi£kový soubor, který
umoºní automatické upravení zdrojového kódu podle systému.
Protoºe skript con�gure není jednoduchý ale bývá v¥t²inou pro r·zné projekty podobný, je vhodné
tento skript generovat. To se provádí pomocí programu autoconf, který skript generuje podle
souboru con�gure.in. Ten obsahuje uº jednodu²e formulovaná data o tom co má skript zji²´ovat.
Výsledný skript potom vyplní zji²t¥né informace do ²ablony Make�le.in.
�ablonu Make�le.in lze podobn¥ jako skript con�gure generovat programem autoconf podle souboru
Make�le.am. Soubor Make�le.am obsahuje pouze informace o názvu programu a seznam zdro-
jových kód· p°ípadn¥ i seznam dal²ích soubor· které je t°eba distribuovat. Celý postup je vid¥t
na obrázku 3.6.
Make nemusí vytvá°et pouze výsledný program p°ípadn¥ jej instalovat. Nap°íklad p°íkazem �make
dist� se vytvo°í archiv se v²í pot°ebným pro kompilaci.
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Kapitola 4

Záv¥r

4.1 Vyuºití

A£koliv hlavním zám¥rem byla hlavn¥ vizualizace architektury, umoº¬uje program mnohem ²ir²í
vyuºití. Protoºe hlavní my²lenkou je procházení prost°edím, které lze snadno vytvá°et, je moºné
pouºít program nap°íklad jako základ pro po£íta£ovou hru.

4.2 Roz²í°itelnost

Program je tvo°en objektov¥ s ohledem na moºnosti budoucího roz²í°ení. Nap°íklad je moºné
pom¥rn¥ snadno p°idat podporu pro pohybující se objekty ve scén¥ nebo podporu jiných obra-
zových formát·.
Jednoduchým zp·sobem je také moºné m¥nit základní ú£el projektu jak je popsáno vý²e.

31



Seznam obrázk·

2.1 Rovina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2 Kolize koule - koule . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3 Kolize rovina - rovina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.4 Kolize p°ímka - koule . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.5 Kolize p°ímka - rovina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.6 Závislost výpo£tu kolizí na rychlosti výpo£t· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.7 �innost OpenGL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.8 Za£len¥ní GLUT a OpenGL v aplikaci . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.1 UML diagram programu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.2 Parsování objekt· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.3 P°evod na trojúhelníky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.4 Kolize umíst¥ného objektu s p°ímkou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.5 Pohybující se hrá£ (pohled z boku) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.6 Tvorba balí£ku pomocí Autotools . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

32



Seznam ukázek kódu

2.1 Provedení lineárni transformace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2 Vytvo°ení inverzní matice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3 Display-list . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.1 Pohyb hrá£e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

33



Literatura

[1] NEIDER, Jackie, DAVIS, Tom, WOO, Mason. OpenGL Programming
Guide [online].Release 1. 1994 [cit. 2007-01-05]. Eng. Dostupný z WWW:
<http://www.rush3d.com/reference/opengl-redbook-1.1>. ISBN 0-201-63274-8.

[2] OpenGL Reference Manual [online]. 1994 [cit. 2007-01-05]. Eng. Dostupný z WWW:
<http://www.rush3d.com/reference/opengl-bluebook-1.0>. ISBN 0-201-63276-4.

[3] KILGARD, Mark J.. The OpenGL Utility Toolkit (GLUT) Programming Inter-
face API [online]. Version 3. c1994-1996 [cit. 2007-02-10]. Dostupný z WWW:
<http://www.opengl.org/resources/libraries/glut/spec3/spec3.html>.

[4] FERNANDES, António Ramires. 3D Maths for CG. Lighthouse3d.com [online]. 2005 [cit.
2007-02-17]. Dostupný z WWW: <http://www.lighthouse3d.com/opengl/maths>.

[5] TI�NOVSKÝ, Pavel. Gra�cká knihovna OpenGL. Root.cz [online]. 2003 [cit. 2007-02-14].
Dostupný z WWW: <http://www.root.cz/serialy/gra�cka-knihovna-opengl>.

[6] KA�PÁREK, Tomá². GNU - pomoc p°i tvorb¥ program· [online]. 2001 [cit. 2007-02-13].
Dostupný z WWW: <http://www.root.cz/serialy/gnu-pomoc-pri-tvorbe-programu>.

[7] HUDEC, Tomá², �KARVADA, Libor. £asto kladené otázky o TEXu a odpov¥di na n¥ [on-
line]. c1997-2003 , Poslední aktualizace: 26.07.2006 [cit. 2007-03-04]. Dostupný z WWW:
<http://www.�.muni.cz/cstug/csfaq>.

[8] OL�ÁK, Petr. Lineární algebra [online]. 2000-2006 [cit. 2007-03-05]. Dostupný z WWW:
<http://math.feld.cvut.cz/olsak/linal.html>.

[9] VYTERNA, �t¥pán. Maturitní práce. [s.l.], 2007. 26 s. Maturitní práce.

[10] �ERNÝ, Vladimír. Maturitní práce. [s.l.], 2007. 29 s. Maturitní práce.

34


