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Abstrakt

Diplomova préce se zabyva navrhem a implementaci aplikace, kterd umoziuje navrhovat soukoli
slozen& z ozubenych kol. Program je vytvoren ve forme jednoduché pocitacove hry. Soucésti aplikace
je systém pro vykreslovani animovaného 3D modelu, ktery se pohybuje vredlném case. Jako
implementacni prostredi byl zvolen jazyk C doplnény o knihovnu OpenGL.

Abstract

This Master’s thesis deals with application design and implementation. Application is designed for
composition of gears. It is built as a simple computer game. It also contains 3D model renderer,
which shows the movement of gears in gearbox. Program is implemented in C language using
OpenGL library.
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1  Uvod

Stroje se vyskytuji vdude kolem nés. Potkavame je na kazdém kroku, pouzivame je mnohokrat denng.
Jsme na tyto mechanické pomocniky tak zvykli, Ze je ani nevniméme a bereme je jako samozigjmost.
Nepremyslime, jakym zptisobem to ¢i ono funguje, bereme to jako jasné danou véc. Vniméame je jako
mrtvé studené soustavy z kovti a plastt a neuvédomujeme si krasu precizniho zpracovani jednotlivych
dila, krédsu mySlenky, ktera dala stroji vzniknout. Nevniméame krésu mechaniky ato je Skoda.

Tento mySlenkovy pochod me, spolu s mou laskou k mechanice a technologiim, vedl k napadu
vénovat se spalovacim motoram v bakalérské praci. S pomoci po¢itatové vizualizace jsem znézornil
princip funkce pistovych spalovacich motort. V diplomové préci planuji navézat v podobném duchu
a to vizualizaci prevodovek, které jsou nedilnou soucésti stroji jak se spalovacim motorem, tak bez
ngj. Zatimco vizualizace v bakaléiské préci byla interaktivni jen velmi omezeng, diplomovy projekt
bude na interaktivitu klast hlavni diraz. Cilem je vytvorit poc¢itatovou simulaci mechanickych
pievoda v podobé jednoduché pogitacové hry. Od tohoto reSeni si slibuji vetsi perspektivitu programu
dostat se mezi veregjinost a pomoci lidem pochopit principy prevodi ozubenymi koly, jakoz i zabavit
jeve chvilich volna rdaxovanim.

Ve druhé kapitole se budu vénovat tomu, jak jsem dospél ke konetnému navrhu oblasti pro
simulaci. Zminim divody, jaké daly vzniknout postupnym variantam a i davody, které odhalily, pro¢
prvni dva navrhy nebyly nejvhodngjsi. Déle se zde ¢tenar dozvi, jak zhruba bude vypadat uZivatelské
rozhrani programu.

Ve tieti kapitole rozeberu princip funkce celého systému z pohledu névrhu, jednotlivé objekty,
jgjich vztahy a souvislosti. Nastinim také problémy, které by se mohly vyskytnout a moZnosti jak jim
predejit, ¢i jak jefesit.

Kapitola ¢tvrta je vénovand hernimu zameieni celé aplikace. Bude uvedeno, jakym zpisobem
se bude moZné pohybovat pies jednotlivé Grovné a také nastinim, jaké Ukoly mize uZivatel ocekavat.

Pata kapitola bude vénovana rozboru, jakym bude celd aplikace implementovana. Bude zde
z implementacni stranky.

V zavéru zhodnotim, jakych vysledka bylo dosazeno, sjakymi problémy jsem se pri praci
potykal arovnéz se vyjadiim k tomu, nakolik by mohla byt moje préce prinosem do budoucna.



2  Volba predmétu vizualizace

V nésledujicich podkapitolach popisu, jakym zpiasobem se vyvijelo moje stanovisko k predmétu
simulace v aplikaci. Zminim postupné navrhy a diavody pro¢ z nich nakonec seslo. U posledni (a
findlni) varianty vysvétlim, pro¢ jsem serozhodl, Ze pravé tato je ideélni.

2.1 Skladac¢ka motoru

Pavodnim zamérem bylo vytvorit interaktivni skladacku, kde by se z jednotlivych dili poskladal cely
motor. Jednalo by se v podstaté o specificky zptsob zpracovani 3D puzzle. UZivatel (hr&g) by mél
k dispozici pracovni panel se zobrazenym prostorem uréenym k sestaveni motoru a katalog dilt.
Ukolem by bylo spréavné sestavit jednotlivé dily tak, aby mohl motor pracovat.

Hra by obsahovala nékolik Urovni, ve kterych by se skladaly rizné typy pistovych motord.
Kvali jednodusSimu uréeni pozice motoru v prostoru by byl vzdy négjaky dil predem uréeny a
nehybny. VétSinou by se jednalo o setrvacnik. K nému by se pripojil klikovy hridel, na néj pak ojnice,
k nim pomoci ojni¢nich ¢ept pisty. Nasledovalo by sestaveni ventili a vagek. Rozvod k vatkovym
hiidelim (a uZz fetézem, remenem, nebo ozubenymi koly — podle typu motoru) by byl
pravdépodobné realizovéan jako jeden dil, protoze by nebylo jednoduché vytvorit ovladdani takove, aby
bylo realnéjeg dozit z dila.

Zmeéna dila v prostoru by byla realizovana jako drag-and-drop, piicemz pohyb by byl
realizovan pouze po dvou osach. Osa, kterd by svirala ngimensi Uhel s osou kamery by byla fixni. Pro
pohyb do hloubky by tedy bylo nutné prostor pied kamerou nato¢it. Nataceni prostoru by bylo
realizovano klavesnici ai mysi pii stisknutém pravém tlacitku. ProtoZze by bylo velmi dloZité priloZit
dily k sobé presné na pozici, kde se maji dotykat, bylo by spojovani dilt feSeno automaticky pri
priblizeni na vzdalenost mensi nez predem dané konstanta. Ta by byla zvolena pii testovani tak, aby
prichytavéni (obdobné funkci SNAP v programech typu CAD) zvySovalo ergonomii ovlédani, ale
nezpisoboval o vytvéieni nechténych spojeni.

Po dokon¢eni kompozice modelu by uzivatel mohl stisknout tlagitko start a tim spustit béh
motoru. V piipadé, Ze se mu podaiilo poskladat motor sprévné, simulace by se spustila. Zde jsem ae
pii rozboru reSeni doSd k zavéru, Ze takovéto hra by ani nebyla hrou, protoZe u motoru existuje pouze
jedind moznost, jak jg dlozit a tedy ani nelze udélat chybu. To bylo divodem, pro¢ jsem takovéto
ieSeni nakonec zavrhl, a¢ by pékné navazovalo na mou bakal&kskou praci.



Obréazek 1: Vizualizace cyklického motoru [3]

2.2 Ozubenakola 2D

DalSim konceptem byla aplikace umoznujici sklddéani prevoda z ozubenych kol v roving, podobné
jako v populérni pocitacové hie The Incredible Machine od Sierra Entertainment. Jednalo by se o
posunovani ozubenych kol v roving tak, aby vznikaly prevody. Podobné jako u piedchoziho navrhu
by se jednotlivé ¢asti (tentokrate ozubend kola) pii dosazeni urcité malé vzdaenosti prichytily. Tim
by se mezi nimi vytvorila vazba. Ta by zpusobovala, Ze jakmile by se jedno z ozubenych koletek
zacalo ot&cet, vypocitala by se rychlost druhého kolecka na zékladé prevodovéno pomeru a to by se
zacalo ot&cet také. Tim by se dal do pohybu cely jiZz sestaveny mechanismus. Prvni komplikaci by
bylo zabezpegit oSetieni smycek, aby se nestalo, Ze se koletka navzgjem blokuji. Druhou komplikaci
bylo zji&téni, Ze pri takovémto ndvrhu neni mozné vytvaret slozitéjsi prevody a zajimavé zadani ukola

pro uZivatele.

Obréazek 2: Ozubena kola ve 2D



2.3 Ozubenakola 3D

Na zaklad¢ ziskanych védomosti jsem se rozhodl pro nasledujici ieSeni. V aplikaci bude uZivatel
sestavovat prevody z palety ozubenych kol. Mista pro uloZzeni os kol budou piedem dana opét
s funkci typu SNAP pro komfortni ovladani. Oproti piedchozimu feSeni se nebude prichytévat obvod
kola k obvodu druhého, ale osa kola k prednastavenym pozicim. Jednotlivé pozice budou od sebe
vzdaleny o steginy krok, prameéry kol v nabidce budou rovny celogiselnému nasobku velikosti tohoto
kroku. Tim bude zgjisténa jednoduchd kompozice sestavy kol.

Idea pouZit uniformni vzddlenosti pozic pro osy kol a adekvatné zvolené pramery kol vznikla
pri realizaci projektu do predmétu Robotika, kde jsme v tymu studenti vytvérdi robotické rameno
z legendarni stavebnice LEGO Technic od firmy LEGO Group. Odebranim moznosti umistit kola do
libovolné pozice v prostoru se ovladani aplikace zjednodusSi a vice priblizi skladani stavebnice. To
povede k jednoduchému ovladani coz je pro aplikaci tohoto typu stéZeini.

UZivatel bude mit k dispozici okno s pracovnim prostorem, v némz bude jednotlivé koletka
sestavovat do vysledného pievodu. V tom mu bude pomahat panel néstroji umoznujici se pohybovat
napii¢ vrstvami pirevodu, umistovat do pracovniho prostoru nova koletka a osy a opét je odstrarovat.
Zde se bude vSe kvuli prehlednosti odehrévat ve dvou rozmérech. Tieti rozmér bude suplovany
moznosti prepinat se mezi vrstvami. To umozni zachovat jednoduchost ovladani aplikace pomoci
standardnich zafizeni (mys, touchpad, trackpoint, trackball atd.).

Druhé okno bude zobrazovat 3D vizualizaci vykreslovanou v realném ¢ase. UzZivatel bude mit
moznost si 3D model ot&let v prostoru, zoomovat a posouvat S nim po scéné pro moznost jg épe
prozkoumat. Ovladani otateni bude realizovano obvyklym zptasobem. Pomoci drag& drop pravym
tlacitkem mySi se méni zoom, levym tlagitkem se bude model ot&cet a pri stisku klavesy shift dojde
k posunu v prostoru.
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Obréazek 3: Ozubena kolave 3D, LEGO [7]



2.3.1 Pracovni prostor

Pracovni prostor bude zobrazen v prvnim okné aplikace. V ném se bude vykreslovat aktualni stav
zvolené vrstvy. Pro zvySeni piehledu uZivatele se bude vyobrazovat i obsah vrstev sousednich,
rozeznatelny na prvni pohled od obsahu aktudlni vrstvy. Na zacétku kazdé Urovné zde bude umisténo
téleso s otvory pro umisténi os ozubenych kol. Toto téleso bude uzaméeno vici souradnicim a nebude
mozné s nim pohybovat. Nékterd kola zde budou umisténa uz na zacatku levelu. Neuzaméenymi
prvky (ozubenymi koly a osami) bude mit uzivatel moznost pohybovat stylem drag-and-drop. Pohyb
bude realizovan pouze v roving, protoZe se v tomto zobrazeni jednd pouze o dvourozmérny model.
Vzhledem k tomu, Ze mys stejn¢ disponuje pouze dvéma osami, byl by plny pohyb ve tfirozmérném
prostoru pomoci standardnich polohovacich zatizeni problematicky. Pohyb ve tieti ose tedy nebude
mozny. Pro pohyb v té&o ose bude tieba kolo odstranit ze scény a znova jg vlozit aZz po prepnuti mezi
vrstvami. Pri dostatecném pribliZzeni stiedu ozubeného kola k otvoru pro osu se osa automaticky
vykresli a kolo umisti do pracovniho prostoru. V ptipadé, Ze ozubeni tohoto kola zapadne do ozubeni
jiného kola, tyto se sparuji. Systém bude pochopitelné hlidat kolize jednotlivych objekti. Po kliknuti
na neuzamcéené ozubené kolo se toto obarvi, aby bylo ziggmé, Ze je aktivni. Pomoci presunuti kola
mimo samotny pracovni prostor bude mozno kolo odebrat z pracovniho prostoru a umistit jg do

palety dilt. Tim dojde ke zruSeni vazeb mezi mazanym kolem a ostatnimi.
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Obréazek 4: Pracovni prostor (dole menu a paleta dili)



232 Paletadila

Pod pracovnim prostorem bude paleta dilu. U kazdého dilu bude zobrazen nahled, pocet zubi (pokud
se hebude jednat 0 osu) a pocet kusi tohoto dilu k dispozici v dané arovni. Kliknutim na zvolené kolo
se automaticky dekrementuje pocet téchto kol k dispozici a kolo se objevi v pracovnim prostoru (v
piipadé jiZz dosaZzené nuly nedojde k Zadné akci). Po kliknuti na kolo je mozné pohybem mysi s kolem
pohybovat zpisobem, jaky byl popsan v piedchozi kapitole. Uvolnénim stisknutého tlacitka mysi se
kolo umisti do scény.

Soucasti palety dilt jsou také tlacitka pro pirepinani aktudlni vrstvy. Zobrazena jsou vzdy
kolecka v aktivni vrstvé. Témi |ze pohybovat, nejsou-li na své pozici zaméené. Dale se zobrazuje
obrys kole¢ek v okolnich vrstvach z diivodu zlepSeni prehlednosti editoru.

Obrézek 5: Paleta dila a tla¢itka pro zménu aktualni vrstvy

2.3.3 Okno svizualizaci

V okné pro vizualizaci se zobrazuje 3D model odpovidajici tomu, co je vytvoreno pomoci 2D editorul.
Hnané kolecko se ot&Ei a snim i ostatni kola piipojend pievody. Kola se netoci v pripadé smycky
branici prevodiam v pohybu. V priipadé, Ze uZivatel sestavil soustavu pievodi spravné, celd soustava
se da do pohybu a uzZivatel bude informovan, Ze Uroven Uspédné dokoncil. Toto plati sjednou

vyjimkou, 0 niZ se zminim v kapitole 4.



E2 3D model i

Obréazek 6: Okno svizualizaci

V tomto okné¢ je mozné pomoci mySi sanimovanym modelem otacet, zoomovat a nebo

posouvat pro lepsi moznost prohlédnuti jak celku, tak jednotlivych detailt.



3 Navrh funkce systemu

Cely systém se bude skladat z pasivnich a aktivnich souc¢asti. S pasivnimi souc¢astmi nebude mozné
v souradném systému manipulovat, zatimco s aktivnimi ano.

Pasivni soucasti budou reprezentovany ramem celého pievodového Ustroji, zobrazenim
materidlu s uloZenim os kol. Tento se bude pro prehlednost zobrazovat pouze v editoru, aby uZivatel
vidél, do jakého mista miZe nebo nemize uloZit osu pravé premistovaného kola. Mezi pasivni
soucésti 1ze také zaradit osy kol, které nebudou uZivatelsky ovlivnitené Vzniknou automaticky
pripojenim stiedu kola k otvoru pro osu. Zanikaji automaticky pii zaniku kola. Pokud kolo méni svoji
pozici, osa se pohybuje také.

Aktivnimi souc¢éstmi budou ozubend kola rtiznych parametri. Nékteré parametry bude mozné
uZivatelsky menit, jiné ne. Mezi koly budou vznikat binarni vazby s parametrem pirevodovy pomer.
Dalsi vazby budou vznikat mezi aktivnimi a pasivnimi prvky. Tim bude zabezpeteno jednoznacné
umisténi kol v prostoru. DalSim aktivnim prvkem je osa bez kola, kterou miZe uzivatel pouzit pro

preneseni tocivého momentu pies vice vrstev.

; , v s oax
3.1 Pasivni soucasti

Pasivnimi soucéastmi jsou mysleny takové objekty v pracovnim prostoru, které uzivatel nemtze piimo
ovliviiovat, a které ani nezasahuji do vypocta pri simulaci.

3.11 Ram

Ré&m bude v aplikaci realizovan jako seznam otvort pro uloZeni hiideli. Tim ¢astecné spada i do
aktivnich soucéasti. Pro realizaci vypocétu simulace nebude dulezity, ale bude mit vyznamnou roli pro
zachovani piehlednosti modelu. V aplikaci bude vyobrazen pouze v 2D editoru aby v modelu
nepasobil zbytecné rusSivé. Predem dané mozné uloZeni pro osy kol aplikaci priblizuji hie se
stavebnici. Podobné jako u technickych stavebnic jsou pevné dany rozestupy mezi moznymi
uloZenimi hiideli a kola odpovidajicich pramért. Tim je dosaZeno snadného sklédani kol do pievodu.
Ram je v 2D editoru zndzornén pouze ve formé Sedych krouzku, které vyznacuji misto pro ulozeni
osy kola. Pavodni zamér zobrazovat ram i v okné s 3D vizualizaci byl nakonec zavrhnut, protoZze
zobrazovéni ¢ehokoli dalSiho krome koletek sniZzoval o piehlednost scény.
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Obréazek 7: Kostka LEGO Technic

Pivodné zamy3dené zobrazeni ramu prevodovky zpasobem, ktery by pripominal kostky
oblibené stavebnice LEGO Technic bylo nakonec zavrhnuto pro zachovani piehlednosti simulace.
Tim, Ze jsou vzdalenosti mezi koly jasné vidét ve 2D editoru, neni tedy tieba jesté pridavat dalSi
prvky do samotné vizualizace.

3.1.2 Motor

Aby uZivatel na prvni pohled poznal, které kolo je pohanéné (tudiz vstupni pro toc¢ivy moment), mél
by u néj byt vykreslen motor. Ve vétsing pripadi by se jednalo o elektromotor. Z hlediska vypoctu by
byl nepodstatny, ale mél zvysit prehlednost scény.

Obrézek 8: Motor LEGO [1]

Podobné jako u vyobrazeni rdmu prevodovky jsem nakonec doSel k zavéru, Ze motor
vykreslovany ve scéné snizoval jegi prehlednost. Pri nékterych dhlech pohledu na scénu byly
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motorem zakryty klicové ¢asti prevodi. OdliSeni hnaciho kola od ostatnich se nakonec vyieSilo
jednoduSe. Vzhledem k tomu, Ze uZivatel ma za ukol posklédat pievodovy mechanismus a v okné
simulace se v redlném ¢ase vykresluji zmény, staci nechat hnaci kolo otatet hned od zagatku levelu.
Tim odpadlo i paivodné planované tlacitko , spustit. Diky této Upravé je cely prubéh sestavovani
prevoda atraktivnéjsi, protoZze uZivatel hned vidi, jaky vliv ma jeho posledni zména konfigurace
systému kol a os na celek. Pro dalsi zvySeni prehlednosti jsou specificka kola vykreslovana jinou
barvou, nez ty ostatni. Konkrétné se jednéd o kola s uzaméenou pozici v souradném systému model u.
Tato kola jsou uzaméena vétSinou z davodu zachovani néjaké obtiznosti levelu. Takovym kolem
nemuze uZivatel pohybovat. Pfi pokusu o zachyceni tohoto kola kurzorem mysi v okné editoru kolo
pouze zmeni barvu na ¢ervenou, ale svou pozici nezméni. V 3D modelu je pak kolo pro prehlednost
vykreslovano ¢ervenou barvou porad. DalSi moznosti specifického kola, je kolo takové, které je
soucasti cile daného levelu. Cilem muze byt napriklad rozpohybovat dané kolo na uréitou rychlost (v
poméru k hnacimu kolu soustavy). Takové kolo je pro jednoduché ziskani prehledu vykreslovano
zelenou barvou ato jak v 2D editoru, tak v 3D vizualizaci.

3.2 Aktivni souéasti

Aktivni soucésti maze uzZivatd primo ovliviovat, v drtivé vétSing pripadt je posouvat v prostoru.
Z pohledu programu jsou vyzna¢né piedeviim tim, Ze se pifimo Ucastni vypocta pii kompozici
soustavy a podle prvotniho ndvrhu pozdéji i pri simulaci. Pri implementaci aplikace se podatilo
vytvorit takovy systém, kdy simulace probihé v redlném ¢ase s ndvrhem soustavy a neni tieba ji ru¢né
Spoustet.

3.2.1 Ozubenakola

Ozubena kola budou hrét klicovou roli v celé aplikaci. Budou mit nékolik parametrti. Z neménnych to
bude pocet zubt (a jemu odpovidajici prameér) a barva pro jasnou identifikaci. Rizné velikosti kol
maji nastavené rizné barvy pro rychly odhad o jak velké kolo se vlastné jedné

Z uZivatdsky piimo ovlivnitelnych jmenujme pozici stiedu v prostoru a booleanovskou
hodnotu uchyceno k ose. Pomoci této proménné bude moZzné zvolit, zda se dvé kola na stejné ose
MaZou ot&et nezavisle na sobé a nebo zda jsou 0sou pevné spojena a tim padem maji pevné danou
stejnou Uhlovou rychlost. Timto spojenim automaticky vzniké vazba mezi objekty typu kolo. Protoze
se ukézalo, Ze neexistuje jednoduchy zptsob, jakym tuto vlastnost kola uZivatelsky ovladat primo, byl
nalezen systém, jak zachovat jednoduchy a intuitivni zpasob ovlddani aplikacei v téo véci. Kola se
stejnou pozici stiedu v souradnicich x a y, jsou spolu svézana (maji stejnou Uhlovou rychlost), jen
pokud jsou na sousednich hladinach. Z toho vyplyva, Ze pokud maji byt dvé kola na stejné ose, ale
nema mezi nimi byt vazba, musi byt alespor ob jednu vrstvu. V opatném pripadé, tedy v takovém,
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kdy kola na steiné ose maji byt spolu svazany, ale ngjsou v sousedicich vrstvéch Ize vyuZzit prvku typu
osa (vice v nasledujici kapitole).

Vlastnosti, které bude mit kolo v zavislosti na aplikaci, budou definovany vazbami mezi
jednotlivymi koly. Ty se budou primo ovliviiovat ve dvou piipadech. Prvni pripad je takovy, Ze
dvéma koltim vzdjemné zapadaji zuby. V zavidlosti na prevodovém poméru pak bude otaceni jednoho
kola zptisobovat otateni druhého a naopak. V tomto piipadé maze byt razna uhlova rychlost kol,
zatimco obvodova bude shodnd. Smér otéceni je v takovémto piipadé opacny Druhy piipad je ten,
kdy jsou kola spojena spolecnou osou. Tato Situace muze nastat pokud budou tato dvé kola
v sousednich vrstvach a nebo pomoci objektu typu osa. Pii tomto vztahu je u obou kol shodna thlova
rychlost otaceni. Vzhledem k tomu, Ze v prubéhu kompozice stroje nemusi byt vzdy znamo, které
kolo z dvojice bude vstupni a které vystupni, nelze tuto relaci realizovat jako jednosmérnou. To
zpasobovalo velké navySeni slozitosti pii zpracovani dat o prvcich systému. V priabéhu implementace
se aletento nedostatek podatilo o3ettit dynamickym generovanim vztahi mezi koly. Tim se odstranila
nutnost pouzivat neorientované hrany grafu.

Vzhled kol bude dany v aplikaci podle jejich neménnych parametri. Pro zachovani konzistence
vzhledu jednotlivych komponent budou kola zobrazena podobnym zpisobem jako jsou vyrobena ve
stavebnici LEGO.

Obréazek 9: Ozubené kolo [9]

322 Osy

P umisténi stiedu kola k otvoru pro osu se kolo ukotvi a automaticky se vytvori jeho osa. Tento
odstavec vSak pojednava o jiném typu osy. Prvek typu osa je uréeny k propojeni kol alze jg vyuZzit
k prenosu tocivého momentu mezi koly vzdaenymi o vice nez jednu vrstvu. V podstaté se jedna o
specidlni pripad ozubeného kola s nula zuby, které se umi navézat na sousedni kolo jen pomoci osy,
nikoli vSak vhodnou vzdélenosti v ramci jedné vrstvy.

13



3.3 Vztahy mezi aktivnimi objekty

NejjednodusSim vztahem mezi dvéma aktivnimi objekty bude nulovy vztah. Takovéto objekty se
nebudou navzéjem vubec ovliviiovat. To se tyka kol umisténych v jiné roviné bez spole¢né osy, ke
které by byly ukotveny a kol ve stginé roving, jejichz stfedy jsou navzajem vzdaleny o vice, neZ je
soucet jgich polomera. Mensi vzdalenosti mezi stiedy neni mozné docilit, protoze by tak muselo
dojit ke kolizi mezi koly. To bude hlidano aplikaci, ktera uZivatdi neumozni takovouto kolizi viabec
zpuisobit.

DalSim vztahem bude binéarni relace mezi koly, jgichZ osy jsou vzdaleny pravé o soucet jgich
poloméra a leZi ve steiné roving. S takovymto pievodem se v béZném Zivoté setkavame velice casto.
V naSem pripadé (u prevodi sloZenych zozubenych kol) se kola ota&lei opatnym smerem.
V zavidosti na poméru poétu jeich zubi maze byt rozdilndi Uhlova rychlost jejich otateni (absolutni
hodnota obvodovych rychlosti je shodnd). Kolo mize byt touto relaci napojeno na vice dalSich
ozubenych kol.

Poslednim uzitym vztahem mezi dvéma aktivnimi prvky bude fixace osou. V takovémto vztahu
mazou byt pouze kola se spole¢nou osou. V piipadé, Ze uzZivatd zvoli, Ze tato osa ma byt pevné
fixovana ke kolim, zpasobi tato relace, Ze obé kola se budou otécet shodnym smérem a se stejnou
thlovou rychlosti.

Kombinaci poslednich dvou relaci 1ze vytvéret dlozité systémy prevodu, které budou v systému
reprezentovany grafem s ohodnocenymi hranami. Hodnoty hran udavaji pievodovy pomer.

Ve

3.3.1 Detekcekolize otaceni

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze dostatetnym systémem detekce zablokovani systémui pirevodi
by byla detekce kruznic v grafu. V pripadé zjisténi, Ze graf neni stromem by systém vyhodnatil
systém prevodua jako zaseknuty. Pri opacném vysledku by kontrola byla negativni a nic by nebranilo
spusténi simulace.

Bohuzel algoritmus pro vyhodnoceni nemize byt takto jednoduchy. Zatimco v piipadé
negativniho vysledku detekce kruznic v grafu maZeme sjistotou fict, Ze systém zaseknuty neni,
v piipadé jejich vyskytu musime provést dalSi analyzu. Ta spociva ve vyhledani vech kruznic
v souvislém grafu obsahujicim nulty uzel (hnaci koletko) a analyze kazdé z nich nasledujicim
zptisobem:

1. U prvniho uzlu zvolime ¢islo N ato ulozime

2. Hodnotu ¢isla N ulozime také do proménné M

3. Postupné prochézime kruznici a ¢islo M vynasobime hodnotou hrany. Vysledek ulozime do
M.

4. Po dosaZeni prvniho uzlu porovname M aN. V piipadé, Ze se nerovnagji, vyhodnotime systém
jako zaseknuty. V opa¢ném piipadé pokracujeme dalSi kruznici.
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Pokud se podaii projit cely souvisly graf, miZzeme systém prevodu prohlasit za
provozuschopny a spustit simulaci.

Tato dslozith problematika se nakonec podarila efektivné vyreSit pomoci dynamického
prochézeni grafu, a to vyuZitim rekurzivni funkce bez nutnosti ukladat data do uZivatelskych

proménnych.

Obréazek 10: Smy¢ka nebr anici pohybu Obréazek 11: Smy¢ka branici pohybu

3.4 Smulace

Pred zapocetim simulace je tieba vyhodnotit rychlosti otéceni vSech zi¢astnénych kol (véetné smeéru
rotace — dale jen rychlost). To probéhne tak, Ze se ngjdiive nastavi rychlost hnaciho kola. Rychlost
hnaciho kola bude uloZena v souboru se zadanim piislusného levelu. Déle algoritmus projde graf a
nasobenim rychlosti otééeni s hodnotou hrany nastavi rychlosti vSem jesté nenastavenym kolum.
Timto zpusobem projde cely graf. Tim je zéroven zgjisténa kontrola smycek branicich pohybu
soukoli.

Po inicializaci se za¢nou kola autonomné pohybovat, budou fizena globanim ¢asem. Globa ni
¢as bude velice vyhodny pro synchronizaci aktudlniho pootoceni kol z hlediska zapadani zubi do

zubt sousedniho kola.
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4 Hra

Hra jako takovéa bude sestévat z nékolika po sobé nasledujicich urovni, ve kterych se bude postupné
zvySovat obtiznost Ukold. Pro postoupeni do dalSi Urovné musi uzZivatel Uspédné dokoncit stavajici.
Ve vétsing drovni bude mit k dispozici omezeny pocet ozubenych kol, takZze piedpokladem pro
dokonéeni Urovné bude predstavivost a schopnost logicky uvazovat. UZivatel nebude mit omezeny
¢as ani pocet pokust.

4.1 Ovladani

Zpasob ovladani aplikace je intuitivni a odpovida zavedenym modelim ovlédani, jaké zname z jinych
aplikaci. VétSinou uZivateli upiednostiiované ovlddani pomoci mySi nebo jiného polohovaciho
zatizeni je zde pouZitené pro témei vSechny piipady poZadavki na aplikaci. PouZit je i intuitivni
zpasob ovladani typu drag& drop, se kterym se uzivatel é setkavaji v riiznych jinych programech dnes
a denng. Ovladani je realizovano zvladt’ pro okno s dvourozmérnym editorem a zvlast’ pro okno s 3D

vizualizaci.

411 Editor scény

V editoru je mozné vyuZivat jak myS (pripadné jiného polohovaciho zarizeni), tak klavesnice.
Ovladani pouze s pouzitim klavesnice neni mozné. V dnesni dobé neni obvyklé, aby pogitat nemeél
pripojené Zadné polohovaci zatizeni, takZe jsem takovou variantu ani nepredpoklédal. Lze fici, Ze
existence mySi nebo néjakeé jeji ndhrady jejeden z poZzadavka na pouZiti aplikace.
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EREditor

n wheel at layer 2 spin!

Obréazek 12: Okno editoru

Kola Ize po pracovni ploSe posouvat pomoci techniky drag&drop. Staci presunout kurzor do
prostoru nad zvolenym kolem, stisknout levé tla¢itko mySi a nechat jg stisknuté. Pohybem kurzoru se
pak pohybuje i zvolené kolecko. Po uvolnéni tlacitka mySi se koletko umisti na poZzadované
souiadnice a provede se vypocet scény pro vizualizaci v druném okné. Aktivni kolecko se zabarvi na
svétle Sedou barvu, aby uZivatel hned poznal, s kterym kolem pohybuje.

Obréazek 13: Zvyraznéni aktivniho kola, kterym je pravé pohybovano (pravé kolo)

Nekterymi koly je ale zakézano pohybovat, maji svoje souradnice zamknuté proti zméng.
Takova kola jsou zde kvuli zadéni Ukolu. Kdyby s nimi bylo mozné pohybovat, rapidné by se snizila
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obtiZznost Ukolu nutného pro dokonceni levelu. KdyZ se uZivatel pokusi pohybovat takovym kolem,
kolo nezméni svou barvu na svétle Sedou jako v predchozim pripadé, ale na ¢ervenou, aby tak
upozornilo uzivatele, Ze s nim pohybovat nepijde. V tomto pripadé se pozice kola neméni, ani kdyz
uZivatel pohybuje mysi.

Obréazek 14: Zbarveni kola uzaméeného proti posunu p¥i pokusu o jeho posunuti (pravé kolo)

P¥i posouvani kola se kolo prichytava sttedem na mista pro tento U¢e pripravena. To kvali
zjednoduseni presného umisténi kola. Tato mista jsou zndzornéna malymi Sedymi teckami v prostoru
pracovni plochy. Kolo je sice mozné umistit i jinak, nez stiedem na jednu z téchto pozic, zbyteiné to
ale pak ztéZuje navazani na kolo jinym kolem, kdy je pak tiebatrefit se s pozici kola na pixe piesng.

Pokud uzivatel pii presouvani kola posune jeho stied pod pracovni plochu, tedy do prostoru
menu a uvolni tlacitko mysi, dojde k odstranéni kola ze scény. Kolo je pak umisténo v paleté néstrojt
a pripraveno pro vloZeni pomoci prislusného tlagitka. Timto zpasobem Izei piesouvat kola mezi
vrstvami. Sta¢i kolo piesunout ze scény do palety, prepnout se do poZzadované vrstvy a kolo pridat.

Pridavat kola a prepinat se mezi vrstvami miZe uzivatel pomoci ovladaciho menu umisténého
ve spodni ¢ésti okna s editorem.

Obréazek 15: Menu ve spodni ¢asti okna a vyznaéeni aktivni vrstvy

Menu obsahuje sedm tlacitek. Pomoci prvnich dvou se symboly minus a plus Ize prechézet
mezi vrstvami. Aktualni vrstva je vyznac¢ena v levém dolnim rohu pracovni plochy nad tlacitky pro
pohyb mezi vrstvami. Cislo pied lomitkem uréuje aktudlni vrstvu, &islo za lomitkem potom celkovy
pocet vrstev. Nésledujici ctyti tlagitka slouZzi pro pridavéani koletek razné velikosti do scény.
V editoru ma kazda velikost kola svou barvu, aby bylo pouzivani editoru jednoduché. Tato barva
korespondujei s barevnym provedenim koletek na tlagitkéch. Zobrazeni koletek neni proporcionalni.
Kdyby bylo, tak pokud by se mélo na plochu tlagitka vejit ngjvétsi kolecko, to nggmensi by témer
nebylo vidét. Je tedy alespon zachovana vzajemné velikost v ndznaku. Velke ¢islo uprostied kola na
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tlacitku sdéluje uZivateli pocet zubu. To se hodi zefména v levelech, kde je Ukol sestavit sestavu
pievoda s piesné danym celkovym prevodovym pomérem. Posledni tlagitko piidava do scény osu.
Cisla zobrazena v levém dolnim rohu tlacitek udavaji, kolik mé jeité uZzivatel k dispozici kolesek
dané velikosti. Pri kliknuti na tlagitko pro pridani kola se kolecko (pokud je jesté néjaké k dispozici)
vykresli do aktualni vrstvy a to do mista, kde je stred kola v poloviné Sitky pracovni plochy a tésné
nad hranici menu. To je vyhodou v piipadé, Ze uzZivatd prida kolo omylem. Posune jg pouze o

nekolik pixelt dolt a kolecko je zpatky v paleté nastroja.

Obréazek 16: Nové pfidané kolo s 24 zuby

V pracovni ploSe jsou vykreslena kola (a osy), ktera se nachazeji na aktivni vrstvé a kterymi
tedy miZe uZivatel v daném zobrazeni manipulovat. Pro zvySeni piehlednosti a jednodusSi
navazovani kol mezi vrstvami se vykresluje i obsah sousednich vrstev ale pouze obrysem. S témito
objekty uzivatel manipulovat nemuze, jsou tam vykresleny pouze pro lepSi piehlednost. Pro lepsi
pochopeni pridavam dva obrazky.

Obréazek 17: Vyobrazeni osy v aktivni vrstvé a obrysi kol ve vrstvach vedlgjSich x porovnani svysedkem
ve 3D

Klavesovych zkratek Ize vyuZit také. Pomoci kldves A a Y je moZzné se pohybovat mezi
vrstvami. Tlagitkem R dojde k vyresetovani nastaveni levelu a pomoci klavesy L 1ze level pireskocit
(to je mozné pro testovaci Gcely). Ukonceni programu lze provést pomoci stisku klavesy Escape,
kldvesy Q nebo kldvesy X.
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4.1.2 Oknos3D vizualizaci

Zatimco v okné seditorem mize uzivatel ovliviiovat rozloZeni jednotlivych komponenti sestavy
prevodt, vtomto okné nelze vzgjemné vztahy jednotlivych prvki vizualizace nijak ovladat. Toto
okno neslouzi pro zadavani parametrti programu, ale pro zobrazeni vysledku simulace.

Ovladani tady nespociva v posunech jednotlivych ¢asti vizualizace, ale k pohybu celého
vymodelovaného systému pred kamerou. UZivated mizZe pouzit obvyklou rotaci modelu pomoci
pohybu mysi pii soucasné stisknutém tlacitku mysi. Timto zpasobem Ize modelem ot&cet kolem dvou
0s. Tak Ize dosdhnout v podstate libovolného nato¢eni modelu aten si tak prohlédnout ze vSech stran,
takze absence otaceni podle tieti osy neni na Skodu. Pohybem kurzoru polohovaciho zatizeni pri
stisknutém pravém tlacitku je mozné model pribliZzovat ke kamee nebo jg naopak vzdalovat, jde tedy
o obvyklou funkci zoom. P¥i stisknuté klavese shift 1ze pomoci levého tlacitka mySi a pohybu kurzoru
smodelem posouvat v osach x a'y. To je vyuZitelné pii zgmu prohlédnout si néjakou ¢ast soustavy
prevodui v detailu.

E2 3D model _

Obréazek 18: Okno s 3D modelem
Kléavesové zkratky funguiji jinak, nez pii aktivnim okné s editorem. Kldvesa R v tomto piipadé

obnovi vychozi nastaveni kamery. Klavesy Escape, X a Q slouZi i zde k vypnuti aplikace. Jiné
kldvesové zkratky zde nefunguiji.
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Pro jesté lepSi prehled o tom, ve které vrstvé se zrovna uZivatel nachézi je aktivni vrstva
zvyraznénai v okné s 3D modelem. To jerealizovano pomoci vykresleni kol v aktivni vrstvé svétlejSi

barvou nez u kol ostatnich.

Obréazek 19: Zvyraznéni aktivni vrstvy svétlejsi barvou

4.2  Navrhy ukola pro urovné

Pri ndvrhu jednotlivych drovni jsem se snaZil byt kreativni, aby hra nepisobila stereotypné. Protoze
méné je nekdy vice a kvantita nenahrazuje kvalitu, vytvoril jsem 4 Urovné (levely). Program je

navrzen tak, aby nebylo priliS problematické dalsi rovné vytvorit.

421 1. levd

Spomoci omezeného mnoZstvi koledek je tieba rozpohybovat zelené kolecko. Ukol neni sloZity,
jedn& se spiSe o tutoria pro nauceni uZivatele hru ovladat. Jak je u tohoto typu her obvyklé, moZnosti

jevice.

Obréazek 20: Jedno z moznych ¥eSeni 1. levelu
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422 2. leve

Ukol je velmi podobny tomu z predchoziho levelu, jen je o néco ztizen skutesnosti, Ze krom hnaciho
a cilového kola je zde umisténo jesté jedno kolo, které ma zamknutou pozici v souradném systému a
nelze s nim tedy uZivatelsky pohybovat. To sniZzuje pocet moznych feSeni a tim zvySuje naroky na
uzivatelovu predstavivost.

Obréazek 21: Vychozi stav 2. levelu

423 3. levd

V tomto levelu mé uZivatel Ukol zahrét si na hodinére a vytvorit prevod mezi minutovou a hodinovou
rucickou v hodinovém strojku. Cilem je roztocit zelené kolo tak, aby se otacel o dvanéctkrat pomalgi,
nez hnaci kolo systému. V tomto piipadé uz ma uzivatel k dispozici prakticky neomezeny pocet
komponentu, takZe provedeni prevodovéno mechanismu uz je zcela na ném. Jsou zde na uZivatele
kladeny vySSi ndroky, musi védét, jakym zpasobem pocet zubi kol v pievodu ovliviiuje pievodovy
pomér mezi koly atim padem vyslednou rychlost otégeni.

Obréazek 22: Jedno z nejjednodusSich Fedeni 3. levelu
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424 4. levd

Po vytvoreni ¢asti hodinového stroje neslo odolat a nenavéazat na poveést ze Starych povésti ¢eskych.
Podobné jako mistr Hanus po dokonéeni prazského orloje a nasledné zradé od radnich mechanismus
znicil, je nyni tkolem uzivatee vytvorit smycku blokujici pohyb soustavy prevoda atim cely systém
zastavit. K dispozici ma kola a osy, které v predchozim levelu nepouZil. Pri spusténi levelu ovsem
doSlo k zamknuti vSech kol ve svych pozicich. Neni tedy mozné jiz existujici soustavu pievodi
modifikovat, nybrz pouze pridavat dalSi komponenty takovym zptisobem, aby k zastaveni celku
doSlo. Tady je opét vice moznosti ajgich pocet je zavisly na zpasobu dokonéeni predchoziho levelu.

Obr azek 23: Dokonéeni 4. levelu piidanim jednoho kola.
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5 | mplementace

Tato kapitola pojednava o pouzitych reSenich pri implementaci aplikace. Krom obecnych Udaja o
pouzitych technologiich se zde pokusim objasnit, jaka reSeni byla konkréné pouZita pro ten ktery
dil¢i problém. Uvedu zde, jak se ménily nékteré ¢ésti kddu a co bylo divodem k témto zménam. Pro
zvySeni informaéni hodnoty zde také pridavam ¢asti zdrojového kodu doplnéné o komentar.

5.1 Jazyk

Pro implementaci aplikace byl zvolen jazyk C, doplnény o knihovnu glut, umoznujici jednoduché
ovladani funkci OpenGL. Toto rozhodnuti bylo podporeno mimo jinétim, Ze na stejné platforme jsem
na konci bakaléiského studia vytvarel aplikaci pro bakalarskou préci. DalSimi davody byla vétsi
propracovanost problematiky na internetu a nedostatek kvalitnich zdrojti informaci a knihoven pro
jiné jazyky.

Dalsi vyhodou byl dostatek materidli jak ztvorby bakaldrské préce, tak z absolvovanych
predmétt v minulych semestrech. V neposledni fadé jsem znatné vyuzival koda, které byly

k dispozici u tutoridlt na strankéch ceskehry.cz aroot.cz.

52  Objekty

Objekty simulace byly v prabéhu implementace aplikace realizovany raznym zpasobem, kvuli
raznym komplikacim se jejich modely nékolikrédt menily. Nakonec se jeich zpisob realizace ustélil

na nasl edujicich reSenich.

52.1 Ozubenékolo

Ozubené kolo, tedy nejdulezitéjsi element aplikace, je implementovano formou struktury.

typedef struct _wheel {
int Xx;
int vy;
int I|;
int r;
col or Vector col or;
bool | ocked;
bool offset;
fl oat speed;
bool powered;

bool goal;
bool checked;
}whes!;
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Proménné x a'y urcuji pozici stiedu kola v prostoru, v souradném systému. Souradnice x a 'y
jsou pro zobrazeni ve 2D editoru uvedeny v pixelech, pro 3D zobrazeni je potom pouZity stejny pocet
bezrozmérnych jednotek. Protoze u OpenGL je pouZito rdativniho systému vzdalenosti, nicemu to
nevadi. Vzhledem ktomu, Ze je posun kol realizovan pomoci 2D editoru, kde je sobjektem
manipulovano pomoci polohovaciho zatizeni (nejcastéji mysi), které vraci polohu kurzoru v celych
pixelech, neni mozné stied kola umistit jinam, neZ na soufadnice sloZzené z celych ¢isd. Proto nebylo
tieba pocitat s necelymi ¢isly a byl pouZit datovy typ integer, ktery Setii pamét’.

Proménna | uréuje, v jaké vrstvé se kolo nachazi. To urcuje pozici stiedu kola na ose z, dle na
rozdil od ptedchozich proménnych neni tento Udaj absolutni. Hodnota této proménné dosahuj e hodnot
1 a7 | nax, cozZ je maximani pocet vrstev v daném levelu. Hodnota se vynasobi s konstantou | ayer ,
uréujici tloustku jedné vrstvy. Tim uz vznika prima hodnota umisténi stiedu kola na ose z. Specia ni
piipad je hodnota -1, které tato proménnd také maZe nabyvat. To je priznak situace, kdy kolo sice je
ve hie, ale neni v Z&dné z vrstev. Kolo je tedy k dispozici v paleté pouZitelnych nastroji. Toto reSeni
je eegantni, nebot’ pouhou zménou hodnoty tohoto parametru Ize kola piidavat do scény a opét je
odstranovat. Podobné jednoduchy je také vypocet poctu kol, kterd jsou jesté k dispozici v paleté —
sta¢i si nechat vrétit pocet kol s hodnotou proménnél rovnou -1.

ProtoZe kazdé ozubené kolo musi mit néjakou velikost, je zde pouZita proménnar . Ta uréuje
polomér kola v pixelech. Bylo by mozné uré¢ovat velikost kola také po¢tem zubi a z toho dopocitévat
pramer, ale z davodu jednodusSiho vykreslovéani kol v editoru se dopogitava naopak pocet zubu kola
zjeho polomeru. Pro Uplnost uvadim, Ze polomér u ozubeného kola je vzddenost od stiedu do
poloviny vysky zubu.

Strukturacol or Vect or bude zminéna na konci kapitoly.

Priznak | ocked udava, zda je uZivateli povoleno ménit polohu kola. V piipadé nastaveni na
hodnotu false je skolem mozno pohybovat libovolng, coZz znamend i jeho odstranéni ze scény a
umisténi do palety nastroju. U bézné instance kola je to naprosto v poradku, ovsem u nékterych
klicovych kol je nutné nastavit hodnotu true.

Proménna of f set ovliviiuje vychozi pootoceni kola v ¢asu nula. Pocty zubt jsou zamérné
voleny tak, aby sejednalo 0 nasobky cisla ¢tyfti. Pri hodnoté této proménné false se kolo vykresli tak,
Ze osy x ay prochézi vzdy stiedem zubu. Pokud je vSak nastavena hodnota true, kolo je pooto¢eno o
polovinu vzdalenosti mezi zuby a osy tak prochazeji mezerami mezi zuby.

Obréazek 24: U levého kola je proménna offset nastavena na false, u pravého natrue

21



Algoritmus zajistuje, aby sousedni kola méla nastavenou opacnou hodnotu téo proménné.
Vysledkem pak jefakt, Ze do sebe zuby kol spravné zapadaji.

Desetinna hodnota speed urcuje rychlost otaceni kola. Aktudlni pootoceni kola se pocita
vynasobenim této hodnoty aktudlnim ¢asem simulace. Poté se pri¢te pootoceni o pul zubu, pokud je
hodnota proménné of f set true. ProtoZe vypocty v plovouci desetinné ¢arce nejsou dokonale piresné,
je potieba mit v porovnavacich algoritmech takova rozhodovaci pravidla, kterd s malou prijatelnou
odchylkou pogitaji.

Power ed je také promeénna typu bool, ktera uréuje, zda se jedna o hnaci kolo. Vzhledem
k tomu, jak funguje prochézeni grafu kol, neni problém mit hnacich kol vice nez jedno. V zadanich
leveli to vSak vyuZzito neni.

Logicka hodnota goal uréuje, zda se jedna o kolo, kterého se tyka pravidlo pro Uspésné
dokon¢eni levelu. V implementaci ma tento parametr vliv jen na barvu vykresleni kola, aby jef mohl
uzivatel lehce identifikovat. Tento parametr je pii zadavani pravidel pro ukonéeni levelu treba
pohlidat.

Proménna checked neni piimym parametrem kola, ale pomocna proménna, ktera je vyuzZivana
funkci checkGear s() , kterd zjist'uje, jakou rychlosti se maji kolatocit, nastavuje jim parametr offset
akontroluje, zda nedoSlo k zaseknuti prevodovky.

Pomocna struktura colorVector vypada ndsledovné a vzhledem k jgi jednoduchosti asi neni
tieba podavat Zadné doplnujici vysvétleni.

typedef struct _col or{
int red;
i nt green;
i nt blue;
i nt al pha;
} col orVector;

522 Osa-gpecialni pripad kola

Osa je reprezentovana Uplné stejnou strukturou jako ozubené kolo. Chova se také Uplné stgjné, jen se
diky nulovému poloméru nemiZze vézat k jinym kolam. Vazba na kola (ai osy) co jsou na stejnych

soutadnicich ve vedlgSi vrstvé samozigimé funguje.
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523 Axle- Otvor proosu

Otvor pro osu je feSen podobnym zpasobem jako kolo. Jen m& méné parametri:

typedef struct _axle{
int Xx;
int y;
int I|;

}axl e;

Parametry x, y al urcuji pozici v souradném systému. Stejné jako u kol je pozice na osach x
ay zadana v pixelech a pozice na ose z pomoci relativni hodnoty. Na rozdil od kol, se tyto el ementy
ve 3D vizualizaci nevykresluji vilbec. Neni totiZ tieba, aby se zde zobrazovaly. V 2D editoru jsou
vyhodné pro orientaci uZivatele v tom, do kterych mist muZze osu kola umistit.

5.3 Kompozice objekta v editoru

V editoru je mozné ovliviiovat jednotlivé objekty a modifikovat tim vysledny model. Objekty |ze
piesouvat po ploSe i mezi vrstvami, odstranovat je z pracovniho prostoru a naopak pridavat. Ve
pomoci jednoduchého a intuitivniho ovladani.

5.3.1 Pr¥idani objektu do scény

Pridani objektu do scény se provadi kliknutim na prislusné tlacitko v paleté nastroja v dolni ¢asti
okna s2D editorem scény. Zavola se prislusna funkce, ktera zjisti, zda je jesté kolecko
s poZzadovanym polomérem k dispozici (pozor, osa je specidlni piipad kola). To Ize Zjistit velmi
jednoduse. Funkce prochézi mnoZinu vSech kol a hleda takové, které mé poZzadovany polomér a které
se nachazi ve vrstve -1. Jakmile je takové nalezeno, je mu nastavena vrstva podle aktualni vrstvy a
pozice tak, aby se jeho stied objevil uprostied v dolni ¢ésti pracovni plochy, tésné nad spodni hranou
povoleného prostoru. To ma vyhodu takovou, Ze v pripadé omylu a kliknuti na nesprévné tlatitko
staci veice krétky pohyb mysi pro umisténi objektu zpét do palety.

5.3.2 Pohyb sobjekty v editoru

Pri presouvani kola nebo osy v editoru je tieba tento objekt nejprve aktivovat. Pri stisknuti levého
tlacitka mySi v oblasti pracovni plochy se zavola funkce get wheel (), kterd na zékladé zaslanych
parametru (souradnice x avy, aktivni vrstva), projde vSechna kola co jsou k dispozici a jakmile najde
to, u kterého odpovida vrstva, zjisti vzdalenost kliknutého bodu od jeho stiedu pomoci Pythagorovy
véty. Tu potom porovna s polomérem testovaného kola. Pokud je vzdalenost bodu, v kterém se
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nachéze kurzor v momentu stisknuti levého tlagitka mySi a stredu testovaného kola mensi nez jeho
polomér, funkce oznacuje toto kolo za aktivni a vraci tizeni zpét.

Po dobu stisknutého tlacitka mySi se kolo pohybuje zaroven s kurzorem mysi, ale jsou zde jista
omezeni. PFi testovani polohy stiedu kola se prihlizi k jeho vzdaenosti od potencianich umisténi
(entit typu ax! e). Pfi vzddenosti mensi, nez je uréena konstantou snap, dojde k pfichyceni stredu
kola (nebo osy) na poZadované misto. To umoziuje komfortngjsi oviddani, kdy uZivatel nemusi
»lovit* umisténi objektu na pixel presné.

Zéroven je oveérovano, zda se na aktualnim misté kolo viibec miZe nachézet. Je zde testovano,

zda jiz kolo nezasahuje mimo povoleny prostor v editoru. Toho je dosaZzeno zjist'ovanim vzda enosti
stiedu kola od hranice okna. To je porovnavano s polomérem kola a v pripadé, kdy je tato vzdalenost
mensi nez polomeér, systém nenecha kolo piekreslit na novou pozici. Tento test je provadén u obou
boc¢nich a horniho okraje. Dolni okragj timto zpasobem feSen neni. V momenté, kdy uZivatel umisti
kolo do takové pozice, kdy stied kola je vykreslovan pod pracovni plochou editoru, tedy kolo vlastné
piemisti nad menu, dojde k odstranéni kola ze scény. Kolo se tak dostane zpétky do palety nastroja.
V prvni ¢asti aplikace, tedy pri sestavovani modelu systémi prevoda uZivatelem dojde k umisténi
entity typu kolo v prostoru na misto uréené kurzorem mysi. Vykreslovat se bude podle aktudlni
polohy kurzoru. Teprve poté, co uzivatd zvoli umisténi kola a potvrdi kliknutim, testovaci procedura
zanalyzuje, zda je zde mozné kolo vibec umistit. Nejprve vyhodnoti vzdalenost stiedu kola od
nékteré z povolenych pozic (projde pole soufadnic s otvory pro osu) a pokud zjisti vzdalenost mensi,
nez jaka bude dana konstantou (vhodné velikost konstanty bude uréena béhem testovani), otestuje
ostatni kola ve scéné na kolize. Tyto budou zjist'ovény nasl edujicim zpasobem.

5.3.3 Vzajemnakolize kol

Pro nové piidavané kolo probéhne kontrola kolize nasledovng:
1. Nacti dalSi kolo z ostatnich, pokud Zadné neni, neni kolize.
2. Zjiti, zdaleZi ve stejné roving, pokud ne, pokraguj dalSim kolem od bodu 1.
3. Zjisti, zda vzdalenost stiedi neni mensi nez soucet polomert, pokud ne, pokracuj dalSim
kolem od bodu 1.
4. Kolize detekovana.

Timto zpisobem |ze jednoduSe detekovat kolize s ostatnimi koly.

534 Umisténi do prostoru

Pokud vSechny detekce skon¢i bezchybné, nové pridané entité typu kolo se nastavi pozice stiedu
Vv prostoru a vytvori se binarni relace stésné sousednimi koly (pokud néjaké existuji). Tyto budou
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realizovany grafem s ohodnocenymi hranami, kde uzly reprezentuji kola a hrany jejich mechanické
spojeni. Hodnota hrany je rovna pirevodovému pomeru.

5.3.5 Odstranéni objektu z pracovni plochy

Pouhym pretaZzenim objektu dolt, tak aby se stied nachazel pod dolni hranici pracovni plochy, dojde
k jeho automatickému premisténi do palety.

54 Inicializace a béh

Pri spusteni aplikace se nejprve provede funkce nai n( ) . Ta pak vola dalsi funkce. Ngjprve probéhne
nastaveni OpenGL, pak seinicializuje pocétecni stav objekti na scéné av paleté. V dalSich krocich je
vytvoreno okno pro editor. K nému jsou poté priregistrovany funkce, které jsou automaticky volany
pii uddlosti nad oknem.. Podobny zptisobem je pak aktivovano druhé okno, pouZzité pro vykreslovani
3D modelu. Po Uspesnéinicializaci se spusti nekonedna smycka simulace.

54.1 Inicializace

Pri inicializaci jsou volany funkce wheel Init() a init3d(). Funkce init3d() redizuje
nastaveni pro okno svizualizaci. Nastavuje spravny stinovaci model, sloZzky barev pro materidly,
zpasob vykreslovéni, barvu svétla, jeho pozici atak dale.

Zajimavejsi je funkce wheel | ni t (), kterd v prabéhu implementace realizovala mnoho véci a
méla sama nékolik desitek fadka kodu. Pozdéji se ale, vlivem zapouzdiovani nékterych procesi a
zobectiovanim kodu, zkrétila na nasledujici stav:

voi d wheel I nit(){
set Wheel Col ors();
set Level (1);

Podivame se bliZe na tyto dvé funkce, kteréjsou pri inicializaci okna pro editor volany.

5411 Funkce setWheelColors()

Tato funkce je v podstaté realizaci ¢iselniku, ktery uréuje barvu kola podle jeho poloméru. Jednotnym
obarvenim kol stgného poloméru je dosazeno lepSi prehlednosti v editoru. Barva kola ovliviuje
pouze jeho reprezentaci v editoru, nikoli v simulaci.

54.1.2 Funkce setlevel()
Vysledkem zobeciovani pavodnich ru¢né zadavanych pravidel pro jednotlivé levely je pravé tato
funkce. PoZaduje jediny parametr a to je ¢islo aktudlniho levelu. Tato funkce je umisténa v souboru
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levels.cpp a pomoci dalSich specializovanych funkci piimo ovliviuje kola na scéng, jejich parametry,
pocet, typ kol v paleté a podobné. Dale tato funkce umi nastavit podminky, které je tieba splnit, aby
byl level uznan jako Uspésné dokonceny.

54.2 Okno editoru

Okno editoru ziska pti vytvoreni jednoznacny window handler wi ndowl, pomoci kterého |ze na tuto
instanci okna odkazovat. Pxi vytvaieni ma nastaveny vychozi rozmery podle globalnich proménnych
wi ndoww a wi ndowh, dale vychozi polohu na obrazovce danou vzddenosti od horni hrany a od
levé hrany pomoci globdnich proménnychwi ndowt op awi ndow ef t .

K oknu jsou pripojeny funkce, které se volaji pii udalostech. ProtoZze se jedna o velice
daleZitou ¢ést aplikace, rozhodl jsem se jim vénovat samostatné podkapitoly.

5421 Funkce onDisplay()

Tato funkce mé za Ukol vykreslovat kompletné cely obsah okna pro 2D editor. Nejprve se vymaze
obsah okna a barva pozadi je nastavena na ¢ernou. Nasleduji tti for-cykly, zajistujici vykresleni kol a
os.

Prvni smycka mé za kol vykreslit vSechna kola nachéazejici se v aktudlni vrstvé. Jednoduse
prochézi vSechna aktivni kola a jakmile zjisti shodnou hodnotu vrstvy s aktudlni vrstvou, vola funkci
dr awwheel (), aby bylo kolo vykresleno.

Kwvuali zachovani prehledu o situaci mezi vrstvami se do editoru vykresluji i obrazy kol,
nachézgicich se v sousednich vrstvach. To mé za Ukol druha smycka s pouzitim for-cyklu v téo
funkci. Podobné jako predchozi zminéna, prochézi kola. Jakmile zjisti absolutni hodnotu rozdilu mezi
vrstvou kola a aktualni, necha vykreslit jeho obrys zavolanim funkce dr awGhost () .

Treti for-cyklus vykresluje mista s moznym uloZenim os kol. Tyto prvky jsou dany strukturou
typu axle a vykreslovani se provadi pomoci funkce dr awAx| e() . Zjistovani, zda se ma objekt
vykreslit, probiha identicky jako u prvni smycky.

Po vykresleni vSech prvku, které dand scéna na aktivni vrstvé obsahuje (plus obrazy kol na
vrstvach sousedicich), se zavola funkce dr awGUl () , ktera je zodpovédné za vykresleni celého GUI.

Tim je dokonceno vykreslovani veskerého obsahu okna s editorem a jiz staci prekreslit scénu.
Je zde pouZito double bufferingu pro zabrangni blikani obrazu. Pro tyto Ucely staci zavolat nasledujici
kod:

gl Fl ush(); /'l provedeni a vykresleni znmen
gl ut SwapBuffers();

ProtozZe pii zméné obsahu okna s editorem muZe dojit i ke zmeéné obsahu okna s 3D vizualizaci,
jesteiny kod volan i pro druhé okno. Prepnuti aktivniho okna je realizovano pres handler okna.
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5422 Funkce onResizg()

Tato funkce neni piiliS zajimava nebo komplikovand, ma v podstaté za Ukol jen zabezpecit spravné
vykresleni obsahu okna, pokud uZivatel zméni jeho velikost. Prenastavuje hodnoty v globanich
proménnych wi ndoww a wi ndowh, které jsou potom nasledné pouZivany pro ohlidani hranic

pracovniho prostoru.

54.23 Funkce onK eyboard()

Aplikaci |ze ¢astecné ovlddat i klavesnici. V pripadg, Ze je aktivni (mafocus) okno s editorem, pak se
0 obslouzeni poZadavki zasilanych zklavesnice stard prévé tato funkce. Konkréni seznam
ovléadacich prvku je zminén v kapitole 4.

5424 Funkce onM ousg()

Pomoci této funkce jsou zpracovavany signaly z tlacitek mysi. Funkce je velice dilezita, nebot’ pravé
zde se pomoci algoritmi rozhoduje, o jakou ¢innost mél uzZivatd zgem a co se tedy viastné ma
vykonat. ProtoZze OpenGL a winApi maji rozdilny pohled na ¢islovani osy y (tedy zda pixel se
souiadnicemi [0,0] ma byt v levém hornim a nebo v levém dolnim rohu okna). JednodusSi variantou
bylo otogit vnimani pozice mysi u winAPI pomoci jednoho jednoduchého tadku kédu.

y = w ndowh-y;

Pak jiz nasleduje sekvence rozhodovacich vétvicich piikazi if nebo if-else. Pomoci nich Ize
rozeznat, zda pozadavek poslany mysi (nebo jinym polohovacim zafizenim) je charakteru poZadavku
na GUI, nebo zda jde o Ukon souvisgjici s néjakym kolem nebo osou. Protoze krom informace o tom,
zda jde o stisk nebo uvolnéni tlacitka a o které tlagitko se jedna, mame i informaci o aktudlni pozici
kurzoru, Ize jednoduse uréit typ pozadavku.

V prvni fazi je testovano, zda neslo o kliknuti do menu. Menu se nachézi v dolni ¢ésti okna,
takZe staci zkontrolovat, zda jde o stisk tlagitka a jestli se kurzor nachazi nize, nez je vySka menu.
Jestli jde o kliknuti a ne uvolnéni tlacitka mysi je nutné testovat z toho diivodu, Ze piretazenim objektu
na Uroven menu a uvolnénim tlagitka mySi se tento odstrani ze scény a umisti do palety nastroji. Pxi
Zjisteéni, Ze skute¢né Slo o kliknuti do menu, zavol& se funkce menud i cked() s predanim souradnic
kliknuti a funkce preda fizeni zpét.

Druha faze je zde pro pripad, Ze uzivatel pravé spinil dkol levelu a chysta se prejit o Uroven
vys. V takovou chvili sev horni ¢ésti okna zobrazuje textovy pokyn, na ktery ma uzivate kliknout. Je
tedy tieba otestovat, zda doSlo ke splnéni Ukolu, tedy zjisténi, jakou hodnotu vréti funkce
i sLevel Conpl et ed() , pak kontrola, zda byl kurzor ve spravnych mistech (maximalné 20 pixelt
od horni hrany okna).
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Kdyz se eliminuji specidlni ptipady, |ze ocekavat, Ze uZivatel kliknul do pracovniho prostoru
editoru. Testujeme, zda prichozi akce je stisknuti mySi. Pokud ano, pomoci funkce get Wheel ()
Zjistime, zda je pod kurzorem néjaké kolo a jaké je jeho ID. Zjistovani probih& na zakladé predanych
souradnic a aktualni vrstvy. Pokud se uZivatel kliknutim , netrefil“ na Zadné z kol, vraci funkce
hodnotu -1 a nic dalSiho se nedgje. V pripade, Ze funkce vréti ID existujiciho kola (tj. uZivatel
opravdu kliknul do prostoru kola), dojde k nékolika vécem. ProtoZe se pravé zacind modifikovat
objekt, do globdni proménné sel ect edWheel se nastavi jeho id. Program nejprve zazélohuje
aktudlni barvu kola. Pak nastavi novou barvu kola. Jaka to bude, zaleZi na hodnoté proménné fixed u
zvoleného kola. V piipadé negativni hodnoty, se barva nastavi na svétle Sedou, aby uZivatel vidél
aktualni kolo zvyraznéné. V pripadé pravdivé hodnoty se barva nastavi na ¢ervenou — upozornéni
uZivateli, Ze manipulovat stimto kolem neni mozZné.

Nakonec se obslouZi poZzadavek zaslany uvolnénim tlacitka mySi. V piipadé, Ze bylo ngjaké
kolo aktivni, tedy proménné sel ect edWheel neobsahuje hodnotu -1 ale ID kola, obnovi se tomuto
kolu pivodni barva, protoze pravé prestava byt aktivnim.

Déle se testuje, zda nedoSlo k uvolnéni tlagitka mySi v momenté, kdy byl kurzor niz, nez je
horni hranice menu. V pripadé, Ze ano, pak Slo o odstranéni kola z pracovniho prostoru. Aktivnimu
kolu se nastavi hodnota vrstvy na-1, ¢imz automaticky mizi do palety.

ProtoZe evidentné dodlo ke zméng stavu v modelu, nasleduje kompletni kontrola a prepocitani
vztahic mezi koly. V prvni fazi se vSem kolim nastavi ptiznak checked na false Néasleduje
nastaveni nulové rychlosti vSem kolim svyjimkou téch hnanych. Nakonec se spusti rekurzivni
funkcecheckGear s() pro vSechna hnaci kola.

Pred opusténim funkce je jesté proménna sel ect edWheel nastavena na hodnotu -1, protoze

po uvolngni tlagitka mysi neni Z&dné kolo vybrano.

54.25 Funkce onM ouseM otion()

Zatimco piedchozi funkce zabezpecovala stav tlacitek mysi, tato funkce realizuje zmény, které jsou
potieba provadét pri pohybu mysi. Podobné jako u predchozi funkce se nejprve otogi osa y pro
WIinAPI.

Nejprve je zjisténo, zda aktivni kolo neni zaméené vici posunu. V piipadé, Ze ano, ke zménam
nedochazi. Pokud tato situace nenastane, program si vypogita poZzadované nové souradnice stiedu
kola, skterym je pravé pohybovéno. Neni moZzné ptimo zmenit pozici kola, protoZe by se vynechala
kontrola, zda se na poZadovanych souradnicich vibec miaZe kolo nachazet. Déle by nefungovalo
prichytavéni kol na predchystana mista.

V prvni fézi se prochazi pole s prvky typu axle a v pripadé detekce malé vzdaenosti (nastaveno
konstantou), se poZzadované nové souradnice stiedu kola prenastavi na souradnice prvku axle. Ani zde
jesté nedojde k fyzické zméné umisténi stiedu kola, protoZe stale nejsou oSetieny vsechny stavy, ke
kterym by mohlo dojit.
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V druhé fézi probiha kontrola, zda v novém umisténi nebude dochazet ke kolizi s ostatnimi
koly. K tomu slouzi funkce i sCol |i si on(), ktera zjist'uje, zda ke kolizi dochazi a na zaklade
toho vraci true nebo false. Tato funkce funguje tak, Ze zjist'uje u vSech dvojic kol ve vrstve, jakou
maji vzdalenost stiedi od sebe a tu porovnava se souctem polomeéra. Vzdaenost mezi stiedy nikdy
nesmi byt mensi. V ptipadé detekce kolize soutadnice kola neméni a jen zavold prekresleni
obrazovky.

Treti faze kontroluje, zda se kolo nedostalo svou ¢ésti mimo povoleny prostor. Jednoducha
kontrola spociva v porovnavani vzdalenosti stiedu kola od hranice okna s polomérem. V piipadé, Ze
dojde ke kolizi, zména pozice stredu kola se nekona.

Pokud vSak k Zzadné kolizi nedojde, soufadnice stiedu kola jsou posunuty na poZadované
souradnice. Dé e dojde k vynulovani pozice mysi a piekresleni okna.

54.3 Oknovizualizace

Okno vizualizace ma window handler wi ndow2, pomoci kterého se na néj |ze odkazovat. Parametry
velikosti a umisténi na obrazovce jsou zde uréeny globalnima proménnymaw ndow2w, wi ndow2h,
wi ndow2t op a wi ndow2l ef t . Stgné¢ jako prvni okno, jsou zde pripojeny funkce pro obsluhu

prichozich signdli. Ty budou priblizeny v nasledujicich podkapitoléch.

5431 Funkce onDisplay3d()

Funkce, kterd se stara o vykreslovani obsahu okna s3D vizualizaci. Na zacdtku se vynuluje
jednotkova matice transformaci, dale se nastavi barva materialu, povoli se stinovéani, nastavi pozice
svétla a podobné. Pro jednodusSi vypocet normélovych vektora se povoli jegich automaticka
normalizace.

V dal&im kroku se provede transformace souiadnic pomoci nésledujiciho kodu.

gl Transl atef (0.0, 0.0f, -800.0f); /* posun nodelu dal e od kanery */
gl Transl at ef (xcanera, -ycanera, znew); /* posun nodel u podl e pohybu nys
*/

gl Rotatef (ynew, 1.0, 0.0, 0.0); /* rotace objektu podle pohybu
kurzoru nysi */

gl Rot atef (xnew, 0.0, 1.0, 0.0); /* rotace objektu podle pohybu

kurzoru nysi */

Prvni transformace zajit'uje posunuti celého objektu simulace dale od kamery tak, aby se cely
veSel do zorného Uhlu. Pri vychozim nastaveni bez zésahu uZivatele je toto jedina transformace, ktera
se provede, protoze nasledujici parametry transformaci maji jako vychozi hodnotu nastavenou nulu.
To Ize obnovit stisknutim tlagitka R pri aktivnim okné s 3D modelem. Nasleduje posun o uZivatelsky
zadané hodnoty. Ty vznikaji pfi zoomovani scény pomoci pravého tlacitka mySi a nebo pii posunu
modelu v prostoru tazenim mySi se soucasné stisknutou klévesou shift. Posledni dvé rotace jsou
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natoc¢eni celé scény podle nastaveni od uZivatele. UZivatel scénou ot&ci pohybem kurzoru mysi
v okné s vizualizaci pfi stisknutém levém tlacitku mysi.

Nasleduje ¢ast kodu, ktera zarizuje vykreslovani vSech prvka 3D scény. K tomuto Uc¢elu
vyuZzivé specializované funkce, které budou podrobngji popsany v kapitole 5.7.

gl PushMatri x();
gl Transl at ef (-wi ndoww 2. 0, - wi ndowh/ 2. 0, 0. 0f ) ;
for(int i=0; i<wheel Count; i++){
i f(wheels[i].l > 0){
gl PushMatri x();
gl Transl atef (wheel s[i].x,wheel s[i].y,|ayer*wheels[i].l);
dr awwheel (i);
gl PopMat ri x();
}

}
gl PopMat ri x();

Tento kod zabezpetuje vykreslovani objekta do prostoru. Prvnim ukonem je ulozZeni aktudlni
transformagni matice na zasobnik. Na konci béhu této ¢asti kddu je tento stav opét obnoven. Hned po
uloZeni aktudlniho nastaveni transforma¢ni matice na zasobnik se provede posun systému o polovinu
Sitky okna na ose x v zgporném smyslu a posun o polovinu vy3ky okna na ose 'y v zaporném smeru.
Touto transformaci je docileno toho, Ze piimo proti kamefe se nenachazi bod [0,0] jak tomu pred
transformaci bylo, ae bod, ktery je ve sttedu okna editoru. Tim je zgjis&téno, Ze model je umistény
uprostied okna pro vizualizaci a ne jen v levé horni ¢asti. Kromé toho se tim posunul i stied otaeni
modelu z bodu [0,0], tedy jeho levého dolniho rohu, na prostiedek. Tim uZ je prostiedi ptipraveno
k vykresleni vSech kol.

Pomoci for-cyklu je prochazeno jedno kolo po druhém a v piipadé zjisténi kladné hodnoty
v parametru layer (tedy kolo je umisténo ve scéng) je provedena transformace souradného systému
tak, aby misto pro vykresleni stfedu kola bylo v pocétecnich souradnicich. Pak je zavolana funkce
drawmheel (), kterd zgjistuje vykresleni 3D modelu kola. O tom vice v kapitole 5.7. Pred
transformaci je aktudlni stav transformagni matice umistén na zasobnik a po zavolani vykreslovaci
funkce je opét obnoven. Tim se zna¢né zjednodusuje hlidani soufadnic.

Na konci funkce je volano prekresleni okna s vyuzitim double bufferingu.

5432 Funkce onReshape3d()

Pri zmeéne velikosti okna s 3D vizualizaci se zavola tato funkce. Rozméry tohoto okna nejsou pro
vypocty prilis daleZité, zmeéna globa nich proménnych v3ak presto probihd. Hlavnim tkolem funkce

jepri zmeéne velikosti okna prepocitat perspektivu a FOV (field of view).
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54.3.3 Funkce onMouseClick3d()

Nejprve se zjisti, 0 jakou ¢innost ma vlastné uZivatel zgem. Podobné jako u odpovidajici funkce u
okna s editorem se zde pomoci vétveni zjist'uje o jaky stav tlagitek se vlastné jedna.

Nejprve probéhne test, zda neni stisknuto tlacitko shift a zaroven nedoSlo ke stisknuti levého
tlatitka mySi. Pokud tomu tak je uZivatel aktivoval posun modelu v prostoru a funkce nastavi
piisludny parametr, aby nasledujici funkce zpracovavgjici pohyb mysi méla pokyn, jaké parametry
z pohybu mysi ¢ist.

Druhé testovani probiha na stisk pravého tlacitka, které aktivuje zoomovani. V piipadé
pozitivni kontroly, jsou parametry pro zménu pohledu nastaveny na zoom.

Treti pak kontroluje stisk levého tlacitka bez shiftu. Tak je aktivovana rotace modelu kolem
stiedu. Opét se zde nastavi odpovidajici priznak.

U kaZzdé z predchozich tii vétvi je pak i testovan piiznak na uvolnéni daného tlacitka mysi.
V pripadé detekce uvolnéni tlagitka dochézi k nulovani ptiznaku pro funkci onMouseMbt i on3d( )
na takzvany idle stav. Tim je zabezpeceno, Ze pohybem kurzoru pii aktivnim okné s vizualizaci bez
stisknuti tla¢itka na mySi ke zménam ve vyobrazeni modelu nedochazi.

54.34 Funkce onM ouseM otion3d()

Na z&kladé priznaku nastaveného piredchozi funkci mys prepocitava pohyb mysi na poZzadované nové
hodnoty parametri, které se pak pouZiji pro transformaci matice pii vykreslovani modelu.

54.35 Funkce onK eyboar d3d()

Funkce ma podobny ukol jako jgi ekvivalent pro okno s editorem. Zména spociva v tom, Ze pri stisku
kldvesy R pii aktivnim okné svizualizaci dojde k vynulovani uZivatelskych proménnych pro
transformaci souradnic. Tim se kamera nastavi do vychozi pozice.

55  Implementace kol

Ozubena kola a vztahy mezi nimi tvori hlavni ¢ast aplikace. Proto jsem se rozhodl vénovat
implementaci kol vlastni kapitolu. Ta bude obsahovat nékolik podkapitol podie tematického
zaméteni.

Strukturatypu wheel reprezentuje jedno kolo. Pole téchto struktur wheel s[] je v podstate
zasobnikem jednotlivych kol. Pfi inicializaci se nastavi maximélni velikost tohoto pole podle
konstanty wheel Count Max. Ta uréuje také maximalni mozny pocet kol ve hie. Proménna

wheel Count uréuje aktualni pocet kol ve hie a pfi inicializaci mé& hodnotu nula.
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55.1 Vytvoieni nového kola

Pro vytvoreni nového kola je potieba zavolat funkci creat eWieel (), ktera jedno kolo
s pozadovanym polomérem vytvori a prida jef do palety nastroji. Zaroven dojde k inkrementaci
proménné wheel Count . Kolo ma po vytvoreni nastaveny vychozi parametry, barvu mé takovou,
jaka odpovida té&to velikosti kola.

55.2 Modifikace existujiciho kola

P vytvéieni levelu je potieba nekteré parametry nékterych kol zadat explicitné. K tomu slouzi
funkceset Wheel (), pomoci které Ize kolu nastavit vSe. Od pozice, vrstvy, pies polomer, informaci
zda bude uzam¢ené na pozici, az po rychlost a piiznak, Ze se jedna o kolo hnaci. Podobné Ize nastavit
kolu barvu pomoci funkce set Wheel Col or () . V obou ptipadech se jako identifikétor pouZiva ID

kola

55.3 Odstranéni vsech kol

Pro odstranéni vSech kol stagi nastavit proménnou wheel Count na nulu. O to se stara funkce
renoveWieel s(). Pro opétovné pridani kola do systému je nutné vyuzit funkci
cr eat eWeel (), ktera nastavuje parametry kola na vychozi hodnoty, takZze neni potieba parametry
kol nulovat. Je to podobné mazéni souboru z pevného disku, kde staci pouze zahodit ukazatd na
misto, kde byl soubor ulozZen, ale neni nutné fyzicky mazat jeho data.

5.5.4  Zamknuti vSech kol ve scéné proti pohybu

Pomoci funkce f i XAl | Wheel s() je moZné vSechna kola, kterd se nachazeji ve scéng, zamknout
proti posuvu. To je realizovano nastavenim jegjich parametru f i xed na hodnotu true. Této funkceje

vyuzito na za¢étku étvrténo levelu, kdy soucésti zadani je stav systému na konci levelu predchoziho.

555  Zjisténi poétu kol v paleté

Jednoduchym priachodem vSech kol ve hie a porovnanim jgjich poloméra s poZzadovanou hodnotou a
kontrolou, zda se nachazeji na vrstvé -1, 1ze setist pocet kol o daném polomeru. Takového postupu
vyuziva funkce i nSt ack( ) , ktera na vstupu poZaduje polomér kol, které ma v paleté seist. Tato

funkce se vyuziva pii vykreslovani GUI ke zobrazeni poctu kol k dispozici.

55.6 Piesun kola z palety do scény

PouZitim funkce addWheel (), volané sparametrem poZadovaného polomeru, lze pridat kolo

zpaety do scény. Volani téo funkce je piitazeno ktlagitkim v GUI. Postup pridani kola je
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jednoduchy. Smyckou for-cyklu je prochézeno pole vSech kol ve hie. Pokud je nalezeno kolo, jehoz
polomér odpovida poZzadovanému a navic se nachazi ve vrstvé -1 (tedy v paleté néstrojt), je jeho
piiznak vrstvy nastaven na aktualni vrstvu a pozice stredu je umisténa do poloviny Sikky okna, tésné

nad menu.

56 Smulace

Hlavnim ukolem névrhu i implementace celé aplikace bylo navrhnout systém, ktery bude schopen
pocitat vzagjemné ovliviovani kol v celé soustavé pievodi tak, aby se vykreslend scéna chovala
stejng, jako kdyby byla redna. Bylo potieba vytvorit mechanismus schopny hlidat vztahy mezi
jednotlivymi koly, hlidat prevodovy pomér a podle toho dopogitavat rychlost otéceni. Mode je
potieba modifikovat, kdyZz se zméni umisténi kola, které na to ma vliv. ProtoZze se zde mohou
vyskytovat kruhy, neni mozné pro model ovani vztahi pouzit strom. Ve smyckach je jesté treba hlidat
to, jestli nedoslo k sestaveni takového prevodu, ktery blokuje sdm sebe. Realizace pomoci grafu
sohodnocenymi uzly se zdala byt vyhodnou, nicméné pii implementaci jsem narazil na nékolik
zésadnich problémd.

5.6.1 Vztah mezi koly

Dvojice kol mezi sebou miZze mit tfi druhy vztahu. Prvnim z nich je jakési nulovareace. Tato kola se
navzajem Zadnym zpasobem neovliviiuji, nijak se nedotykaji.

Druhym typem vztahu je varianta, kdy jsou ve stgné vrstvé a vzdalenost jgjich stiedi je rovna
soucétu jegich polomeéra. V takovou chvili zapadaji zuby téchto kol do sebe a podle polomeru,
respektive poctu zubu, Ize vypocist prevodovy pomeér. V tomto piipadé bude pievodovy pomér vzdy
zdporné ¢ido, protozZe dvé ozubena kola spojené timto zpasobem se oté&éi vzdy opaénym smérem. Pri
vypoctu pirevodového pomeéru zaleZi na poradi kol, protoZe pievodovy pomér prvniho kola k druhému
je prevracenou hodnotou pievodového pomeéru kola druhého k prvnimu. Tato ¢isla se rovngji pouze
pokud obé kola maji stgjny polomér (to znamena i stginy pocet zubu). V takovém piipadé je
pievodovy pomér roven ¢islu -1.

Pfi modelovani vztahti mezi koly pomoci néjakeé reprezentace grafu vznika problém. Hrany
mezi uzly (odpovidajici prevodovym poméram mezi koly) nemohou byt neorientované a musi byt
ohodnocené. Pri kazdé zméné v modelu prevodovky je pak nutné prekontrolovat souvisgjici relace
mezi koly a zjistit, zda vSechny vytvorené hrany stale existuji, zda zadnym nové vzniklym relacim
nechybi odpovidgjici hrana v grafu, zda po¢et uzlti odpovida pocétu kol v modelu a jestli jsou vSechny
hodnoty u hran v porédku.
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V tomto vztahu kol se neméni obvodova rychlost, takZe vSechna propojena kola na jedné vrstve
maji shodnou obvodovou rychlost. To je ale pro u¢ely modelovani nevyhodny Udaj, takze vSechny
vypocty stejné probihaji podle Uhlové rychlosti.

Tretim typem vztahu mezi koly je takovy, kdy kola leZi na jedné ose, kterou jsou obé pevné
spojena. V takovémto piipadé se uhlova rychlost obou kol rovnd Pri realizaci takovéhoto vztahu
pomoci grafu nevyvstdva problém sorientaci hrany grafu, protoZe v obou smérech je hodnota
pievodovéno pomeéru rovna jedné. V praxi to v programu znamena to, Ze pokud kola maji shodné
soufadnice svého stiedu a nachazeji se na vrstvéch piimo sousednich, maji spolecnou osu a tedy i
stejnou Uhlovou rychlost.

56.2 Vypocet vztahu

Pro zjigteéni vztahu mezi dvéma koly se vyuZiva dvou funkci. Jedna zjist'uje, zda se kola dotykaji,
druha, zda nemaji spoletnou osu. Obé funkce vraci hodnotu bool.

Funkce i sConnect ed() pfijimé jako argumenty dvé ID od kol, které mé& zkontrolovat.
Zjisti, zda kola jsou ve stegjné vrstvé. Pokud ne, vraci false. Spocita vzdalenost mezi stiedy obou kol a
tu porovna se souctem jejich poloméri. Pokud se tyto hodnoty rovngji, funkce vraci hodnotu true.
Funkce pouze zjist'uje, zda se kola dotykaji (tj vzagjemné zapadaji zuby), ale prevodovy pomér
nepocita
ID v parametrech je volana. Negdiive porovna souradnice stiedti obou kol. Pokud nejsou shodné,
vraci false. Jinak funkce zjisti, zda se kola nachazi na sousednich vrstvach a v pripadé, Ze ano, vraci
true. Podobné jako u piedchozi funkce, ani zde taky neni feSen pirevodovy pomer. Tady by ale ani byt
ieSen nemusel, protoze kola spojena touto formou maji prevodovy pomér roven jedné a shodnou
thlovou rychlost.

5.6.3 Modd grafu

P kazdém uvolnéni tlagtitka mysSi - pokud bylo né&jaké kolo aktivni - probihd kontrola systému
prevodi. Tato kontrola se spousti ve funkci onMbuse() . Pred samotnym spusténim kontroly se
vSem kolim ve hie nastavi rychlost otaceni na nulu. Vyjimku maji jen kola hnaci, u téch je rychlost
zachovana. Déle se u vSech kol nastavi parametr checked, slouzici pravé pro Gcely model ovéni
grafu, na hodnotu false. Nasleduje for-cyklus prochazejici vSechna kola ve hie. Jakmile zjisti, Ze se
jednd o hnaci kolo, spusti funkci checkGear s() sID doty¢ného kola ve vstupnim parametru
volani. Po tomto volani nendsleduje r et urn nebo br eak, takze funkce checkGears() se
zavold na v3echna hnaci kola, co jsou v systému. To ¢ini systém dostatetné univerzalnim. Ac
v Z&dném levelu neni vice hnacich kol neZ jedno, v pripadé vytvoreni nového levelu s vice hnacimi
koly nevznikne pro algoritmus zpracovani vztahi Zadny problém.



5.6.4 Funkce checkGears()

Tato funkce je stézgini ¢asti algoritmu celé aplikace. Po dlouhém piemysleni a nékolika pokusech jak
vytvorit univerzalni algoritmus pro modelovani vztaha mezi koly, ale také nastaveni jgjich rychlosti,
pocétesnich pootoceni a kontrole, zda nedoSlo v soustavé pirevodi k vytvoreni blokujici smycky, se
nakonec vyplatilo pouZit rekurzivni feSeni.

Funkce prijima jediny parametr typu integer — ID kola ur¢eného ke kontrole. Postup ve funkci
vysvétlim v nésledujicim textu.

Prvni, co funkce pri spusténi udéld, je nastaveni hodnoty checked u pravé kontrolovaného
kola na true. Tim se zamezi ptipadnému zacykleni. K tomu vice déle v textu té&o kapitoly. Hned pri
spudténi funkce také nésleduje inicializace proménné rati o typu float na hodnotu 1.0. Touto
promeénnou je reprezentovan pievodovy pomer.

Nasleduje for-cyklus, ktery je volan pro kazdé kolo, které je ve hie. V ném se zjist'uje, zda
neékteré z kol ve hie neni propojeno s prévé kontrolovanym kolem. Testuji se tedy vSechna kola
postupné.

Kolo, které je aktudlné na radé ve for-cyklu, se otestuje na dotek s kolem testovanym pomoci
funkcei sConnect ed() . Pokud funkce vréti hodnotu true, ozubené kola do sebe zapadaji. Funkce
nastavi kolu opatnou hodnotu parametru offset, neZ ma testované kolo. Tim je zgjisténo sprévné
pootoceni kol a spréavné zapadani zubi.

Pokud ma testované kolo nenulovou rychlost, provede se vypocet pievodového pomeéru. Tato
pojistka je zde kvuli zamezeni potencionaniho déleni nulou. Vypocéet prevodového pomeéru probiha
jednoduse podélenim polomeru aktualniho kola podle pocitaci proménné ve for-cyklu polomérem
testovaného kola a vynéasobenim minus jedni¢kou. V tomto ptipadé je prevodovy pomer zaporny.
Nyni se vypocita pozadované rychlost. V pripade, Ze aktuani kolo jiZz bylo zkontrolované (tedy ma
proménnou checked hodnoty true), porovna se jeho rychlost s rychlosti dopog¢itanou. V piipadé, ze
se tyto rychlosti 1iSi, byla detekovana smycka blokujici pohyb soustavy pievoda a animace se zatavi.
V tomto pripadé vSak neSlo pouzit pouze obycejné porovnavani dvou hodnot, nebot’ vypodty
v plovouci desetinné ¢arce nejsou vzdy naprosto piesné. PouZiti datového typu integer se pro tyto
Gcely nehodi, nebot’ je nutné pouzivat i pirevracené hodnoty celych ¢isel. Tohle v pribéhu
implementace zpusoboval o velké problémy, kdy se animace zastavovala bez zjevné priciny. Problém
se vyieSil jednodusSe pridanim tolerance do porovnavani rychlosti.

Néasleduje nastaveni rychlosti aktualniho kola na hodnotu vzniklou vynésobenim rychlosti
testovaného kola diive spocitanym pirevodovym pomeérem. Nakonec se na aktualni kolo, u kterého byl
Zjistén dotek stestovanym kolem, zavola funkce checkGear s() . To neplati, pokud mé aktualni
kolo hodnotu checked rovnu true. Tim se zgjist'uje zabezpeceni rekurzivniho prochazeni pred

zacyklenim.
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Dalsi for-cyklus prochézi vechna kola ve hie a kontroluje je na spolecnou osu s testovanym
kolem. K tomu se vyuZiva funkce i sOnAxl e() . Tato funkce se zavola sdvéma parametry: 1D
aktualniho kola a ID testovaného kola. V piipadé navratové hodnoty true se zjisti, zda ma testované
kolo nenulovou rychlost, pokud ano, zjisti se hodnota proménné u aktudlniho kola. Pokud je tato
hodnota true, provede se test, zda ma aktudlni kolo stejnou rychlost jako testované kolo. Opét je zde
potieba pouzit néjakou toleranci, protoze rychlosti si ¢asto neodpovidaji Uplné presné. V piipadé, Ze
serychlosti lisi, je animace zastavena. Pak se nastavi rychlost aktudlniho kola na shodnou s rychlosti
testovaného kola, pokud neni aktualni kolo hnacim kolem. Nakonec se zjisti, zda aktualni kolo jiz
bylo kontrolovéano (hodnota parametru checked) a pokud ne zavold se na n& funkce
checkGears().

Takovéto rekurzivni feSeni je vyhodné predevsim v tom, Ze neni tieba implementovat slozZitou
datovou strukturu reprezentujici graf vztahtt mezi jednotlivymi koly. Rekurzivni ¢eSeni pracuje samo
aefektivné.

5.7 Vykredovani objekti

Vykreslovani objektt probih& na zakladé dat ziskanych vypocty simulace.

Kola se béhem vyvoje vykreslovala pouze jako valce s malou vyskou oproti poloméru. Vyska
byla u vSech stejna, polomér rozdilny. Pro jednoduché rozpoznani sméru a rychlosti ot&teni byly
jejich podstavy rozdéleny dvéma kolmymi praméry a vybarveny Sachovnicovym zpasobem.

Pozdgji byly doplnény funkce, které na z&kladé parametri (barvy a vzhledu) vykresluji
realisticka ozubena kola. Pro vykresleni ozubeného kola je pouZito opakované volani funkce, kterd na
z&klad¢ parametri vykresli vysed kola. Otécenim funkce kolem osy kola tak vnikne kolo celé

5.7.1 Vykredeni kolave 3D

O vykresleni kola ve trojrozmérné podobé se stara funkce dr awwheel () . Ta je pomoci for-cyklu
voldna z funkce onDi spl ay3d() . ProtoZe pied kazdym volanim prob&hne nastaveni souradného
systému tak, aby se kolo vykreslilo stiedem do pocétku souradného systému, neni tieba fesit Zzadné
koordindty. Funkce ocekava na vstupu jeden parametr ato ID kola, které ma byt vykresleno. To bude
ve vysledku vykresleno s piislusSnym polomérem a z toho vyplyvajicim poétem zubii na pocétesnich
soufadnicich. Osa kola leZi na ose z.

Funkce negjdiive spocitd pocet zubt kola na zakladé zjisténého poloméru. Prevodni pomer
funguje tak, Ze kolo o poloméru 100 méa 32 zubt. Kazdy zub je vymodelovan z osmi pod¢ésti. Z toho
vyplyva, Ze kolo se skldda z 8 krat pocet zubu ¢asti. Tato hodnota je uloZzena v proménné s ndzvem
max. Rozdéleni zubu na 8 ¢asti je vysledkem badani, jak vykreslovat zub tak, aby piasobil co nejvice
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realisticky. V prvni ¢asti z osmi je nabéhova hrana, dalSi dvé ¢asti jsou horni ploSka zubu. Ve tieti
Cadti je sestupna hrana a posledni ¢tyti ¢asti tvori ploSku mezi dvéma zuby. Pocet téchto ¢ésti se
postupné meénil a az u poétu osmi vypadaly zuby kola realisticky. Na ilustraci je znazornéno, jak je
zub vlastné realizovan. Jedn& se o jeden kompletni zub i s navazujici mezerou rozvinuty do roviny.

Obréazek 25: llustrace osmi ¢asti zubu kola

Déle se nastavi difuzni slozka materialu, podle toho, o jaké kolo se jedn& Jinou barvu nez
standardni ma kolo, které je uzaméené proti pohybu (f i xed) , jinou barvu ma kolo, které souvisi se
spinénim Ukolu levelu (goal ). Déle sejesté méni barva téch kol, ktera jsou v pravé aktivni vrstve. To
z diivodu lepsi orientace uZivatele.

Na zakladé hodnoty proménné of f set u vykreslovaného kola se nastavi, zda se kolo bude
vykreslovat nahoru zubem a nebo mezerou mezi zuby. Tim je zafizeno pékné zapadani zubi do sebe
u dvojice kol, kde kola maji opa¢nou hodnotu v proménné of f set .

Nasleduje vypocet aktudlniho pootoceni kola podle ¢asu. Proménnd posi ti on (pootoceni
kola ve stupnich) se spocité jako soucin globani proménnét i me arychlosti prislusného kola. Dojde
k pootoceni souradného systému kolem osy z o pozadovany pocet zubi. Neni tieba ukladat stav
jednotkoveé matice, protoZe pri volani funkce dr awwheel () sematice vraci do pavodniho stavu.

Nasleduje ¢ast kddu, ktera za pomoci for-cyklu vykresli jednu stranu ozubeného kola. Hodnota
of f set nabyvéa hodnot 2 nebo -2. Rozdil mezi témito ¢isly je 4, coZ je polovina soucésti z kterych je

vykresleny zub.

for(int i=offset; i<=nax+offset; i+=8){...}

Pocitaci proménnd i se inkrementuje vzdy o 8 a v kodu se vykresluje vzdy 8 trojuhelniki po
sobé. Presné souradnice se pocitaji pomoci goniometrickych funkci. Podobnym zptisobem se
vykresluje i sty¢né plocha ozubeného kola a osa kola. U vSech vertext je dopocitavan normélovy
vektor, aby stinovani fungovalo bez probléma.

5.8 GUI

Pro vykresleni GUI je pouzito nékolik funkci, které jsou umistény ve zvlastnim souboru. Samotné
vykresleni GUI je zcela autonomni a spousti se zavolanim hlavni funkce. Pro prehlednost ale nejprve
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popiSi podparné ¢asti kddu. Pro texturovani je vyuzito funkce LoadText ur eFr onBMP() , kterou
jsem pievzal z cvicéeni predmétu PGR. Funkce nacte soubor ve formétu BMP a zpracuje jg pro
pouziti v OpenGL. Tato funkce je volana pokazdé, kdy je potieba pred vykreslenim otexturovaného
objektu nahrat novou texturu. To také umoziuje pouZit pouze jednu proménnou pro uchovani textury.
Pred prekreslenim se stejné obsah proménné vzdy zmeéni. Pivodni obava ze zbytezného zpomal ovani
behu programu tim, Ze pri kazdém vykreslovani GUI bude nutné nékolikrat otevirat soubor s texturou
z disku, se nakonec nepotvrdila, takZe nebylo tieba ukladani textur néjak zvI&ste optimalizovat.

Funkce drawRect angl e() vykresluje obdénik na uréenych souradnicich. Ten je pak
potahnut aktudlné nastavenou texturou. Funkce je nejprve volana sjesté nenastavenou texturou pro
vykresleni ¢erného pozadi menu. Ackoli se toto pozadi na prvni pohled nijak neprojevi, po piidani
nového kola do scény zabranuje jeho prosvitani mezi ovladacimi tlagitky.

Obrézek 26: Kolo prosvitajici mezi tladitky

Obréazek 27: Menu s vykreslenym pozadim

Nasledng je tato funkce volana jesté sedmkrat pro vykresleni ovladacich tlagitek. Pred kazdym
volanim je nadtena prislusna textura. Textury byly vytvoreny pomoci Photoshopu z obréazki
vzniklych snimanim obsahu obrazovky za béhu aplikace. Cisla v levém dolnim rohu tlagitek nejsou
soucasti textury, jedna se o aktudlni pocet kol dané velikosti, ktera jsou k dispozici. Cislo udavajici
pocet zubt kola naopak soucésti textury je.
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DalSi podpirnéd funkce pri nt Stri ngUsi ngRast er Font () je, podobné jako funkce pro
nacitani textury, prevzata z podkladi na cvié¢eni z predmétu PGR. Funkce umoziiuje vypisovat text do
okna aplikace. Pomoci toho se uZivateli vIlevém dolnim rohu pracovni plochy zobrazuje, v jaké
vrstvé se aktualng nachézi a kolik vrstev ma vibec k dispozici. V horni ¢ésti okna si miaze uzivatel
precist, v jakém se nachazi levelu a jaky je jeho aktualni Ukol, piipadné informaci, Ze level (nebo i
celou hru) zdarng dokongil. Cisla v levém dolnim rohu tlacitek jsou rovnéz realizovana touto funkci.

Timto zpisobem je uZivatd informovan, kolik jakych kol mé jeste k dispozici v paleté néstrojt.

_oix

n wheel at layer 2 spin!

Obréazek 28: Zobrazeni ¢idalevelu a aktualniho Ukolu

_oix

Congratulations, continue to next level! (click here)

Obréazek 29: Informace, Ze uzivatel dokonéil level

_nix

Game succesfully completed, congratulations !

o Sy

Obréazek 30: Informace, Ze uzivatel Uspésné dokonéil hru

Hlavni funkci je pro celé GUI funkce Dr awGUl () . Ta je volana z funkce onDi spl ay(),
tedy pii kazdém piekresleni okna. Funkce piijima dva argumenty a to Sitku okna a vysku menu. Podle
toho je vykreslovano pozadi menu. Negprve pomoci podpurnych funkci vykresli pozadi menu a
nasledné ovlédaci tlagitka. Pak nasleduje generovéani texti pro vypis. U zobrazovani poctu kol

k dispozici v paleté nastroji je pouZit jednoduchy kéd.

itoa (inStack(25), nsg, 10);
printStringUsi ngRast er Font (nsg, GLUT_BI TMAP_8 BY 13, 220, 20,1.0,0.9,0.2);

Zde je konkrétné vypis stavu volnych kol pro kola s polomérem 25, tedy s osmi zuby. Funkce

i nSt ack() vraci hodnotu typu integer takovou, jaky je zbyvajici pocet kol k dispozici v paleté
nastroju. Pomoci funkce i t oa() je nasledné hodnota pievedena na text. Ten je ndsledné pomoci
funkce printStringUsingRasterFont() vypsan na poZadované misto. Parametry této funkce jsou
postupné:

msg — poletypu char obsahujici zpravu k vypsani

GLUT_BI TMAP_8_BY_13 — nastavuje bitmapovy font se znaky ve velikosti 8 pixelu

na Sitku, 13 pixelt na vysku

220 — soutadnice na ose X
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20 —souradnice naosey
1.0,0.9,0.2 — barva fontu ve formétu RGB zadana datovym typem float, kde
hodnoty sm¢ji byt v rozsahu 0.0 — 1.0
Jen o velice mélo dozit&jSim postupem je vygenerovan retézec pro vypis aktudni vrstvy. Je
zde pouZito spojovani fetézel. K ziskani textu pro zobrazeni aktualniho levelu a souc¢asného Ukolu je
vyuzito funkce | evel Message(). Ta vraci aktudlni text. Vypis je pak analogicky jako u
predchoziho pripadu.
Posledni funkci, kterd se tykd GUI, ackoli se ngjedna o vykreslovaci funkci, je funkce
menud i cked() . Tajevolana se dvéma parametry X ay, jenz jsou typu integer a piedavaji funkci
souiadnice mista, kam bylo kliknuto. Funkce vyhodnoti, zda a na které tla¢itko v menu bylo kliknuto

anasledné obslouZi uZivatduv poZzadavek.
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6 Zaveér

V zavéru své prace bych chtél shrnout, jaké poznatky jsem béhem tvorby diplomového projektu
ziskal, které aspekty pri navrhu a implementaci byly nelkomplikovanéjsi a jakym zptasobem jsem se
snimi vyporadal. Dale zhodnotim, zda jsem splnil vSechny cile stanovené v Gvodu a nastinim, jaké
budouci vyuziti by mohl projekt déle nabizet.

Vytvorit interaktivni hru se nakonec podaiilo, analyza vzgemnych vztahi v soukoli funguje a
3D vizualizace se vykresluje bez problémi. Presto vSak tento Ukol nebyl tak snadny, probléma se
vyskytlo nékolik, predevSim ve fazi ndvrhu a pozdgji pri implementaci. Nakonec se ale podatilo
vSechny nastrahy zdarné prekonat. Problematické situace nakonec daly vzniknout novym origindlnim
feSenim, se kterymi jsem predtim nepocital, ale které se nakonec ukézala jako vhodna

Hlavnim problémem bylo navrhnout vhodny zpisob reprezentace vztahic mezi jednotlivymi
koly a algoritmy na zpracovavani téchto informaci. Z planu vytvorit Gplny model grafu
s orientovanymi a ohodnocenymi hranami pomoci datovych struktur nakonec seSlo. Tento model byl
piiliS komplikovany a Udrzba grafu v pripadé modifikace situace v ndvrhu soustavy kol byla témer
nadlidskym Ukolem. Nastésti pak piiSe ndpad i€Sit vztahy mezi jednotlivymi koly dynamicky po
kazdé provedené zméné bez nutnosti uchovavat informace o predchozim stavu. Tim bylo dosazeno
jednoduchého zpasobu vypoétu rychlosti a pootoceni jednotlivych kol pomoci jednoduché rekurzivni
funkce, ktera pro svij béh pozaduje pouze priznak zpracovani u kazdého kola. Funkce zaroven
zgjist'uje kontrolu, zda se aktudlné existujici soukoli viibec ot&éet muze.

Jednoduché nebylo ani vytesit problém se Spatné pocitanymi normalovymi vektory, které jsou
klicové pro spravné zobrazeni stinovani na objektu vizualizace. Stinovéni je velice dilezitym prvkem,
protoZe bez n&j nepuisobi model plasticky. Problém s nesprévnym vykreslovanim povrchu tedy nedlo
obgjit pouhym odstranénim stinovéani z aplikace, ale bylo nutné problém identifikovat a vyiesit. Pres
dlouhé hledani chyby ve vypoétu norméovych vektort se ji stéle nedafilo nalézt. Nakonec bylo
Zjigténo, Ze jedna funkce knihovny OpenGL se chové jinak, neZz bylo o¢ekavano. Pouhou zménou
funkce pouzité pro nastaveni normalovych vektori se vSe opravilo a systém funguje na zékladé
pavodnich vypocti, ve kterych byla pavodné chyba mylné ocekdvana. Ukézalo se, Ze vypocty byly
od zacétku feSeny sprdvnym zptasobem.

Pres vSechny komplikace se nakonec podarilo aplikaci vytvorit tak, aby spliiovala veskeré cile,
kteréjsem si stanovil. Jednoduch& pogitacova hra obsahujici systém simulace soustavy ozubenych kol
se ovl&da intuitivné a umoznuje uZivateli ziskat lepsi predstavu o funkci prevodovky realizované
ozubenymi koly nebo jen relaxovat u plnéni jednoduchych Ukold. Aplikace by se mohla stét inspiraci
pro budouci plnohodnotnou pogitagovou hru. Pri tvorbé takovéto hry by mohly byt pouZzity zdrojové
kody této aplikace.
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Pri tvorbé aplikace jsem se naucil nové technologie, vSechny nastrahy jsem nakonec zdarné
piekonal a vSechny stanovené cile dokazal splnit. Negvétsi odmeénou je ale pro mé védomi, Ze je
reédlné na tuto aplikaci v budoucnu navazat, a to vytvorenim plnohodnotné pocitacove hry, kterd by
diky mezere na trhu mohla mit nadgji na Uspéch. Zegiména jsem si ale osvojil nové dovednosti a
védomosti, které s ngjvétsi pravdépodobnosti vyuZziji pii planovaném doktorském studiu.
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