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Abstrakt

Prace popisuje implementaci jednoduché 3D hry pomoci OpenGL. Vénuje se navrhu apli-
kace a konkrétni implementaci, kterd je vystupem této prace. V textu prace je postupné
popséan zpusob pouziti knihoven Assimp, Bullet a IrrKlang. Assimp pro nacitdni souboru
formatu dae a obj. Bullet pro zachytavani kolizi a fyziku scény. A IrrKlang jako néstroj
pro 3D ozvuceni. Dale se prace podrobné vénuje osvétleni, stinim a implementaci Skeleton
animation. Cést prace je také vénovana pouzité implementaci skybozu a st¥idani dne a noci.
V posledni kapitole jsou poté popsany vykonnostni testy vysledné implementace.

Abstract

This Bachelor’s thesis describe implementation of simple 3D game by OpenGL. The atten-
tion is paid to draft of this game and specific implementation, which is output of this work.
In text of thesis is described usage of libraries Assimp, Bullet and IrrKlang. Assimp for loa-
ding an .0bj and .dae model file. Bullet for detection of collision and physics of scene. And
IrrKlang for sounds. Furthmore thesis deals with lighting, shadows and implementation of
Skeleton animation. Part of thesis is dedicated to implementation of skybox and changing
day and night. In last chapter are analyzed test of game.
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Kapitola 1

Uvod

Tvorbou pocitacovych her se zabyva celé odvétvi primyslu. Pracuji na nich mnohaclenné
vyvojarské tymy, i pres to se vyviji mésice a roky. Ale co vse je vlastné potieba vytvorit,
abychom se mohli projit ve virtualni 3D scéné? Pravé na tuto otdzku by méla tato baka-
larské prace reagovat. Tato bakalarska prace by méla popsat implementaci jednoduché hry,
dema, ovSsem veskerda implementace bude smérovina k piipadnému pozdéjsimu rozsireni
do plné hry. Vse bude feseno bud vlastni implementaci nebo freeware/open-source knihov-
nami. Prace se bude zabyvat realizaci zakladniho osvétleni, nac¢teni a vykresleni modelt,
interakci s uzivatelem, dale vyresenim kolizi pomoci externi knihovny. K témto cilim bu-
dou pouzity knihovny zalozené na OpenGL, jmenovité Assimp[7] pro nacitani, Bullet physic
engine[2] pro zachytavani kolizi a fyzikdlni model a irrKlang[6] pro ozvuceni a knihovny
glew[15], glfw[1], glm[/] pro zakladni praci s grafikou. Inspiraci mi byly knihy Moderni po-
¢itacova grafika[l1], 3D Game Engine Desight od David H. Eberly[5] a OpenGl Privodce
programator|l2].



Kapitola 2

Teorie

V této kapitole bude popsana netrividlni teorie, kterd bude pozdéji pouzita ve vysledné
aplikaci. Primarné se zaméri na teorii implementovanou mnou, nikoliv na teorii obsazenou
v knihovnach tretich stran. Hlavnim zdrojem pro tuto kapitolu bude slouzit kniha Moderni
pocitacova grafika[l1].

2.1 Phongiv osvétlovaci model

Phongtiv osvétlovaci model predpoklada, ze vétsina svétla nedopadd do kamery piimo,
ale odrazem od objektti. Toto odrazené svétlo se déli na tii slozky ambientni, difuzni a
spekularni. Kde ambietni slozka predstavuje svétlo rovnomérné rozptylené v prostoru, tedy
osvétluje vsechny fragmenty stejné. Difuzni slozka, pak predstavuje svétlo od zdroje piimo
dopadajici na fragment. Intenzita osvétleni difuzni slozkou se odviji od tthlu dopadu. Cim
blize k normale, tim vice je fragment osvétlen. Posledni slozka, spekuldrni neboli zrcadlova,
predstavuje svétlo odrazejici se od fragmentu do kamery. Tedy jeji intenzita se méni na
zakladé polohy kamery viuci thlu dopadu svétla tzn. jak moc se svétlo odrazi smérem
ke kamete. Phongiiv model v tomto piipadé predpoklada idealni odraz, tedy tthel dopadu
se rovna thlu odrazu. Intezitu celkového ovétleni fragmentu lze obecné spocitat vzorcem:

N

Iy = Lars + Y I, [ro(@- )" + ra(ly - ))[11] (2.1)
k=1

Vzorec 2.1 je obecny pro N zdroju svétla. V aplikaci bude vyuzivano jako zdroje svétla
pouze slunce, pak tedy lze vzorec zjednodusit na:

Iy = Iarg + 75(T - 7)" + ra(ly - 7) (2.2)

V obou vzorcich prestavuje I4 intenzitu ambientni slozky a r, jeji barvu. V prvnim vzorci
se pak scitaji vsechny difuzni a spekuldrni slozky vSech zdroji svétla. V pripadé této ba-
kalarské prace se tim padem suma redukuje pouze na jeden vzorek.

2.2 Shadow depth map

Shadow depth map, ¢eskym ekvivalentem stinova pamét hloubky[!1], je algoritmus na vy-
pocet vlastnich i vrzenych stind hmotnych téles. Vyznacuje se vysokou rychlosti vypoctu
a nizkou kvalitou stinui, vys$si pamétovou naroc¢nosti pro vice zdroju svétla. Algoritmus



spociva ve vytvoreni hloubkové mapy, podobné jako pfi reseni viditelnosti pomoci z-buffer
algoritmu, kdy je v mapé ulozena vzdélenost nejblizstho bodu ke zdroji svétla. Pti vykres-
lovani se porovna hloubka daného bodu s hodnotou v mapé. Pokud je dand hodnota vyssi,
pak je fragment ve stinu, jestlize je ale nizsi, tak ve stinu neni. V dtsledku pouziti rastrové
mapy se u tohoto algoritmu projevuji vsechny problémy spojené s mapovanim textur, jako
napiiklad aliasing, problémy s rozlisenim mapy. Déle muze v dusledku nepresnosti rasteri-
zace vzniknout jemna odchylka. Nasledkem toho hloubka bodu vyjde o néco vétsi, nez pri
zapisu do hloubkové mapy a zacne vrhat stin sdm na sebe. Algoritmus této metody se da
zapsat jako:

Algoritmus 2.1: Algoritmus Shadow depth map

for (int i=0;i<countOfLight;i++){
drawToShadowMap(&shadowBuffer [i]);
}

draw ()
//in fragment shader — for each fragment
in vec3 coord // coordinate of fragment

// matriz for transform from model space to lightspace
uniform mat4[] LightMVP;

// array of shadow depth map

uniform sampler2DShadow ShadowSampler [];

// array of structur for light, function getLight
// return sum of ambient, diffuse and specular part
uniform lightSource light;

vec3 sum(0,0,0);
for (int i=0;i<countOfShadowMaps; i++){
L—coord = LightMVP[i] % coord;
float depth =texture2D (ShadowSampler[i], L—Coord.xy);
if (depth<I—Coord.z+0.0001){
sum += 0.5 % getLight(light[i]);
telse{
sum += getLight (light[i]);

}

Algoritmus 2.2 je psan v podstaté v glsl, ale tento jazyk poskytuje i funkci piimo pro
provedni porovnani s hodnotou v shadow map texturProj(shadowMap,lightCoord). Ovsem
to by nebylo moc nazorné.

2.3 Skeleton animation

Skeleton animation je metoda inspirovand stavbou lidského téla. To znamena, Ze spoleéné
s kosti se vzdy pohybuje i od ni celd pokracujici ¢ast téla. Prikladem miize byt pohyb
stehenni kosti, ktery zptisobi nasledny pohyb i kosti holeni, Iytkové, kostmi kotniku a celého




Obréazek 2.1: Na obrazku vidime nacrtek modelu s kostmi pro Skeleton animation ve dvou
ruznych ¢asech (plnd pro Cas t, prazdna pro ¢as t+1).

chodidla. Zékladni Skeleton animation vyuziva dvé vrstvy, sit bodud jako kuzi a stromovou
strukturu kosti viz. obrazek 2.1. Pokud je potreba realisti¢téjsiho chovani, pouzivaji se
komplikovanéjsi verze, kdy mezi vrstvou vrcholt a kosti je jesté jedna nebo dokonce nékolik
vrstev simulujici svalstvo. Toto vylepseni zabranuje vzniku zlomt v kiazi, ¢i prolnuti vrchola
z jedné strany na druhou.

Ovsem pro potieby implementace této prace dostacuje zakladni varianta, nebot vyse
zminéné vady se projevuji primarné u modeld s rotacemi o velky thel. Pro jednoznacny
popis a vykresleni jednoduché varianty Skeleton animation je potfeba znat:

e pro vrchol:

— pozici, uv souradnice, normalu
— seznam kosti, kterymi je ovlivnén

— seznam vah, pomér ovlivnéni, pro tyto kosti
e pro kost:

— transformacni matici pro prechod ze souradni soustavy kosti do soustavy bodt,
déle nazyvana offsetovd matice nebo matice odsazeni

e pro uzel:

— transformacni matici pro prechod ze soustavy tohoto uzlu do soustavy rodicov-
ského uzlu pro kazdy klicovy snimek animace

K vypoctu polohy vrcholu pro dany snimek se musi vypocitat kompletni transformacni
matice pro vSechny kosti, kterymi je vrchol ovlivnén. Matici kosti lze ziskat vynasobenim
vSech matic uzli od uzlu pred danou kosti az ke kofeni, poté jesté nasobeno transformacni
matici kosti do souradné soustavy bodi. Tyto matice po vynasobeni prislusnymi vahami
a jejich secteni, davaji vyslednou transformacni matici pro dany vrchol. Stac¢i samozrejmeé



vypocitat pro kazdou kost matici pouze jednou v daném snimku a pak pri vykreslovani vr-
choli k ni jenom pristoupit. Matice pro uzly se méni v zavislosti na Case animace. Ukladany
jsou povétsinou pouze matice pro klicové snimky. Je-li ¢as animace mezi dvéma klicovymi
snimky, pak je potieba k urceni matice pro jeden uzel v ¢ase t udélat vazeny primeér matic
z klicového snimku pred a po:

Mpred : (t - Tpo)
Mpo : (Tpred - t)

M, = (2.3)
Konkrétni implementace vypocétu a zpracovani matic je uvedena v podkapitole 4.2.3, ka-
pitola Implementace. Vypoc¢tou-li se vSechny matice uzli a z nich findlni matice kosti, je
transformacni matice vrcholu déna vzorcem:

n=pocetkosti

My= Y M, vahay (2.4)
0

2.4 Perliniv Sum

Perliniiv Sum byl navrzen profsorem Kenem Perlinem v roce 1983 a v 1985 vydava text
kde jej popisuje[9]. Tento Sum se ¢asto pouziva k dosazeni pfirozené ndhodného jevu, jako
jsou treba letokruhy dreva nebo skvrny na slunci. Pouzivaji se tii varianty Perlinova sumu
a to 1D, 2D a 3D. 1D pro vytvoreni linek, které vypadaji jako kreslené rukou. 2D Sum se
pouziva napriklad pro tvorbu 2D textur, také u vyskovych map ndhodného terénu nebo pro
zasumeéni normal textury pro dosazeni dojmu hrbolatého povrchu. Trojrozmérna varianta
sumu je asi nejzajimavéjsi, protoze je schopna generovat ndhodné 3D objekty nebo prostory,
naptiklad jako herni mapy s velkjm poctem prvki.

Dalsi z prednosti Perlinova Sumu je, Ze profesor Perlin si jej nikdy nenechal patentovat.
Diky tomu jej vyuziva spousta nekomercnich i komercénich aplikaci. D4 se k nému dohledat
spousta informaci a neni problém zjistit jak jej implementovat, nebot i sam profesor na
svych strankach[38] uvadi hned dvé implementace Perlinova sumu.

V roce 2001 profesor Perlin vydal ¢lanek o Improved noise[10], kde popisuje nedostatky
predchozi varianty Sumu a cestu jak nedostatky odstranit. Ja jsem se rozhodl ve své aplikace
vyuzivat Improved Noise, ktery se od standardniho Perlinova Ssumu lisi jen v gradientnich
vektorech a upraveni funkce fade(). Sum generuje ndhodnou spojitou n-rozmérnou funkci.
Hodnoty této funkce jsou pocitany pomoci linearni interpolace a skalarniho souc¢inu gradi-
entnich a smérovych vektori. Vzorec 2.5 ukazuje variantu pro 2D Sum. Kde lerp() pred-
stavuje funkei pro linedrni interpolaci a funkce grad() provadi skaldrni soucin smérového
vektoru a gradientniho vektoru vybraného permutacéni funkei p(). V kazdém volani grad()
se pouzije jiny smérovy vektor.

Noise(x,y) = lerp(v, lerp(u, grad(), grad()), lerp(u, grad(), grad())); (2.5)
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Obrazek 2.2: Ukazka gratientnich(g) a smérovych(d) vektoru pro Perlini Sum
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Kapitola 3

Navrh aplikace

Na zacatku této kapitoly bude ujasnéno co vse vlastné vyslednd aplikace bude umét. Déle
pak v jednotlivych podkapitolach budou tyto schopnosti podrobné popsany, zminéné mozné
problémy, které z nich plynou a nasledné budou navrhnuta reseni. Bude-li vice moznosti jak
na danou vlastnost aplikace pohlizet, popripadé jak s ni pracovat, bude zdivodnéno proc
bylo zvolené pravé ono vysledné teseni. Pokud néktera z vlastnosti aplikace bude fesena
knihovnou tretich stran, bude v rdmci popisu této schopnosti i navrhnuto jeji pouziti a
prace s ni. V ramci tohoto popisu bude i zdivodnéno proc¢ je vlastné pouzita. Urcité budou
tedy zminény knihovny jako je Assimp[7] nebo Bullet physic library[?], déle jen Bullet. V
kapitole 4 Implementace bude uveden vysledny diagram tfid vznikly z tohoto navrhu.

3.1 Obsah aplikace

Cilem préce je vytvorit demo 3D hry, lukostielecké stfelnice. Demo bude tvoreno jen jednou
scénou bez menu. Scéna bude obsahovat nékolik terch a stieleckych pozic. Bude umoznovat
pohyb avatarem ve vykresleném prostoru, tento hra¢ bude vybaven lukem a nékolika Sipy.
Hrac¢ vzdy uvidi head-up display, dile jen hud, slozeny z pocitadla bodi, ukazatele sily a
sméru vétru, ukazatele zbylych sipti a zamérovace. Pro sipy bude zajisténo fyzikalni chovani,
ovlivnéni silou a smérem vétru. Scéna bude osvétlena pouze sluncem, dle herntho ¢asu.

3.1.1 Ceho vseho bude aplikace schopna

e Nacéitani a prace s modely a animacemi

Fyzika letu a kolize objekti

Osvétleni scény a stiny pro usnadnéni odhadu vzdalenosti a realisticnost

Stridani dne a noci

Dostateénd nahrada slunce

Vitr, plynuld zména jeho sméru, poryvy, zavétii

Zvukova kulisa a zvuk vystrelu a dopadu sipu

10



«dataType»

«dataType» aiNodeAnim

aiAnimation

+mNodeName: aiString
+mNumPositionKeys: unsigned int
+mNumRotationKeys: unsigned int
+mNumScaleingKeys: unsigned int
+mPositionKeys: aiVectorKey*
+mRotationKeys: aiQuatKey*
+mScalingKeys: aiVectorKey*

+mChannels: aiNodeAnim**
+mNumChannels: integer
+mDuration: double
+mTicksPerSecond: double
+mName: aiString

Obrézek 3.1: Cast diagramu struktury knihovny Assimp[7] uchovavajici informace o jedné
animaci jednoho nebo vice mesh model.

3.2 Nacitani, ukladani modela a jejich animaci

Modelem se rozumi skupina vrcholu (angl. mesh). Aby aplikace mohla model vykreslit,
musi byt schopna jej nacist ze souboru a ulozit si ho ve vhodné reprezentaci, a védét kterou
texturu méa pouzit. K na¢teni bude pouzita knihovna Assimp[7], aby bylo moZno nacitat vice
ruznych formata. Model se bude ukladat jako pole vrcholti, kde vrchol bude predstavovat
struktura. Ta bude obsahovat pozici vrcholu v souradném systému modelu, uv koordinéaty,
normalu, indexy a vahy kosti, na které vrchol bude navizan, vice v sekci 4.2.3 o Skeleton
antmation. V tomto poli bude kazdy vrchol pouze jednou, nebot aplikace bude vykreslovat
metodou indexovaného kresleni.

Animace jsou nacitany spolecné s modelem ze souboru, Assimp je uklada do dynamic-
kého seznamu struktur aiAnimation. Kazda z téchto struktur predstavuje jednu animaci
modelu a vidét ji muzeme na obrazku 3.1.

Vzhledem k tomu, ze nad animaci budou provadény jen vyhledavaci a cteci operace, je
toto usporadani dostacujici. Pokud by ovsem vyhledavaci a vypocetni funkce byly pridany
do stejné ttidy, kde uz jsou metody pro praci s modelem, tak by se tato tiida stala velice
pretizenou a tézko odladitelnou. Proto bude vhodné zabalit tuto strukturu do vlastni tiidy,
obohatit ji o potrebné metody a ve tfidé pro model zptistupnit jen vysledné transformacni
matice jednotlivych kosti.

Modely se vyskytuji ve spousté riiznych formatech a variacich, rozhodl jsem se pracovat
pouze se dvéma formaty:

o Wawvefront od Wavefront Technologies s priponou obj pro modely bez animaci

o COLLADA od Sony Computer Entertainment s priponou dae pro modely s anima-
cemi.

Ke ¢teni modelt je sice pouzit Assimp::Importer, ktery je schopen ¢ist sirokou skalu for-
matu, ovsem aplikace je odzkousena pouze na téchto dvou forméatech. Pii jinych forméatech
by potom mohlo dojit k problému pfi pritazovani do tiidy Model viz diagram tiid 4.1.

3.3 Fyzika letu a kolize objekti

V této casti bude navrzeno feseni vypoctu pohybu téles v gravitacnim poli a vypocet projevu
sil, jako napriklad vystrel sipu. S timto chovanim i zce souvisi kolize mezi objekty.
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Fyzikalni popis téchto jevl a chovani je relativné slozitou zalezitosti a vytvoreni dosta-
tecné rychlé implementace téchto jevli by vyrazné presahl ramec této prace, pro to jsem se
rozhodl pouzit externi knihovnu Bullet physic engine[2]. Tato knihovna poskytuje i moznost
feseni kolizi a jejich zachytavani.

Ovsem nepracuje piimo s modely co jsou vykreslovany, ale s vlastnimi objekty typu bt-
CollisionObject, proto je potfeba vytvorit vazbu mezi vykreslovanou scénou a scénou, se kte-
rou pracuje Bullet, povétsinou btDiscrete Dynamic World. Tato vazba musi byt obou smérna
nebof pii kazdém snimku se musi aktualizovat poloha vykreslovacich modelt polohou jejich
fyzikalnich ekvivalenttii. A naopak Bullet vraci kolize jako pole dvojic btCollisionObject kdy
pro kazdy objekt z tohoto pole se musi zavolat funkce pro reakci na kolizi.

3.4 Osvétleni a stiny

Scénu bude osvétlovat pouze jeden zdroj smérového svétla predstavujici slunce, mésic svitit
nebude, za pouziti Phongova osvétlovaciho modelu. Jeho poloha a intenzita se bude ménit
dle herni denni doby. Stiny budou vypocteny a vykresleny metodou shadow maping jenz je
popsana v kapitole 2.2. Protoze aplikace bude mit jen jeden zdroj smérového svétla, je tato
metoda vhodnd, praveé diky své rychlosti a stac¢i také vytvorit pouze jednu mapu. Tato mapa
se bude prepocitavat pro kazdy snimek zvlast, muze se tedy vzdy namapovat na scénu tak,
aby méla co nejmensi presah pres plosné promitnuti télesa vymezeného pohledem kamery a
zdrojem svétla. Tento zplisob namapovani umoznuje pracovat s mensi texturou, coz urychli
jejl vypocet a zabird tak méné paméti, nebo pracuje se stejné velkou texturou, diky cemuz se
ziskaji lepsi detaily. Poloha tohoto zdroje svétla bude navazana na prislusny objekt, ktery jej
bude predstavovat. Spolecné s timto objektem bude zdroj putovat po obloze a diky diffusni
casti svétla se na zakladé thlu mezi zdrojem a horizontem bude ménit i intenzita osvétleni.

3.5 Stridani dne a noci

Na skybox se budou mapovat celkem dvé textury pro denni a no¢ni oblohu. St¥idani dne a
noci je zpusobeno zménou pomeéru michani noc¢ni a denni textury pro jednotlivé fragmenty.

Pomér pro kazdy fragment je ddn dhlem mezi jeho osou (poloptimka ze stfedu pres néj)
a osami 1 a 0, jak je vidét na obrazku 3.2. Pokud se fragment nachézi ve stejném kvadrantu
jako osa 0, je pomér vypocitan na zdkladé jeho thlu. Je-li thel 45°, je pomér michani 0:1
v neprospéch aktualniho cyklu, naopak pro -45° je pomér 1:0 pro aktualni cyklus. Mezi
témito hodnotami je potom nepfima tumeéra. Ve zbylych trech kvadrantech je pomér vzdy
bud 1:0 nebo 0:1, odviji se od toho, kterd ¢tvrtina denniho/nocniho cyklu je:

e kvadrant u osy 1:

- pro 1 - 3 ¢ast cyklu 0:1
- pro 4 ¢ast cyklu 1:0

e kvadrant naproti ose 0:

- pro 1 a 2 ¢ast cyklu 0:1
- pro 3 a 4 ¢ast cyklu 1:0

e kvadrant naproti ose 1:
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Obrazek 3.2: Graf stiidani denni a noc¢ni oblohy, kdy poloha osy fragmentu viic¢i ose 0 a 1
urcuje pomér michdni textur pro tento fragment. Osy 0 a 1 na zakladé herniho ¢asu rotuji
a déli den na 8 casti.

- pro 1 ¢ast cyklu 0:1
- pro 2 - 4 ¢ast cyklu 1:0

Cely den mé tedy 8 ¢asti, 4 denni a 4 noc¢ni, coz trva dvé otoceni os o 360°. Aplikace pri
spusténi zac¢ind v case nula, tedy tsvitem nového dne.

3.6 Slunce a mésic

Slunce a mésic se realizuji pomoci plochych modelt rotujicich kolem stiedu skyboxu. Doba
obéhu musi trvat cely den, tedy dvé otoceni os skybozu. V ramci ttidy pro slunce a mésic se
bude Tesit i zména sméru svétla prislusného objektu. Pro spravny pohyb se musi zajistit dveé
véci. Za prvé spravné natoceni plochy objektu, aby nebyl vidét jako elipsa ¢i jako pouhd
¢ara. A za druhé uchovani vzdélenosti od stfedu skyboxu, potazmo avatara. Dosdhne se
toho pomoci vektoru @ mezi stfedem a objektem a rotaci @ i objektu kolem stejné osy
(vyjadiend stejnym predpisem, pocitdna vzdy v relativni soustavé objektu nebo globalni
soustavé v pripadé @). Poloha objektu se potom vzdy nastavi podle vektoru @ posunutého
do aktudlniho stredu skybozu.

3.7 Vitr

Vitr je na vykreslovani relativné jednoduchy jev, neni totiz vidét, na druhou stranu ma
spoustu viditelnych projevi. Prozatim se bude price zabyvat pouze pusobenim vétru na
sip za letu. Vitr bude mit globalni silu a smér, ktery se bude v ¢ase ménit. Takto by byl
vitr vSude stejny, jenze vitr se méni. Vitr je ale mozno zastavit, vznikaji tak zavétri, jinde
pofukuje vice, ¢i méné, tamhle trochu jinym smérem. Aby se dalo dosdhnout tohoto chovani
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evvs

alespon do jisté miry realisti¢nosti, je potfeba urcit zdvétrna mista, vétrné stiny, a pro kazdy
bod vypocist drobnou odchylku sméru a sily, jak je zndzornéno v obrazku 3.3.

K vypoctu vétrnych stinti se da pouzit témér jakakoliv osvétlovaci metoda, protoze vitr
se v podstaté v nicem nelisi od svétla. Stale to jsou paprsky/proudy a pouze jejich projevy
se lisi, misto osvétleni fragmentu posunou objekt, na ktery dopadly. J& jsem se rozhodl
pouzit metodu shadow maping a znovu vyuzit jiz nutné implementované funkce pro vypocet
stini osvétleni. Timto postupem lze ziskat vétrné stiny, ovsem sila a smér vétru se ménit
nebude. Proto vysledna mapa ze shadow mapingu bude zasuména, naptiklad jiz zminénym
Perlinovgm sumem. Pro tuto bakalarskou préaci pripadaji dvé moznosti. Bud zasumit vzdy
celou mapu, nebo pouze aktualné ¢teny bod. Vzhledem k tomu, ze vitr bude ovliviiovat
pouze nékolik téles a pro kazdé téleso se bude ¢ist jen jeden bod z mapy (divod pro¢ jen
jeden bod bude vysvétlen déale). Proto bude rychlejsi na vypocéet pouzit Sum vzdy az pri
¢teni bodu.

Jesté zbyva vytesit, jak se bude vitr projevovat. K tomu lze pristoupit dvéma zpusoby:
jednodussim a méné redlnym nebo slozitym a redlnéjsim. Jednodusi znamend, Ze se vitr
bude projevovat jako pouhd smérova sila, bez ohledu na dopadovou plochu télesa. Slozity
pristup znamena vypocitat dopadovou plochu a z ni odvodit vyslednou silu vétru. K zjisténi
dopadové plochy by bylo ovsem potfeba kazdy fragment télesa otestovat na jeho polohu
v mapé, jestli je ve stinu nebo ne. Pokud by se tento test provadél na CPU, doslo by
k vyraznému zpomaleni aplikace, na GPU by k zpomaleni nedochézelo, a v nicem by se
to nelisilo od vykreslovani stint, ovSem standardni knihovny pro praci s GPU neumoznuji
presun dat z GPU zpét do CPU. Pokud by slo o simulator plachetnice, tak by se urcité
strelnice, vitr bude primarné ovliviiovat Sipy, které maji relativné malou plochu a dalo by
se Tici, Ze stejnou ze vSech stran, bude tedy dostacujici pouze jednoducha cesta, kterd byla
popsana vyse. Z toho také vyplyva pro¢ se bude vzdy ¢ist jen jeden bod mapy pro téleso a
sta¢i tim padem aplikovat Sum az pri ¢teni bodu.
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3.8 Zvukova kulisa a zvuk vystrelu a dopadu Sipu

Pro vysledny efekt by bylo ponékud nezvyklé, kdyby se béhem hry neozyvaly zadné zvuky,
tento drobny detail by zptlisobil polovi¢ni zazitek, i kdyby by byla hra sebelepsi. Ovsem
podobné jako v pripadé pusobeni sil i Siteni zvuku v 3D prostoru, to neni zcela trividlni
zalezitosti. Za prvé, pokud je treba rozpoznat zdroj zvuku ve scéné, je potreba pracovat
s riznou urovni hlasitosti pro kazdou stranu. A za druhé prehravany zvuk musi bézet ve
vlastnim vlakné, jinak by pozastavil vlastni aplikaci, do doby nez by skon¢ilo jeho prehra-
vani. Z téchto dvou divodu jsem zvolil externi knihovnu IrrKlang|[6], kterda obé pozadované
vlastnosti poskytuje skrze jednu funkci. Vyvojari této knihovny se opravdu ridili heslem
v jednoduchosti je sila a pro vétsinu pripadu stac¢i metoda play3D (paht,option), kde option
urcuje, zda-li zvuk bézi ve smycéce nebo ne.
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Kapitola 4

Implementace

V prvni ¢asti této kapitoly bude popsan diagram t¥id vysledné aplikace, v diagramu jsou
uvedeny pouze tridy, jenz jsou néjak zajimavé nebo dilezité. Tridy, které slouzi jen k zapouz-
dreni a zprehlednéni kédu budou vynechany. V druhé ¢asti této kapitoly budou podrobné
popsany zajimavé problémy, na které jsem pri implementaci narazil.

4.1 Diagram Trid

Na obrazku 4.1 je zjednoduseny diagram t¥id vysledné aplikace. Vyslednd Aplikace je slo-
zena ze tTi hlavnich ¢asti:

1. Trida Scene, ktera zapouzdiuje celou aplikaci.
2. Ttida BulletWorld, pres kterou je Fesena veskera fyzika.
3. Ttida Model, ktera je vychozi tifidou pro vétsinu prvkia ve scéné.

Déle pak ma aplikace mnoho dalsich t¥id, jako tiidy pro hud nebo pro préaci s animacemi
¢i zvukem, mezi zajimavéjsi pak patii tfidy Skybox a SunMoon, které maji na starosti celé
stiidani dne a noci a pohyb zdroju svétla.

4.1.1 Trida Scene

Trida Scene je ustfedni tiidou, z niz se pristupuje do tiidy Bullet World pro detekci kolizi a
zmény poloh modelt, na zakladé ptusobeni sil. Zde se také resi jednotlivé kroky vykreslovani,
jako vykresleni do wind mapy, shadow mapy a vysledné vykresleni.

Trida Scene tim padem obsahuje prevazné funkce pro nastaveni objekti, jejich vkladani
a pripadné nastaveni propojeni mezi objekty, které spolu néjak komunikuji (napf.: zbran
a projektil nebo objekt a jeho fyzikalni predstavitel). Vétsina chovani objektu je v jejich
vlastni rezii, t¥ida Scene vola jen funkce pro jejich nastaveni pri vzniku a béhem cyklu uz
pouze vykreslovaci funkce.

Tato trida jesté obsahuje slovniky nactenych modelt a textur. Slovnik pro modely
ma tvar <cestaKsouboru,ImportModel>. Pti nac¢itani souboru se zkontroluje, zdali jiz neni
ve slovniku, jestlize je, pouzije se prislusny zaznam. Neni-li tomu tak, tak se soubor nacte
a zpracuje do ttidy ImportModel a vrati se opét zdznam ze slovniku. U textur to probiha
podobné jen misto tiidy ImportModel se pouzije piimo adresa textury na GPU.
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ImportModel

+vertices: list<MyVertex=

+animation: *Animation

+indeces: list<unsigned short=>

Sound

+engine: ISoundEngine

+calculate()
Animation
+bones: list<bone>

+boneMap: dict<bMName bindex>

+importer: Assimp Importer*
+nodes: array<aiNode>
+animations: aiAnimation *

Scene

+Models: list<Model>
+buliteWorld: BulletWorld
+huds: list<Hud=

= +wind: Wind

+background: Sound
+lights: list<directionLights=

+LibraryOfTexture: <path GLuint>

+importMode: dict<path ImportModel=

Hud

+position: gim vec3
+texture: GLuint

+drawAllModels()

BulletWorld

+world: btDiscreteDynamicWorld

+calculate()
+init()

wind

+strength: double
+direction: glm vec3

Model

Player

+fire()

\

+vertexBuffer: GLuint
+indexBuffer: GLuint
+animation: Animation
+sound: Sound
+texture: GLuint

+weapon: Weapon /

Weapon

+projectil: Projectil
+player: Model*

+ire()
+reLoad()

Obrazek 4.1: Zjednoduseny diagram trid

Skybox

+DayTexture: GLuint

+draw() +NightTexture: GLuint
+drawToShadowBuffer() ] E 5 -
+getPosition() +araw
- * +drawT oShadowBuffer()
+hitted(Model *) +getPosition()
SunMoon
+offset: float
+period: float
Projectil +light: directionLight
+axis: glm vec3
+weapon: Model* +translateVec: glm vec3
+inTarget() +calcAxis()
+ire()
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4.1.2 Trida BulletWorld

BulletWorld provadi operace nad btDiscreateDynamic World z knihovny Bullet[2], tedy ini-
cializa¢ni a uklidovou (v rdmci destruktoru t¥idy) metodu pro btDiscreate Dynamic World,
late(), kterd zjisti a vrati list aktudlnich kolizi. Tato metoda je vyuzita ve t¥idé Scene, kterd
déle zajisti zavolani metody hitted(Model*) pro kazdy z koliznich objektt, kdy parametr
této funkce je vzdy objekt, se kterym doslo ke kolizi.

U této casti je problém, protoze neni-li volani této funkce o stejné frekvenci jako tiky
v Bullet engine, tak se nékteré ,stejné kolize“ zachyti nékolikrat. Ony to nejsou stejné
kolize, ale dojde-li ke stfetu dvou objekti, tak doba jejich dotyku neni nekonec¢né mala a
mtize presdhnout do nékolika tiktl v btDiscrete Dynamic World, coz vytvori nékolik zdznami
o kolizi. V dtsledku tohoto jevu se v seznamu kolizi nékteré kolize vyskytuji nékolikrat,
k osetfeni dochazi ve tfidé Scene. VSechny kolize dané dvojice se ze seznamu vymazou,
kdyz t¥ida Scene zavold metodu hitted(Model*) pro dany par objektu.

4.1.3 Trida Model a jeji potomci

Témeér vSechny objekty ve scéné dédi od této t¥idy. Jediné které od ni nedédi je tiida Wind
a tfida pro prvky hud. V tridé Model jsou tedy implementace zakladniho vykreslovani a
obecné prace s polohou, vytvareni bufferi, vychozi implementace metody hitted(Model*).
Vétsina potomku tyto metody dédi nezménéné.

Tridy Weapon a Projectil prepisuji metodu getPosition(). Poloha Weapon se ur¢uje na
zakladé polohy prifazené tiidy Player. U tiidy Projectil je to komplikovanéjsi, nebot ma t¥i
stadia zivota, a to ve zbrani, v letu a v zabodnuti. V pripadé stadii ve zbrani a zabodnuti
je poloha urcovdna na zdkladé modelu, ve kterém je (zbran nebo objekt, ve kterém je
zabodnut). Béhem letu se jeho poloha odvozuje jako u ostatnich modeli, tedy od polohy
jeho fyzikalniho ekvivalentu. Vice o vztahu téchto tii tiid bude feceno v podkapitole 4.2.1

4.1.4 Tridy Skyboxr a SunMoon

Tyto tridy sice také dédi od tridy Model, jako jediné ale v podstaté dédi pouze rozhrani
nebot, tii hlavni metody draw(), drawToShadowMap() a getPosition(), celé prepisuji a ani
nevlastni svij fyzikalni ekvivalent v btDiscrete Dynamic World. Skyboxr ma i vlastni specidlni
sadu shadert.

Zménu denni a no¢ni oblohy #idi funkce calcAzis(), kterd prepocitava rotace os a také na
zékladé jejich thli viaéi osdm x a y uréuje fazi denniho/noc¢niho cyklu. Ty jsou vysvétleny
v kapitole 3.5. Plvodné se faze cyklu mély ménit pouze na zakladé ¢asu, ale v tom ptipadé
by musely vSechny ¢asti trvat stejné, coz sice odpovida realité, ale nevypadé to vérohodné.
Rozednivani je moc pomalé a stmivani také, jako vice vérohodna se ukazala varianta, kdy
je prechod mezi druhou a tfeti fazi denniho i no¢niho cyklu, obrazek 3.2, trojnasobné
zrychlen a zde usetieny Cas je rozlozen mezi zbylé tii prechody. Uroveti tohoto zrychleni
byla zjisténa empiricky, metodou pokus omyl. Tahle varianta vytvari i lepsi koordinaci mezi
stavem oblohy a pohybem slunce, tedy kdyz slunce vyjde, tak se rychle rozedni a pak slunce
pomalu putuje po obloze béhem dne. Jakmile slunce zapadne, tak se rychle setmi. Pri stejné
rychlosti vSech fazi by se slunce, mélo-li stejnou dobu obéhu jako byla délka dne, drzelo
by se ve stejné ¢asti oblohy. Pokud ale mélo dobu obéhu delsi, tak by se slunce zpozdovalo
o proti rozednéni v néasledujicich dnech.
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Skyboxr vyuziva jiny shader, jak jiz bylo zminéno, kvili zptisobu ur¢ovani pomért pro
multiTexturing. Kvali vypoctu poméru je potieba, aby shader vidy védél, co je za ¢ast dne
a znal osy. Na druhou stranu vibec nepracuje se svétly, proto ma skybozx i jinou draw()
metodu. Skybox i SunMoon se do shadow mapy vibec nevykresluji, proto nad nimi vibec
metoda DrawToShadowMap() neni volana.

SunMoon je t¥ida pro nebeskd pohybliva télesa, ma metody pro nastaveni doby obéhu,
sklonu osy vuci povrchu, posun ¢asu vychodu a nezac¢ind tak na horizontu. Podobné jako
Skybox i tfida SunMoon pouziva vlastni, v tomto pripadé vyrazné jednodusi shader, protoze
nad ni se neprovadi ani vypocet stini a osvétleni ani Skeleton animation. Takze by bylo
zbytecné mit tak rozsahli shader. Z toho opét plyne jind draw() metoda.

4.1.5 Trida Hud

Hud je vychozi tiidou pro vSechny prvky head-up diplay. Zajistuje namapovani prislusnych
textur na urcené misto na obrazovce. Potomci této tridy jsou tridy na zobrazovani stavu
toulce (tfida ArrowStack), zamérova¢ (CrossHair) a univerzalni tfida na vypis fetézce (Hit-
sHud).

ArrowStack zobrazuje pouze na obdélnik, jenz je mu nastaven. Nastavena oblast obra-
zovky je rozdélena horizontdlné na tolik oblasti, na kolik je nastaven atribut initialCount,
zde pak zobrazi tolik textur, kolik je hodnota countOfArrow, kazdou texturu na jednu ob-
last. Diky tomu je znovu pouzitelny na n-nasobné zobrazovani jakékoliv textury v HUD.

HitsHud zobrazuje fetézec znaku pomoci textury znakové tabulky. V nastaveni se urci
velikost jednoho znaku a pocatek fetézce. Poté se pti vypisu pro kazdy znak spocitd obdél-
nicek a uv souradnice v texture na zakladé ascii hodnoty, modulo poc¢tem sloupci textury
se ziskd x soufadnici a déleno poctem Tfadkl y soufadnici. Vypoctem byl ziskdn bud levy
dolni nebo levy horni roh. Ktery z téchto rohii byl vypocten se odviji od orientace tex-
tury. Tato t¥ida je pocitdna na orientaci, kdy bod [0,0] lezi v levém dolnim rohu a znak
s hodnotou 0 je v levém hornim.

4.1.6 Trida Wind

V rezii této tridy je zajisténi wind map a ¢teni na zakladé souradnic pomoci metody getLoca-
IWind(glm::vec3). Metoda vraci proménou typu glm::vec3 vypocitanou vzorcem 4.1. Jinak
je tato trida dosti podobna implementaci stinti. Pro vykreslovani do wind map se pouziva
specidlni metoda ve tiidé Scene, ale jde jen o nastaveni parametri pro zapis, jinak by se
dala pouzit stejnd metoda jako pro zakreslovani do shadow map. V obou téchto metodéach
se vola pro jednotlivé modely ta stejnd metoda, drawToShadowBuffer().

7 = direction - PerlinNosice(x,y) - strength - shadow (4.1)
Ve vzorci 4.1:
e direction = smér vétru
e strength = sila vétru

e PerlinNoise(x,y) zpusobi zasuméni sméru a sily, pro ndhodnéjsi jev

e shadow je koeficient pro zavétti, 1 pro volny prostor a 0,5 pro zavétii

19



4.1.7 Trida Animation

Pokud je pfi nac¢itani modelu zjisténo, ze obsahuje animaci, tak je vytvorena tfida Ani-
mation a ta je pak navazana na vznikajici ImportModel. V této tfidé jsou obsazeny kosti a
uzly pro prislusnou animaci a odkaz na aiAnimation obsahuje vlastni animaci. Kosti jsou
ulozeny jako vektor mych struktur Bone, ale pole uzlt a animace vyuziva struktury aiNode
a atAnimation. Na obrazku 3.1 je vidét pravé aiNodeAnim, kterd slouzi jako mapovaci tiida
mezi animaci a polem uzli. V piipadé rozsiteni aplikace o moznost vytvorit vice animaci
pro jeden model, budou se tpravy tykat pouze tiidy Animation, vice v sekci 5.3 Moznosti
rozsiteni. Prozatim je ale pocitano pouze s jednou animaci. zsiteni, zatim pocitano pouze s
jednou animaci.

4.1.8 Trida Sound

Tiida Sound je urc¢end pro préaci s knihovnou IrrKlang[6]. Hlavnim divodem vzniku této
ttidy je zprehlednéni a zapouzdreni kédu, tak aby Model pti uréité situaci mohl zavolat
metodu play3D(path) a o vice se nemusel starat. Knihovna IrrKlang umoznuje asynchronni
prehravani, tedy prehravani zvuka nezpozduje scénu ani nepozastavuje vypocty aplikace.

Vsechny instance této t¥idy by mély pracovat s jedinou instanci ISoundEngine z knihovny
IrrKlang, kterd je inicializovana v ramci tf¥idy Scene a modelim ve scéné je pak predana
pouze jako parametr. Duvod je ten, ze pro kazdou instanci ISoundEnginu se musi nastavit
poloha posluchace a vétsina modeltt nemé pristup k poloze hrace.

4.2 Zajimavé nebo problémové c¢asti implementace

Tato podkapitola podrobnéji popise implementaci mist, kde se musel fesit néjaky imple-
mentac¢ni problém nebo bylo pouzito netradi¢niho, ¢i zajimavého FeSeni.

Popsano bude feseni vztahu mezi hrac¢em, zbrani a projektilem, prace se shadery (kolik
jich je pouzito, jak se preddvaji mezi instancemi. .. ), nakonec Skeleton animation.

4.2.1 Player, Weapon a Projectil

P1i implementaci této ¢asti doslo k problému jak tyto tii tf¥idy provézat, varianta A nebo
B viz obrézek 4.2. Varianta A umoznuje fidit vse ptes hrace, tedy od nejstalejsi tidy (hrac
se nebude pravdépodobné meénit nikdy, zatimco zbran se obcCas zménit mize a projektil se
bude ménit po kazdém vystielu). Tato varianta je prijemnd pro Fizeni vystfelu a nabiti,
ovsem pro vykreslovani ma jednu nepfijemnou vlastnost, a to, Zze se musi zacit od hrace a
ten musi aktualizovat polohu zbrané a ta projektilu, takze je-li poradi vykreslovani opacné,
maji zbran i projektil vzdy polohu o snimek zpét. Ve varianté B si o aktualizaci polohy vzdy
nizst prvek muize fict a tim padem nezélezi na poradi. OvSem pfi této varianté by se musel
uchovavat misto hrace projektil, ktery se po kazdém vystielu méni, také by bylo celkem
komplikované vystrelit a znovu nabit, nemluvé o pripadé, ze dojdou Sipy.

Idedlni varianta by byla kruhova zavislost ovsem C++ tuto variantu neni schopno zkom-
pilovat. Ale pokud se v jednom sméru pouzije konkrétni t¥ida (Player, Weapon, Projectil)
a ve druhém sméru rodi¢ovska tfida Model, tak tuto obousmérnou zavislost lze provést. A
jeden smér tak bude slouzit k vystielu, zatimco druhy bude slouzit k ziskani pozice.
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A Player > Weapon » Projectil

B Player = Weapon = Projectil

Obrézek 4.2: Varianty provazani Player, Weapon a Projectil. Sipky naznac¢uji, které tiida
bud obsahovat ukazatel na druhou tridu.

4.2.2 Shadery

Shadery jsou programy bézici na GPU a probihaji v nich vykreslovaci vypocty pro jednotlivé
vrcholy a fragmenty (vertex a fragment shader). Protoze nékteré modely v jistych situacich
vyzaduji jiné vypocty, nez jindy obsahuje aplikace hned nékolik sad shaderd (napf.: pro
vykreslovani do shadow mapy, bezné vykresleni scény, skyboz, ... ). VSechny jsou k nalezeni
na prilozeném DVD ve slozce /src/shaders.

Moznosti je pro kazdy model nacist potrebné shadery, zkompilovat je a pouzivat, ale
to by zabiralo hodné paméti a zpomalovalo aplikaci. A vétsina objektu potrebuje ty stejné
shadery, témér vsichni potomci tiidy Model pouzivaji shadowMap.v/fs a diffuseLight.v/fs.
Tento problém jsem vyTtesil tak, ze tyto dva shadery nacte a uchovavé tfida Scene a modeltim
predava jen jejich adresu. Kdyz nasledné bylo potieba pridat shadery pro prvky hud vznikl
problém, pokud by se opét pridaly do tridy Scene, stala by se tato tiida velice Spatné
¢itelnou a vznikla by zde spousta podobnych a zaménitelnych atributi. Proto pro vsechny
instance tfidy Hud a jejich potomku je shader jako staticky atribut. Takze prvni vznikla
instance jej nacte a zkompiluje nebo se zavola prislusna statickd metoda, ostatni uz jen
pristupuji k tomuto atributu.

Varianta se statickym atributem je pracovné mnohem piijemnéjsi, protoze model pro
své vykresleni potrebuje relativné hodné proménych typu uniform jejiz adresu si je tfeba
najit a pamatovat. To se mize udélat v ramci funkce, kdy model dostane adresu shaderi
setShader(), ale tim vznikne nékolik mist, kde se napevno nastavuje konstanta (jméno
proménné v shaderu), coz by pii tpravach kédu mohlo zpusobit nepifjemnosti. Na druhou
stranu, predaji-li se ji tyto adresy jako parametry, vznikne funkce asi s 9 parametry, coz neni
vibec praktické. V aplikaci je to pro zatim FeSeno tak, Ze ¢ast se nastavuje v setShader()
a Cast se predd parametrem. A tady prichézi na scénu statické atributy. Pokud se totiz
pouzije tato varianta, vSe se muze tim padem nastavit v metodé setShader() a to pouze
jednou a na jednom misté v kodu.

4.2.3 Implementace Skeletal Animation

Tato podkapitola rozebere zpusob vyhledavani zaznamu ve strukture aiAnimaton a jejich
nasledujici zpracovani. Nejdiive bude vysvétlena ¢ast probihajici na CPU, na GPU probiha
opravdu jednoduchy déj, jenz bude popsan na konci.
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Kosti jsou ulozeny ve vektoru mnou vytvorenych struktur Bone, struktura vzdy obsahuje
matici odsazeni a naposledy vypocitanou findlni matici. Pro vykresleni objektu s animaci
v Case t potrebujeme znat finalni matice kosti pro ¢as t. Na vypocet téchto matic je potreba
projit strom aiNode a pole aiAnimation, jenz jsou ulozeny ve tiidé Animation.

Assimp uklada nacteny soubor do struktury aiScen, jejiz priklad je vidét na obrazku
4.3. Vektor kosti z aiMesh, odkaz na vrchol stromu aiNodes z aiScene i odkaz na strukturu
aiAnimation z aiScene jsou preneseny do tiidy Animation. K ziskdni findlnich matic pro
animaci v ¢ase t je potieba projit strom uzli. Pro kazdy uzel je potfeba vycist matici z pole
struktur aiNodeAnim v aiAnimation a vynasobit s maticemi vSech predku a predat kosti.

Rozhodl jsem se strom prochdzet rekurzivné a algoritmus vypada zhruba takto (pseu-

dokéd):

Algoritmus 4.1: Algoritmus pro projiti stromu uzlt

void updateNode(Node #n, Matrix4x4 m, time t){
Matrix4x4 nodeM = getMatrixfromAiAnimation (n—>name,t );
Matrix4x4 toGlobal = inverse (m+nodeM );
if (findBone (n—>name) ) {
Bone x bone = getBone(n—>name);
bone—>final = toGloba * bone—>offset ;
}
for each(Node child in n—>child){
updateNode (child , toGlobal)
}

Pro ziskani matice aktudlniho uzlu je potteba v poli mChanels v aiAnimation vyhledat
zdznam se stejnym jménem jako ma uzel. Jestlize byl nalezen spravny aiNodeAnim, pak
je potieba z néj vycist vektor posunuti, kvaternion rotace a vektor zvétseni. Pro vypocet
téchto prvki pro ¢as mezi klicovymi snimky se pouzije vzorec 2.3 vysvétleny v kapitole 2.3.
Z téchto dvou vektort a kvaternionu bude sestavena hledané transformacni matice.

Na GPU probiha pouze nisobeni matic vihami a jejich sec¢teni. Tyto operace se provadi
v rdmci vertex shaderi. Vysledna matice je pouzita spolu s model view projction matici a
soufadnicemi bodu. Jak je vidét v néasledujicim dryvku kédu ze souboru diffuseLight.vs.

Algoritmus 4.2: Ukézka prace skeletal animation ve vertex shaderu.

void main (){
if (boneWeight[0] >0){

boneT = gBones[int (boneIlD [0])] * boneWeight [0];
boneT += gBones[int (bonelD [1])] * boneWeight [1];
boneT += gBones[int (bonelD [2])] * boneWeight [2];
boneT += gBones[int (bonelD [3])] % boneWeight [3];

}

vecd p=boneTx*vecd (vertexPosition_modelspace ,1.0);
gl_Position = MVPxvec4(p.xyz,1.0);

uv=vertexUV ;

normal=M % boneT x*vec4d (vertexNormal_ modelspace ,0.0)).xyz;
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Obréazek 4.3: Graf konkrétni instance struktur aiSceme. Jsou vidét vSechny t¥i podstruk-
tury, ve kterych jsou ulozena data potrebné k realizaci animace. Prerusované ¢ary spojuji

ekvivalentni objekty.
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Kapitola 5

Shodnoceni naroénosti a
efektivnosti implementace

Prvni ¢ast této kapitoly se bude zabyvat schopnostmi a vykonem aplikace, dale jeji chovani
v urc¢itych situacich, jako je nacitani nového objektu ¢i jind necekana udalost, tfeba jeho
nenalezeni. PTi nepriznivé reakci budou navrhnuty mozné priciny a nasledné opravy.

Druhé cast se bude vénovat moznymi rozsitenimi aplikace pro lepsi vykon a vzhled.
Ptjde spise o myslenky a navrhy nez rozbor konkrétni implementace nebo teorie.

5.1 Naroc¢nost a vykon

Tato podkapitola se bude zabyvat jak se méni naro¢nost na pamét a pocet snimki za
sekundu béhem a po:

e vloZeni mnoha stejnych modela
e vloZzeni hodné riznych modelu

e vlozeni nékolika strednich modelu

5.1.1 Vlozeni mnohokrat jednoho modelu

Pokud se opakované vlozi jeden a ten samy model nékolikrat, mohlo by nastat docasné
zpomaleni aplikace a zaroven dojde ke zvyseni zabrané paméti pti vlozeni toho prvniho, ale
pri kazdém dalsim by se jiz neméla zvednout pamét ani klesnout framerate.

Tuto vlastnost otestuji se dvéma modely. V kazdém snimku vlozi novou instanci objektu
sphere.obj nebo cube.obj az do celkového poc¢tu 100. U krychli by se predpoklad mél vyplnit
urcité, ale koule jsou jiz relativné slozity utvar (mysleno po¢tem vrcholu).

Vysledek pro krychle je:

1. K navyseni paméti opravdu nedoslo. Tedy optimalizace s t¥idou ImportModel funguje
jak mam.

2. OvSem u poctu snimki za sekundu doslo k vyraznému poklesu az do doby kdy se
pozice krychli neustalili. Divodem tohoto jevu je dle mého nazoru nedostate¢ny vykon
mého CPU, pro vyhodnoceni tolika kolizi v tak kratkém c¢ase. K Snizeni toho poklesu
by mélo pomoct presun vyhodnoceni kolizi do samostatného vlakna.
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Obrazek 5.1: Béhem vkladani kouli Obrazek 5.2: Po ustaleni kouli

-0.64,0.8,8
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Obrazek 5.3: Béhem vkladani
krychly Obrazek 5.4: Po ustaleni krychly

Vysledek pro koule je: Velice podobny jako u krychli jen diky vyrazné vysSsi pohyblivosti
koule byl pokles fps jesté silngjsi az pod jeden snimek za sekundu. A k ustdleni v podstaté
viibec nedoslo.

5.1.2 vlozeni velkého mnozstvi malych modela

V tomto piipadé by teoreticky mélo dojit k poklesu framrate i zvyseni zabrané paméti nebot
kazdy pridany objekt musi byt alokovan. K tomuto tcelu jsem vytvoril ve slozce se soubory
.obj, specialni slozku se sto krychlemi.

Vysledek byl neocekavany, chovani se v podstaté nelisi od pripadu, kdy to byl pouze
jeden stejny model, pamét nijak neroste a pokles po¢tu snimkl je v podstaté stejny. Proto
bude jesté vyzkouseno i namapovat na kazdy objekt jinou texturu.

Pri této situaci jiz doslo k nartstu zabrané paméti, cca o velikost pridanych textur.
Aplikaci z testi vysla celkem Spatné, pameti neni sice alokovano moc, ale jak je vidét na
snimcich, tak pokles frameratu je hluboce pod prijatelnou troven.

5.2 Vlozeni nékolikrat stredniho modelu

Na zavér bude testovano vlozeni modelu tanku s priblizné 1000 vrcholy. Test se zaméfi na
dobu vlozeni a framerate.

Doba vlozeni tohoto modelu se pohybuje kolem 15s, ovSem tento interval se nezkracuje
ani pro dalsi instance tohoto modelu. Z toho vyplyvé, ze vétSinu doby se zpracovavaji
vrcholi do btCollisionShape, ktery se pro kazdou instanci tvoii novy. Na obrazku je sice
vidét framrate 51, ale to je proto, Ze aplikace zamrzla.
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Obrazek 5.5: Béhem vkladani tanka

5.3

Moznosti jak rozsirit aplikaci

Vhodnym rozsifenim by bylo omezit oblast vykreslovani a skalovani trovné detaili
objektu a textur.

Zajimava, ale velice komplikovana na provedeni a koordinaci aplikace, je myslenka
rozdélit aplikaci do nékolika vldken, tak aby oSetfeni kolizi bézelo v samostatném
vlakné. Ovsem pro obsahlejsi hru naprosto nutné. Bullet by k tomuto mél poskytovat
potiebné funkce v ramci ¢lanku Collision Callbacks and Triggers[3] na jejich stankach.

Rozsiteni tiidy Animation na vice animaci, tedy misto atributu aiAnimation™ na aiA-
nimation**. Dale upravu vyhleddvacich a vypocetnich funkci, nejkomplikovanéjsi na
této upravé by pravdépodobné bylo zajistit prubéh nékolika animaci zaroven, tedy
findlni matice kosti by musely vznikat jako sou¢in aktudlni hodnoty a hodnoty vypo-
¢itané metodou updateNode() a na zac¢atku prvniho vypoctu pro dany snimek nastavit
matici na identitu.

Dalsim praktickym rozsifenim by byla schopnost ¢ist a tvorit davkové soubory pro
scénu. Tim by se dalo pracovat s vyrazné komplikovanéjsi scénou.

26



Kapitola 6
Zaver

Tato bakalarska prace stanoveny cil z velké ¢asti splnila. Vzniklo jednoduché demo, na kte-
rém je mozno se seznamit s nékolika zakladnimi grafickymi metodami a prozkoumat cyklus
hry. Ovsem pokud bychom jej chtél rozsifit na plnohodnotnou hru, bylo by potieba zapra-
covat vétsinu myslenek z kapitoly 5.3, kde jsou jmenovany naméty k rozsifeni. Jako velice
dilezity krok pro dalsi praci s aplikaci vidim implementaci paralelizace pro zpracovani kolizi,
tak aby tento proces nezpomaloval celou aplikaci. Déle by bylo potteba vylepsit algoritmus
pro prevod pole vrcholt do btCollisionShape nebo obecné tvorbu téchto struktur pro Bullet.
Z tohoto nedostatku vznikd spousta nevhodného chovani aplikace (napiiklad misto schodu
vzniknd sikmd plocha). Ale vzhledem k vlastnim vstupnim znalostem oboru pocitacové
grafiky, shleddvam tuto praci jako uspésnou, nebot otdzka , Ale co vse je vlastné potieba
vytvorit, abychom se mohli projit ve virtualni 3D scéné?“ byla z velké ¢asti zodpovézena.
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Priloha A

Screenshots

31



-2.28,-1.51,-14.95 Score:15. 8428

Obrézek A.1: Screenshot ze stielecké pozice s naplym lukem

-3.46,-1.86,-18.33 Score:104.549

Obrazek A.2: Screenshot béhem 1svitu, jsou zde vidét stiny vrzené terci a odlesk od vyché-
zejiciho slunce
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Obrazek A.3: Detail terce, na kterém jsou vidét vykreslené vlastni stiny

-0.083,-0.18,-1.85 Score:10@4.549

Obrézek A.4: Zde je vidét stin vrzeny zabodlym sipem v terci




Priloha B

Obsah CD

/ CD

/ 3rd__parties -Obsah je z prevazné ¢asti tvorbou tretich stran
/ authors.txt -zde jsou uvedeny zdroje a autori souboru.
/ sounds -slozka obsahuje zvuky pro aplikaci
/ libs -externi knihovny
/ icons -modely a textury

/ doc -zdrojové soubory technické zpravy

/ src -soubory aplikace
/ InteractiveOpenGLDemo -zdrojové kédy vysledné aplikace a spoustéci soubor

/ technickd zprava.pdf
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