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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je seznameni se s grafickym vyvojovym prostiedim
Irrlicht engine a néasledné vyvinuti ukazkové aplikace se zamétfenim na Ustav automatizace
a informatiky Fakulty strojniho inzenyrstvi. V prvni Casti se prace veénuje historii a

vvvvvv

3D aplikace s vyuzitim dostupnych nastroji pro tvorbu grafiky.

ABSTRACT

The main goal of this work is to present graphical development enviroment Irrlicht
Engine and is develop a sample application focused on promotion of the Instutute of
Automation and Computer Science and Faculty of Mechanical Engineering. The first
chapter of this work is focused on history and the most important parts of developing 3D
applications of Irrlicht Engine. The 3D applications development using available graphic
tools is described in the second part of the thesis
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Slovnik pojmiu

Engine — pocitatovy termin, ktery znamena jadro pocitacové hry, databazového stroje
nebo programu

Open source (otevieny software) - pocitacovy software s otevienym zdrojovym kodem.
DirectX - v informatice sada knihoven poskytujicich aplika¢ni rozhrani pro umoznéni
ptimého ovladani moderniho hardwaru

OpenGL - primyslovy standard specifikujici multiplatformni rozhrani pro tvorbu aplikaci
pocitacové grafiky

OpenGL ES - podmnozinou OpenGL 3D grafického rozhrani ur¢ené pro zabudované
systémy, jako jsou mobilni telefony

API (Application Programming Interface) — sbirka procedur, metod nebo tiid obsazenych
v knihovné (programu). Uréuje, jakym zptisobem se metody z této knihovny volaji
Rendering - tvorba realného obrazu na zakladé pocitacového modelu, nejéastéji 3D
Shader - pocitacovy program slouzici k fizeni jednotlivych ¢asti programovatelného
grafického fetézce grafické karty (GPU)

BSP trees - reprezentace objektli v prostoru pomoci stromové struktury dat

FPS - frekvence, s jakou zobrazovaci zafizeni zobrazuje jednotlivé unikatni snimky.
Snimkova frekvence se obvykle udava v jednotkach fps (frames per second) nebo v
hertzich

Octree - stromova datova struktura, ve které¢ kazdy vnitini uzel mé pravé osm potomki.
GUI - uZivatelské rozhrani, které umoznuje ovladat pocitaC pomoci interaktivnich
grafickych ovladacich prvka

Triangle fan - jednoducha technika v 3D pocitatové grafice, ktera zkracuje ¢as procesu.
Popisuje ne€kolik spojenych trojuhelnikl se spolecnym vrcholem

XML parser, writer - programy pro zapis a ¢teni do XML soubortu

Paralax mapping (offset maping, virtual displacement mapping) - metoda aplikovana na
textury v 3D aplikacich

Sphere mapping (spherical environment mapping) - druh zpracovani odrazu, ktery
prepocitava odrazovost povrchu a okolni prostfedi pfitom bere v uvahu jako nekone¢né
vzdalenou sférickou zed’

Bumb mapping - technika pocitacové grafiky slouzici pro simulaci kize a vrascitych
povrchii

Heightmap — rastrovy obrazek slouzici k ukladani hodnot. Naptiklad pro udaje o vysce
povrchu, které jsou vyuzity u vykreslovani terénu

Hardwarova akcelerace - zvySeni funk¢nosti pocitacového hardware. Napftiklad vyuZiti
vykonu grafické karty a diky tomu soucasné sniZzeni poctu operaci u procesoru

kterou pouzivaji 3D grafické karty. Vyuziva dvé zakladni metody Supersampling a
Multisampling

Vertex - uzlovy bod nebo vrchol dvou dotykajicich se tisecek

Edge - usecka tvofena body

Face - plocha tvofené useckami a body

UV souradnice - soufadnice v textufe a v daném vrcholu. Textura ma v kazdém sméru
rozsah soufadnic 0.0 aZ 1.0, tento rozsah nezavisi na velikosti textury

Alfa kanal - slozka pixelu, ktera udava hodnotu prahlednosti

Morph Target - technika, kde zakladni uloZenou pozici bodi zdeformujeme a p¥i animaci
se poloha bodti méni linearné ze zékladni polohy na polohu deformovanou[2]

Skeletal - animace spociva ve vytvofeni série navzajem propojenych kosti, kterym se
nasledné ptifadi pohyb[3]

Mesh - sit’ tvofici povrch 3D modelu. Je tvofena vertexy a ploskami


http://cs.wikipedia.org/wiki/Frekvence
http://cs.wikipedia.org/wiki/Zobrazovac%C3%AD_za%C5%99%C3%ADzen%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Sn%C3%ADmek
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hertz
http://it-slovnik.cz/pojem/vertex
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Uvod

Cilem této bakalatské prace je seznameni se s Irrlicht engine a nasledné vytvoieni
3D herni aplikace s vyuzitim tohoto grafického vyvojového prostredi.

Graficky engine je vykreslovaci jadro grafické aplikace. Umoziuje vykreslovani
virtualniho prostfedi. V tomto prostiedi se nachazi uzivatel, ktery miize provadét jednu
z ptedem definovanych ¢innosti. Mezi dilezité vlastnosti grafického jadra se fadi rozsah
¢innosti, které uzivatel muze vykondvat a schopnost vykreslit vysledny obraz v co
nejkrat§im case. Duraz je kladen na zobrazeni co nejvétSiho poctu snimkli za sekundu
z dtivodu zakladniho poZzadavku uzivatele, dosazeni vjemu realného pohybu.[12]

Irrlicht je multiplatformni graficky engine Siroce vyuzivany diky své nezavislosti na
platformé a mnoZzstvi podporovanych grafickych rozhrani pro programovani aplikaci.
Vyhodou tohoto programu je jednoduchost programovani a podpora nékolika
mohou vyuzivat Irrlicht pro jakékoli ucely véetné komercnich. Témito prvky si Irrlicht
ziskal rozsahlou komunitu uzivateld, kteti pfispivaji k zdokonalovani engine.

Prvni 3D herni aplikace byly vytvofeny v 70. letech 20. stoleti. Tyto aplikace
pouzivaly pseudo 3D technologii, spocivajici ve vytvoreni 2D mapy, kterd je uzivateli
S jistymi omezenimi zobrazovana jako 3D. VyuZivaly jednoduché geometrické tvary a
vektorovou grafiku. Plnohodnotna 3D grafika v hernich aplikacich zacala vznikat v prvni
poloviné 80. let, kdy se uzivatel mohl pohybovat vSemi Sesti sméry. Grafické zpracovani
bylo stale jednoduché. Oproti tomu u 2D her se detailnost objektt i grafické zpracovani
vyrazné€ zlepsila. V roce 1996 byla vytvotena hra Quake, kterd postavila trojrozmérné hrani
na osobnich pocitacich. Postavy i pfedméty této hry byly pln¢ trojrozmérné, vymodelované
Z polygonl. Pivodni verze Quake podporovala jen softwarovy rendering, s pfichodem
dalsi verze v roce 1997 uz podporovala OpenGL rozhrani, coz vedlo k rozsahlejsi podpoie
grafickych akceleratorti. Od vzniku Quake aZ do soucasnosti je kladen stale vétsi diiraz na
grafické a dynamické zpracovani objektti.[13]

Jelikoz Irrlicht je graficky engine, neobsahuje vSechny prvky pro vyvoj 3D herni
aplikace. K vyvoji je potieba vyuzit knihovny, které pracuji s fyzikou, se zvukem a
Vv piipadé potieby i se siti, pro aplikace vyuzivajici propojeni pocitacl. Knihoven
zabyvajici se vySe uvedenou tématikou je velké mnozstvi.

Naésledujici odstavec se vénuje roz€lenéni projektu na dil¢i cile a postupu vyvoje
aplikace. Prvnim krokem vyvoje je zvoleni zanru (akéni, strategie, zavodni, aj). K tomuto
kroku také patii vytyceni cile, kterého uZzivatel dosdhne na konci hry. Nasledné je nutné
piejit ke grafickému zpracovani aplikace. Grafické zpracovani aplikace zahrnuje navrh,
modelovani, animovani objektd a scenérie a také nanaseni textur na objekty. Dal$im
krokem je sjednoceni vytvofenych objekti do jedné mapy a nastaveni kamery neboli
vyfezu, ktery umoziuje uzivateli prohlizet a pohybovat se ve scenérii. Pfedposlednim
krokem je programovani aplikace. V posledni ¢asti je nutné aplikaci vyexportovat do
formatu spustitelného na jakékoliv platformé a vytvotit dokumentaci pro instalaci aplikace.
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1 Irrlicht engine

1.1 Popis Irrlichtu

Irrlicht je multiplatformni open source 3D graficky engine, jehoZ zdrojovy kod je
ucely, véetné komercnich. Pfi pouziti engine neni nutné uvadét pavod. Pokud je ptvod
uveden nesmi byt né¢jakym zpusobem zkresleny. Pokud provedeme zmény v engine, musi
byt jasn¢ oznaceny a vysledek nesmi byt uvadén jako pavodni software.

Irrlicht engine je nezavisly na platformé, oficialn€ pracuje na operacnich systémech
Windows, Linux, OSX, Sun Solaris / SPARC. Vyuziva vSechny platformy SDL a probiha
vyvoj OpenGL ES, které umozni programovat hry pro mobilni telefony. Cilem vyvojait je
zjednodusit praci uzivateli tak, aby nemusel po vytvofeni aplikace zménit jakykoliv fadek
kodu a aplikace fungovala na vSech podporovanych platformach.

Engine je napsany v jazyce C++ a zcela objektové orientovany. Podporuje 1 dalsi
programovaci jazyky, Java, Delphi, C#, Visual Basic. Ve snaze bezproblémového behu
aplikace je engine vybaven nékolika API rozhranimi pro renderovani objektt, Direct3D
8.1, Direct3D 9.0, OpenGL 1.2 — 3.x, Irrlicht engine software render, Burningsvideo
software render. Rendering se provadi pomoci hierarchického grafu scény. Body scény
mohou byt napiiklad kamera, animovana postava, animovand voda. Irrlicht podporuje dvé
techniky poc¢itacové animace postav, Morph Target a Skeletal.

Disponuje rozsahlou knihovnou materiald pro rychlé vytvaieni realistickych
prostiedi S podporou vertex a pixel shadert. Pro tvorbu realistickych prostfedi je také
V engine obsazeno mnoho specialnich funkci, naptiklad pro mlhu, ohen, vodu a jiné. Jejich
pocet je neustale zvySovan jak tvirci engine, tak i komunitou.

Primérné je Irrlicht navrzen jako graficky engine, neobsahuje knihovny pro praci se
zvukem, fyzikou nebo umélou inteligenci. Existuje mnoho riiznych open source aplikaci
nebo knihoven, se kterymi mizeme interaktivni 3D aplikaci vytvofit.[1]
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1.2 Historie Irrlichtu

V roce 2001 vytvoril rakousky programator Nikolaus Gebhardt demo verzi Irrlicht
engine. Uz tato verze obsahovala n€kolik zajimavych ¢asti, naptiklad prace s BSP stromy
nebo animaci postav. O dva roky pozdéji byl irrlicht licencovan pod lib/libpng licenci. Od
prvni verze engine bylo vytvoieno dalSich 18 verzi, které jsou stru¢né popsany nize.

J 3.4.2003 — verze 0.1 a 0.1.5 — verze 0.1.5 je oprava verze 0.1 kde byla spousta ¢asti,
které nepracovaly spravné. Verze pracovaly na opera¢nim systému Windows a
obsahovaly tyto hlavni Casti:

o  rozhrani pro manipulaci s dynamickym osvétlenim

OpenGL 2D a 3D zatizeni

ovladani kamery FPS

Skeletal animace

prace s BSP stromy

GUI prostiedi

podpora modelovacich formati BSP, OBJ, MD2

podpora formati textur JPG, BMP, TGA, PSD

Octree

O O O O O O o0 O

. 19.5.2003 — verze 0.2
o  podpora 3DS formatl s materialy i texturami
skybox
billboard
opravy metod pracujicich s kamerou

O O O

J 18.7.2003 — verze 0.3

podpora pro Linux

o  podpora MS3D formata

o  opravy metod pracujicich s kamerou
o upravy metod pracujicich s texturami

O

J 4.9.2003 — verze 0.4
o detekce kolizi
o  tfidy pro tvorbu ohné&, vybuchu, sn€hu, dymu a jiné
o  podpora trilinear filtering
o  message box

J 17.2.2004 — verze 0.5
o  podpora DirectX 9

nové materialy

mlha

nové GUI prostiedky

podpora kolecka mysi

update ovladani klavesnice

podpora triangle fan

O O O O O O



19.3.2004 — verze 0.6
o  noveé GUI prostiedky
o XML parser a XML writer

11.9.2004 — verze 0.7
o podpora .NET jazykt
o  podpora mipmapping
o  vertex a pixel shadery pro OpenGL a Direct3D8 a 9

19.2.2005 — verze 0.8
o podpora HLSL materialt
o  podpora BMP formata

28.3.2005 — verze 0.9
o render terénu
o) podpora OCT, CSM, LMTS, MY3D formatt
o  vykreslovani 2D polygonti

26.5.2005 — verze 0.10.0
o  parallax mapping
podpora referovani do textur

¢
o podpora PNG formath
o  podpora COLLADA a DMF formatt

19.4.2006 — verze 1.0
o  podpora GLSL
o  kdispozici 6 rendert

6.9.2006 — verze 1.1
o import 3DS a OBJ formata
o  podpora pro B3D a PAK formaty

29.11.2006 — verze 1.2
o  podpora hardwarové akcelerace

15.3.2007 — verze 1.3

o  Vtéto verzi doslo k vyraznym tpravam engine a GUI rozhrani
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30.11.2007 — verze 1.4
o  Vtéto verzi doslo k vyraznym Gpravam engine a GUI rozhrani
o piepsan systém skeletal animace
o vyvinut fotmat .irrmesh

15.12.2008 — verze 1.5
o  FSAA pod OpenGL a Win32
o  ukladani 3D mesh na GPU

23.9.2009 — verze 1.6
o podpora TAR a GZ formati
o  podpora PLY formath
o Vv této verzi doslo k vyraznym tpravam stroje a GUI rozhrani

3.2.2010 — verze 1.7
o  Vtéto verzi doslo k vyraznym Gpravam engine a GUI rozhrani

17.11.2012 — verze 1.8 je posledni doposud vydana verze. Od verze 1.4 jsou zmény
provadény pouze s engine, popfipad¢ se aktualizuji podpory formati nebo
ovladacu.[4]
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1.3 Popis zakladnich kameni Irrlichtu

Kazdy program ma své hlavni soucasti. Bez znalosti téchto soucasti je velmi
obtizné tento program ovladat. Irrlicht engine nema grafické vyvojové prostiedi, vytvareni
aplikace probiha jen pomoci programovani. Tato kapitola se zabyva popisem nejnutnéjSich
¢asti potiebnych pro tvorbu jakékoliv aplikace v Irrlichtu.[15]

Jmenné prostory
Hlavni jmenny prostor je irr, ve kterém je zahrnut cely engine. Tento prostor je déle
rozdé¢len na dal$ich 5 jmennych podprostort, které jsou popsany nize.

e core — v tomto jmenném podprostoru jsou obsazeny zakladni tfidy jako
vektory, pole, seznamy a jiné

e Qui — obsahuje t¥idy pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani

e 0 — poskytuje rozhrani pro vstup a vystup, naptiklad ¢teni a zapis soubort,
ptistup k archivovanym souboriim

e SCene - jmenny prostor pro management scény, animace, modelovani a jiné

e video — obsahuje pfistup k ovlada¢i pro grafické karty, zde se provadi
vSechny 2D a 3D vizualizace[5]

1.3.1 Nejdiilezitéjsi ¢asti pro tvorbu aplikace

CreateDevice

vvvvvv

vytvoii kofenovy objekt pro jakoukoliv praci v engine. Funkce ma 7 parametru:

e deviceType — typ zafizeni, zde si vybirame jeden ze softwarovych renderu,
muze nabyvat i nulové hodnoty

windowSize — velikost zobrazovaciho okna

bits — mnozstvi bitt na pixel (16 nebo 32)

fullscreen — boolean — spousténi celé obrazovky

stencilbuffer — boolean — parametr pro povoleni vykreslovani stinti

vsync — boolean - vertikalni synchronizace, parametr je pouzitelny pouze v
modu celé obrazovky

e receiver — vytvori udalost, ktera muze byt ptijata objektem

Smycka hry
Smycky for a while jsou velice dileZité soucasti jakékoliv herni aplikace. PouZivaji
se napiiklad ke kontrole kolizi, aktualizaci snimku, pro vyhodnoceni vyhry nebo prohry.

IVideoDriver

Rozhrani pro ovladac, které obsahuje veSkeré 2D a 3D grafické funkce. Je jedna
z nejdulezitéjSich casti Irrlicht engine, veskera manipulace s texturami, vykreslovanim je
obsazena v tomto rozhrani.

ISceneManager
Zde se vytvafi uzly scény, vizualizace terénu, vnitini vizualizace, tvorba kamer,
osvétleni. Umoziuje nacitani odlisnych formatt modeld, které engine podporuje.
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IGUIEnvironment
Tvorba a sprava grafického uzivatelského rozhrani.

1. Ukazka kédu zakladni aplikace
Zobrazi objekt ve formatu .obj a nacte texturu nanesenou podle UV soufadnic. Pro
kompilaci kodu bez chyby je potieba vlozit spravnou cestu k objektu a texture.

#include <irrlicht.h>

using namespace irr;

using namespace core;
using namespace video;
using namespace scene;

int main ()

{ //vytvoreni zatrizeni
IrrlichtDevice* device =
createDevice (video: :EDT OPENGL,dimension2d<u32> (640,
480),16,false, false, false,0);
//kontrola zarizeni
if (!device)

return 1;

//definice ukazatele pro ovlada¢ videa a ISceneManager
IVideoDriver* driver = device->getVideoDriver();
ISceneManager* smgr = device->getSceneManager () ;
//nac¢teni objektu

IMesh* mesh = smgr->getMesh("../../media/kostkal.obj");
//zobrazeni objektu ve scéné

IMeshSceneNode * node = smgr->addMeshSceneNode (mesh) ;
//ptifazeni svétla a textury

if (node)

{
node->setMaterialFlag (EMF LIGHTING, false);
node->setMaterialTexture (0,driver-
>getTexture ("../../media/kostka mapa.png"));
}
//nastaveni kamery
smgr->addCameraSceneNode (0, vector3df (20,40, 30),vector3df(0,0,0));
//smycka zobrazeni (vykresleni)
while (device->run())
{
driver->beginScene (true, true, SColor (255, 255, 255,255));
smgr->drawAll () ;
driver->endScene () ;
}
Device->drop () ;
return 0;
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1.3.2 Mesh a podporované formaty

Mesh je seznam vrcholt, hran a ploch, které definuji tvar mnohosténného objektu
v 3D pocitacové grafice a modelovani. Plochy se obvykle skladaji z trojuhelnik,
Ctyfuhelniki a jinych jednoduchych mnohouhelnik.

Jednou z vyhod vyuziti Irrlichtu je jeho komplexnost v pouziti 3D formatu.
V tabulce 1. a 2. jsou stru¢né popsany formaty, se kterymi engine umi pracovat.

Nazev Zkratka | Popis

Irrlicht scéna Arr Irrlicht dynamicky forméat schopny pojmout vSechny
druhy dat.

Irrlicht staticka scéna | .irrmesh Irrlicht format pro statické objekty.

3D studio meshes .3ds Format pouzivany 3D modelovacim a animovacim

softwarem Autodesk's 3DS Max. Je to binarni
format, ktery obsahuje né¢kolik omezeni, mesh
nesmi obsahovat vice nez 65 536 trojuhelnikl a
jména materialii nesmi byt delsi nez 16 znakd.

AliasWavefront Maya | .obj Univerzalni format, ktery mize byt vytvoien ve
vétsSin€ 3D modelovacich néstrojich. Je to
jednoduchy format nesouci informaci o mesh a UV
soufadnicich textury.

Lightwave objekty Jwo Binarni format pouzivany v 3D modelovacim
nastroji LightWave. Format muze obsahovat jeden
objekt nebo vice propojenych objektd popisujicich
jeden logicky objekt a informace o texturéch.

Ogre meshes .mesh Nativni format pouzivany v grafickém engine
OGRE. Je to open source format a je mozné jej
exportovat z velkého mnozstvi modelovacich
softwarti. Format je textovy (Citelny), proto méné
efektivnéj$i nez formaty .obj nebo .3ds.

COLLADA 1.4 xml, .dae | Format pivodné vytvofeny spolenosti Sony
Computer Entertainment. Format byl vytvofen za
podpory témét vSech atributi 3D modelu. Byl
pouzit v desitkdch videoher a 3D modelovacich
programech. Format mé velkou budoucnost

S moznosti zahrnuti i fyzikélnich atributti do

modelu.

My3DTools .my3D Format umozZiujici ptimy export lightmap scény
z 3DS Max do Irrlicht engine

Pulsar LMTools mts Format umoznujici export lightmap scény z 3DS
Max.

Quake 3 levels bsp Format byl ptivodné vytvofen pro Doom engine. Je

to archivovany format, ktery pouziva algoritmus
bindrniho déleni prostoru, minimalizujici ¢as
nacitani a vykreslovani 3D objektt.

DeleD .dmf Nativni format pro open source software deleD,
ktery je urcen pro tvorbu grafického prostiedi
V pocitacovych hrach a jednoduché 3D grafiky.
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FSRad oct .oct Souborovy forméat obsahujici informace o textuie a
vypoctenych lighmaps.
Format, ktery pouziva open source software pro

tvorbu hernich Grovni.

Cartography shop 4 .csm

STL 3D stl Byl ptivodné navrzen pro CAD data, proto ma
Spatnou podporu pro barvy a textury.
PLY 3D files ply Souborovy format znamy jako Polygon File Format

navrzen podle formatu .0bj a obsahuje né¢kolik
jedinecnych funkci, naptiklad ptifazeni riznych
vlastnosti na dvou riiznych stranach.

Tabulka 1 — prehled formatii, které podporuje Irrlicht engine[11]

Nazev ZKratka Popis Skeletal Morph
animace Target
animace
B3D Files .b3d Format vytvoreny Ano Ne
spole¢nosti Blitz
Basic.
Microsoft DirectX | .x Microsoft 3D Ano Ne
format vytvoteny
pro Direct X
SDK. Format je
k dispozici
V binarni i textové
forme.
Milkshape .ms3D Milkshape Ano Ne
animacni format.
Quake 2 models .md2 Velmi efektivni Ne Ano
animacni
soubory.
Quake 3 models .md3 VylepSeny format Ne Ano
md2.

Tabulka 2 — prehled animacnich formdati, které podporuje Irrlicht engine[11]

2. Ukazka ¢asti kodu aplikace
Ukazka zobrazuje vytvoreni ukazatel na tfidu ISceneManager, ktera spravuje
meshes, uzly, camery a jiné objekty v Irrlicht engine. Dale vytvoti ukazatel pro mesh, ktery
chceme nacist. Nakonec zkontroluje, zda je v ukazateli. Pokud ne ukonc¢i aplikaci.

//tvorba ukazatele ke tridé ISceneManager

ISceneManager* smgr = device->getSceneManager () ;
//nacteni objektu
IMesh* mesh = smgr->getMesh ("cesta k objektu");
//kontrola nacteni objektu
if (!mesh)
{ device->drop () ;

return 1;

}
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1.3.3 Uzly a kamery

Uzly
Uzly jsou zakladni jednotkou vyuzivanou k vytvareni souvisejicich datovych
struktur, jako jsou stromové a seznamové struktury. Kazdy uzel obsahuje data a mozna

propojeni s dal$imi uzly. Odkazy mezi uzly jsou realizovany pomoci ukazateli nebo
referenci.

Uzel 1

Uzel 2

qﬁhﬁ“[‘uhh

Uzel 4 Uzel 5 Uzel 6

]/\

Obrazek 1- ¢lenéni uzlu do struktury

Uzel 1 je hlavni nebo kotenovy uzel. Uzly 2 a 3 jsou vzhledem kuzlu 1
oznacovany jako potomci. Vzhledem k tomu, ze uzly 2,3 maji pfedka i potomky, nazyvaji
se vnitinimi uzly. Uzel 4 je potomek uzlu 2 a uzly 5,6 jsou potomky uzlu 3. Uzly 4,5,6
nemaji zadného potomka, nazyvaji se tedy kone¢nymi uzly.

Kazdy objekt, ktery je vykreslen v Irrlicht engine je uzel. Pokud chceme
zobrazit mesh, ktery jsme nacetli, musime vytvorit uzel. Ke v§em uzlim se pristupuje
pomoci tridy ISceneManager.

3. Ukazka ¢asti kodu aplikace
Vytvoiime ukazatel na tfidu IMeshSceneNode, diky kterému zobrazime staticky
mesh. Dale vypneme dynamicka svétla, aby objekt nebyl ¢erny. Nakonec nastavime

texturu, kterd nalezi na objekt.
//zobrazeni objektu

IMeshSceneNode * uzel = smgr->addMeshSceneNode (mesh) ;
//jestlize méme uzel
if (uzel)

{ //vypneme svétla
node->setMaterialFlag (EMF LIGHTING, false);
//nastavime texturu
node->setMaterialTexture (0,driver->getTexture ("cesta k
texture")) ;
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Kamera

Je vyfez, ktery umoznuje uzivatelim prohlizet scénu, kterd je vykreslena na
obrazovce. V Irrlicht engine jsou 3 typy kamer, které mutze uzivatel vyuzit. Normalni
kamera, FPS kamera a Maya kamera.

Kamera Popis

Normalni Nereaguje na vstup uzivatele. Pokud chceme ovladat smér, musime
zavolat pfislusnou metodu.

FPS Zajist'uje ovladani mysi a klavesnice a je vhodna pro hry z pohledu
prvni osoby (akéni).

Maya Standardni kamera poskytujici ovladani pomoci mysi. Pokud se
kamera vztahuje k n¢jakému objektu, je potieba nastavit piislusnou
vzdalenost od objektu.

Tabulka 3 — Strucny popis podporovanych kamer

4. Ukazka ¢asti kodu aplikace
Vytvoteni kamery. Prvni vektor udava pozici kamery a druhy natoceni kamery.

//Vytvoreni kamery
smgr->addCameraSceneNode (0, vector3df (0,0,0),vector3df(0,0,0));

1.3.4 Grafické uzivatelské prostredi

Irrlicht engine ma vestavéné grafické uzivatelské rozhrani, které slouzi k ovladani
pocitace pomoci interaktivnich grafickych ovladacich prvka. V Irrlichtu je mozné vytvofit
naptiklad tyto prvky: okna, tlacitka, posuvniky, staticky text a seznam vybéru.

Irrlicht Engine - G I | L] | |

- e ———

l‘—r- =im 'l-11'r|ﬂln!‘-.J
—

Ukoneit

Move okno

0tevri soubor

Snizeni nebo z¥yseni jasu:

4

Upravitelny text

Obrézek 2 — ukdzka grafického uzivatelskeho prostredi
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IEventReciever

Pro pouziti grafického uzivatelského prostfedi nebo pohybu s objektem pomoci
vstupnich zafizeni se v Irrlicht engine pouziva tfida IEventReciever. Tato tida slouzi ke
komunikaci se vstupnimi zafizenimi napiiklad mys, klavesnice a jiné. Princip spociva
Vv kontrole stisku tlaitek a pfifazenim vlastnosti objektu, ktery ma vykonavat néjakou
¢innost.

5. Ukazka ¢asti kédu aplikace

Ukazka zobrazuje vytvoieni okna pro vkladani textu. Prvni vytvofime ukazatele na
ttidu IGUIEnvironment a nasledné vlozime pomoci funkce addEditBox() okno. Prvnim
parametrem funkce je text v okn¢ a druhy je tvar a velikost.

//ukazatel na uZivatelské grafické rozhrani

IGUIEnvironment* env = device->getGUIEnvironment () ;

//pfidani EditBoxu

env->addEditBox (L"Upravitelny text", rect<s32>(350, 80, 550, 100));

1.3.5 Kolize

Detekce kolizi se provadi pomoci tfidy ITriangleSelector, ktera shromazd'uje
trojuhelniky na zobrazovaném objektu. Tato tfida obsahuje hned né&kolik selektori.
Odlisnost spoc¢iva v objektu, ktery pouzivame, naptiklad pro animovany a staticky objekt
nebo vykresleny terén.

6. Ukazka ¢asti kodu aplikace

Vytvoiime ukazatel na tfidu ITriangleSelector. Dale vytvoiime OctTreeTriangleSel
-ector, ktery je vhodny pro velké mnozstvi trojuhelnikt. Pfifadime ho danému uzlu a
zahodime ho.

//ukazatel

ITriangleSelector * selector = 0;

//vytvorenl selektoru na potfebny mesh a uzel

selector = smgr->createOctTreeTriangleSelector (mesh, meshUzel);
//pti¥adime ho uzlu

meshUzel->setTriangleSelector (selektor);

//zahodime

selektor->drop();
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1.3.6 Specialni funkce

Irrlicht disponuje spoustou specialnich efektt, které jsou neustale dopliiovany
programatory nebo komunitou. V posledni vydané verzi 1.8 jsou k dispozici tyto efekty:
e Animované vodni plochy
Dynamicka svétla
Dynamické stiny
Animace textur
Miha
Obloha (Skybox)
Priihledné objekty
Parallax mapping
e Bump mapping
e Billboardy
e Upravitelné casticové efekty pro vytvaieni efektu snéhu, koute, ohné
e Sphere mapping

7. Ukazka c¢asti kédu aplikace

Pokud chceme vyuzivat dynamické stiny, musime ve funkci createDevice() nastavit
parametr pro pouziti stini na hodnotu true. Pomoci uzlu scény vytvoiime stin jako
potomka tohoto uzlu. Dale ukazatelem na tfidu ISceneManager piitadime barvu stinu.

uzel->addShadowVolumeSceneNode () ;
smgr->setShadowColor (video: :SColor (100,0,0,0));

1.3.7 Vykreslovani terénu

Vykreslovani terénu je feSeno pomoci heightmapy, ktera je na terén nanesena. Tato
mapa, je Cernobily rastrovy obrazek slouzici k ukladani dat, naptiklad dat terénu. Metoda
spociva ve vyvyseni svétlych ¢asti a snizeni tmavych. Jednoducha a velmi rychla metoda
pro vykreslovani terénu.

Obrazek 3- ukdzka heighmapy[14]
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8. Ukazka ¢asti kédu aplikace

Vytvotime ukazatel na tfidu ITerrainSceneNode, kterému predame parametr cesty k
textuie heightmapy. Dale nastavime 2 textury a pouzijeme material EMT DETAIL MAP.
Tento materidl se pouziva k vykreslovani terénu. Nakonec nastavime velikost textur, kdy
S nastavenymi parametry pokryje terén prvni textura 1x a druhd textura 20x. To zplsobi
detailnéjsi terén s riznymi odstiny.

//ukazatel

ITerrainSceneNode* teren = smgr->addTerrainSceneNode ("cesta
k heightmapée");

//textury

teren->setMaterialTexture (0,driver->getTexture ("cesta k
texture")) ;

teren->setMaterialTexture (1,driver->getTexture ("cesta k
texture"));

//materidl
teren->setMaterialType (video: :EMT DETAIL MAP);
//velikost textur

teren->setScaleTexture(l.£,20.f);
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2 Tvorba aplikace

Vyvoj herni aplikace se sklada ze tfi dalezitych ¢asti. Prvni a nejdulezitéjsi ¢asti je
scénat, d&j nebo cil, ktery povede hrace celou aplikaci a dokaze udrzet jeho pozornost na
co nejdelsi dobu. Druhou dulezitou casti je hratelnost, ve které je obsazeno ovladani,
fyzika, nastaveni kamery a jiné prvky, které slouzi ke komunikaci mezi uzivatelem a
aplikaci. Posledni Casti je grafika herni aplikace. Pfi tvorbé grafiky je kladen diraz na
dosazeni co nejvéEtsi realistiénosti.

Smysl této ukazkové aplikace spociva v zavodni hfe pro dva hrace. UZzivatel se
snazi dojet do cile v co nejkrat§im Case. Zavodni drdha je volné navrZena podle aredlu
VUT v Brné¢, fakulty strojniho inZzenyrstvi.

2.1 Modelovani

Pfi modelovani byl kladen diiraz na rozumnou detailnost objektt, tak aby grafické
zpracovani ukazky bylo jednoduché a hratelné na jakémkoliv pocitaci. Obecné plati, ¢im
méné vertext, tim Iépe. Jako modelovaci néstroj byl zvolen Blender, ktery je
multiplatformni open source program zaméteny na tvorbu 3D modelli, animaci, renderingu
a jinych. Diky hernimu engine je mozné taky vytvaret jednoduché interaktivni aplikace.[6]

VétSina objektll byla modelovana ze zakladnich geometrickych tvard, pomoci
funkci programu Blender. Tvorba aut spocivala v technice obrazku na pozadi, kdy podle
obrysu objektu v zobrazovaném obrazku byl vytvofen 2D model a nasledné pomoci
Blender funkci pfeveden do 3D. Dilezita funkce, ktera usnadnila modelovéani auta je
zrcadlo. Funkce nastavuje pozice vertext podle stiedové roviny. Rostliny byly vytvoieny
jako plochy, na kterych je nanesena textura obsahujici alfa kanal. Kvalita zpracovani
rostlin je nizka, jelikoz u nich neni nutné zietelné rozpoznat tfeti rozmér.

T TR

Obrazek 4 — Ukazka vyvbjového prostiedi Blender
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2.2 Texturovani

Pouzité textury byly stazeny z webovych serverd, které obsahuji volné€ pfistupné
materialy k tvorbé 2D a 3D pocitacové grafiky, modelu a aplikaci napiiklad CGtextures[7],
Free 3D texture galery[8], Got3D free textures[9]. Kazda textura byla pied pouzitim na
samotny objekt upravena v open source multiplatformnim grafickém editoru GIMP[10].
Uprava spoéivala ve vyuziti zakladnich funkci pro modifikaci fotografii. GIMP patii mezi
Casto vyuzivany nastroj pro upravu fotografii a jeho funk¢nost je srovnatelnd s drahymi
programy zabyvajici se touto problematikou. Po upraveni byly textury naneseny v
programu Blender pomoci UV soufadnic.

2.3 Tvorba scény

K tvorbé scény byl pouzit troviovy editor IrrEdit. Tento 3D uroviiovy editor je
zdarma a napsan pro spoleéné pouziti s Irrlicht engine. Vymodelované objekty v Blenderu
byly vyexportovany do formatu .obj, ktery IrrEdit podporuje. Tento format byl zvolen
z diivodu jeho jednoduchosti a rychlosti, pokud by byl néktery z objektti animovany, bylo
by nutné pouzit format souboru podporujici animaci. Scéna byla vytvofena pomoci Upravy
pozice a velikosti jednotlivych vymodelovanych objekti. Nasledné bylo nutné scénu
vyexportovat do formatu, ktery podporuje Irrlicht engine. Pro export byl zvolen format .irr.
Tento format je XML soubor nesouci informace o vSech pouzitych objektech.[17]

4 CopperCube tc
File Edit View Scenes Tools Plugins Help
=Hd 6 e Scene Editing | Polygon Editing | Light Mapping | Scenes | Publish |
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[7] New 3D Scenel
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Obrazek 5 — Ukdzka prostiredi uroviiového editoru IrrEdit
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2.4 Programovani aplikace

Tato kapitola se zabyva programovanim zavodni hry. Pro vytvofeni této aplikace
byly pouzity Irrlicht knihovny verze 1.7.2. Samotné programovani bylo roz¢lenéno do
nekolika krokii, nacteni scény, nastaveni koliznich vlastnosti, ovladani, nastaveni kamery,
smycka aplikace a tvorba grafického uzivatelského prostiedi. Scéna byla nactena pomoci
tiidy loadScene z .irr formatu, ktery byl vyexportovan Groviiovym editorem IrrEdit. Aby
nebylo mozné prochazet pies objekty, byly nastaveny kolizni vlastnosti a to pomoci
smycky for a tiidy ITriangleSelector. K ovlddani objekti byla pouzita tiida
IEventReciever. Pfi ovladani objektu, v nasem ptipadé auta, se pohled uzivatele musi
menit s pozici objektu. Pozice kamery bylo tedy nutné ménit podle pozice auta.
Piedposlednim krokem byla smycka aplikace, ve které byly feSeny funkce potifebné
k zavodni hie. Naptiklad odpocet Casu, dojeti do cile. Pro ukazku bylo také vytvoteno
jednoduché grafické uzivatelské prostredi.

U nékterych krokt je zobrazena ukédzka kodu pro piedstavu.

2.4.1 Nacteni scény

Po vytvofeni scény v urovitovém editoru IrrEdit, byl pro vyexportovani zvolen
format .irr. Tento souborovy format je XML soubor. IrrEdit vytvoii soubor .irr nesouci
hlavni informace o pouzitych objektech a nasledné vytvofi slozku .irr.meshes. V této
sloZzce jsou veskeré objekty pouzité ve scéné rozdélené do jednotlivych souborovych
formati .irrmesh, kazdy objekt ma sviyj vlastni XML soubor .irrmesh. V téchto souborech
jsou detailni informace o objektu. Format .irrmesh tedy slouzi pro jednotlivé objekty a
format .irr pro scénu.

Nacteni scény bylo provedeno pomoci tiidy 1oadScene, kterd nacte scénu do tfidy
ISceneManager starajici se o vykreslovani.

ISceneManager* smgr = device->getSceneManager () ;
//nacitani sceny
smgr -> loadScene ("cesta k XML souboru scény");

Po Uspésné kompilaci a spusSténi skriptu nastal problém s nacitanim objektd a
textur. Parametr cesty, ktery byl zadan ve tfidé 1oadScene byl spravny. Dal§im krokem
bylo tedy otestovat spravnost cest v XML souboru pro nacteni scény (format .irr). Cesta
Kk objektim a texturam byla $patnd, byla upravena a nasledné spusténa aplikace pracovala
spravng.

Dal8im krokem pro zobrazeni scény bylo nacteni zdvodnich aut, neboli objektt, se
kterymi budou hra¢i pohybovat. Byla vytvofena jednoducha metoda, kterd vytvoftila uzly
nactenych objektll a nastavila jim zdkladni vlastnosti jako velikost, vypnula svétla a
nastavila rotaci.

2.4.2 Nastaveni koliznich vlastnosti

Scéna obsahuje velké mnoZstvi objekt. Nastavovat kolizni vlastnosti jednotlivé
pro kazdy objekt by bylo zdlouhavé. Byla tedy pouzita smycka for. Jako parametr pro
ukonceni této smycky bylo vyuzito pole. Do tohoto pole byly pomoci metody
ISceneNodeFromType vloZeny vSechny objekty ze scény. Do této metody byly vloZeny
dva parametry, prvni obsahoval informaci o hledanych objektech a druhy kam je budeme
vkladat.
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Pro nacteni vSech objektli ze scény byla pouzita hodnota ESNT ANY z vy¢tového typu
ESCENE NODE TYPE obsahujici vSechny typy uzlt vyuzivanych Irrlicht engine.

array<ISceneNode *> uzly;

//vyhledani vsech uzlu a Jjejich vlozeni do pole
smgr->getSceneNodesFromType (ESNT ANY, uzly);
//smycka for s ukoncujicim parametrem velikosti pole
for (u32 i=0; i < uzly.size(); ++1i)

Uvniti smycky for byly piifazeny kolizni vlastnosti objektim. Kazdému objektu
Z pole byl nastaven selektor. Jak jiz bylo vySe uvedeno, Irrlicht obsahuje nékolik typt
selektorti, kazdy vhodny pro dany typ objektu. Objekty byly rozliSeny pomoci vétveni
klicového slova switch. Jako podminka byla vlozena metoda getType pro uzly, kterd
vraci hodnotu typu wuzlu. Pak uz stacilo typ objektu porovnat s vyctem typi
SCENE NODE TYPE pomoci case. Za piikazem case, byl nastaven danému typu objektu
pfislusny selektor. Nakonec smycky musime tyto selektory vlozit do tfidy, ktera
shromazd’'uje selektory tak, aby fungovaly jako jeden. Tato tfida se nazyva
IMetaTrinagleSelector abylo nutné na ni vytvofit ukazatel pied smyckou for.[16]

ISceneNode * uzel = uzlyl[il];
//ukazatel na ITriangleSelector
ITriangleSelector * selector = 0;

//pouziti switch pro porovnani typu objektu
switch (uzel->getType ())
{
case ESNT CUBE:
case ESNT ANIMATED MESH:
//prirazeni kolize animovanemu objektu
selector = smgr->createTriangleSelectorFromBoundingBox (uzel) ;
break;
//nasleduji dalsi case
}//konec switch

if (selector)

{

//vlozime selektor do do meta selektoru
meta->addTriangleSelector (selector);

// Zahodime selector

selector->drop () ;

}

Pro ovladana auta byly kolizni vlastnosti nastavovany pomoci animatoru Response
Collision Animator, ktery provadi detekci kolizi a také ptislusné reakce uzlu ke, kterému je
pfifazen. V tomto piipadé byl tento animator pfifazen ovladanym autim. Auta se nebudou
moci pohybovat pies budovy a budou mit nastaveny gravitaci.

2.4.3 Ovladani

Ovladani bylo vyfeSeno pomoci tfidy IEventReciever. Kdy byla vytvofena nova
tiida MyEventReciever jako potomek tfidy IEventReciever. Aby bylo mozné zjistit,
zda bylo né&jaké tlacitko stisknuto, byla vyuzita v nasi nové tfidé metoda OnEvent, kterou
obsahuje tfida IEventReciever. Pak uz bylo potieba kontrolovat, které tlacitko bylo
stisknuto a zapamatovat si aktudlni stavy tlacitek.
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Samotné ovladani aut spocivalo v kontrole stisknutych tlacitek ve smycce while.
Pomoci podminky if a metody vytvoiené pro kontrolu stisku tlacitka, ktera byla volana
Vv podmince, bylo kontrolovéano stisknuti daného tlacitka. Po podmince nasledoval kéd pro
posun a rotaci auta. Proménné uzelPozice a uzelRotace jsou 3D vektory slouzici pro
posun a zataceni auta. Do téchto proménnych byly pfi inicializaci nastaveny hodnoty
pozice a rotace ovladaného auta. Tyto pozice byly ziskany pomoci metod getPosition a
getRotation.

//inicializace 3D vektoru pozice a rotace
vector3df uzelPozice = autoUzel ->getPosition();
vector3df uzelRotace = autoUzel ->getRotation();

//kod pro pohyb auta

if (receiver.IsKeyDown (irr::KEY UP))

//upravu] pozici uzlu auta pomoci vektoru, pohyb vpred
uzelPozice -=MOVEMENT SPEED * frameDeltaTime * forwardl;
else if (receiver.IsKeyDown (irr::KEY DOWN) )

//upravuj pozici uzlu auta pomoci vektoru, pohyb vzad
uzelPozice += MOVEMENT SPEED * frameDeltaTime * forwardl;
if (receiver.IsKeyDown (irr::KEY RIGHT))

//upravuj rotaci uzlu auta pomoci vektoru, pohyb vpravo
autoUzel->setRotation (uzelRotace + core::vector3df (0, +40 *
frameDeltaTime, 0));

else if (receiver.IsKeyDown (irr::KEY LEFT))

//upravuj rotaci uzlu auta pomoci vektoru, pohyb vlevo
autoUzel->setRotation (uzelRotace + core::vector3df (0, -40 *
frameDeltaTime, 0));

2.4.4 Nastaveni kamery

V ukazkové aplikaci byly pouzity dvé normalni Irrlicht kamery. Kazda pro jedno
z ovladanych aut. Pfi inicializaci téchto kamer nastavime jejich pozici pomoci 3D vektort,
které obsahuji pozice aut. Jednu ze soufadnic téchto vektorti bylo nutné zvétsit tak, aby
bylo v pohledu kamery vidét auto i okoli. Nasledn¢ ve smycce while, kde nastavujeme
pozici a rotaci auta musime pii pohybu auta nastavovat i kameru soub&zné s pozici auta.

//vektor pro pozici kamery

vector3df kameraPozice = autoUzel->getPosition();

//nastaveni pozice kamery
kamera->setPosition (vector3df (kameraPozice.X, kameraPozice.Y+4,
kameraPozice.Z));

Ukézkova aplikace je zavodni hra pro dva hrace. To znamend, Ze kazdy hra¢ musi
mit svou ¢ast obrazovky zobrazujici jeho auto i okoli. Obrazovka byla rozdélena na dvé
poloviny, kazda pro jednoho hrace. Rozdéleni bylo realizovano pomoci metody
setViewPort.

//nastaveni aktivni kamery

smgr->setActiveCamera (cameral[0]) ;

//nastaveni vyrezu, ktery kamerou uvidime
driver->setViewPort (rect<s32>(0,0,ResX/2,ResY));
//vykresleni

smgr->drawAll () ;
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2.4.5 Smycka aplikace

Vysledna aplikace obsahuje 3 smycky while. Kazda smycka se stard o jednu Cast
aplikace. Prvni Casti je start. Tato ¢ast obsahuje odpocet a nastaveni zakladni pozice kamer.
Druhou casti je prubé¢h, kde jsou kontrolovany stisky tlacitek, upravovany pozice kamer,
rozdélovana obrazovka a obsazena kontrola dojeti do cile. Tieti ¢asti je konec, kde je
vyhodnocena vyhra.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, v prvni smycce while je obsazena ¢ast Start. Tato Cast
obsahuje jednoduchy odpocet a nastaveni pozice kamer. Odpocet byl realizovan tak, Ze
jest¢ pred danou smyckou while byla deklarovana proménnd pocatekCas a
inicializovana na hodnotu systémového casu, ktery byl zjistén pomoci metody
getRealTime. Tato metoda vraci systétmovy ¢as v milisekundach. Dale byla ve smycce
while deklarovana proménnd aktualniCas Shodnotou systémového Casu. Nasledné
byla proménna pocatekCas odectena od proménné aktualniCas a Vysledek pfifazen
proménné odpocetCas. Pak uz jen stacilo kontrolovat proménou odpocetCas. Pomoci
podminek if byla kontrovana velikost proménné v milisekundach a v kazdé podmince
vypisovana potiebna data na obrazovku.

Druhd smycka while se zabyva pribéhem. Pribéh aplikace je v podstaté zavod,
kde uzivatelé¢ ovladaji sva auta, probihd zde nastaveni kamery a rozdéleni obrazovky.
Ukazky zdrojovych koédu a popis téchto casti je uveden vySe. V této smycce je takeé
obsazen kod vyhodnocujici konec zavodu. Nejprve bylo nutné ziskat ramy aut. Ramy jsou
V tomto pfipadé chapany jako 3D obrys auta. S ramy je nasledné mozné vyhodnotit konec
zavodu. Tyto ramy ziskdme pomoci metody getTransformedBoundingBox. Pro
vyhodnoceni zavodu byla pouzita bool metoda intersectswWithBox, vracejici hodnotu
true pokud dojde k praniku dvou ramu.

//Podminka if, ve které zjistujeme prunik

if (autoUzel->
getTransformedBoundingBox () .intersectsWithBox (cilUzel->
getTransformedBoundingBox () ))

)
{ //pokud ano, vyskocime ze smycky
break;

}

Posledni smyc¢kou while je konec, ve které bylo vyhodnoceno ktery hra¢ vyhral a
nasledné je aplikace ukoncena. Pfi vyhodnoceni je pouZzita stejnd podminka jako v predeslé
smycce. V podmince je uz jen vypsan text, ktery z hraca vyhral.

2.4.6 Grafické uzivatelské rozhrani

K ukézkové aplikaci bylo vytvofeno i jednoduché grafické uzivatelské rozhrani.
Pro ukézku obsahuje toto rozhrani dvé tlacitka pro start a konec hry. Dva obrazky jeden
s logem Irrlicht engine a druhy s logem fakulty strojniho inzenyrstvi a dvé textova okna.



|aplikace se chyili nacita, podle rychlosti PG.
Budte trpelivi-D

ILeye auto je ovladano W.5.4,0 ** Prave auto je
ovladano sipkami*™ Kdo pryni narazi ¢o cerneho
obdelniku ¥ cili vvhral

STRANA

Obrdazek 6 - ukdzka vytvoreného uZivatelského prostiedi
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2.4.7 Ukazky aplikace
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3 Zavér

Cilem této prace bylo seznameni se s grafickym vyvojovym prostfedim Irrlicht engine
a nasledné vyvinuti ukadzkové aplikace, tematicky zaméiené k propagaci studia na tstavu
aplikované informatiky.

V prvni ¢asti bylo popsano grafické vyvojové prostiedi Irrlicht engine. Historie
engine byla uvedena v bodech, ve kterych jsou s pfichody novych verzi uvedeny nové
Casti. Dale byly v této casti popsany zakladni kameny Irrlicht engine, nejdulezitéjsi
metody, tfidy a jmenné prostory pro vyvoj jakékoliv aplikace s praktickou ukazkou
zdrojového kodu.

V druhé casti byla vytvorena ukazkova aplikace, zavodni hra pro dva hrace. Zavodni
draha byla navrZena voln¢ podle arcalu VUT, fakulty strojniho inzenyrstvi.

Vyvoj aplikace byl rozdélen do nékolika dil¢ich krokt. Navrh objekti a scenérie, kde
byla navrzena zavodni draha. Druhym krokem bylo modelovani a nanaSeni textur. V tomto
kroku byly navrzené objekty vymodelovany v 3D modelovacim nastroji. V tomto
modelovacim nastroji byly také naneseny textury. Textury byly stazeny z webovych
serveri zabyvajicich se touto tématikou a upraveny v 2D editoru. Ttetim krokem vyvoje
byla tvorba scény, kde byly veSkeré vymodelované objekty sjednoceny do jedné mapy.
Poslednim etapou vyvoje aplikace bylo programovani.

Aplikace byla uspésné dokoncena a je mozné ji dale rozvijet s vyuzitim fyzikalnich,
audio nebo sitovych knihoven. Vzhledem k uspésnému dokonceni projektu se tato prace
mize stat oporou pro tvorbu 3D grafické aplikace v Irrlicht engine.
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