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Abstrakt

Cilem této bakalafské prace je navrh a implementace vizualizace hmatovych a zvukovych vjemu
bézicich v realném cCase. Vjemy maji slouzit pro orientaci hrace v jednoduché 2D hie misto zraku.
Vjemy jsou vizualizovany pomoci shaderd na GPU. Zvukové vjemy jsou implementaci simulace
vinéni vypocetné nenaro¢nou explicitni metodou. Hmatovy vjem je tvorfen pomoci pohyblivych car.
K vykreslovani je pouzita knihovna OpenGL. V praci jsem vytvofil funkcni herni prototyp obsahujici
dvojici vjema.

Abstract

The purpose of this thesis is to design and implement visualization of aural and tactile sensations in
the real-time. Sensations are to replace vision in simple 2D platform game. Visualizations are
implemented on GPU. Vizualization of aural sensations implement computationally lightweight
explicit method. Vizualization of tactile sensations are implemented as the animated lines. OpenGL is
used to draw graphic output. Functional game prototype with vizualization of these two sensations is
the output of this thesis.
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1 Uvod

Cilem této praci je vytvofit jednoduchou 2D hru s vizualizaci hmatu a sluchu. Oba tyto smysly
prevedeme na grafickou reprezentaci a umoznime je tak vnimat jinym smyslem - zrakem. Smysly
pouzijeme k navigaci hrace v tirovnich hry.

Jako zakladu pro vizualizaci sluchu pouzijeme zobrazeni zvukovych vin. Kromé fungujici
fyzikalni simulace vychazejici z vinové rovnice budou zvukové viny §ifit také dodateéné informace.
Mize se jednat o identifikaci zdroje zvuku a dalsi charakteristiky, které jsou Spatné pozorovatelné
pouze z pohledu na vizualizované zvukové viny. Napfiklad ton hlasu, pokud bude zdrojem zvuku
osoba apod. Dodate¢né informace mohou byt reprezentovany barvou vin nebo dal§imi prvky
umisténymi a vykreslenymi pfes vizualizaci zvukovych vin (napisy, textury a jiné grafické prvky,
eventualné dalsi vilny). K simulaci vinéni se v praxi pouzivaji dva typy metod. Implicitni a explicitni.
Pii implicitnich metodach je tfeba fesit soustavu rovnic a stav simulace je zavisly sam na sobé. U
explicitnich metod sta¢i z jednoho stavu vypocist druhy [1]. V praci popiSeme a implementujeme
explicitni metodou pouzitou v [2].

Hmat budeme vizualizovat jako nespojité cary umisténé na povrch objektd, prevazné vsak
podlah. Hmatem vnimame n¢kolik vlastnosti pfedmétu. Predevsim se zaméfime na strukturu povrchu.
Podstatné jsou také tvrdost (resp. mekkost) a teplota. Aby byla vizualizace nazorna, musi ji tento
soubor vlastnosti povrchu ovlivnit vhodnym zpusobem. Struktura bude mit vliv na tvar a amplitudu
vin (sinusoida, ¢tvercovité, klikaté). Rozdilné tvrdosti znazornime pomoci barev a teplota ovlivni
rychlost pohybu ¢ar.

Z vySe uvedencho popisu je zfejmé, Zze budeme oba smysly vizualizovat podle jejich
fyzikalnich vlastnosti.

V prvni kapitole nejprve specifikujeme, jak maji vypadat hotové vizualizace vjemu. Nasleduji
kroky k odvozeni numerického feseni, kde vyjdeme z fyzikalnich zakonu pro popis vinéni. Nasleduje
rozbor matematickych vztahti pro kfivky. Druha kapitola se zam¢fi na implementaci. PopiSeme
pouzit¢ technologie, strukturu programu, feSeni prace s hernimi trovnémi (textura herni urovné,
zména urovng, pouzity systém souradnic) a manipulaci se shadery véetné popisu pouzitych shadert.
Budeme se zabyvat detekci kolizi, generovanim geometric pro kolize, pohybem a ovladanim.
Navrhneme datovou reprezentaci vjemu a funkce vhodné pro vizualizaci. PopiSeme si vlastni simulaci
véetné prekazek a dodatecného tlumeni. Vysvétlen bude ping-pong algoritmus pro zapisovani do
textury. V zavéru této ¢asti se zabyvame obarvenim vinéni a generovanim zdroje zvuku v shaderu.
Dalsi kapitola se tyka implementace hmatového vjemu, kde si vysvétlime implementované chovani,
rozdil a typy shaderii pro popis povrchi a zplisob definice povrchii v implementované strukture.
V zavéru navrhneme mozna budouci rozsifeni. V posledni kapitole provedeme vyhodnoceni méteni
rychlosti simulace zvukového vjemu pro rizna rozliSeni simulované textury.



2 Teoreticky uvod

V této kapitole nejprve uvedeme pozadavky na hotové feseni. To znamena, jaké jsou cile
vizualizaci jednotlivych zvukovych a hmatovych vjemiu. Poté¢ se budeme zabyvat numerickym
feSenim vizualizaci a vhodnymi simulaénimi metodami.

Pouzité zdroje pro psani této kapitoly byly nasledujici. Kniha zabyvajici se simulaci kapalin a
prenosem tepla [1], diplomova prace zkoumajici simulaci kapalin v realném case [2], online nastroj
pro simulaci vinéni [3], ¢lanek v ¢asopisu SIGGRAPH na téma rychlych vypocti chovani kapalin [4],
kniha zabyvajici se toky v mélkych vodach [5], ¢lanek o numerickych vypoctech pro animaci vody
[6]. uéebnice fyziky pro vysoké Skoly [7], kniha o numerickém feSeni diferencialnich rovnic [8],
ucebni text matematické analyzy [9], dvojice témat z online zdroje MathWorld [10] a [11], bakalarska
prace s teorii kiivek [12] a kniha o pocitacové grafice [13].

2.1 Clile vizualizace zvuku

Cilem vizualizace zvuku je poskytnout o¢im natolik nazomou grafickou reprezentaci zvuku,
aby byl pozorovatel schopen rozeznat vSechny dulezité informace, které by jinak rozeznal s pouzitim
sluchu.

Zakladem je vizualizace zvukovych vin. To znamena, Ze budeme graficky znazorovat vznik a
postupné zanikani zvukovych vin. Zobrazime, jak viny vypadaji, jak se §ifi prostorem, jak se chovaji,
kdyz narazi na prekazku apod. Jednim z cili prace je proto rozbor problematiky fyzikalniho chovani,
navrh numerického feseni a implementace metody simulace chovani zvukovych vin.
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Nyni se podivejme na obrazek 2.1. Jaké vlastnosti vin miizeme pozorovat? Frekvenci (vS§imnéte
si jeji zmény pfi vstupu vin do modrého prostiedi), amplitudu (intenzita bilé barvy reprezentuje vysku
viny) a vlnovou délku (vzdalenost vrcholi sousednich vin). Jak se viny chovaji? Odrazy od prekazek,
postupné zanikani, rychlost Sifeni a neovliviujici se prekryvajici viny. MuzZeme pozorovat misto, kde
se nachazi zdroj zvuku, pripadné jeho pohyb.

Tyto informace ale nestaCi k nazorné¢ vizualizaci sluchového vjemu. Vjem nese dalsi
informace. Informace, které jsou téZko pozorovatelné ze samotnych vin. Takové informace musime
také vizualizovat. Je zdrojem napfiklad reproduktor? Co prehrava? Hudbu, mluvené slovo nebo
zvuky? O jaky hudebni Zanr se jedna? Jakym tonem hlasu osoba mluvi? Co tika? O jaké zvuky se
jedna?

Jak by méla vysledna vizualizace vypadat, pokud chceme zachytit vSechny podstatné detaily?
Vhodnym krokem je pfidani nékolika barev k vychozi simulaci vin. Pro jednoduchost jsem se rozhodl
pouzit jednu barvu pro zvuky tvotfené hra¢em, druhou barvu pro zvuky okoli a tfeti oznadit vychod
z herni urovng.

2.2  Metody simulace vinéni

V této kapitole budou popsany nékteré metody, které se pouzivaji pro simulaci vinéni.
Pouzivaji se metody implicitni a explicitni. Implicitni metody vyzaduji vyfeSit soustavu rovnic a
aktualni stav simulace je zavisly sam na sobé. Explicitnim metodam staci z jednoho stavu vypocist
druhy pomoci numerické aproximace [1].

2.2.1 Rychla, stabilni dynamika tekutin pro pocitacovou

grafiku

Simulac¢ni implicitni metoda [4], zaloZzena na soustav¢é parcialnich derivaci vychazejici
z rovnic pro mélkou vodu neboli 1-D Saint Venant. Rovnice mélké vody jsou odvozeny [5] z Navier-
Stokesovy rovnice:

dv 2.1
p §+U'VV =—-Vp+V-T+f

Tato metoda vychazi z dvojice rovnic pro mélké vody, kde prvni vyjadifuje druhy Newtonav
zakon a druha zachovani objemu:

0u+ 0u+ ah_o (2.2)
ot “ox  ox
ad d(ud) (2.3)
E-FU Ox =0



Po aproximaci rovnic pro mélkou vodu pomoci linearni verze, ktera vynechava cleny
obsahujici rychlosti a dalSich upravach dostavame nasledujici rovnici:

0’h . ’h  9%h 24
oz~ 9@ Gzt 5y

Tato rovnice je rozdélena na dvé ¢asti, kde je kazda fesena samostatné a jeji vysledek pouzit
k feseni druhé rovnice:

0°h 0°h (2.5)
ez = 9@ M\ g2
0°h 0°h
= i 2.6
5z = 9(d+h) (ay2> (2.6)

Vysledkem diskretizace je nasledujici vztah:

AhttL = F(Rt RtY) Q.7)

Kde A je matice zavisla na g, (d+ht), At Ax a Ay. Matice A ma pouze tfi nenulové prvky v kazdé
fadé. Matice je siln¢ diagonalné¢ dominantni, proto lze k feSeni pouzit Jacobiho itera¢ni metody
(konverguje).

Prostorova narocnost této metody je nasledujici. Prvky matice jsou uloZeny ve tfech RGB
kanalech textury, prava strana rovnice je v alpha kanalu. Dalsi textury jsou soucasna a dalsi vyskova
mapa a hloubkova mapa. Metoda vyzaduje jednu texturu na uloZzeni docasnych vypocti. Pro N bodua
je tak potfeba 8N hodnot v paméti.

Problém této metody je, Ze neobsahuje informace o rychlostech toku, ktera je pro nase ucely
dulezita z hlediska Sifeni vInéni.

2.2.2  Numericky efektivni a stabilni algoritmus pro animaci
vin vody

Tato implicitni metoda [6] opét vychazi zrovnic pro mélké vody, respektive z Navier-
Stokesovy rovnice. Rozdil je ale v pouZiti nelinearnich rovnic, které umoziuji dynamickou zménu
hloubky v ¢ase. K integraci je pouzito numerické metody, ktera kombinuje vyhody Eulerovy
(pravidelnost) a Lagrangeovy (stabilita) metody — semi-Lagrangian. V pripad¢ Eulera je pozorovatel
na misté, metoda vSak vyzaduje malé Casové kroky, aby byla stabilni. Langrange pfistup necha
pozorovatele cestovat s pohybujici se ¢astici kapaliny. Tento pristup umoziuje vétsi kroky v ase.



K aproximaci prostorovych vyrazi se pouzije poloviéni krok v obou smérech. Tato metoda je
dana nasledujicim vztahem:

Aht*t = f(ht,ut, vt d, At, Ax, Ay) (2.8)

Kde A je matice zavisla na g, d, h', At, Ax a Ay. Matice A ma tii nenulové prvky v hlavni a po
dvou nenulovych prvcich na vedlejSich diagonalach. Matice je symetricka a pozitivné definitivni,
proto je mozné ji fesit pomoci iterativni metody CGM (conjugate gradient method).

Prostorova narocnost této metody je nasledujici. VyZzaduje dvé RGBA textury a dvé poloviéni
RG textury pro uloZeni vypoc¢tu metody CGM. Dale pak jedna RGBA textura a texturu s jednim
kanalem pro koeficienty matice A a pravou stranu rovnice. K uloZeni hodnot u a v je tfeba dalSich
textur s dvéma kanaly. Pro uloZeni N bodi je tak tieba 17N+2\N hodnot.



2.2.3 Interaktivni simulace kapalin v realném case

Budeme potiebovat simulovat fyzikalni vlastnosti a chovani zvukovych vin jako je Sifeni vin,
slabnuti, odrazy, pohlceni, apod. Tuto explicitni metodu [2] uréenou k simulaci kapalin je mozné po
zmén¢€ nékterych konstant (viskozita kapaliny, tlumici ¢len, rychlosti vin) pouZit i pro simulace vinéni
zvuku. Tuto metodu pouzijeme v praci pii implementaci simulace vinéni.

Pfi simulovani chovani vin vyjdeme ze zakladni vlnové rovnice s Laplaceovym operatorem
V2 [7]:

9° (2.9)
O_tl; = c2V2y

Po rozsiteni o prostorové vyrazy pro x a ) a také tlumici ¢len dostavame vyraz:

0%u °u 0%u ou (2.10)
= CZ + — ‘u_

dt? d0x?  0dy? at

kde # je Cas, x a y jsou prostorové souradnice, u je funkce ¢asu a prostorovych souradnic, ¢ je rychlost

viny, u je tlumici clen.

Obecné feseni rovnice 1. fadu [8]:
fx+h)—f(x) (2.11)
h

fx) = lim

My vsak potfebujeme provést vypocet numericky za pouziti pocitaée. K tomu vyuzijeme
moznost aproximaci tohoto vyrazu pomoci dil¢iho kroku h [9]. Pokud se pfi praktickém pouziti
ukaze, ze chybovost této jednokrokové aproximace je prili§ vysoka, pouzijeme metodu vicekrokovou.

P1i numerické aproximaci feseni pouzijeme poloviéni krok v obou smérech:

£ = f(x + 0.5h) ; f(x—0.5h) (2.12)

Pro feseni rovnice 2. fadu potom plati:

f,,(x)=f(x+h)—21;l(2x)+f(x—h) (2.13)

A pro parcialni diferencialy 2. fadu:

% . f+hy)—2f(y) +f(x—hYy) (2.14)
0x?2 (o y) = h2
o’f fO,y+h)=2f(x,y)+ f(x,y — h) (2.15)
dy? (x,y) = 2



Po dosazeni do rovnice ziskavame tento vyraz:

Ut+1,xy — 2ui:,x,y T U—1xy (2.16)
(At)?
_ C2 (ut,x+1,y - 2ui:,x,y + Utx-1y = Utxy+1 — 2ui:,x,y + ut,x,y—l)
(8x)? (Ay)?
Ut x,y — Ut—1,xy
At

Protoze krok v prostoru bude stejny pro ob¢ prostorové souradnice, lze vyraz zjednodusit
(zlomky prostorovych vyrazia budou mit stejné jmenovatele):

Utt1xy — 2ui:,x,y + Ut—1,x,y (2.17)
(At)?

ut,x+1,y - 4‘ut,x,y + ut,x—l,y + ut,x,y+1 + ut,x,y—l ut,x,y - ut—l,x,y
c? —u
(Ax)? At

Po roznasobeni zlomki a dalSich apravach dostavame nasledujici vyraz:

c?(At)?
Uty = “ape (Uxsry + Uexysr = Flery T Upry—1 + Uppo1y) TQ—pAD U, o+

(#At - 1)ut—1,x,y

2.18)

Pro vypocet hodnoty jednoho ctverce viny na soufadnicich x, y pro nasledujici ¢asovy
okamzik #+7 budeme potifebovat hodnoty jeho okoli v Case ¢. Jedna se Ctverce na soufadnicich x+/,
y+1, y-1, x-1. Vypocet zahmuje i pfedchozi hodnotu ¢tverce v Case .

Vliv ma také tlumici ¢len p. Tlumici ¢len udava, jak rychle budou zvukové viny slabnout
s rostouci vzdalenosti od zdroje zvuku. Cim vy$i je tato hodnota, tim obtiznji se bude zvuk &ifit
okolim a rychleji slabnout.

V kazdém diskrétnim kroku simulace spocitame z aktualnich hodnot nové. Soucasné hodnoty
si uschovame pro vypocet v pfistim kroku a pfedchozi si ulozime kvili vypoctu hodnoty tohoto
¢lenu:

(nAt— 1)ut—1,x,y (2.19)

Poslednim dulezitym bodem vypoctu je urceni hodnot piekazek, od kterych se budou viny
odrazet. Pro kazdy Ctverec takové prekazky nastavime jeho hodnotu na 0. To znamena, Zze pokud na
ni vlna narazi, pfeda ji cast své energic a odrazi se zpét. Hodnota prekazky vsak zustava nadale
nulova.

Prostorova narocnost této metody je nasledujici. Kulozeni N bodu je potieba textura
s hodnotami vysek hladiny, textura s hodnotami rychlosti vin v a # a textura hloubky resp. prekazek.
Je tak potfeba 7N hodnot v paméti.



2.2.4 Pocéatec¢ni vina

Jako pocatecni tvar vytvarené zvukové viny pouzijeme tvar vychazejici z Gaussovy funkce
pro dvé dimenze:
1

~ e~ 16—+ (=) "1/ 20%) (2.20)
2no

fl,y) =

L
A
2R

e e
ot
S

A

Obrizek 2.2: Gaussova funkce ve dvou rozmérech [10]

Jedna se o kruhovou Gaussovu funkci se standardni odchylkou rovnou pro x a y, ktera udava
rozméry kuzelu grafu. Hodnota zlomku urcuje amplitudu. Protoze chceme mit pocatecni vinu jako
dualek, vynasobime cely vyraz hodnotou -/. Kuzel tak bude sméfovat vrcholem dold.

2.3 Clile vizualizace hmatu

Podobn¢ jako u vizualizace zvuku musi i hmatovy vjem poskytnout o¢im natolik nazornou
grafickou reprezentaci povrchu, aby byl pozorovatel schopen rozeznat vSechny dulezit¢ informace,
které by jinak rozeznal s pouzitim hmatu.

Uvazujeme, ze hmatovy vjem nam zprostfedkovava tyto informace o povrchu: strukturu,
tvrdost a teplotu. Tento vjem budeme vizualizovat jako pohybujici se razné kiivky na povrchu
objektl. Vizualizace se musi zobrazit pouze pii dotyku s objektem, protoze cilem je nahradit hmat,
kterym bez dotyku nelze vnimat.

2.3.1 Struktura

Nejdulezitéjsi vlastnosti povrchii je pro nas struktura. Struktura bude definovat vychozi typ
kiivky. Zakladni typy mohou vychazet ze sinusoidy, ¢tvercii nebo mohou byt klikaté. Kazdy typ lze
dale specifikovat délkou periody a velikosti amplitudy. Cilem je co nejlépe znazornit puvodni
strukturu pouze za pouziti vlastnosti kfivek. Zakladni rozdéleni podle struktury bude vychazet
z druhti materiala. Napfiklad kovy, plasty, pfirodni materialy, tekutiny, sklo, apod.

2.3.2 Tvrdost

Druh materialu ovliviiuje jeho tvrdost. Pro rozliSeni riznych tvrdosti pouZijeme nckolika
zakladnich barev nebo Sitku kfivky. Dalsi mozné budouci rozSifeni je vizualizovat pnuti nebo tlak,
ktery ptsobi v misté dotyku s povrchem.



2.3.3 Teplota

Teplota je pro nase ucely méné zavisla na struktufe nebo tvrdosti a naopak. Vizualizace hmatu
bude teplotu povrchti znazormiovat rychlosti, kterou se budou kfivky pohybovat. Studen¢jsi objekty
budou mit na svém povrchu pomalu se pohybujici kfivky. Naopak objekty s vysokou teplotou budou
na svém povrchu ukazovat rychle se ménici kiivky. Graficka reprezentace imituje rychlost kmitani
molekul podle teploty dané latky.

2.4  KFivky

Tato kapitola poklada teoreticky zaklad ke kfivkam. Rasterizaci kfivek ziskame pfi
implementaci zaklad pro hmatovy vjem.

24.1  Bézierovy krivky

V pocitacové grafice se nejcastéji pouziva parametricky tvar pro vyjadieni kiivek. Bézierovy
kfivky jsou aproximacni kfivky. Plati pro né€ nasledujici vztah [10]:

n (2.21)
Q® = Y PBI®
i=0

Bézierova kfivku stupné n je dana poétem n+/ bodu fidiciho polygonu P, B]* jsou
Bernsteinovy polynomy stupné 7. Pfi parametrickém vyjadieni se pohybujeme v intervalu t € (0,1).
Dosadime-li okrajové hodnoty do rovnice (3.2), zjistime, Ze kfivka prochazi prvnim a poslednim
bodem fidiciho polynomu. Tuto vlastnost vyuzijeme pii navazovani dvou a vice téchto kfivek. Pro
spojovani kfivek budeme vyzadovat pouze spojitost C tj. identitu posledniho bodu fidiciho polygonu
prvni kfivky a prvniho bodu fidiciho polygonu druhé kiivky. Vysledna kiivka lezi v konvexni obalce
bodu fidiciho polygonu. Pro nase ucely je pfinosem, Ze jsou Beziérovy kfivky invariantni vici
linearni transformaci (otaceni, posunuti, atd.).

24.1.1 Rasterizace

Pro zobrazeni na rastru je tfeba vypocitat body kfivky. K tomu pouzijeme rekurzivni
algoritmus de Casteljau. Plati vztah [12]:

Pi(0) = —=6Pj_q;—1 +tP;;4 (2.22)

Algoritmus pracuje s body fidiciho polygonu. Postupné se z nich vypocitavaji body, které se
op¢t pouziji pro vypocet dalSich bodli. Pokud chceme, miizeme fidici body rozdélit na pravé (R) a
levé (L;) a vypocitavat aproximaci kiivky pomoci vzniklych usecek. V kazdém rozdé€leni vznikaji dva
nové fidici polygony. Pro fidici body plati:
L (2.23)

=Y ()2

j=0
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n 224
o B (2.24)
Ri= (n —j) 2ni

Zmeéna polohy jednoho fidiciho bodu ma vliv na tvar celé kfivky. Kvuli této vlastnosti je lepsi

skladat slozité kfivky z vice menSich casti.

24.2 NURBS

Druhym typem kiivek, které muzeme pfi vizualizaci kfivek vyuzit, jsou neuniformni
racionalni B-spline kfivky. Jednou z vyhod oproti Bézierovym kfivkam je moznost pfidani boda
fidiciho polygonu misto zvySovani stupné¢ polynomu. Diky tomu lze snadno ovliviiovat jen tu ¢ast
krivky, kterou chceme. Pro NURBS kiivku Q(t) plati [13]:

n (2.25)
Q) = z PiR; i (8)
i=0

Podobn¢ jako Bézierovy kfivky je i NURBS kfivka ur¢ena n+/ body fidiciho polygonu P;.

Dale také radem B-spline (oznacuje se pismenem k) a uzlovym vektorem. R,;, ktery oznacuje
racionalni B-spline bazi, pro kterou plati:

W;iN;  (t) (2.26)

n
Z Wi (D)
j=0

Vahy bodu fidiciho polygonu jsou oznaceny pismenem w. N; (¢) jsou normalizovan¢ B-spline

Rix =

bazové funkce. Plati pro n¢ rekurentni vztah:

1 prot; <t <tjq (2.27)

Nia (6) = { 0 jinde

2.4.2.1 Rasterizace

Pri rasterizaci NURBS kfivek jsou body ziskavany postupnym délenim usecek casti fidiciho
polygonu, kam dany bod nalezi. Jedna se o Cox-deBoortv algoritmus.
NURBS jsou invariantni vuci transformacim a kfivka lezi v obalce fidiciho polygonu. Pro nase

vvvvvv

bodu ovliviiuje tvar kfivky pouze lokalng.
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3 Implementace

V této kapitole se budeme zabyvat navrhem a vlastni implementaci. Nejprve se podivame na
pouzit¢ nastroje a technologie, poté na popis hernich trovni, dale praci se shadery, implementaci
hemi logiky a fyziky. V zavéru jsou dv¢ kapitoly vénovany implementaci zvukového a hmatového
vjemu. V ramci kapitoly jsou také zminény problémy vzniklé pii implementaci a jejich feseni.

Pouzité zdroje pro psani této kapitoly jsou nasledujici. Privodce programovanim v OpenGL
[14], online dostupny dokument [15] zabyvajici se kolizemi a prezentace firmy Nvidia z conference o
framebuffer objektech a jejich rozsiteni [16].

3.1  Pouzité technologie

Prace byla implementovana s pouzitim programovaciho jazyka C++. Pro vykreslovani
grafiky bylo pouzito OpenGL ve verzi 3.0 a odpovidajici verze GLSL 1.30. Byl pouzit doptfedné
kompatibilni kontext. Vyuzito je také Windows API. K vyvoji bylo pouzito vyvojové prostiedi MS
Visual Studio 2012. Hra byla otestovana na sestavé s grafickou kartou Nvidia GeForce GTX 285
s nainstalovanymi ovladacemi ve verzi 320.57.

Pro praci s vektory a jejich pfedavani GLSL byla pouzita matematicka knihovna GLM. Pro
praci s texturami ve formatu PNG byla pouzita knihovna libpng. Pro praci s projekéni matici bylo
pouzito OpenGL transform utils a Vector math v2.0 vyvinuta vedoucim této prace.

3.1.1 OpenGL

OpenGL specifikuje API pro vykreslovani grafiky [14]. OpenGL bylo navrZeno jako
hardwarové nezavislé multiplatformni rozhrani. Implementace knihoven OpenGL je soucasti
ovladacu grafickych karet. OpenGL neposkytuje funkce pro animaci, Casovani, praci se soubory,
uzivatelské rozhrani apod. Stara se pouze o vykreslovani. K tomu nabizi funkce pro praci se
zakladnimi primitivy jako jsou body, usecky nebo mnohothelniky. OpenGL je stavovy, to znamena,
Ze programator pomoci riznych pfikazti méni vnitfni nastaveni stavu stroje.

Star§i verze OpenGL disponovala pouze fixni pipeline. Programator byl tak zavisly na
funkcich, které byly do OpenGL vestavéné. Mohl pouze nastavit uréité hodnoty stavu stroje pouzitim
funkci OpenGL. Ale nemohl definovat vlastni funkce uvnitf pipeline. V modernim OpenGL je fixni
vestavéna pipeline nahrazena pouzitim jazyka The OpenGL Shading Language (GLSL). GLSL
poskytuje krom¢ primitivnich datovych typu jako jsou cela a desetinna Cisla také datové typy vektoru
a matic. Jako v jazyku C je také mozné pouzivat cykly, vétveni apod. Lze pouzit funkci pro absolutni
hodnotu, goniometrické funkce apod. Tento zplisob umoziuje programatorovi definovat si vlastni
operace a vypocty provadéné v shaderech a nespoléhat na omezenou nabidku vestavénych funkei.

Shadery jsou dvojice programu, které se syntaxi podobaji jazyku C. Prvni z programi, vertex
shader, pracuje se soufadnicemi vrcholu, textur a také napfiklad velikosti bodi. Druhy program,
fragment shader, aplikuje textury, barvy a provadi se zde Siroka Skala dalSich operaci. Napriklad
vyhlazovani, testovani hloubky, priuhlednost, maskovani barev a dal§i. Simulace zvukového vjemu
probiha pfevazné ve fragment shaderu. Naopak hmatovy vjem je implementovan z vétsi casti ve
vertex shaderech.
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3.2  Struktura programu

Program je strukturovan do n¢kolika ¢asti. Hlavni smycka programu se nachazi v Main.
Kromé inicializace zde také probiha vykreslovani hry, obsluha stisknuti klaves, zména hernich
urovni. Ve tfidé¢ Hero je vykreslovani herni postavy v zavislosti na vnitinim stavu (chiize, skok).
Zpracovani kolizi, tvorba geometrie hernich wrovni, vypocet pohybu na zakladé¢ cCasu snimku,
vykreslovani hmatového vjemu a pomocné vykreslovani geometrie pro uéely ladéni se nachazi ve
zdrojovém souboru Physics. Trida Shader nacita po dvojicich (vertex a fragment) shadery z jejich
zdrojovych souborti a kompiluje je. Potomky této tfidy jsou konkrétni shadery. Funkce pro praci
s texturami jsou v souboru Texture. Instance struktury Collision jsou tvofeny, kdyz je
detekovana kolize. Jednotlivé hemni urovné maji vSechny informace ulozeny ve struktufe Level.
Informace o povrSich objekti jsou ukladany do struktury Surface. Jednoducha struktura Box
udrzuje informace o geometrii objektt (kostky hemich trovni, herni postava, vychod).
Jednotlivé textury ve formatu PNG jsou uloZeny ve slozce Textures. Soubory shadert se
nachazeji ve slozce Shaders.

3.3 Herni urovné

Jedna se o 2D hru, vidénou hracem z boku, n¢kdy také oznaovanou hovorovym terminem
,.plosinovka®™. Hrac¢ ovlada postavu na obrazovce, ktera se pohybuje doprava a doleva po hemich
urovnich. Postava skace pres piekazky. Cilem je dostat se v kazdé urovni k vychodu, ktery vede do
dalsi arovné. Herni postava je slepa. K navigaci v hernich urovnich pouziva sluchu a hmatu.

K udrzovani informaci o jednotlivych hemich urovnich byla implementovana struktura
Level. Nasleduje kod struktury s vynechanim nékterych ¢lent.

struct Level {
glm: :vec?2 heroStartPosition;
std::string mapFilepath;
Box exit;

std::vector<glm::vec2> soundSourcePositions;

Level (),
Level (glm: :vec?2, std::string, Box);
void addSoundSource (glm::vec?2);
bi
Piiklad 3.1: Struktura Level

Najdeme zde nasledujici polozky. Soutadnice, kde se¢ na zacatku urovné nachazi hemi postava,
vychod, vektor soufadnic zdroji zvuku a cesta k textufe herni urovng, ktera se pouzije jako hloubkova
mapa pii simulaci vinéni a ke generovani geometrie.

Zména urovné vyzaduje nacteni textury pro hloubkovou mapu, vygenerovani geometrie,
vyc¢isténi textur s vinénim a prepsani soufadnic herni postavy.



3.3.1 Textura herni arovné

Textury hernich urovni jsou uloZzeny ve formatu PNG. Jedna se o Cernobilé obrazky, kde bila
reprezentuje volné misto a ¢erna piekazky. Pouzité rozliseni je 32x24 pixela. Tyto textury jsou
pouzity ke dvéma ucelim. Prvnim vyuzitim je nacteni bitmapy do textury depthmap, ktera se
pouziva pii simulaci vinéni k udrzovani informaci o prekazkach. Textura je roztazena na pouzité
rozliSeni obrazovky. Herni svét se tak sklada z kostek a obdélniku odpovidajicich pixelim z textury.
Kazda obrazovka herni urovné¢ odpovida jedné textuie. Neni tfieba fesit simulaci na nekoneéné plose a
pohyb kamery s herni postavou. VEtsi a komplexnéjsi urovné jiz budou vyzadovat simulaci na
nekoneéné plose a pohyb kamery s herni postavou, proto je tato problematika vhodnym budoucim
roz§ifenim. Druhym ucelem textur trovni je jejich pouziti ke generovani geometric pro fyziku
(kolize, pohyb herni postavy).

S

Obrizek 3.1: Textura herni irovné po roztaZeni na rozliSeni obrazovky (pro tyto ucely byla zménéna barva pozadi)
r A .
3.3.2  Systém souradnic

V hemich urovnich se pracuje se soufadnym systémem, ktery ma pocatek v levém hornim
rohu obrazovky (viz. obrazek 3.2). Ypsilonova osa je vertikalni a x roste horizontalné vpravo.
Maxima odpovidaji rozliSeni textur herich urovni tj. 32 a 24.

0,0 32,0

0,24 32,24

Obrizek 3.2: Pouzity souradny systém
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K prepoctu na souradny systém OpenGL s pocatkem souradnic ve stfedu obrazovky dochazi
az pred vykreslenim. K pfepoctu je pouzit nasledujici kod:

float s
float t

(2.0f * x)/MAP SIZE X - 1.0f;
1.0f - (2.0f * y)/MAP_SIZE Y;

Priklad 3.2: Prepocet souradnic

3.4  Manipulace se shadery

Pro manipulaci se shadery je implementovana struktura Shader a pomocné funkce.
Zdrojové kody vertex a fragment shadert jsou uloZeny v samostatnych souborech * .vx.shader
respektive * .fr.shader. K nacitani fetézcu kodu z té€chto souboril je implementovana funkce
getTextFileString (). Struktura Shader obsahuje obecnou funkci pro kompilaci shaderu do
programu spustitelného na GPU. Nasleduje kod struktury s vynechanim nékterych ¢lend.

struct Shader {
bool compile (GLuint *, GLuint *, GLuint *);
bi

Priklad 3.3: Shader

Vsechny konkrétni shadery jsou pak potomky této struktury. Protoze kazdy shader potiebuje
jin¢ parametry, tak se i lisi parametry funkci bind () jednotlivych shaderi. Tyto funkce volaji
OpenGL funkci glUseProgram s danym programem shaderu a nastavuji riizné proménné
Uniform.

Béhem implementace se vyskytl problém s predavanim soufadnic vrcholu a textur, kde byla
vzdy pouzita soufadnice textury. Resenim je pfi vytvafeni pole vrcholi nastavit spravnou hodnotu
indexu ve funkci glEnableVertexAttribArray () respektive
glVertexAttribPointer ().

3.4.1 Pouzité shadery

Zda kratce predstavime shadery, které byly implementovany a pouZity v programu:

e ShaderBlur - prvni implementovany shader, uréeny pro testovani, provadi

rozmazani textury
e ShaderPass — shader vykreslujici texturu simulace zvukového vjemu na obrazovku
e ShaderHero - stara se o vykresleni herni postavy na obrazovku

e ShaderVelocity — provadi prvni krok jedné iterace simulace zvukového vjemu, tj.

vypocet rychlosti vin
e ShaderHeight — provadi druhy krok jedné iterace simulace, tj. vypocet vysky vin

e ShaderPoint - pfidava pocatecni vinu zdroje zvuku do textury simulace zvukového

vjemu
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ShaderPointSimple — shader implementovany kvili testovani vykresli krajni
body kolize
ShaderBoxes — vykresli geometrii, uréeno k testovani

Shadersurface — vykresli hmatovy vjem
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3.5 Implementace herni logiky a fyziky

V této kapitole se budeme zabyvat n¢kterymi problémy pfi implementaci a jejich feseni, které
souvisi s herni logikou a fyzikou. To zahrnuje generovani geometrie, detekci kolizi, pohyb a ovladani.

3.5.1 Generovani geometrie

Pro generovani geometrie je pouzito textury herni urovné. Obrazkem je iterovano jako polem
a tam, kde se nachazi ¢emné pixely, je vytvofena instance struktury Box s odpovidajicimi
soufadnicemi. Tato struktura udrzuje informace o soufadnicich levého horniho a pravého spodniho
vrcholu kazdé kostky resp. pixelu. Nasledné jsou nékteré kostky, které¢ vhodnym zptisobem sousedi
s dal$imi kostkami, slouceny do obd¢lnika. Slouceni probiha ve dvou fazich. Nejprve na délku, poté
na vySku. Vysledna geometriec (mnozina instanci struktury Box) je umisténa do vektoru. Nasleduje
kod struktury Box.

struct Box {
glm: :vec2 vMin, vMax;
Surface surface;
bi
Priklad 3.4: Struktura Box

Krom¢ soutadnic vrcholii obsahuje struktura také instanci struktury Sur face. Nasleduji dva
obrazky s ukazkou vygenerovani geometrie.

Obrizek 3.3: Cernobila textura herni urovné
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Obrizek 3.4: Stejna herni urovern se zobrazenou vygenerovanou geometrii (zelen€) véetné herni postavy

Na obrazku 3.4 je dobfe vidét zpusob spojovani vhodnych kostek. Napfiklad vpravo nahote
jsou kostky nejprve spojeny horizontalné a az poté je utvoren jediny vyhovujici obdélnik orientovany
na vySku. Pro komplexnéjsi herni tirovné bude vhodné budouci rozli§eni optimalizace spojovani
kostek, aby jich bylo co nejméng. Algoritmus tak bude prochazet mensim mnozstvi objekta a tim
dojde ke zrychleni detekce kolizi.

3.5.2 Kolize

K detekcei kolizi je implementovana zjednodusena varianta véty o délici ose (Separating Axis
Theorem [15] — SAT). Kolize jsou zjiStovany pro instanci struktury Box patfici herni postavé se
zbytkem geometrie (mnozinou struktur Box vygenerovanych z textury herni urovng).

Véta o délici ose tika, Ze pokud mame rovinu a v ni dvé konvexni mnoziny, pak se tyto
mnoziny neprotinaji (nekoliduji), pokud existuje pfimka, ktera déli rovinu tim zpisobem, ze v kazdé
poloving lezi jen jedna z mnozin. Konvexni mnozinou lze vést usecku mezi body okraji. Jinymi
slovy, jedna se o objekt bez vykrojeni a vytezu.

Obrizek 3.5: Vlevo existuje délici primka (bez kolize), vpravo neexistuje (kolize)

Varianta SAT pouzivana pro detekci kolizi pracuje s projekcemi objekti na mnoZinu
vhodnych os. Osy jsou rovnobézné normalami stén objekti. Kazdy objekt je promitnut na tyto osy.
V kazdé ose se testuje prekryti primétu objekti. Pokud se pruméty objekty piekryvaji ve vSech
délicich osach, tak doslo ke kolizi. Nalezne-li algoritmus alesponi jednu osu, kde se praméty
neprekryvaji, tak kondéi a zavérem je, Ze objekty nekoliduji.
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'
Obrazek 3.6: Vlevo pruméty bez pruniku (bez kolize), vpravo se praméty protinaji (kolize)

Pro ucely této prace lze detekei kolizi pomoci SAT zjednodusit. Neni nutné z objektu zjistovat
normaly, protoze mame pouze kostky a obdélniky rovnobézné s osami x a y. Misto promitani objekta
na osy také pouze staci kontrolovat prekryti soufadnic jejich vrcholu.

Vypocet minimalniho posuvného vektoru (Minimum Translation Vector — MTV), ktery je
dalezita soucast SAT, je zachovan. Pouzije pro posunuti kolidujicich objektii o nejmensi mozny
vektor, kde uz nedochazi ke kolizi. MTV je rozdil soufadnic prekryvajicich se vrcholu v ose, kde je
délka pruniku dvou objekti nejmensi. Tato hodnota je pak aplikovana na posun soufadnic herni
postavy. Po vyskytu kolize je vytvorena instance struktury Collision. Najdeme zde, o jaky typ
kolize se jedna (zprava, zleva, zvrchu, zdola), krajni body kolize a typ povrchu. Tyto informace jsou
poté pouzity pro eventualni vykresleni hmatového vjemu.
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Nasleduje koéd struktury Collision s vynechanim nékterych ¢lent.

struct Collision {
collisionType type;
glm: :vec2 pointl;
glm: :vec2 point2;
Surface surface;

}i

Priklad 3.5: Struktura Collision

Implementovana varianta detekci kolizi ma problémy s detekci rychle se pohybujicich
objekta (napf. rychle padajici herni postava). Je to dano tim, ze v kazd¢ smycce vykresleni jsou kolize
detekovany pouze jednou. Nasledné se méni pohyb aplikovany na herni postavu. V dal§i smycce
vykresleni je jiz herni postava posunuta mimo herni Groveni nebo dovnitf prekazky. Vhodnym
budoucim rozSifenim je tak implementovat detekci kolizi, aby bézela nezavisle na smycce
vykreslovani.

3.5.3 Pohyb a ovladani

K vycitani detekci stisknuti klaves je implementovana struktura Keys, ktera obsahuje
pravdivostni hodnoty ke kazdé z klaves ovladajici hru. Hodnoty v této struktufe jsou nastavovany
asynchronné pomoci funkce pro obsluhu zprav. Hra se ovlada smérovymi klavesami. Pro orientaci
v herni urovni slouzi moznost uderu hulkou o zem. Od mista uderu se §ifi zvukovy vjem, ktery
odhaluje piekazky a geometrii herni urovné. Uder je mapovan na klavesu mezerniku. Restart herni
urovng se provede stisknutim klavesy 0 na numerické klavesnici.

Na zaklad¢ stisknutych smérovych klaves je uréen smér pohybu, urazena vzdalenost se
vypocita jako rozdil asu vykreslené¢ho snimku a rychlosti v dané ose. Pro skakani je pouzito doc¢asné
zapinani gravitace. To znamena, z¢ tato sila pusobi pouze, kdyZ se postava nachazi ve vzduchu, tj.
nekoliduje se zemi. Pro pady z vétSich vysek bylo pfidano omezeni na maximalni rychlost v ose vy,
protoze implementovany systém kolizi nebyl schopen tak rychly objekt detekovat. Je to zfejmé
zpusobeno tim, ze kolize se detekuji pouze jednou za kazdy snimek. Zde je prostor pro zlepsSeni —
napf. detekce kolizi béZici na fixnich ¢asovych usecich asynchronné¢ ke smycce s vykreslovanim.

Informace o herni postavé jsou uloZeny ve struktufe Hero. Najdeme zde definici rozméri,
geometrii, rychlost, pozici, informace o pohybu, proménné uréené pro vykreslovani (vrcholy, vertex
buffer objekty, shader, atd.). Nasleduje kod struktury Hero s vynechanim nékterych ¢leni.

struct Hero {
static const int height = 3;
static const int width = 2;
ShaderHero heroShader;
GLuint heroVBO, heroVAO, herolIBO;
GLuint hero tex, hero tex2;
Box box;
glm: :vec2 velocity;

glm: :vec?2 position;
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static bool jumping;
static bool moving;
bool facingLeft;

static float p hero vertices[];
static unsigned int p hero indices[];

void init();
void draw();
}i
Priklad 3.6: Struktura Hero

Pii inicializaci jsou nacteny textury a vygenerovany vSechny potfebné OpenGL objekty.
Vykreslovani pouziva jednoduchou animaci chiize, také se kontroluje orientace postavy. V shaderu
dochazi k prepoctu souradnic a nasledné se pouze aplikuje textura. Je také aplikovan blending.

3.6 Implementace zvukového vjemu

V této kapitole se budeme zabyvat implementaci zvukového vjemu. To znamena tématy jako
jsou datova reprezentace viln, prekazky, implementace simulace, pfidani dodatec¢ného tlumeni,
algoritmus ping-pong, obarvovani riznych zdroji vinéni a generovani pocatecnich vin zdroja zvuku.
V kapitole 3.8 vyhodnotime a zméfime rychlost simulace implementovaného feseni v nékolika
rozliSenich.

3.6.1 Datova reprezentace vin

Zvukové viny musi byt v paméti reprezentovany takovym zptisobem, abychom s nimi mohli
jednoduse pracovat. Spojité zvukové viny musime pro potfeby vypoctu diskretizovat. PouZzijeme
dvourozmérnou matici. K reprezentaci na GPU pouzijeme texturu s vice kanaly. Budeme potiebovat
tfi. Jeden kanal slouzici k uloZeni vysky hladiny, dalsi dva kanaly potom k uloZeni rychlosti vin
v osach x a y. Podate¢ni vinu budeme predpoditavat v shaderu a pficitat k texture zvukové viny na
souradnicich zdroje.

Pro dalsi informace, které mohou zvukové vlny §ifit, pouzijeme dal$i vhodné datové typy.
Ulozime si také soufadnice a dal$i vlastnosti zdroje. Celou mnoZinu dat jednoho zdroje zvukovych
vIn umistime do struktury.

3.62  Piekazky

Informace o prekazkach jsou pii inicializaci nebo zméné herni trovné nahrany do textury
depthmap. Na texturu je aplikovano filtrovani GL_NEAREST kvuli zachovani ostrosti pii roztazeni.
Jako vstup je pouzit ¢ernobily obrazek. Je mozné pouzit barevny, ale odrazy jsou pak pro nékteré
barvy slabé. Hodnoty v této textufe se vyhodnocuji nasledujicim zpusobem. Pokud ma pixel hodnotu
0x00, jedna se o piekazku, v opaéném pfipad¢ je nastavena hloubka na hodnotu odpovidajici hodnot¢
pixelu. Pokud je pixel bily, je vysledna hloubka 1.0. Pro kazdy bod vlny je pak vyhodnocena hloubka
nejblizsiho okoli. V pripadé, Zze se jedna o vlnu narazejici do prekazky, je mu nastavena odpovidajici
hodnota rychlosti viny. Bodu viny, ktery by se nachazel na prekazce, je ostfe nulovana vyska i
rychlosti.
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3.6.3 Vlastni simulace

Vykreslujeme pouze 1 Ctverec slozeny ze dvou trojuhelnika roztazeny pies celou obrazovku
skladajici se ze ¢ty vrchola. Simulaci provadi dvojice shaderu. Prvni pocita rychlosti viny, druhy
vySku hladiny. Pro zrychleni simulace se shadery volaji n¢kolikrat v cyklu za dobu vykresleni
jednoho snimku. Shadery potfebuji dvojici textur. Prvni textura se tfemi kanaly obsahuje vysku
hladiny v ¢erveném kanalu, rychlost pohybu vin v ose y v zeleném kanalu a rychlost pohybu vin v ose
x v modrém kanalu. Druha textura je jiz dfive zminéna hloubkova mapa reprezentujici prekazky, od
kterych se budou viny odrazet.

Hioubkova [Textura hl?uln [Textura h!amny
a tokl a toki

mapa v Caset v tase t+1

modry a zeleny kanal
(toky)

Gerveny kanal
(hladina)

Eerveny kanal
(hloubka resp. prekazky)
nové hodnoty
textury hladiny a tokd

primér
okoli bodu

modry a zeleny kanal
(toky)

prumér okoli
(rychlost v ose x ay)

prumér okoli

(vyska, rychlost v ose x ay)
vyska hladiny

bez tlumeni

Dotasna
textura
hladiny a tokd

nové hodnoty pro
modry a zeleny kanal
(toky)

cerveny kanal
(hladina)

tlumici élen

tumici Elen

dodatecné
tiumeni

Obrizek 3.7: Diagram simulace vinéni zvukového vjemu (VelocityShader zluté, HeightShader zelen¢)

Shader pro vypocet rychlosti interpoluje vyslednou rychlost ze stavu okoli dané¢ho bodu a
diskrétnich casovych kroki. Pridano bylo také dodatecné tlumeni, kvili zpfehlednéni vinéni pro
hrace. Shader pro vypocet vysky také interpoluje vyslednou vysku hladiny ze stavu okoli daného
bodu. Opét je pfidano dodatecné tlumeni. Vypocty probihaji ve fragment shaderech, vertex shadery
pouze preposilaji soutadnice.

Béhem implementace se vyskytl problém s posunovanim celé simulace po uhlopficee. Resenim
bylo pouzit spravné okoli bodu. To znamena, misto bodu (x+1, y), (x, y+1) a (x+1, y+1) body (x-1,

Y. (x+1, ), (x, y+1)a(x, y-1).
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3.6.4 Dodatec¢né tlumeni

Do simulace bylo pfidano dodatecné tlumeni, které pusobi pouze na okrajich obrazovky.
Divodem bylo prili§ velké mnoZstvi odrazi a starych vin, které se v hemi trovni simulovaly. Velké
mnozstvi slabnoucich starych vin zneptehlediiovalo situaci a znesnadiiovalo orientaci hrace v hernim
prostfedi. Béhem implementace se ukazalo, Zze je tfeba, aby tlumeni pusobilo pozvolna. Cilem je
zamezit vzniku velkych rozdild v hladinach a tak i vzniku naslednych artefakta. Tlumeni je
implementovano v GLSL krom jiné¢ho pomoci funkce smoothstep ().

3.6.5 Ping-pong algoritmus

Ping-pong algoritmus je technika, kterda se pouziva v pocitacové grafice pro praci
se vstupnimi a vystupnimi texturami [14] resp. pro vykreslovani do textury. Pokud ma shader
pracovat s texturou, méni jeji hodnoty a v dalsi iteraci potfebuje pracovat s zménénou texturou.
Proto je nutné pouzit dvojici textur, nelze totiz zaroven Cist a zapisovat do stejné textury. V praxi
existuji tfi pfistupy [15], jak implementovat algoritmus ping-pong. Lze pfipojovat rizné framebuffer
objekty nebo mit vice pripojenych textur pomoci OpenGL pfikazu g1DrawBuffer. V nasi praci
pouzijeme tfeti zpusob, kde se pripojuje v kazdé iteraci ruzna textura k framebuffer objektu.
V pripadé implementace zvukového vjemu pouzijeme techniku ping-pong pro praci s texturou
udrzujici informace o vysSce hladiny a rychlostech vin v osach x a'y.

Nasleduje zjednoduseny pseudokod techniky ping-pong, ktery je v praci implementovan:
bind framebuffer (fbo)
framebuffer texture(tex[l-src])
viewport

clear

bind texture (tex[src])

draw

bind framebuffer (0)

bind texture (tex[l-src])
generate mipmap

src=l-src

Priklad 3.7: Ping-pong algoritmus

Nejprve je nastaven spravny shader a framebuffer. Poté je k nastavenému framebufferu
pripojena cilova textura. Nasleduje nastaveni obdélniku viewport (zde na rozméry pouzité textury) a
¢isténi bufferu. Nasledn€ se nastavi vstupni textura pro shader a vola se pfikaz pro vykresleni. Potg je
zruSeno pripojeni framebuffer objektu. Pro vytvoreni mip map je pfipojena textura, do které bylo
zapisovano a nakonec se prohodi indexy zdroje a cile.

Pro spravnou funkénost tohoto algoritmu je nutné pifi inicializaci vygenerovat framebuffer a
specifikovat seznam buffera pro vystup barev s pouzitim OpenGL piikazu g1DrawBuffers, kde
pmﬁﬁmneGL_COLOR_ATTACHMENTQ

3.6.6 Obarveni vinéni

Pro ucely hry je tfeba rozliSit rizné zdroje zvukovych vjemu. Existuji dva pristupy jak
obarveni dosahnout. Prvni mozZnosti je pouzit dalsi texturu s tfemi kanaly, kde kazdy bod reprezentuje
barvu hladiny na dan¢ soufadnici. Béhem simulace pak vzajemné michat tyto barvy. Vyhodou tohoto
zpusobu je jedina textura, kterou simulujeme a interakce vin od raznych zdroju. Tento zpusob ale



neni pro nase ucely vhodny, protoZze smichanim barev nam vzniknou nové, které nebudou mit pro
hrace vypovidajici vyznam. Chceme ostre rozliit typy zdroju zvuku. Druhou moznosti, kterou v praci
implementujeme, je vytvoreni samostatné simulované textury pro kazdy typ zdroje. Obarveni je
aplikovano az pii vykreslovani simulované textury na obrazovku. K nevyhod¢ této metody patfi
pamétova naro¢nost, kde pro kazdy typ zdroje s jinou barvou potifebujeme pridat texturu, kde budeme
simulovat vinéni. V nasem pfipad¢ se ale jedna jen o par jednotlivych typt zdroja.

Béhem implementace se také ukazalo, Ze mnozstvi starych slabych vin vytvari nepiehlednou
situaci a nové vlny jsou mezi ostatnimi Spatn¢ vidét. Do shaderu pro zobrazovani je tedy pfidano
zesileni a zvyraznéni novych vin. Slabnouci starsi viny jsou naopak zeslabeny. Tento zpiisob velice
pomaha usnadriovat hraci orientaci v urovnich a navic neovlivituje hodnoty v texture pro simulaci. Na
nasledujicim snimku je vidét, ze se jednotlivé zbarvené viny neovliviiuji, protoze se kazda simuluje
v samostatné¢  textufe.  Texturu s  hloubkovou  mapou  maji  vSak  spolecnou.

Obrazek 3.8: Ruzné barevné viny se neovliviiuji (samostatné textury)

3.6.7 Generovani zdroji zvukovych vjemii

Vytvofeni zdroje zvuku se sklada ze dvou ¢asti. Nejprve jsou urceny soutadnice zdroje a poté
je pomoci shaderu vygenerovana pocatecni vlna.

Souradnice zdroje lze urcit z nékolika riznych hodnot. V pripad¢ zdroju, které jsou soucasti
hemi Grovné, jsou jejich souradnice uloZeny ve vektoru souradnic. Soufadnice zdroje zvuku vychodu
z irovn¢ jsou vypocitany ze struktury geometrie vychodu. Dal§im zdrojem zvuku jsou akce herni
postavy, kterou hra¢ ovlada. Souradnice téchto zdroju zvukovych vjemu jsou ziskany z geometrie
herni postavy.

Generovani pocateéni viny probiha nasledujicim zptusobem. Nejdiive probéhne inicializace
objektl, nastaveni spravné cilové textury, pfipojeni shaderu a samotné vykresleni. Pouzit je také
blending k pficteni pocatecni viny k textufe vinéni. V shaderu se pouze pocita vzdalenost od stfedu
zdroje zvuku a dle této vzdalenosti je pouzita odpovidajici intenzita barvy. Jedna se o vypocetné
nenaro¢nou aproximaci tvaru vychazejici z Gaussovy funkce pro dvé dimenze z kapitoly 2.2.4.

Zvazovana byla také moznost predpocitat si jednu texturu s malymi rozméry obsahujici tvar
pocateéni viny zdroje zvuku a tuto pouze pfipocist na pozadovanych soutadnicich k texture hladiny
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simulace vInéni. Tato moznost byla zavrzena kvili velkému mnozstvi pfistupu do paméti pro jedinou
pocatecni vinu zdroje zvuku.

Béhem implementace byla nejprve vytvorena CPU verze vkladani pocateéni viny zdroje zvuku
ve funkci n GLTextureRGBFloatFromData (). Tato funkce byla zprvu pouzita pro vytvoreni
textury obsahujici jednu pocateéni vlnu zdroje zvuku, ktera byla nasledn¢ nahrana do GPU a
rozpohybovana pouzitou simulaci vingéni.

Pocatecni viny jsou v mist¢ zdroji umistovany neustale, miru frekvence vkladani ovliviiuje
generovani nahodnych Cisel. Nasleduje ukazka riznych zdroju.

Obrizek 3.9: Ukazka zdroju zvuku, vlevo nahoie zvuk prostredi, vpravo dole vychod, uprostied zvuk od ideru
slepeckou holi
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3.7 Implementace hmatového vjemu

V této kapitole se budeme zabyvat implementaci hmatového vjemu. Vysvétlime pouziti
hmatového vjemu. Objasnime strukturu definic povrchu a pouziti shaderi povrchi. Vysvétlime, jak
funguje vizualizace hmatu v praxi.

3.7.1 Chovani

Hmatovy vjem je zobrazen na podlaze pouze pii dotyku (kolizi) hemi postavy s touto
podlahou. Siika hmatového viemu odpovida Sifce dotyku herni postavy se zemi. Krajni body viemu
jsou tedy nejlevéjsi a nejpravejsi misto kolize. Pokud se herni postava nachazi na okraji podlahy, je
hmatovy vjem krat$i. Toto chovani hmatového vjemu ma hrac¢i usnadnit pohyb v urovnich, kde je
tfeba opatrnosti. Snadno tak pozna, kdyz se blizi k okraji.

3.7.2  Definice povrchiu

K uchovavani informaci o jednotlivych typech povrchii jsme definovali strukturu Surface.
Obsahuje informace o barvé lomenych ¢ar, které budou reprezentovat hmatovy vjem. Dale zde mame
frekvenci a amplitudu, které slouzi k modifikaci tvaru téchto ar. Dilezita je také teplota, ktera urcuje
rychlost pohybu ¢ary. Kazda instance struktury ma také pfifazen vhodny shader. Jednim ze zptisobu,
jak muzeme dosahnout raznych kfivek, je vétveni uvnitf jednoho obecného shaderu, ktery dle typu
krivky vykresli vysledny hmatovy vjem. V této praci je ale pouzito nékolika riznych shaderi pro
kazdy riiznorody typ povrchu. Nasleduje kod struktury Surface s vynechanim nékterych cleni.

struct Surface {
glm: :vec3 color;
float frequency;
float amplitude;
float temperature;

ShaderSurface surfaceShader;
}i
Priklad 3.8: Struktura Surface

3.7.3  Shadery povrchi

ShadersSurface pro vykreslovani povrchi se mimé 1isi od ostatnich pouzitych shaderi,
protoze pii kompilaci je nutné predat cestu k souboru. V kazdém z riznych souborii shaderii se vsak
pouzivaji stejné¢ parametry, takze pouZiti je jiZ stejné.

3.7.4 Vizualizace hmatu

Implementovany jsou tfi riizné typy povrchii. Prvnim je vykresleni hmatové vjemu jako funkce
sinus. Dal$im typem povrchu je hmatovy vjem v podob¢ klikaté lomené cary. Posledni je potom vjem
pfipominajici digitalni signal. PouZiti se nelisi, kazdy shader implementuje nasledujici algoritmus.
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Vizualizace hmatu funguje nasledujicim zptisobem. Jako vrcholy se do vertex shaderu posilaji
pozice v desetinnych Cislech v rozsahu od 0 do 1. Pro kazdy vrchol se pak interpoluje z krajnich bodu
kolize jeho pozice. Kazdy shaderu hmatového vjemu svym zplisobem nastavuje vysku boda v ose y.
V kazd¢ iteraci se také podle dané teploty body posunuji po ose x. Pii vysSSich teplotach se tak
hmatovy vjem pohybuje rychleji. Ve fragment shaderu se pouze nastavi pozadovana barva. Nasleduje
ukazka hmatového vjemu.

Obrizek 3.10: Ukazka vizualizace hmatového vjemu

Mame tedy mnozstvi kombinaci, jakych hmatovych vjemt chceme docilit. Miizeme si vybrat
jeden z typu, nastavit libovolnou barvu, rychlost kmitani, amplitudu. K dispozici je cela skala variant.

Puvodn¢ byla zamysSlena varianta implementace hmatového vjemu pomoci rasterizace
Bézierovych a NURBS krivek. Pouzity pfistup je vSak snazsi na implementaci a vysledek je vizualné
uspokojivy.

3.8  Vyhodnoceni

Me¢ieni simulace zvukového vjemu bylo provedeno pro 10 000 iteraci pomoci funkce
simulateSoundMeasurement (). Pro méfeni byla pouzita hardwarova konfigurace popsana v
kapitole 3.1. Nasleduje tabulka s naméfenymi hodnotami.

Primérna doba Primérna doba
Rozliseni[px] Pocetbodd  vypoctu jednoho vypoctu jednoho
snimku [ms] bodu [ms]

640x480 307200 0,6849 2,22949E-06
800x600 480000 0,9329 1,94354E-06
1024x768 786432 1,3946 1,77333E-06
1280x1024 1310720 2,0967 1,59966E-06
1600x1200 1920000 2,9094 1,51531E-06
1920x1200 2304000 3,3868 1,46997E-06

Tabulka 3.1: Tabulka s vysledky méfeni simulace zvukového vjemu

V tabulce je dobre vidét, Ze s nartstajicim poctem bodu roste i ¢as jednoho kroku simulace. Pro
rozlideni pouZivana na dnesnich modernich monitorech jsou to jiz vice nez 3 milisckundy. Cas
potfebny na vypocet 1 simulovaného bodu se vSak pfi zvétSovani rozliSeni mirné snizuje (viz. obrazek
3.11). Z grafu na obrazku 3.12 také vyplyva, ze ¢as jednoho snimku simulace roste umémeé s poctem
bodu.
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Obrizek 3.11: Graf méreni s casem jednoho bodu (pouzité rozliSeni na horizontalni ose)

Priimérna doba vypoctu jednoho
snimku [ms]

3,5
3 /
2,5 /

2
15 / «=Cas 1 kroku simulace

. - [ms]

0,5

Obrizek 3.12: Graf méfeni s ¢asem jednoho kroku (pocet bodu 1 snimku na horizontilni ose)
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4 Zaveér

Cilem této prace bylo vytvofit jednoduchou 2D hru s vizualizaci hmatu a sluchu. V tvodu
jsme polozili zakladni predstavu o vizualizaci zvukovych a hmatovych vjemu a nastinili strukturu této
prace. Prace byla rozdélena na dvé casti. Nejprve teoreticky uvod k vjemum, poté ¢ast vénujici se
implementaci téchto vjemu.

V prvni kapitole se nejprve vénujeme zvukovému vjemu. Uvedli jsme pozadavky na hotové
feSeni. Dale jsme vyvodili numerické feseni z fyzikalnich vztahl pro popis vin. Poté jsme uvedli
metody, které se pouzivaji pro simulaci vinéni. K implementaci jsme vybrali posledni jmenovanou
metodu, ktera je explicitni. Na zacatku podkapitoly o hmatovém vjemu jsme se zabyvali vlastnostmi
povrchu (struktura, tvrdost a teplota) a jejich vlivem na vizualizaci vjemu. Poté jsme uvedli teoreticky
zaklad Bézierovych a NURBS kiivek.

V druh¢ kapitole jsme se vénovali navrhu implementace a také problémim vzniklym pfi
implementaci a jejich feSeni. Nejprve jsme popsali pouzité technologie, strucné uvedli vlastnosti
OpenGL a jazyka GLSL a nastinili strukturu programu. Nasledovala ¢ast o implementaci hernich
urovni (textury herni Grovné a systému souradnic). Dale jsme se zabyvali manipulaci se shadery,
implementaci hemi logiky a fyziky (generovani geometrie, detekci kolizi) a implementaci vjemu.
V pripadé zvukového vjemu jsme se zabyvali datovou reprezentaci vln, implementaci vlastni
simulace, zminili jsme dodate¢né tlumeni, popsali jsme a pomoci pseudokodu vysvétlili techniku
ping-pong, objasnili obarvovani vinéni a tvorbu zdroje zvuku. O hmatovém vjemu jsme mluvili
v souvislosti s chovanim, pouzitymi shadery a definici vlastnosti jednotlivych povrchi. Zméfili jsme
rychlost simulace a vyvodili pfimou zavislost doby trvani simulace na poctu bodu.

V prub¢hu prace jsme zminili né¢ktera budouci rozsifeni. Patfi k nim rozsifeni simulace na
nekonecnou plochu a pohyb kamery s hracem. Diivodem jsou rozméméjsi a komplexné€jsi hemi
urovné. Dal§i mozné budouci rozsifeni je obohaceni vizualizace hmatu o tlak, ktery vznika v misté
dotyku. Pro vylepseni detekce kolizi jsme uvedli dvé mozna roz§ifeni. Prvnim je snizeni mnozstvi
objekti geometrie optimalizaci algoritmu pro sluovani kostek po nacteni textury herni urovné.
Druhym je implementace detekci kolizi pro béh nezavisle na smycce vykreslovani. Obé rozsireni maji
detekei kolizi urychlit, protoze soucasnd implementace ma problémy s rychlymi objekty. Dalsim
vhodnym rozsifenim miiZze byt implementace pokrocilejsi varianty SAT, ktera pocita i s dalsimi tvary
objekti. Vzhledem k pouzitému core OpenGL profilu se také nabizi moznost portovani hry do
OpenGL ES a distribuce programu na mobilni zafizeni.
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