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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na vytvoreni aplikace pomoci grafické knihovny Open Inventor.
Zabyva se navrhem algoritmi pro jednoduchou 3D hru vyuzivajici pohyb vozidla po nerovném
terénu, zvuk, komunikaci po siti a fyziku téles. Dlraz je kladen pfedev§im na implementaci
aplikace zalozené na navrzenych algoritmech. V samotné hie pak bude hra¢ ovladat pomoci
klavesnice tank, se kterym bude jezdit po svéteé tvofeném modelem krajiny. Cilem hry pak bude
najit a zasahnout nepratelsky tank. Nepratelsky tank bude ovladat jednoduchd uméla
inteligence, nebo druhy hra¢ pfipojeny pres sitové rozhrani. Ve hie jsou také feSeny kolize mezi
tankem a bludistém a vzajemné mezi tanky.

Klicova slova

Open Inventor, Coin3D, pohyb vozidla, nerovny terén, zvuk, kolize, sitova komunikace,
umela inteligence



Abstract

The purpose of this thesis was to create an application using the Open Inventor library. It
deals with design of algorithms for a simple 3D game that implements motion of a vehicle on an
unlevel terrain, sound, network communication and physics of objects. The emphasis was on
implementation of application based on designed algorithms. The application would contain a
tank controlled by keyboard. The tank would ride on surface defined by a model of countryside.
The objective of the game would be hitting the enemy tank controlled by a simple artificial
intelligence or by another player connected via network interface. The game would also
implement collisions between tanks and the model of the countryside.
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1 Uvod

Tato prace se zabyva navrhem algoritmii pro pohyb vozidla, konkrétné¢ tanku, po
nerovném terénu. Algoritmy jsou demonstrovany na jednoduché aplikaci, vytvofené pomoci
grafické knihovny Open Inventor. Tato aplikace vychazi z mého roc¢nikového projektu.
Konkrétné se jedna o 3D hru (obrazek 1.1), ve které hrac¢ jezdi s tankem po bludisti a snazi se
vyhledat a zasahnout nepratelsky tank. Nepratelsky tank pak ovlada jiny hra¢ pfipojeny ptes
sitové rozhrani. Ve hie jsou pouZzity exploze [4] a zvuky pomoci knihovny libsndfile [6] a
OpenAL[S5].

=

Obrazek 1.1: Vzhled rozsirované aplikace

Pivodni aplikace bude tedy touto praci rozsifena o pohyb tanku po nerovném terénu.
Sterilni model bludisté tak mtze byt vyménén za mnohem zajimavéjsi model krajiny. Pohyb
tanku po nerovném terénu byl jiz ¢astecné feSen v mém semestralnim projektu. Nyni bude
vylepSen o pocitani kolizi mezi tankem a krajinou, a mezi tanky vzajemné. Dale bude piidana



jednoduchd umeéla inteligence, aby se dalo hrat jen proti pocitaci, bez nutnosti druhého hrace a
sitového pfipojeni.

=Y

Obrazek 1.2: Vzhled vysledné aplikace

Jak jiz bylo zminéno, aplikace je vytvorena pomoci grafické knihovny Open Inventor.
Open Inventor je knihovna napsana v C++ a je postavena nad OpenGL. Poskytuje rozsahlé
mnozstvi C++ tiid a posunuje tak programatora na vys$i Uroven, neZ je programovani v
OpenGL. Poskytuje tak vyssi komfort a umoziuje jednodussi a rychlejsi tvorbu aplikaci.
Vysledna aplikace pfitom mizZe mit vyssi vykon nez aplikace napsana v OpenGL, protoze Open
Inventor umoziuje provadét nad daty scény optimalizace. Scéna v Open Inventoru se vytvari
pomoci uzli. Uzly mohou byt riznych typt. Mizou nést napf. informace o geometrii télesa,
rtznych atributech a transformacich. Existuji i uzly, které obsahuji seznam jinych uzli a pomoci
nich pak lze vytvaret graf scény. V této praci pouzivam knihovnu Coin [3], ktera je kompatibilni
s Open Inventor API a je k dispozici pod GPL licenci. Existuje vyborny tutorial o Open
Inventoru v Cestin€ [1] a také kniha v anglicting [2].

V kapitole Witvoreni zakladni aplikace popisuji vytvoreni okna aplikace, ovladani pomoci
klavesnice a zptisob vkladani modeld do scény. VSechny tyto véci jsem fesil jiz v roénikovém
projektu, takze mohly byt pfevzaty jen s minimalnimi Gpravami.

-8-



V nasledujicich kapitolach Zpracovdni modelu terénu, Usazeni tanku na terén a Pohyb
tanku ve scéné popisuji navrzené algoritmy pro pohyb tanku po nerovném terénu. Touto
problematikou jsem se jiz zabyval v rimci semestralniho projektu.

Dale nasleduji kapitoly Kolize, Umeéla inteligence a Vykonnostni narocnost. Ve kterych
feSim napiiklad kolize tanku s nerovnym terénem, jednoduchou umélou inteligenci
neptatelského tanku a méfim vykonnostni nadrocnost pouzitych algoritmu.

V kapitole Dalsi pouzité techniky pak popisuji vytvoreni animace vybuchu, praci se
zvuky a se sitovou knihovnou TNet. Tyto kapitoly vychazeji taktéz z ro¢nikového projektu.



2 Vytvoreni zakladni aplikace

2.1 Vytvoreni okna aplikace

Pro vykreslovani okna v Open Inventoru se pouzivaji knihovny SoWin a SoQt. SoQt je
okenni rozhrani pro aplikace zalozené na Qt a pouZziva se pro zobrazovani oken pod operacnim
systému Linux. SoWin je pak okenni rozhrani, které se pouzivd pod opera¢nim systémem
Windows (32-bitové verze). Pfi inicializaci Inventoru tedy musime rozlisit, jakou knihovnu
vybrat. To zajisti nasledujici kod, ktery tak rozhodne pii kompilaci kédu podle toho, zda jsou
definovany konstanty WIN32 nebo  WIN32

#if defined( WIN32) || defined( WIN32 )
HWND window = SoWin::init (argv([0]);
#else
QWidget *window = SoQt::init (argv[0]);
#endif

Dale vytvotfime koten grafu scény. To se provede vytvofenim objektu typu SoSeparator.
SoSeparator je tfida odvozena ze SoGroup, tedy od zakladni tfidy udrzujici seznam jinych uzld.
Ttidu SoSeparator pouzivam misto SoGroup témét vzdy pro jeji specialni vlastnosti. Naptiklad
proto, ze dokaze scénu pod sebou piredkompilovat do OpenGL display listu a tim urychlit proces
renderovani.

root = new SoSeparator;

Na vytvoreny objekt se musi vytvorit reference. Kazdy objekt scény v Inventoru ma totiz
pocitadlo referenci a pokud toto pocitadlo klesne na nulu, objekt je automaticky uvolnén z
paméti.

root->ref () ;

Nyni je vytvofen kofen grafu scény. Ten bude zdkladem pro celou scénu. Pro vytvoieni
okna pouzijeme tfidu SoWinRenderArea (SoQtRenderArea pro linux), ktera vytvoii jen
jednoduché okno, do kterého se bude renderovat scéna. Aby Inventor védél, z jakého sméru a
pozice scénu zobrazovat, musi se do scény vlozit kamera. Tentokrat ale referenci na objekt
kamera automaticky vytvoii metoda addChild.

kamera = new SoPerspectiveCamera;
root->addChild (kamera) ;

Jesté nastavime predni a zadni ofezavaci roviny u kamery. Objekty lezici mimo tyto
roviny, nebudou zobrazeny.

kamera->nearDistance = 4;

-10 -



kamera->farDistance = 4096;
Nyni miizeme vytvofit okno:
#if defined( WIN32) || defined( WIN32 )
SoWinRenderArea *renderArea = new SoWinRenderArea (window) ;
#else
SoQtRenderArea *renderArea = new SoQtRenderArea (window) ;
#endif
Nastavime kofen grafu scény, titulek okna a povolime zobrazeni okna.
renderArea->setSceneGraph (root) ;
renderArea->setTitle ("Tanky") ;
renderArea->show () ;
Nyni nechame zobrazit okno a nastartujeme smy¢ku programu.
#if defined( WIN32) || defined( WIN32 )
SoWin: :show (window) ;
SoWin: :mainLoop () ;
#else
SoQt: :show (window) ;
SoQt::mainLoop () ;
#endif
Timto uZ je napsan veskery kod, ktery je rozdilny pro operacni systémy Windows a
Linux. Na zavér programu se jeste pridaji ptikazy pro uvolnéni paméti.
delete renderArea;

root->unref () ;

2.2 Ovladani pomoci klavesnice

Pro ovladani vytvaiené aplikace bude slouzit kldvesnice. Pomoci Coinu ale nemtizeme
pfimo zjistit, zda je néjakd klavesa pravé stisknuta. Stisknuti a uvolnéni klavesy vyvola
ptisluSnou udalost. V Coinu si zaregistruji funkci event cb, kterd bude tyto udélosti
zpracovavat:

SoEventCallback * cb = new SoEventCallback;

cb->addEventCallback (SoKeyboardEvent: :getClassTypeId(),
event cb, NULL);

root->insertChild(cb, 0);
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Metoda insertChild (cb, 0) zplsobi, zZe se volani funkce zaradi hned na zacatek
stromu grafu scény a nebude se tedy muset prochazet cely strom pii kazdém stisknuti nebo
uvolnéni klavesy.

Pro uloZeni stavu o stisknutych klavesach vytvofime pole klavesy. Bude obsahovat
polozky tfidy Klavesa, coz je struktura, ktera ma jako prvni prvek identifikator klavesy.
Druhy prvek je pak typ bool, ktery urcuje, zda je klavesa pravé stisknuta. Pole se bude
indexovat pomoci vyctu, ktery je definovan ve tfidé Klavesa a pifimo popisuje akci, ke které
bude bude dana klavesa v aplikaci slouzit.

struct Klavesa

{

enum {nahoru = 0, dolu, vlevo, vpravo, strela,
zvedniHlaven, sklonHlaven

i
SoKeyboardEvent: :Key klavesa;
bool stisknuta;
} klavesy[]= {
{SoKeyboardEvent::UP ARROW, false},

{SoKeyboardEvent::N, false}
}i
Pokud se tedy budeme chtit dotazat, zda je stisknuta klavesa pro stelbu, uc¢inime tak

piikazem if (klavesy[Klavesa::strela].stisknuta). Pokud si pfejeme, aby se

provedla akce jen jednou pfi stisku klavesy, mizeme sami zménit stav klavesy na hodnotu
false:

klavesy[Klavesa::strela].stisknuta=false.

Vlastni funkce event cb pak zjiSt'uje, zda se uddlost, kterd vyvolala spusténi funkce,
rovna udalosti stlaceni nebo uvolnéni nékteré klavesy z pole klavesy a podle toho pak méni
stav klaves stisknuta na true nebo false.

void event cb(void * userdata, SoEventCallback * node)

{
const SoEvent * event = node->getEvent();
for (int i1i=0; i<sizeof (klavesy); ++1i)

{

if (SoKeyboardEvent: :isKeyPressEvent (event,

-12 -



klavesy[i] .klavesa))
klavesy[i].stisknuta=true;

if (SoKeyboardEvent: :isKeyReleaseEvent (event,
klavesy[i].klavesa))

klavesy[i] .stisknuta=false;

}
node->setHandled () ;

}

Metoda node->setHandled () zde zajisti, Ze se udalost oznaci jako zpracovand a
nebude tedy muset dal prochazet celym grafem scény.

2.3 Vlozeni modelli do scény

Jesté pred vlozenim modelt do scény, je potieba nastavit osvétleni, aby byly modely
vibec vidét. Mizeme tedy do scény vlozit svétla, kterd budou scénu osvétlovat. Pouzijeme
smérové svétlo, u kterého nastavime smér zafeni a barvu.

SoDirectionallLight *svetlol=new SoDirectionallLight;

svetlol->direction.setValue(-1.0f, -1.0f, -1.0f);

svetlol->color = SbVec3f(l1.0f, 1.0£f, 1.0f);

root—->addChild (svetlol) ;

Pokud nechceme svétla pouzivat, coz muze byt vyhodné naptiklad pokud nemame
definovany normaly u modeld, nebo mame stars$i grafickou kartu, na které by byl vypocet

osvétleni pomaly, staCi nastavit osvétlovaci model tak, aby pii zobrazovani pouzival pfimo
difuzni barvu materialu daného modelu:

SoLightModel *1lmodel = new SoLightModel;
Imodel->model.setValue (SoLightModel: :BASE COLOR) ;
root->addChild (1lmodel) ;

Nyni jiz mizeme do scény vkladat modely objektl. Inventor podporuje svij vlastni
format soubort s ptiponou .iv ve verzi 2.0 a 2.1 v binarnim i textovém tvaru. Dale podporuje
format VRML a sice jeho novéjsi verzi VRML97/VRML2. Podpora pro vSechny verze formatu
3ds je zatim ve vyvoji. Nejvyhodnéjsi z hlediska rozSifenosti, je tedy asi pouzivat format
VRML, ktery podporuji snad vSechny rozSifené modelovaci programy. Na druhou stranu je
vhodné prevést modely do binarniho formatu Inventoru, ¢imz se vyrazné urychli nacitani
modell a snizi se tak nepiijemna prodleva pfi spousténi aplikace.

Do grafu scény tedy vlozime model bludiste.iv, coz je model svéta, ve kterém se budou
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pohybovat nase tanky:

SoFile *model = new SoFile;

model->name.setValue ("models/bludiste.iv");

root->addChild (model) ;

Pro tank si udélame tfidu Tank, do které zapouzdiime kofenovy uzel tanku
SoSeparator *root, model tanku SoFile *model, uzel pro posuv modelu tanku ve
scéné SoTranslation *trans, uzel pro nataCeni modelu tanku ve scéné
SoRotation *rotace a dalsi atributy jako naptiklad rychlost tanku, sklon hlavné a pocet

zéasahu neptatelského tanku. Dale pak tato tfida bude obsahovat metody pro inicializaci tanku,
nastaveni pozice a natoceni tanku, vraceni rychlosti tanku a podobng.

Vlastni vlozeni modelu tanku do grafu scény pak provedeme v metodé
void init (SoSeparator *root, SoSeparator *rootKolize char

*modelFileName), kde prvni parametr je uzel grafu scény, ke kterému budeme pfipojovat
kofenovy uzel tanku. Druhy parametr bude slouzit pro sestaveni zjednodusené scény k feSeni
kolizi a konecné tfeti parametr udava jméno souboru s modelem tanku.. V metodé¢ init tedy
vytvotime kofenovy uzel tanku a pfipojime ho ke grafu scény:

this->root = new SoSeparator;

root—->addChild (this->root) ;

Vytvotime uzly pro posouvani a ota¢eni modelu tanku a pfipojime je ke kofenovému uzlu
tanku:

this->trans = new SoTranslation;

this->root->addChild (this->trans) ;

this->rotace = new SoRotation;

this->root->addChild (this->rotace) ;

A nakonec pripojime vlastni model tanku:

this->model = new SoFile;

this->model->name.setValue (modelFileName) ;

this->root->addChild (this->model) ;

Ted’ mizeme vytvorit objekt tank tiidy Tank a inicializovat ho.

tank.init (root, rootkolize, "models/tank.iv"):;

Zaroven stejnym zpUsobem inicializujeme neptatelsky tank, jen mizeme zménit jméno
souboru s modelem tanku, pokud bychom si ptali rozdilny vzhled tanki:

tank2.init (root, rootkolize, "models/enemy.iv");
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3 Zpracovani modelu terénu

3.1 Zjisténi rozmérd modelu terénu

Obrazek 3.1: Priklad modelu terénu, pohled z vrchu

Jednou z moznosti, jak popsat povrch terénu, po kterém se ma pohybovat tank, je pouziti
vyskovych map, jak popisuje naptiklad [9]. Ja pouzil jiz hotovy model terénu slozeny z
jednotlivych trojuhelnikd (obrazek 3.1). Povrch terénu je pak definovan nejvy$Simi body
modelu terénu. Model terénu je uloZen ve formatu Inventoru (pfipona souboru je .iv). Aby tank
nevyjel mimo vymodelovanou oblast, je potfeba zjistit rozméry terénu. Pro jednoduchost se
predpoklada, ze terén bude po promitnuti do plochy, tvofené osami x a z (osa y predstavuje
vyskovou soufadnici), tvotit obdélnik. Tento obdélnik nesmi byt natoCeny, to znamena, Ze jeho
jednotlivé strany musi byt rovnobézné s osami x a z. Nyni tedy staci najit maximalni a
minimalni hodnoty v soutadnicich x a z, které se v modelu vyskytuji. To lze provést nasledovné:

Nejprve se vytvori pomocny koten scény:
SoSeparator *pomroot = new SoSeparator;

pomroot->ref () ;
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A vlozime do n¢ho model terénu bludistekolize.iv, ten nemusi byt tak pfesny jako model
urceny k zobrazovani, ale hlavné¢ by mél obsahovat jen geometrii, po které se ma tank
pohybovat, nebo riizné prekazky jako jsou napiiklad domy a stromy. Nesmi obsahovat napiiklad
geometrii, na které je nakreslena obloha, tank by si totiz vzhledem k pouzitému algoritmu
,»VyskoCil“ na tuto geometrii a nejezdil by pak po zemi, ale po oblaccich.

SoFile *pommodel = new SoFile;
pommodel->name.setValue ("models/bludistekolize.iv");

pomroot->addChild (pommodel) ;

Pomoci tfidy SoCallbackAction a jeji metody addTriangleCallback
nastavime funkci triangle cbUrciRozmery, To zplsobi, Ze po zavolani metody
apply (pomroot) se pro kazdy trojuhelnik uréeny pro rendering, zavold funkce
triangle cbUrciRozmery.

SoCallbackAction cal;

cal.addTriangleCallback (SoShape::getClassTypelId(),
triangle cbUrciRozmery, NULL);

cal.apply (pomroot) ;

Pomoci funkce triangle cbUrciRozmery pak ziskdme jednotlivé vrcholy
trojuhelniku v1, v2, v3 typu ukazatele na SoPrimitiveVertex. Dale také ziskame ukazatel
actionna SoCallbackAction.

Pomoci ukazatele action, ziskdme matici modelu, kterou vynasobime kazdy vrchol.
Dostaneme tak vrcholy o soufadnicich, které jsou shodné se soufadnicemi vrcholil, které
muzeme vidét napiiklad pti vytvareni modelu v modelovacim software:

const SbVec3f vtx[] = { vl->getPoint(), v2->getPoint (),
v3->getPoint () };
const SbMatrix mm = action->getModelMatrix();
SbVec3f vx[3];
for (3=0; j < 3; j++)
mm.multVecMatrix (vtx[j], vx[]]);

Nyni sta¢i projit vSechny vrcholy vSech trojuhelnikii a zapsat maximalni a minimalni
soufadnice v osach x a z do struktury zemInf, ve které si uchovavame informace o terénu.

3.2 Rozdéleni terénu na sektory

Aby se pfi umist'ovani tanku na terén a pfi pocitani kolizi s terénem nemuselo pocitat
vzdy se vSemi trojuhelniky terénu, rozd€li se terén kvili urychleni vypoctu na jednotlivé
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sektory. Pak se bude pocitat jen s témi trojuhelniky, které lezi v sektoru, ve kterém je prave
umistén tank, nebo stiela.

V knize [7] jsou popsany Ctyfi nejCastéji pouzivané zpusoby déleni prostoru: miizka,
oktalovy strom, strom BSP a kD-strom. Ja pro jednoduchost zvolil rozdéleni pravidelnou
miizkou v osach x a z. Toto feSeni se mi jevi pro zvoleny problém jako dostate¢né vykonné.

Pocet sektori v osach x a z lze nastavit v zavislosti na velikosti a slozitosti terénu. Na
obrazku 3.2 je vidét rozdéleni na Ctyfi sektory v ose x a tfi sektory v ose z (celkem tedy 12
sektortt). Pti prifazovani trojuhelnikii do jednotlivych sektorti se hranice sektoru rozsiii o
hodnotu prekryti (modie vySrafovana oblast v obrazku 3.2). Tank totiz mize byt na hranici dvou
nebo vice sektor a castecné zasahovat i do sousednich sektori. Hodnota ptekryti zavisi na
velikosti tanku.
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Obrazek 3.2: Rozdélent terénu na sektory

Pro kazdy sektor se vytvofi vektor(std::vector), ktery bude obsahovat vSechny
trojuhelniky, které lezi uvnit daného sektoru, nebo dany sektor protinaji. Obdobné se pro kazdy
sektor vytvori vektor useCek(stran trojuhelnikd) a vektor bodu(vrchold trojuhelniki). Tyto
vektory se budou pozdégji hodit pii usazovani tanku na terén.

Plnéni vektor probihd ve funkce triangle cb, ta se vold pro kazdy trojihelnik,

stejnym zplsobem jako funkce triangle cbUrciRozmery  pii zjiStovani rozméri
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terénu. Zacatek této funkce je také stejny jako u funkce triangle cbUrciRozmery, to
znamena, ze se vrcholy vyndsobi modelovou matici. Protoze nékolik trojuhelnikii mize mit
jeden spolecny vrchol, je tieba zajistit, aby ve vektorech vrcholi nebyly stejné body. To by totiz
negativné ovlivnilo rychlost pozdéjsich vypocti. K tomu se vyuzije tfida SbBSPTree, kterd
umoznuje hledani bodd v ¢ase O(log(n)). Pti zpracovani vrchold se pak nejprve pomoci metody
findPoint dotazeme, zda jiz nebyl bod zpracovavan:

if (bsptree->findPoint (vx[k])==-1)

Do bsptree se body pridavaji metodou addPoint:

bsptree->addPoint (vx[k]);

Strany trojuhelnikd se mohou také opakovat, tak je také tieba zajistit, aby se ve vektorech
sektor nevyskytovali shodné tsecky. To se povede prostym sekvencnim prohleddnim daného
vektoru. Obdobné¢ se kontroluji na duplicitu i samostatné trojihelniky, zpracovavaji se totiz
jejich piedni i zadni strany.

Pro kazdy trojuihelnik a jeho strany a vrcholy se pak ve funkci triangle cb zjistuje,
do kterych sektorti zasahuji a do téch se ptidaji metodou push back. Vzhledem k piekryvani
jednotlivych sektorti, mize jeden vrchol nalezet zaroven az do Ctyfech sektord.
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4 Usazeni tanku na terén

4.1 Vypocet opérnych bodu

Pti usazovani tanku na terén se nejprve spocitaji vSechny body pod tankem, na kterych by
tank mohl byt posazen. Ve druhé fazi se na tyto body usadi plocha, reprezentujici spodni ¢ast
tanku.

Zacne se vypoctem soutadnic A, B, C, D obdélniku, ktery pomyslné ohranicuje tank, jak
je vidét na obrazku 4.1.

Obrazek 4.1: Obdélnik ohranicujici tank

K vypoctu soufadnic soufadnic postaci pozice v osach xz, tihel natoceni tanku kolem osy
y a rozméry tanku. Obdélnik je umistén v terénu vodorovné, to znamena, Ze se nijak nenaklapi.
To je z toho ditvodu, Ze jesté nevime, jak bude tank na terénu naklopen. Toto zjednoduSeni mtze
zpusobovat neptesnost pfi naklapeni tanku, ale chyba neni nijak zasadni a jde zpozorovat jen v
urcitych situacich pii vétsich uhlech naklopeni tanku.

-19-



>
N

Obrazek 4.2: Opérné body v rozich obdélniku

Nejprve se vypocitaji opérné body v rozich obdélniku (viz ¢ervené body na obrazku 4.2).
K tomu se vyuzije vektor trojuhelnikli sektoru, ve kterém se pravé nachazi tank. Opérné body se
pak uré¢i jako priniky svislych pfimek v bodech A, B, C, D a vSech trojuhelnikti v sektoru.
Opérné body se ukladaji do vektoru bodil ,,oody™ metodou push back. Té€hto opérnych
bodli mtze byt vice nez Ctyfi, zalezi na tom, jakym zptisobem je vytvafen model terénu.
for (1i=0; i<trojVecla] [b].size(); ++1i)
{
if(trojVecl[a] [b][i].prunik (tankObd.A, pomb))
body.push back (pomb) ;
if (trojVec([a] [b][i].prunik (tankObd.B, pomb))
body.push back (pomb) ;
if(trojVecla] [b][i].prunik (tankObd.C, pomb))
body.push back (pomb) ;
if(trojVecl[a] [b][i].prunik(tankObd.D, pomb))
body.push back (pomb) ;

—
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Dalsi opérné body mohou vzniknout na hranach trojuhelniki (viz zelené body na obrazku
4.3). Spocitaji se jako pruniky ¢tyi svislych ploch, které jsou dané iseCkami AB, BC, CD, DA a
vSech usecek z vektoru Gsecek (stran trojahelniki) sektoru, ve kterém se pravé nachazi tank.
for (1i=0; i<useckaVec[a] [b].size(); ++1)
{
if (useckaVec([a] [b] [i].prunik (tankObd.A, tankObd.B, pomb))
body.push back (pomb) ;
if (useckaVecla] [b] [1] .prunik (tankObd.B, tankObd.C, pomb))
body.push back (pomb) ;
if (useckaVec[a] [b] [i].prunik (tankObd.C, tankObd.D, pomb))
body.push back (pomb) ;
if (useckaVec([a] [b] [i].prunik (tankObd.D, tankObd.A, pomb))

body.push back (pomb) ;

N

Obrazek 4.3: Opérné body na hrandch trojuhelniki
Posledni body, o které¢ by se tank mohl potenciondlné opfit, tvoii vrcholy trojuhelnikl
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uvniti obdélniku (viz modré body na obrazku 4.4). K tomu se vyuzije vektor boda (vrcholi
trojuhelnika) sektoru, ve kterém se pravé nachazi tank. Z tohoto vektoru se vyberou ty body,
které lezi uvnitf obdélniku. Aby byl bod uvniti obdélniku, musi platit, Ze je nalevo od Ctyt
usecek, které jsou tvotreny vrcholy obdélniku, tedy od usecek AB, BC, CD a DA:

for (1i=0; i<bodVec[al][b].size(); ++1)
{
pomb=bodVec[a] [b] [1];
if (pomb.jeVlevo (tankObd.A, tankObd.B)
&& pomb.jeVlevo (tankObd.B, tankObd.C)
&& pomb.jeVlevo (tankObd.C, tankObd.D)
&& pomb.jeVlevo (tankObd.D, tankObd.A))
body.push back (pomb) ;

—

-
'X\g

Obrazek 4.4: Opérné body na vrcholech trojuhelnikii
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4.2 Snizeni poctu opérnych bod

Nyni jsou ve vektoru ,,body*, vSechny opérné body, které jsou potfeba k usazeni tanku
na terén (viz body na obréazku 4.5). Téchto bodd, vSak mtze byt, v zavislosti na modelu terénu,
relativné hodné. Mnohdy Ize pocet bodli vyrazné snizit provedenim nasledujicich optimalizaci a
urychlit tak vypocet slouzici k usazeni tanku na terén.

Body nebudeme z vektoru fyzicky odstrafiovat, vytvofime jen pole hodnot typu
boolean, které bude mit stejny pocet prvkil jako vektor opérnych bodt a bude tikat, ktery bod
je platny (hodnota true na stejném indexu) a ktery bod je neplatny (hodnota false na
stejném indexu). Pokud bude bod oznacen jako neplatny, uz se s nim dal nebude pocitat.

int pocBodu = body.size();

bool * platny = new bool [pocBodu];

for (i=0; i<pocBodu; ++1i)

platny[i]=true;

N

Obrazek 4.5: Vsechny opérné body

Pokud budou mit dva body stejné nebo velmi podobné souradnice x a z, ponechame jen
ten bod, ktery je vys, to znamena ten, ktery ma vétsi hodnotu v ose y.
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for (1i=0; i<pocBodu-1; ++1i)
for (j=i+1; j<pocBodu; ++7j)
if(platny[i] && platnyI[]j])
if((body[i] .A[0]-body[7].A[0])

* (body[i].A[0]-body[j].A[0])

+(body[i] .A[2]-body[j].A[2])

*(body[i] .A[2]-body[]j].A[2])<0.00001)

if (body[i] .A[1]>body[j].A[1])
platny[j]l=false;

else
platnyl[i]=false;

Dale se mizou odstranit ty body, které lezi na isecce mezi dvéma jinymi body nebo lezi
pod touto tseckou. K tomu slouzi funkce naStejnePrimceAPod, ktera ze tii bodd vrati
¢islo bodu, ktery lezi na tsecce nebo po useCkou mezi zbylymi dvéma body. Pokud to
nespliuje zadny bod, funkce vrati nulu.

for (i=0; i<pocBodu-2; ++1i)
for (j=i+1l; j<pocBodu-1; ++73)
for (k=j+1; k<pocBodu; ++k)
if(platny[i] && platny[]] && platnylk])
if ((m=naStejnePrimceAPod (body[i] .A,
body[j].A,bodyl[k].A)) !=0)

if (m==1)
platny[i]=false;
if (m==2)
platny[jl=false;
if (m==3)

platnylk]=false;

4.3 Usazeni tanku na opérné body

Spodni ¢ast modelu tanku (viz obrazek 4.6) je relativn€ plocha, proto si mizeme dovolit
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aproximovat ji jednou plochou.

Obrazek 4.6: Model tanku bez textur

Jako pocatecni naklopeni plochy se pouzije minulé naklopeni tanku. Nyni se ur¢i prvni
podpéra, coz bude bod, ktery ma nejmensi vertikalni vzdalenost k plose. Napf. na obrazku 4.7
by se ze tfi bodl vybral bod s vertikalni vzdalenosti ,,a“.

Obrazek 4.7: Volba prvniho podpérného bodu
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Jako druhy podpérny bod se vybere ten bod, ktery plochu nato¢i kolem prvniho
podpérného bodu o nejmensi thel. Na obrazku 4.8 by to byl bod, ktery s plochou svira thel B.

Obrazek 4.8: Urceni druhého podperného bodu

N L
e
e

T

~

P

\ <
Vad

Obrazek 4.9: Vyber tretiho podpérného bodu

Nyni se plocha opira o dva podpérné body (na obrazku 4.9 oznacené Cisly 1 a 2). Nyni se

Vv v

obrazku 4.9). Tteti bod se tedy bude vybirat jen z té€ poloroviny (pocitano v osach xz), ve které

- 26 -



2

o nejmensi thel.

Nyni jsou vybrany tfi podpérné body a musi se zjistit, jestli téZist€¢ tanku lezi uvnitt
trojuhelniku, ktery je tvofen témito body. Pokud tomu tak je, nasli jsme tii body, které urcuji
plochu, podle které se naklopi tank. Pokud tomu tak neni, musime odstranit jeden podpérny bod
a pokracovat v hledani tfetiho podpérmého bodu.

Vytvotime usecku z prvniho podpérného bodu do tietiho podpérného bodu a usecku z

wov e

druhého podpérného do te¢zisté tanku. Zjistime jestli se tiseCky protinaji (bez uvazovani osy y).
prohlasime druhy podpérny bod za neplatny, tfeti podpérny bod prohlasime za druhy podpérny
bod a znovu hledame treti podpérny bod (stejnym zpiisobem jako jsme hledali tfeti podpémy
bod).

Pokud se usecky neprotinaji, vytvotime usecku z druhého podpérného bodu do tfetiho

N 2

podpérného bodu a tisecku z prvniho podpérného do té€zist¢ tanku. Zjistime jestli se usecky

Vv

podpérami. V tom piipadé prohlasime prvni podpérmy bod za neplatny, tfeti podpérny bod
prohlasime za prvni podpérny bod a znovu hledame tfeti podpérny bod.

1
>

Obrazek 4.10: Vyber tretiho podpérného bodu
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trojuhelniku, ktery je tvoren tifemi nalezenymi podpérnymi body a hledani konci.

Na obrazku 4.10 je ukazan piiklad, kdy zndme dvé podpéry (body cislo 1 a 2) a je urCena
treti podpéra (bod Cislo 3). Pfi vytvofeni use¢ky z druhého podpérného bodu do tietiho

Wty

Vvt

prohlasi za prvni podpérny bod. Znovu se hleda tieti podperny bod (plocha se nyni bude natacet
kolem piimky dané body 2 a 3). Pokud se vybere bod oznaceny Cislem 4 (to znamena Ze natoci

body 2, 3 a 4).

Tti podpeérné body definuji plochu, na které lezi tank. Vypocitame vysku tanku y jako
prinik podpémé plochy se svislou ptfimkou, danou pozici tanku v osach x a z. Pak posuneme
model tanku na soufadnice X, y, z. Dale nato¢ime model tanku kolem osy y a sklopime model
podle normaly podpérné plochy:

SbRotation rot (SbVec3f(0,1,0),this->spodek.getNormal ());

this->setRotation (this->getRotation())

this->rotace->rotation =

this->rotace->rotation.getValue () *rot;
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5 Pohyb tanku ve scéneé

5.1 Rychlost a draha ujeta tankem

Jako prvni se vypocita vektor smer, ktery udava smér pohybu tanku:
SbVec3f smer;

smer [0]=-sinf (natoceni) ;

smer[1]=0;

smer[2]=-cosf (natoceni) ;

A naklopi se podle normaly spodni (podpérné) plochy tanku:

SbRotation rotuj (SbVec3f(0,1,0),tank.spodekNormala) ;
rotuj.multVec (smer, smer);

smer.normalize();

Dale se vypocita maximalni rychlost tanku v zavislosti na stoupani, vykonu a hmotnosti
tanku, gravitacnim zrychleni a tfeci sile Ft (pfedstavuje odpor prostiedi, valivy odpor apod.).
Stoupani je zde reprezentovdno ypsilonovou soufadnici normalizovaného smérového vektoru
(smer[11]), coz vlastné odpovida funkci sin(ihelStoupani).

float vmaxsklon;
if (Ft+g*hmotnost*smer[1]>0)
vmaxsklon = vykon/ (Ft+g*hmotnost*smer[1]);
else
vmaxsklon=maxv;
Rychlost tanku je dale omezena maximalni konstrukéni rychlosti tanku maxv :
if (vmaxsklon>maxv)
vmaxsklon=maxv;

Obdobn¢ se pak vypocita minimalni rychlost tanku vminsklon (rychlost jizdy zpét,
zaporna hodnota).

Podle stisknutych klaves vypocitdime novou rychlost. Pokud je napfiklad stisknuta
klavesa pro pohyb tanku doptedu, vypocita se nova rychlost nasledovné:

if (rychlost<vmaxsklon)

{

rychlost += (float)uplynulyCas* (0.5*zrychleni
-0.5*zrychleni*smer[1]);
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if(rychlost>vmaxsklon)
rychlost = vmaxsklon;
}else
{
rychlost-=(float)uplynulyCas* (0.5*zpomaleni
+0.5*zpomaleni*smer[1]) ;
if (rychlost<vmaxsklon)

rychlost = vmaxsklon;

}

Je zde vidét, Ze pokud je rychlost tanku vyssi nez rychlost vmaxsklon (k ¢emuz
muze dojit napiiklad v situaci, pokud je tank rozjety jizdou po roving a nasledn¢ jede do kopce),
tak se rychlost postupné zpomaluje, dokud nedosahne rychlost vmaxsklon.

Zrychleni a zpomaleni je zde rozd€leno na dve Casti, z nichz jedna ¢ast je vzdy konstantni
a jedna C¢ast je ovlivnéna stoupanim. Pomérem velikosti jednotlivych ¢asti mizeme ovlivnit
jizdni vlastnosti tanku. Zde je napevno nastaven pomér 1:1.

Analogicky je pak pocitana rychlost pfi stisknuti klavesy pro jizdu dozadu. Podobn¢ se
také pocita 1 rychlost natadceni tanku, tam je vSak vypocet jednodussi, protoze se neuvazuje
sklon terénu.

Pokud neni stisknuta kldvesa pro pohyb dopiedu ani pro pohyb dozadu, dochazi pouze k
postupnému zpomalovani tanku na rychlost rovnou nule.

Nyni se vypocita draha, kterou tank ujel za dobu uplynulyCas (doba od posledniho
prepocitani scény). Vztah by se mél jesté podélit Cislem 2, protoZe se uvazuje prumérna
rychlost, ale neni to nutné, jelikoz toto déleni lze zahrmout pifimo do konstant, ze kterych se
pocita rychlost.

float s =(rychlost+tank.getRychlost())* (float)uplynulyCas;

Ted posuneme tank ve sméru pohybu o drahu s:

SbVec3f posunTanku=smer*s;

tank.setPosition (tank.getPosition () +posunTanku) ;

Po posunuti se zavola metoda posadNaTeren, kterd uréi piesnéj$i usazeni tanku (viz
kapitola Usazeni tanku na terén).

5.2 Plynulejsi sklapéni tanku

Aby byl pohyb tanku po terénu plynulejsi, je tfeba zafidit, aby se tank pii jizdé pies
hrboly nesklapél skokove (obrazek 5.1).
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smér pohybu
—

smer po usazeni

Obrazek 5.1: Usazeni tanku

Rychlost sklapéni tanku je tedy tieba zpomalit. Nejprve detekujeme, jestli se viibec jedna
o sklapéni smérem doli a Ze je tedy tieba tlumit pohyb. To se provadi porovnanim ypsilonovych
slozek sméru pohybu pfed a po novém usazeni. V tvahu je tieba pfitom brat i smér pohybu
tanku (zaporna nebo kladna rychlost):

bool ztlum=false;
if(rychlost>0 && novySmer[l]<smer[1l])
ztlum=true;
else
if(rychlost<0 && novySmer[l]>smer[1l])
ztlum=true;

Zjistime uhel (proménnéd angle) mezi normalami minulé (this->spodekNormala) a nové
vypocitané spodni plochy (Sn):
rot.setValue (this->spodekNormala, Sn);

rot.getValue (axis, angle);

Urc¢i se rychlost naklapéni a maximalni uhel (proménnd naklon) o ktery je mozno
naklonit tank za dobu uplynulyCas (dobu uplynulou od posledniho pfepocitani scény):

rychlostNaklapeni += (float)uplynulyCas*zrychleniNaklapeni;
naklon += (float)uplynulyCas*rychlostNaklapeni;

Pokud je angle>naklon, probiha sklapéni moc rychle a je tfeba zmirnit thel sklopeni
spodni plochy na hodnotu naklon. Naklapéni bude probihat podle osy axis, kterd je jiz
vypocitana (od zjistovani thlu mezi normalami):

Sn=this->spodekNormala;

rot.setValue (axis, naklon);

rot.multVec (Sn, Sn) ;
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Na zavér se zjisti umisténi nové plochy (definované normalou Sn) v ose y, urCenim
jednoho opérného bodu (viz zjisténi prvniho opérného bodu v kapitole Usazeni tanku na terén).

5.3 Skoky a pady tanku

Dalsi vylepSeni pohybu tanku se tyka zprovoznéni skokl a padt tanku. Vzpomenime si,
jak se nastavovala pozice tanku:

SbVec3f posunTanku=smer*s;
tank.setPosition (tank.getPosition () +posunTanku) ;

Jelikoz vektor smer je trojrozmérny nastavovala se tehdy spravné i ypsilonova slozka
pozice tanku. Toho nyni vyuZzijeme pfi pocitani minimalni vysky pozice tanku:

this->getPosition(x, vy, z);

float ymin = y-0.5f*gr*uplynulyCas*uplynulyCas;

Proménna gr zde znaci gravitacni zrychleni. Jedna se vlastné o pocitani Sikmého vrhu a

ypsilonova slozka pozice tanku nesmi klesnout pod hodnotu ymin. Po usazeni tanku na terén to
tedy zkontrolujeme a ptipadné posuneme tank do vysky ymin:

if (y<ymin)
{

y=ymin;

this->veVzduchu=true;
lelse

this->veVzduchu=false;
this->setPosition(x,v,2z);
this->spodek=SbPlane (Sn, this->getPosition());

Ptitom se nastavi i proménna veVzduchu, ktera znac¢i, zda se tank dotyka podlozky. Ta se
pak vyuziva k rozhodnuti, zda ménit rychlost a natoceni tanku.
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6 Kolize

6.1 Kolize tanku s terénem

Kolize tanku s terénem provadim nasledovné. Nejprve se, po kazdém natoceni nebo
posunuti tanku, v kazdém rohu tanku nadefinuje jeden bod, na ktery se uplatni stejné
transformace jako na samotny tank:

for (i=0; i<4; ++1)
kolizniBodl[1] =
tank.transformujBodJakoTank (tank.kolizniBod[i]) ;
Pak se teprve tank usadi na terén:
tank.posadNaTeren (uplynulyCas) ;
tank.naklop();

Nasledné se vypocitaji nové pozice rohovych bodl tanku, stejnym zplsobem jako pied
usazenim tanku.

posun tanku
_._.___,_,_.—-—-I" "

=

Obrazek 6.1: Kolize tanku s terénem

Nyni se ur¢i, zda doslo ke kolizi. To se provadi tak, Ze se vypocita vertikalni vzdalenost
mezi puvodni a néslednou pozici rohovych bodli. Pokud je tato vzdalenost pfili§ velika, je
vyhodnoceno, ze doSlo ke kolizi tanku s terénem a tank se musi posunout zpét na ptvodni
pozici. Ve je pro nazornost ukazano na obrazku 6.1, kde je vidét pivodni poloha tanku (bily
obdélnik), posunuty tank (zluty obdélnik) a tank po usazeni na terén (modry obdélnik). Na
obrazku jsou také znazornény rohové body (Cervené tecky) a vertikalni vzdalenost mezi nimi
(kota h).
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6.2 Klouzani tanku podél prekazky

Pokud dojde ke kolizi s terénem, je tank vracen zpét na svou predes$lou pozici. Aby vSak
jizda s tankem vypadala vérohodnéji, zkusi se jesté tankem pohnout podél prekazky.

normala

smér pohybu tanku

Obrazek 6.2: Urceni normaly prekazky

K posunuti tanku podél prekazky, budeme potfebovat normalu trojihelniku terénu, do
kterého tank narazil. K tomu si nadefinujeme dvé tsecky (viz obrazek 6.2), dané bo¢nimi
stranami tanku a smérem pohybu tanku. Pomoci funkce kolizeSTerenem pak ur¢ime
priseciky tsecek s terénem a normaly od prot’atych trojuhelnikl. Vybereme tu normalu, ktera je
blize tanku. Podle obrazku 6.2 by to tedy byla normala trojuhelniku u prisec¢iku oznaceného
Cislem 1.

Funkce kolizeSTerenem vraci pii kolizi s terénem blizsi prusecik k prvnimu bodu
usecky. PriseCiky se pocitaji se vSemi trojuhelniky v sektorech, kterymi prochazi tsecka.
Postup pro vypocet priseciku s trojuhelnikem je popsan napiiklad v [7], nejprve se vypocita
prasecik ptimky s rovinou, ve které trojuhelnik lezi, pak se testuje, zda prusecik lezi mezi body
usecky a zaroven lezi uvnitf trojihelniku.

KdyZz méme normalu ptekazky, mizeme jiz urcit novy posun tanku (viz obrazek 6.3).
Promitneme vektor posunTanku do vektoru normala. K tomu pouZzijeme skaldrni soucin
téchto vektort:
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float dotProd=posunTanku.dot (normala) ;

Skalarni sou¢in by mél byt zaporny, protoze vektory by méli jit proti sobé. Pokud neni
zaporny, znamena to, Ze je normala otocend. Provedeme tedy kontrolu a pfipadné normalu
otoc¢ime:

if (dotProd>0.0f)

{

dotProd = -dotProd;
normala = -normala;
}
posun
tanku
normala

posun tanku promitnuty do normaly
a otoceny

novy posun

tanku

Obrazek 6.3: Urceni nového posunu tanku

Nyni miizeme vypocitat novy posun tanku, jen doddm, ze normala je jiz normalizovany
vektor:

SbVec3f novyPosun = posunTanku - (dotProd*normala);

Ted uz jen posuneme tank podle vektoru novyPosun a opét zkontrolujeme, zda nedoslo
ke kolizi. Pokud dojde ke kolizi, vratime tank zpé€t a nastavime rychlost tanku na nulu. Pokud ke
kolizi nedojde, snizime rychlost tanku o ,,d, coZ je rychlost, o kterou se tank zpomali vlivem
tteni o zed’ a vypocita se nasledovng:

d = (float)uplynulyCas *
(1.0f-novyPosun.length () /posunTanku.length()) *zpomaleniZed;

6.3 Kolize mezi tanky

Pavodné jsem pro zjiStovani kolizi mezi tanky pouzival tfidu Inventoru
SoIntersectionDetectionActio. Vytvofil jsem tak pomocnou scénu pro pocitani
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kolizi se zjednodusenymi modely tanku (viz obrazek 6.4) a nechal pocitani kolizi na Inventoru.
Kdyz jsem vSak aplikoval tuto metodu, byl patrny pokles vykreslovanych snimki za sekundu (v
mém piipadé z 73FPS na 66FPS). Z toho duvodu tuto metodu pouzivam uz jen u pocitani kolizi
mezi stielou a tankem.

Obrdazek 6.4: Zjednoduseny model tanku pro vypocet kolizi
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i‘ank 2

Obrazek 6.5: Kolize mezi tanky

Pocitani kolizi mezi tanky feSim jednoduse tak, ze zjistim, zda néjaky rohovy bod tanku
nezasahuje do druhého tanku, tedy do obdélniku tvofeném rohovymi body druhého tanku (viz
obrazek 6.5).

6.4 Kolize mezi kamerou a krajinou

Kamera, kterou sledujeme scénu, je umisténa kousek za tankem. Pokud se mezi kameru a
tank dostane néjaky objekt krajiny, je tfeba zajistit, aby se kamera posunula blize k tanku, jinak
by hra¢ ztracel piehled o déni na scéné. Dany problém vyfesime opct pomoci funkce
kolizeSTerenem, ktera, pokud dojde ke kolizi, nam vrati nejblizsi prisecik orientované

usecky s terénem. Usecka je zaddna pomoci pozice tanku a pozice kamery.
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7 Uméla inteligence

7.1 Popis jednotlivych stavi

Aby se dalo hrat jen proti pocitaci, bez nutnosti druhého hrace a sitového pfipojeni,
pridal jsem do hry jednoduchou umélou inteligenci neptatelského tanku. Uméla inteligence je
zde feSena jako stavovy automat s nasledujicimi stavy:

PohybPoCeste — v tomto stavu se tank pohybuje po ceste, definované souradnicemi v

souboru ,,enemy.shac”. Pokud je vidét nepratelsky tank, piejde se do stavu StrelNaTank.
Pokud je tank ostielovan, piejde se do stavu PodivejSePoTanku.

StrelNaTank — v tomto stavu se tank snazi natoCit smérem na nepiatelsky tank a

nasledné tento tank zasdhnout. Pokud neptatelsky tank zmizi ze zorného pole tanku, piejde se
do stavu NatocZpet.

NatocZpet — v tomto stavu se tank nataci zpét tak, aby mohl pokracovat v jizdé po
cesté. Pokud je vidét neptatelsky tank, piejde se do stavu StrelNaTank. Pokud je tank
ostfelovan, prejde se do stavu PodivejSePoTanku. Pokud je dosazeno pozadovaného
natoceni tanku, piejde se do stavu PohybPoCeste.

PodivejSePoTanku — v tomto stavu se tank snazi nato¢it smérem na nepfatelsky tank.

Nepratelsky tank ale neni v jeho zorném poli. Do toho stavu se automat dostane, pokud v
blizkosti tanku dochazi k vybuchiim nepfatelskych stfel, tank je tedy ostfelovan nepfitelem.
Pokud tank zahlédne nepfitele, pfejde se do stavu StrelNaTank. Pokud se tank natoci
smérem na misto, odkud byl ostielovan a presto nezahlédne nepiatelsky tank, prejde se do stavu
NatocZpet.

Zde popsana inteligence je velmi jednoduchd, tank se pohybuje stale dokola po jedné,
predem dané cest¢. Slozitéjsi varianty pohybu objektli ve scéné jsou popsany naptiklad v [8].

7.2 Zamireni na tank

Pokud chce tank vystrelit na nepfitele, tak se nejprve natoci jeho smérem pomoci funkce
Enemy: :natocNa (const float & uhel). Poté se vypocita thel sklonu hlavné a mtze
se stfilet na cil. Aby to tank fizeny pocitacem nemél tak jednoduché, je k pozici cile
pripocitavana vzdalenost, ktera je zavisla ¢astecné na poctu vystrelll na cil umistény ve stejné
oblasti a Castecné na generatoru pseudonahodnych cisel:

switch (vystrelCislo++)

{
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case 0O:

nepresnost = 28+int (10*rand()/(RAND MAX + 1.0f));
break;

case 1:
nepresnost = 1l4+int (8*rand()/ (RAND MAX + 1.0f));

break;

}

Uhel sklonu hlavné se pak vypocita metodou paleni intervalu. Nejprve se nastavi
maximalni a minimalni uhel sklonu hlavné alfaMin a alfaMin. Pak se v jednotlivych
iteracich vypocita uhel sklonu hlavné alfa jako stfed mezi maximalni a minimalni hodnotou.
Pomoci uhlu sklonu hlavné se vypocita vySka zasahu yVypocitane pifi pozadované
horizontalni vzdalenosti x. Nasledné se porovna vypocitana vyska zasahu yVypocitane se
zadanou vyskou cile y. Pokud plati, Ze yVypocitane < vy, nastavi se alfaMin na hodnotu
alfa, jinak se na hodnotu alfa nastavi alfaMax:

while (fabs (yVypocitane-y)>presnost && 1i<15)
{
1i++;
alfa=0.5f* (alfaMax+alfaMin) ;
float cosAlfa=cosf (alfa);
float sinAlfa=sinf (alfa);
yVypocitane=x*sinAlfa/cosAlfa-0.5f*gravitace*x*x/
(rychlostStrely*rychlostStrely*cosAlfa*cosAlfa);
if (yVypocitane<y)
alfaMin=alfa;
else
alfaMax=alfa;
}

Vypocet konci, dosdhne-li se pozadované piesnosti, nebo pokud se prekroc¢i povoleny
pocet iteraci.
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8 Vykonnostni naro¢nost

8.1 Vykonnostni naro¢nost v zavislosti na poctu sektoru

Pro pfibliznou predstavu o vypocetni narocnosti pouzitych algoritmi, zde uvedu pocet
vykreslenych snimkl za jednu sekundu. Pro zajimavost budu toto méteni provadét nekolikrat,
vzdy pro urcitou velikost jednoho sektoru, tedy pro urcity celkovy pocet sektort, na ktery se
rozdéli krajina (viz kapitola 3.2 Rozd¢leni terénu na sektory).

Meéfieni jsem provedl na nasledujicich pocitacovych sestavach:

Pocitac A: AthlonXP 2400+, 512MB RAM, ATI Radeon 9600XT

Pocitac B: Duron 1200, 512MB RAM, ATI Radeon 9500

Pii méfeni jsem postupoval tak, ze jsem spustil aplikaci, chvili pockal, az se ustali
hodnoty zobrazovanych snimkil za sekundu a poté zapsal vysledek. Namétené vysledky lze
vidét v tabulce 8.1. Hodnoty jsem pro nazornost vynesl do grafu (viz obrazek 8.1).

Pocet Pocet
zobrazenych |zobrazenych
snimkl za snimkl za
sekundu, sekundu,
méfenona |méfeno na
pocitai A pocitaci B

Pocet Pocet Celkovy
sektori ve  |sektorlive |pocCet
smeéru osy X [sméru osy Z |sektoru

1 1 1 28 16
2 1 2 45 25
4 3 12 58 30
9 6 54 66 34
18 12 216 76 37
37 24 888 76 38
74 49 3626 76 39

Tabulka 8.1: Vykonnostni narocnost v zavislosti na poctu sektorii

Z namétenych hodnot je patrné, Ze zvySovani poctu sektort je pfinosné pro zvySovani
vykonnosti jen do urCité meze. Slozitost krajiny ale neni ve vSech sektorech stejna, proto se

vvvvvv
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Obrazek 8.1: Graf vwkonnostni narocnosti v zavislosti na poctu sektori

8.2 Vykonnostni naroénost v zavislosti na poctu sektort, bez
zobrazeni modeli

V predchozi kapitole, jsem ukazal vykonnostni naro¢nost v realné aplikaci. Velky dil
vykonu pocitace byl ale pouzit na samotné vykreslovani modeld scény (madel krajiny + modely
tankl). Proto nyni, pro lepsi piedstavu o vykonnostni naro¢nosti pouzitych algoritmi, provedu
K tomu sta¢i z programu odstranit fadky, pomoci kterych se tyto modely nacitaji. Zde jde
napfiklad o model zobrazované krajiny:

//model->name.setValue ("models/bludiste.iv") ;

Nameétené hodnoty jsou v tabulce 8.2. Graf je pak znazornén na obrazku 8.2. Z vysledku
lze vypozorovat, ze vykreslovani scény si ukroji znacnou c¢ast vykonu pocitace. Jen jesSte
dodam, ze pokud jsem maximalizoval okno aplikace, ktera zobrazovala modely, na vykonnost
to nemeélo prakticky zadny vliv. Dand grafickd karta tedy neméla se zvétSenym rozliSenim
aplikace zadné problémy. Velikost okna se pritom zvétsila z hodnoty 400x400 bodi na velikost
1280x1024 bodl. Pokud by se tedy méla snizit vykonnostni naro¢nost aplikace, bylo by vhodné
se zaméfit nejprve na pouziti vykonnéjsiho zobrazovaciho algoritmu, nez jaky je pouzit v
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grafické knihovné Inventoru.

Pocet zobrazenych snimkl za sekundu

Obrazek 8.2: Graf vvkonnostni narocnosti v zavislosti na poctu sektorii, bez zobrazovani

Pocet Pocet
Pocet Pocet Celkovy zoprazoenych zoprazoenych
. . . snimku za  |snimku za
sektori ve  |sektorti ve |poclet
« « . sekundu, sekundu,
sméru osy X [sméru osy Z |sektoru - .
meéfenona |méfeno na
pocitaci A pocitaci B
1 1 1 38 22
2 1 2 73 42
4 3 12 100 54
9 6 54 152 78
18 12 216 189 96
37 24 888 201 99
74 49 3626 210 103
Tabulka 8.2:Vykonnostni narocnost v zavislosti na poctu sektorii, bez zobrazeni
modelii
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9 Dalsi pouzité techniky

9.1 Animace vybuchu

Pro animaci vybuchu pouZzijeme techniku zvanou billboarding, ta je popsana naptiklad v
[10]. Vytvofime tfidu Vybuch. Ta zobrazi ¢tverec v misté vybuchu, vytvofeny ze dvou
trojithelniki a potaZzeny texturou (obrazek 9.1). Ctverec bude vzdy natoéeny smérem ke kamefe.
Toho docilime jednodu$e tak, ze uzlu vybuchu rotace tfity SoRotation pfifadime v
metod¢ refresh objekt otoceni tiidy SoSFRotation, ten ziskdme z objektu kamera:
kamera->orientation, pfi volani metody refresh. Texturovaci koordinatory se pak
budou ménit v zavislosti na €ase a vytvofi se tak animace. Aby nebylo vidét Cerné pozadi,
pouzijeme tiidu Inventoru SoTransparencyType, ktera slouzi k nastaveni pruhlednosti:

this->transparencyType=new SoTransparencyType;
transparencyType->value=SoTransparencyType: :DELAYED ADD;
this->rootBillboard->addChild (this->transparencyType) ;

Obrazek 9.1: Textura vybuchu

Volba DELAYED ADD zde znamend, Ze se zobrazeni objektu provede aZ po vSech
objektech které nejsou DELAYED a bez zapisu do hloubkového bufferu. Nova barva pixelu se
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pritom uréi jako nynéj$i barva pixelu plus barva zdroje, ndsobena alfa hodnotou zdrojového
pixelu.

Pro zvySeni plynulosti animace, zafidime, aby se ¢tverec s texturou vybuchu plynule
zvétsoval v Case. K tomu slouzi objekt scale tfidy SoScale:

float s = 0.9f + 2.0f* (cas - this->casStartu);
this->scale->scaleFactor.setValue (s, s, s);

Na vygenerovani textury vybuchu jsem pouzil Explosion Generator [4], ktery ale bohuZzel
negeneruje textury s alfa kanalem. Pti pouziti takové textury, pak bylo vidét cerné pozadi. Proto
jsem texturu editoval grafickym editorem tak, Zze jsem zprithlednil levy horni roh textury
(obrazek 9.1) a ulozil jsem ji ve forméatu png. Takto upravena textura se uz zobrazuje spravne.

Misto pouziti volby DELAYED ADD by bylo vhodnéjsi pouZit volbu DELAYED BLEND,
ale potfebovali bychom vygenerovat texturu i s alfa kandlem. S volbou DELAYED ADD se totiz
barvy scitaji a Cerny dym vybuchu pak neni viibec videt.

9.2 Zvuky

Pro ptehravani zvuku ve scéné slouzi v Inventoru tfidy SoVRMLAudioClip a
SoVRMLSound. SoVRMLAudioClip slouzi k nacteni a wuchovani zvukovych dat.
SoVRMLSound pak slouZi k reprezentaci zdroje zvuku. Instance téchto tfid vlozime na misto
ve scéng, ze kterého ma vychazet zvuk :

this->clip = new SoVRMLAudioClip;

this->sound = new SoVRMLSound;

this->root->addChild (clip);

this->root->addChild (sound) ;

Zdroji zvuku ptifadime zdroj audio dat:

this->sound->source = clip;

A nastavime parametry tak, aby se nam zvuk nepiehral hned po startu aplikace:

clip->startTime=0.0;

clip->stopTime =0.1;

Upravime rychlost piehravani (proménnou rychlost piehravani vyuzivam pti prehravani
zvuku motoru, kdy se zvySuje rychlost pfehravani v zavislosti na rychlosti tanku) a hlasitost:

clip->pitch=0.3f;

sound->intensity=1.0;

A piifadime soubor, ze kterého se budou nacitat audio data:

this->clip->url="sound/vybuch.wav";
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Pro nacitani dat z wav soubord ale musime mit zkompilovanu knihovnu simage (soucast
Coin3D) s podporou knihovny libsndfile [6].

Prehrani zvuku pak zajistime nastavenim startTime na aktualni Cas:
clip->startTime = cas;

Zdroje zvuku se ve scén€ pohybuji, pohybuje se ale i pfijemce zvuku. Vlozime proto do
scény objekt tiidy SoListener, ktery reprezentuje umisténi posluchace:

posluchac = new SolListener;

root->addChild (posluchac) ;

Pozici a natoceni posluchace nastavime na miste, na kterém se nastavuje kamera:
posluchac->orientation=otockameru;
posluchac->position=tank.getPosition () ;

Inventor piehrava zvuk pres rozhrani OpenAL [5]. Na platform¢ Windows se mi stavalo,
ze se vzdy po prehrani zvuku hra trochu zadrhla. Toto zadrhavani jde odstranit pouzitim jiného
zafizeni pro piehravani zvuku. Misto standardné nastaveného "DirectSound3D", jsem proto
pouzil jen obycejny "DirectSound". Timto nastavenim se ale uz zvuk nebude piehravat
prostorové (napiiklad na ctyireproduktorovych sestavach), ale jen jako dvoukanalovy zvuk.
Nastaveni zafizeni se provede pomoci SoAudioDevice:

SoAudioDevice * AudioDevice = SoAudioDevice::instance();
AudioDevice->init ("OpenAL", "DirectSound");

Pomoci AudioDevice pak mizeme nastavit i globalni hlasitost zvuki:
AudioDevice->setGain(1.0);

Vzdalenost od zdroje, do jaké lze slySet zvuk, je pevné dand (Ize sice nastavit, ale
Inventor toto nastaveni zatim nepodporuje, alespon ve verzi Coin3D 2.3.0.0). Proto, aby bylo
slySet i vzdalenéjsi zvuky od posluchace, je tieba na zacatek grafu scény vlozit uzel tiidy
SoScale, kterym zmenS§ime celou scénu:

SoScale*scale=new SoScale;
root—->addChild (scale) ;
float s=.02f;

scale->scaleFactor.setValue (s, s, s);

9.3 Sit'ova komunikace

Pro sitovy kod jsem vyuzil knihovnu TNet. Ta umoziiuje vytvofit spojeni mezi pocitaci
pomoci IP adresy a Cisla portu. IP adresa a Cislo portu jsou ulozeny v souborech ip.cfg a
port.cfg, ze kterych se nacditaji pfi spousténi aplikace. Jeden z pocitacti musi byt server. Ten
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posloucha na portu a ¢eka az se nékdo pfipoji:
connectionListen=tnlListen (port);
connection=tnAccept (connectionListen) ;
while (connection<=0)
connection=tnAccept (connectionListen) ;

Klient se naproti tomu pokous$i na danou adresu a port prfipojit (pomoci funkce
tnConnect). KdyZ je spojeni ustaveno, je hra spusténa a pocitace si mezi sebou prendsi data,
jako je poloha tanku, zasah tanku apod. VSechna data jsou ulozena do pole sitData typu
float a odeslana funkci tnSend.

Na zavér jeste uvedu vycet nékterych funkci z knihovny TNet:

« void tnSend(TNConnection ¢, const void *buf, wunsigned int
bufsize) —slouzi k odesilani dat

+ int tnRecv (INConnection ¢, void *buf, int bufsize) - slouzi k
ptijimani dat

e TNConnection tnConnect (ip_t remotelP, port t remotePort,
port t localPort) —slouzi k navazani spojeni se vzdalenym pocitatem

+ TNConnection tnListen(port t port) —slouZik poslouchani na portu

« TNConnection tnAccept (TNConnection lc) — akceptuje sitové spojeni

+ void tnDisconnect (TNConnection c) —rozpoji sitového spojeni

+ void tnClose (TNConnection c) —uzavie sitového spojeni

« enum TNState tnGetState (TNConnection c) — zjisti v jakém stavu se nachazi
sitové spojeni

« bool t tnStr2IP(const char *s, ip t *ip) - ptevede IP adresu z fetézce
na ¢islo
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10 Zaver

V této praci jsem navrhl a popsal algoritmy pro pohyb vozidla po nerovném terénu.
Algoritmy jsem implementoval pomoci grafické knihovny Open Inventor a vyhodnotil
vypocetni narocnost pouzitého feseni, ¢imz jsem splnil zadani. Spojenim téchto algoritmu s
aplikaci vytvofenou v mém rocnikovém projektu tak vznikla jednoducha 3D hra, vyuZzivajici
pohyb vozidla po nerovném terénu, zvuk, komunikaci po siti, jednoduchou umélou inteligenci a
fyziku téles. Slabinou pouzitého feSeni je, ze povrch, po kterém se pohybuje tank, je
reprezentovan vzdy nejvysSimi body modelu krajiny. Tank tedy napiiklad nemtlize projet pod
mostem, protoZe ten pro né&j predstavuje prekazku.

Jak jsem jiz podotkl v kapitole Vykonnostni naro¢nost, vykreslovani slozit¢tho modelu
krajiny zabere relativné hodné vypocetniho vykonu pocitace. Dalsi vyvoj projektu by se tedy

vvvvvv

prace Petra Vrby: ,,Zobrazeni krajiny pomoci Chunked-LOD algoritmu*.

Z dalsich soubézné feSenych projekti by se mohl vyuzit projekt TomaSe Buriana:
»Algoritmy pro zobrazovani stini v realném case™. Tim by se projekt obohatil o zobrazovani
stind a vypadal by zase o néco lip.

Dalsi vyvoj by se pak mohl tykat vylepSovani fyzikdlniho modelu, vytvoreni pfivétivého
a efektniho menu, pridani grafickych efekti jako je napiiklad mlha, dést, nebo osvétleni tmavé
scény z reflektoru tanku. Dale by se mohla vylepsit hratelnost samotné hry, naptiklad rozsitenim
zbrojniho arzenalu tankd, pfidanim rtznych bonusi, nebo vylepSenim umélé inteligence.
Rezervy jsou i v ozvuceni scény, napf. pfi ndrazu tanku do jiného objektu nebo ve vytvoreni
dynamického hudebniho doprovodu.
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