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Abstrakt

Cilem této prace bylo vytyib systém powerujp(3D objekty) pro program TankGame. Prace
obsahuje teoreticky zéklad pro zobrazovani abjeBD scés, popisuje techniky pouzivanéip
zobrazovanidchto objeki. Déle poskytuje fehled procesu renderovani 3D scény a popis
implementace konkrétniho zobrazovaciho stroje grammu TankGame. Na z&vpopisuje

implementaci konkrétniho systému zobrazovanychkbibjgowerug) pro program TankGame.
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Abstract

Goal of this bachelor’s thesis was to create aesysif powerups for program TankGame. This
document contents theoretical base for renderirappcts in 3D scene, it describes algorithms used
in rendering of these objects. It also containg\aes of rendering process and description of
concrete graphical engine used in program TankGhambe end there is description of concrete

implementation of renderable objects (powerupspfogram TankGame.
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Uvod

Zadanie bakalarskej prace:

1. Zoznamte sa s problematikou zobrazovania 3D krajirgalnomcase.

2. Zoznémte sa s problematikou zobrazovania objektmzmernych scénach.

3. Popiste techniky pouZzivané pri zobrazovani objekbamiestnenych v rozmernej scéne.

4. Navrhnite Struktaru tried vhodnu pre umiastanie objektov do krajiny pre systém pracujuci
v realnoméase.

5. Implementujte vhodndag’ navrhnutého systému tried, tak aby bol&ithlina s programom
TankGame

6. Vyhodndte vlastnosti navrhnutého systému, demonstrujtéipginog’ na prikladoch

7. Zhodna'te dosiahnuté vysledky a navrhnite moZznosti p@iwania projektu; Vytvorte plagat

pre prezentovanie projektu

Nasledujuci text bakalarskej prace bude najprvghrajea o problematike zobrazovania 3D objektov,
popiSe techniky zobrazovania 3D objektov, techni#oprazovania rozmernych scén a problém
umiestiovania 3D objektov do rdahlej krajiny. V prvej kapitole sa bude taktieZ gujava
o problematike interakcie takychto objektov. Nezbwénou cag’ou prvej kapitoly je popis
zobrazovania objektov a komplexnejSich scén v ozaléase, ako typicky priklad takejto aplikacie
bude demonstrované problematika renderovania ahjek8D p@itacovych hrach.

Kapitola ¢islo dva sa venuje konkrétnej implementacii systérobrazovania 3D objektov
v rozmernej 3D scéne v programe TankGame. V kapitdidete pdlad na program TankGame vo
vSeobecnosti a na jeho techniky zobrazovania 3Bkbdoy.

Tretia kapitola sa zameriava na konkrétnu impled@ntsystému umiegbvania a interakcie
3D objektov pre program TankGame s ndzvom TPoweKapitola obsahuje podrobnejsi fak na
systém PowerUpov v gdacovych hrach, popis hierarchie tried a popis impletaeie jednotlivych

metod.



1 Zobrazovanie a interakcia 3D

objektov umiestnenych do 3D krajiny

Kapitola sa zaobera problematikou 3D objektov veob®&cnosti. Rozoberd techniky ukladania
objektov v paméti, ich nasledné zobrazovanie aazmwvanie objektov v 3D scéne a s tym spojené
problémy. Kapitola poukazuje na problémy vznikajpcezobrazovani rozsiahlych 3D scén a venuje
sa rozoberaniu moznych rieSeni danych problémowalich podkapitolach sé&tate’ oboznami

s problematikou interakcie takychto objektov v 3Dajine, n&rtnuty bude taktiez problém

s umiestiovanim objektov do 3D krajiny so vSetkymi charaistéckymi ¢rtami realnej krajiny. Zaver

je venovany predovSetkym podrobnému popisu zobearav3D objektov v systémoch pracujicich

v redlnoméase — ako vhodny priklad je v dokumente uvedenyazalvaci stroj pouzivany v 3D

pocitacovych hrach.
1.1 Zobrazovanie 3D objektov

1.1.1 Reprezentacia 3D objektov

Objekty nemoZno zobrazotav troch dimenzidch ak nie si vhodne reprezentgvémév naSom
pripade znamend vhodne uloZené v pamati. Krité@a reprezentaciu 3D objektov Z#hju
predov3etkym UpInd's a presnas Postupnas bytov, ktord chceme pouzZitvana zobrazovanie
objektu, teda musi popisavanodelovany objekt Uplne (musiatbpbsiahnuté vsetky jeh&asti)

a presne. Z formalnehorddiska je vBmi dblezité aby bola reprezentacia objektu l'eatom na
operacie konzistentnd, teda aby nedochadzalo Kamgie deformaciam objektov spbsobenymi
nevhodnou reprezenticiou. Zformalnehdadiska je taktiez Jeni délezitd regularnas
reprezentécie, pretoZe pri zobrazovani objektoventifs’ k problémom a neziaducim efektom, ak
sa pokusime do scény umiestainasledne zobraznerealny objekt.

Ked’Ze sa tento text vo Vkej miere venuje zobrazovaniu trojrozmernych olgekt realnom
case, je pre nas jednym z najdolezitejSich krigfektivnos, co chapeme v tomto pripade najma ako
mozno$ ¢o najrychlejSie zobrazidany objekt. 3D scény, najmé pdkiale o simulaciu krajiny
z reédlneho sveta, obsahuju mnoZstva objektov. ©tdhvodu stoji v pomy$aom rebréku kritérii
hodnotenia reprezentacie 3D objektov za kompaKintsda narénos’ na pamé hnel za

efektivnosou.



MozZnosti ako reprezentow@D objekt je vémi vel'a a ich poet vyrazne presahuje ramec tejto
publikécie. V nasledujdcich riadkoch sa teda buaioberg modely, ktoré boli (alebo su) vyuzivané

Vv praxi.

1111 Konstruktivna geometria

Jednym zo zakladnych spdsobov reprezentacie 3ktobjge pouZitie konstruktivnej geometrie. Pri
pouziti CSG (constructive solid geometry) je objedgrezentovany mnozinou primitivnych objektov
(kuzd, gua, kocka, valec dt) a postupna®u booleovskych operatorov (zjednotenie, rozdiel,
prienik), ktoré ukia tvar telesa. Teleso reprezentované takymto $pdsoje v pamati ulozené
pomocou stromu. Vyhodou takejto reprezentacie jeznmog parametrického modelovania —
parametrizacie operacii v strome. CSG sa Uspedngivaju v CAD systémoch pre modelovanie.
CSG modely sa nevyuZivaju az tasto, no napriek tomu ich mozno n&ysniektorych popularnych
systémoch pre generovanie scény v realtase, ako napriklad Unreal Engine alebo Source Engin
Aj v tychto systémoch je CSG reprezentacia pouZiviegeima na jednoduchSie objekty, pretoze pre

narané objekty fudské telo) sa vyuZiva skor reprezentacia pomoobug@nov.

1112 Dekompoziny model

Pri pouziti dekompozZného modelu sa objekt rozlozi na elementarne ohjérsainotky — kocky. Ide
o diskrétny popis modelu, pri ktorom sa ako zakéapuinotka popisu pouziva Voxeég je objemova
jednotka reprezentujuca hodnotu bunky v regulasiej trojrozmerného priestoru. Dekompiyg
modely je moZné powZipri zobrazovani 3D objektov arozsiahlych 3D scém,bolo vyuZité
napriklad v programe Delta Force od Novalogic. tdda o zaujimavy a pouZitey model 3D
objektov, avSak v praxi malo vyuZivany z dévodu oreRatibility so Standardnymi grafickymi

kartami, ktoré su primarnedene na zobrazovanie 3D objektov a scén.

1113 Hrani ény spline model

Popis objektov reprezentovanych pomocou Krgtio spline modelu sa sklada s bodov, kriviek
a spline pléch. Takéto modely nesu Uplnd informagia popis objektu. Presnbseprezentacie
objektu mozno regulo¥goresnosou aproximacie spline pléch. Takto reprezentovdrjékby byvaju
vel'mi redlne a pam@vo nenardné. Ich pouZitie scénach zobrazovanych v realtase vsak nie je
vel'mi ¢asté, pretoze ich zobrazovanie je Wetne v&mi nar@né, kel’ze takyto objekt treba pred
zobrazenim transformovana Standardny polygénovy model. Istou nevyhoddydato modelov
mbZe by aj nutnog neustéle stragia kontrolova regularnos (uzavretos) modelu. Tato modelova

reprezentécia sa vyuziva pril'wé presnom geometrickom modelovani v systémoch GxXDA.



1.1.14 Polygonalny model

Reprezentacia 3D objektu pomocou polygonalneho fodguziva ako zaklad vertexo je bod

v trojrozmernom priestore. Spojenim dvoch verteximstavame Us&u, pridanimdalSieho bodu
ziskame trojuholnikio je najzakladnejsi polygon. V zasade sa vyuzikkgune trojhranné polygény,
takZze najastejSim Gtvarom polygonalneho modelu je trojutlolialezi vSak na systéme, ktory
objekt vytvara, uklada a transformuje. Polygonamgdel je najpouZivanejsi, pretoZe je priamo
podporovany hardwarom a tym padom najrychlejSierazmite’ny. Ak graficky systém vyuziva pre
uchovavanie modelu akykeek spdsob, v koaom dbsledku sa dany model vZdy transformuje na
polygonalny model. Tento spésob uchovavania 3D kbbje vyuziva aj nas referény program
TankGame (viz. TODO) a pracuje s nim aj systém POpev implementovany do programu

TankGame (viz. TODO), preto g&alej pod pojmom model bude myslipolygonalny model.

1.1.2 Renderovanie 3D objektov

Faza prechodu z modelu do obrazku zobrBziteo na monitore gitata sa nazyva renderovanie
(rendering), teda spracovanie 3D objektov do t@agjoby aby boli zobraziteé na monitore. Ide
o proces transformacie sadisiel, ktoré udavaju tvar objektu v trojrozmernomeptore na sadu
¢isiel ukujucich, ktory bod na monitore bude swetikou farbou. Pri tomto procese treba rieSi
nieka’ko problémov suavisiacich so zobrazenim trojrozmieongveta do dvojrozmerného. V prvom
rade treba z modelu objektu vybrken tie jehocasti, ktoré je z daného pkddu na scénu vidie
Nema zmysel renderotaobjekty, ktoré sa potom na obraze nevyskytnd, tyyn sa proces
zobrazovania spomaliko je pri systémoch pracujucich v redln@aise zasadné. Tym vyvstavajl

problémy ako detekcia odvratenych stran a orezévatnjektov.

1121 Odvratené strany objektov

Su tocasti objektu, ktoré st viadom na pozorovdta scény (kameru) odvratené, teda ich nemozno
pozorova. Problém s odvratenymi stranami objektov sa rigdinocou normalovych vektorov.
Normalovy vektor vektoru A je vektor kolmy na vekté. V pripade priestorovych objektov
reprezentovanych pomocou polygonov s#ifagi normalové vektory polygénov a pomocou hich sa
neskoér zisti smer natenia daného polygonu a tym padom ajale vzitadom k pozorovatevi

objektu.

1.1.2.2 Orezavanie (clipping)

Orezavanie 3D objektov mbze prebieéhpred samotnym renderovaninip je narénejSie na
programovanie, ale v kotieom désledku efektivnejSie. Pri orezavani pred sayno renderovanim
treba spomedzi vSetkych polygénov vybtae, ktoré sa nachadzaju v fakde pozorovata scény.
Polrad ma vaSinou tvar zrezaného ihlana alebo tvar kvadra,ojetbjem scény, ktory sa bude

vykred'ovar’. V pripade, Ze sa jedna o zrezany ihlan hovorimerspektivnej projekcii, v pripade



kvadra o paralelnej projekcii. TODO (algoritmy neemavanie v 3D). Druhy pristup k orezavaniu
trojrozmernych objektov je vykoriaorezvanie az po spracovani objektov a nasledsegnzacii.
Potom¢o sa objekty transformuju, sa na vysledny obrazpdwalgoritmy pre orezavanie 2D ploch,

ako napriklad algoritmy Sutherland — Hodgman aMleiler — Atherton.

1.2 Zobrazovanie 3D scény

Pod pojmom 3D scéna rozumieme mnoZinu trojrozmédrngjektov, ktoré sa mozu navzajom
ovplyviiova’. Objekty mdZu ovplywova’ svoju viditdnos’, mdézu na seba vrligiene a v pripade
lesklého materialu aj odlesky. Na rieSenie tychtabfgmov existuje niekixo technik, ktoré budu

struine n&rtnuté na nasledujacich riadkoch.

1.2.1 Kamera

Prvym a najzasadnejSim problémom pri zobrazovaéinysge nastavenie kamery, teda vhodného
pohadu na scénu. Bez piadu sa totiZzto neda pitet’ transformécia z trojrozmernej reprezentacie na
dvojrozmernu, pretoZe tento vyg® sa vzdy wahuje na nejakého pozorovideNa zéiatku je vSak

potrebné definowazakladné pojmy.

* Premietaci & (projection beamy- je polpriamka vychadzajuca z premietaného
(priestorového) bodu, ktorej smer zavisi na zvglenemietacej medode.
« Premietacia plocha (viewing plane)je plocha v priestore, na ktort dopadaju premieta

li¢e a v mieste dopadu vytvaraju priemet (obraz v prtarej ploche).

V d'alSom texte sa obmedzime len na premietanie deneyipremietacej plochy. Rovinné
premietanie delime na dva zakladné skupiny — roeho® (paralelné) a stredové (perspektivne).
RovnobeZzné premietanie je charakteristickénerom premietania,stredové premietanie je
charakterizovanétredom premietania

Zakladom ulohy premietania je formulacia geometjchituécie, teda genia miesta, kde stoji
pozorovaté, vymedzenim pozicie a orientdcie premietacej ploehstanovenie smeru a bie
pozorovania. Kamera totiZzto zhotovuje snimky nanpe¢aciu plochu, ktora je kolm& na hlavnu

optickli os kamery. Ak mame dany bod umiestneniaekginf kamerga, kamergy kamerg 1 ]

a zvoleny bod pozorovania [ €ieciely, cid’,, 1 ], smer pozorovanid; = (Ly, Ly, Ly, 0) jednoducho

vypocitame ako:



cie/ kamerg

I_X X

L, _ ciel’ _ kamerg
L, ciel’, kamerg
0 1 1

Po normalizéciiI: dostaneme jednotkovy vektoi. Orientaciu kamery (natenie okolo
optickej osy) wuje vektor L] o ktorom predpokladame, Ze je kolmy nfa (rovnobezny

s premietacou plochoulal3im vektorom utujicim nastavenie kamery je vektqr, ktory ukazuje

doprava v smere osy x sUradnicového systéemu praoeieplochy. Poslednou vlasttios kamery je
vektor hurdujlci otasenie okolo osy y slradnicového systému premietptmihy. Orientaciu

pohadu teda mozno nastdyomocou troch vzdjomne kolmych jednotkovych vebot : h , f:)

1.2.2 ViditePnost

Cielom algoritmov pre rieSenie viditeosti je najdenie tych objektov a i¢hsti, ktoré su viditané

z uritého miesta (pozicia kamery). Tieto algoritmy sidy zviazané s konkrétnou reprezentéciou
priestorovych objektov. Dobre sa spracovavaju dbjglopisané hratinou reprezentaciou, hlavne
teda polygonalne modely. Drviva d&ina algoritmov pracuje prave s polygonalnou regmeciou
objektov. V pripade, Ze je objekt reprezentovanjakyem alternativnym spdsobom, pre pouZitie
algoritmov rieSiacich vidittnog’ sa prevadza do polygonalneho modelu. MoZna siulata je
vyvazena rychla®u zobrazovania, ktora je pre naS problém grafickgystémov pracujlcich
v realnoméase najdblezitejSie.

V patitatovych hrach a simuldcidch sa na rieSenie Midisti scény pouzivaju dva zakladné
principy. Prvym z nich je Z-buffering, teda spraaoie pomocou fbkového bufferu. Jedna sa
o rastrovy algoritmus rieSenia viditosti, ktory je rychly, ale natay na pamé Hibkovy buffer
obsahuje Z saradnice najblizSich bodov pléch, aid je v paméti obrazu. Pri tomto algoritme sa
kazda& plocha spracovava iba raz, Z-bufferinggkeko paralelizovatey a jednoducho hardwarovo
realizovatény. Variacia na Z-buffering, ktorej vysledky st nmmernejSie sa nazyva W-buffering.

Dal&im rastrovym algoritmom pre rieSenie vitlitesti je ray-casting, teda vrhanigdd. Jeho
podstata spva vo vrhani IGov z premietacej plochy do scény a detekcie koNzfenych ldov
s objektmi v trojrozmernej scéne. Po detekcie i®l&zobjektom sa zapiSe priésik a vo vysledku
sa zisuje najblizSi priesmik k pozorovatbovi aten sa potom vykresli na obrazovku. Tento

algoritmus je v porovnani so Z-bufferingom (alebo-bwfferingom) pomalSi, no dava lepSie



vysledky. Jeho realizacia v hardwary je r@ejSia, no medzi jehdalSie vyhody patri jednoducha

realizacia vizualnych efektov.

1.2.3 Osvetlenie a ti@ovanie

Aby scéna vyzerala realistickejSie musi systémzpteazovanie trojrozmernych objektov simultva
osvetlenie a tigovanie objektov. RieSenie osvetlenie objektov jedetovanie toho ako objekty
odraZaju okolité svetlo. To samozrejme zalezi napoh@ptickych vlastnosti daného povrchu. Medzi
zakladné osvébvacie modely patria Lambertov osvetlovaci moddiprigjov osvetlovaci model
a BRDF. Lambertov osviivaci model péita len s difGznym odrazom a ide o empiricky oBweaci
model. Pri idealnej difuzii sa svetlo odrdZza kon8ia do v3etkych smerov. Pri Lambertovom
osvetovacom modeli zavisi intenzita difizie na uhle dhpavetelného Ka. Dalsi v rade, teda
Phongov osvetlovaci model, jéalSi zrady empirickych osuieivacich modelov. Ide vlastne
o obohatenie Lambertovho modelu o reflexnl zloteda o odrazenie svetla. ldealna reflexia svetla
je vsmere odrazu symetricky gadnormaly. Phongov osvewvaci model teda pracujedalSimi
premennymi ako reflexna vlastnogpovrchu, ambientné svetla;i ostrog’ odlesku. Posledny
menovany so zastupu osk@tacich modelov je BRDF, ktory pracuje na zaklagieikinych
zakonov. Vyuziva sa pri fotorealistickom renderdvanpri Specidlnych efektoch, je vyuZitie
v grafickych systémoch pracujucich v redlna@gase (poitacové hry a simulécie) je v globalnom
nasadeni nemyslitey, kel'Ze fyzikalne vypoéty si pomerne natoé.

Tienovanie objektov mbZe razantne zwy3ealisttnos’ zobrazovania scény objektov. Po
aplikacii tigiovania na objekt s nizkym @imm polygénov dostaneme lepsi vysledny efekt ako pr
zvySeni poétu polygénov. Priom spracovanie ¥8ieho pdétu polygonov je narnejSie ako
aplikovanie jednoduchého tievacieho algoritmu. Medzi dva zakladné druhyidieania objektov
v scéne patria Gourandovort@ania a Phongove tievanie. Gourandova metdda je relativne rychla,
ktord pdcita tienovanie objektu z vrcholov pléch. Je vSak potrebonéng’ norméalové vektory vo
vrcholoch, tie sa vSak daju jednoducho zfskaemerom normalovych vektorov okolitych pléch.
Farby vo vnutri pléch sa potom linearne interpolmjiodnét vo vrcholoch. Metéda berie do Gvahy
zakrivenie objektu aje dost&te realistickd pre bezné aplikacie. Phongoveiotianie je
komplexnejSia a omnoho ndrejSie na vypeet, aviak poskytuje ova realnejSie vysledky. Farba sa
pri tejto metdde piita z osvdiovacieho modelu v kazdom bode plochy. Tento spdmgiovania
objektov je zaloZzeny na interpolécii normalovyctkteeov, nie na interpolacii farby, tak ako tomu
bolo v predchadzajucom pripade. V systémoch pramkjiv redlnomiase sa Phongovo tievanie

vyuziva len zriedkakedy.



1.2.4 Radiozita a Ray tracing

Radiosita a Ray tracing patria medzi najpakejsSie spdsoby vizualizacie trojrozmernych scéa. P
pouziti technik radiosity aray tracingu mozno dbsit az takmer fotorealistickych vysledkov.
V minulosti boli tieto techniky pouzivane skér neegrenderované vizualizacie, no ¥asnosti sa

vyZivaju aj v systémoch pracujucich v realnéase, ako napriklad v pitacovej hre Quake 4 od ID
Soft.

1.24.1 Ray tracing

Ide o globalnu realistickil obrazovi metodu, ktdeslgje priechod svetelnéhoclii scénou. Lée sa
Siria so svetelnych zdrojov do scény,épm sa beru do Uvahy parametre svetla ako smera farb
a intenzita. Niektoré lte zasiahnu objekty v scéne a pmdich optickych vlastnosti sa lomia,
rozpty'uju a odrazaju. Kompletné smerovani&adu od zdroja svetla je vSak Rrai nar@né, preto sa

VvV praxi pouziva opay pristup a sice back ray tracing, teda spatrdogmie Idov. Projekné Ike

sa vtomto pripade vysielaju cez pixely obrazu gcétfada sato je v danom pixely vidig a akud

svetelnu energiu tiprind3a. Kvalita ray tracingu (a back ray tracihgévisi na p&tu odrazov lda,
ktoré sledujeme.

Priklad fungovania algoritmu ray tracingu:
Light source

§

| Shadow test
1 Ty

1
i
il
b
1
L
L
1

M orrnal

1.2.4.2 Radiozita

Radiozita je globéalna osvetlovacia metoda. Ide liké@pu metddy konénych prvkov na vyrieSenie
rovnice renderovania (opisuje prudenie svetla sggpce scény 8isto difiznymi povrchmi. V praxi
sa pri pouZziti radiozity scéna rozdeli na nitddaomalych pléch, pre ktoré sa potongfia osvetlenie.
Pre kazdy priechod algoritmu sa vyftava celkové mnoZstvo svetla prichadzajuce na qéochu

zo vSetkych ostatnych pléch v scéneitdr mnozstvo svetla sa pohlti, zvySok sa povazage z



odrazeny spa do scény avyuzie sa pdalSsom priechode algoritmu. N&mog radiozity je
kvadraticka,co z nej robi prakticky nepouZltei metddu pre systémy pracujuce v realnase.
Zakladny algoritmus radiozity sa vSak da prispdSotak aby je narmnog klesla. D& sa totizto
prepis# ako problém renderovania textrami mapovanej sdéayzitim BSP stromu mdZe dokonca

masivne zniZinarainog’ pri lokalizovani pléch, ktoré su od ostatnych kdetpe izolované.

1.3  Grafické stroje pracujuce v realnom¢éase

Grafické systémy zobrazujlce scény zloZzené z uojasnych objektov su Veni citlivé na
vypoitovy cas. Program, ktory ma na starosti spracovanie roogeh reprezentacii do
dvojrozmerného pola bodov na monitore, sa budesiedajucom texte ozdava’ ako stroj, alebo
engine (zauzivany anglicky nazov). Typickym prildad takéhoto stroja herny engine v 3D
potitatovych hrach, ktoré na tomto poli dosiahli najvy38ioveai. Na nasledujucich riadkoch bude
popisany tok dat v rure (pipeline) 3D enginu. 3Pefine sa da rozdélina niekdko ¢asti. Nasleduje

rozdelenie 3D pipeline a popisnosti jednotlivychtasti.

3D pipeline
1. Aplikacia/ Scéna
* N&itanie databazy scény / objektov
* Umiestnenie objektov, smerovanie a umiestnenie kame
« Animovany pohyb modelov objektov
» Popis obsahu 3D scény
* Kontrola viditd’nosti objektov
e Vyber Urovne detailov (LOD)
2. Geometria
» Transformacie (posunutie, éenie, zmena mierky)
e Transformacia z modelového suradnicového systénmilrzanicovy systém scény
e Transformacia zo suradnicového systému scény @galsimoveho systému pbddu
(premietacej plochy)
* Projekcia
e Qdstranenie pléch mimo zorny uh@méze sa vykonaaj neskor)
» QOdstranenie odvratenych ploch
* Osvetlenie
* Orezavanie

3. Renderovanie / Rasterizacia
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» Tienovanie

» TextUrovanie

* Hmla

e Test alfa priefadnosti
e Vrhanie tigiov

+ Test libkového bufferu
* Antialiasing

¢ Zobrazenie

1.3.1 Aplikacia / Scéna

3D aplikacia sama o sebe mbze’ ppvaZzovana za gag’ toku dat grafickym pipelinom, aj Kesama

0 sebe nie je sa@g’ou grafického pod systému. AvSak cely proces gesmsia obrazu zdna. 3D
objekty reprezentované polygonalnym modelom st8im@u vytvarané externymi programami (3D
Studio Max, Aya, Lightwave) a nasledne uloZené @lmosu. Prvotnou Ulohou grafickej aplikécie je
natitanie vSetkych potrebnych objektov, ktoré tvorigbnand scénu. Aplikacia musi objekty
umiestnt’ do scény a spravne ich nastaWapriklad implicitné nastavenie modelu humangédezv.
p6éza DaVinci, teda s upazenymi rukami a roztiahmitfohami. Aplikdcia teda musi umiestni
koratiny postavy do spravnej pozicie. S tym je spoggranimacia jednotlivych objektov aditanie
nasledujiceho stavu objektu v nasledujucom frame.

DalSou délezitowinnog’ou hornej vrstvy celého systému je umiestnenierése nastavenie
kamery. U kamery treba nastéyej poziciu v scéne, bod na ktory je zamerana (gwamie kamery)

a jej nat@enie vzitadom na jednotlivé osy. V3etko samozrejme zéleiype poliadu na scéniCi
uz z vlastnych & pozorovatéa, alebo z vtéej perspektivy.

Po umiestneni kamery nasta¥as na odstranenie tych objektov zo zoznamu, kiggést
v zornom uhle kamery. Na patocnu detekciu objektov mimo zornéhol'ahsa pouziva Veni
jednoduchy ale efektivny systém s htagim zaobalenim objektu inym, jednoduchSim telesom,
napriklad kockou alebo gou. Po nahradeni komplexného modelu jednoduchymelood kocky
nemusi program kontrolovaniekd’ko sto polygénov, ale iba 18 trojuholnikov kockym sa rapidne
usSetricas, ktory sa mbze vyuzna iné vypoty.

Vo faze pripravy scény ndialSie spracovanie program vybera fedzdialenosti od kamery
vhodny model objektu. Kazdy objekt ma uloZenychkof&o variantov, ktoré sa navzajom liSia
poctom polygénov. Jeden objekt byva 2ayne uloZeny az v piatich rdznych drovniach detailte
len logické, Ze vo Jiej vzdialenosti sa aplikdcia nebude stiazbbrazové objekty s vékym
poctom polygonov, ktoré by uzivdterdbec nespozoroval. Tymto sa rapidne zvySi vykaikacie

a op& sa uSetri nigo z procesorovéheasu.
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Jeden ztrikov, ktory sa pri ukladani &avani polygonalnych modelov vyuZiva, je
uchovanie zoznamu trojuholnikov v takzvanych Stifan. Inak povedané v pasoch a vejaroch.
Miesto toho aby aplikacia ukladala a spracovavedmgtlivé trojuholniky s troma vrcholmi, spracuje
sadu trojuholnikov uloZenych v pase. Takto sa elijei problém spracovavania rovnakych vrcholov,
ktoré maju viaceré trojuholniky speiwe. Zadkladom su tri vrcholy prvého trojuholnikajdanim
d’alSieho trojuholnika do zoznamu sa prida len jeu®ry vrchol na spracovani&m sa zvysi vykon
grafického stroja. PouZivanie vejarov a pasov jentglizované v kazdej Standardnej grafickej karte

a je to najlepsi spdsob ako poytisajekt zlozeny z ilkého mnoZstva polygonov.

1.3.2 Geometria

V tejto casti procesu spracovavania grafiky dochadza nakprvgeometrickym transformaciam.
Geometrické transformécie su jednym zémsjejSich operacii nad vrcholmi trojuholnikov. Rrvy
krokom k akceleracii grafiky, preto byva implemeagi¢dhardwarovej podpory tychto transformécii,
¢o je dnes uz beznym Standardom. Objekty m6Zemebooay a menf’ pouZzitim Styroch zékladnych
operacii — posunutie, zmena mierky, @oie a skosenie. Tieto operacie sa na vrcholy jiupch
trojuholnikov aplikuju pouzitim matic so Standardnmyravidlami maticovej matematiky.

Posunutielde o posunutie objektu polzoniektorej z osi stradnicového systému. Normajne b
sa posunutie realizovalo pianim alebo o&itanim (préitanim zapornéhcisla), ale z dévodu
efektivity sa v 3D grafickych strojoch na posunyi@iZziva nasobenie maticou.

Rotacia: Ako nazov napoveda, objekt mézeme cofookolo F'ubovd’nej osy suradnicového
systému. V najzakladnejSom pripade, kedy je olgekunuty do ptiatku suradnicového systému sa
operacia otéenia realizuje ndsobenim sinusu alebo kosinusiwekaadadnice uhlom otenia (theta).

V pripade, Ze sa objekt nenachadza &igtku suradnicovej sustavy, treba ho tam najpnsymé’,
potom aplikovd maticu otéenia a nasledne posuh@pd na jeho poziciu. Ak potrebujeme 6it
objekt okolo viacerych osi, je dblezité poradienjettivych otaeni.

Zmena mierky pouziva sa na zmenu [kesti modelov pri vytvoreni illzie perspektivnej
projekcie. Matematicka operacia pouzivana pri zmemerky je nasobenie. Ak chcem napriklad
zv&Sit' objekt dvojnasobne, vynasobime kazdu suraddislom dva. Zmena mierky moZe tby
jednotna, teda, Ze v3etky suradnice vynasobia kyvnéislom, alebo sa kazda jedna vynasobi inym.
V pripade, Ze ndsobime zaporngisiom vytvarame zrkadlovy obraz.

Zkosenie:ide o zmenu tvaru objektu wddom na jednu z osi. Matematickd operéacia je
pridanie funkcie jednej suradnice do druhej. Ndpdkpridanim hodnoty x-ovej suradnice k y-ovej
a ponechani x-ovej v pévodnej hodnote.

Transformécie sa daju sklatdo jednej matice. To znamena, Ze sa najprv vyfedria matica
zo vSetkych poZzadovanych operécii, ktoré sa madng’ a az potom sa aplikuje na vSetky vrcholy.

Je to efektivnejSi pristup ako aplikévéazdi jednu operaciu postupne. Matica pouZivama pr
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operacie nad trojrozmernymi objektmi nemd’kest’ 3x3 ako by kaZzdého mohlo napadnale
miesto toho pouZiva homogenizované suradnice @ayél matica mé teda rozmery 4x4. Homogénne
suradnice doviuju pouZzi’ urcité transformacie, ktoré by inak vyZadovatitanie, ako napriklad
posunutie, realizoanasobenim.

Priklad matice zloZenej z atenia okolo osy X a operacie posunutia:

1 0 0 0
0 CosH SinO 0
0 -SinB CosB 0
T™x Ty Tz 1

Po vstupe do geometrickepsti spracovavania grafiky, treba previedbjekty z modelového
suradnicového systému do sudradnicového systémuy segmotom do suradnicového systému
poh’adu. Pri konverzii z jedného saradnicového systéraudruhy sa vyuZivaju prave maticovée
transformacie. Niektoré konverzie vyZzaduju len pgdiransformaciu, iné zase kombinaciu viacerych.
Napriklad transforméacia zo suradnicového systéményscdo suradnicového systému pexdiu
vyZaduje posunutie a rotaciu.

Cag’ geometrickd v sebe zala aj procesy slvisiace s uSetrenim prace, ktoréi foys
vykonand v poslednej faze. Prvy krok v Setreni @ij@cvyber tych polygonov, ktoré nie si v zornom
uhle kamery. Tento proces sa nazyva trivialne otimie polygonov, pretoZze na rozdiel od
orezavania ide o pomerne jednoduchu operaciu. éraliesti x, y a z suradnice vSetkych vrcholov
trojuholnika su v zornom uhle. Ak sa asgeden z bodov nachadza v ihlane faatu kamery, ide
o trojuholnik, ktory je minimalneiasta:ne vidite’ny. Ak sa ostatné body nachadzaju mimo kameru,
je nutné takyto trojuholnik oregacim vznikne ne-trojuholnikovy polygdn, ktory bude siai byt
neskér rozdeleny na trojuholniky.

DalSou operéaciou je odmietnutie trojuholnikov, ktetévzifadom na pozorovalte odvratené.

V skutainosti byva viac ako polovica trojuholnik@ubovd’ného modelu odvratena. Tato operacia sa
v anglitine pomenovava ako back-face bulling. Jedinymaatfion, kedy by sme chceli ponetta
odvratené trojuholniky, je ak pred nimi stoja pviggé trojuholniky. Tato operaciu ma vsak na
starosti aplikanacag’, ked’Zze algoritmus back-face culling prigtino$ neberie do Gvahy. Pri vybere
odvratenych stran sa pracuje s normalovymi vektqoiygonov. Princip tohto algoritmu spea vo
vysielani priameho ka zo stredu kamery. Nasledne sa zmeria uhol mgaotpriamym vektorom

a normalovym vektorom trojuholnika. Ak je uhol¢géako 90 stujov, jedna sa o odvratenu stranu,
ak je menSi jedna sa o viditg/ trojuholnik.

V tejto casti dochadza aj k vyptu osvetlenia, vyuZivaju sa niektoré z algoritmampisané

v kapitole 1.2.3. V tejtédasti mame vybraté polygony, ktoré su v zornom khlmery a su vAladom
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k pozorovatiovi privratené, si na sprdvnom mieste, maju spréaa#l animacie a maju spravne
vypocitant mieru osvetlenia. Na rad prichddza posle@d® geometrickegasti a tou je orezavanie
polygénov, ktoré su &asti v zornom uhle kamery a&asti mimo neho. Na orezavania sa pouZziva
jeden z algoritmov pomenovanych po svojich tvorcaako napriklad: Liang-Barsky, Cyrus-Beck-

Liang-Barsky, Nichol-Lee-Nichol a Sutherland-Hodgam

1.3.3 Renderovanie / Rasterizacia

Potom¢o boli vykonané predchadzajluce operacie, prichddeaad faza vlastnej rasterizacie, teda
vytvorenia dvojrozmerného pa bodov. Ako prvé sa aplikuje tievanie. VyuZiva sa ¥dinou jeden
Z algoritmov popisanychdasti 1.2.3.

DalSou ulohou tejt@asti celého grafického systému je nanasanie teXektira predstavuje
spbsob, ako priratlipovrchu objektu rézne premenlivé vlastnosti. Uingad vasSiu realisttnod’
modelov aich jednoduchSiu geometriu. Textdiry mé&emytvort pomocou obrazku alebo
pomocou procedury. S obrdzkovymi sa jednoduch@eupe a v&Sinou maju lepSi vysledny efekt,
zatid’ ¢o procedurédlne si menej n&né na pam@ Pri pouZiti textiry su doélezité dva kroky,
natitanie textdry a vlastné nanesenie na povrch olojékii nanasani textary je dblezité wajmodnu
projekna funkciu. Ak je povrch popisany matematickou ftiok, je moZné textiru nantes
inverznou funkciou k tejto funkcii, ak samozrejmekd funkcia existuje. Mapovanie textury ale
v&Sinou prebieha tapetovanim, teda nalepovanim necipabjektu. Textlr rozoznavame ni¢ko
druhov: odleskova textlra, svetelnd textarayai& textara, bump mapa alebo enviroment textura.

Délezitym problémom pri pouZivani textur je ich a@hicia pri perspektivnej projekcii. Je to
spbésobené pdhdovou transformaciou vrcholov polygénov, z ktorysd linearnou aproximaciou
vypoZitavaju suradnice textar aZ v priestore zobrazeRiaSenim je mapovanie textlry v priestore
objektu a transformace kazdého rasterizovaného bbjhktu zvlag. Ako uz bolo v tomto texte viac
krdt spomenuté, pri systémoch pracujdcich v readlntase je délezitd rychlgs Urychlenie
zobrazovania textUrovanych objektov unioje MIP-mapping. PouZzitie MIP-mappingu taktiez
odstraiuje aliasing textar. Princip MIP-mappingu gp@ v uloZeni niektkych obrazov z r6znym
rozliSenim. Ptiom RGB obrazy su ukladané po zloZkach. Pre zvySeraéity textar sa v dnednej
dobe Standardne pouZiva taktiez anizotropické ofilinie. Anizotropné filtrovanie odstraje
rozmazavanie textar zobrazovanych viékeg did’ke a pod vikym uhlom. Princip anizortropického
filtrovania sp@iva v projekcii do tvaru lichobezZnika miesto Stwarc

Po naneseni textur sa presuvamdéalSej pixelovej operacii ato k nandSani hmly. dedn
z veci, ktoré sa snaZzi &&ina systémov pracujicich v redlnéase dosiahri) je navodenie spravnej
atmosféry. V&Sinou sa predsa vyuzivaju v zabavnom priemysletoNa ako stvorena prave hmla.
Dva zakladné typy hmly su linearna a exponencifimé&. Hmlu mozno nanasgo pixeloch alebo

po vrcholoch. Samozrejme, Ze nandSanie po pixgloskytuje lepSie vysledi§o sa tyka kvality, no
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stoji o nigo viac vypa@tového ¢asu. DalSie dva pokrdilejsie spdsoby nandSania hmly st hmla
zaloZzend na rozsahu (range-based fog), ktora $a staZnosou s prichodom vertex-shaderov
v DirectX8. DalSia mozno$ sa nazyva hmlova tabka, kde su hodnoty hmly ulozené vo
vyhradavacej talike, odkid sa nanasaju na kazdy pixel. Jednou z najdoleizitejioh hmly je, Ze
dovad'uje objektom v ditke postupne zmizmimiesto toho aby len zmizli zo snimku na snimok.

V procese rasterizacie séalej testuju alfa hodnoty. Pomocou nich je mozn&véang’ efekty
vody, skla, priefadnych a priesvitnych objektov. Alfa hodnota by@Sinou uloZzen& vo vrcholoch
vyuzivajuc format RGBA. Pri Standardnych 32 bitogyjde na kazdi zloZzku 8 bitov, pam
maximalna hodnota alfa je 1 a minimalna O¢qm 1 znamena kompletne nepiiiatiné a 0 absolutne
priel’adné. Na rozdiel od neprigdnych objektov, musia tie priggdné by hibkovo testované
odzadu dopredu, aby bolo mozné rigtirbu presvitajuceho svetla. Zakladny vzorec yaodet je:

co=axcs+(1l-a)xcd(RTR, p. 86)

co = farba vysledného pixelu

a = alfa hodnota (medzi 0 a 1)

cs = farba priesvitného pixelu (nazyvaného 2droj
cd = farba uzavretého pixelu (nazyvanéhd)cie

Dalsim beZnym pouZitim alfa Grovne je ¢oei0 nazyvame alfa mapovanie, ktoré kombinuje
alfa hodnotu s textdrou. PouZiva sa najma na vghrartextir a odttkov zvlastnych tvarov, ke
va&Sina textdr je bdi obdZnikova alebo Stvorcova.

Tiene sudalSim z prvkov, ktoré pomahaju zv§dpocit redlnosti v 3D scéne. Najprv musi
existova’ zdroj, bul’ pracujeme s pixelmi alebo s vrcholnilalej je potrebné poziazdroj svetla
a potom objekt, ktory tomuto svetlu stoji v cestazyvanyclona Nakoniec je v scéne povrch, na
ktorom sa ti& zobrazi, nazyvany prijildaTiene samy o sebe maju dsasti, prva sa nazyvambra
¢o je vnutorn&agd’ tiena apenumbraco je vonkajSia a hratmacag’ tiena. Penumbra vytvara rozdiel
medzi tvrdymi a makkymi tiemi, pretoZe v pripade tvrdych fiev okraj tieia korti néahle
a neexistuje Ziadny prirodzeny prechod. Pri mékkiiefioch farba okraju prechadza z farbynte
(v&sSinoucierna) do farby ptiahlych pixelov.

K rieSeniu viditénosti dochadza pomocoublkového bufferu, alebo inak z-bufferu, ktorého
principy su popisané v kapitole 1.2.2.

Pred samotnym zobrazenim na monitore dochadz& @&tslednym Upravam obrazu v podobe
odstraovania aliasu. Alias je jav, ktory vznika nizkofrekinym vzorkovanim signalu s relativne
vysokou frekvenciou. V prostredi 3D @tacovej grafiky sa alias chape ako zubaté hrany pri
rastrovom zobrazeni vektorovej grafiky. Dva pristipieSeniu odstigovania aliasu st Ordered Grid
Supersampling (OGSS) a Rotated Grid SupersampRi@&SS). OGSS zoberie scénu rozvzorkuje ju
na vysSie rozliSenie, zoberie nejaké mnozstvo pudkov a vypdita hodnotu pixelu

spriemerovanim hodnét tychto pod-vzorkov. OGSS itedlg’ aplikované v niekikych stugioch:
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e 2X: 3D scéna je rozvorkovana 2 krat len v smeraggdsy. TakZe pre rozliSenie 800 x 600 sa
bude pracovs 800 x 1200 a len 2 pod-vzorky sa pouZziju na ¥gpeyslednej farby.

» 4X: 3D scéna je rozvorkovand 2 krat na oboch askBakze pre rozliSenie 800 x 600 sa bude
pracova s 1600 x 1200 a pouZiju sa 4 pod-vzorky na ¥@peyslednej farby.

« 9X: 3D scéna je rozvorkovana 3 krat na oboch osBakize pre rozliSenie 800 x 600 sa bude
pracova s 2400 x 1800 a pouZzije sa 9 pod-vzorkov na vgpuyslednej farby.

» 16X: 3D scéna je rozvorkovand 4 krat na oboch askakze pre rozliSenie 800 x 600 sa bude

pracova s 3200 x 2400 a pouzije sa 16 pod-vzorkov na ¥gpeyslednej farby

RGSS, ktory bol kedysi vyuzivany firmou 3dfx je dhm podbny OGSS, ale miesto
rozvzorkovania obrazu na vySSie rozliSenie sa vidwdve alebo Styri kdpie obrazu, potom sa zoberie
geometria scény a posunie sa, alebo skor roztsasio dvochg¢i Styroch smerov (v zavislosti na
pocte kopii). Pixely z tychto roztrasenych képii sagmoe spriemeruju aby sa tak vytvorila vysledna
hodnota pixelu.

Na konci celého procesu dbjde to bola len kba vrcholov sa pretransformovalo na
trojrozmernu scénu, ktord mdézeme vit@ed sebou, ktord ak graficky stroj pracuje s lysttou 60

snimkou za sekundu, vydrZi na obrazovke pribliZhenilisekind.
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2 TankGame

SEadou zadania bakalarskej prace je Studovanie kordjrémplementacie grafického systému
pracujuceho v realnodase. Tymto konkrétnym systémom je program TankGdmoey vznikol na
Ustave Poitatovej Grafiky a Multimédii. Jedna sa o jednoduchyafigky engine, schopny
zobrazové 3D ak 2D objekty a schopny generbveaekoné&nu krajinu. V tomto grafickom engine su

dalej implementované zaklady tankovegfieaCovej hry, ktord méa ukazgeho moznosti.

2.1 Objekty

Program TankGame pracuje s polygonalnou reprezentanodelov objektov. Na ich uloZenie
vyuZiva dva typy forméatov stborov a to VRML a ASBbery.DalSou moZnd®u je pouti zakladné
primitiva, ako kocka, ktoré su definované v bazdviefde pre modely s nazvom TModel. dltanie
VRML suborov ma na starosti trieda TModelVRML, ldouchovava nétany subor v triede
TVRMLFile. Program dokaze VRML subor rozparsbva renderovl takZze praca s takymito
modelmi je jednoducha. Jedinym problémom pouZitRML modelov v programe TankGame je
limitacia VRML parseru len na &itd ¢ad syntaxe a sémantiky Standardnych VRML suborov.
Napriklad nie je mozné pouZzivprikazy pre zakladné primitiva a taktiez boli olgag pripady, kedy
cely program padal, v pripade, Zze VRML subor nebbsgal definovanu textaru. Modely Gidané zo
suboru vo forméate ASE su uloZené v triede TModelAlgBra je tak isto ako trieda TModelVRML
podedend od triedy popisujucej modely vSeobecnemazvom TModel. Podobne ako trieda
TModelVRML pracuje aj trieda TModelASE s triedou prezentujucou subor v danom
formate s nazvom TASEFile. Na nasledujucich riatikbodu strdne popisané obidva pouZivané

forméaty.

2.1.1 Forméat VRML

VRML (Virtual Reality Modeling Language) je Standaym suborovym formatom pre popis
trojdimenzionalnej interaktivnej vektorovej grafikyRML subor je vliastne textovy subor, v ktorom
je mozné definovtavrcholy a hrany trojrozmernych objektov spolu s etwvou farbou, textdrou,
lesklog'ou, priesvitnotou, atf. Vyhodou VRML formatu je jeho nezéavistora platforme, takze je
18 mozné objekt popisany vo VRML subore rendetrovea roznych systémoch ako MS Windows,
Macintosh a Unix. Tento forméat bol pévodne zameraaywebové aplikacie, aledaka svojim
vyhodam safasto pouziva aj inych aplikaciach. Inou vyhodoutdolormatu je jeho rozSiriteod.
RozSirenia do VRML totiZto pouZivaju objekty, ktar&@ju schopndspopisovd samé seba. Objekty,
ktoré nie su stag'ou Standardu VRML m6Zu poskytihgopis, ktory interpret méze spractévyaod’a

potreby. Pomocou VRML suborov je mozné pridavessiu detailnaslen do ugitej Casti objektu.
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V subore tohto formatu moézu bykrem samostatnych objektov uloZené aj celé scéngahujlce

niekd’ko réznych objektov.

Priklad jednoduchého VRML suboru:

#VRML V2.0 utf8
# Simple cone
Shape {
appearance Appearance {

material Material {

}
texture ImageTexture {
}

}

geometry Cone {

}

2.1.2 Format ASE

ASE je skratka od Ascii Scene Export,aho vyplyva, Ze ide o subor obsahujuci ascii znaky,
ktorymi je dany objekt popisany. Subory vo formA&E su nativne pre program 3D Studio Méa,
je najpouzivanejSi nastroj na modelovanie trojramyeh objektov. ExportoMasubory v tomto
formate vSak dokdzu aj iné programy. Medzi vyhaatyrfatu ASE patri jeho Vied rozSirends Valna
vacsina dnesnych grafickych enginov vyuZiva praveadotmat, medzi ne patria aj lvei zname
grafické stroje ako Unreal Enginé, Doom3 Engine. ASE subor sa v zadsade vytvara éopanim
z nejakého grafického Studia (spravidla 3D StudexMjeho syntax je pomerne komplexnd, preto na
rozdiel od VRML suborov sa len zriedkakedy upravojdne, teda prostrednictvom textového 19
editoru. Dokaze v3ak poptsacénu ovéa konkrétnejSie, daju sa om ukladd aj transformacie

animécie daného objektu.

2.2 Renderovanie sceny

Program TankGame vyuZiva na renderovanie objektgipecty suvisiace s grafikou, kniZznicu
OpenGL, ktora zaolfiaje mnozstvo z nutnyctinnosti (popisané #asti 1.3), ktoré sa pri

zobrazovani 3D scény musia vykontiva
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2.2.1 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) je Standardna Sp&cifa definujuca rozhranie pre grafické
aplikacie (2D aj 3D), ktoré je nezavislé na platier Interface pozostava z viacej nez 250 funkcii,
ktoré m6zu by pouZzite na vykrdevanie komplexnych trojrozmernych scén zo zaklabngemitiv.
OpenGL bol wvyvinuty firmou Silicon Graphics Inc. soku 1992. VyuZiva sa v priemysle
pocitaCovych hier, ako aj v CAD systémoch a virtualnejiteaOpenGL ma dve hlavné alohy, skry
komplexno$ komunikécie s grafickym hardwarom a sknpzne moznosti tohto hardwaru, tak aby
mohol programator pracotas jednotnym rozhranim, bez nutnosti zaujimsa o konkrétne
Specifikacie hardwaru.

Rozhranie OpenGL prijima Udaje o bodoch,&seh a polygbnoch a transformuje ich na
pixely, inak povedané vykonava rasterizaciu.C8lda prikazov OpenGL llu predava grafické
primitiva do grafického pipelinu, alebo nastavipésob akym budu tieto primitiva spracované. Jedna
sa 0 nizko uroYové proceduralne rozhranie, ktoré nuti programatxaktne definouva kroky
potrebné k vykreslenie scény. To znamena, Ze pmag musi mé dobry preliad o fungovani
grafického pipelinu dad’ 1.3), ale na druhej strane poskytuje laveiac vdnosti ako iné vysoko
arowiové rozhrania.

OpenGL vykonava \@inu z&innosti procesu vykrésvania scény, ktoré boli popisane ako 3D
graficky pipeline v kapitole 1.3. Programator satprnemusi zaobdr&ddovanim algoritmov, ktoré
maju na starosti osvetlovanie,rt@vanie alebo vyber polygbnov mimo kamery.sti@n pomocou
konfiguratnych prikazov vybraspdsob tiBovania objektu (OpenGL poskytuje vSetky zakladmps ty
tieovania) a o zvySok sa postard Open@h, zn&ne dahtuje programovanie aplikacii, ktoré
zobrazuju objekty v trojrozmernych scénach. V piiség dobe sa v3ak objavuje trend, ktory Ziada
nahradf fixnd funkcionalitu za programovdteod’ v oblastiach, ktoré sa stali fymai komplexnymi
(spracovanie vrcholov a fragmentov). Preto Open@Gékptuje jazyk vystavany na ANSI C nazvany
The OpenGL Shading Language, ktory ponuka programéit grafiky moznos presne definovaco
sa ma s datami v konkrétnéasti pipelinu st Nezavislé prelozZiteé objekty napisané v tomto
jazyku sa nazyvaju shadery.

S OpenGL uzko suvisi aj GLUT, ktory je programommR@ame vyuZivany. Je to skratka od
OpenGL Utility Toolkit a jedna sa o kniZnicu utifite OpenGL. Poskytuje rozhranie pre definovanie
okna, kontrolovanie okna a monitorovanie vstupuyatupu z kldvesnice a mySi. Obsahuje tiez
funkcie pre vykreslenie niektorych zakladnych griafich telies, ako napriklad: kocka,lgualebo pri
testovani vémi popularny Utahsky (Newellowgajnik.

2.2.2 Funkcia Render

O renderovanie v programe TankGame sa starajluniicie a to Render, Render3D a Render2D.

Funkcia Render nerobi &iiné, len vola funkcie Render2D a Render3D, v prépadtreby este
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vytvori okno pre sekundarnu kameru, ktord nasledagany cik Funkcia Render3D robi presne to
¢o jej nazov napoveda, teda vylige trojrozmerné objekty. Parametrami funkcie ReBDesu
kamera a urovedetailov. Funkcia najprv nastavuje parametre remgarieho systému OpenGL (typ
tienovania, osvetlenie dt), potom vykresli neko®l scénu. Po vykresleni scény gestava
zoznamy vSetkych objektov a postupne ich wkijesdo scény. Ide len o volanie metédy Render
kazdého objektu, ktory ma byykresleny. Renderovanie samotného objektu maneadsarosti jeho
trieda. Funkcia Render2D mé na starosti vykreslda@rozmernych objektov, ktorymi su napriklad
hlavné menu, vyskakovacie menu a vypis UdajtevejCasti obrazovky.

Vykredovanie jednotlivych objektov maju na starosti mgtgulislusnych tried, ako uz bolo
spomenuté. V&Sina z nich je priblizne rovnaka, preto bude natificiu popisana jedna z nich. Ide
o funkciu Render triedy TTank, ktora vykfeg objekt tanku. Na Zaatku funkcia uklada do pamati
globélnu transforménd maticu, tak aby nedoslo k jej zmene, v pripdddyy bola potrebnd v nejakej
inej Casti kddu. Potom dochadza k nastaveniu suradnicosgstému, tak aby sa objekt vykreslil na
prislusné miesto. Po posunuti dochadza k vykraslgminotlivych&asti tanku, pri ktorom je nutné
nastav svetlo a material objektu. V pripade potreby sa egkresuje Stit alebo zriky.

Vdaka OpenGL sa pri zobrazovani objektov netrebaatstar nanaSanie textdry,
0 odstr@ovanie odvratenych polygonov, alebo o orezavante€iSen vhodne definovasadu

polygonov vytvarajlcich dany objekt.

2.2.3 Kamera

Pri vykredovani scény je Veni dblezita kamera, pretoZze koniec koncov oraujer, ktoracad scény

sa vlastne vykresli a ktord nie. V programe Tank&artnpre simulaciu kamery dve triedy TCamera
a TFrustrum. Druh& menovana je abstraktom ihlartdaoo kamery, vyuZiva sa priamo v triede
TCamera, ktora uz zaobstardva samotnylgmbma scénu. Od triedy TCamera su podedené dva

konkrétny typy kamery a to uzivéiben kontrolovana kamera a kamera, ktord nasledadjargacid.
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3 Powerup

Na demonStraciu zobrazovania objektov a ich int@eals ostatnymi objektmi v scéne som sa
rozhodol implementovasystém powerupov pre program TankGame. V nasledbja@dkoch bude
popisany princip powerupov a bude vysvetlené ictgy@nie v péitasovych hrachDalej sa bude
tatoCad’ bakalarskej prace vendvkonkrétnej implementécie triedy TPowerUp, ako a&jtégnu pre
ndhodné generovanie a rozmigstanie powerupov do scény. Na zaver kapitoly buglhenované
vSetky Upravy zdrojovych koédov programu TankGamierék boli pre funkcionalitu powerupov

nevyhnutné.

3.1 Definicia powerupu

Termin powerup sa pouziva v terminolégii hernéhierpyslu. Ide o akési vylepSenie, fachazvu
zvySenie sily. VSeobecne sa vSak moOze jédmakékdvek zvySenie viastnosti herného objektu.
Vacsinou sa jedna o mitanie ugitého Cisla k vlastnostiam nejakého objektu, ktory s danym
powerupom pride do kontaktu. Eitet sa mbZe pochopitee aj zaporn&islo, takzeCasto krat
powerupy naopak zniZuju schopnosti nejakého herrdbjektu. powerupy byvaju Vi Casto
realizované pomocou objektov ndhodne rozmiestnemysténe. Hr&d ma potom na vybegi dany
powerup zoberie alebo nieds nim pride do kontaktu a aktivuje jeho trigger.

Pri navrhu powerupov pre program TankGame bol kigdddraz na zlepSenie hrktesti
rozvijajucej sa hry. Z tohto dévodu sa powerupysgény TankGameu rozmiésil anonymne.
V pravidelnych intervaloch sa na nahodnom miestecéne umiestni nahodne vybrany powerup.
Kazdy powerup ma pritom rovnaky model, tak abychmémal znalosti o tom aky trigger po kontakte
s powerupom vyvola. Po scéne sa teda mitajrdobe nahromadi niekm powerupov, z ktorych
priblizne polovica ma na héém ovladany tank pozitivny&inok a polovica negativny. Hiésa teda
v snahe otdit’ nepriaznivy stav bitky mézu uch§lk akejsi lotérii, ktora im v pripadd@stia moze
zarl&it vitazstvo. Do hry to pridava isti davku ndhody a &ikasti, Co su aspekty, ktoré ak su

pouzité v spravnej miere pomahaju zlégsatdnod politaCovych hier.
3.2 Hierarchia tried powerupov

3.2.1 Bazova trieda

Hierarchia tried pre powerupy bola navrhnuta tak sb vémi jednoducho dali doprogramdva
dalSie adalSie powerupy, pdd potreby a typu hry. Pre tent@al bola vytvorend bazova trieda
TPowerUp, ktora poskytuje zakladné rozhranie pregoap. V triede TPowerUp je viastrigzre 22
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uloZenie pozicie v scéne, ktord je reprezentovamdopou objektu triedy TVector, ktory sa
v programe TankGame Standardne vyuZiva na ukladamiécie v scéne. Trieddalej obsahuje
ukazaté na bazovu triedu pre model, ktory slizi na uloZzendglelu powerupu. K&e po kontakte sa
powerupom sa \Gsinou vyvola nejaky efekt, pomocou ktorého si¢hnddzu vSimnd, Ze doSlo

k spusteniu triggeru daného powerupu, je v trieBewerUp deklarovany ukazétea triedu TEffect.
InStancie tejto triedy sa v programe TankGame p@jiZzina uchovavanie réznych efektov. Poslednou
vlastnogou tried TPowerUp je premenn& Active booleovskémuut ktora poth svojej hodnoty
urCuje i je powerup aktivny, alebo nie.

Rozhranie pre tvorbu novych powerupov predstavijtudne funkcie Render a TimeTick.
Funkcia Render slizi na vykreslenie objektu powerdp scény. Tato funkciu si tvorca nového
powerupu musi doprogramdvaam aj napriek tomu, Ze vSetky powerupy v hre Tamk& mali ma
pévodne rovnaky model. Trieda bola takto rieSenddvodu, aby sa popripade mohli genefova
powerupy s vémi malou pravdepodobntsu, no za to s Vi velkym efektom, ktoré by pre
rozliSenie mali iny model. Funkciu TimeTick majsebe definovanu takmer vSetky triedy programu
PowerUp. Ide o funkciu, ktora sa vola v pravidemymtervaloch pre kazdy objekt v scéne. Pomocou
nej si potom kazdy objekt méze definév@ sa s nim s plynutim hernéliasu bude dia Napriklad
v pripade v pripade objektu tanku sa vo funkcii @lhck aktualizuje otéenie delovej vezZe
a aktualizuje sa tieZ strela vystrelen& tankom.

V triede TPowerUp sdalej nachadzaju funkcie, ktoré vracaju premenredyri Funkcia pre
nastavenie pozicie powerupu, gmn tato funkcia neberie do Gvahy terén scény. Tergblém
s umiesfiovanim objektov do trojrozmernej krajiny. &inou chceme objekt umiestnpresne na
povrch. Na to je v programe TankGame implementovaatbda, ktord vrati vysku terénu v danom
bode plochy. Tuto metddu vyuziva aj funkcia DeplagBomly, ktorej parametrami su Udaje

definujlce stred a rozmery didika v ktorého ploche sa powerup nahodne umiestiscény.

3.2.2 Implementacia konkrétnych powerupov

Na demonstraciu schopnosti bazovej triedy TPowerbplo pre program TankGame
implementovanych pgakonkrétnych powerupy. Su to triedy TMine, TMedKitSpeedUp, TSlow
a TDamagelncrease, ktoré su vSetky podedené z éjamoedy TPowerUp. VSetky vymenované
powerupy maju, tak ako bolo uz nazeaé, spoldny model, ktorym je kocka. Tato kocka je
potiahnutd texturou, tak aby pripominala &ek, respektive bédi s neznamym obsahom. Po
kontakte dubovdnym z tychto powerupov sa v scéne, na mieste, keldtym stal powerup, objavi
efekt, ktory je k dispozicii v programe TankGamdeKkE pripomina vybuch. TMine reprezentuje
minu, takZe po kontakte s tymto objektom sa tatkory sa dostal do jeho blizkosti odjitaju
hitpointy —€o su body udavajuce stav poSkodenia.&paefekt ma powerup TMedkit, ktory naopak

hitpointy pri¢ita, ¢im tank opravi. TSpeedUp a TSlow sU dva powerupgweajom inverznymi 23
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triggermi (tak isto ako TMine a TMedkit) a meniaximalnu rychlog tanku. TDamagelncerase, ako
ndzov napoveda, zvySuje palebnu silu tanku.

K renderovaniu objektu kazdého powerupu dochddztunkcii Render, ktora u kazdej jednej
konkrétnej implementacii vymenovanych powerupovadil transformént maticu, posunie poziciu
vykredovania na poziciu powerupu uloZenu v premennejtiBodlypu TVector. Nasledne sa v tejto
funkcii vola metéda modelu typu VRML triedy TModdR/ML Render, ktora sa postara o vlastné
vykreslenie textirovaného objektu do scény.

K vlastnej interakcii powerupu s tankom dochadzdurdcii TimeTick, ktora testujéi doslo
ku Kkolizii s niektorym s aktivnych tankov v scérre tento Gel je funkcii predavany zoznam
vSetkych tankov, ktory je nasledne prechadzanykazdom priechode sa testdeniektory tank zo
zoznamu voSiel do Stvorca vymedzujuceho dblesntaktu. Ak doSlo ku kontaktu, nastavi sa
premenna Active na false a vyvola sa prislusnygsnig ktorym je napriklad v pripade powerupu
triedy TMine metdda triedy tanku UpdateHitPoints.

VSetky triedy boli implementované s komentdrom warnfate generatoru programovej
dokumentécie doxygen, tak aby sa dokumentacia dafdnit o informécie o novych triedach

a metodach zo zdrojového suboru PowerUp.cpp adiavého suboru PowerUp.h.

3.2.3 Generator powerupov

Aby boli powerupy pouZzit@é v p&itatovej hre, musi sa nejaky systém stavach nadhodny vyber
a ndhodné rozmigsbvanie po scéne a to vsetko Eitych ¢asovych intervaloch. Pre tentdel bola
vytvorena trieda TPowerUpGenerator. Generator popmr pracuje v uitom okruhu, ktory je
definovany obtZnikom. Pri volani implicitného konStruktoru sa okrnastavi na Stvorec, ktory sa
nachadza v bode [0 , G3p je stred nekorimej krajiny. K dispozicii je aj druhy konstruktddory
obsahuje parametre pre definovanie ibbitka lubovdnych rozmerov. Posledny s parametrov je
Casovy rozdiel medzi umigstvanim powerupov do scény, ktory je v pripade ioijplého
konStruktora nastaveny gas destisekind.

K samotnému generovaniu powerupov dochadza k furkeieTick, ktord musi by volana
v hlavnej funkcii TimeTick celého programu TankGark@nkcia potom testujéasovy rozdiel od
posledného vygenerovaného powerupu a ak téaspvy rozdiel prekm hodnotu premennej
time_difference uloZenej v indtancii triedy TPowpfkénerator, ddjde k vygenerovaniu nahodného
Cisla, podia ktorého sa vyberie jeden z piatich powerupoviéktmli na demonstraciu do programu
implementované.

Na generovanie ndhodnélitsla, ktoré sa potom pouZzije na vyber powerupu paukrieda
TPowerUpGenerator objekt triedy TRandomNumber,&fers@ad'ou programu TankGame. Objekt
tejto triedy sa musi najprv inicializotzapogiatonou hodnotou od ktorej sa generovanie

pseudonahodnychisiel odvija. Aby bolo generovani&siel o najviac ndhodné, nastavuje sa 24
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poCiatond hodnota na $in nahodnéholisla vygenerovaného funkciou rand() zo Standardnej

kniZnice jazyka C a aktualnym reélnyiasom.

3.2.4 Upravy v zdrojovych kodoch programu TankGame

Nasleduje vymenovanie Uprav, ktoré boli pre fmdt’ systému powerupov nutné. Powerupy boli
implementované pre verziu TankGamu pre viaceryc&dw. V subore Tank.h bola v triede
TTankSimple presunuta Struktdra config s konfigioadanku do verejnefasti triedy, tak aby sa

k nej dalo pristupovaaj z ostatnych objektov — aby mohli powerupy rieviastnosti tanku.

V rovnhakom subore doslo k rovnakej Uprave s prememagazine v triede TTank, tak aby sa mohla
ment ato€nd sila tanku. V subore Unit.cpp bola upravena deetdriedy TUnit s nazvom
UpdateHitpoints tak aby prijimala aj zaposisla. Do suboru Global.h bol do triedy Global priga
zoznam vSetkych powerupov. V subore TankGame.h fradiané identifikatory pre nové @alla

v menu. Funkcia TimeTick v subore TankGame.cpp lbopinena o spravu vsetkych powerupov,
taktieZ bola doplnena funkcia Render, doplnené tieiti poloZky v menu. Do suboru Makefile bola
pridana zmienka o dvoch novych suboroch, v ktorg@huloZené triedy tykajlce sa powerupov a to

PowerUp.cpp a PowerUp.h.
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4 zaver

Praca na tejto bakalarke bola sériou prekonavdaigkych mét. Prvoutazkou métou bolo
nastudovanie zdrojovych suborov programu TankGaioemne osobne prinieslo novu skisdhos
s pracou na projekte, ktory ma rozmery nigkokrat v&Sie ako bezné timové projekty predmetov
programu informéné technoldgie. Druhou métou bolo naStudovanie Gpea implementacie
systému powerupov a naslednej integracie do taldditeho systému s dddom na hrateod

a zdbavnds vysledného herného produktu. Toe métou bolo samotné pisanie bakalarskej prace
a Studovanie teoretického zakladu fungovania deafic systémov vyuzivanych v fisacovych
hrach (alebo inych systémoch pracujucich v realdase). Pre e osobne to prinieslo mnozstvo
novych informécii o fungovani grafického pipelino aobrazovani zlozZitych 3D scén.

Jednym z hlavnych diev bakalarskej prace bolo naprograntoggstém powerupov do hry
TankGame, ktory som splnil. Tato stranka prace b@a menej ukodena, bez moznostialSieho
vazneho rozSirovania. Samozrejme sa daju dbmletaily ako nové efekty, nové komplexnejSie
powerupy, ktoré by ovplyvwovali celd scénu a podobne. Druhylcieeda naStudovaa pochopt
fungovanie zobrazovania 3D objektov a scén je mam&ijd’ aj dalej v budlcnosti prakticky
donekonéna. Jedna sa totiZzto o najrychlejSie sa rozvijafitbestvie programovania. Prakticky kazdy
polrok prichadzaju velikani grafiky s novymi a noriyprvkami a technikami. Tato téma ma preto
velky potencial na spracovanie napriklad v diplomagrépi.

Nametom nadalSie projekty by teda bolo napriklad vytvoreniefgkého enginu, alebo
implementovanie niektorych polgitych grafickych technik do programu TankGame, akpriklad
antialiasing, anizotropické filtrovani€j pouZzitie bump mapgo su techniky bez ktorych sa dnesna

pocitatova hra neobide.
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