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Abstrakt

Tato prace se zaméruje na navrh a implementaci 3D zavodni hry s grafickymi efekty. Cilem
této prace je vytvorit zavodni hru s grafickymi efekty tvoreny predevsim emitory Castic.
K detekci kolize je ve hie vyuzita fyzikalni knihovna Bullet. Diky ni vSichni hraci reaguji
na objekty scény. Terén je generovan z vyskové mapy a podporuje techniku multitezturing,
kterda dovoluje nanést vice textur na povrch terénu. Herni trat je vymezena pomoci kolizni
mapy. V praci je kladen diraz na vytvoreni editoru pro snadnou tvorbu a dpravu map.
Editor dale umoznuje kresleni kiivek Kochanek-Bartels, které jsou pouzity k urceni pohybu
oponenti.

Abstract

This bachelor thesis focuses on desing and implementation of 3D racing game with graphical
effects. The goal of this thesis is to create a racing game with the help of particle emitors.
For collision detection is used Bullet physics library. Because of it, all players react to other
scene objects. Terrain is generated from height map and supports multiterturing technique,
which allows for multiple textures to be applied to terrain’s surface. Game’s racing track
is defined by collision map. In thesis, there is an emphasis on creating editor for easy map
creation and editation. Editor allows for drawing Kochanek-Bartels splines, which are then
used to determine the movement of the oponents.
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Kapitola 1

Uvod

Prvni hry se zacinaly objevovat kolem roku 1970 a vyuzivaly velmi jednoduché grafiky. S
postupem casu se graficka stranka her zacala vyvijet. Z éry 2D her se s posupnym nartstem
vykonu zacaly objevovat rané 3D hry, jako Star Fox nebo Quake. Jak vykon pocitaci neu-
stale roste, vzrustaji i vizudlni pozadavky. Nejnovéjsi hry se snazi priklonit k filmovéjsimu
zpracovani.

Cilem préce je vytvorit zavodni hru s grafickymi efekty, kvili kterym jsou implemen-
tovany subsystémy jako je ¢asticovy systém, systém animaci, ¢i umoznujici pohyb pocita-
¢em Tizenych protivniki. Implementovana aplikace pouziva fyzikalni knihovnu Bullet pro
detekei kolizi mezi hernimi entitami. Aby bylo moZné grafickym modelim prifadit jejich
kolizni obal, je soucasti vysledné aplikace i editor drovni pro snadné vytvareni nového her-
niho obsahu. Aplikace vyuziva grafické API OpenGL ve verzi 3.2. V této verzi uz uziva
dynamické pipeline, diky které lze presunout ¢ast vypocti na grafickou kartu a usSetfit
procesorovy vykon. Jednotlivé grafické modely, co jsou pouzity ve hie, byly vytvoreny v
modelovacim software Blender.

Druhd kapitola seznamuje s mnozstvim zakladnich pojmi z oblasti pocitacové grafiky
jako jsou Homogenni souradnice, souradné systémy a animace. Déale rozebird téma interpo-
la¢nich kiivek, jejich vyhod a nevyhod. V posledni fadé jemné seznamuje s OpenGL.

Ve treti kapitole je diskutovan ndvrh hernich mechanizmi a pozadavk na implemen-
taci, které z navrhu plynou. Kapitola seznamuje s konceptem editoru a moznostmi, jako je
kresleni krivek uzitych pro urceni trasy oponentu.

Predposledni kapitola popisuje kompletni implementaci hry a vSech a podporovanych
hernich entit. Kapitola se detailnéji zaméruje na implementaci terénu, ¢asticovych efektt a
chovani hraca. Kapitolu zavrsuje implementace editoru a algoritmy pro néj, jako ovladani
modell mysi nebo kresleni krivek.

Posledni kapitolou je zavér, obsahujici zhodnoceni prace a moznosti rozsiteni hry.



Kapitola 2

Analyza a specifikace

Kapitola seznamuje se zakladnimi afinnimi transformacemi a homogennimi soutadnicemi,
s vyhodami rotace vyjadrené pomoci kvaternionti. Déle stru¢né popisuje rozdily mezi sou-
fadnymi systémy, redefinuje pojem model v kontextu prace a seznamuje s nékolika interpo-
la¢nimi metodami.

2.1 Podobné hry

Her se zavodni tématikou je opravdu hodné. Mezi nimi autor vybral jednu, se kterou je velice
dobfe obeznamen, a to Crash team racing. Ve hie jsou dostupné herni moédy typu Race,
coz jsou standardni zdavod proti pocitac¢em Tizenym oponentum, time trial, ve kterém se
zédvodnik snazi sdm projet trat co nejrychleji, battle, ktery je dostupny jen pro vice hracu.
Ve hie zavodnici na trati vyuzivaji rizné zbrané, které jsou jim nahodné pridéleny pro
projeti krabic, roztrousenych po mapé. Herni prvky této hry byly inspiraci pro vytvoreni
této prace.

Obréazek 2.1: Crash team racing, prevzato z webu'.

'Dostupné z http://gamesretrospect.com/2014/12/crash-team-racing-review/


http://gamesretrospect.com/2014/12/crash-team-racing-review/

2.2 Hra

Hra se obecné skladé z obrazki tiidimenzionalniho ¢i dvoudimenzionalniho svéta, ve kterém
hrac¢ kontroluje postavu, zvite, nebo vozidlo.[!, s.8] Hra je real-time interaktivni simulace s
agenty, simulujici definovany model. Tento model je pouze aproximaci reality, simulované
subsystémy jsou pouze zjednodusenym popisem jejich predloh. Agenti v tomto piipadé jsou
jind vozidla, ktera mezi sebou a hracem interaguji.

2.3 Homogenni souradnice a afinni transformace

Mezi zakladni geometrické transformace se radi rotace, zména méritka, zkoseni nebo posu-
nuti. Prvni tii jsou reprezentovany 3x3 maticemi. Rozsifenim téchto matic do Homogen-
nich souradnic znamena, Ze je mozné uniformné pracovat s nimi a s posuvem.

Bod v homogennich souradnicich

Bod v kartézskych souradnicich v 3D prostoru je usporadand trojice [x,y, z]. Stejny bod
bude v homogennich souradnicich reprezentovan usporadanou Ctverici cisel [z, y, z, w], kde
w je vaha bodu a je rovna 1. Pii realizaci vektoru je parametr w roven 0.

Afinni matice je 4x4 transformacni matice, co zachovava paralelismus primek a jejich
relativni vzdéalenosti od sebe, ale ne nezbytné absolutni délky a velikosti thla. Afinni
matice je libovolnd kombinace matic zakladnich geometrickych transformaci.[l, s.158]

Rotace kolem obecné osy

Rota¢ni matice existuji celkem tfi, pro kazdou dimenzi jedna. Rotaci v libovolné ose je
pak nutné vyjadrit jako sklddanou operaci rotaci v jednotlivych osich. Je treba fici, Ze na
poradi rotace zalezi, a proto je vhodné urcit konvenci rotace a drzet se ji. Pti skladani rotaci
muze nastat pripad, kdy rotace kolem jedné osy zpusobi, ze dvé osy budou ve stejné roviné.
Potom nastal tzv. Gimbal Lock a rotace ztrici jeden stupen volnosti.

Rotace kolem obecné pomoci kvaternioni

Kvaterniony jsou rozsifenim komplexnich ¢isel. Oproti sklddanym rotacim u kvaternionu
Gimbal Lock nikdy nenastane. Oproti maticovému vyjadfeni lze kvaterniony snadno mezi
sebou interpolovat.

2.4 Souradné systémy

Diky afinnim transformacim se body a vektory vzdy vyjadiuji relativné k souradnému
systému (prostoru).
Model space (Modelovy prostor)

Je prostor, ve kterém je vyjadren model. Aplikaci Modelové matice My je vertex v trans-
formovan do prostoru svéta vy_w = My * v.



World space (Prostor svéta)

Aplikaci Modelové matice je vertex nyni vyjadren relativné k poc¢atku scény. View matice
My, transformuje vertex vy do prostoru kamery vy = My * vpy.

View space (Prostor kamery)

Reprezentuje kameru v OpenGL. Soutradnice vektoru jsou transformovany z pohledu ka-
mery. Dalsi transformacni matici, kterou je nyni Projection matice Mp, je vertex preveden
do Clip Space vy_,p = Mp * vy.

Clip space

P1i vytvoreni Mp je specifikovan interval koordindt pro kazdou dimenzi (Viewing frustum).
Ten mé tvar dle typu projekce (ortogonalni ¢i perspektivni). Pokud pozice vertexu vp ne-
spadé do intervalu, neni vertex vykreslen.

Normalized device space

Soutadnice vystupniho zobrazovaciho zafizeni jsou definovany na intervalu <-1,1> ve dvou
dimenzich.

2.5 3D herni model

V tvodni sekci 2.2 je model definovan v kontextu simulace. V kontextu prace bude modelem
dale oznacena sif vertexi, uv souradnic, a normal, tvorici logicky celek. Specifikovano je i
poradi vertexi a typ polygoni. Polygony jsou témér vzdy trojuhelniky a popisuji vizudlni
strukturu modelu v modelovém prostoru. Herni model také miize obsahovat informaci budto
o barvé (pak je v grafickych formatech navic uvedena RGBA hodnota pro kazdy vertex),
nebo je model opatien texturou a namisto RGBA hodnot obsahuje uv souradnice, které
popisuji mapovani textury na néj. Vyse uvedené je spise minimum, modely vetSinou obsahuji
i jiné informace, napriklad normaly, tangenty, kosti a vahy vertexi, vyuzivané pri skeletalni
animaci a jiné.

Nova instance modelu

Standardné pro vykresleni modelu je tfeba data modelu poslat na grafickou kartu spolu
s modelovou matici, co reprezentuje transformaci z Model space do World space, jak bylo
zminéno v sekci 2.4. Protoze jsou transformace nezavislé na modelu, pro pridani dalsiho
stejného modelu neni tfeba na grafickou kartu opét odeslat data modelu, ale pouze novou
Modelovou matici.

2.6 Animace

Animace je proces zmény viditelnych parametri. Ve hie to mize byt napiiklad zména tvaru
entity, rotace, méritka nebo pozice herni entity v case. Podle casu lze animace délit:

e Vykresleni animace v redlném case (Real-time rendering): Animace je zobra-
zena v realném case, a parametry musi byt plynule zobrazeny nékolikrat za vterinu.



Animace tak klade hlavni diraz na rychlost a standardné animované jsou méné de-
tailni. Detaily mohou byt pak simulovany napiiklad modifikaci norméalovych vektort,
nebo dopocitany pomoci tesalace. Tento pristup se pouziva ve hrach.

e Vykresleni animace snimek za snimkem (Frame by Frame rendering): Témér
vyhradné pouzivajici se ve filmovém prumyslu, u Frame by Frame odpada pozadavek
na rychlost, kazdy diléi snimek animace je zaznamenan v paméti, a nésledné jsou
snimky spojeny v celistvou animaci.

Standardné animator specifikuje jen parametry animace pro klicové pézy(keyframes) a
ostatni snimky, tzv. mezisnimky jsou generovany automaticky pomoci interpolace.

Pro vyjadreni animace pohybu se casto pouzivaji animacéni ktivky. Tvorba klicovych
snimkt pak probiha z vytvorené interpolacni kfivky podle definované rychlosti pohybu.
Nasledné je urcena i orientace objektu, pohybujicitho se po kiivce a to z lokdlniho sourad-
nicového systému objektu.

2.7 Césticové systémy

Césticové systémy se velmi ¢asto uzivaji k produkei vizudlnich efektil. Standardné se jich
ve scéné vyskytuje velké mnozstvi, nebo popisuji deformaci slozitych model. Céstice lze
pouzit jako jednoduchou ndhradu komplexni simulace, jako napt. efektti koure, nebo k
zobrazeni velkych skupin malych zZivocichi.

Systém Castic je reprezentovan vlastnostmi nékolika vlastnostmi, jako jsou zména barvy,
polohy, rychlosti a sméru pohybu. Céstice dynamicky vznikaji a zanikaji. V ¢dsticich je
dilezitym prvkem nahodnost. Ta se charakterizuje jednoduchym vztahem

xr=s+rand*v (2.1)

x je modifikovany parametr (délka zivota Castice, jeji barva, atd...)

s je sttedni hodnota pravdépodobnosti
e v je rozptyl
e rand je vygenerované ndhodné ¢islo

Pri generovani ¢astice jsou nastaveny se jeji parametry. Nasledné probéhne aktualizace
parametru vSech Castic emitoru. Céstice, které prekrocili dobu zivota, jsou z emitoru ode-
brany. Nakonec jsou vsechny ¢astice emitoru vykresleny.

Texture atlas

Prepinani textury je pro grafickou kartu nakladné operace. Aby se tak délo co nejméné, je
vhodné vice malych obrazka vlozit do jedné textury. Této texture se fika Texture atlas a
pouziva se pri nanaseni textury na objekty GUI a pro animaci ¢astic.



Obréazek 2.2: Piiklad texture atlasu, pievzato z webu.?

2.8 Interpolace a metody

Je numerickd metoda aproximace redlné funkce, kdy je v intervalu znamo nékolik uzlovych
bodt. Z téchto kontrolnich bodu lze vypocitat predpokladanou hodnotu funkce. Matema-
ticky Feceno, je hledana funkce g(z) tak, ze musi platit g(x;) = f(x;), i =0,1...n.

Na misté jsou dvé skupiny metod a to:

e Interpolace polynomem

e Interpolace krivkou

Interpolace polynomem

Metoda prokldadd mnozinou bodt interpola¢ni polynom. Tim je hleddna jedna funkce, pro-
chézejici vsemi uzly interpolace. Funkce ma tvar polynomu, kde stupen polynomu zavisi na
poctu uzla interpolace. S kazdym stupném polynomu se stupnuje slozitost vypoc¢tu. U inter-
pola¢niho polynomu nastava velky problém: pri vyssim poctu uzlia interpolace ma vysledna
funkee(kfivka) tendenci oscilovat. Proto vsechny metody spadajici pod tuto kategorii jsou
nevhodné.

Interpolace krivkou

Metoda se nesnazi prolozit vSechny uzlové body naraz. Hled4 se jeden funkéni predpis platny
pro jeden interval, specifikovany uzlovymi body. Pak hledana funkce bude na intervalech
definovana rizné.

2http://www.opengl-tutorial.org/intermediate-tutorials/billboards-particles/particles-
instancing


http://www.opengl-tutorial.org/intermediate-tutorials/billboards-particles/particles-instancing
http://www.opengl-tutorial.org/intermediate-tutorials/billboards-particles/particles-instancing

Prikladem mutize byt:

1 t<-1
f(t):{ g(t) t>—1

Interpolace kiivkou netrpi neduhem oscilace jako polynomialni interpolace. V praxi se
pouzivaji kiivky 3.fddu (neboli kubické). Nasledujici metody patii do této kategorie.

Primka

Primka je nejjednodussi interpolaéni kiivkou. M4 spojitost pouze prvniho fadu. Jednotlivé
casti mezi uzly interpolace jsou nahrazeny primkou, prechody mezi intervaly vysledné funkce
jsou velmi ostré.

f(@it1) — f() (

Tit+1 — X5

SZ((I}> = f(a:,) + xr — .%'Z'), TE < Ty, Tigr1 > (2.2)

Metoda neni vhodné k pouziti.

Kubicka krivka
Kazdy interval < z;, x;41 > je nahrazen kubickym polynomem ve tvaru:
P(z) = c32® + 3+ c1z + ¢ (2.3)

Vysledkem je je ktivka, ktery velmi dobfe interpoluje zadané uzly, prechody mezi intervaly
< xj, xi+1 > jsou velmi jemné. Metoda Kubické kiivky pracuje pouze s hodnotami. Nésle-
dujici metody umoznuji specifikovat interpolaci napriklad koeficientem tuhosti. Ty ovsem
nahrazuji v intervalu nejen hodnoty, ale i jejich derivace.

Hermitova kubika

Oproti obycejné kubické kiivce jsou derivace g, gr11 koncovych bodil yx, yi+1 specifikovany
explicitné. Proto je tfeba najit koeficienty cs, ca, c1, co z rovnice kubické kiivky [2.3] tak, aby
P(xr) = yk, P(xg+1) = yr+1 a aby derivace spliovali podminky P(xg) = gr a P(xg41) =
Gk+1-

Pri dosazeni podminek do rovnice:

03362 + Czwi +c1xk + co = Yk
3031’% + 2coxk + 1 = gk
Cst%H + CszH + C1Tp41 + Co = Yg+1
303$%H + 2007541 + €1 = Grt

(2.4)

Definujme proménnou u na intervalu [z, xi41], kterd umoznuje vyjadrit posuv bodu na
intervalu. Pouziva se v linearni interpolacni funkci:

Jr(w) = (1 = w)yr + uyrs1 (2.5)
Hermitova kubika pouziva specidlné navrzené kiivky pro kazdy uzel.

hi(u) = 2u? — 3u? + 1
ho(u) = —2u® + 3u?
ha(u) = u® — 2u? + u

ha(u) = u® —u

(2.6)



Pokud zkombinujeme rovnice [2.4] a [2.6], dostavame:

fre(w) = yr(2u® = 3u+) + yrp1 (=203 4 3u?) + Apgr(ud — 20 + 1) + Apgrrr (v —u) (2.7)

kde Ak = xp11 — x specifikuje interval. Nyni uz staci specifikovat chovani derivaci g a
Gk+1

Kochanek-Bartels kiivky (TBC kfivky)

Vychéazi z Hermitovské kubiky. K¥ivka Kochanek-Bartels se standardné vyuziva pii ani-
maci, kvili tfem parametrim, s jejichz pomoci lze snadno ménit prubéh interpolace. Tyto
parametry jsou:

e Napéti (tension) a
e Sikmost (bias) b
e Spojitost (continuity) c

Pro kazdy uzlovy bod kiivky je definovan vstupni(l;) a vystupni(r;) tecny vektor vzta-
hem 2.8.

I, = (1—a)(1—2&-b)(1—c) (Pz . Pifl) + (l—a)(lgb)(l—f—c) (PiJrl _ Pz)
(2.8)
;= w(ﬂ —Pq)+ (1—0)(15b)(1—0)(]3i+1 ~P)

Pri parametrech a = 0 b = 0 ¢ = 0 jsou tak hodnoty vstupniho a vystupniho vektoru
urceny pouze polohou uzlovych bodt.

;
A

Obréazek 2.3: Ukazka ovlivnéni parametry pritbéh interpolace. Pievzato z webu. 3
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Obrézek 2.4: Srovnani kiivek Kochanek-Bartels s Kardindlni kfivkou

2.9 OpenGL

OpenGL je rozsitené grafické API pro praci s 3D a 2D grafikou. Od verze 2.0 pouziva
programovatelnou pipeline. V praci je vyuzita verze 3.2, kterd obsahuje volitelny Geometry
shader. Shadery jsou programovatelné ¢asti pipeline a v praci jsou vyuzity tyto tii:

e Vertex shader se vyuziva typicky pro aplikaci transformac¢nich matic. Pocita se v
ném tzv. per-vertex ¢ast osvétleni. Ve vertex shaderu jsou vertexy zpracovavany para-
lelné a programové je vzdy pristupny pravé jeden. Prifazenim do specialni proménné
gl__Position je vertex predan na vystup shaderu.

e Geometry shader je volitelny shader OpenGL Pipeline. Sidli mezi Vertex shaderem
(pokud nenf pouzita dalsf volitelnd faze Tessalation shader)' a Vertex Post-Processing
fazi. Shader umoznuje generovat ze vstupniho primitiva nula nebo vice primitiv. Jeho
primarni funkei je Transform feedback (umoznuje data zapsat zpét do bufferu a
zpristupnit je CPU), kterd neni v praci vyuzita.

e Ve Fragment shaderu je ¢asto poc¢itano osvétleni.? Jeho vstupem jsou fragmenty, z
predeslého stupné pipeline, rasterizace. Ve fragment shaderu je pritazena barva jed-
notlivym fragmenttim a hodnota hloubky. Fragment shader je nepovinné ¢ast pipeline.

Ve verzi 3.2 neni Tessalation shader standardné dostupny
2Per-vertex osvétlen{ je poéitino ve Vertex shaderu
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| Vertex
shader

Geometry Frame

Shader Buffer

Primitive Fragment  per fragment

Obrézek 2.5: Vizualizace pipeline OpenGL 3.2

OpenGL podporuje Sirokou skalu programovacich jazykt a platforem. Kromé standardni
verze OpenGL existuje OpenGL ES, které je pouzivano pro mobilni telefony, herni konzole
nebo pro vestavéna zarizeni a WebGL pro akcelerovani grafiky ve webovych prohlizecich.
Nové je také dostupné API Vulkan, které je zaméreno svoji slozitosti a moznostmi spiSe na
velké firmy.
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Kapitola 3

Navrh aplikace

Kapitola se vénuje navrhu herni aplikace vzhledem ke kladenym pozadavkim na hru.

3.1 Herni mechanismy a navrh

Hra je simulaci modelu zavodu motokar. Tak, jako v kazdych zavodech, motokary zavodi
na zavodni draze, kterd je vymezena na vygenerovaném povrchu. Povrch je mozné budto
generovat obrazku. Ve hie mtze kazdy hra¢ vyuzit i tzv. power-upy. Ve hie jsou zastou-
peny dva herni médy, a to zadvod proti oponentiim a zdvod na cas, pti kterém se snazi za
co nejkratsi ¢as dokoncit trasu a sebrat pritom co nejvice minci.

Power-up

Power-up je reprezentovan pomoci modelu na trati, ktery lze sebrat v pribéhu zavodu a
zvysit tak své Sance na vitéstvi. Pokud hrac¢ projede pres model, je danému hraci pridana
moznost uziti sebraného power-upu, indikovaného ikonou v Gui. Model je néasledné odebran
ze scény, a to véetné jeho fyzikalni obalky na predem stanovenou dobu.

Power-upy jsou celkem tri, dva umoznuji dosahnout vyssi rychlosti pohybu. Rozdil mezi
nimi je maly, prvni aktivuje moznost dosdhnuti vyssich rychlosti vozidla po omezenou dobu
hned pti jeho prejeti a druhy, zrychlovaci power-up je ulozen pro pozdéjsi uziti. Aktivace
zrychlujicich efektt je indikovana efektem ohnivého koute, vystupujiciho se z vyfuki vozidla
vytvoreného pomoci emitoru c¢astic.

Tretim power-upem je raketa, kterda ma za kol penalizovat hrace, ktefi s ni budou
kolidovat. Pri vystieleni rakety je vytvorena instance modelu rakety, a dvou instanci emitoru
¢astic, a to koute a exploze. Jak raketa leti dopfedu, emitor koute generuje ¢astice a simuluje
tak kour. Pokud dojde k vylétnuti rakety mimo drahu, nebo kolizi rakety vozidlem, dojde k
explozi. Pii explozi se raketa postupné zmensuje az zmizi iplné a mezitim emitor exploze
zobrazi predgenerovanou sadu c¢astic. Pokud nastala kolize rakety a vozidla hrace, je hrac
presunut na naposledy projety checkpoint.

Checkpoint

Je vyznamné misto, kterym hraci musi projet. Pii projeti hrac¢t checkpointy jsou zazname-
nany jejich casy, ptripadné kola. Diky tomu, ze hraci musi projet korektni sekvenci chec-
kpointu, si hrac¢i nebudou moci zkracovat trat, nebot kolo pak neni zapoc¢itdno a hra¢ musi
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Obréazek 3.1: Letici raketa na zrychlujici vozidlo

kolo jet znovu. Kromé toho jsou opérnymi body v prostoru a vyuzivaji se pro urceni poradi
vozidel pfi jejich kolizi.

Vymezeni traté

Zavodni trat je tfeba vymezit primarné proto, aby hrac¢i nemohli vynechat kusy traté a aby
rakety, které hrac¢i mohou vypalit, mohli byt zni¢eny a odebrany tak ze scény co nejdrive a
tim Settili pamét a vykonnostné zatézovali pocita¢ co nejméné.

K vymezeni traté se nabizi obalova télesa, ale k jejich pouziti by bylo nutné je nejdrive
vytvorit externim modelovacim editoru. Lepsim fesenim proto je vytvoreni kolizni mapy. To
je textura, na niz je vyznacena validni trasa vybranou barvou. Ta je vzorkovana na pozici
hrace. Pri ziskani specifické hodnoty se potom rozhodne, zdali je vozidlo stdle pritomno
na validni trati. Postup je vyrazné jednodussi uz jen kvtli nutnosti vyrobeni jednoduché
textury oproti vytvoreni znacné sofistikovanéjsi obalky kolem celé trateé.

Oponenti

Oponenti by se méli chovat velmi podobné jako hrac¢, udrzovat smér a rychlost auta nebo
pouzit ziskany power-up. K uréeni spravné orientace vozidla dopomahd oponentiim krivka.
Diky ni je pak oponent schopen jednoduse korigovat svij smér a nestane se, ze by vyjel
z drdhy. Oponenti, stejné jako hrac¢, musi reagovat na vnéjsi podnéty hry, jako jsou kolize
mezi sebou a hriacem, na kolizi s raketou, nebo na moznou zménu rychlosti diky ziskani
zrychlujiciho Power-upu.
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3.2 Editor arovni

vvvvvv

fické potteby kazdé hry. Nékteré umoznuji editaci hernich misi (napft. editor hry warcraft3),
jiné umoznuji tvorit mapy.

Motivace k implementaci editoru map je jednoduché a rychla tvorba zavodnich trovni.
Proto je kladen v editoru diraz na jednoduché pouzivani. Jednotlivé entity je naptiklad
mozné posouvat po herni mapé po vybéru entity mysi. Pak entita kopiruje pohyb mysi.
Entity maji sadu parametri, které je vhodné nastavit. Nastaveni téchto parametra je mozné
v externim souboru, ale neni to nezbytné nutné (az na jeden piipad). Editor dovoluje
nastaveni téchto parametrt skrze jeho Gui.

Mezi modifikovatelné parametry v editoru je pozice modell, svétel, nastaveni jejich
rotace v jedné ose, zmény meéritka. Lze pridat dalsi instance modeli a zménit velikost
kolizni obélky, coz afektuje vSechny instance daného modelu. Zaroven pak je mozné vytvaret
a mazat krivky, které jsou pouzity pro pohyb oponenti.

Nékteré herni entity maji preddefinované chovani (napt. powerupy). Je tedy nutné u
entit mit parametr, ktery bude rozlisovat, jak se ma entita pfi zdvodéni chovat.

Vyéet podporovanych entit:

e Model

Standardni model

e Model s osvétlenim
Je stejny jako standardni model, navic ale je emitorem svétla. Barvu svétla je treba
nastavit v souboru, implicitné je svétlo vypnuto.

e Emitor castic
Emitor ¢astic je velmi casto vyuzit s konkrétnim vozidlem, dle kterého nastavuje svou
vlastni pozici ve scéné a proto emitor pouze umoznuje jeho pridani do scény a vsechny
jeho parametry je tfeba manuélné nastavit v externim souboru.

e Terén

Terén je generovan z textury, v soucasné dobé podporuje pouze 8-bitovou hloubku
textury, ze které vznikne hrubsi terén. Idealni rozliSeni vyskové mapy je 256x256 a
512x512. Vyskova mapa ve vyssich rozliSenich ptisobi pii aplikaci rotace dle topologie
terénu na model rusivé, a je tedy vhodné alespon terén zvétsit.

e Skybox

Skybox reprezentuje pozadi herni scény. Zde je potieba specifikovat spravné celkem
Sest textur, pro kazdou stranu jednu.

Libovolné instanci vybranych entit( model, emitor ¢astic, svétlo) lze pritadit alias, kte-
rym lze specifikovat tlohu, kterou bude objekt ve hie plnit. Nékteré priklady:

e PLAYER Vybrana instance modelu bude ovladédna hracem.

¢ POWERUP _ BOOST Pii kolizi vozidla hrace a modelu zrychlujiciho power-upu
je hraci pridana moznost jej pozdéji pouzit. Instance modelu méa preddefinovanou
animaci a rotuje na misté.
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¢ CHECKPOINT __ START: Definuje start a zaroven cil.

e CPU __ N: Reprezentuje N-tého oponenta. Pokud se stejny alias vyskytuje ve kiiv-
kach, jsou kiivky ptridany k oponentovi jako jeho draha.

e R CAR _ SMOKE Emitor ¢astic je pouzit jako Ssablona pro vytvoreni poctu
instanci dle poc¢tu hracu kour z pravého vyfuku. Emitor pak automaticky udrzuje
pozici kolem pravého vyfuku. Tento emitor funguje jako sablona a vSem hrac¢tim jsou
automaticky vytvoreny instance se stejnymi parametry.

Tohle je pouze vybér z vice moznosti, zachycujici popis chovani entit editoru. Nékteré
entity jako napriklad emitor ¢astic mé vice parametru, které je vhodné specifikovat, jako
napr. pocet generovanych ¢dstic za jednotku casu. Nastaveni téchto parametra editor neu-
moznuje, a je tfeba je nastavit ve vystupnim souboru.

Load level Add Model

Angle Scalelxuz)x10

Pasition(xyz]x10 . |
WE NN SE SEASEA =G

Collision body size Rotation axis Itemn alias

_
e Commera

Obrazek 3.2: Prostredi editoru

Vystupni soubor

Vystup je realizovan do zml souboru, ten zajistuje dobrou ¢itelnost a moznost rychlé editace.
Do vystupniho souboru je zapsdno pouze po zvoleni moznosti Save v editoru. Pak jsou
ulozeny parametry a typy vSech nac¢tenych entit ve scéné. Ke ¢teni zml souboru je vyuzita
knihovna libzml2.
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Kapitola 4

Implementace

Kapitola se zabyva popisem implementace nastudovanych algoritmti. K implementaci je
vyuzito objektové orientované paradigma jazyka C++ a navrhového vzoru Singleton.

Pouzité knihovny

Program vyuziva knihovny SDL pro vytvofeni okna, knihovnu Assimp pro nacitani modeld,
a knihovnu Bullet k detekci kolize.

Nacteni Gui

Pii pusténi aplikace jsou vytvoreny jednotlivé ovladaci prvky hlavniho menu, editoru, a
zobrazovaci prvky pri zdvodéni. Proto se nacteni seznamu jednotlivych map (pro kazdou
mapu je pak vytvoreno tlacitko se jménem mapy) déje pri spusténi hry. Pokud tedy je
vytvorena a ulozena nova mapa v editoru, aby byla zpristupnéna ke hrani, je tfeba hru
restartovat.

4.1 Nacitani Scény

Scéna je nactena ze vstupniho zml souboru. Pti nacitani modelt zaroven inicializuje pfenos
dat modelu (vertext, uv souradnic, normal) na grafickou kartu. Scéna dle potieby( resp.
podle parametru name u hernich entit) vytvori vazby mezi objekty hracu a entitami.

4.2 Herni smycka

Nejdfiive je zkontrolovano, zda-li nema byt pridana néjaka entita. V herni scéné to muze byt
raketa, kterd byla vystfelena nékterym z hraca, nebo to mohou byt jednotlivé power-upy
na mapy. Stejné tak mohou byt nékteré entity odebrany. V herni scéné je to vétsinou opét
raketa, nebo diive sebrany power-up. V editoru to pak mize byt libovolna entita. Nasleduje
faze precteni vstupt od hrace.

Na zakladé ziskanych vstupu a kontextu herni scény muize byt aktualizovan pohyb hrace
a oponenti. Hrac¢ totiz mohl hru pozastavit stiskem klavesy escape a v tom pripadé nejsou
entity aktualizovdny ( mimo emitory ¢astic). Nasledné je proveden krok fyzikalni simulace
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knihovny bullet.

Algoritmus 1: Pseudokdéd hlavni smycky programu

while /quit do
Scéna->PridejEntity();
Scéna->OdeberEntity();
HlavniHrac->PrectiVstupy();
HlavniHrac->VypoéetPohybu();
for ¢ < 0 to PoetHr do

‘ Hrac->VypocetPohybu();
end
Bullet->KrokSimulace();
Skybox->Vykresli();
Lights->SeradSvetla();
Terén->Vykresli();
Modely->Aktualizuj();
Modely->Vykresli();
Svétla->Aktualizuj();
Svétla->Vykresli();
Emitory->Aktualizuj();
Emitory->Vykresli();
Gui->Vykresli();

end

Pred vykreslenim entit jsou aktualizovany modelové matice aktivnich hernich entit. To
jsou takové entity, které se pohybuji nebo néjak interaguji s hraci, napt. ¢asticové efekty,
power-upy, a modely prifazené jednotlivym hractum. V editoru jsou aktivni vsechny modely,
protoze je mozné ménit jejich parametry.

4.3 Vykresleni modela a svétel

Svétla se od modelt 1isi pouze pfitomnosti informaci o barvé svétla. Pred jejich vykreslenim
je provedeno jejich serazeni relativné ke kamere.

Metoda Aktualizuj() vytvori modelové matice z parametru instanci. Pak pred vykres-
lenim jsou nastaveny uniformni proménné (modelovd, projekéni a view matice). Ve vertex
shaderu jsou wvertery témito maticemi transformovany. Fragment shader vzorkuje texturu
na wuv souradnicich. Ve hie je implementovan Phongtuv osvétlovaci model bez spekularnich
odleskt s podporou vice svétel. PocCet svétel je omezen na ¢tyri dynamicka plus jedno glo-
balni, a to kvuli vykonu. Hra podporuje pridani neomezeného mnozstvi svétel a proto jsou
do fragment shaderu poslany pozice nejblizsich ¢tyr svétel vzhledem ke kamere.

4.4 Ovladany hrac

Herni entita hrace reaguje na stisky klaves, kdy klavesy w s a d slouzi k pohybu a zataceni,
stisknutim mezerniku hrac¢ vyskoci a stiskem klavesy shift je pouzit power-up, v pripadé,
ze ho hrac¢ drive ziskal. Nésledné jsou predany reference vsem hra¢iim na herni entity, a to
dle parametru name entity.
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Obrézek 4.1: Scéna hry s oponenty a zdrojem svétla

PLAYER nebo CPU _ N:

Herni entita typu model preda hraci referenci na sebe. Hra¢ pak ovlada jeji trans-
formace na zdkladné stisknutych kldves a déni ve hie. Pokud byl textovy retézec
instance herni entity CPU __ N, namisto ptitazeni k hraci je vytvoren novy oponent,
ke kterému je nasledné pridana. Tato herni entita reprezentuje vozidlo.

ADIN _ PLAYER nebo ADIN _ CPU_N

Herni entita je priddna budto ke hréaci, nebo k oponentovi. Je umoznéno mit tak dalsi
model, jenz bude prifazen k hraci. Ve hre je moznost pouzita k prifazeni postavy
zavodnika k vozidlu. Je tak mozné mit jednu instanci herni entity vozidla, ke které je
pridana libovolnd instance entity postavy.

ROCKET __ FIRING, ROCKET _ EXPLOSION, ROCKET _ SMOKE
Vsechny diléi entity jsou automaticky vygenerovany v editoru a pfidany do scény.
Vsechny dohromady popisuji vizudlni reprezentaci letici rakety.

L __ CAR _ FIRE,R_ CAR _ FIRE, L _ CAR _ SMOKE,

R _ CAR _ SMOKE

Opét automaticky vygenerovany, jsou to ¢asticové emitory k zobrazeni efektu koute
a ohné.
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Zataceni hrace

Zatacet 1ze pouze pri dopredném nebo zpétném pohybu hrace. Pri stisku prislusnych klaves
prictena predem definovana konstanta ke vSem hernim entitdm nélezicim hraci.

Pohyb hrace

Podobné jako u zaticeni hrace je definovan rychlostni prirtstek, ktery je pridan k celkové
rychlosti po stisku prislusnych kldves. Hractm je prabézné nastavovana souradnice y dle
vysky terénu na pozici (implementace v sekei 4.7)

Hrac¢ rozlisuje nékolik stavi skoku. Pri standardnim skoku (po stisknuti mezerniku)
je nastavena rotace auta po celou dobu jeho trvani. Pri sjezdu vysokého srazu je naopak
aplikovana posledni rotace auta k terénu po celou dobu padu.

Rotace vozidla dle povrchu terénu

Vozidlo se snazi natacet tak, aby jeho orientace odpovidala topologii terénu. Vysky terénu
jsou ziskany na ¢tyfech soutadnicich, jak ukazuje schéma 4.2.

Ay

Obrazek 4.2: Ziskani souradnic terénu k rotaci vozidla

Pak je pomoci trigonometrie zjistén tihel natoceni. Obrazek 4.3 ukazuje zjisténi thlu z
jedné strany. Vysledny nédklon vozidla je sloZzenou rotaci a je vyjadien pomoci kvaternionu.

Kamera

V hernim rezimu kamera sleduje pohyb hrace a je vzdy za nim. Prirastek pozice kamery je
vyjadren vztahem:

Ap = (d * sin(a),d % cos()) (4.1)

kde « je tihel natoceni hrace a d je vzdalenost mezi kamerou a hracem. Tu lze koleCkem

mysi ménit. Vysledné prirustky jsou odecteny od pozice kamery. Rotace kamery je nastavena
dle dhlu a.
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Obrazek 4.3: Ziskani souradnic terénu k rotaci vozidla

4.5 Oponenti

P1i nacitani hry byly oponentiim pridany sloty s kiivkami, které jim poméahaji k pohybu.
Pokud oponentovi nebyl slot pridélen, zustava stat a nehybe se.

Algoritmus 2: Pseudokdd vypoctu pozice pocitacem rizeného hrace

Data: pozice, uhel, rychlost, interval, tuhost Krivky
Result: Aktualizované hodnoty pozivce, uhel, interval
start:
Aprocenta = RychlostNalnterval(rychlost,interval);
procenta+ = Aprocenta;
if (procenta > 1) then
procenta = 1;
novalterace = true;
interval+ = 1;
end
bodKrivka = Catmull Rom(interval, procenta);
Apozice = DiferencePozice(bodKrivka, pozice, procenta);
Auhel = DiferenceRotace(bodKrivka, pozice, uhel, tuhost Krivky);
pozice+ = Apozice;
uhel+ = Auhel;
if novalterace = true then
‘ go to start;
end

Krivka je rozdélena na intervaly, vymezené jejimi kontrolnimi body. Metoda Rychlost-
Nalnterval() zméti, zda-li 1ze posunout hrace o vzdédlenost vyjadienou rychlosti na inter-
valu krivky. A pokud by pozice presahovala hranice intervalu, inkrementuje interval tak
dlouho, dokud neni splnéna podminka speed < delkalntervalu. V takovém piipadé nastavi
rychlost = rychlosu—ixdelkalntervalu;, kde i je ddno pocCtem intervalu a delkalntervalu;
jejich délkou. Vysledny posuv je pak vyjadien v procentech vuci intervalu.
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Pokud se hrac¢ nachdazel ve stejném intervalu uz pri posledni iteraci algoritmu, je nova
procentudlni pozice pri¢tena k predchozi. Jestli-ze hodnota prekro¢i interval( >1), je algo-
ritmus spustén znovu s aktualizovanymi hodnotami.

Po interpolaci s vypoctenymi parametry je zndm cilovy bod lezici na kiivce. Tento bod
urcuje smér pohybu. .

Ap = [l(c—p)l| +v (4.2)

Rovnice popisuje vytvoreni smérového vektoru od pozice hrace p k cilovému bodu ¢ na
krivce. Smérovy vektor je ndsledné zvétsen o rychlost v. Vysledny vektor Kp je pricten
k ptvodni pozici. Pro novou pozici je zjisténa vyska terénu a dle ni nastavena prislusna
souradnice vektoru pozice. Ke spravnému urceni rotace je nejprve vyjadren smér hrace d
dle jeho orientace.

d = (cos(a), sin(a)) (4.3)

Nasledné je vytvoren smérovy vektor 77 a vypocitan vysledny thel 5. Konstanta t znaci
tuhost rotace. Nizsi hodnoty tuhosti znamenaji nizsi vysledny thel, a vozidlo se nataci
pomaleji. Pro v = 30 je vhodnym koeficientem tuhosti ¢ = 30.

n=C¢c—p (4.4)
5:t*dx*ngi_fly*ny (4.5)
dxn

S

Obrazek 4.4: Schéma vypoctu posuvu a rotace protivnika

4.6 Terén

Program vytvori trojuhelnikovou mriz, kde hustota trojihelnik koreluje s rozliSenim tex-
tury. Prili§ vysoké rozliseni mtize mit za nasledek zbytecné velké pamétové naroky. Normala
bodu je vypocitana z jeho okoli.
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Vyskova mapa

Standardni vyskova mapa je v odstinech Sedé, kde bila barva reprezentuje nejvyssi moznou
vysku vertexu (parametr MaxHeight), ¢ernd reprezentuje naopak nultou. Terén ze stan-
dardni 8-bitové textury mé tendenci vypadat hrubé, a proto je na texturu aplikovan kon-
volu¢ni aproximacni filtr, ktery redukuje vyskové skoky.

Obrazek 4.5: Priklad vyskové mapy

Multitexturing a Tiling

P1i aplikaci textury by textura by byla protazena, coz by se projevilo ztratou detaili. Pro
jejich zachovani by musela textura byt obfich rozméru, coz by si vyzadalo velké mnozstvi
paméti. ReSenim je Tiling, opakované naneseni malé beze§vé textury v libovolném méfitku.
Detaily tak nejsou ztraceny a textura je stale ostra. Vznika vsak alias, lze na terénu vidét
sachovnicovy vzor. Aby byl tento dojem co nejmensi, terén vyuzivd Multitexturing, a je na
néj aplikovano vice textur najednou. Pomér barev z jednotlivych textur urcuje blendmapa.
Implementovany Multiterturing podporuje celkem ¢tyri textury, pro kazdy barevny ka-
nal jednu,' plus zakladni. Navic zachovava gradient a prechody textur jsou tak plynulé.

Zjemnéni terénu

Pri generovani rotacniho kvaternionu pro vozidla je diky zvolené metodé jeho vypoctu
problém. Vozidlo sice kopiruje svoji rotaci topologii terénu, ten je vsak diky pouziti vyskové
mapy s 8-mi bitovou hloubkou velmi hruby. Proto je pfi nacteni vyskové mapy na vertexy
terénu aplikovan filtr s dolni proptisti.

Byly vyzkouseny celkem dvé varianty?, prvni varianta pouzivala konvoluéni jadro s dis-
krétni aproximaci Gaussova rozloZeni, které vazené prumeéruje jednotlivé vertexy.[!] Druha
varianta, kterd byla nakonec v programu ponechana, je standardni aproximacni filtr.

'Mluvime o RGB prostoru, ne RGBA
20bé pouzivaji konvoluéni jadra o velikosti 5x5
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Obrazek 4.6: Blendmapa

4.7 Kolize

Kolizi 1ze ve hie délit do t¥{ skupin, a na to kolize hernich entit (respektive jejich modelu
ve scéné), kolizi hernich entit a terénu a na kolizni mapu.

Kolize mezi entitami

K detekci kolize mezi entitami je pouzita knihovna Bullet. Kolize je detekovana pomoci tzv.
callback funkci, které mohou byt kdykoliv invokovany. Pri kolizi v zavodé na sebe entity
reaguji dle skupin:

e Hraci narazi mezi sebou: Pii kolizi oponentt a hrace je zjisténa vzdalenost mezi
nimi a nejblizs§im nasledujicim checkpointem. Hraci, kterému nalezi vozidlo, nachéa-
zejici je blize checkpointu, je zvysena rychlost. Hraci, se vzdalenéjSim vozidlem je
rychlost snizena.

e Raketa a hraci: Vystielena raketa je po malém ¢asovém zpozdéni znicena (¢asova
prodleva je kvuli animaci exploze). Hra¢ je, stejné jako prfi vyjeti z drdhy, presunut
na posledni checkpoint. Zniceni rakety je provedeno budto pri kolizi s hracem, kolizi
s jinym objektem, nebo pri vyleténi rakety mimo drahu.

e Hraci a power-up: Hracim je pridan power-up, ktery lze nasledné mohou pouzit.
Pokud hrac¢ uz power-up mél, neni mu pridan. Power-up je odebran ze scény na
kratkou dobu, aby jej hra¢ nemohl pouzivat opakované. Také je diky tomu redukovan
maximélni pocet raket ve scéné a tedy jsou snizeny pamétové naroky. Po nékolika
vtefinach je power-up znovu pridan do hry.

e Hraci a checkpoint: Hraci je aktualizovano pocitadlo checkpointi, pouze v pripadé,
ze hra¢ poporadé projel jednotlivymi checkpointy. Je-1i checkpoint startovacim chec-
kpointem, je hraci pripsano kolo, coz je indikovano zobrazenim ¢asu kola v Gui a kdyz
je pocet kol roven tfem, hra je ukoncena tabulkou vysledkd.
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Obrazek 4.7: Vysledny otexturovany terén

Kolize modelu a terénu

Pohyb modelu v osdch x, z je plné vymezen reakcemi na vstup uzivatele a v ose y je
vymezen ¢astecné (v sekci 4.4). Pokud hra¢ momentélné neni ve stavu skoku, je jeho pozice
nastavena podle y-nové souradnice terénu, po kterém jezdi.

Pro zjisténi vysky staci zjistit pozici trojuhelniku, odpovidajicimu zadanym soutradni-
cim. Vyslednd hodnota je rovna interpolaci vysek diive zjisténého trojihelniku, coz popisuje
algoritmus 3.

Algoritmus 3: Pseudokdd pro zjisténi vysky terénu na konkrétni pozici
Data: XZ vektor Pozice
Result: Interpolovana Vyska
if (INaTerenu(Pozice)) then
| Vyska = 0;
else

velikostCtverce = TerrainDimensionSize/TerrainDimensionCount ;
Grid = floor(Pozice.x [velikostCtverce), floor(Pozice.z [velikostCtverce) ;
if (Grid.x <=1— Grid.z) then

| Vyska = BaricentrickalInterpolace(VyssiTrojuhelnik(), Grid);
else

| Vyska = BaricentrickaInterpolace(NizsiTrojuhelnik(), Grid);
end

end

Kromé zjisténi vysky lze pouzit stejny pristup pro ziskani hodnoty kolizni mapy drahy.
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Kolizni mapa

Kolizni mapa umoznuje vymezit specifickou oblast ¢asti mapy. Podle interpolované hodnoty,
ktera je z ni ziskdna, je urcena platnost polohy vozidla. Pokud je hodnota ve spravném
intervalu, vozidlo se pohybuje na mapé. Pri jinych hodnotach vozidlo vyjelo z drahy a musi
byt vraceno na posledni checkpoint. Pridanim dalsich intervald by bylo mozné reagovat na
jiné podnéty na draze. Kolizni mapou lze tedy resit kolize objektii, ale pouze v 2D prostoru.

Obrazek 4.8: Kolizni mapa

4.8 Skybox

Je krychle, na jejiz strany jsou aplikovany navazujici textury pozadi herni scény. Skybox
opticky vypada vzdalené a to nezavisle na pohybu kamery. Pii hrach s otevienymi svéty je
standardné od poloviny vysky obrazku aplikovan barevny prechod v barvé mlhy. Efekt mlhy
umoznuje dynamicky prikreslovat modely, aniz by byl moment viditelny. Protoze jednotlivé
mapy jsou relativné malé, efekt mlhy (aplikace gradientu barvy pfi zobrazovani textur na
zékladé vzdédlenosti modelu od kamery) neni vyuzivan.

4.9 Céasticové efekty

Césticovy emitor je objekt co zastfesuje spravu ¢astic ve scéné. Atributem pps jsou udava
pocet vygenerovanych Castic za vtefinu.

Generovani ¢astic

Emitor generuje ¢astice z jednoho bodu. Pti vygenerovani nové céastice je vytvoren ndhodny
vektor z intervalu udaného smérovymi vektory minMaxzSide a minMaxzDepth. Zkombinovany
s parametrem height vytvori vektor rychlosti. Kromé rychlosti je ¢astici pfi jejim vytvoreni
nahodné vygenerovana rotace, kterou si pak udrzuje po celou dobu zivota.
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Nova pozice c¢astic
Nova rychlost je aktualizovana podle gravitace g = 10 a parametru gravityAfection g,
ovliviujici gravitaci 4.6.

Vit1 = V; + g * gq * At; (4.6)

Rychlost je nésledné prictena k pozici.

Generovani primitiv v Geometry shaderu

Do geometry shaderu jsou posilany jednotlivé pozice Castic. V shaderu jsou vygenerovany
¢tyTi body vysledného ¢tverce a k nim uv souradnice. Souradnice jsou vytvoreny dle poméru
momentalni k maximdlni délce zivota ¢astice. Timto pomérem L a poc¢tem obrazkia C(pro
kazdou dimenzi zvlast) v texture atlasu lze ziskat jeho index I (vztah 4.7). Texture atlas
obsahuje vzdy stejny pocet obrazka v dimenzich.

I=LxC (4.7)

Podil Indexu a poc¢tu horizontalnich obrazkt urcéi uv, a operaci modulo indexu a pocti
svislych obrazki je urcena uv, (vztah 4.8).

I
ERS
.G,

Po ziskani relativnfho b je aplikovdn na rohy obrazku a jsou tak ziskdny findlni uv;
souradnice bodu. Piikladem muze byt horni levy roh (vztah 4.9).

% Cy) (4.8)

UVre; = (

UVpely uvrely)
C; ' Oy
Aby byly pfechody mezi jednotlivymi obrazky plynulé, jsou generovany uv soufadnice
pro index I a Iy1. Vysledna barva textury je tak interpolovdna mezi uvy a uvyiq.s

uvy = ( (4.9)

Rotace céastic

Vizualné jsou ¢éstice pouze 2D obrazky, a proto je vhodné, aby byly vzdy otoceny smérem ke
kamete. Jednou z moznosti, jak docilit ,vypnuti“ rotace v nepotiebnych osach je odstranéni
rotace Castice vzhledem ke kamerte, coz zobrazuje vztah 4.10. Aby bylo spravné zachovano
poradi multiplikace matic, je modelovd matice rozdélena na diléi transformace (7" je matice
posuvu, S je matice zmény méritka a R, je matice rotace v ose z).

glyosition = Mp x My * T x S x M‘;l * R, % v; (4.10)

Céstice je tak vzdy otocena ke kamefe. V shaderu se dynamicky méni velikost ¢astice v
zavislosti na jeji délce zivota.

Viditelnost a blending castic

Obréazky castic obsahuji alfa kandl, aby byla zachovana iluze sofistikovaného objektu, na-
misto obycejného ¢tverce s nanesenou texturou. To je ovSem problém pri pouziti Depth
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Obréazek 4.9: Casticové emitory se standardnim michdnim barev(vlevo) a aditivnim(vpravo)

testu®. Se zapnutym Depth testem nejsou piekryté ¢asti ¢astic vykresleny i kdyZ je pie-
kryta cast Castice pruhlednda. Pokud je Depth test vypnut, dochézi k vizualnim artefakttim.
Refenim miiZe byt budto sefazeni ¢astic vzhledem ke kamefe (co# je pii vyS$im poctu Gas-
tic vypodetné narocné), nebo pouzit aditivni blending*. Aditivni blending je nezavisly na
poradi, coz je velmi vyhodné. Odpada tak nutnost fazeni castic. Nevyhodou ovsem je,
ze aditivni blending s¢ita jednotlivé barvy. To se projevuje vyraznym zesvétlenim céstic.
Editor umoznuje vybér mezi obéma variantami, pficemz c¢astice kviili vykonu nesefazuje.

Animace

Hra podporuje animaci rotace, zmény méritka a posuvu jednotlivych modeld. Pomoci spe-
cifikace nékolika klicovych pozic parametri keyframes a délky animace jsou modely animo-
vany. Jednotlivé mezisnimky jsou interpolovany linedrni interpolaci (sekce 2.8) v piipadé
posuvu, zmény méritka a sférickou interpolaci pro rotacni kvaternion.

Animace jsou pevné definovany pro power-upy. Ty neustale rotuji a pokud nimi vozidlo
projede, je priddna animace zmenseni modelu.

Po uplynuti malé ¢asové prodlevy je model zvétsen do puvodni velikosti.

3 Zarutuje, ze piekryté objekty nejsou vykresleny
4Cesky michan{ barev
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Obréazek 4.10: Obé varianty ¢asticovych emitortu se zapnutym Depth testem

4.10 Implementace editoru

Editor drovni umoznuje mimo jiné pri pridani herni entity vybrat jeji kolizni reprezentaci
ze dvou koliznich obédlek, a to z koule, nebo z obdélnikového boxu. Bullet sice dokaze
vygenerovat obalku na i zdkladé modelu, nicméné pro jednoduchou detekci jsou sféra a box
naprosto dostacujici. Editor si lze predstavit jako standardni herni scénu, kterd pomoci
Gui dokédze dynamicky pridavat a upravovat parametry hernich entit. Pii vykresleni scény
editoru jsou oproti herni scéné vykresleny ktivky a kolizni obdlky modelt.

Pii vstupu do editoru jsou do herni scény vzdy vygenerovany Ssablonové entity (napiiklad
emitor ¢astic, reprezentujici dym stoupajici z vyfuki). Poté po vybéru typu herniho médu, je
mozné zacit pracovat na tvorbé herni mapy. Pti nacteni jiz ulozené tirovné jsou automaticky
zniceny vSechny herni entity a nahrazeny novymi entitami, specifikovanymi v externim zml
souboru. Pti uloZeni mapy jsou reprezentace veskerych hernich entit s jejich parametry
zapsany do externiho souboru, a to véetné sablonovych entit.

Kdyz je pridana instance herni entity v editoru stiskem tlac¢itka Add instance, nova
instance automaticky zdédi vsechny atributy pravé vybrané entity. U tvorby nové mapy by
mél jako prvni entita pridan terén, protoze pohyb kamerou ve svété je pocitan relativné k
nému.

Editor umoziiuje vybirat jednotlivé herni entity pfesunem kurzoru na né (resp. jejich
kolizni obélky) a stisknutim tlacitka mysi. Ke zjisténi, zda-li kurzor prekryva néjakou herni
entitu z relativniho pohledu kamery, je vygenerovan paprsek, prochazejici scénou. Bullet
pak dokaze detekovat kolizi paprsku s kolizni obalkou modelu a urcit kterou paprsek protal.

4.11 Ovladani modela v editoru pomoci paprsku

Téma souvisi s prevodem jednotlivych prostort, vysvétlenych na strané 26. Paprsek je
standardni vektor, vychazejici z kamery do scény. Souradnice paprsku jsou uréeny polohou
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Obréazek 4.11: Ukazka zmény velikosti power-upu pri sebrani

mysi, které jsou specifikovany v normalized device space (ddle NDS). Oproti tomu jsou
modely specifikovany ve World Space. Soutadnice mysi je tedy nutné transformovat z NDS
do World Space. Pro nésledujici rovnice plati, ze:

e xjaxo jsou souradnice mysi
® yjay) jsou rozmeéry obrazu
e yiayi jsou rozmeéry obrazu
e 1 je paprsek v NDS

e w je paprsek v World space

Z1 Z2

F=(—L 49 "2
" (y1—0.5*’ yg—0.5>‘<

2,-1,1) (4.11)

W= Myt Mpt i (4.12)

Vztahem 4.11 je vytvoren paprsek. Prvni dvé slozky vektoru 7 jsou souradnice paprsku v
Normalize device coors. Pro transformaci paprsku z NDC do Clip space neni tfeba provadét
inverzni operaci k perspektivnimu déleni. Sta¢i pouze rozsitit vektor tak, aby jeho treti
soutadnice indikovala smér mireni paprsku do scény.

Nyni staci invertovat projection a view matice a vynésobit nimi 7 (vztah 4.12). Po
normalizaci W je paprsek pripraven.
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Posouvani entit mysi po terénu

K posuvu entit pri po zisku smérového paprsku je paprsek zvétsen o dostatecné velkou
konstantu k. Nyni je tfeba zjistit, ve kterém misté protina paprsek terén. K tomu je pouzito
bindrni vyhledavani. Ve stredu intervalu paprsku je vytvoren bod, jehoz vyska je porovnana
s vyskou terénu na jeho soufadnicich. Podminka y; > p,, generuje novy interval paprsku
wit+1 € (k% w;;p) v piipadé pravdy, jinak je novy interval opa¢ny. Vyhledavini ma pevné
stanoveny pocet iteraci, po kterém je vysledny bod dostatecné presny. Pozice entity je pak
nastavena na zjisténou pozici.

Obréazek 4.12: Binarni vyhledavani soutadnic terénu

Pocet iteraci je pevné urcen a pro zvyseni rychlosti je mozné pocet iteraci snizit za cenu
vétsi nepresnosti. Algoritmus funguje dobfe pfi terénu, ktery nemd prilis prudké vychylky
ve vysce. Mohlo by se stat, ze paprsek mine pfilis vysoky kopec. Protoze jde ale kameru v
editoru oddalovat a priblizovat, pii vyssim oddaleni vetsinou neni problém posouvat entity
i na strmé vyvyseniny.

4.12 Kresleni krivek v editoru

Pro kresleni krivek je nutno vytvorit novy slot. Slot reprezentuje skupinu ktivek, kterd je
pridana instancim hernich entit. Mezi sloty je mozné prepinat pomoci combobozu v editoru
po zvoleni curves. Pro pritazeni slotu herni entité je treba zvolit parametr name tak, aby
byl stejny, jako v pripadé herni entity reprezentujici hrace(v sekci 4.4).

Ke generovani krivky je pouzita interpola¢ni metoda Catmull-Rom. Rovnice 4.13 uka-
zuje maticovy zapis TBC kiivky definované v rovnici 2.8.

13 -2 -2 1 1 P;
| -3 3 -2 -1 Piy

I= al*lo o 1 ol (4.13)
1 1 1 0 0 i
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Obrazek 4.13: Chybné urceni nového intervalu

T reprezentuje interval 0-1 mezi dvéma uzlovymi body. Po vytvoreni nové kiivky a
kliknutim na misto terénu je priddn novy uzlovy bod. Pii tfech a vice uzlovych bodech je
kiivka vykreslena (pouze v editoru).
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Kapitola 5
Zaver

Cilem prace bylo prostudovani knihovny OpenGL a vytvofeni hry s mnozstvim grafickych
efektii. Navrh hry byl inspirovan podle existujici komeréni hry Crash team racing. Ve hie
jezdi motokary na predem vyhrazené trati. Traf je vymezena pomoci kolizni mapy. Hraci
mohou sbirat zrychlujici power-upy, které zvysuji jejich rychlost, nebo rakety, které mohou
vystrelit. PTi vyjeti hrace z trati, nebo pii kolizi jeho vozidla a rakety, je hra¢ prenesen zpét
na trat. Hra vyuzivad knihovnu Bullet pro detekci kolizi.

Jednim z dalsich tikoli bylo implementovat mnozstvi grafickych efektii. Téch je dosazeno
predevsim pomoci emitori ¢astic a podporou vice svétel ve scéné. Na zdkladé prostudovani
knihovny OpenGL a po navrhu hernich mechanizmii byla vybrana verze 3.2, obsahujici
Geometry Shader, kterym jsou generovany ¢éstice na grafické karté.

Protihraci jsou pri zévodech navadéni pomoci kiivek, diky nimz udrzuji smér. Aplikace
vyuziva kiivek Kochanek-Bartels, s jejichz pomoci je vysledny pohyb vozidel hraca plynuly.
Navic staci pouze specifikovat kontrolni body, tangenty urcujici pribéh a zakriveni krivky
neni tieba specifikovat, coz bylo velmi vyhodné pri implementaci kresleni krivek.

Ve hie byl implementovéan i editor map. Editor umoznuje kresleni ktivek, dle kterych se
oponenti pohybuji, importovat modely do scény, nastavovat velikost a typ jejich koliznich
obalek, generovat terén pomoci vyskové mapy, pridat skyboxr nebo emitor ¢astic. Modely je
mozné v editoru presouvat pomoci mysi. Terén podporuje Multitexturing. Mapu navrzenou
v editoru lze bezproblémové pouzit ve hie, piipadné je mozné ji i externé upravit, protoze
je ulozena v zml. Vsechny demonstra¢ni mapy dostupné ve hie byly vytvoreny v editoru.

Pti navrhu editoru bylo nutné prostudovat dostupné knihovny pro vytvoreni Gui. Na-
konec byla vybrana knihovna CEGUIL

Editor vyuziva pro nacitani modeld knihovnu Assimp. VSechny modely pouzité ve hie
byly vytvoreny modelovacim programem Blender.

Vysledkem prace je hra, pro kterou lze snadno pridavat dalsi obsah v podobé novych
map. Zavodnik je ovladan budto klavesnici, nebo tanecni podlozkou X-PAD basic.

Mozné rozsiteni prace spociva v pridani podpory skeletalni animace. Skeletalni animace
je nyni standard pro animovani modeli. Zajimava by mohla bit v kombinaci s pohybovym
senzorem Kinect. Senzor by nahral pohyb uzivatele a podle néj by byla vytvorena kostra s
animaci, kterou by pak hra aplikovala na model zavodnika.

Dalsim rozsifenim hry po grafické strance by mohlo byt napriklad tvoreni stini po-
moci stinovych map. Herni editor by mohl byt rozsifen o podporu materidli a importu
spekularnich a normalovych textur.
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Priloha A

Obsah CD

e /video/xvlachl4.mp4 - demonstra¢ni video préce

/binary - slozka se spustitelnou verzi hry a dynamickymi knihovnami

/binary /game.exe - spustitelnd hra

/binary /Resources - slozka s externimi modely, texturami a mapami hry

/binary/Shaders - slozka se shadery

e /source_code.zip - komprimovana slozka obsahujici zdrojové soubory hry, externi
modely a shadery

/latex__source.zip - komprimovana slozka obsahujici zdrojovy kod pro sazbu programu
latex

/xvlach14_be.pdf - bakaldrska préce ve formatu pdf

/readme.txt - textovy soubor s navodem hry
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