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Abstrakt

Cilem této bakalaiské préace je implementace interaktivni stavebnice typu LEGO® pomoci
OpenGL. Aplikace umoznuje tvorbu modeld pomoci kostek, u nichz lze ménit barva a
typ. Vytvorené modely lze ukladat i nacitat. Kazda kostka navrzeného modelu ma svou
kombinaci typu a barvy. Vystupem je tidaj o poc¢tu kostek kazdé kombinace, kterd se v
aplikaci nachazi. Diky tomu lze navrzeny model nasledné realizovat. Vysledna implementace
je uskutecnéna pomoci jazyka C++ rozsireného o knihovny.

Abstract

The goal of this thesis is implementation of interactive LEGO® like building game using
OpenGL. Aplication allows to create models using bricks which color and type can be
changed. Created models can be saved or loaded. Each brick of a designed model has its own
combnation of type and color. The output is number of bricks of each combination which
occurs in application. This enables to realize the designed model. The final implementation
is realized via C++ programming language extended with libraries.
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Kapitola 1

Uvod

Kazdy z nés byl jednou maly a chtél délat néco kreativniho. Ne vSichni vSak méli svoji vlastni
hracku, pomoci které by mohli rozvijet tvorivé mysleni. Avsak diky modernim technologiim
jsou tyto moznosti dostupné pro drtivou vétsinu z nas.

V dnesni dobé je zvykem, ze déti jiz od atlého véku vice interaguji s pocitacovou techno-
logii nez s redlnymi objekty. At uz skrze stolni pocitace, notebooky nebo mobilni zafizeni.
Jejich rozvoj je proto odlisny od generaci, které vyrustaly diive a pfisly do styku s vétsim
poc¢tem fyzickych hracek nez s elektronickymi, nehmatatelnymi hrami.

Dnes existuje nespocetné mnozstvi aplikaci pro rozvoj mysleni, kreativity a prostorové
predstavivosti. Muze se jednat o hadanky, hlavolamy, interaktivni stavebnice a dalsi jim
podobné. Mnohé z her tohoto typu si naslo cestu k nasim srdcim, avsak stavebnice typu
LEGO® jsou nadcasové a oblibené napti¢ vsemi generacemi a nezdlezi na tom, jak je tato
hra zprostiedkovana. V souCasnosti nejsou tyto stavebnice pouze détskou zabavou, ale exis-
tuje i mnoho dospélych lidi, které tento fenomén nikdy neprestane bavit.

S trendem tvorby stavebnic pro Sirokou vékovou skalu zakaznikl se ztotoznily i firmy,
které tyto stavebnice vyrabéji. Diky tomu vznikaji specidlni sbératelské kusy, avsak nejveétsi
nadSenci se ani s touto nabidkou nespokoji. Casto chtéji vice, nez hotové stavebnice s pevné
danymi navody a kostkami. Proto hledaji zpusob, jak realizovat své vlastni predstavy.

V soucasnosti existuje vice aplikaci, ve kterych lze sviij model detailné navrhnout a
spocitat potiebné kostky v konkrétnich barvich. Takto vyuzitelnou aplikaci poskytuje na-
piiklad i firma LEGO™, kterd nabizi moznost objednéni presného poctu kostek danych
tvaru a barev podle pozadavku zakaznika.

Cilem této prace je vznik prostiedi pro kreativni vyziti a moznost realizace vlastnich
napadi; aplikace umoznujici tvorbu vlastniho modelu pomoci kostek. Ty si uzivatel vybira
z dostupného seznamu v grafickém uzivatelském rozhrani, kde lze libovolné ménit jejich
barva.

Vysledkem je interaktivni stavebnice, kterd umoznuje uzivateli pohyb po herni plose,
pridavani, premistovani a odebirani kostek.



Kapitola 2
3D svét v pocitaci

Vyvoj 3D svéta je pomérné narocny a komplexni proces. Vyzaduje nejen dobry navrh a
zpracovani, ale hlavné kvalitni teoreticky zdklad. Predpokladé se, ze tuto praci budou cist
¢tenafi znali zakladi programovani a prace s grafickou knihovnou OpenGL, proto zde ne-
bude podrobné probirana.

Hlavnimi body, kterymi se zabyvéa tato kapitola, jsou teoretické poznatky potfebné pro
implementaci 3D aplikace vytvorené pomoci OpenGL. Stézejni znalosti, ziskané po prec¢tent,
pomohou ¢tendfi s orientaci v zakladnich pojmech tykajicich se prostredi 3D aplikace.

2.1 Trojrozmérny pocitacovy model

Neodmyslitelnymi prvky interaktivnich aplikaci jsou objekty, se kterymi uzivatel interaguje.
Zpravidla se setkdavame s aplikacemi, jejichz prvky maji predlohu v objektech redlného svéta.
Nékteré vsak poskytuji herni prostiedi, ve kterém se propojuji realné objekty se smyslenymi.
Jako demonstrace je zde uvedena hra Sachy oproti akéni hororové hie Resident Evil 4.

Obrazek 2.1: Priklad hry s redlnymi Obrazek 2.2: Priklad hry se smysle-
objekty: Sachy nymi objekty: Resident Evil 4
(www.geeky-gadgets.com). (mafiagamezone.cz).

Zobrazeni herni scény v pocitaci je vzdy urcitou optimalizaci reality. Existuji t¥i zpusoby,
jak jednotlivé objekty do aplikace zpropagovat. Zplsoby jsou prevzaty z knihy Moderni
pocitacovd grafika [11, kapitola 8§].



Modelovani zaloZené na obrazech

V anglické literatufe a na internetu se setkdme nejcastéji s oznacenim Image based modeling.
Tento zpusob vychézi z geometrie redlného objektu, kterou do pocitace nahrajeme pomoci
3D skeneru nebo se vytvari z nékolika fotografii daného predmétu. Vysledkem je priblizny
model reality, ktery nemusi mit dostatecnou kvalitu pro vyuziti v aplikaci. K defektim a
nepresnostem modelu dochézi v zavislosti na velikosti, propracovanosti ¢i ¢lenitosti objektu.

Modely tvorené c¢lovékem

Tento postup je velmi pracny a niaroény na zdroje. Aby vznikl kvalitni model, je zapotiebi
mit talentovaného ¢lovéka se zkuSenostmi s tvorbou 3D grafiky. Vysledny model byva zpra-
vidla presny, s dostate¢nou mirou detailii, nebot autor vi, co chce modelovat, a jak ma ktera
¢ast modelu vypadat.

Proceduralni generovani modeli

Posledni moznosti jak vytvorit 3D model je proceduralni modelovani. Da se rozdélit na dve
hlavni skupiny.

Prvni jsou metody, které se vyuzivaji v CAD aplikacich (computer-aided design, volné
prelozeno jako pocitacem podporovany névrh), které uzivateli poskytuji prostiedi pro pro-
jektovani. Jsou to metody jako Ssablonovani, generovani ploch z kiivek a dalsi.

Druhaé skupina, kterou povazujeme za ,,pravé” proceduralni modelovani, se zaméruje na
generovani objektl algoritmicky. Generované modely odpovidaji vzhledem ¢i chovanim ob-
jektiam, které bézné nachazime v prirodé. Tato skupina se dale déli podle nékolika rtiznych
kritérii. Existuji napf. algoritmy vychézejici z gramatik — L-systémy (vhodné pro genero-
vani rostlin), algoritmy fraktalni geometrie (pro generovani krajin, kameni, stromt atp.) a
systémy ¢astic (pro generovani explozi, simulaci ohné). Jejich studiem se ovSem zabyva jiz
mnoho publikaci a neni predmétem této zavérecné prace.

2.2 Scéna

Pojem scéna zahrnuje rozvrzeni objektu jedné aplikace. Komplexnéjsi aplikace mohou mit
hned nékolik scén. Na monitoru pocitace mizeme v jednom okamziku vidét celou scénu
nebo jen jeji ¢ast. Hlavnimi prvky jsou objekty. Ty maji urcéity postup zobrazeni, ktery je
nutno dodrzet. Ke scéné samotné se poji nékolik principu a technik, kterymi dosahneme
jejiho zdokonaleni.

Graf scény

Obecné graf scény znazornuje objekty v prostorové scéné. Ma schopnost vyjadrit jejich
dédi¢nost. Ta ndm umoznuje v konkrétnim uzlu definovat vlastnost, kterda bude spolec¢na
pro vSechny nésledniky.



Grafem scény rozumime jeden ¢i vice n-arnich stromi. N-arni strom je graf, v nemz
plati, Ze pro kazdy uzel existuje pravé jeden predchudce. Toto pravidlo neplati pro koren
stromu, ktery v ném stoji na nejvyssi trovni. Urovné se v stromovych strukturach poéitaji
zpravidla od kofene, ktery je nejvys a pokracuji jednotlivymi vétvemi vertikalné k nizsim
vrstvam. Konkrétni typy uzli stromu, pravidla pro jeho tvorbu i interpretace jeho dat zévisi
na systému, ve kterém je definovan.

koren

vlastnost 1 vlastnost 4

vlastnost 2 vlastnosti 6

vlastnost 3

vlastnost 5

Obréazek 2.3: Graf scény, hiearchické zobrazeni vzajemného vztahu vlastnosti objekt ve
scéné. Vlastnosti definované v uzlech nadrazenych jsou spolecné pro vsechny néslendiky.

Jak jiz bylo zminéno, vlastnosti se vzdy zpropaguji na uzly nasledujici. Existuji sys-
témy, které vyuzivaji grafu scény jako urceni potradi naslednikii. Tato hiearchie umoznuje
rozsirit pisobnost dédi¢nosti i v horizontdlnim sméru, kupiikladu zleva doprava. Pak by to
znamenalo, ze vSechny prvky napravo od nejlevéjsiho uzlu budou sdilet jeho vlastnost.

V zéavislosti na definici grafu scény se aplikace jednotlivych vlastnosti na objekt lisi.
Vysledna vlastnost se bud sklada ze vsech predchazejicich vlastnosti, jak je tomu naptiklad
u transformaci. Tzn. vysledna vlastnost je soucin vsech predchazejicich transformaci. Kdy-
bychom naopak méli jako vlastnost barvu, tak se na objekt aplikuje pouze posledni barva,
kterd je v prichodu stromu od kotene k objektu nejblize danému objektu.

Vyhodou grafu scény je jednoduchost zmény vlastnosti vSech objektid jednoho pod-
stromu zaroven, aniz by se musela vlastnost ménit kazdému objektu samostatné. Aby byl
graf scény pro aplikaci prinosny, je nutné, aby bylo predem promysleno, jaké objekty se
v ni budou nachazet, a jak spolu budou hiearchicky souviset. Podrobnéjsim popisem grafu
scény se zabyva jedna z kapitol knihy Moderni pocitacovd grafika [11, podkapitola 14.1].



2.3 Osvétlovaci modely

Osvétlovacimi modely (anglicky Lighting models) rozumime matematické modely, pomoci
nichz se vypocitavaji barvy objektu ve scéné v zavislosti na dopadajicim svétle. Jsou vzdy
definovany odrazovou funkci. Ta ndm udava vyslednou intenzitu odrazeného svétla v jednom
bodu objektu. Jeji hodnota zalezi na intenzité a poloze zdroje svétla, vinové délce paprsku,
smeéru odrazu paprsku a barveé objektu. Svétlo jako takové nam prinasi hloubkovou informaci
o poloze a tvaru objektu. Podle miry slozitosti délime osvétlovaci modely na dvé zakladni
skupiny, jimiz jsou empirické a realistické modely.

e Empirické

Modely, které pocitaji s jednodussim zobrazenim reality. Jsou vypocetné rychlé a
pouzivaji se v real-time renderovani.

e Realistické

Vypocetné slozité modely s vysokou mirou pfesnosti. Tyto modely vérné reflektuji
realitu. Pouzivaji se pri vytvareni vysoce realistickych scén, kde nezalezi na rychlosti
zpracovani, nybrz na kvalité vysledku.

Obecné plati, ze povrch objektu je slozen z velkého mnozstvi odrazovych plosek (po-
lygonu). Kazda z plosek odrazi paprsek s ur¢itou intenzitou, ktery pfi odrazu modifikuje.
Pokud jsou plosky usporadany jednim smérem, tak tvori lesklé nebo piimo zrcadlové po-
vrchy. Tohoto efektu lze dosdhnout korelaci a natoCenim odrazovych plosek. Naopak je
tomu, pokud jsou plosky natoceny ndhodné. Pak tvori difizni ¢i-li matné povrchy, na nichz
se svetlo rozptyluje do mnoha smér.

Konstantni barva

Nejjednodussi zpusob, jak vykreslit objekt, je pomoci konstantni barvy. Tento zpusob neni
piimo osvétlovacim modelem, avsak je vhodné uvést, pro¢ je pro 3D grafiku nevhodny.
Objekt, ktery je vykreslen timto zpusobem, ztraci jakoukoliv hloubkovou informaci o svém
vlastnim tvaru, a jakékoliv materidlové vlastnosti jsou potlaceny. Pouzitim konstantni barvy
se opticky vytvori z 3D modelu pouze 2D model. Proto je pro 3D grafiku tento pristup
nepouzitelny.

Lambertuv osvétlovaci model

Patii k nejjednodussim empirickym osvétlovacim modeltim. Jeho vypocet je zaloZen na je-
diné diftizni slozce. P vypoctu vysledné intenzity odrazeného svétla se zanedbava pozice
pozorovatele (jeho smér pohledu). Diky tomu je vysledna intenzita ze vSech ihla pohledu
na scénu stejnd. Model je popsan normaéalovym vektorem, vektorem dopadu svétla, inten-
zitou dopadajiciho svétla a koeficientem difuze. Koeficient difuze udavd miru odrazivosti
materidlu. Skalarni souc¢in normalového vektoru a vektoru dopadu svétla je ekvivalentni
s kosinem 1thlu mezi témito vektory. Ten udéva, kolik svétla se od daného polygonu objektu
odrazi.

Nejlepsi vysledky dava tento model, pokud jsou objekty, které pomoci néj zobrazujeme,
vysoce teselované'. Vysledné objekty se skladaji z velkého poétu trojtihelniki. Osvétlovaci

!Teselace - pokryti roviny geometrickymi ttvary (polygony). V piipadé 3D grafiky to byvaji zpravidla
trojihelniky. Ty se nepfekryvaji a vyplnuji rovinu bez mezer. Detailnéjsi popis a vice zdroju lze dohledat
na internetové strance [17].



model se pocita pro kazdy z téchto trojihelnikt a plynulost svételného prechodu roste
s mirou teselace objektu.

Lamberttiv osvétlovaci model je vhodny pro bezodleskové osvétlovani, kde zalezi na
rychlosti vypoctu a nikoliv na mife realisti¢nosti zobrazeni.

Pro urceni intenzity odrazeného svétla se pouzivd Lamberttuv kosinovy zakon viz [11,
str. 335], pro lepsi predstavu zndzornény na obrazku 2.4:

Ip =15 -rp-coso, (2.1)
Ip=1Iy-rp-(N-L). (2.2)
Jednotlivé proménné ve vzorci 2.1 urcuji:

Ip - Intenzita odrazeného svétla,
I;, - Intenzita dopadajiciho svétla,
rp - Koeficient difuze (odrazivosti materialu),

# - Uhel dopadu paprsku na povrch objektu.
Znimény vzorec 2.1 lze prevést na vzorec 2.2, kde:

Ip - Intenzita odrazeného svétla,

I;, - Intenzita dopadajiciho svétla,

rp - Koeficient difuze (odrazivosti materialu),
N - Normalovy vektor,

L - Vektor dopadu svétla.

N
. A
L

—

Obréazek 2.4: Grafické zndzornéni vypoctu Lambertova osvétlovaciho modelu. ¢ urcuje thel
dopadu paprsku na povrch objektu. Normalovy vektor je oznacen N. Vektor dopadu svétla
je oznacen L.

Vysledkem je intenzita svétla (barva) jednoho trojuhelniku objektu. Vztah 2.2 je smys-
luplny pouze pro hodnoty
N-L>0,
tzn. pouze pro trojuhelniky, které jsou ,nasvétleny“. V opac¢ném pripadé je vyslednek nu-
lovy, tzn. trojihelniky jsou odvraceny od svétla. Cim vice je smér dopadu blizsi k normélo-
vému vektoru, tim vétsi je vysledné mnozstvi odrazeného svétla. Lambertiv model je dale
vyuzivan i v jinych osvétlovacich modelech, kde zastava funkci diftizni slozky.



Phongtiv osvétlovaci model

Empiricky osvétlovaci model, jenz nese jméno autora, kterym je pan Bui Tuong Phong.
Publikoval jej v roce 1977 ve svém ¢lanku v magazinu Communications of the ACM [10].
Detailnéjsi popis lze nalézt v jeho odborné praci z roku 1973 [9].

V dnesni pocitacové grafice je ze vSech modelt vyuzivany nejvice. Prvenstvi si zikal
hlavné rychlym vypoctem a kvalitni reprezentaci osvétleni velkého mnozstvi polygonu (troj-
thelniku).

Celkové je tento model komplexnejsi, nez Lambertiv osvétlovaci model. Vypocet je
zalozen na souctu tii slozek, jimiz jsou:

1. Ambientni slozka

Konstantni slozka, kterd nahrazuje veskeré sekundérni zdroje svétla® ve scéné.

Vypocita se pomoci vztahu:

Ipn=1,-ra=1,-7p, (2.3)

kde I4 urcuje vyslednou ambientni slozku, I, udavd mnozstvi okolniho svétla a r4
je barevny koeficient. Ten udava schopnost objektu odrazet okolni svétlo. Je témér
totozny s rp (viz rovnice 2.2), proto jsou zaménitelné.

Diky této slozce, kterd ma na celkové osvétleni minimalni vyznam, je zajisténa odlisi-
telnost objektu od pozadi. Jeji zdsluhou vidime i strany objektu, které jsou odvraceny
od svétla, mirné svétlejsi nez je pozadi.

2. Diftzni slozka

Diftazni slozkou Phongova osvétlovaciho modelu je Lambertav osvétlovaci model. Ten
se spocita pomoci vztahu Ip = Ip - rp - (N - L) (detailngji viz rovnice 2.2). Vechny
zédkony platici pro Lambertiiv osvétlovaci model plati i pro difizni slozku Phongova
osvétlovactho modelu. Spolu se spekuldrni (zrcadlovou) slozkou jsou vypocitavany
z jednoho ¢i vice primarnich zdrojt svétla ve scéné.

3. Spekuldrni (zrcadlova) slozka

Spekularni slozka zde znazornuje odlesk materidlu objektu. Mnozstvi svétla odraze-
ného touto slozkou je maximalni, pokud smér odrazu svétla je blizky sméru pohledu.

Da se vyjadrit jako:
Is =11 -rg-cosa, (2.4)
pricemz:
Is - Intenzita odrazeného svétla,
11, - Intenzita dopadajiciho svétla,

rg - Koeficient zrcadlového odrazu,

o - Uhel mezi vektory V aR.

2Sekundarni zdroj svétla — zdroj svétla, ktery vznikd odrazenim paprsku z primérniho zdroje svétla od
objektu ve scéné.



Vzorec 2.4 je ekvivalentni se zapisem:
Is=1Ip-rg-(V-R)™, (2.5)
kde:

Is - Intenzita odrazeného svétla,

I;, - Intenzita dopadajiciho svétla,

rg - Koeficient zrcadlového odrazu,

V - Vektor pohledu,

R - Vektor idedlnfho zrcadlového odrazu,

- Koeficient ostrosti.

)
<!

Obrazek 2.5: Znazornéni slozek Phongova osvétlovaciho modelu. L je vektor dopadu svétla.
Normalovy vektor je znacen N. R je vektor idedlniho zrcadlového odrazu. Vektor pohledu
V urcuje smér k pozorovateli.

Vektor R j je symetrlcky k Vektoru L podle normélového vektoru N. Proto _]e_] lze vypoci-
tat pomoci vzorce R =2-(L-N)-N — L. Pokud je skaldrni sou¢in vektortt V a R mensi ne
0, tak vime, Ze je pozorovatel ve stejné ¢asti prostoru jako zdroj svétla. Diky tomu nemiize
pozorovatel vidét zadny odraz. Koeficient ostrosti ns se udava v rozmezi (1, 00). Cim veétsi
tento koeficient je, tim mensi a ostfejsi odlesky budou. Idealni zrcadlo by mélo ng; = oo.

Kompletni vzorec pro Phongtv osvétlovaci model obsahuje vSechny zminéné slozky.
Jednoduse se da zapsat jako:

Ip =14+ 1Ip+Is, (2.6)

a po dosazeni jednotlivych slozek:

M
Iy =1I,-ra+ Y I - [rs (V- Rp)" +rp- (L - N)). (2.7)
k=1

Vzorec 2.7 je obecny pro 1 az M svételnych zdroju ve scéné. Pro vyslednou intenzitu
osvétleni jednoho bodu povrchu pocitame ambientni slozku pouze jednou, nebot svym vy-
znamem zastupuje globalni osvétleni scény. Slozku diftizni a spekularni poc¢itame pro kazdy
zdroj svétla, ktery nami pocitany bod ovliviuje.
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Dvousmérova odrazova distribuéni funkce

Tato funkce, zkracené oznacovana jako BRDF (anglicky Bidirectional Reflectance Distri-
bution Function), uddvé odrazovou vlastnost materidlu objektu v konkrétnim bodé. Je to
realisticky, fyzikalné zalozeny model. Diky mife realisti¢nosti je vypocetné ndarocny. Vzorec
vypoctu:

fT(m7wTawi) — = . (28)

Ekvivalentnim zapisem vzorce 2.8 je:

Fr(P G 10,) = — (2.9)

kde:
L;(P,w;) - Ozéafeni,
L, (P,w,) - Odrazena zarivost,

L.(P,w) - Vlastni zafivost (# 0, radiozita).

Obrézek 2.6: Grafické znazornéni BRDF funkce. Vektor L, urcuje odrazenou zarivost. N je
normalovy vektor. Vektor L; vyjadiuje ozafeni.

Vv

thesis [2]. Da se fict, ze BRDF je funkce, kterd udava, kolik energie se ma transformovat
ze vstupu na vystup podle thlu, pod kterym dopada vstupni paprsek. Vysledna intenzita
je v rozsanu (0, 1). Popisuje, kolik vstupni intenzity se odrazi, a jakym smérem, pricemz
0 vyjadfuje minimélni (zddné) odrazeni a 1 maximalni (Gplné) odrazeni. Z této metody
vychazi vsechny ostatni modely.
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| 2 2 2

Phong Lambert Constant

Obrazek 2.7: Srovnani Phongova osvétlovaciho modelu — vlevo, Lambertova osvétlovaciho
modelu — uprostied a konstantni barvy objektu — vpravo (developer.apple.com).

Obrazek 2.8: Objekty modelované pomoci BRDF. Imituji realitu vérohodnéji, nez osvétlo-
vaci modely pouzité na obrazku 2.7 (pfevzato z materialu [7]).

2.4 Stinovani

Stinovani (anglicky shading) zahrnuje metody, které poméahaji urcovat barvy vsech pixela
modelu 3D scény. Udéavaji, pro které konkrétni body na povrchu modelu bude spocitan
osvétlovaci model, a které budou jen ovlivnény vypoctem, aniz by se vypoctu piimo ucast-
nily. Existuji metody, napriklad Ray Tracing (blize popsany v knize An Introduction to Ray
Tracing [3]), které pocitaji osvétlovaci model pro vSechny pixely ve scéné zvlast. Tyto me-
tody jsou zdlouhavé a vypocetné narocné. Optimalizaci vypoctu pouze pro nékteré pixely
dosdhneme rychlejsitho vykreslovani scény pri soucasném zachovani jeji pomérné realistic-
nosti. Do jaké miry je vykresleni realistické, zalezi na pouzité stinovaci metodeé.

Konstantni stinovani

Konstantni stinovani (anglicky flat shading) je jednou z nejjednodussich stinovacich metod.
Nezohlednuje zakiiveni povrchu modelu, avsak tato vlastnost nemusi byt vzdy problémem.
Vysledna barva je konstantni a vykresluje se pomoci ni cely polygon, pro ktery je osvétlovaci
model pocitan.

Tento model zvyraznuje prechody mezi polygony a proto je vhodny naptiklad pro ob-
jekty v CAD aplikacich; technické modely soucdstek, konstrukei a ostatni modely, kde je
pozadavek na zietelné viditelné hrany. Povrch se jevi jako po ¢astech lineadrni. Naopak pro
obecna télesa, kde se vyzaduje plynulost prechodi, je konstantni stinovani nevhodné.

12



Metoda predpoklada, ze kazda plocha ma jediny normélovy vektor. Pokud neni impli-
citné obsazena v datech prostorového modelu, lze ji u konvexnich rovinnych polygoni uréit
jako vektor, ktery bude ukazovat do vnéjsiho poloprostoru. Podle normélového vektoru je
vypocitana barva stfedového pixelu, kterd je pri rasterizaci prifazena vsem ostatnim pi-
xelim polygonu. Hlavnim pozitivem této metody je snadnd implementace v hardware a
podporuje ji i OpenGL.

Goraudovo stinovani

Stinovaci metoda navrzena panem Gouraudem v roce 1971 v ¢lanku Continuous Shading of
Curved Surfaces [1]. V soucasné dobé se pouzivéa v grafickych akceleratorech, diky moznosti
optimalizace na celociselnou aritmetiku, kterd je dostatecné vypocetné rychlé. Nejvhodné;jsi
je pouzit Gouraudovo stinovani pro modely, jejichz povrch je aproximovan mnozinou poly-
gonu. Vysledkem je plynulé stinovani zakiivenych obecnych objektil, aproximace mnozinou
polygonil neni patrna.

Vypocet osvétlovactho modelu se v této metodé provadi pro kazdy vrchol polygonu.
Proto je potfebné znat pramérny normalovy vektor a barvu v kazdém z vrchold zpracova-
vaného polygonu, aby bylo osvétleni modelu spocitatelné. Nasledné se barva vnitinich bodt
vypo&ita pomoci bilinearni interpolace?.

Osvétlovaci modely jsou vyhodnocovany zvlast pro ambientni a diftzni slozku. Slozka
spekularni zde postrada smysl diky interpolaci barev, kterda probiha pii rasterizaci. Barvu
1ze interpolovat po jednotlivych slozkach, pokud ji méame ve tvaru trojslozkového vektoru (r,
g, b). Slozky z rozsahu (0, 1) lze pfevést na ¢islo v celo¢iselném intervalu 0-255. V takovém
piipadé se interpolace provede jako celociselnd operace, ktera je rychlejsi a méné narocna,
nez vypocet v desetinnych cislech.

Phongovo stinovani

Jak jiz ndzev napovida, bylo navrzeno stejnym autorem jako Phongtv osvétlovaci model
v ¢lanku [llumination for Computer Generated Pictures [10]. Ze zminénych stinovacich
objekti, podobné jako Gouraudovo stinovani. Dokaze vykreslit plynuly barevny ptrechod i
pri nizké teselaci objektu.

Narozdil od Goraudova stinovani je nutné znat norméalové vektory nejen ve vrcholech,
nybrz po celé plose polygonu. Pro vypocet normalovych vektorii uvniti polygonu se vyuziva
bilinearni interpolace normélovych vektort ve vrcholech. S témito hodnotami je mozné
vypocitat osvétlovaci model v kazdém pixelu stinovaného modelu. Diky tomu je Phongovo
stinovani vypocetné narocnéjsi nez konstantni a Gouraudovo stinovani.

3Biline4rn{ interpolace — medota spo¢iva v ziskan{ barvy pixelu pomoci &éty¥ okolnich pixelil. Detailnéjsi
popis viz [11, podkapitola 22.6.4] nebo [13].
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Constant Phong Gouraud

Obréazek 2.9: Srovnani konstantniho stinovani — vlevo, Phongova stinovani — uprostied a
Gouraudova stinovani — vpravo (https://henry2005.jimdo.com).
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Kapitola 3

Interakce uzivatele s aplikaci

Aby bylo mozné o aplikaci Fict, Ze je interaktivni, je nutné tuto interakci uzivateli zprostied-
kovat. Interakce s objekty aplikace se lisi v zavislosti na jejim typu. Potrebnymi prvky pro
tuto préci jsou vybér objektu (viz podkapitola 3.1), kolize (viz podkapitola 3.2) a ergonomie
(viz podkapitola 4.9).

3.1 Vybér objektu

Jednou ze zakladnich operaci, kterou si lze predstavit u interaktivni aplikace, je vybér ob-
jektu. Zékladni moznosti, jak na pocitaci identifikovat objekt, je zpravidla moznost vybéru
pomoci klavesnice nebo mysi.

V pripadé vybirani pomoci klavesnice 1ze aplikovat dva pristupy. Prvnim je pritazeni
jedné klavesy jednomu objektu. Druhym pristupem je pouziti seznamu, ve kterém lze ob-
jekt vybrat prepindnim pomoci vybranych klaves ve skupiné objektu scény. Klavesnice je
pomérné rychlym resenim pro scény, kde je zobrazeno malé mnozstvi objektt.

Avsak tato kapitola bude zamérena predevsim na vybér pomoci mySi. Obecné je pro
vybirani objektt vhodnéjsim prostredkem, nebot s ni lze pohodlné pracovat i ve scénach
s velkym mnozstvim objektt. V praxi se pro vybér jednoho ¢i vice objekttl ve scéné vyuzivaji
ruzné pristupy, které se od sebe do zna¢né miry lisi. Konkrétné zde budou popsany tii z nich.

Vybér pomoci unikatni barvy

Tento vybér je zaloZzeny na médu tzv. dvojitého bufferu. To znamend, ze namisto vykresleni
na obrazovku (zapsani pouze do jednoho renderovaciho bufferu), je po zaméfeni objektu
cela scéna prekreslena do druhého bufferu, kde se kazdy objekt reprezentuje pomoci uni-
katni barvy zakédované bitovym posunem. Uzivatel nikdy nevidi objekty vykreslené pomoci
zakoédované barvy. Timto vznikne jedine¢ny identifikdtor kazdého modelu, tzv. ID. Po za-
méreni se precte barva nachazejici se pod kurzorem a ur¢i se pomoci ni konkrétni objekt.
Na tomto spole¢ném principu jsou zalozeny dvé metody vybéru.

e Pomoci zadniho bufferu (back buffer)

Nejvétsim tskalim tohoto zpiisobu vybéru objektu je omezené mnozstvi identifika-
tord. U velkych scén muze dojit k vypotfebovani vSech kombinaci unikatnich barev.
Také je dulezité védét, ze pri psani prenositelného kédu je vhodné myslet na riznoro-
dost implementace identifikatort. Piiklady a podrobnéjsi popis této metody lze najit
v knize OpenGL Privodce programdtora [15, str. 505].

15



e Pomoci renderovani mimo obrazovku (off-screen rendering)

Modernéjsim pristupem je vybér pomoci renderovani mimo obrazovku. Jeho vyhodou
oproti vyuziti zadniho bufferu je moznost vygenerovani dostate¢ného poctu jedinec-
nych ID. ZaloZeny je na pouziti off-screen framebufferu, jehoz forméatem je uint32'.
Ten poskytuje 4 294 967 295 unikatnich ID. Jejich mnozstvi je dostacujici pro drtivou
vétsinu aplikaci.

Vybér a zaméreni pomoci OpenGL

OpenGL disponuje nékolika rtiznymi médy operaci. Jednim z nich byval i méd vybéru
(GL_SELECT). V dnesnich aplikacich se jiz nevyuzivd (od OpenGL 3.0 je zakdzany).
Poskytuje moznost urcit konkrétni objekt na obrazovce, ktery byl uzivatelem vybran pomoci
kurzoru.

Pokud mame aplikaci v médu vybéru, tak se ndm neméni obsah zadného z bufferti do
té doby, nez tento mod opét opustime. V tomto se lisi od renderovani, které nam nové zis-
kané informace inhed zpropaguje do bufferti. Po opusténi vybérového modu vrati OpenGL
seznam objektt, které by uzivatel mohl potencionalné na obrazovce vybrat. Tento seznam
se nazyvé zaznam zasahl a odpovida obsahu zasobniku jmen?.

Rozsitenim vybéru je tzv. zaméreni. Jedna se o proces, kterym lze zjistit jakd cast
scény, tj. ktery konkrétni objekt, je zaméren napriklad kurzorem mysi. Pouzitim specialni
zamérovaci matice a projekéni matice je mozné vymezit malou oblast, kterd se nachézi
pobliz napf. kurzoru mysi a tim vybrat konkrétni objekt scény.

Hlavnim rozdilem mezi vybérem a zamérenim je interakce s uzivatelem. Vybér je pro-
vadén bez uzivatelovy interakce, avSak zaméreni se provadi kuprikladu az po kliknuti mysi.

Pro lepsi predstavu zde bude kratce popsan postup zaméreni objektu. Méjme 2 objekty
na obrazovce. Po kliknuti mysi se zavola procedura na vyhodnoceni pozice kurzoru. Vrati
hodnotu a prepne aplikaci do médu vybéru. Zde se inicializuje zasobnik jmen a pronasobi
matici zaméreni aktualni ortografickou projekéni matici. Pro objekt, ktery je pod kurzorem
mysi se vyhodnot{ zasah a prozkouma se obsah zasobniku vybéru, kvuli identifikaci objektu.
Timto postupem se identifikuje vybrany objekt.

Konkrétni ukazka kddu a detailnéjsi popis vybéru a zaméreni je uveden v knize OpenGL
Priwodce programdtora [15, kapitola 14].

Vybér pomoci Ray Casting

Tato metoda vybéru objektu se od predchozich dvou metod lisi hlavné tim, Ze ji neni nutné
pouzivat ruku v ruce s OpenGL. Ray Casting neni primarné urc¢en pouze pro vybér objektu
ve scéné. Je to metoda, pomoci niz se fesi rtizné problémy v oblasti pocitacové grafiky a
vypocetni geometrie. Pojem Ray Casting se poprvé objevil roku 1982 v ¢lanku pana Rotha
Ray casting for modeling solids [11].

Luint32 - 32 bitové bezznaménkové celé &islo (32 bit unsigned integer).
2Z4sobnik jmen - je mistem pro navracenou informaci o vybéru objektii ve scéné. Je vytvoren pii zépisu
celo¢iselnych jmen to néj, konkrétné v dobé vydavani prikazu kresleni v médu vybéru.
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Casto miize dojit k zdméné vyrazii Ray Casting a Ray Tracing. Proto je vhodné zde
uvést rozdil:

e Ray Casting

Proces, kterym se analyticky pocitaji priseciky, napiiklad promitnutého paprsku
z kurzoru mysi do scény, s nejblizsim objektem ve scéné. V pripadé Ray Castingu
bereme jako objekt napiiklad rovinu, kruh ¢i jina télesa.

e Ray Tracing

Komplexni vypocetné naroc¢nd technika generovani realistickych obrazt. Podrobnéjsi
popis Ray Tracingu obsahuje kniha An Introduction to Ray Tracing [3].

Ze si jsou tyto dva pojmy blizké, dokazuje i kniha Mathematics for 3D game progra-
mming and computer graphics [0], kde je v kapitole 5 tykajici se Ray Tracingu zminéna
moznost provést ¢ast vypoctu této metody pomoci Ray Castingu. Ray Casting se mtze v
Ray Tracingu pouzivat pro vyrenderovani 3D scény.

3.2 Kolize

V redlném svété jsou vSechny objekty hmotné, proto neni problematické urcit, zda-li se
néjaké dva objekty dotykaji. V pocitacovém svété to neni tak samoziejmé. Je zde potiebné
nastolit stejny rad, jaky panuje ve svété redlném. Nehmotnym pocitacovym objektim je
nutné urcit, jaké jsou jejich rozméry a umisténi, aby nemohlo dochazet k prekryvim a
presahtim mezi objekty.

Na detekei kolizi existuje velké mnozstvi algoritmu a jejich adaptaci (viz online zdroj [1]).
Kazdy je nééim unikatni, presto se daji rozdélit na nékolik vétsich skupin, které priblizné
shrnuji jejich myslenku. Lze je délit na:

e algoritmy déleni prostoru,
e algoritmy ohraniceni objektu,

e algoritmy priniku polygoni.

Algoritmy déleni prostoru

Pracuji obecné v Eukleidovském prostoru®. Rozdéleni tohoto prostoru vzdy spoéiva ve vy-
tvoreni dvou vzajemné disjunktnich podprostoria. Tyto prostory se poté neovliviiuji a mohou
se na né aplikovat dalsi operace oddélené. Toto déleni umoznuje ¢asové narocénou detekci
kolize v celé scéné prevést na detekci kolizi v ¢asti scény. Vyhodou je mensi slozitost algo-
ritmu a rychlejsi vypocet. Pro zjisténi, zda se nékteré objekty protinaji nebo ne, je nutné
vypocitat pouze zlomek z celkového objemu moznosti. Proto jsou tyto algoritmy vyuzivany
jako optimaliza¢ni prostredek pti detekei kolizi.

3Eukleidovsky prostor — v geometrii nejbéznéji pouzivany prostor, ktery spliiuje tzv. Eukleidovy postuldty
(Eukleidovy axiomy) [12].
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Datové struktury, které se pri déleni prostoru pouzivaji jsou kategorizovatelné jako stro-
mové struktury, naptiklad:

e BSP tree,
e quadtree,

e octree,

k-d tree,
e bin,

e a dalsi.

Ymx 12 X32
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Obréazek 3.1: Znazornéni principu algoritmu déleni prostoru. Piiklad rozdéleni prostoru
do nékolika podprostort a jejich nasledné prevedeni na stromovy graf (http://what-when-
how.com).

Algoritmy ohraniceni objektu

Algoritmy ohraniceni objektti patf{ mezi nejrychlejsi, které se pouzivaji na detekce kolizi.
Jejich princip spoc¢iva v ohranic¢eni kazdého objektu ve scéné neviditelnym boxem, ktery ma
pravidelny tvar krychle, kvadru ¢i koule. Pomoci boxii se potlacuji specialni tvary komplex-
nich objektu. Pocita¢ poté vyhodnocuje, zda se protinaji pouze tyto dodateéné vytvorené
boxy.

V pripadé boxu ve tvaru kvadru ¢i krychle, které vyuziva algoritmus s anglickym nézvem
Bounding boxes, se nejlépe pracuje, pokud jsou zarovnany podle souradnych os. Pokud
tomu tak neni, je nutné pouzit dodatecné algoritmy, které dokazi vsechny boxy prepocitat
do vzdjemné porovnatelnych boxii. Tento pristup neni nutny pri pouziti algoritmu Bounding
spheres, kde jsou porovnavany boxy ve tvaru koule.

Oba dva zminéné algoritmy jsou velmi rychlé, ale nékdy nemusi dosahovat jejich apro-
ximace redlného vzhledu objektu dostateéné presnych rozmért, které mohou byt u detekce
kolize vyzadovany.
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bounding
sphere

Obréazek 3.2: Princip algoritmi pro ohraniceni objektu. Znédzornéni metody Bounding box
a Bounding sphere (http://www.gamasutra.com).

Algoritmy prianiku polygoni

Poskytuji dostateéné piesnou detekei pro viechny konvexni* objekty. Principem je kontrola
kazdého polygonu prvniho objektu s kazdym polygonem druhého objektu. Pro kontrolu
vsech objektl ve scéné je tento pristup vypocetné narocny. Proto se kombinuje naptiklad
s algoritmy ohraniceni objektu. Po nalezeni dvou kolidujicich objektti se detekuje presné
misto, kde dochézi k jejich priniku.

Tyto algoritmy lze pouzit i pro konkavni® objekty. Avsak nez lze provést detekei kolize,
je nezbytné konkavni objekty prevést na koneé¢nou mnozinu objektt konvexnich.

2
a b1

a3

b3
27 b2

Obrazek 3.3: Znazoznéni algoritmu priniku konvexnich polygoni.

4Konvexni — je oznadeni objektu, ktery ma viechny své stény vypouké, vyklenuté smérem ven.
5Konké4vn{ — opak konvexnich objekti; jsou to objekty vyduté smérem dovnitt.
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Kapitola 4

Navrh aplikace

Prvotni fazi kazdého vyvoje je navrh. Jeho kvalita se odviji zpravidla od zkusSenosti névr-
hére. Dtlezité je pokryt vSechny nezbytné ¢asti budouci aplikace bez konkrétnich implemen-
tacnich detailii. Ty jsou v této fazi nepotrebné. Zakladem je stanoveni nékolika pozadavki,
které jsou postupem casu rozvijeny a konkretizovany.

Hlavnim bodem pro samotny vznik je vybér jednotlivych technologii a postupt, jak
bude vyslednd aplikace vytvarena. Dnes jiz neni potiebné, aby vyvojar vyvijel vSechny

Vv

potiebné funkcionality poskytuji.

4.1 Pozadavky na aplikaci

Cilem této prace je navrh a implementace interaktivni stavebnice pomoci OpenGL. Aplikace
by méla poskytnout uzivateli prostfedi pro tvorbu modelt s vyuzitim LEGO® kostek. Je
navrzena tak, aby byla rozsifitelnd o dalsi modely kostek, které v ni bude mozné vyuzit.
Sestavovana bude pomoci CMake!.

Hlavnimi dvéma prvky, do kterych Ize zahrnout vse ostatni, jsou menu a herni plocha. Po
spusténi aplikace mé uzivatel k dispozici ¢istou herni plochu s vychozim nastavenim menu.
Tim se rozumi, ze je aplikace spousténa vzdy cesky s otevienymi panely s ovladacimi a
informacnimi prvky. Panely lze libovolné premistovat po herni plose. Je mozné je vypnout
¢i zapnout pomoci menu.

!CMake — viz https://cmake.org/
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Menu

Hlavni menu aplikace se nachézi v horni listé, kterd je rozdélenéd na nékolik zalozek. Kazda
z nich poskytuje nékolik moznych interakei s aplikaci:

e Soubor - Novy, Nacist, Ulozit, Ulozit jako, Exportovat seznam kostek, Ukoncit,

e Upravit - Zpét, Vpred, Smazat oznacenou kostku, Smazat vSechny kostky,

Néstroje - Panel ndstroju (manipulace), Panel kostek (vybér z typt), Panel poétu
kostek (informace o scéné),

Népovéda - Ovladani klavesnice, Ovldadani mysi,

O aplikaci - Jazyk (Anglicky, Cesky), Verze.

Nacteni scény ze souboru a ulozeni celé scény do souboru je mozné na jakékoliv misto
v pocitaci, které si uzivatel zvoli. Ukladané a nacitané soubory maji specialni piiponu .bgl.

Herni plocha

Je vyobrazena pomoci nejbéznéjsi barvy pro podkladové desky u stavebnice LEGO®,
tzn. tmavé zelené. Uzivatel m& moznost se po herni plose pohybovat pomoci Sipek do-
predu, dozadu i do stran. Ma moznost naticet kameru pohledu i oddalovat a priblizovat
scénu. Diky tomu lze ,,prochézet” mezi jednotlivymi modely vytvorenymi ve scéné. Velikost
herni plochy je pevné nastavena na rozmér 64 x 64. Ten byl vybran jako dvojnasobny roz-
mér standartni podlozky na stavbu lega. Pivodni rozmér je 32 x 32, avsak pro herni plochu
aplikace byl pomérné maly. Kvili moznosti stavét vétsi modely se zdd byt tento rozmér
dostacujici.

4.2 Modely v aplikaci

Modely se daji ziskat nékolika moznymi zptsoby, které jsou zminény v podkapitole 2.1.
V této praci je vyuzity pristup podrobnéji rozvedeny ve zminéné podkapitole v ¢asti Modely
tvorené Clovekem. Proto bylo potfebné najit technologii, kterda umozni nahrani modelu ze
souboru do aplikace. Zvolena byla Open source knihovna Assimp?. Ta podporuje viechny
bézné dostupné formaty 3D modeli.

Modely LEGO® kostek se na internetu daji najit nejcastéji ve formatech OBJ nebo
STL. Rozil v téchto formatech spociva v pojeti objektu samotného. OBJ reprezentuje geo-
metrii 3D objektu. Zahrnuje informace o poloze kazdého vrcholu, UV pozici kazdého vrcholu
(slouzi pro urceni textury) a normalach vrcholi i povrchi. Povrchy maji kazdy polygon de-
finovany pomoci seznamu vrcholi a texturovacich vrchola (viz [3]).

Oproti tomu STL format popisuje pouze tvar 3D objektu a zanedbava informace o barve,
textufe a dalgich moznych atributech. Casto miva binarn{ reprezentaci (viz [7]).

Pro névrh této aplikace byl pouzit format STL, nebot nékteré atributy formatu OBJ
by nebyly vyuzity. Napriklad informace o barvé neni potfebné diky moznosti prebarveni
kostek v aplikaci.

2 Assimp - viz www.assimp.org
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4.3 Reprezentace scény

Struktury, které pro reprezentaci scény interaktivni stavebnice prichdzely v tvahu, byly
graf scény (viz podkapitola 2.2) a zobrazovaci seznam. Tyto dvé struktury se lisi ndroc¢nosti
implementace a tim, pro které aplikace se ktera z nich vice hodi. Spole¢né maji vyuziti. Obé
struktury slouzi k zapamatovani vSech vykreslovanych objektti a jejich atributt ve scéné.

Graf scény se hodi pro rozsahlé herni scény. Takové mohou obsahovat napiikald poci-
tacové hry RPG zénru, kde se vyskytuje velké mnozstvi sobé podobnych objekti, at uz
tvarem, strukturou ¢i barvou.

Pro malé aplikace, jakou je interaktivni stavebnice, je graf scény zbytecné komplikovany
a naro¢ny na implementaci. Tento typ si vystaci se zobrazovacim seznamem. Ten obsahuje
informace o kazdé kostce scény a uchovava jeji atributy. Oproti grafu scény je jednodussi
na implementaci.

Scéna interaktivni stavebnice je rozvrzena do mtizky, diky které je zobrazovani snazsi.
Polohy kostek mohou byt ménény pouze po 1 bodu (plati pro vSechny t¥i souradné osy), coz
vérné kopiruje chovani realné LEGO™ stavebnice. Navic celo¢iselnd aritmetika je v pocitaci
vypocetné rychlejsi.

4.4 Vykreslovani herni plochy

Pro vykreslovani herni plochy, vcetné kostek na ni umisténych, je dulezité mit ulozené
vSechny potfebné informace o kazdé kostce v zobrazovacim seznamu. Kostka je zde repre-
zentovana svym typem, barvou, pozici, rotaci a informaci o tom, zda-li je vykreslena nebo
skryta. Pro spravné vykresleni jsou potrebné vsechny zminéné informace. Pokud by nékteré
z nich nebyly spravné zapamatovany, mohlo by dojit k nepresnostem ¢i selhani aplikace.

Podle zobrazovaciho seznamu scény (viz podkapitola 4.3) se nastavuji vstupni proménné
OpenGL, pomoci kterych je vykreslena vysledna podoba aplikace.

4.5 ReSeni vybéru kostek

V névrhu aplikace se pocitalo s vyuzitim i na pocitacich, kde mys neni béznou soucasti.
Proto lze zékladni funkcionality aplikace ovladat cisté pomoci kldvesnice. Vyuziti obou
prostiedkt je optimalni cestou, diky které lze vyuzit vSsechny nabizené funkce. Manipulace
s aplikaci striktné jednim z prostfedku je pro uzivatele nepohodlnd a znacné omezujici.
Mezi zatizeni bez mysi (mysleno v zakladnim vybaveni) lze zaradit napiiklad notebooky.

Urceni konkrétni kostky pro vybér je pomoci klavesnice navrzeno jako prichod sezna-
mem. Po stisku klavesy se prepne aktudlné vybrand kostka na dalsi, za ni v seznamu néasle-
dujici, kostku. Pro modely, které budou obsahovat vice nez cca 20 kostek je tento zptisob
prace nevhodny.

Vybér objektu pomoci mysi je pro uzivatele pohodlnéjsi variantou a da se resit néko-
lika zpusoby. Zminéné jsou v podkapitole 3.1. Zde byl pouzit zpusob vybéru pomoci Ray
Castingu (viz podkapitola 3.1, ¢ast Ray Casting). Diky jednotkovému mrizkovému rozvr-
Zeni herni scény se zde ukazalo reseni pomoci Ray Castingu jako vhodné. Vypocet se diky
pravidelnosti mrizky znacné zjednodusil.
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4.6 Detekce umistitelnosti kostek

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 3.2, existuji t¥i kategorie algoritmi, které se zabyvaji
detekei kolizi. Zarovnani celé zobrazované scény do miizky usnadnilo vybér algoritmi. Jako
vhodny kandidat se zde ukézala skupina algoritmt ohrani¢eni objektu (viz podkapitola 3.2,
¢ast Algoritmy ohraniceni objektu).

V aplikaci se vyuziva principu ohrani¢eni objektu, avSak neni to ohrani¢eni v pravém
slova smyslu. Neni zde potiebné vytvaret nové boxy kolem jiz existujicich objekt. Vsechny
kostky v aplikaci jsou zasazeny do mrizky. Nejmensi ¢ast této miizky je krychle s rozméry
1 x 1 x 1 a sama sobé je ohranic¢ujicim boxem. Tyto casti nelze dale délit a kazd4a kostka
se skldda z nékolika takovych casti. Proto zde byla za strukturu uloZeni obsazené Casti
zvolena mapa, kterd umoznuje pokryt skoro nekoneénou scénu, aniz by byl zvysen narok na
pamétové zdroje. Klicem mapy jsou souradnice x, ¥, z, které urcuji konkrétni pozici kostky.
Nésledneé je hodnota (v tomto pfipadé zdznam obsahujici identifikétor kostky) namapovina
na konkrétni klic. Pozice v mapé je volnd, pokud v ni neni ulozen zdznam.

Aby se urcilo, zda muze byt kostka umisténa na uzivatelem vybrané misto, je nutné
projit mapu a porovnat, zda jsou nové obsazované pozice stale volné. Zaroven se kontroluje,
ze aspon jedna z okolnich pozic je v mapé obsazena. Pokud by zadnd obsazena nebyla,
neni mozné umistit kostku na vybranou pozici, kvuli fyzice modelu. Kostka na svém misté
nemuze drzet, pokud nebude nad nebo pod ni aspon jedna c¢ast kostky jiné. Tzn. kostka
nemuze byt pripojena ke zbytku modelu bez opory.

4.7 Ulozeni a nacteni modelované scény

Modely, které uzivatel na herni desce vytvori, je dulezité ulozit, aby si je mohl pozdéji opét
nacist. Proto byl vytvoren format .bgl, ktery obsahuje celoc¢iselné informace o kostkéch,
které se nachazeji na jedné herni plose. Vyhodou tohoto tzce specializovaného forméatu
ulozeni herni scény je jeho prehlednost. Navic soubory tohoto typu jsou textové a nedosahuji
velkych velikosti. Ulozeny soubor uchovava udaje o typu, umisténi a barvé kazdé kostky
z herni plochy. Kazda kostka je ulozena na jednom radku.

Diky zminénému clenéni je mozné se v souboru rychle zorientovat a hledani atributt
kostky je jednodussi. Pro nacteni herni scény se ulozi obsah jednotlivych radkid a sloupct
do prislusnych proménnych a poté se vykresli celd nactend scéna.

4.8 Export seznamu kostek

Aplikace umoznuje export souboru s pocty a barvami potfebnych kostek pro vytvoreni
realného modelu. Nejvhodnéjsi format je .txt, aby ho bylo mozné oteviit na jakémkoliv
pocitaci. Vysledkem je tedy textovy soubor s nezbytnymi idaji o pouzitych kostkéch. In-
formace dostupné v tomto souboru jsou potiebné pro moznost objednani presného poctu
kostek konkrétnich typl a barev.
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4.9 FErgonomie

Ergonimie je v hernim svété velmi dilezitou velicinou. U mnozstvi recenzi je patrné, zZe
hry, které maji kvalitné navrzenou ergonomii, coz muze byt i na tkor grafickych prvka
nebo déjové linie, jsou vyrazné lépe hodnoceny. Duvodem je fakt, ze vice reflektuji hracské
pohodli. Na druhé strané stoji hry s propracovanym déjem i grafikou, ale bez spravné
vyladéného ovladani. Tato kategorie miuiZe prijit o potenciondlni hrace prave kvili podcenéni
vyznamu ergonomie. AvSak hodnoceni her jsou subjektivni a nedaji se globalizovat.

V kazdé hre, jenz by méla byt interaktivni, je potfebné se ergonomii zaobirat. Jiz nékolik
generaci pocitacu je ziejmé, ze klavesnice je dobrym zakladem kazdé hry, ale aby byla hra
opravdu poutava, je potrebné, aby bylo ovladani umoznéno i mysi.

Do té doby, nez byly k dispozici mysi, byl pocitac¢ zalezitosti vyhradné pro nadsence. Jak
se historicky prokézalo, od pripojeni prvni mysi a vzniku grafického uzivatelského rozhrani,
poptévka po pocitacich, nejen jako velkych a drahych vypocetnich strojich, mohonasobné
vzrostla.
zpracované hry kombinuji obé zarizeni a ziskdvaji si tak lepsi ovladatelnost a uzivatelskou
pristupnost.

Jakakoliv hra, kterd se odehrava v 3D prostoru, by méla umoznit ovladani obéma pro-
stredky. Navrhovanim ergonomie v hernim svété se zabyvaji vyvojarska studia, kde pocita-
¢ové hry vznikaji. Materidly k tomuto tématu se na internetu nedaji najit, protoze spadaji
do know-how jednotlivych vyvojarskych firem.
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Kapitola 5

Implementace

Po uskutecnéni navrhu aplikace, ktery je rozebiran v kapitole 4, je dalsim krokem imple-
mentace. V této fazi je potfebné mit jiz vybrané technologie, pomoci nichz bude aplikace
realizovana. Ty ovliviiuji vybér knihoven, které jsou vyuzity pro zjednoduseni implementace
jednotlivych funkcionalit.

5.1 Technologie

Hlavnim pozadavkem na technologie je vybér jazyka C++ a OpenGL. Jazyk C++ je vhodny
kvtli moznosti objektového navrhu. OpenGL je vyhodné diky grafické akceleraci, coz zna-
mena, ze vypocty provadéné pri vykreslovani jsou pocitany na grafické karté. Tyto dveé
technologie jsou vzajemné napojitelné a jejich kombinace je dobrym zékladem pro vznik
aplikace. Konkrétné jsou pouzity C++ 11 a OpenGL 4.0.

5.2 Knihovny a nastroje tretich stran

Zakladem aplikace je OpenGL'. Tato grafickd knihovna zastituje zdkladni zobrazovaci tech-
niky aplikace. Na pokryti funkcionalit bylo potiebné rozsitit ¢isté OpenGl o jeho nadstavby
jako jsou GLEW? a GLM?. Knihovna SDL2* je vyuZita na praci se vstupnimi zafizenimi,
jako je klavesnice a mys, aby bylo mozné zachytavat jimi vyvolané udalosti. Slouzi také k
prvotni inicializaci okna aplikace.

Pro naéitani modelii kostek je pouzita knihovna Assimp®. Umoziuje nahravat soubory
s jiz vytvorenymi 3D modely. Zménu typu nové vkladané kostky nebo zménu typu kostky,
kterd je jiz v aplikaci je mozné navodit u nékterych vybranych modeld pomoci klaves-
nice. Dostupnost veskerych modelt nahranych v aplikaci je zprostiedkovana pomoci Pa-
nelu kostek (viz 4.1). V tomto panelu jsou nacteny obrézky jednotlivych kostek pomoci
knihovny Freelmage®, kterd umoziiuje nahrani nékolika formatt obrazki, jako jsou PNG,
BMP, JPEG, TIFF a dalsi.

'OpenGL - viz https://www.opengl.org/.

2GLEW - viz http://glew.sourceforge.net,/.

3GLM - viz http://glm.g-truc.net/0.9.8/index.html.
4SDL2 - viz https://www.libsdl.org/.

® Assimp - viz http://assimp.sourceforge.net/.
FreeImage - viz http://freeimage.sourceforge.net /.
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Menu v zéhlavi a panely aplikace jsou vytrofeny za podpory knihovny ImGUI’. Ta
umoznuje realizaci uzivatelského grafického rozhrani, které se da prizptisobit na miru apli-
kaci, aby zapadalo do celkového konceptu.

Nagcitani a ukladani souborii v aplikaci je implementovano pomoci knihovny Native File
Dialog®, kterd umoziuje nacitat a ukladat soubory v jakémkoliv formatu. Umisténi kam je
uklddan ¢i odkud je nacitan soubor je Cisté v kompetenci uzivatele.

5.3 Atributy kostky

Kazda kostka je reprezentovana nékolika svymi atrubity. Ty jsou potfebné pro spravné zob-
razeni celé scény aplikace. Pi ulozeni do souboru se zapisi atributy pro kazdou jednotlivou
kostku na novy radek. Kazdy atribut ma sviij vyznam, bez kterého by byla scéna nespravné
vykreslena. Témito atributy jsou:

e Rotation rotated - natoceni kostky ve scéné; kostka muze byt natocena o 0, 90, 180
nebo 270 stupnt,

e bool hidden - nabyva hodnoty true, pokud je kostka skryta; jiank je false,

e glm: :vec3 position - poskytuje informaci o pozici kostky ve scéné; reprezentovano
trojrozmérnym vektorem (x, y, z),

e glm::vecd color - urceni barvy kostky; udavano pomoci ¢tyfrozmérného vektoru
(obsahuje slozky RGB a troven alfa),

e Type type - Iika jakého je dana kostka typu; na vybér je z nékolika typu kostek, které
jsou k dispozici.

5.4 Dailezité tridy aplikace

Jazyk C++ podporuje objektové orientované paradigma, které je v dnesni dobé kvtli jeho
vyhoddm prosazovano. Timto pristupem se da dosdhnout dostatecné miry abstrakce, aby
bylo mozné jednotlivé tridy objektu pouzit bez problémt i mimo stavajici projekt. Zno-
vupouzitelnost spocivd v zapouzdieni metod ke konkrétnimu typu objektu.

Tato aplikace je implementovana podle objektoveé orientovaného navrhu. Na obrazku 5.1
je patrné hiearchické usporddéani a navaznosti jednotlivych trid.

"ImGUI - viz https://github.com/ocornut/imgui.
8Nafive File Dialog - viz https://github.com/mlabbe/nativefiledialog.
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Obrazek 5.1: Hiearchické usporadani tiid v ramci aplikace.

Controller

Vsechny tridy s pfidavkem Controller dédi od hlavni Controller<SceneT> tfidy. Obsahuji
logiku ovladani herni scény. Zacyhtéavaji udalosti ze vstupnich zarizeni. Na zakladé prichozi
udalosti provedou prislusnou akci.

Kazdy Controller zajistuje obsluhu jemu néalezicich vstupnich zafizeni a casti apli-
kace. BrickController specializuje Controller na praci s kostkami. MouseController
zachytava udalosti vyvolané pohyby mysi. KeyboardController se zaméiuje na udélosti
vyvolané stiskem klavesnice. GUIController bere na zietel uddlosti obou vstupnich zari-
zeni a nastavuje podle nich grafické uzivatelské rozhrani aplikace.
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Command

Command tifda se vztahuje k navrhovému vzoru Command’. Slouzi k zajisténi undo a
redo operaci aplikace. Trida Command reprezentuje jednu operaci, kterd je uloZena v tridé
Controller. BrickCommand tfida se specializuje na operace s kostkami.

Selector

Tridy Selector obsahuji logiku zajistujici vybér kostek pomoci mysi. MouseSelector ob-
sahuje metodu na vybrani kostky pod kurzorem mysi. Tyto tridy jsou nezbytnou soucésti
interaktivni stavebnice, protoze zaméreni objektd pomoci mysi patii mezi zakladni poza-
davky, aby byla aplikace komfortni pro uzivatele.

Scene

Scene tridy uchovavaji informace o scéné. Hlavni z nich je Scene<ModelT, ObjectT>, od
které dédi BrickScene. Hlavni tfida schranuje informace o jednotlivych modelech kostek. Ty
jsou instancemi t¥idy Mesh. Nasledné jsou skrze tiidu Scene<ModelT, ObjectT> dostupné
v celé aplikaci.

Oddédénd tiida BrickScene je konkretizaci nadrazené tiidy. Uchovava v sobé informace
o jendotlivych kostkach scény, jimiz jsou instance tiidy Brick. Kazd4a kostka obsahuje mimo
jiné informaci o svém typu, ktery urcuje, jakd instance tf¥idy Mesh bude vykreslena.

OrbitCamera je tizce spjata se scénou. Obsahuje nastaveni kamery (zoom, rotace, pozice)
a zajistuje vypocty transformacnich matic potfebnych pro korektni vykresleni scény.

App tridy

BaseApp a od ni oddédénad BrickGLApp jsou hlavnimi tfidami celé aplikace. BrickGLApp
slouzi jako vstupni bod. Zde se promitne vychozi nastaveni (ulozené v hlavickovém souboru
Configuration) do celé aplikace. Z této t¥idy je voldan nekoneény cyklus draw, ktery v
pravidelnych intervalech prekresluje celou scénu, aby odpovidala aktudlnimu uzivatelskému
nastaveni a obsahu scény.

Tridy pro praci s OpenGL

V hiearchii jsou zahrnuty tii t¥idy, které slouzi pro praci s OpenGL. Prvni je GLObject. M4
na starosti zapouzdfeni GLuint proménné, ktera definuje ID OpenGL objektu. V této triade
je hlavni tridou, od které zbylé dvé dédi. Druhou tiidou je Shader. Jeji funkcionalitou je
nac¢itani shaderit do aplikace ze souboru ¢i vstupniho fetézce. Posledni tiidou je Program.
Ta zajistuje linkovani shadert do jednoho programu. Ten je pouzit pro vykreslovani scény.

9Command - &st principu pfevzata z http://www.oodesign.com/command-pattern.html.
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5.5 Problémy vzniklé pri implementaci

I dobry navrh se muze potykat s nedostatky. Mira téchto nedostatki se imérné odviji
od zkusenosti navrhare s konkrétnim typem aplikace a vyuzitymi technologiemi. Proto se
Casto stava, ze az v prubéhu implementace vyvstanou problémy, se kterymi se p¥i navrhu
nepocitalo. Tato aplikace neni vyjimkou. I zde nastaly problémy, které musely byt v pribéhu
implementace vyreseny.

Podpora cestiny

Tento problém se vyskytl pii zapracovani fetézcu v grafickém uzivatelském rozhrani (GUI).
C++ 11 jiz umoznuje praci s UTF-8'0 fetézci, aviak knihovna ImGUI (viz 5.2) mé za-
budovanou podporu pouze pro nékteré jazyky. Proto bylo nutné vyhledat Unicode rozsah
vymezeny pro ¢estinu a ten predat fontu grafického rozhrani. Zaroven bylo potfebné vybrat
font, ktery podporuje znaky ¢estiny. Byl zvolen font GFSNeohellenic'!.

Detekce kolizi

Problém detekce kolizi se dé tesit nékolika zpiisoby. Jsou popsané v kapitole 3.2. I kdyz
v pripadé této aplikace jsou objekty zjednoduseny na kvadry, bylo stdle dosti naroc¢né
tuto detekci zajistit. Vysledna implementace se opira o miizkové rozdéleni herniho svéta
a pravidelné tvary objekt v aplikaci. Pokud by byla rozsifena o modely kostek, ktery by
nebylo mozné reprezentovat pomoci kvadri, bude potfebné implementovany zpiisob kolizi
upravit.

Zobrazeni vybrané kostky

Pro lepsi prehlednost aplikace je nutné, aby byla vybrana kostka odliSena od ostatnich
kostek ve scéné. Odliseni bylo navrzeno a implementovano tfemi zpusoby. Prvnim imple-
mentovanym zpusobem bylo zesvétleni kostky oproti jeji puvodni barvé (viz obrazek 5.2).
Tento pristup byl jednoduse realizovatelny a nevytézoval velké mnozstvi zdroju. Ukézal se
byt nevhodny, nebot zptisoboval zkresleni vysledné barvy. Pfi zméné barvy kostky (pficemz
musi byt kostka vybrand) nebylo patrné, jak bude po umisténi (odznaceni kostky) vypadat.

Druhym odzkousenym zpusobem byla pruhlednost (viz obrézek 5.3). Jevila se jako
vhodny kandidat, nebot nezkresluje vyslednou barvu v takové mite, jako prvni piistup.
Dalsim bonusem byla atraktivni vizudlni strdnka takto vykreslenych kostek. Hlavnim nega-
tivem a také duvodem, proc byl tento zpusob zavrzen, byla vysokd naroc¢nost na vykreslo-
vani. Rozdil mezi prvnim a druhym zptsobem bylo nékolik desitek vykreslenych snimki za
vtefinu. To bylo pro plynulost aplikace znatelné a bylo nutné od tohoto pristupu upustit.

Posledni a zaroven vitézny implementovany zptsob je zvyraznéni kostky pomoci animace
(viz obréazek 5.4). Jako zpusob odliSeni kostky se nabizela jako nejlepsi kandidat. Nejen, ze
animace jsou obecné uzivatelsky pritazlivé, ale navic nevytézuji neimérné zdroje. Pocet
vykreslenych snimk za vtefinu odpovidal prvnimu zptasobu.

UTF - Unicode Transformation Format.
"L GFSNeohellenic - ziskan z http://www.ceskefonty.cz.
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Obrazek 5.2: Metoda zobrazeni vybrané kostky pomoci zmény barvy. Vybrana azurova
kostka nelze rozlisit.

Obrézek 5.3: Metoda zobrazeni vybrané kostky pomoci prihlednosti. Polopruhlednd fialova
kostka je dobre viditelna.

Obrazek 5.4: Metoda zobrazeni vybrané kostky pomoci animace. Na obrazku neni animace
cervené kostky prilis patrna.
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Kapitola 6
Vysledky meéreni

Po dokonceni implementace je vhodné demonstrovat vyslednou aplikaci pomoci metrik.
Témi mohou byt napriklad zavislosti jejiho vykonu nebo spotiebovanych zdroji na jejim
zatizeni. Nasledujici podkapitola se zabyva vysledky méreni, které jsou znazornény pomoci
graftl.

Vypovédni hodnotu o naimplementované aplikaci zde poskytuji grafy. Kazdy graf musi
mit svou vypovédni hodnotu a tucel za kterym je porizovan. Charakteristiky zpracované
pomoci grafu byvaji dobrymi ukazateli vhodnosti pouzitych technik pri implementaci apli-
kace. V této podkapitole jsou uvedeny grafy, které se zabyvaji riznymi aspekty aplikace v
zavislosti na poctu kostek ve scéné.

Vsechny udaje byly méfeny na stejném referenénim stroji Lenovo B590: Intel Core i3
(2nd Gen) 2328M / 2.2 GHz; Dual-Core; DDR3 SDRAM 8GB 1333 MHz; Intel HD Graphics
3000. Hodnoty grafii byly ziskdny za stejnych podminek, tzn. po pridani presné 100 kostek,
po ustaleni mérenych hodnot.

Metodikou ziskavani hodnot pro grafy 6.1 a 6.3 bylo vyuziti programu Spravce tloh.
Hodnoty grafu 6.2 byly ziskdny pomoci konzolovych vypisti rychlosti vykresleni jednoho
snimku aplikace.

Graf 6.1 zobrazuje zavislost nartustu paméti v MB na poctu kostek ve scéné. Je zde
patrné, ze se zvysujicim se poctem kostek roste i mira alokované paméti. Roste témér
linedrné, proto se da predpokladat, ze bude mit primo imérné rostouci tendence i pro vice
kostek ve scéné, nez je v grafu zaneseno.

P1i stejném meéteni se pamét alokovand pro grafickou kartu pohybovala kolem 60 MB.
Mira vyuzité paméti nebyla vysoka, nebot kazdy model kostky je v grafické paméti ulozen
pouze jednou.
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Obréazek 6.1: Graf zavislosti nartistu paméti na poctu kostek ve scéné aplikace.

Doba pottebnd pro vykresleni jednoho snimku v zavislosti na po¢tu kostek ve scéné je
zobrazena grafem 6.2. Hodnota je uddna v milisekundach. Tendence zobrazeného grafu je s
pribyvajicim poc¢tem kostek rostouci. Z grafu je patrnd primé timéra obou mérenych velicin.

Pfi prazdné scéné je hodnota poétu vykreslenych snimkd za sekundu' piiblizné 44.
Prazdna scéna obsahuje pouze podlozku, ktera je slozena z 256 kostek jednoho typu. Kolem
1000 kostek klesne FPS na 25. Hranice mezi 25 az 30 FPS je brana jako minimum pro
plynulou grafiku. Modern{ hry se pohybuji nad 60 FPS, coz je obvykla snimkovaci frekvence
lidského oka. Scénu, vykreslovanou nizsi snimkovaci frekvenci, nevnima lidské oko plynule.

Posledni méreni, které je zndzornéné grafem 6.3, udava zavislost zatéze procesoru (CPU)
udanou v procentech na poctu kostek ve scéné. Vytizenost procesoru je zde zapri¢inéna
preposilanim dat grafické karté, kterd je zpracovava a prijaté udaje vykresluje na obrazovku
pocitace.

Vytizeni procesoru roste velmi pozvolna v zavislosti na pribyvajicim poctu kostek. V
grafu jsou patrné znacné vykyvy, které jsou pravdépodobné zplisobeny ruznou lokalitou
odkazi? v datové struktufe pro uloZeni scény.

!Pocet vykreslenych snimki za sekundu - nejbéznéji se setkavame s anglickou zkratkou FPS (Frames per
second).

2Lokalita odkazii - mira toho, kolik riiznych shluktl adres bude proces potiebovat v kratkém Gasovém
useku. Definice pfevzata z prendsky [10].
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Obréazek 6.2: Graf zavislosti ¢asu potrebného na vykresleni jednoho snimku na poc¢tu kostek
ve scéné aplikace.
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Obrazek 6.3: Graf zdvislosti ndrastu zatéze procesoru (CPU) na poctu kostek ve scéné
aplikace.
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Kapitola 7
Zaver

Vysledkem prace je interaktivni stavebnice typu LEGO® implementovana pomoci C++,
OpenGL a nékolika dalsich knihoven, které jsou zminény v kapitole 5.2. Aplikace nabizi
moznost vybéru jazyka mezi ¢estinou a anglictinou. Panely pro préci s kostkami jsou pre-
mistitelné, je mozné si prizpusobit obrazovku dle vlastnich preferenci. Nabidka menu byla
navrzena s ohledem na zkusenosti s aplikacemi podobného typu, jakymi jsou naptriklad
grafické editory.

Aplikace je do budoucna rozsifitelnd o dalsi modely kostek. Ty lze priddvat v podobé
¢lovékem vytvorenych modeli nebo generovat proceduralné. Tim by se pokryla vétsina
pravidelnych tvart. Nékteré pro LEGO® specifické dilky, jakymi jsou rtizné spoje, kola
a dalsi, by bylo mozné do aplikace také zaclenit. To by ovsem vyzadovalo jiné rozdéleni

Pro zrychleni aplikace a zmensSeni vypocetni naro¢nosti by bylo mozné optimalizovat
vykreslovani kostek pouze na ty, které jsou v jednom okamziku ve scéné viditelné. Tato
optimalizace je vhodna predevsim pro modely, které budou ¢itat vice nez 1000 kostek, coz
je patrné z grafu 6.2.

Névrh a implementace aplikace vyzadovaly rozsiteni znalosti prace s jazykem C++, na-
studovani OpenGL, jeho nadstaveb a dalsich pro aplikaci nezbytnych knihoven. Na obrazku
7.1 je zobrazena vysledna aplikace BrickGL ve vychozim nastaveni.
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Obrazek 7.1: Vychozi stav aplikace BrickGL.

35



Literatura

1]

2]

Bake, M. J.: Euclidean space. [online]. [cit. 2017-03-22].
URL http://www.euclideanspace.com/threed/animation/collisiondetect/

Cohen, M. F.; Wallace, J. R.: Radiosity and Realistic Image Synthesis. Academic
Press, 1993, ISBN 978-0-12-178270-2, 381 s.

Glassner, A.: An Introduction to Ray Tracing. The Morgan Kaufmann Series in
Computer Graphics, Elsevier Science, 1989, ISBN 978-0-080-499055.

Gouraud, H.: Continuous Shading of Curved Surfaces. IEEE Trans. Comput.,
ro¢nik 20, ¢ 6, Cerven 1971: s. 623-629, ISSN 0018-9340,
doi:10.1109/T-C.1971.223313, [online]. [cit. 2017-03-17].

URL http://page.mi.fu-berlin.de/block/htw-lehre/wise2015_2016/
bel_und_rend/skripte/gouraud1971.pdf

Hull, C.; Lewis, C.: Stereolithographic supports. Listopad 2 1989, wO Patent App.
PCT/US1989/001,557. [online]. [cit. 2017-04-23].
URL https://www.google.com/patents/W01989010254A17cl=en

Lengyel, E.: Mathematics for 3D. Massachusetts: Charles River Media, vyd. 1 vydani,
2004, ISBN 1584502770.

Spanél, M.: Zdklady pocitacové grafiky: Osvétleni a stinovdni 3D objektd, 2013.

People.sc.fsu.edu: MTL Files - Material Definitions for OBJ Files. Retrieved
2010-11-26. [online]. [cit. 2017-04-23].
URL http://people.sc.fsu.edu/~jburkardt/data/obj/obj.html

Phong, B. T.: Illlumination for computer-generated images. Diplomovéa prace, The
University of Utah, jul 1973.
URL http://www.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/a008786.pdf

Phong, B. T.: Hllumination for Computer Generated Pictures. Commun. ACM,
rocnik 18, ¢. 6, jun 1975: s. 311-317, ISSN 0001-0782, doi:10.1145/360825.360839,
[online]. [cit. 2017-03-04].

URL http://www.cs.northwestern.edu/~ago820/cs395/Papers/Phong_1975.pdf

Zéra, J.; Benes, B.; Sochor, J.; aj.: Moderni pocitacovd grafika. Computer Press, 2004,
ISBN 80-251-0454-0, 609 s.

Reichl, J.; Vseticka, M.: Fukleidovy postuldty. online.
URL

http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1421-eukleidovy-postulaty

36


http://www.euclideanspace.com/threed/animation/collisiondetect/
http://page.mi.fu-berlin.de/block/htw-lehre/wise2015_2016/bel_und_rend/skripte/gouraud1971.pdf
http://page.mi.fu-berlin.de/block/htw-lehre/wise2015_2016/bel_und_rend/skripte/gouraud1971.pdf
https://www.google.com/patents/WO1989010254A1?cl=en
http://people.sc.fsu.edu/~jburkardt/data/obj/obj.html
http://www.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/a008786.pdf
http://www.cs.northwestern.edu/~ago820/cs395/Papers/Phong_1975.pdf
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1421-eukleidovy-postulaty

[13] Reichl, J.; Vseticka, M.: Pouzité metody prevzorkovdni. online.
URL http://fyzika.jreichl.com/main.article/print/15631-pouzite-metody-
prevzorkovani

[14] Roth, S. D.: Ray casting for modeling solids. Computer Graphics and Image
Processing, rocnik 18, ¢. 2, 1982: s. 109 — 144, ISSN 0146-664X,
doi:http://doi.org/10.1016,/0146-664X(82)90169-1, [online]. [cit. 2017-03-17].

URL http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0146664X82901691

[15] Shreiner, D.; aj.: OpenGL: privodce programdtora. Computer Press, 2006, ISBN
80-251-1275-6, 679 s.

[16] Vojnar, T.: Sprdva paméti, 2015.

[17] Weisstein, E. W.: Tessellation. [online]. [cit. 2017-04-04].
URL http://mathworld.wolfram.com/Tessellation.html

37


http://fyzika.jreichl.com/main.article/print/1531-pouzite-metody-prevzorkovani
http://fyzika.jreichl.com/main.article/print/1531-pouzite-metody-prevzorkovani
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0146664X82901691
http://mathworld.wolfram.com/Tessellation.html

P¥ilohy

38



Priloha A

Ovladani

Mys
Vybrat kostku Levé tlacitko
Rotace kamery | Pravé tlacitko
Priblizit/ Oddalit Kolecko

Tabulka A.1: Ovladani mysi.

Numerické klavesnice

Posun kostky vzad | 2 Potvrdit misto kostky Enter
Posun kostky vlevo | 4 Priblizit plochu Plus
Rotace kostky 5 0Oddalit plochu Minus
Posun kostky vpravo | 6 || Posun kostky o trovén vys | PageUp
Posun kostky vpired | 8 || Posun kostky o tirovén niz | PageDown

Tabulka A.2: Ovladani numerické klavesnice.

39




Klavesnice

Pohyb vpred
Pohyb vzad
Pohyb vlevo
Pohyb vpravo
Nova kostka
Smazat vybranou kostku
Smazat vSechny kostky
Zrusit oznaceni kostky
Prepnout vybranou kostku
Novy soubor
Ulozit
Nacist
Exportovat
Zpét
Vpred
Ulozit jako...

QAXZI B wn=d

ESC
TAB
Ctrl+N
Ctrl+S
Ctrl+L
Ctrl+E
Ctrl+7
Ctrl+Y
Ctrl4+Shift+S

Rotace nahoru
Rotace dolu
Rotace vlevo

Rotace vpravo

Kostka 1 x 1 x 3
Kostka 2 x 1 x 3
Kostka 3 x 1 x 3
Kostka 4 x 1 x 3
Kostka 2 x 2 x 3
Kostka 3 x 2 x 3
Kostka 4 x 2 x 3
Kostka 6 x 4 x 3
Kostka 10 x 4 x 3
Kostka 18 x 4 x 3

Sipka vpred
Sipka dolu
Sipka vlevo
Sipka vpravo
1

O © 00 g O Ui Wi

Tabulka A.3: Ovladani klavesnice.
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Priloha B

Ukazka exportovaného souboru

Exportovany soubor obsahuje vSechny potiebné kostky pro realizaci navrzeného model.
Kazdy radek udava pocet kostek jedinecné kombinace barvy a typu kostky.

Model slona

Typ kostky: Barva kostky: Pocet:
10x1x3 #CBCBCBFF 2
1x1x3 #FTFTDIFF 1
1x1x3 #FTFTDDFF 5
2x1x3 #CBCBCBFF 16
2x2x3 #CBCBCBFF 17
3x1x3 #CBCBCBFF 4
3x1x3 H#EEIBEOFF 1
3x1x3 #EEODE1IFF 1
3x2x3 #CBCBCBFF 12
4x1x3 #000000FF 1
4x1x3 #CBCBCBFF 11
4x1x3 #CICDFFF 1
4x1x3 #FEEITEOFF 1
4x1x3 #F099E1FF 2
Ax1x3 H#FOAOE3FF 1
4x1x3 #F39EE4AFF 1
4x2x3 #CBCBCBFF 99
6x1x3 H#FTFGESFF 1
6x1x3 #FTFTDFFF 1
6x2x3 #CBCBCBFF 4
6x4x3 #CBCBCBFF 15
8x1x3 #CBCBCBFF 1

41



Priloha C

Snimky aplikace

Panel pottu kostek

Aktudlnf soubor: C:\Users\Del- 1\Desktop\slonBarva bgl

0 aplkaci
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Slon vymodelovany v aplikaci BrickGL.

1

Obréazek C

Upravit barvu

Aktudlnf soubor: C:\Users\Del- 1\Desktop\kenvicka3 bgl
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Cajova konvicka vymodelovana v aplikaci BrickGL.

Obrazek C.2
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