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Anotace

Vyuziti analytické a deskriptivni geometrie k vypocétu kolizi mezi 3D objekty. Demonstrace mul-
tiplatformniho vyuziti jazyka C-+-.

Hlavnimi ¢astmi prace jsou: urfeni pozice objektt (linearni transformace), vypocet kolizi mezi
objekty, jejich vyuziti k prochézeni prostiedim, vyuziti knihoven OpenGL k jejich vykreslovani a
ukladani do paméti grafické karty a multiplatformni programovani.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Program

Program umoziuje prochazet 3D prostiedim. Vypocitavaji se koliye s objekty a tudiz nemitize dojit
k prochézeni sténami. Diky pouZitému zpusobu prochézeni je mozné se pohybovat v jakémkoli
scéné véetné vicepodlaznich budov.

1.2 Cile

Cilem bylo vytvofit co nejjednodusii a nejrychlejsi engine', ktery by pfesto umoziioval znaénou
univerzalnost a multiplatformnost.

1Program ktery zajigtuje zobrazovani a pohyb objektt



Kapitola 2

Metodika

2.1 Analytickd geometrie

Analytickd geometrie slouzi k matematickému (pomoci rovnic) vyjadieni geometrickych utvari.
Pomoci tohoto vyjadieni lze poté vypocitavat umisténi, vzajemné interakce a zobrazeni utvaru.

V programu se analytickd geometrie vyuziva hlavné k vypoé&tu kolizi.

2.2 Vyjadreni geometrickych atvart

2.2.1 Bod

Zakladni jednotkou geometrickych obrazci je vzdy bod. V tifirozmérném prostoru je bod urcen
tfemi ¢iselnymi soufadnicemi.

A= (A:m Aya Az)

2.2.2 Vektor

Vektor uréuje smér v prostoru. Vektor je urcen tfemi Cisly. Vektor muze byt také urcen dvéma
body, potom se soutfadnice vektoru vypoctou jako rozdil téchto bodii (2.1).

—

V=VnV,:V2)
AB = B-A
AB = (B,—A.,;B,—A,;B. - A.) (2.1)

2.2.2.1 Normovany vektor

Casto potifebujeme znat vektor pouze kvili sméru a ne velikosti, proto se takovy vektor pfevadi
na vektor normovany (s velikosti jedna). Pro provedeni tohoto pFepottu stafi vydélit vSechny
soutadnice velikosti vektoru (2.2).



Vv, = (2.2)

2.2.2.2 Skalarni souéin

Pokud je potfeba zjistit thel mezi vektory, provadi se tzv. skalarni sou¢in. Hodnota skalarniho
sou¢inu dvou normovanych vektort (kapitola 2.2.2.1) odpovida kosinu thlu mezi vektory (2.3).
Skalarni soucin je soucet sou¢int jednotlivych soufadnic (2.4).

cosp = Vi-Vs (2.3)

Protoze se skalarni soucin rovna kosinu thlu, tak nulovy skalarni soucin (zde nezélezi na velikosti
vektori - mizou mit i jinou velikost nez normovany vektor) znamena kolmé vektory (2.5).

Vi-Va = 0 (2.5)

Pokud je potieba vypoé&itat vektor kolmy k jinym dvéma vektorim (napiiklad k roving) vychézi
soustava dvou rovnic o tfech neznamych (2.6). Po dosazeni jedné soufadnice do druhé rovnice
dostaneme rovnici o dvou neznamych (2.7). Jednim z moznych feSeni® je, Ze se soufadnice budou
rovnat ¢lenu, ktery nasobi druhou soufadnici (2.8).

Vlm‘/Qm + Vly‘/2y + Vlesz = 0
v _ ‘/1@3‘/21 + VlyVQy
1z ‘/22
VieVaz + Vi, V&
le‘/Bx + VlyVBy - MVQ’,Z = 0

Vo,
Vvl:v‘/?)w‘/?z + ‘/lyvz’)uvéz - Vvl:vVYQzVBz - ‘/ly‘/QyV?)z = 0

Vie = ‘/va?)z - ‘/3;/‘/22
Vrly ‘/LizV2z - ‘/213‘/3,2 (28)

Po dosazeni do prvni rovnice ziskdme zpusob, jak ze dvou vektord vypocitat vektor na né kolmy
(2.9).

1Regeni rovnice o dvou neznamych je samoziejmé nekonetné mnoho. Nas ale zajiméa pouze smér vektoru a ten
je stejny pro vSechny feSeni.



Obrazek 2.1: Rovina

A
Al
A
3
V2
V _ Vv?m (‘/21/‘/32 - V3y‘/2z) + ‘/27/ (‘/31‘/2z - Vva‘/?)z)
1z — =
Va:
v — _V23:V2y‘/32 - V23:V3y‘/22 + V3xv2y‘/22 - V23:V2y‘/32
1z ‘/22
v _ ‘/QIVByVéz - ‘/3IV2yV22
1z —
Vaz
Vie = ‘/Zy‘/?)z - ‘/35/‘/22
‘/ly = Vag Vo, — Vo, V3, (29)
Vi, = ‘/vady - Vimv2y

2.2.3 Piimka

Pfimka je definovana bodem a vektorem. V parametrickém vyjadfeni (2.10) se libovolny bod na
pirimce vypocte jako soucet bodu a vektoru vynasobeného parametrem ¢. Parametr tedy vlastné
uréuje vzdalenost od pocateéniho bodu pirimky v nésobcich délky vektoru.

p=A+tV (2.10)

2.2.4 Rovina

Rovina je parametricky urfena podobné jako pfimka bodem a dvéma vektory (2.11). ProtoZze ale
rovina byva zadana tfemi body, miZou se vektory vyjadiit pomoci rozdilu téchto boda (2.12).

V grafice se vét§inou nezobrazuje celd rovina ale pouze ¢ast ohraniend trojihelnikem. Parametry
(u, v, 1 —u —v) v rovnici roviny (2.12) vyjadiuji vzdalenost od bodu.Pokud chceme zjistit pouze
prostor patfici do trojihelniku ohrani¢eného body, nesmi byt parametry zaporné. Z toho vychazeji
podminky (2.13) pro které plati ze bod je uvniti trojiuhelnika.

fo= A+uli+0Vs (2.11)



F o= Aitu(dy—A)+v(ds— Ay)
f = /Il —&-uﬁg—uzﬁil —|—11143—1;/[1
f = (I1—u—v)A; +ulds+va; (2.12)
l—-u—v > 0
ut+v < 1
u > 0 (2.13)
v > 0

2.3 Kolize v 3D prostoru

Pokud maji objekty na sebe reagovat, je nutné zjistit kdy mezi nimi dochazi ke kolizi. Ke kolizi
dochézi, kdyz maji dva objekty spoleény jeden nebo vice bodi.

Kolize se vétsinou pocita tak, ze se fedi rovnice jednotlivych objektii jako soustava rovnic. Pokud
ma soustava FeSeni, objekty maji spoleény bod (body) a tedy dochézi ke kolizi.

2.3.1 Druhy kolizi

Kolizi ve t¥irozmérném prostoru je mozné zjisfovat raznymi zptsoby. Zakladni rozdéleni vychazi
z toho jaké druhy objektt koliduji.

Koule - Koule

Rovina - Rovina

Primka - Koule

Primka - Rovina

2.3.1.1 Koule - Koule

Kolize dvou kouli (obr. 2.2) je nejjednodussi piipad kolize. Pro zjisténi, jestli doslo ke kolizi,
stadi zjistit vzdalenost stfedd kouli a porovnat ji se sou¢tem poloméra (2.14). Pokud je vzdalenost
mensi, do§lo ke kolizi. Vzdalenost stfedu Ize jako kazdou vzdalenost dvou bodu jednodusSe vypoditat
pomoci Pythagorovy véty (2.15). Umocnéni probihé v procesoru rychleji nez odmocnéni, proto je
Casové vyhodné&jsi porovnavat druhé mocniny (2.16).

d < Ri+Rs (2.14)
\/(Aw —B.)?+ (A, - B,)*+(A. —B.)> < Ri+Ry (2.15)
(A —B,)* + (A, — B, +(A. - B.)> < (Ri+Ry)’ (2.16)

Tento zptlisob lze pouzit pouze v pfripadé Ze se tvar objektt bliZi kouli nebo je mozné sestavit
objekty z vice kouli.



Obrazek 2.2: Kolize koule - koule

Obrazek 2.3: Kolize rovina - rovina

2.3.1.2 Rovina - Rovina

ProtoZze pfi zobrazovani se viechny objekty skladaji z rovinnych trojahelniki (face), jevi se vypocet
kolize pomoci rovin (obr. 2.3) jako velmi vyhodny. Nevyhodou tohoto feseni je, Ze je tfeba pro
zjigténi kolize dvou objekti porovnat v8echny kombinace, a to si vyZaduje procesorovy ¢as. Dalsi
nevyhodou je Ze pii pomalejsich vypoctech miZe dochazet k prochazeni objekty (kapitola 2.3.2).

2.3.1.3 Primka - Koule

Ptimka jako jeden z kolidujicich objekti umoziuje napfiklad interakci mys$i s prostorem. P¥imka
potom vede z pocatku kamery pres kurzor mysi a vyhodnocuje se kolize s koulemi kolem jed-
notlivych objekti, na které je mozno kliknout.

Pro zjisténi této kolize je tfeba vypocitat vzdalenost bodu od piimky.

2.3.1.4 Primka - Rovina

Kolizi pfimky a roviny ze dosdhnout vypoctu kolizi, ktery neni zavisly na frekvenci vypoc¢tu (kapi-
tola 2.3.2).

Matematické vyjadieni kolize ziskame, kdyZ poloZime rovnici p¥imky (2.17) a roviny (2.18) sobé&
rovny (2.19). Po upravé dostaneme rovnici o tfech neznamych (2.20). Pro v&tsi prehlednost nahradime
konstantni vyrazy konstantami (2.21). ProtoZe se jednd o rovnici s prostorovymi body mizeme
rovnici rozepsat na tii rovnice (2.22) pro kazdou soufadnici zv14st. Vznikne soustava ti{ rovnic o



Obréazek 2.4: Kolize piimka - koule

Obréazek 2.5: Kolize pfimka - rovina

b,




Obréazek 2.6: Zavislost vypoétu kolizi na rychlosti vypocta

OOC

tfech neznamych, kterou je mozno fesit riznymi zpusoby (v programu je pouZito FeSeni pomoci
determinanti - kapitola 2.4).

D =by +1t5 (2.17)
f=(1—u—2v)by +uby + vb3 (2.18)
bo+1t5 = (1 —u—v)by + uby + vbhs (2.19)
bo+t5 = by —ub; — vby + uby + vhs
by + t3— by + uby +vby —ubs —vbs = 0
u(by — by) +v(by —b3) +t5+ (bg— b)) = 0
u(by — bo) +v(by —bz) +t5 = by — by (2.20)
uay +vag + taz = ay (2.21)
UGy + Va2 +la3; = Qag
Uiy + vagy +tazy = aay (2.22)
uay, +vag, +taz, = a4,

2.3.2 Zavislost kolizi na rychlosti vypocta

Bézny cyklus programu provede vypocet kolizi, pohyb objektt podle vysledku kolizi a vykresleni
snimku. Rychlost provadéni takového cyklu je zavisla na vykonu a vytizeni hardwaru. Protoze je
tfeba, aby se objekty pohybovaly stéle stejnou rychlosti, je vzdalenost pohybu za snimek zévisla
na rychlosti vykreslovani?.

Na pomalych nebo vytizenych strojich se budou objekty pohybovat o pfilis velké vzdalenosti. P¥i
Spatné navrhnutém koliznim FeSeni to mutze vest k tomu, Ze pohybujici se objekty projdou jinymi
objekty bez toho aby byla zaznamenéna kolize (obr. 2.6).

Tomuto problému lze piedejit napiiklad tak, ze se pouzije kolize piimka-rovina, kde pfimka vychazi
z objektu ve sméru pohybu.

2rychlost vykreslovani se vétsinou udava ve snimcich za sekundu anglicky frames per second - FPS
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2.4 Reseni soustavy rovnic pomoci determinantu

Pri feSeni soustavy rovnic pomoci determinantd se vyuziva Cramerovo pravidlo.

Algoritmus FeSeni Je zadéna soustava rovnic pomoci matice (2.23). Vypocte se determinant
pro matici na levé strané rovnice (2.24). Sloupec nélezici proménné, ktera se vypocitava zaménime z
matici pravé strany (2.25). Pro vyslednou matici se také vypocéte determinant. Vyslednd proménna
je pak rovna podilu determinantu z prohozené matice a matice levé strany (2.26). Ostatni proménné

se vypocitaji obdobné (2.27, 2.28, 2.29, 2.30).

Pokud determinant levé strany vyjde roven nule, neni mozné zjistit jedno feSeni. To znamend Ze
feSeni neexistuje nebo je feSeni vice. Pfi vypoctu kolizi to znamena ze objekty, pro které se kolize

pocita, jsou rovnobézné.

UA1y, + VAo + tas,
U1y + Vaoy + Tazy

uai, +vag, + tas,

A1z Q2
aly azy
A1z G2y

A1g
A1y
a1z

)
[

G4y
a4y
G4z

Uq

A1y
Vd = A1y
a1z

a1y
aly
a1z

ta

a3
agy
a3z

a2y
A2y
a2z

a2
a2y
a2z

SIS

A4y
a4y
G4,

S1PS

a2
azy
a2z

ol
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G4y
a4y
G4z

a3y
a3y
a3z

a3z
(Lgy
a3z

A3y
agy
a3z

Q4q
a4y
G4z

Q4q
A4y

G4z

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)



2.5 Linearni transformace

V prostorové grafice je ¢asto potieba provést zménu umisténi jednotlivych objektd nebo kamery.
Aby se nemuselo zasahovat do struktury objektii (ménit soufadnice jednotlivych bodu), tak se pro
kazdy bod pied vykreslenim provede linearni transformace.

Linearni transformace spo¢iva ve vynasobeni bodu (nebo vektoru) transformac¢ni matici (2.31).
Transformalni matice je ¢iselnd matice o rozmérech 4 x 4. Bod (nebo vektor) je uren &tyrmi
soufadnicemi - x,y, z a vdhou w. Véha je pro bod rovna jedné a pro vektor je nulové.

Soutadnice vysledného bodu se ziskaji viZenym souctem bodu pivodniho. Vahy v tomto souétu
urcuje prave transformac¢ni matice (2.32). U bodu je vaha vzdy rovna jedné (2.33). Aby i u vysled-
ného bodu vy§lo w = 1 v¥echny soutradnice se vydéli w3 (2.34).

a1l a2 a3 a4
. a a a a
B-B 21 22 23 24 (2_31)
az1 asz2 G33 34
41 A42 A43 A44

z = anT+ a2y + a3z +anw
3:/ = a21% + G22y + a232 + agqw (2.32)
Z = Q31T+ a3y + azzz + azqw
w = asx + a42Yy + a3z + agqqw
T = anx+apy+ a3z +ay
Z:J = 0217 + a2y + a232 + a4 (2.33)
Z = a31T+ azy +aszz + asy
W = 0417+ a42y + Q432 + Q44

ainrtaizytaizztaia
a41T+a42Y+a43z+aqa
a21c+a22y+a23z+azq

a41T+0a42y+as43z2+0a44
a31T+a32y+a332+az4 (234)

a41T+a42y+aszz+aaa

SRSV Y
Il

Timto zpusobem je mozné dosdhnout zakladnich transformaci jako je posunuti, otoc¢eni, zvétseni
a zkoseni. Vyhodou tohoto fegeni je, Ze pii pouZiti vice transformaci najednou (napf. otoceni a
posunuti) stadi nejdiive vynasobit (kapitola 2.5.1) jednotlivé matice a bod nésobit az vyslednou.

Pokud se soufadnice bodid zachovavaji pouZije se tzv. identickd matice (2.35). Pro posun staci
nastavit posledni sloupec matice (2.36) ktery se nasobi w, tedy 1 pro bod a nezapocitava se u
vektoru (vektor méa pouze smér, nemé pozici). Zvétseni je dano Gisly v thlopficce matice (2.37).

vvvvvv

Matice pro rotaci a zkoseni jsou slozit&jsi, zaleZi na tom podél jaké osy se objekt rotuje (kosi).

100 0
010 0
00 10 (2.35)
000 1
100 z
01 0
00112’ (2.36)
000 1

3Negkdy se tato operace nazyvé perspektivni korekce
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Ukézka kodu 2.1: Provedeni linearni transformace

//vynasobeni transforma&ni matici

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

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

//provedeni "perspektivni korekce"

w=1/w;

ubod [0] *=w;

ubod[1] *=w;

ubod[2] *=w;

(2.37)

o ow O
o N OO
= o O O

S o oOR

2.5.1 Nasobeni matic

Pfi provadéni nékolika linearnich transformaci je vhodnéjsi mezi sebou matice vynésobit a potom
provést transformaci vyslednou matici.

Hodnota vysledné buiiky je soucet nasobkti bunék ze stejné fadky jedné matice a sloupce druhé
matice (2.38).

AB = ailr a2 « b1 b2
a1 a929 b21 b22
a11b11 + a12b21  a11b12 + a12ba
AB = 2.38
[ az1b11 + azzba1  az1b12 + azzbas } ( )

2.5.2 Inverzni matice

Pokud chceme provést transformaci objektu piesné opaénym smérem, jednou z moznosti je provést
linearni transformaci pomoci matice inverzni k ptuvodni. Matice jsou vzajemné inverzni jestlize
jejich vynasobenim dostaneme identickou matici.

Vypocet Inverzni matice se vypoCte tak Ze se k piuvodni matici nap¥. (2.39) pfida identicka
(2.40). Nasledné se provadi fadkové tpravy celé (ptvodni i identické) matice tak aby na levé
strané vysla identickd matice.

Nejprve se matice sefadi aby radky za¢inajici nulami byly pod radky zacinajicimi jinym Cislem.
Potom se provadi fadkové operace pro kazdy Fadek. Radek se vydéli prvnim nenulovym éislem
(2.41), prvni &slo bude tedy jedna. Od vSech ostatnich fadku se odecte aktualni fadek vynasobeny
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Ukézka kodu 2.2: Vytvofeni inverzni matice

float matrixP[32]; //pomocna matice
for(i=0;i<4;i++) //zkopirovani do pomocné
for(j=0;j<4;j++)
matrixP[i+j*8]=matrix[i+j*4];
for(i=0;i<4;i++) //doplnéni pomocné o identickou
for(j=0;j<4;j++)
matrixP [4+i+j*8]=(i==j71:0);//v8ude nuly Ghlopfilka jednilky
int r;
float pomocna;
for(i=0;i<4;i++){ //pro vSechny radky
if (matrixP[i*9]==0.0) //hlavni pole nesmi byt nula
for(r=1i;r<4;r++)
if (matrixP[i+r*8]!=0.0) //nalezeni nenulového radku pod nulovym;
for(j=0;j<8;j++){ //prohozeni tadki
pomocna=matrixP[j+i*8];
matrixP[j+i*8]=matrixP[j+r*8];
matrixP [j+r*8]=pomocna;
s
pomocna=matrixP[i*9];
for(j=0;j<8;j++) //vydé&leni tadku hodnotou hlavniho pole
matrixP[j+i*8]/=pomocna;
for(r=0;r<4;r++)
if (r'=i){ //vynulovéani zbytku sloupce (v8echny ostatni Fadky)
pomocna=matrixP [i+r*8];
for(j=0;3j<8;j++)
matrixP[j+r*8]-=matrixP [j+i*8]*pomocna;
};
+;
for(i=0;i<4;i++) //zkopirovani 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 ¢islice pod a nad jedni¢kou (2.42). Po zopakovéani postupu pro viechny radky
vyjde na levé strané identicka matice (2.43).

Matice na pravé strand (2.44) je k ptivodni inversni. Implementace tohoto vypoctu je v ukéazce 2.2.

3 2 6 2
6 8 4 3
34 3 6 (2.39)
3 6 8 8
326 21000
6 8 4 3/0 100
343 60010 (2.40)
3 6 8 8]0 0 01
siai|dl0
343 6 (0 010 (2.41)
36 8 80 0 01
2 2 1
0 s A H T 0
0 2 -3 4 -1 0 1 0 (2.42)
04 2 5 -1 0 0 1
L0 00 2771 _% 13157 B 854
0100 %4?6 _% — % (2.43)
00 1 0] 5 —% -5 34 '
1 10 1
0001 39 3 39 30
71 11 35  _ 85
T T
156 156 B 156 (2.44)
26 4% :? 26
39 39 39 39

2.5.3 Linearni transformace v openGL

OpenGL provadi linedrni transformaci vzdy, kdyz vykresluje néjaky bod. Proto ma uloZenou
aktualni matici podle které se transformace proviadi. Tuto aktualni matici je moZzné nastavit
(glLoadMatrix), vynasobit ji jinou pro provedeni vice riznych transformaci (glMultMatrix), nacist
identickou (glLoadlIdentity) a provadét zékladni operace jako je zvétSeni posun a rotace (glScale,
glTranslate, glRotate).

Tyto operace provadi OpenGL s podporou hardware, takze pokud to grafickd karta umoznuje je
tato operace provadéna piimo v ni. TakZe procesor neni zatéZovan.

2.6 Display-listy

2.6.1 Co to je display-list

Display-listy prostfedi OpenGL jsou navrzeny tak, aby optimalizovali vykon pii sitovém zobra-
zovéani, ale také aby nikdy nezvySovaly naroky na vykon pii béhu na lokdlnim pocitadi.
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Pro optimalizaci vykonu je OpenGL display-list spiSe zasobdrna piikazi, nez dynamicks databaze.
Jinymi slovy, pokud jednou display-list vytvofite, nelze jej pozdéji zmeénit. Pokud by byly display-
listy modifikovatelné, vykon by byl velmi zredukovéan, protoZe by bylo potfeby mnohem vice ¢asu
na prochézeni display-listii a hledani zmén v nich.

Spousténi display-listu netrva déle neZ spousténi jednotlivych prikaza jeden po druhém. Jisté, je
zde mala prodleva pii skoku do display-listu a poté pii skoku zpét, ale pokud display-list dobie
optimalizujete a také jej pouZijete na vhodném misté, je velmi vyhodné jej pouZivat, protoZe se

scén, protoze objekt je vétsinou jiz ulozen v paméti grafické karty a pouze se umisti.

2.6.2 Na co lze display-listy pouzZit
e Maticové operace

— Vétgina maticovych operaci vyzaduje OpenGL pro vypocet inverze. Vypo¢tena matice
a jeji inverzni matice tak mohou byt ulozeny kazda ve svém vlastnim display-listu.

Rastrové bitmapy a obrazky

— Formaét, kterym specifikujeme rastrova data neni pravdépodobné nejpfijatelnéjsi pro
hardware. Pokud je display-list jednou ,yvykompilovéin,“ OpenGL jej muze transformovat
do podoby, kterd je pro hardware nejpiijatelnéjsi. Tato skutecnost se nejradikilnéji
projevuje pfi vykreslovani rastrovych pisem, protoze jeden znak vétSinou obsahuje sérii
malych bitmap.

Svétla, vlastnosti materialt a svételné modely

— Pokud vykreslujeme scénu s komplexnimi svételnymi podminkami, museli bychom ménit
nastaveni materialu zvIast pro kazdy objekt na scéné, coZ muze byt pii vyznaméjsich
vypoctech velmi zpomalujici. Pokud v8ak umistime specifikaci materidlu do display-
listu, tak tyto vypoéty nebudeme muset provadét pokazdé, kdyz zménime material,
protoze budeme ukladat pouze vysledek vypoctu.

o Textury

— Pokud budeme schopni ulozit texturovid data do display-listu, dosdhneme opravdu
velkého zrychleni, protoze format uloZeni dat v hardwaru se pravdépodobné bude ligit
od formatu ulozeni dat v OpenGL, takZe konverzi bude t¥eba provadét jen jednou, pfi
vytvareni display-listu.

2.6.3 Jak vytvaret display-listy

Pro zahajeni zaznamu do display-listu se pouZiva piikazem wvoid glNewList(), pro ukonceni zaz-
namu piikaz void glEndList(). Do ptikazu void giNewList(GLuint list, GLenum mode) zadaviame
dva parametry. Prvni parametr (GLuint list) je celoCiselny a jedinetny identifikator vytvoreného
display-listu. Pomoci tohoto identifikitoru miaZeme display-list provést. Druhy parametr (GLenum
mode) urcuje, zda se ma display-list pouze vytvofit (hodnota GL_COMPILE), nebo vytvofit a
hned také provést (hodnota GL_COMPILE AND EXECUTE).

Zavolani display-listu (tedy vyvolani pfikazi ulozenych v display-listu) provadime funkei void
glCallList(GLuint list), v jejimZ parametru list je uloZen identifikator diive vytvoreného display-
listu.

16



Ukézka kodu 2.3: Display-list

#define MUJ_KRUH 1
udelejKruh () {
GLint 1i;
GLfloat cosinus, sinus;
glNewList (MUJ_KRUH, GL_COMPILE);
glBegin (GL_POLYGON) ;
for(i = 0; i < 100; i++){
cosinus = cos (i * 2 *x PI / 100.0);
sinus = sin (i * 2 * PI / 100.0);
glVertex2f (cosinus, sinus);
}
glEnd O}
glEndList ();
}

2.6.4 Prtiklad vyuziti display-listu

Algoritmus ukazuje, jak lze vytvofit jednoduchy display-list, ktery vykresli kruznici o 100 seg-
mentech. Cely tento display-list se prelozi a nahraje do paméti grafické karty, takZe pokud jej
chceme proveést, staci zavolat funkci

glCallList (MUJ_KRUH) ;

2.7 Pouzité knihovny

Pii tvorbé projektu byl kladen duraz na moZnost multiplatformniho pouZziti. Pouzité knihovny
jsou volné dostupné véetné zdrojovych kodi.

2.7.1 OpenGL
2.7.1.1 Co je OpenGL

OpenGL je oteviend graficka knihovna (Open Graphics Library), ktera byla vytvofena firmou SGI
(Silicon Graphics Inc.) jako API* k akcelerovanym grafickym kartdm. Knihovna OpenGL byla
vytvorena tak, aby se dala pouZit na riznych typech grafickych karet a aby ji bylo mozno vyuzivat
také v pfipadé, ze na néjaké platformé zadny graficky akcelerdtor nainstalovan neni. V tomto
piipadé se pouZije softwarova simulace. Nyni je knihovna OpenGL pouzitelnd na raznych verzich
UNIXovych systému (napi: Linux), OS/2 a také ji lze pouZit na platformach systému Microsoft
Windows.

LT]\/I

Logo a nazev OpenG je registrovana znamka firmy Silicon Graphics Inc.

Knihovna OpenGL je vyvinuta tak, aby byla pouzitelnd v jakémkoliv programovacim jazyce,
pfiemZ primarné je k dispozici hlavickovy soubor pro jazyky C a C++. V tomto souboru jsou
deklarovany nové datové typy, které vyuziva knihovna, nékteré konstanty a soubor také obsahuje
obsahuje asi 120 ptikaz1, které specifikuji objekty a operace potiebné pro vytvareni interaktivnich
trojrozmérnych aplikaci. Takovéto hlavickové soubory samoziejmé existuji i pro jiné programovaci

4Aplication Programming Interface = Aplika&ni programové rozhrani neboli rozhrani pro tvorbu aplikaci
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Obrazek 2.7: Cinnost OpenGL

GLUT | OpenGL —> Vy"(ﬁ\f\frz’:&?\;‘f;“ —3| framebuffer

Obrazovka

jazyky, napfiklad Object Pascal, Java nebo Fortran. Tyto soubory se vét§inou generuji z hlav-
i¢kovych soubortu pro jazyk C.

OpenGL bylo vyvinuto a aby pracovalo efektivné i kdyz pocita¢, ktery grafiku zobrazuje neni
poditatem, ktery grafiku vykresluje. Tato skute¢nost muaze byt dilezita v piipadé, ze bychom maéli
néro¢nou grafickou aplikaci a nékolik pocitacl vzajemné spojenych do sité. Tato aplikace tak muze
byt zpracovavana celou siti pocitaci dohromady a zobrazovana pouze ne jednom klientském stroji.
Knihovna byla vyvinuta tak, aby byla naprosto nezavisla na pouzitych grafickych ovladacich, oper-
aénim systému & na pouzivaném Window Manageru®, coz je také divod, pro¢ knihovna neobsahuje
zadné funkce pro praci s okny. Na podporu téchto funkci je t¥eba pouzit bud pFfimo pouzivaného
spravce oken (¢imz ale p¥ijdeme o naprostou kompatibilitu a nezavislost) nebo mtizeme vyuzit nék-
terou 7z nadstaveb. My budeme vyuZzivat nadstavbovou knihovnu GLUT, které se budeme vénovat
dale.

2.7.1.2 Jak OpenGL funguje

Zakladni funkci OpenGL je vykreslovani do tzv. framebufferu®. Tento buffer uchovava vegkeré
informace, které potiebuje graficky akcelerator pro zobrazeni na obrazovce monitoru ¢i LCD. Jsou
zde ulozeny informace o barvé a jasu kazdého pixelu na obrazovce. Cinnost OpenGL programu
znzorhuje obrazek .

Aby se dosdhlo jesté v&tsi nezédvislosti na vyuzivané platformé, zavadi OpenGL vlastni datova
primitiva (napf: GLint nebo GLdouble).

2.7.2 GLUT
2.7.2.1 Co je to GLUT

GLUT neboli OpenGL Utility Toolkit tvofi doplnék grafické knihovny OpenGL. Zikladem této
nadstavby je hlavné podpora price s pismem, vyskakovacimi menu a také podpora pro praci s
okny v¢etné zpracovavani jejich udalosti.

GLUT je naprogramovan v jazyce C a je kompatibilni se systémy Linux, Unix, OS/2 a také
Microsoft Windows. Vzhledem ke skutecnosti, ze je GLUT vytvoren tak, Ze z volani funkei se vraceji
pouze primitivni datové typy, je vcelku jednoduché vytvofit rozhrani pro dalsi programovaci jazyky,
které maji podporu prace s dynamickymi knihovnami. Tato ovladaci rozhrani jsou jiz hotova pro
jazyk Fortran, Object Pascal a také pro Python.

Hlavitkovy soubor GLUTu se vetSinou vklada pies piikaz include:

5gpravce oken
8obrazovy ramec
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Obréazek 2.8: Zaclenéni GLUT a OpenGL v aplikaci

Aplikace

OpenGL GLUT

Operacni systém

#include <GL/glut.h>
Podpora GLUTu se spousti pies piikaz
glutInit();

Tento piikaz inicializuje podporu knihoven GLUTu a vytvoii relaci s pouzivanym systémem oken.
Pti béhu tohoto procesu muze dochézet k chybovym hlaenim, pokud nemohl byt GLUT spravné
inicializovan. Piikladem takovéto situace muze byt chybé&jici podpora OpenGL nebo chybné volani
prikazové radky.

2.7.2.2 Jak GLUT funguje

Knihovna GLUT zaclefiuje mezi knihovny systému a mezi vlastni aplikaci novou funkéni vrstvu,
takze z aplikace je mozné volat nejen knihovny GLUTu, ale také knihovny OpenGL a knihovny
operacniho systému, coz ukazuje obrazek . K zachovani co mozné nejvétdi kompatibility, kterou
poskytuje jak OpenGL tak i GLUT je dosti nevhodné volat pfimo systémové knihovny opera¢niho
systému. Diky skute¢nosti, ze se knihovna GLUT implementuje do vysledné aplikace timto zpi-
sobem, lze také samoziejmé stale vyuzivat standardnich knihoven jazyka C, jimiz jsou napiiklad
stdlib, stdio, string nebo math. Funkce zahrnuté v téchto knihovnach jsou v dnes$ni dobé bez
problémi podporoviny prakticky na vSech platforméch a jsou také popsany v normé jazyka C.

Pro celkové zjednoduSeni programovani jsou rutiny GLUTu rozt¥idény do nékolika sub-API, které
se rozdéluji podle jejich funkénosti. Tyto sub-API jsou:

e Inicializace

— Zpracovavani piikazové radky
— Systémova inicializace oken

— Vytvafeni pocatec¢nich oken a jejich fizeni
e Pocdteéni zpracovdvdini uddlosti

— Tyto rutiny vstupuji do zpracovavacich udalosti GLUTu

— Tyto rutiny nikdy nic nevraci, pouze predavaji volani navratovym funkcim GLUTu
e Price s okny

— Tyto rutina vytvaii a ovlada okna
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e Price s vrstvami
— Tyto rutiny zavadéji a ¥idi vrstvy pro okna
o Price s menu

— Tyto rutiny vytvareji a ovlddaji pop-up menu

— V téchto rutinidch GLUT pouze vyuziva funkcionalitu pouzitého Window Manageru,
takZe se nemusi vzdy jednat o pop-up menu (napf.: pull-down) a také vzhled menu
nemusi byt jednotny

e Registrace ndvratovijch funkci
— Tyto rutiny zaregistruji navratové funkce pro zpétna volani GLUTu
e Ovldddni barevnich map
— Tyto rutiny dovoluji manipulaci s indexy barev v colormapdch pro jednotliva okna
o Zjistovdand stavu
— Tyto rutiny dovoluji aplikaci pfijimat stavové hlageni GLUTu
o Renderovdni pisma
— Tyto rutiny umoziuji vykreslovani ¢arovych i bitmapovych fonti
o Renderovdini obrazci
— Tyto rutiny umoziiuji vykreslovani 2D i 3D geometrickych objektt véetné kouli, kuzeli,

dvacetisténi a ,fajovych konvic*?

2.7.3 LibJPEG

LibJPEG je knihovna pro préci z obrazky ve formatu JPEG. V programu se tento format pouziva
pro nacitani textur. LibJPEG je vlastné pomérné jednoduchy kod v C. Protoze nevyuziva zadnych
sluzeb systému, mél by jit pfelozit takika kdekoliv.

Knihovna LibJPEG je pouzita ve zvlastni funkci pro nacitani obrazki, aby bylo mozné jednoduse
pfidat podporu pro jiné obrazkové formaty.

2.8 Pouzity software

Vegkery pouzity software je volné dostupny véetné zdrojovych kéda pod licenci GPL nebo kom-
patibilni.

7v nékterych 3D grafickych editorech se pro reprezentaci splozitého objektu pouziva jiz pFeddefinovany objekt
tajova konvice®
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2.8.1 Vim

Vim (neboli Vi improved) je textovy editor, ktery vychazi z editoru Vi. Jeho autorem je Bram
Moolenaar. Cilem tohoto editoru neni vzhled ani uzivatelska pfivétivost ale efektivita prace. Proto
je editor optimalizovany tak aby uZivatel pii editaci texti stiskl co nejméné klaves a piili§ nepie-
souval ruce.

Vim je mozné spoustét z textového terminalu, takze muze pracovat napiiklad pfes ssh nebo telnet.
Dalsi vyhodou je snadné konfigurovatelnost a moznost pfidavat makra pomoci konfiguraénich
soubort.

Vim byl pouZit pro editaci zdrojovych kédu a jinych textovych soubort.

2.8.2 CVS

Protoze program byl vyvijen ve dvou ¢lenném tymu, bylo potieba mit k dispozici stale aktualni
verzi zdrojovych kodi. CVS (Concurrent Versions System) zajistuje pravé spravu zdrojovych kodi.
CVS spravuje repozitat zdrojovych kodu, ve kterém jsou ulozeny viechny zmény, ke kterym doglo.
Vyvojat si vzdy stahne aktualni (nebo jakoukoliv predeSlou) verzi, upravi ji a nahraje zpsdt do
repozitare.

Pro acel naseho projektu byl zfizen repozitaf pomoci sluzby cvsdude.com.

2.8.3 GCC

GCC (the GNU Compiler Collection) je sada kompilatori pat¥ici pod GNU. Verze pro Linux je
prelozena pomoci g-++ kompildtoru pro C++ z této sady.

2.8.4 GDB

GDB (the GNU project debuger) je program pro ladéni programi. Umoziuje zastavit bézici pro-
gram, krokovat ho po fadkéch, ¢ist a zapisovat data v paméti a zjisStovat diuvody pro¢ doslo k padu
programu. GDB se standardné ovlada pomoci své vlastni piikazové fadky. Pro nékteré tikony bylo
pouzito grafické uzivatelské rozhrani DDD, které umoziuje zobrazit graficky strukturu dat.

2.8.5 GNU Make

Make je program pro sestavovani projektt z vice ¢asti. Sestavuje vzdy soubor z jinych soubori.
Make kontroluje ¢as zmény soubort a vzdy aktualizuje jen soubory, které jsou starsi nez soubory,
na kterych zavisi.

Pouziva se napiiklad pfi kompilaci programi. Jednotlivé zdrojové soubory zkompiluje na binarni
soubory, které nasledné linkuje do vysledného programu. Programator tedy nemusi hlidat, které
soubory zménil, ani se zdrzovat kompilaci soubort, které se nezménily.

2.8.6 Autotools

Je sada nastrojt pro vytvafeni balickt se snadno zkompilovatelnymi zdrojovymi kédy. Podrobnéjsi
popis v kapitole 3.7.1.
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2.8.7 IyX

WYSIWYM? editor pro IWNTEX. To znamen4, Ze jde o néco mezi WISIWIG? editory, kde je vidét
v redlném €Gase to samé co bude ve vysledku (napi OpenOffice Writter) a mezi pfimou editaci
zdrojového kédu I TEXu pomoci textového editoru.

IMTEX je balik maker TEXu napsany Leslie Lamportem, ktery pfedstavuje systém pro zpracovani
dokumentu. WITEX dovoluje popsat strukturu dokumentu pomoci znackovani tak, aby uZivatel
nebyl nucen piemyslet o vysledném vzhledu [7].

TEX je sazeci systém vytvoieny Donaldem E. Knuthem. TEX umozZiiuje pomoci maker popsat
sazbu dokumentu.

Ly X byl pouZit pro napsani tohoto dokumentu.

2.8.8 Ostatni

GIMP (GNU Image Manipulation Program) je program pro préaci z rastrovou grafikou. V pro-
jektu byl pouzit pro tvorbu textur.

Blender 3D modelovaci program. Pro projektu byl pouZit na vytvafeni modela objektu.
Doxygen Program pro tvorbu dokumentace ze zdrojovych koédi

Adobe Flash 8 Proffessional IDE pro tvorbu Flash aplikaci

Dia Program pro tvorbu diagramu

DOT Program pro generovani diagrami (napf. obr. 3.6)

CodeBlocks IDE!? pro jazyk C++. Byl pouZit pro praci s kody ve windows.

8What You See Is What You Mean - vidite to jak to myslite
9What You See Is What You Get - vidite to co dostanete
10Tntegrated Development Environment = Vyvojové prostiedi
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Kapitola 3

Vysledky

3.1 Struktura

Datova struktura programu je nejlépe vidét na UML diagramu (obr. 3.1). Zakladem programu je
tiida Player (hrac).

3.1.1 Player

Ttida Player obsahuje vefejné metody, které se volaji z obsluhy udalosti:
kamera zajisti vykresleni scény z pohledu hréce.

pohyb slouZzi k pfepocteni polohy hrace.

mys slouzi k ovladani pohybu.

rozmeryOkna vold se pii zméné rozméru vykreslovaného prostoru, zajistuje spravné poméry
zobrazeni a nastavuje reakce na pohyb my#il.

Aby bylo moZné zobrazovat scénu a vypocitivat kolize je soucésti t¥idy Player t¥ida Mapa, ktera
obsahuje informace o geometrii prostiedi ve kterém se hra¢ pohybuje.

3.1.2 Mapa

Tiida Mapa obsahuje informace o scéné. Konstruktor tiidy mapa mé jediny parametr a to nazev
souboru?, ze kterého se mapa nacitd. Mapa poskytuje pouze dvé vefejné metody:

zobraz zobrazi scénu.

kolize slouZi ke zjisténi kolize pfimky z mapou.

Informace o tvaru mapy jsou uloZeny v poli umisténych objekti (t¥ida UmistenyObjekt).

1Souradnice mysi se zasilaji absolutné v pixelech, ovladani se ale odviji od relativniho umisténi kurzoru v okné.
2soubor je typu *.world ktery vznikl specialné pro tento projekt

23



Obrazek 3.1: UML diagram programu

Player

-mapa: Mapa
-otaceni: float
-posx: float
-posy: float
-rychlost: float
-smer: float
-vyska: float
-uplynulo: int
-posledniCas:
-height: int
-width: int
+Player(map:Map,startx:float,starty:float)
+~Player()

+pohyb ()

+kamera()

+mys(x:int,y:int)
+rozmeryOkna(width:int,height:int)
-vypis(text:char[20])

int

—

Mapa

-CisloObjektu: int
-pocetObjektu: int
-pocetUnigqObjektu: in
-seznamObjektu: TriDO
-seznamSouboru: char*

+Mapa(filename:char*)
+~Mapa ()
+kolize(float*bod, flo
+zobraz()

-umistenyObjekt: UmistenyObjekt**

t
bjekt**

*

at*vektor,normala:float*): floaf

UmistenyObjekt

-CisloObjektu: int
-matrix: float

-matrixI: float

TriDObjekt

int

-CisloObjektu:
-kolizniModel: float**

-pocetTrojFacu: int

+TriDObjekt (filename:char*,colfile:char*)
+~TriDObjekt ()

-kollzeSFacem(float*bodO float*vektor, float*bodl,
float*bod2, float*bod3): float

-parsovanl(soubor FILE*, ***body:float,***facey:int,
*pocetBodu: 1nt *pocetFacu: 1nt)

-parsovanlJPG(soubor FILE*, **megapole unsigned char
*yyska:int, *sirkarint)

+kolize(float*bod, float*vektor, smern1ce1 float*,
smernice2:float*): float

+zobraz()

-objekt: TriDObjekt*

+UmistenyObjekt (radek:char*,pocetUniqObjektu:int

-umisti(ubod:float*, float*bod, float*matice)
-umistivektor(ubod:float*, float*bod, float*matice)
-vytvorObjekt (*soubor:char,*kolizni:char,

seznamObjektu: TrlDOb]ekt**):
+kolize(float*bod, float*vektori,normala:float*):
+zobraz()

seznamSouboru:char**, seznamOb]ektu TriDObjekt**)

pocetUniqObj ektu: int, seznamSouboru: char**,
TriDObjekt*

float
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3.1.3 UmistenyObjekt

Trida UmistenyObjekt obsahuje transforma¢ni matici (i inversni matici) a ukazatel na t¥idu Tri-
DObjekt.

Diky tomu Ze je t¥fida UmistenyObjekt oddélena od tfidy TriDObjekt je mozné, aby vice instanci
t¥idy UmistenyObjekt obsahovalo ukazatel na tu samou instanci tfidy TriDObjekt. Toho lze vyuzit
v piipadé, Ze mapa obsahuje na riiznych mistech® tvarové stejné objekty.

3.1.4 TriDObjekt

Tiida TriDObjekt obsahuje informace o tvaru objektu a textufe.

Konstruktor této tfidy ma dva parametry. Prvni parametr - filename - je nazev souboru, ze kterého
se ma nalitat vysledny objekt a druhy parametr - colfile - je nézev ,kolizniho“ objektu (kapitola

parsuj SlouZi pro nalezeni potfebnych informaci o objektu v souboru formatu DirectX a jejich
néslednému zapsani do struktury programu tak, aby mohly byt nasledné vyuzity pro kom-
pilaci display-lista.

parsujJPG slouZi k rozparsovani *.jpg souboru na jednotlivé barvy a jejich nasledné poskladani
zpét do struktury programu pro dalsi vyuziti pfi texturovani pomoci OpenGL .

kolize Pocita vlastni kolizi mezi polopfimkou a jednotlivymi rovinami, ze kterych se objekt sklada.

3.2 Nacditani a parsovani objektu

Objekty se nacitaji jeden po druhém, tak jak jsou napsany v souboru mapy vcetné jejich trans-
forma¢ni matice, ktera je dualeZita nejen pro vyslednou pozici objektu, ale také pro jeho natoceni
nebo velikost.

Postup naéitani informaci je dan zptsobem uloZeni dat v souboru s modelem pro DirectX (*.x) a
nejlépe je vidét z vyvojového diagramu (obr. ?77).

Nejprve se tedy nacitaji informace o meshi, tedy globalné o tvaru celého objektu. V souboru .x jsou
ulozeny nejprve informace o jednotlivych vertexech, tedy o bodech, kazdé stény. Nejprve je zde
udaj o tom, kolik budd bude dany objekt mit. Kazdy bod je pak reprezentovan trojici soufadnic
v pofadi z,y, 2. Nasleduji informace o tom kolik méa objekt stén a z jakych bodi je kazda sténa
spojena.

Poté, pokud se u objektu vyskytuje, se nacte nazev souboru textury, ktery se pieda funkci parsu-
JJPG .

Nésleduji informace o normélach objektu. Normély jsou vektory, které jsou kolmé na danou sténu
objektu. OpenGL tyto vektory vyuZiva pro vykreslovani pfi osvétleni a pro zaoblovani objekti.
Normala zpravidla byva stejny pocet jako facii.

Nakonec, opét pokud je objekt obsahuje, se naétou jednotlivé koordinity pro mapovini textury.
Koordinata pro texturu je stejny pocet jako pocet vertexi. Kazdy koordinét je zde reprezentovan
soufadnicemi = a y. Soufadnice z se nepouziva, protoze se jedna jen o dvourozmérné textury.

Nakonec se vytvori display-list (kapitola 3.7), ve kterém se uloZi nejprve texturova data, pokud
je objekt obsahuje. Tato data se musi vkladat na zacatku, protoZe podle validni syntaxe nesméji
byt mezi glBegin a glEnd. Nasleduji dva vy§e zminéné piikazy a mezi nimi se jiz cyklicky vypisuji
veSkeré body (vertexy), normaly a také texturové koordinaty k jednotlivym factun.

3Nemusf se 1igit pouze mistem ale obecn& transformagni matici (rotact, velikost{ ...).
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Obrézek 3.2: Parsovani objekti

‘ Parsovani 3D objektd ’

Nacteni informaci o Meshi

Nézev textury

Nacteni ndzvu textury

Informace o normélach objektu

Koordinéty pro textury

Nacteni koordintl pro textury

3.3 Kolizni model

P#i vypoctu kolizi neni potieba model, ktery se sklada z velkého mnozstvi plosek (polygont). Proto
je mozné pouzit jiny model pro vypocet kolizi nez pro zobrazovani. To mé& vyhodu v rychlejsim
vypod&tu kolizi. Nevyhoda je potieba vytvorit zvlast kolizni model. V pFipadé jednoduchych objekti
je mozné nacitat jako kolizni stejny model jako pro zobrazeni.

Je moZné zobrazovat polygony které maji vice nez t¥i body (napiiklad krychle slozena ze ¢tvercii).
S témito polygony je ale velmi obtizné poéitat kolize. A tak se polygony pro kolizni model vzdy
prevadi na t¥ibodové. To je provedeno tak, Ze se vybere prvui bod jako hlavni (je ve vSech tro-
juhelnicich) a pak se postupné pridavaji dalsi body (druhy v jednom trojihelniku je prvni v dalsim
(obr. 3.3).

3.4 Vypocet kolizi

Vypocet kolizi za¢ina ve t¥idé Mapa, kde se postupné vola kolize v jednotlivych umisténych ob-
jektech. Pokud se zjisti kolize porovnava se vzdalenost a vraci se nejblizi.

Trida UmistenyObjekt obsahuje ukazatel na tiidu TriDObjekt, ve které je ulozen tvar neumisténého
objektu.

Aby bylo moZné provést vypodcet kolize mezi piimkou, ktera je urcena globalnimi soufadnicemi a
objektem, ktery je urfen lokalnimi soufadnicemi, je potieba provést linearni transformaci. Ta se
v8ak neprovadi, tak jak by to bylo na prvni pohled zfejmé prepoctem vsech bodii objektu (stejné
jako se provadi zobrazeni) ale pfepoc¢tenim piimky pomoci inverzni matice (kapitola 2.5.2). Takze
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Obrazek 3.3: Pievod na trojihelniky

Obrézek 3.4: Kolize umisténého objektu s piimkou
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Obrézek 3.5: Pohybujici se hra¢ (pohled z boku)

ve vysledku se provadi vypocet kolize mezi pFimkou a objektem v zékladnim (neumisténém) tvaru
(obr. 3.4).

Protoze vysledek kolize, vzdalenost od poc¢atku pfimky k mistu kolize, je uréen v nésobcich velikosti
vektoru (parametr ¢ v kapitole 2.3.1.4), neni nutné prepocitavat vysledek zpét podle ptavodni
matice. Toto FeSeni ma vyhodu, Ze se provadi linearni transformace pouze pro jedem bod a vektor
a ne pro desitky az stovky bodi ze kterych se sklada objekt.

Dalsi moznosti by bylo ukladat soufadnice umisténych boda. To by ale vyzadovalo vice opera¢ni

vvvvvv xon

paméti, také by bylo mnohem slozZit&jsi rozsifeni o pohyblivé objekty.

Aby bylo mozné snadno odligit zed od podlahy zjistuje se soucasné s kolizi i normala? roviny. To
se provadi pomoci skalarniho soucinu jak je popsano v kapitole 2.2.2.2.

3.5 Pohyb

Pozice hrace je ur€ena tifemi soufadnicemi (pata hracde) a €islem urujicim smér oto¢eni. Pohyb
hrace se vyhodnocuje mezi kazdym piekreslenim snimkud. Nejprve se podle stavu ovladani nastavi
spravné oto¢eni hrace. Potom se vyhodnocuje kolize mezi pfimkou a mapou.

Pfimka je vedena z bodu nad mistem kde hra¢ stoji (vyska je nastavena pomoci direktivy VYSKAKROKU)
gikmo dolti. thel pod kterym pfimka sméiuje k zemi zavisi na aktualni rychlosti hrace a rychlosti
vykreslovani. Pokud nedojde ke kolizi s neschiiddnym povrchem (rozeznavé se podle thlu normaly),

hrac¢ se presune na misto, kde doglo ke kolizi (obr. 3.5).

Kamera se vykresluje nad pozici hrace (jak vysoko je uréeno direktivou VYSKAOCI).

Timto zpasobem je moZné zjistovat kolizi se sténou a zaroven zjistovat vysku terénu.

3.6 Ovladani

Program se ovlada pomoci dvou proporcionalnich® hodnot. Kviili co nejvétsi kompatibilité je nas-
taveno ovladani na my8. Jednou osou (zleva doprava) se ovladé rychlost otaceni a druhou osou
rychlost pohybu vpied (vzad). Protoze jde v zdkladu o zdvodni hru neovlada se piimo smér ale
rychlost otaceni. Diky tomu je mozné provadét vesSkeré pohyby bez zvednuti mysi z podlozky.

4kolmy vektor
5maji vice mo#nych stavii (z ovlada¢ napi. my$, joystick, volant...)
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Ukazka koédu 3.1: Pohyb hrace

bod [0]=-posx;
bod [1]=vyska+VYSKAKROKU; //nastaveni vjchoziho bodu pf¥imky
bod [2]=-posy;
vektor [0]=sin(smer*PI/180) *rychlost*uplynulo/10;
vektor[1]=-VYSKAKROKU; //nastaveni vektoru ve sméru pohybu Sikmo dold
vektor [2]=-cos (smer*PI/180)*rychlost*uplynulo/10;
float t=mapa->kolize(bod,vektor,normala); //zjiZteni vzdalenosti kolidujiciho bodu
float delka=sqrt(normalal0]*normala[0]+normalal[l]*normalal[1]+normalal[2]*normalal2]);
normalal[0] /=delka;
normala[l]/=delka; //normalizace normaly (pro snaZsi urleni t@hlu)
normala[2] /=delka;
if ((normala[1]>STRMOST) || (normala[1]1<-STRMOST)){ //jestli neni sténa prili§ prudka
posx -=vektor[0]*t; //posun na misto kolize
posy -=vektor [2]*t;
if ((VYSKAKROKU-VYSKAKROKU*t)<(-RYCHLOSTPADU*uplynulo)) //neni-1li pf¥ilis vysoko
vyska -=RYCHLOSTPADU*uplynulo; //zménit vySku na misto kolize
else
vyska += (VYSKAKROKU-VYSKAKROKUxt); //padat dold
};

3.7 Multiplatformnost

Program je mozné pielozit na riznych platforméch beze zmén ve zdrojovém kddu. Toho je docileno
pouZitim co nejmensiho poc¢tu knihoven. Program pouZiva pouze t¥i knihovny (kapitola 2.7), které
vSechny funguji na mnoha platforméch.

Pro univerzalni distribuci programu jsou nejvhodnéjsi zdrojové kody. Aby nebylo pro uzivatele
slozité si zdrojové kody prelozit pouZiva se balicek vytvoreny pomoci Autotools. Tento zptisob
distribuce je obvykly hlavné v Unix-like® systémech. Ve Windows je potieba pro pifelozeni balitku
potfeba funkéni unixovy shell”. Ten je moZno ziskat v balitku CYGWIN nebo MSYS. Proto je
verze pro Windows pielozena zv1ast a pro distribuci je urfena binarni verze pomoci piekladade ze
sady Mingw.

Program byl testovan na platformach Windows XP (home i proffessional) a Gentoo Linux.

3.7.1 Autotools

Instalace ze zdrojovych kéda v Linuxu (piipadné jinych Unixovych systémi) se provadi pomoci
takzvané ,svaté trojice” coz je posloupnost piikazi:

./configure
make
make install

Nejprve skript configure zjisti jestli je v systému v8e potfebné pro kompilaci, poté vytvori soubor
Makefile obsahujici informace pro program make. Make (kapitola 2.8.5) potom provede nejdiive
vlastni kompilaci a nésledné i instalaci programu.

bsystémy vychézejici z Unixu
"Prostiedi pifkazové fadky. Umozihuje pouzivat jednoduché programovaci ptikazy a tak psat skripty.
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Obréazek 3.6: Tvorba bali¢ku pomoci Autotools

Makefile.am configure.in

automake

Makefile.in @

ysledny progra

Skript configure musi zjistit jestli je v systému néjaky kompilator, co lze pouZit, jestli zde jsou
vSechny potfebné knihovny a kde, jaké jsou systémové cesty a kam se program bude instalovat.
Skriptu je mozno predavat parametrem upfesiiujici informace. Dale musi skript podle zjisténych
informaci vytvorit Makefile srozumitelny pro make. Déale muZe generovat i hlavickovy soubor, ktery
umozni automatické upraveni zdrojového kdédu podle systému.

Protoze skript configure neni jednoduchy ale byva vétsinou pro rizné projekty podobny, je vhodné
tento skript generovat. To se provadi pomoci programu autoconf, ktery skript generuje podle
souboru configure.in. Ten obsahuje uz jednoduse formulovana data o tom co mé skript zjistovat.
Vysledny skript potom vyplni zjisténé informace do Sablony Makefile.in.

Sablonu Makefile.in 1ze podobné jako skript configure generovat programem autoconf podle souboru
Makefile.am. Soubor Makefile.am obsahuje pouze informace o nizvu programu a seznam zdro-
jovych kodua piipadné i seznam dalgich soubora které je tfeba distribuovat. Cely postup je vidét
na obrazku 3.6.

Make nemusi vytvafet pouze vysledny program piipadné jej instalovat. Napiiklad piikazem ,make
dist* se vytvofi archiv se v&i potifebnym pro kompilaci.
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Kapitola 4

Zaver

4.1 Vyuziti

Ackoliv hlavnim zamérem byla hlavné vizualizace architektury, umoziuje program mnohem 8irsi
vyuziti. Protoze hlavni myslenkou je prochézeni prostiedim, které lze snadno vytvaret, je mozné
pouzit program napiiklad jako zaklad pro pocita¢ovou hru.

4.2 Rozsifitelnost

Program je tvofen objektové s ohledem na moznosti budouciho roziifeni. Napiiklad je mozné
pomérné snadno pfidat podporu pro pohybujici se objekty ve scéné nebo podporu jinych obra-
zovych formata.

Jednoduchym zptisobem je také mozné ménit zakladni ucel projektu jak je popsano vyse.
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