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Abstrakt

Tento dokument pojednava o vypracovani bakalanskie. Je tu opisany program, v ktorom boli
vytvorené modely, zarovigje tu vysvetlené¢o to je model v 3D virtualnom svete. Zaobera sa ted
tvorbou objektov do eSte stale vyvijajucej sa vesaji hry Space Game. S0 tu podrobnejSie
prezkimané rézne techniky modelovania, mapovanfaoeba textar. Zarove je tu preskimana
problematika exportu z modelovacieho softwaru admypdo softwaru, ktory bude scénu zobrazbva
Druhd ¢as’ dokumentu sa zaobera hierarchickou animaciou muedeteda viacnasobnymi
transformaciami. Konkrétne sa bude jetima rotacie, pretoze na nich je nazorne widieto
transformacie.
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Abstract

This document concerns about elaboration bachelosgk. A program in which were created
models, is described here. 3D model in virtual @ar association with this program is here
explained too. So this document deals with creatbnmodels, that will be used in actually
developing space simulation game Space Game. Hrermtimately examined different techniques
of modeling and mapping objects. Creation of teedus described here too. The problems of export
in association with modeling program and importassociation with display program are here
descrived too. Second part of this document is adeld to hierarchical animation of models. It
means multiple transformations. Rotation transfdaions are here described specifically, because we

can see it clearly on this type of transformations.
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1  Uvod

1.1 Uvedenie do problematiky

Grafika je jednou z najrychlejSie rozvijajucich salvetvi v obore informatiky. Zaobera sa
spracovanim réznych informacii a ich reprezentagiomocou obrazu. Grafické podanie informacie
je, narozdiel od textovej formy informécie, pre wat8a omnoho prijattnejSie a prijemejSie.
Napriklad ak by si mal uzivdteybra’, ¢i preskima rézne Statistiky, ktoré su reprezentévésiami,
alebo pozrié si va’'mi prel’adné grafy, tak je takmer isté, ze uziVase zvoli graficki podobu
informacie. Graficky obraz ako taky je diedské oko prirodzenejSi a preto si z neho dokakeate?
vytiahnu' potrebné informécie oVa skor, ako by to mal ndjs texte.

Aj z podobnych dbévodov sa preSlo z ogerach systémov, ktoré boli reprezentované textovou
formou (MS-DOS), na opetaé systémy, ktoré reprezentuji mnoho informacii poou grafiky
(MS-WINDOWS).

S veé’'mi rychlo rozvijajucou sa grafikou, sa ogtacovu sféru zéal zaujima aj z&bavny
priemysel. Filmovy priemysel 2al vyuziva’ pctitacovu grafiku na rézne efekty, ktoré by pomocou
normalnych efektov neboli dosiahniié, alebo dostatoe realistické. Neskor sa i vytvara’
filmy, ktoré su kompletne vytvorené pomocoucipaiovej grafiky. Dnes je uz filmova grafika
natd’ko rozvinuta, ze bezny divdk malwei mald Sancu uit, ¢o bolo vytvorené ptitacovou
grafikou aco nie.

S grafikou Gzko suvisia aj pttatové hry. Maju taky vplyv na vyvoj grafiky, Ze dngsn
hardware (grafické karty dit) sa z vékej ¢asti prispdsobuje vyvijanym hrdm. So zvySujucou sa
kvalitou grafického zobrazovania, sa stava zaztbkaniacoraz viac realistickejSi a [geiZlivejsi.

Tato bakalarska praca sa zaobera prave vyvojom Jajycidéom bolo vytvorenie objektov
pouzitdnych v projekte Space game. Tento projekt smerumiau k vé’'mi jednoduchému
leteckému simulatoru vo vesmire, aled’sl'Sim vyvojom sa bude komplexita tohoto projektu
zvySova. Ugel vypracovania tejto prace je poniguokratit vo vyvoji projektu Space game. Druhd
polovicu projektu tvori vizualizacia a animéacia wgtenych objektov. Tato praca sa zamerala hlavne
na rotacie, pretoze je tam nazorne wigdeko funguje hierarchicka animacia.

Vznikol na zaklade poZiadavok ukiEmia trojréného bakalarskeho Studijneho programu
Informatné technolégie v akademickom roku 2004/2005. Tentjek vznikol a jel’alej vyvijany na

pdde Vysokého deni technického v Brne.



1.2 PrehPad dokumentu

1. Zakladné pojmy
Tatoc¢ag’ je venovana vysvetleniu dolezitych pojmov, ktorysvedomoasby mohla spbsobi

tazkosti pri¢itani tejto prace.

2. Modelovacisoftware
V tejto kapitole sa zozndmime s pouzitym softwanmemmodelovanie objektov, konkrétne 3D
studio Max verzia 7. Je tu vysvetlené, gweme zvolili prave tento program z vcelku Sirokej

ponuky inych podobnych produktov.

3. Transformacie
Teoretické vysvetlenie pojmu transformacie a rézmetddy, ktoré sa pouZivaju na
transformacie. Su tu vypisané zamveiektoré dolezité algoritmy. PodrobnejSie tu bude

rozpisana tedria rataych transformacii.

4. Tvorba objektov
Je tu popisany postup pri tvoreni modelov. Pritieordznych modelov boli pouzité ré6zne
modelovacie techniky, takze budl vSetky podrobeepisané. V tejto kapitole bude tiez

zahrnuté mapovanie objektov a tvorba textlr presddojekty.

5. Implementaciaalgoritmov
V tejto ¢asti je popisane, ako som postupoval pri tvorbelempntacii algoritmov, ktoré

predstavuju rotacie.

6. Exportovanie ainportovanie
Je tu popisané ako boli objekty exportované z nmdslieho softwaru a ako boli importované
do pouzitého zobrazovacieho softwaru. Zatose tu popisané problémy, ktoré sa vyskytli pri

tejto faze projektu.

7. Zaver
Zaveré&na kapitola je venovana zhodnoteniu dosiahnutydedkov a mojim prinosom touto
pracou. Zhodnotil som tu moznbdal’Sieho vyvoja tohto projektu. Zarovesom tu uviedol
nové skusenosti, ktoré som pri rieSeni tejto bakk& prace nadobudol. Su tu tiez uvedené

suvislosti s inymi projektami.



2  Zakladné pojmy

Zakladné pojmy su V¥eni dolezité pre jednoduché a jasné porozumeniekzvysxtu. Vysvetlenim
tychto pojmov tak mdzeme zabrénheskorSim nedorozumeniam a chybam v chpani taxtu

jednotlivych sivislostiach.

2.1 Polygon

Polygén (doslovne ,monohouholnik®) je uzatvorenaghla poskladana z kotreéého pdétu za sebou
nasledujucich segmentdaiar. Ciary, ktoré obkreluju polygon sa nazyvaja hrany. Body, v ktorych sa
jednotlive hrany stretavaju sa nazyvaju vrcholy. j&kpolygdn jednoduchy, tak obvykle vSetkary

a vrcholy tvoria hranicu pre plochu polygonu. Nigkesa za polygén povazuje olas vnatri, teda
plocha, ktorl uzatvoria hrany. Alebo sa za polygé@waZzuje zjednotenie oblasti aj hranice. Téato
plocha v8ak nemusi Byékonite Uplne rovna. V priestore nastavaju sigjdad’ sa plocha musi na

nejakej vnutornej priamke zlomiaby sa rozprestrela medzi vSetky vrcholy.

2.2 Polygonova si€

Polygénova sié je stbor vrcholov a polygénov, ktory definuje twvabjektu v 3D grafike. Sie
obvykle pri exporte obsahuje len trojuholnikoveygdiny, ktoré s’ahké na matematické prefip,
no nie je to podmienka. Sienoze obsahov¥aprakticky polygdn s mnoho stranami, no uzivatk
straca kontrolu nad jeho deformaciou a vnuatornymadim. NajastejSie pouzivane polygony pri
tvorbe objektu su Stvoruholniky, pretoZze zném@i obrys tak, Ze je pre uZivéige naJahSie
pochopité&ny. Zaroves sa pri zhuovani polygonalnej siete nevytvaraji tzv. artefaey to Ukazy,

ktoré naruSuju plynuly prechod medzi polygénmiabdlineho, nie lokalneholdiska)

2.3  High/Low-poly modely

V dneSnej dobe sa grafika deli na dve odvetviahfquu procesu a vysledku tvorby modelov.
Rozdiel medzi nimi je napriklad v tom, ako sa taodiané modely, aka je vysledna kvalita modelu,

aky maju dopad na spotrebu vykonu, ako posobigheats’a z pofiadu realnosti dt.

2.3.1 High-poly modely

Prvé odvetvie sa zaobera tzv. High-poly modelmi ¢hm polygonalne modely). Modely takto
vzniknuté maju viky potet polygonov. Napriklad pri tvorbe postavy sa zghkpoly model povazuje

objekt s minimalnym p&iom polygénov okolo 8.000. No v poslednej dobe sazsojom novych



technolégii a zrycfovanim hardwaru tato hranica postva do 500.00QGE300 polygénov. Tieto
modely sa pouzivaju hlavne vo filmovom priemyslegdeckom sektore a na tvorbu vysokokvalitnych
obrazov. V hernom priemysle sa tieto modely poyaivea produkciu tzv. normalovych map. Su to
v podstate mapy, ktoré dokazu na rovnej ploche pom@repoétu dopadajliceho svetla vtvoillziu
hrbatosti povrchu. USetri sa tak obrovskast vykonu a strata kvality modelu je pre uzivate

minimalna.

2.3.2 Low-poly modely

Druhé odvetvie sa zaobera tzv. Low-poly modelmil@rEolygonalne modely). S to modely, ktoré
sa vyznduju ve’mi nizkym pd@tom polygonov. Kedysi bol Standard od 300 do 80 gimov na
jednu postavu, no dnes sa to pohybuje okolo 2.@0G00 polygdnov. Programy, ktoré su postavené
na najmodernejSich enginoch a dokazu tak vyw¥kon dneSného hardwaru na 100%, si moZzu
dovolit’ aj modely okolo 5.000 polygénov. Tieto modely sauzivaju prevazne v hernom priemysle,
pretoze tu musi lydodrzany real-time rendering. To znamena, Ze sbgnmala by zobrazovana

minimalne 15 krat za sekundu, ale optimalne by BOld&rat a viac.

2.4  Textdra

Je to v podstate akykeek obrazok, kotry sa aplikuje na povrch 3D objekiObvykle sa ale textulry
vytvaraju Specialne pre jeden druh modeludEe obrdzok nembze by paiitadi reprezentovany
inak, ako Stvorcom, alebo okigiikom, tak sa nevyuZitéag’ obrazku nechéava jednofarebna, aby sa
uSetrilo miesto v pamaéti. No pri profesionalnejrby® textlry sa tento nevyuzity priestor pohybuje
pod 10%, pretoZe pri mapovani textlr sa daju koa@iglirdzne posuvaot&at’ a menf ich mierka.

S narastajucim vykonom grafického hardwaru je mozyi®ara’ coraz véSie a detailnejSie
textdry. Zarové su tieto grafické karty schopné navrétmia seba rézny get textdr, pdom kazda
moZze md iny efekt pri spracovani obrazu. Takéto navrstvetetlr ma obrovsky dopad na

realistickog zobrazovanaho povrchu.

2.5 Mapovanie

Mapovanie textdr je metdda, ktord pridava realizdapaitacovej grafiiky. Textura je pridana na
jednoduchy povrch vygenerovany v scéne, ako tapetepena na jednoduchud rovna plochu. To
samozrejme redukuje mnoZzstvo vypmv, ktoré su potrebné pri tvorbe povrchov a text@céne.
Napriklad rovnG plochu méZzeme namapbdvextirou zeme atak sa mdZzeme vythzdihavému
modelovaniu kamenia. Rom vykon bude potrebny len na nanesenie textiryedan polygén,

narozdiel od tisicok potrebnych polygénov potrelingia dosiahnutie podobného efektu realizmu.
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3 Modelovaci software

3.1 VorIba programu

Pred zdiatkom tvorby objektov do scény pre Space Gameikizncelku zavazna otazka. Bolo totiz
potrebné rozhodni) ktory modelovaci software pouzijem. Na vyber soal niekdko produktov,
ako napriklad: Maya, Xgi, 3D studio Max, Cinema #hyno caros.

Maya je program, ktory sa od svojho¢mku venoval hlavne filmovej tvorbe. Z toho vypéyv
vel’ka prepracovandgvorby materialov a jednoducha praca s high-pobgdetmi.

Xgi sa vyznéuje svojou prepracovanisu vo vSetkych oblastiach grafiky. No v Eurdpe je
velmi nedostupny a je Vei drahy, preto jeho pouziteos’ s oifadom na tento projekt nie je
pripustna.

3D studio Max ma obrovsku podporu v hernom priemysie preto Specializovany hlavne na
pracu s low-poly modelmi. V novych verziach ma aktiez prepracované mapovacie nastroge,
uSetri véa ¢asu. Tento program ma vSakité nedostatky pri tvorbe materialov.

Cinema 4D ako je to uz z nazvu vitdige zamerana hlavne na filmova tvorbu. Daju sajv n
samozrejme modelovaaj low-poly modely, ale ich tvorba by bola obtiaj&ia.

Rhyno caros je zalozeny hlavne na modelovani pomd®tdRBS (su to krivky, pomocou
ktorych sa vytvori povrch medzi nimi), takze vSethgistroje si optimalizované hlavne pre tieto
krivky. Podporalahkého a efektivneho modelovania pomocou polygepaiete je tu takmer

vylic¢ena.

3.2 3D studio Max

Po zhodnoteni vSetkych faktov som zvolil softwal@ Studio Max, konkrétne verziu 7. Je to
program, ktory je Specializovany aj na tvorbu loalypmodelov a to je tofomu som sa venoval
v tejto bakalarskej praci. Ma ¥mi jednoduché uzivatské rozhranie, ktoré je zaraveel’'mi 'ahko
modifikovaté’né. Teda pracu mifahGil rychly pristup ku vSetkym nastrojom, ktoré sootneboval.

Tento program ma Veni diha histériu. Ak vezmem do Gvahy prvé 4 verpimgramu 3D
studio a za nimi nasledujucich 7 verzii 3D studi@dtak je toto uz 11. verzia. Vyvoj tohoto
softwaru teda dospel uz do fazydkena zabezpni popularitu a stalych klientov. Vyuzivaju ho aj
spolanosti, ktoré maju na hernom trhu kg podiel, ako napriklad: Electronic Arts, Ubisoft,
Blizzard Entertainment.

Popularita tohoto programu je aj v jeho rozskntesti o rézne pluginy (malé programy, ktore
pridaju nejaké funkcie, alebo vylepSiataané). Jeden takyto ke dostupny plugin (Greeble) som

pouZil aj na vytvorenie zakladu pre textlry pouzité vesmirnych lodiach. 3d studio max zarove
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podporuje véké mnozstvo forméatov siborov, s ktorymi dokdze gvat Ja som v tejto bakalarskej

praci vyuzil formaty max, 3ds a wrl

3.2.1 Format max

Format max je Standardny format s ktorym pracujesfdiio. Tento format dokaze niesSetky
informacie, ktoré s potrebné pri praci s modelich animécii af’. Uklada v sebe aj Urdevu
Struktdru modifikatorov,éo umoznuje zjednoduseny pristup k réznym fazam zaynd detailom

modelovania.

3.2.2 Format 3ds

Tento format je znme zjednoduSena forma formatu max. Uchovava v sgbemacie o modeloch.
Su viom vypisané vSetky vrcholy a ich zoskupenia, kw¥dtirbe povrchu. Dblezit&as’ tohoto
formatu je, Ze obsahuje v sebe mapovacie informd@da tento format som vyuZil pri tvorbe textdr

v Specialnom mi@vacom programe Deep Paint 3D.

3.2.3 Format wrl

Format wrl je odvodeny od VRML (Virtual Reality Meling Language). Je to Standardny formét
suboru na reprezentaciu 3D vektorovej grafiky. Nazdiel od max a 3ds sa vyzhge
univerzalnosou a l'ahkou prenosifmod’ou, teda dokazu s nim pracévaj iné modelovacie
programy (napr.: Maya, Xgi atd.). Je to textovy @utkde mézu by napriklad stbory vrcholov a
hran, ktoré definuju farbu povrchu, mapovacie koawaty pre textiry, leskla’s prie’adnosg atd’.
Zarovel sa mdzu v tomto subore vyskythéj URL odkazy na iné VRML na internete. keu
vyhodou tohoto suboru je, ze uziviate modZze pri exporte do tohoto formatu, zvoiiko budu
reprezentované polygény. Tak pri vybere Stvorcovgolygonov nebude problém s parametrickym
zvySovanim hustoty polygonalnej siete (nebudl \ahirtefakty). Do tohoto suUboru je zardve
mozné uloAi aj osvetlenie a animacie. Toto som ale ja uz mepoval, lebo osvetlenie a animacia sa
da jednoducho nastawvpri implementacii do programu.

VRML subory sa beZzne nazyvaju svety (angl. worldsfeda maju priponu .wrl (napriklad
base.wrl). Tieto subory su v textovej forme a dajive’mi dobre komprimovaa tak posiela cez
internet ovéa rychlejSie.

Prva verzia VRML bola Specifikovana v novembri 1994to verzia bola Specifikovana z a
vel'mi sa podoba suborovemu formatu vyvynutého firm@i &ilicon Graphics) pre Open Inventor.
Momentalne je kompletne futk& verzia z roku 1997 (ISO/IEC 14772-1:1997). Nagtéca verzia

tohoto formatu sa vola X3D.
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4 Transformacie

Geometrické transformécie zvyknatbjedny z najrozSirenejSich a &agtejSie pouzivanych operacii
v p&itacovej grafike. M6zeme ich rozdélina linearne a nelinearne. Medzi linearne transéaien
patria napriklad posunutie, ¢tmie, zkosenie, zv¢denie, zmenSenie a ich rézne kombinacie.
Nelinearne su rézne deformécie telies v priestaapovanie textdr na plochu objektu. Specialnou
transformaciou je projekcia. Je to prevod viacrozmeh objektov na menejrozmerné objekty.
Typicky priklad je prevod trojrozmerného objektu dajrozmerny, aby ho bolo mozné zobramza
konvertnych periférnych zariadeniach @larei, monitor ad’.). Transformaciou objektu rozumieme
aplikaciu transformécie na vsetky body, z ktoryelppskladany objekt.

Objekty v 3D (samozrejme aj v 2D) su reprezentovacBolmi. Vrcholy su vlastne suradnice,
ktoré sa v#ahuju ku zvolenému sdradnicovému systému. Geongeticknsforméacie sa moézu
aplikova’ na jednotlivé siradnice, ale aj na vSetky naraaélinearnych transformaciach dokazeme
deformovd aj len jeden bod nezavisle na ostatnych. Lineaamestormacie su charakteristické tym,
ze ovplywiuju zoskupenia vrcholov. Pri posunuti, st to Gpksetky vrcholy a su transformované
s rovnakou vahou. Otenie ovplywiuje vrcholy s vahou v pomere k vzdialenosti oddiiret&ania.

Pri zoSikmeni sa vaha zvySuje so zvySujucou saalettbsou od osi zoSikmenia. Zvédenie a
zmenSenie je na tom tak ako &téie. BeZzny uZivafesa s tymito transformaciami stretne napriklad
pri animécii nejakého objektu. Modelar sa s tramsficiami stretava pri modelovani pomocou
polygonovej siete takmer pri kazdom kliknuti mySou.

Transfomovd mozeme aj slradnicovy systém. Tato transformaéizermastanapriklad, ke’
do scény vlozime novy objekt. Dany objekt ma svaptny (lokalny) suradnicovy systém. No pre
dalSie pouzitie mdze vznikilpotreba pretransformotasystém do svetového sudradnicového
systému. M6Ze sa tak napriklad zistzajomna poloha jednotlivych objektov v danom svet

Tato kapitola vychadza z knihy Modernigiacova grafika [5], kde je tiez mozné n@jgiac

informacii k danej téme.

4.1 Homogénne suradnice

Na reprezentaciu bodov mdézeme pdubbmogénne sdradnice. Pomocou nich mbéZemenena
zjednodu&i a urychlt vypatet transformacii. Homogénne slradnice nam uwoZ vyjadrenie
pouzivanych transformécii pomocou jednej maticentd spOsob vyjadrenia transformécii je obzwlas
vyhodny prave preto, Ze na ich implementaciu mdZemoaZi’ existujuce kniZnice pre pracu
s maticami. Skladanie transformacii sa tu realiziplne jednoducho pomocou vynasobenia matic.
Inverzna transformacia sa realizuje pomocou invgromatice. DnesSné grafické karty maju vSetky

tieto transform&né vypd@ty plne hardwarovo o3etrené a preto simie efektivne a rychlo
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realizovaté&né. Homogénne suradnice bdds kartézskymi sdradnicanX] Y, 4 predstavuje v troch
rozmeroch usporiadana Stvorigiael [x, y, z, W}, ak plati:
x=2 v=Y z=2 wzo
w w w
Homogénny bod je svojimi stradnicamiceny jednoznéne. Suradnicuw mdZzeme nazva
vahou bodu. Homogénne suradnice transformovanéto Bos kartézskymi saradnicamX] Y, 4
budeme oznmva [x, y', z', w]. Obvykle sa voliw = 1, mbdZzeme za homogénne suradnice

povazovd [X, Y, Z,1]. Rozdiel dvoch bodov A =a}, &, &, 1] a B = |y, by, b, 1] uri vektor
p=(a, —by,a —b,a, —b,0). Sitanim bodu a vektoru dostaneme bod.

VSeobecna maticdl X4 reprezentujlca linearnu transformaciu bd&de [x, y, z, Wy na bod
P’ =[x, V', z', w] budeme oznmva A. Jej Specidlne pripady potom gaddruhu transformacie,

naprikladT (translacia)R (rotacia). Transformaciu stradnic mézeme zapisaledovne:

X a, a, a, a,l[x
pa| Y [op, pa|® B B 2lY
z By By, By Byl 2
W a4l a42 a43 a44 w

4.2 Posunutie

Posunutie v 3D je dené vektorom posunuti = (X,,Y,,Z,) . Transformana matica posunuti@ a

inverzna matica™* su:

1 0O Xt 1 0 0 - Xt
01 0 Y, 01 0 -Y
T :T(qut’Zt): t ) T_lzT(_Xt’_Yt’_Zt): t
0 01 Z, 0 01 -7,
0 00 1 00O 1

Obr 4.1 Translacia o dany vektor posunutia
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4.3 Otacanie

4.3.1 Otacanie okolo suradnicovych osi

Ot&anie vtroch rozmeroch modze tbyjednym z podpripadov atania okolo jednotlivych
suradnicovych osi. Matice,Reprezentujdca otanie okolo osi x o uhat a zodpovedajlca inverzna

matica R su:

1 0 0 0 1 0 0 O
0 cosa -sina O _ 0 cosa sina O
a) = : a)=R(-a)= _
Rda) 0 sina cosa O Ri@=R(-a) 0 -sing cosa O
0 O 0 1 0 0 0 1
Podobne vyzeraju matice pre &aaie okolo osy aleboz
cosf 0 sing O cosy —-siny 0 O
| 0 1 0 O _|siny cosy 0 O
R(B)= -sinB 0 cosB O RB= 0 10
0 0O 0 1 0 0 01

4.3.2 Otacanie okolo vSeobecnej osi

Ot&anie okolo vSeobecnej osi v priestore mézeme madizzlozenim niektkych transformacii
okolo osi x, y, z, najdenie prislusnych transfocinfuhlov otaienia) nie je jednoduché. M6Zeme na
to vSak pou#i Rodriguesovu formulu, ktora prevadza tota Glohu na premietanie a skladanie
niekd’kych vektorov.

Predpokladajme, Ze os ¢&hia je uéena pdiatkom suradnicového systéniua jednotkovym
vektorom a. Polohovy vektorX transformovaného bod¥ je okolo tejto osi oteeny o uhola a
vysledny polohovy vektor je ozivany X'. Za tychto predpokladov mbéZzeme rotaciu papisgiahom

X'=cosa.X + (L-cosa)(a.xX)a +sina(axXx)
Rotaciu bodu mézeme prepisdo maticového tvaru s vyuzitim definicii vektorbeéa

skalarneho stinu, matical ja jednotkova matica.

X'=R(4,a).X
& aa, aa 0 0 -a a 0
2 —_
R(&@,a) =cosa.l + (1-cosa), a8 & ayz} 0 +sina. % 0 a0
aa, aa, a 0 - 4 0 0
0 0 0 1 0 0 0O O

Ak zvolime napriklad os rotacie zhodnl s osou x,atF [L0,0], po dosadeni do vahu

uvedeného vyssie, dostanemem maticu zhodii¥}(&r) . VSeobecnu rotaciu rieSime tak, Ze na osi
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rotacie zvolime bodP =[P, P, P, 1], vypatitame jednotkovy vektor v smere odi, zvoleny bod

posunieme do pitatku suradnicového systému, éitme transformované objekty o dany uhol a
zpatnym posunutim vratime vysledok do vychodiskopegicie. Transfornima maticaA bude
zlozena z troch zakladnych transformacii.

A=T(P,P,.P).R(@a)T(-P,.-F,.-P)

o
Obr 4.2 Rotécia okolo vSeobecnej osi

4.4  Zmena mierky

Zmenu mierky (scale) v priestore popisuju transfaimé matice:

s, 0 00
0 0 0

S(808,,8,) =| sg s O,S‘l(swsy,sz)=5(l/sx,l/sy,l/sz),
0O 0 0 1

v ktorych koeficientys, # 0,s, # 0,s, # 0 uréujd zmenu v smere prisludnej stradnicovej osi.

Pomocou mierkovych koeficientov mdZzeme realizovaiektorll z transformacii  simernosti

v priestore. Sumernépod’a roviny yzmozeme realizovazmenou koeficientts, :

gngngiO
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8 A

Obr 4.3 Zmena mierky objektu v rdznych osiach

4.5 Zkosenie

Operéciu zkosenia v troch rozmeroch mézeme rozaelitri pripady zkosenia v smere jednotlivych
rovin xy, xz ayz Vo vSetkych troch pripadoch auji koeficienty sh, sh, a sh, mieru zkosenia
v danom smere. Matice transformacie maju tvar:

1 Sh/ S|’} 0 1 0 0 O 1 00

0 1 0O O S 1 s 0 0 1 0O
Sh, = T L I

0O O 1 O 0O 0 1 O Sh( Sl'!, 1 0

0O 0 0 1 0O 0 0 1 0 0O 0 1

S AR

Obr 4.4 Zkosenie objektu v smere jednej osi
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4.6  Animacia hierarchickych sustav

Hierarchicka sustava je subor objektov na sebekoegvislych. Viackové rameno je typicky
priklad takejto sUstavy. Kazdas’ ramena je zavisla na predchadzajlicej. Ragtakejto slstavy sa
nazyvaroot (korei) a su na nej zavisle vSetlfialSiecasti. Posledndag’ ststavy sa nazyJaaf (list)

aje tocag, ktord uz nijako neovplyjuje ostatné. Teda ak sa pohne root nejakym vSeobrecny
smerom, tak aj vSetk§asti nanom zavislé sa pohnu rovnakym smerom. Ak by sa poldlaas’ ako
root, tak by sa pohli leasti, ktoré su na tejto zavislé. VSetigsti slstavy v hierarchii vysSie, alebo

v inej vetve by neboli nijako ovplyvnené.

Obr 4.5 Hierarchicka animacia na sebe zavislyckliby
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5 Tvorba objektov

Projekt Space Game nemal doterafkéemnozstvo objektov, s ktorymi by sa dalo dobracpva’.
Ak nejaké modely boli, tak sa vyuZivali iba na ¢esinie, pretoZe nedosahovali kvalitu potrebnd na
prezentovanie, alebo neboli vhodné na komplexnilémentaciu s vyfadom na budici vyvoj
projektu Space Game. Na to aby vesmir vyzeral taga@sti realisticky bolo potrebné vytvéri
niekd’ko réznych objektov s réznym podvodom. Objetky, &amom vytvoril s ofadom na ich
potrebu pre tato bakalarsku pracu su:

* Planéta

e Maly asteroid

e Stredne vEky asteroid

* Velky asteroid

e Transportér

* Spojenecky stiha

* Nepriatd'sky stiha

* Spojenecka zaklaic

Takmer kazdy z tychto objektov je svojou Struktirmqine odliSny od ostatnych. Preto som

musel na rézne objekty potizibzne metédy modelovania, mapovania textar a gweektdr.

5.1 Planéta

5.1.1 Modelovanie

Planétu som vytvoril ako Uplne prvy objekt pre ysmil hru. Je to jednoduchalgu Vytvoril som ju
ako primitivny objekt v 3D studiu Max. Jej zékladmys je, Ze sa parametricky sklada z 32
segmentov¢o ma za nasledok, ze tatolgye preludské oko takmer Uplne obla, ale zarowée je
zlozena z vEkého pd&tu polygénov. Polygonova gieje zlozend presne z 960 prevazne
Stvoruholnikovych polygénov. Trojuholnikove polygdea len na poloch planéty, pretoZze keby sa

nespdjali vSetky zvislé hrany v poloch, tak by tamikli diery, alebo artefakty.

5.1.2 Mapovanie

Najprv som si musel planétu namapfivaby som videl, kde na textire sa budu nachadzat
jednotlivé sektory planéty. Do Gvahy prichadzali druhy mapovania: dovité (sphere), plosné

(flatten) a valcovité (cilindrical). Kazdé mapovamna svoje vyhody, ale aj nevyhody.
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5.1.2.1 Gurovité mapovanie

Gurovité mapovanie by sa mohlo zdako ta spravna Vba, pretoze uz pri namapovani vidi uzivate
Ze mapovacie koordinaty obliehajulgulpine presne. K tomu sa pridava eSte aj fakttyhsto
mapovanim sa dosiahne viac ako 95% vyuzitie obr@zkizitého ako textdra. Problém vSak nastava
pri zobrazovani takto namapovanej planéty. Okojagenika sa totiz nachadza najmenej pixelov,
teda musia bty roztiahnuté na viu plochu a straca sa tak detail. Pri péloch sélpitaké malé a
nahustené, Ze dosiahnuty detail uz uzivessto nemusi ani zpozoravaal'Sia strata detailu by bola
pri filtracii polu grafickou kartou (grafické kartyberaju z detailov textdar so zvySujucou sa

vzdialenosgou).

Obr: 5.1 Gliové mapovanie

5.1.2.2 PloSné mapovanie

PloSné mapovanie ma oproti ostanym mapovaniam whodm, Ze takmer v kazdom bode celej
planéty je rozloZenie pixelov z textdry rovnomer@&chylky v hustote si bezny uzivateevSimne.
Rozlozenie mapovania v obrazku texiry méa vyraznenSiee pokrytie, pretoZze medzery medzi
jednotlivymi sektormi su Jké. Tieto medzery sa z&88uju poda ¢lenitosti segmentov. Problém vSak
nastava, k& je potrebné danu textlru nejako upfa¥dbrazok je totiz rozdeleny na rébne segmenty,
ktoré su r6zne poatané. Pri manualnej Uprave takejto textdry by bale mia takmer nemozné
dosiahnti kvalitné prechody medzi jednotlivymi segmentameddotlivé segmenty sa totiz
poskladaju na planétu a zaplnia tak cely jej povképripade, Zze by som modifikoval jednu hranicu
nejakého segmentu, tak by som muselthajsmodifikova’ aj hranicu druhého segmetnu, ktory susedi
s prvym segmentom presne na danej hrane. TUto Hrareom musel na dvoch miestach obrazku
doladova’ a to by mi zabralo \#&é mnoZstvaiasu. Textara by bola rovnomerne rozlozena, ale jej

kvalita by sa vyrazne znizil&p by mohlo by uzivatéom vnimané ako chyba.
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Obr: 5.2 Shrink wrap mapovanie

5.1.2.3 Valcové rozlozenie

Valcové rozlozenie ma podobné vlastnosti akd’ogé. Narozdiel od neho, vSak mapovacie
koordinaty neobliehaji dokonale tvar planéty. Plarsa tak musi projéke zobrazi na plochu, kde
sU mapovacie koordinaty. Takto sa pixely na plaréterazia takmer rovhomerne. Na rovniku sa
nachadza viac pixelov, ako pri péle. Je to spbséhmndve projekciou datej planéty na valec.
Pokrytie textdry mapovacimi koordinatmi je tu egSie ako v giiovom rozloZeni.

Zvolil som teda véalcové mapovanie, pretoze ho pojad za najlepSiu Jibu vzHadom

k poziadavkam kladenym na kvalitu planéty.

™

e N
= N
\

/
\________//

Obr: 5.3 Valcové mapovanie
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5.1.3 Tvorba textary

Pri tvorbe textary planéty som bol inSpirovany nasoisednou planétou Mars. Aj napriek tomu, Ze
som mal k dispozicii itne dostupné textlry Marsu, som sa rozhodol vyfvaastna textdru. Hra
tak bude pdsoBiomnoho originalnejSie a uzivditea tak dokdze wiaj do iného miesta ako je nasa
slneina sustava. Kedze na tvorbu textlry som nepouileni dostupny obrazok, tak som musel cely
povrch planéty vytvotisam.

Pri tvorbe tejto textlry som stravil najvidasu zo vSetkych potrebnych textar. Na vyber som
mal niekd’ko spbsobov, ako vytvatitito textaru.Rozhodoval som sa medzi vygenerovaudunchu
pomocou nejakého Voe dostupného pluginu, kompletnym n&mznim vo Photoshope, alebo
parametrickym vytvorenim v 3D studio Max. Po zvdzegetkych kladov a zaporov som zvolil

kombinéaciu parametrického vytvorenia a dokema detailov vo Photoshope.

5.1.3.1 Parametricka tvorba textury

Pri tejto tvorbe som postupoval takzvane z doleonaNajprv som si vytvoril najjemnejSie materialy
a potom som ich Zal spaj& dokopy. Celkovy vysledok danej prace sa sklad2 mhterialov a
vrstiev.

Prvy materidl, ktory som vytvoril, je typeellular (bunky). Tymto materialom som dosiahol to,
Ze povrch planéty vyzera, akoby mal v sebékgekaiony a trhliny. Takto vSak tento material
nevyzera vEmi realisticky, pretoZze jeho vysledkom je len vyaenie trhlin v planéte. Zvysna,
omnoho véSia¢ag’ je jednofarebna a planéta tak vyzera umelo. Beto na tento zvySny povrch
aplikoval parametrickli mapwoise (Sum). Takto som dosiahol &tého znerovnomernenia
neporuseného povrchu planéty.

Dalsi material, obsahuje difiznu mapu (zakladn&itextktora netvori Ziaden efekt), ktora je
zlozena z parametrickej mapy typmoke(dym). Tato mapa je pouZzitd na vytvorenie tmavgch
svetlych Skyn na planéte.

Tieto dva materialy som spojil pomocou materidlend (zmieSanie). Tento material zmieSava
dva materidly pokh presne wenych podmienok. V tomto pripade som za rozliSoymshimeter
pouzil cellular mapu. Tu som vSak uz ale nastavil na najvysSiildetaiemnil som ju tak, aby sa
tmavé a svetlé Skvrny z druhého materialu vznikmatgprvom materiale, zmieSali jemne s povrchom
planéty. Takto som dostal nezamrznutlrZzganéty.

Zamrznut&ag’ tvori len jeden material, ktory ma v difiznej 2texellular mapu. Tato mapa
uz nema ziadne submapy, ale rozliSuje sa len pomfacizb.

Tieto dva materidly som ztil pomocou materialu blend. RozliSovaci paramegetyj mapa

typu falloff (odklon). Tato mapa je nastavena na roliSovaminzpozd? osiz. Tu som vsak este
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aplikoval do tmavej zlozky (vysledok je zobrazeteelu) vloZilcellular mapu, ktora vytvorila efekt

zamrznutych rignych koryt v okoli péov.

@orig_planet «1 [

.

@aterial 1: Mater FMazk: Map #2 |

@ aterial 2 Mater

& Diffuze Color: Me HFMap 1: Map #3 @Matenal 1: Mater M ask: Map #19 @Matenial 2: Mater

FDiffuse Color, Mz

EDiffuse Color: M:

& Cel Color: Map £ & Division Calorl: t

Obr. 5.4 Kompozicia map a materialov.

5.1.3.2 Export textlry

Po vytvorenii textdry pomocou parametrickych mates a méap, som musel tento vysledny material
vyexportovd do texudry, aby som ho mohdlal’ej spracovéia prida’ detaily.

Toto som dosiahol pomocou Standardne dodavanélginpliRender to texture. Tento plugin
pomocou informacii z mapovacich koordinatov nastamiderovaciu kameru na kazdy pixel tak, aby
bola v kazdom bode rovnobeZzne s normalou na powhjbktu v tom mieste, kde sa momentalne
renderuje. Takto sa daju vytvdijednoducho textiry, ktoré by v sebe uchovavatiesje a podobné

efekty. Na tejto textlre by vSak takéto efekty piaMi a tak som nepridal ziadne lokalne svetlo, ale
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globélne osvetlenie som nastavil na maximalnu hadnbak bola planéta osvetlena z kaZzdej strany
rovnako a export dosiahol pozadovanu kvalitu.

5.1.3.3 Dokoné¢enie textary

Na dokorenie textlry som pouzil Photoshop. Najprv som textaostril pomocou filtrwunsharp
mask Tento filter mi umoznil zaosttitextdru presne pdid mojich potrieb. Jemne som pridal
kontrast a tak som zvyraznil trhliny a zlomy. V eé&nej faze tvorby textiry som nafieval na
povrch véky krater, ktory sa nedal pomocou parametrov vytvd?ouZil som na to r6zne pomdcky
na md&ovanie a prekladanie obrazu. Potom som na to aglkmoméckihealing brushktora farebne
doladila textaru a uloZil som to do sidboru typu ,jpgretoze dovtedy som pracoval

s nekomprimovanymi datami.

Obr: 5.5 Aplikovanie texdry na objekt planéty

5.2 Velky a stredne vé&ky asteroid

5.2.1 Modelovanie

Verlky a stredny asteroid som vytvoril identickym pgetm. Rozdiel bol iba v nastaveni niékgch
parametrov. Model vychadza z primitivu Geospherd¢o Bél'a je Specificka tym, Ze sa sklada len z
trojuholnikov. Pridal som na detailnosti a vytvdek asi 100.000 polygénovy objekt. Potom som na
neho aplikoval niekiko noise (zrnitog) modifikatorov, aby som z takmer dokonalej’gudostal
nepravidelny tvar. Tak som dostal z&klad pre aderoi

Dalej som potreboval vymodelotv&ratery, ktoré ostali po zrazkach s mensimi astero Na

toto modelovanie som pouzil Specialnu techniku nmdmia pomocoudisplacemenivytlacanie).
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Princip tejto techniky sgifva v tom, Ze povrch sa deformuje v zavislosti maiite obrazu, ktory je
nad nim. Na tato techniku som vSak nepotreboval nemapovany objekt, pretoze kazdy takyto
modifikator nesie so sebou vlastné koordinaty. A&ksbm mal objekt namapovany, tak s& medeje,
pretoZe tieto koordinaty su iba lokalne a nededid&falSich vrstiev. Vytvoril som si teda nidkm
obrazkov, ktoré mali v strede kratefiernu farbu, teda najnizSiu intenzitu a ta stapaado bielej.

Z bielej sa potom jemne s narastajlcim polomeroechpxdza do stredne sivej. Stredne siva farba ma
nulovy &inok na elevaciu v pdvodnemu povrchu. Takto som deformoval povrderagdu az do
prijate’ného vzitiadu.

Po vytvoreni dostatme kvalitného asteroidu som tento objekt optimai@anizenim pé&tu
polygénov. 100.000 polygénov je totiz nBko husta polygonalna sieze by s takymito asteroidmi
mali problémy aj tie najvyspelejSie grafické kamreto som péet zredukoval pod 6.000 polygénov.
Tato prijaténd hodnotu som dosiahol pouzitim modifikatorwltires ktory v sebe uchovava celd

polygonalnu sié a dokaze tak redukotzannozstvo polygénov pri zachovani najdolezitejgicrov.

5.2.2 Mapovanie

Na mapovanie som pouZil mapovaciu techniarink wrap Toto mapovanie si mézeniahko
predsta¥ na nejakej Sattke a guli. Ak pustime na @u Sat@ku, tak sa horn&ag’ gule obali
Sat@&kou takmer rovnomerne. Dolnéag’ nas nezaujima, ale pre Uplfio® uvediem. V dolnej
polovici gule sa vSetky hrany Satky stretn( v jednoode, teda na spodnggsti gule je deformacia
mapovania vémi verka.

Aby som mohol dobre vyugitito techniku, tak som najprv urobil z asteroidliug Urobil som
to tak, Ze som si najprv urobil képiu ateroidu, aoyn mal jeho tvar niekde uloZzeny. Potom som na
jeden z tychto asteroidov pouzil modifikatepherify (zagdatenie). Tak som dostal poZadovanu
gulu. Hornej polovicu gule som zmenihaterial ID (identifikdtor materialu), aby som mohol
aplikova’ mapovanie na dve polovice zwWaJymto som docielil takmer rovnomerné namapovanie
na gdu. Ostala mi tam len jedna chyba a to Ze v stredernjto asteroid rozdeleny a su tam mierne
Sikmo namapované pixely. To je uz ale nedostatakyldom odstranil neskér pri textirovani.

Takto namapovanl ¢u som potom musel premé&nnasp@ na asteroid. Pouzil som na to

modifikatormorph(formovanie). Ako referncia mi posluzil skér okopiany asteroid.

5.2.3 Textdrovanie

Na textdrovanie som si vytvoril parametricky madériObsahoval podobné vrstvy ako material pri
tvorbe planéty, ale nemal aZ’ko vrstiev.

Aby som odstranil uz uvedeny spoj v strede asterqitreboval som dorflaval’ textiru tak,
aby som videl spoje vé&d seba. Na to som pouzil progréeep Paint 3D ktory dokaze otvofi3D

objekt, namapouwana neho textaru a uzivdit@otom mbdze na tento do tejto textory limeat’. Na
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import do tohoto programu som pouzil format .3dgt@re dokdze uchov&va sebe aj mapovacie
koordinaty a program ho dokaze otvori

Po preméovani potrebnyckasti okolo spojov som v tomto programe zatowamdoval na
miesta, kde ma asteroid kratery, tmavSie a popreskaiesta, aby sa tak zySila realistiakos
asteroidov. Potom som uz len uloZzil textdru do famumjpg, ktory je dobry kéli svojej Vkosti a

rychlemu spracovaniu v grafickych kartach.

Obr: 5.6 Tvorba asteroidu

5.3 Maly asteroid

Maly asteroid bol z Fadiska doby tvorby najjednoduchSi model zo vSetkftbdeloval som
ho tak ako vEké asteroidy, teda Vka hustota polygonalnej sietegisea displacementRozdiel bol
ale v tom, Ze som nepouzil pripravené obrazky teknd, ale vytvoril som si najprv material. Tento
material som vytvoril podobne ako pri tvorbe plandiSte pred vytvorenim materidlu som si tento
asteroid namapoval. Ndisplacemensom aplikoval tento material, akBe som ho nastavil tak, aby
prevzal koordinaty z mapovania, tak sa v astereydeorili praskliny presne na tmavych miestach.

Potom som takto vymodelovany asteroid optimalizgaahocoumultires Velka vyhoda je, Zze

tento modifikator zachovava aj mapovacie koordindigk som uSetril Vi@ ¢asu.
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Textlru som exportoval pomc&ender to texture.
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Obr. 5.7 Maly asteroid
5.4  DalSie objekty

54.1 Modelovanie

U dalSich modelov som postupoval prevazne Standardsgfsobom. Primitivny kvader som
premenil naeditablepoly. Je to modifikovaténa polygonalna sig ktora obsahuje mnoho priamych
modifikatorov a poskytuje prostriedky pre pracuednotlivymi vrcholmi, hranami, polygénmi,
dierami a celymi zoskupeniami polygonov.

Z kvadra som postupnym tghovanim, rezanim a inymi r6znymi modifikaciami fopsie
modeloval low-poly modely. U tychto objektov som seliSet¥ kazdym polygdénom, pretoze som
predpokladal, Ze sa tychto objektov bude v scénbauzd vel'ky paocet.

Rozdiely pri modelovani boli len minimalne. Naps@l pri modelovani stiltav som od
pcciatku mal polovicu kvadra odstranent a miesto nmajn smal o vrstvu vySSie symetricky
modifikator, ktory mi chébajdcu polovicu nahradiz unodifikovanou. Pri tvorbe zakladne som
vymodeloval jeden segment a ten som potom pomoota pakopiroval 5-krat a dosiahol som tak
spojity kruh.

5.4.2 Mapovanie

Na mapovanie som pouZzil u vSetkych modelov najp@néjSi mapovaci modifikator v dnesnej
grafike. UVW Unwrapje nastroj, ktory umoznuje modifiko#anapovacie koordinaty priamo. Je tu

mozné nastavimapovacie koordinaty pre skupinu, ale aj pre jéldréovrcholy. Vo verzii 7 pribudla
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tomuto modifikatoru mozndsvidiet' hranice mapovania priamo na modete, vemi urychli a

sprelfadni préacu.

5.4.3 Textdrovanie

Textary som vytvoril tak, Ze som urobil screen-shahapovacimi koordinatmi. Na tieto koordinaty
som vo Photoshope postupe kreslil detaily do réanystiev.

Ako podklad pod detaily nemohla ostanriezka s koordinatami, tak som vytvoril v 3D stud
Max pomocou pluginGreeblebitmapu, ktord znaztiuje plechovy trup lode. Vytvori rézne vysoké
kvadre na ploche a dokaz ich r6zne nahodne delimensie. Pri priamom pkdde zhora a pouziti
globalneho osvetlenia s jemnymiitiai vznikne pozadovany obraz. Takto skombinovand&itgxdom

ulozil do formatu jpg.
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Obr: 5.8 Tvorba plechovych platov pomocou Greehlgipu

5.5 Finalizacia tvorby objektov

Po namodelovani, namapovani a vytvoreni textar el tieto tri fazy tvorby modelu spbji
do jedného celku. Preto som exportoval model savagimi koordinatmi do formatu wrl. Tento

format nezahtuje textiry. Ma v sebe ale odkazy na vSetky potelrury.
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Obr: 5.9 Spojenecky stiba
Obr: 5.10 Nepriatisky stiha
Obr. 5.11 Spojenecky transpotér
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Obr. 5.12 Spojenecka zakiad



6 Implementacia algoritmov

Na implementaciu vSetkych algoritmov som pouzil @peventor. Je to objektovo orientovany 3D
nastroj postaveny na kniznici OpenGL. Bol vyvindigmou SGI, ktora je na poli grafiky jednou
z najpokrokovejSich. Je optimalizovany tak, Zergywivatéa ve'mi prakticky a efektivny.

Na implementaciu animacie hierarchickych sustav spuzil rotacie a translacie, pretoze je na
nich jasne vidié, ako ovplywiuju otcovia svoje deti a tie svoje deti. Implememtiosom tieto
algoritmy na model transportéru, pretoZze ma najviacsebe zavislych objektov. Trup lode je otec,
podstavce palebnych vezi su jeho deti a hlavne sé@dketi podstavcov. Podobne som implementoval
algoritmy na zaklailu. Ma totiz dvere, ktoré sa mdzu otvaeazatvare.

Ked'Ze som nadviazal na uz existujlci projekt, tak gomZzil niektoré zdrojové kody, ktoré by
bolo zbyt@ne vytvard znova. PouZzil som moduly SgObject, SgManagetag’ kodu je aj

v main.cpp. Na tieto zdrojové kddy som doplnil miydBigBase a SgTransport a dokibmain.cpp.

6.1 Priprava sceny a uzivatiéskeho rozhrania

6.1.1 Uzly grafu scény

Cela scéna sa #idava do grafu scény. Graf scény obsahuje uzlygktadzu obsahovatal'Sie uzly,
alebo listy. Listy grafu obsahuju napriklad repreaeiu modelu, translacie a iné.

Na za&iatku sa vytvori kore (root). Je to otec vSetkych ostatnych potomkowyRxotomok,
ktorého priddme hni po Starte aplikacie je objekt typBoEventCallback Tento stéle visi a
odchytava klavesy, ktoré previedli nejakl zmenujtevostavu (stléenie, alebo uvitnenie). Ak
nastane nejaka zmena, tak sa zavola funkagboard cb,ktora zabezpmije nastavovanie
premennych pdé toho, ktord klavesa zmenila svoj staBalsi déleZity objekt je typu
SoOneShotSensdktory riadi ukladanie udalosti do kalendara.

Vytvorime si kameru, ktorl nastavime do poziciktarej bude dobre vidiepotrebné objekty
v scéne. Najlepsi spdsob ako to dosighjaiumiestnt ju do bodu, kde ani jedna z osi stradnicového

systému nie je rovnobezna s osouliaalu kamery. Kameru potom pridame do grafu scény.

SoPer specti veCanmera *camera = new SoPer specti veCaner a;

caner a- >posi tion. setVal ue(10.f, 5.f, 15.f);

canera->ori entation. set Val ue( SbRot ati on(SbVec3f (0.f,1.f,0.f),
float(MPI_4)) * SbRotation(SbVec3f(0.f,0.f,1.f), float(MPI_4/3)) *
SbRot ati on(SbVvec3f (1.f,0.f,0.f), -float(MPI_4/8)));

r oot - >addChi | d(caner a) ;
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Pridame si tzvskybox Je to kocka, na ktor su z vnuatornych hran naréegextary, ktoré
predstavuju prostredie. V nasom pripade to je vedtnidame ho do grafu scény.

Dal'si potomok kor#a, tzv. sgoManager bude zdruZowavytvorené objekty v scéne. Teda
vSetky modely sa pripoja na tento uzol v grafe gcé&totom zaéneme vytvaré jednotlivé objekty,
ktoré budu v scéne zobrazené. Muimeitad model, nastavijeho poziciu, aby sa vSetky neobjavili

v pcéiatku suradnicového systému. Jeho rychimastavime na nulu v kazdom smere.

SgTransport *tr = new SgTransport;
transporter = tr;
tr->l oadMvbdel ();
tr->set Model ("Transport-C. wl", SgQbject::COLLISION);
tr->setPos(0.f, 0.f, 0.f);
tr->set Speed(0.f, 0.f, 0.f);
sgoManager - >appendSgo(tr);

Posledn&o vytvorime, je renderovacie okno.idm sa bude vSetko zobrazévdoto okno
ma uz predvolené klavesové skratky, preto ich vymmeaby sme mohli ovladanodely v scéne.
Vypneme ich metédowsetViewings parametrom FALSE. Okno tak presne odchytawdalosti

z periférii a teda objekty v programe tak budu thé&agové na zmenu stavu periférii.

Vi ewer - >set SceneGr aph(root);

vi ewer - >set Vi ewi ng( FALSE) ;

6.1.2 Klavesové skratky

Aby uZivat¢ mohol ovliadd modely v scéne, je potrebné vytwbifunkciu, ktora nastavi rozne
premenné a atriblty. Tieto premenné sa nastavifiapmtho, ktora klavesa bola sttmé. Niektoré
reaguju iba na st&tnie a niektoré menia svoj stav pri &dai a nezmenia ho poKige dana klavesa
stlatena.

Na rozliSenie klaves si vytvorime Struktiru, ktoldsahuje zoznam stigelnych klaves, stav
stlatenia a inStanciu triedykey V zozname klaves sa budl nachd&didévesy pre otEanie
transportéru v jednej jeho osi, déhie podstavca palebnej veze, catrdie hlavne palebnej veze,
prepinge medzi jednotlivymi vezamiDaldie klavesy budi ovladaprepinanie medzi jednotlivymi

branami zakladne a klavesy nadatdie branou.

31



6.2  Struktdra vrml formatu a na ¢&itanie modelu

Separ at or {
Transform {
transl ati on -3482.093 357.20001 2009. 8311
rotation 0 1 0 2.0945928

}
Rotati onXYZ { axis X angle 0.5 }

DEF BaseDoor File { nane "Base-Door.iv" }

Vrml ma jednoducht Struktdru zaloZenl na vnorowsandd rodiov k potomkov. Prva polozka
udava verziu vrml formatu. My pracujeme s verziad. 2PolozkaFile{ name "Base-Body.iv" }
vytvori objekt typuSoFile a nastavi jeho datovu poloZkiamena Base-Body.iv. Hrk potom sa
tento model néta z disku a bude zobrazeny na aktualnych suredbhic Potom nasleduje polozka
Separator Je to uzol, ktory zoskupuje jednotlivych potomk&rva polozka jeTransformation Je
zlozena z niekikych datovych poloziek, ktoré um@gu translaciu, rotaciu, zmenu mierkyaflieto
data ovplywiuju vSetky polozky, ktoré sdialej v danom uzle uvedenBotationXYZzrotuje priestor
okolo osix, ale zarov&® musime pgitat’ s tym, Ze sa tu uz skladaju transformacie s prddicdgicimi.
File natita a zobrazi na uz transformovanych sdradniciSgecialna polozka jBEF meno ktora
definuje ,meno" nasledujucentile. Ak sa niekde v subore bude nachddzarnaky model, tak sa to
jednoducho n&ta pomocoulSE menoNevytvara sa tak novkile, ale vytvori sa len ukazdtea
pévodnyFile. Zarovei sa tym odstrani aj potreba opatovnéhéitamia z disku.

Modely n&itavame pomocou metédyadMode(). Model sa prida do uzlu grafu scény

voi d SgTransport:: | oadMbdel (){
set Model (" Transport.iv", SgQObject:: RENDER);

SoSeparator *nodel = (SoSeparator*)this->nodel;

Model sa naita cely, ale stale mézeme practvajeho hierarchickym usporiadanim. Do

premennych si méZeme tiava’ rézne data postupnym zanorovanim sa k nim.
SoSeparator *childl = (SoSeparator*) nodel - >get Chi | d(6);

turretYaw[ 1] = (SoRot ati onXYZ*)chil d1->get Child(1);
turretPitch[ 1] = (SoRotationXYZ*)childl->getChild(3);
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6.3 Transformaéné metody

Na transformaciu som plne vyuzil kniznicu open mmeg. Nemusel som tak vytvarabzne zlozité
vypoity, ale vyuzil som uz optimalizované kody. Vytvosibm dve triedy, v ktorych som aplikoval
transformacie.

V SgBase som wvytvoril metédy na otvaranie, respektive zatmie brany. Metoda
setKeyDoorRotatiolie volana po stkgeni ukitej klavesy vyvolavajlcej rotaciu brany. Ako paeter
dostanecislo brany a uhol, o ktory sa ma dand bran&ittoTato metdda si zavolda metédu
getDoorRotation ktord dostane ako parametéslo brany a uhol ot®nia. Tato metdda si zisti
poévodné nattenie brany a pripita si knemu uhol otenia. Hnd si porovna novy uhol
s maximélnymi hodnotami pre d@enie brany a ak tato hodnota presahuje povolergerae, tak
metdda vrati maximalne mozné néaie. V opanom pripade metéda vrati novo vyjiané

nataenie.setKeyDoorRotatiopotom nastvi uhol, ktory dostala gdtDoorRotation
baseDoor Rot ati on[ nane] - >angl e. set Val ue( get Door Rot ati on(nane, val ue));

V SgTransportsom vytvoril dve metodysetKeyTurretPitcha getTurretPitch ktoré maja
rovnaké algoritmy, akesetKeyDoorRotatiora getDoorRotation Rozdiel je v tom, Ze tieto metédy
zaprtinuju ot&anie hlavne na podstavci palebnej veZe. Prvy pasmoenauje ¢islo hlavne Dalej
som vytvoril dve metddy na rotaciu podstavca preevdvetddasetKeyTurretYavsi zavola metédu
getKeyTurretYawktora vrati natéenie podstavca. PotosetKeyTurretYawpripatita uhol otéenia a

nastavi natéenie.
turret Yaw[ nane] - >angl e. set Val ue( get Turr et Yaw nane) +val ue) ;

Dalej som preSgTransportvytvoril dve metédy pre translacisetSpeeda setPosit Metoda
setSpeedsa zavold, ak sa stia na klavesnici nejaka klavesa na zmenu rychloSt tu
implementované tri zmeny rychlosti. Meni sa tu gedimdnota vektoru translacie. Teda Transportér
tak ziska moZna'spohybovd sa dopredu, dozadu a zastari stla&eni dostane tato metdda parametre
zmeny pohybu. Tato metéda nastavi tri premennégksar potom pouZiju na nastavenie pozicie.
SetPositje metdda, ktora nastavuje poziciu transportéru.téda pouzije premenné, v ktorych je
uloZzena rychlos a poziciu, na ktorej sa momentalne nachadza toatgsp Momentalnu poziciu
dostane zavolanim metodyetPos Novl poziciu natavi pomocaetPos Tejto metdde sa predaju

ako parametre¢gtane hodnoty momentélnej polohy a rychlosti.

set Pos( posi tion[ 0] +speedX, position[1] +speedY, (position[2]+speedZ*dt));
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7 Exportovanie a importovanie

Exportovanie a importovanie mi robilo &s néakané problémy, ktoré som musel prekiend

réznymi spésobmi.

7.1  Prenos pomocou 3ds formatu

Pri prenose suboru do programu Deep Paint 3D sostrest®l s problémom mapovania. 3D studio pri
exportovani jedného objektu nedokaze zapi€zne ID materidlu a teda nie je mozné oddeli
mapovacie koordinaty. PreotZze pri Shrink wrap mapdvsom dostal na jednom obrazku dve
pologule a 3ds forméat nevie rozdelnapovacie koordinaty pomocou ID mateialu, tak is#ot
koordinaty pospajali. Tak som stratil presné map@vamajnych hran pretoze sa roztiahli medzi obe
hranice pologuli. Tento problém som vyrieSil tak, gom dany objekt rozdelil v mieste, kde sa
odde’uju materialy a exportol som to ako dva nezavidligekty. V Deep Paint 3D som to importol
ako nezavislé objekty. Ki&e v 3ds formate je zapisana povodna translacia siradnicovému
systému, tak sa tieto dva objekty presne posuakyize som mohol na ne fioaa’ bez toho, aby som

videl nejakd medzeru.

7.2  Prenos pomocou wrl formatu

Prenos pomocou wrl formatu mi il znatne mensie problémy. Sgatku sa zdalo, ze wrl forméat
ma problémy s presnym umiestenim textir, no preklorgnie Modelvieweru to vyrieSilo. Neskor
som narazil na problém &i#ania z tohoto formatu do uzlov stromu. Tak sors t¢ydatnou pomocou
méjho veduceho preniesol do formatu iv. Tento forp@iiziva Open Inventor. Ma takmer zhodnu
Struktiru s wrl, ale je o mnoho piatinejsi a teda sa s nifah3ie pracovaldDal'si problém nastal,
priamo pri exporte do suboru. Niektoré modely eiormensil tak, Zze otcovi pridal transformaciu
zmeny mierky. Takto zmenené objekty potom nezodpalyede’kostnym pomerom pri tvorbe
modelov. Tento problém bolo potrebné vyniedbpisanim tychto zmien mierky vo vSetkych suborov.

S inymi problémami som sa pri prenose objektovresit
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8 Zaver

V tejto bakalarskej praci som vymodeloval celkom n&delov. Takmer kazdy znich som
vymodeloval inou technikou. Vyuzil som nidko technik mapovania koordinatov. Na tvorbu textar
som pouzil tri odliSné programy (3D studio Max 7edp Paint 3D, Photoshop 8). Na niektoré
z modelov som aplikoval transformacie.

Tato bakalarska praca bude tmalavny prinos v podobe kompletne namodelovanych,
namapovanych a otextarovanych modelov. Pomocoudycindelov sa mbze vyvoj projektu Space
Game posuniio ni€o dalej, pretoze sa na nich mézu skii$ézne veci, ako napriklad kolizie
objektov, zarove bude mozné rozvinimoje transforméacie na dravektora by nekotila len pri
reprezentacii, ale v nejakom hernom engine. Objdéttyré som namodeloval, som sa snazil vytvori
s va’kou rozdielnosou v architktdre. Tak bude v budlcnosti mozné namdviaa najvyraznejSie rysy
jednotlivych modelov a tak vytvarinapriklad aj stubor vesmirnych plavidiel. Bakalargkraca
navazuje na projekt p. Masteru (xmaste00). Zdrojaddy som rozvinul na jeho metédach, ktoré mi
urakgili pracu pri implementécii.

Patas tvorby modelov som sa rduvela novych technik, ktorérattia a hlavne urychlia
proces modelovania low-poly modelov. Zo ziskanykfisenosti mézem vyvodi Zze modelovacich
technik je o mnoho viac, ako som pred touto bakktar pracou predpokladal. Pri mapovani som sa
nawil pouziva’ dovtedy mnou nepouzivané metddy. A pri tvorbeltesbm sa naiil skombinova
rézne druhy prace vrbéznych programoch. Vysledkgmohto vSetkych novych zkusenosti a
vedomosti je zdokonalenie mojich schopnosti pritieorealnejSich a opimalizovanejSich objektov.
Na druhej strane som sa ponoril hibSie aj do pmces pozadi, ktoré su takmer pri kazdom klinuti

mysSou v 3D studiu Max.
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Priloha

Uzivatd’ska priruc¢ka

Tento program zobrazuje trojrozmerné objekty aiime ich ovlddd UmoZnuje jednoduchu
navigaciu v priestore géanej scény. Tieto funkcie boli vSak zneftinkné z dévodu potreby
prevodu kontroly z okna do vnitra okna. Klavesnitakunebude mozna ovlatlaavigaciu, ale bude
mozné aplikova transformacie na modeloch pomocou klavesnice.aRtwaciu okna je potrebné
kliknut na akukdvek ikonu v pravom panely daného okna. ZnemozZniléonavrat k ovladaniu

objektov. Program sa spusta pomocou subkpace.exenie su potrebné Ziadne parametre.
Pouzitd’né klavesy

Klavesa Popis

[EEY

Zaostrenie ovladania na centralnu palebna veZuangportéri
Zaostrenie ovladania na prednu pravu palebnl vatansportéri
Zaostrenie ovladania na prediavu palebnd vezu na transportéri
Zaostrenie ovladania na zadnu pravu palebnd veZansportéri
Zaostrenie ovladania na zadiavu palebnd vezu na transportéri
Pohyb transportéru dopredu

Pohyb transportéru dozadu

Zastavenie transportéru

Rotacia transportéru tiava

Rotécia transportéru doprava

Ot&anie zakladne palebnej vezeldoa

Ot&anie z&kladne palebnej veZe doprava

Zdvihnutie hlavne palebnej veze

Sklopenie hlavne palebnej veze

Ot&anie z&kladne dava

Ot&anie zakladne doprava

Otvéranie brany zékladne

Zatvaranie brany zakladne

Zaostrenie ovladania na 1. branu zékladne

Zaostrenie ovladania na 2. branu zakladne

Zaostrenie ovladania na 3. branu zékladne

Zaostrenie ovladania na 4. branu zakladne

OLOOO\ICT><CUONOTI—|;UU)>U)><EU'IJ>0\JN

Zaostrenie ovladania na 5. branu zakladne

Zaostrenie ovladania na 6. branu zakladne
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