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Abstrakt
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Abstrakt: Diplomova priace se zabyvd mozZnostmi intuitivniho modelovani terénu pro
potieby pocitacovych her. Hleda se takova metoda, ktera by umoznila snadné modelovani i
uzivateli, ktery nemd zkuSenosti s vytvarenim 3D objekt(, a zaroven poskytovala Siroké
moznosti, aby se dala pouZit i odborniky na tvoru pocitaCovych her. V praci se diskutuje nad
vhodnou volbou metody modelovani a rGzné metody jsou vzajemné srovnavany. Jako
nejvhodnéjsi je vybrana metoda modelovani pomoci presouvani fidicich bod( u Bézierovych
platd, které se prace pak blize vénuje. V diplomové praci je navrZzen a predstaven program
Editor terén(, ktery navrzenou metodu implementuje a demonstruje v praxi jeji pouziti.
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Abstract:

This thesis is about intuitive terrain modeling for needs of computer games. The thesis is
searching for a method of terrain modeling that will be easy for people with lack of
experience. The method also should be able to allow powerful modeling techniques for
professionals game creators. The thesis debate about choosing appropriate method and
compare different methods between each other. Selected is the method of moving control
points of Bezier patches. The thesis presents a program Terrain Editor that was created as
part of the thesis. The program implements selected method and demonstrates its use in
practice.
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1. Uvod

V dnesni dobé se stale vice setkavame s pronikanim trojrozmérné grafiky do svéta osobnich
pocitacd. V nékterych oblastech se vsak prechod od dvourozmérného k trojrozmérnému
potyka s obtizemi. Napfiklad webové stranky jsou v naprosté vétSiné pripadd stdle pouze
dvojrozmérné. Jednim zhlavnich pfi¢in téchto problémd je ndrocné vytvareni
trojrozmérného obsahu virtualni svét(i. Bézni lidé taci, ktefi vytvareji webové stranky, maji
zajem vytvaret trojrozmérny obsah, v soucasné dobé je vSak proces tvorby tak narocny, Ze
od ného vétSinou upoustéji. Pokud by byly vytvoreny vhodné metody modelovani
trojrozmérnych objekt(, pouZiti prostorové grafiky by se masové rozsitfilo i mimo oblast
profesiondlnich modelarl. K tomuto cili chce pfispét i tato diplomova prace, kterd se zabyva

moznostmi snadného modelovani terénu.

Cilem diplomové prace je navrhnout metodu modelovani terénu pro pocitacové hry, ktera by
byla snadno pochopitelnda i pro béiného uZivatele, ktery nemd strojrozmérnym
modelovanim Zadné zkuSenosti. Zaroven je potreba, aby navriena metoda nabizela takové
moznosti editovani, aby ji mohli pouzivat profesiondlni modelafi pfi tvorbé her.

Aby bylo moZné navrienou metodu otestovat, zda je opravdu vhodna pro praktické
modelovani, v ramci diplomové prace byl implementovan editor, ktery umozniuje provadét
modifikace terénu pomoci navrzené metody.

Zdroj: (1), (2)



1.1. Dohodnuté zadani programu

Pozadavky na software, ktery vzniknul vramci diplomové prace, jsem stanovil podle
pozadavk( pana inZenyra Michala Varnuskoy PhD. Pan Varnuska je vyvojarem pocitacovych
her ve spole¢nosti Black Element Software (http://www.blackelement.net/). Zabyva se také

programovanim nastroju pro navrhare a designéry pocitacovych her. Diky jeho zpétné
vazbé a zkusenostem z modelovani byla zlepSena kvalita editoru.

Béhem pocatecni faze vyvoje bylo dohodnuto nasledujici zadani na tvorbu editoru:
Pozadavky na produkt

® Prace s editorem bude interaktivni a bude probihat v redlném case.

e Pfivytvareni nového terénu uzivatel zvoli rozméry terénu v km a pocet platd, na
které bude terén rozdélen.

e Editor bude umét exportovat data v podobé vyskové mapy v rozlisSeni 32*x + 1 a
normalové mapy v rozliSeni 32*x*SIZE + 1, kde x je libovolné pfirozené Cislo zadané
uzivatelem. Editor také bude umét exportovat souradnice pro texturovani.

e Editace plati bude probihat zménou polohy fidicich bod(i platt v prostoru. Pfi ndvrhu
GUI, bude kladen ddraz na jednoduchost editovani terénu.

e UZivatel bude moci nastavit stuperi spojitosti mezi platy na hodnoty G° nebo G?

Pozadavky na proces

® Vhodny programovaci jazyk a grafické knihovny pro praci si zvoli fesitel. Zadavatel
v tomto ohledu nema pozadavky. Jazyky .NET nejsou preferované.

e Reditel se podrobné seznami s dostupnymi kfivkami a plochami a vybere vhodné
reSeni pro pouZiti v editoru.

Systémové pozadavky pro spusténi editoru

® Windows XP nebo Windows Vista

e graficka karta s podporou shadert

e Pred spusténim editoru muZe byt poZzadovana instalace nebo upgrade volné
dostupnych grafickych nebo jinych knihoven treti stran. (napf.: DirectX, JRE, Ogre,
Java3D)



2. Existujici nastroje pro 3D modelovani

V soucasnosti je dostupnych mnoho ndstorji pro obecné trojrozmérné modelovani. Tyto
nastoje jsou ¢asto primarné urcerny k vytvareni model( pro pocitacové hry (modell pro real-
time pocitacovou grafiku), pro renderovani videa (non real-time) nebo k obojimu.

Uvedu zde strucny popis dvou nejznaméjSich nastroji pro trojrozmérné modelovani:
3D Studio Max a Blender

2.1. Program 3D Studio Max

Program 3D Stuio Max (Obrdazek 1) je celosvétové nejprodavané;jsi 3D modelovaci, animacni
a renderovaci software pouzivany pfi postprodukci filmd, vyrobé reklam, pro architektonické
vizualizace a tvorbu modelli do pocitacovych her. Pouzivd ho 80% vsech hernich vyvojaru.

MozZnosti programu 3D Studio Max jsou opravdu rozsahlé. Program obsahuje nékolik
technologii pro rendering (ray-tracing, radiosita, global illumination), pouZivd vlastni
skriptovaci jazyk MaxScript a podporuje dlouhou fadu souborovych formatl pro 3D grafiku.
Nové verze uméji i simulovat fyzikdlni srazky pevnych i mékkych téles. Dalsi funkénost Ize do
3D Studia Max pridavat pomoci zdsuvnych moduld.

O vyvoj programu 3D Studio Max se v soucasnosti stara firma Autodesk. Program 3D Studio
Max je urcen vyluéné pro profesionalni modelare. Tomu odpovida obtiznéjsi zptisob ovladani
i cena za pofizeni, ktera prevysuje 140 000 K¢.

P i e Gma rm e e e S b ey f— i | —
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Obrazek 1: Nastroj pro 3D modelovani 3D Studio Max

Zdroj: (3), (4)



2.2. Program Blender

Program Blender (Obrazek 2) je open source alternativou k programu 3D Studio Max.
Popularni se stal hlavné pro uZivatele operacniho systému Linux. PouZiva se pro vykreslovani
poclitacové grafiky a tvorbé animaci pomoci metod sledovani paprsku a radiosity. Cely
program je zaloZen na grafické knihovné OpenGL a mezi jeho velké prednosti patfi snadna
prenositelnost mezi platformami. Mezi jeho nevyhody patfi komplikovany zplUsob ovladani,
kvlli kterému je program schopen dobfe pouZivat jen profesionalni modelaf nebo clovék
velmi zkuSeny v modelovani.

Pavodné byl program Blender vyvijen holandskou firmou Not A Number jako profesionalni
software pro modelovani. Kdyz roku 2002 firma Not A Number zkrachovala, podafilo se
pomoci sponzorskych dar( licenci vykoupit a Blender se stal svobodnym softwarem. Nyni je
Blender distribuovan pod licenci GNU GPL a o jeho vyvoj se stara Blender Foundation.

236 vmmmrwimlﬂﬂ'{r
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Obrazek 2: Nastroj pro 3D modelovani Blender

Zdroj: (5), (6)



2.3. Virtualni svéty pro bézné uzivatele

Profesiondlni nastroje pro tvorbu trojrozmérnych modell jsou pro bézného uzivatele pfilis
komplikované. Existuji vSak jiné moznosti. Vzniklo nékolik virtudlnich svétd, do kterych muze
béiny uzivatel vstoupit a nékdy se i podilet se na vytvareni jeho obsahu. Virtualni svéty se
rozdéluji na herni (gaming virtual worlds) a neherni (non-gaming virtual worlds).

2.3.1.Herni virtualni svéty

Herni virtualni svéty pro Internetové hry obvykle umoziuji pouze omezené vytvareni obsahu
jeho uzivateli. Tvlrci her chtéji mit jistotu, Ze obsah hry bude kvalitni a proto pfilis nedovoluji
uzivateldm do virtudlniho svéta zasahovat zménou obsahu. Typickym zastupcem herniho
virtuadlniho svéta muze byt pocitacovd hra World of Warcraft (Obrazek 3).

PocitaCové hry obcas obsahuji i editor map, pomoci kterého si uZivatel mlze vytvofit vlastni
urovné hry. Vyrobce hry nékdy nabizi moZnost, aby mu hraci povedené mapy poslali.
Vyrobce hry pak vybere nékolik nejlepSich map a zverejni je na webové strance hry.

Dunmorg

(1
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Obrazek 3: Pocitacova hra World of Warcraft

Zdroj: (7)
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2.3.2.Neherni virtualni svéty

V nehernich virtuadlnich svétech nejsou uZivatelllm dany zadné cile nebo hrdinské ukoly,
které maji plnit. UZivatelé chodi do nehernich virtudlnich svétd chatovat s ostatnimi
obyvateli, prozkoumavat lokace a jen tak se bavit.

Tvlrci nehernich virtualnich svétd ddvaji uZivateldm Siroké moznosti, jak se mohou podilet
na obsahu virtudlniho svéta. Napfiklad v nejznaméjsim nehernim virtudlnim svété Second
Life (Obrdazek 4) od spolec¢nosti Linden Lab si mohou uz uzZivatelé navrhnout a postavit vlastni
virtudlni dim a vybavit ho virtualnim nabytkem. Vytvareni virtudlniho obsahu je pro bézného
uZivatele srozumitelné, ale nenabizi pfili§ Siroké moznosti. Casto se jednad jen o pouhé
vybirani predmétll z katalogu. Pokud chce uZivatel vytvaret vlastni objekty a tfeba pro né
nahrat textury na server Second Life, musi provozovatelim serveru zaplatit. UZivatel nema
moznost modelovat terén v Second Life, ten modeluji pouze lidé z Linden Lab.

Alternativou k virtualnimu svétu Second Life je neherni virtualni svét od spolecnosti Google
Lively (Obrazek 5). Zatim je vSak projekt spustén jen kratce a k dispozici je jenom jeho beta
verze.

Obrazek 4: Virtualni svét Second Life Obrazek 5: Virtualni svét Lively

Zdroj: (8)
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3. Krivky v pocitacove grafice
V pocitacové grafice se pro modelovani pouzivaji kfivky a plochy. Existuje mnoho druhd
kfivek a ploch, ne vSechny jsou vsak vhodné kintuitivnimu modelovani terénu. Rizné
pristupy k modelovani pomoci kfivek mezi sebou porovnam.

3.1. Zpusoby zapisu rovnice krivky

Existuje nékolik zplGsobu, jak zapsat a reprezentovat kfivku v pocitacové grafice. Pokusim se
jednotlivé metody porovnat zhlediska vhodnosti pro aplikaci modelovani terén.
NejdaleZitéjsi poZzadavkem pri vybéru reprezentace kfivky je to, zda je mozné ji snadno

prevést do tvaru vhodného pro vykresleni.

Castym pozadavkem pfi pouzivani kiivek v pocitacové grafice a poéitacovych hrach také byva
uréeni te¢ného vektoru. Pomoci te¢ného vektoru se ur¢i normalovy vektor. Ten je pfi
zobrazovani herni scény velmi dulezity jelikoZ se pouZiva ve vSech netrivialnich osvétlovacich
modelech. Normalovy vektor ma zasadni vliv na barvu, kterou pocita¢ vykresli virtudlni

objekt na obrazovku.

Pokud jsme v dvourozmérném pfipadé, normadlovy vektor zte¢ného vypoclteme snadno.
Méjme tecny vektor t = (x,y), pak normalové vektory maji tvar n; = (—y,x) a n, =

(y, _x)'

V pripadé trojrozmérného prostoru existuje kolmych vektord ke kfivce v kterémkoliv bodé
nekoneéné mnoho. Pokud chceme urcit normdlovy vektor néjakého povrchu v uréeném
bodé, musime znat nejméné 2 krivky, které urcenym bodem prochazeji. Dale zjistime te¢né
vektory obou kfivek v uréeném bodé. Normalovy vektor pak zjistime jako normalizovany

vektorovy soucin obou tecnych vektor( (viz Rovnice 1).

t, X t,
n=-——->—
Ity X t,l

Rovnice 1: Vypocet normalového vektoru v trojrozmérném pripadé

Zdroj: (9 stranky 177-236), (10)
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3.1.1.Explicitni zapis rovnice Kkrivky

Explicitnim zdpisem rovnice kfivky rozumime takovy zapis, ve kterém je jedna ze souradnic
(obvykle x) nezavislym parametrem v urcitém intervalu a ostatni soufadnice (y — ve
dvourozmérném ptipadé; y, z — ve trojrozmérném ptipadé) na ni funkéné zavisi. Explicitni
zapis rovnice krivky ma nékolik nevyhod. Takovymto zplsobem lze zapsat pouze kfivky, které
jsou zaroven funkcemi, jelikoz k jedné hodnoté x nelze pfifadit vice hodnot y. S funkci

v explicitnim zapisu se Spatné manipuluje, komplikovana je naptiklad operace otoceni.

Nevyhody explicitniho zépisu se daji ¢astecné obejit. Komplikovanéjsi tvary krivek, které se
nedaji zapsat, jako matematicka funkce, je moziné zapsat jako sjednoceni nékolika kfivek
v explicitnim zapisu. Napfiklad pokud chceme rovnici kruznice (viz Rovnice 2) popsat
explicitné, nevystaCime si sjedinou rovnici a musime kruznici popsat jako sjednoceni

minimalné dvou explicitné zapsanych kfivek.

y1 = —VR?—x2
y2=+\/R2—x2

x € (—R,R)

Rovnice 2: Explicitni vyjadieni rovnice kruznice se stredem v pocatku a polomérem R

Krivka popsana explicitnim zplsobem je spojita pravé tehdy, kdyz je spojita funkce, podle
které se vypocitaji zavislé souradnice. Tecny vektor k funkci v explicitnim tvaru vypocitame
pro dvojrozmérny pfipad podle rovnice 3.

dy
t= (1' a)

Rovnice 3: Vypocet tecného vektoru z explicitniho tvaru rovnice kfivky ve 2D pfipadé

V trojrozmérném pripadé bude zpUsob vypoctu obdobny (viz Rovnice 4).

dy 0z

t= (La'a)

Rovnice 4: Vypocet tecného vektoru z explicitniho tvaru rovnice kfivky ve 3D pfipadé

Zdroj: (9 stranky 177-236)

13



3.1.2.Parametricky zapis rovnice krivky

Parametrickd krivka pouZiva oproti ostatnim zplsoblm zapisu novy parametr, na kterém
jsou ostatni souradnice explicitné zavislé. Parametr nabyva hodnot z pfedem stanovaného
intervalu, kterym je nejcastéji interval <0,1>. Rovnici v parametrickém tvaru si také mizZeme
predstavit jako trajektorii bodového télesa, kde parametr ma vyznam casu.

Ptikladem parametrické rovnice je rovnice kruznice v parametrickém zdapisu. (viz Rovnice 5).

x =R -cos(u- 2I)
y =R - sin(u - 21IT)
u € (0,1)

Rovnice 5: Parametrické vyjadreni rovnice kruznice se stredem v poc¢atku a polomérem R

Tecény vektor je mozné vypocitat ve dvojrozmérném pripadé z rovnice 6 a v trojrozmérném
pripadé z rovnice 7. V obou pfipadech neni vypocet nijak zvlast narocny.

dx 0y
ou’ du

t=( )

Rovnice 6: Vypocet tecny ve 2D pripadé

dx 0y 0z
ou’ou’ ou

t=(

Rovnice 7: Vypocet tecny ve 3D pripadé

Zdroj: (9 stranky 177-236)
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3.1.3.Implicitni zapis rovnice krivky

Rovnice kfivky zapsana vimplicitnim tvaru je zapsana pomoci rovnosti zavisejici na
proménnych x ay. Tam, kde je rovnost splnéna, se nachazi body naleZejici kfivce. Rovnice
v implicitnim tvaru nemusi byt (a obvykle ani neni) rozieSena vzhledem kzadné ze tti
proménnych. Pokud prejdeme z dvojrozmérného do tfirozmérného prostoru, implicitni
kfivky pfejdou na implicitni plochy. Prestoze implicitni plochy maji pocitacové grafice také

sva vyuziti, implicitni kfivky se v tfidimenzionalnim prostoru rozumné pouzivat nedaji.

Zapis krivky implicitnim zpdsobem muze byt jednodussi (viz Rovnice 8) nei pfi zapisu
explicitnim. Nékdy je mozné prevést implicitni zapis krfivky na explicitni alespon pro ¢ast
kiivky. Casto to viak byva velmi naro¢né.

Rovnice 8: Implicitni vyjadreni rovnice kruznice se stfedem v pocatku a polomérem R

Pokud mame rovnici implicitni funkce zapsanou ve tvaru F(x,y) = 0, tecny vektor
uré¢ime pomoci rovnice 9.

oF

_ (1 _0x
t=—-3F

dy
Rovnice 9: Vypocet tecného vektoru z implicitniho tvaru rovnice kfivky ve 2D pripadé

Zdroj: (9 stranky 177-236)

3.1.4.Porovnani jednotlivych zpiisobu reprezentace krivek

Kazdé ze tfi zpUsobl vyjadreni rovnice kfivky ma své vyhody a nevyhody. Kfivka zapsana
v explicitnim tvaru se snadno sice vykresluje, ale ma vaziné problémy pfi provadéni linedrnich
transformaci, obzvlasté pak rotaci. Skfivkou vimplicitnim zapisu lze snadno provadét
linearni i nelineadrni transformace, ale ¢asto je obtizné zjistit, jaké body kfivce nalezi, a tudiz
byva problematické primku vykreslit. Jako nejlepsi moznost vychazi pouzivat parametricky
zapis rovnice krivky, jelikoz umozZnuje snadné provadéni linearnich i nelinedrnich
transformaci a téz je mozné kfivku snadno vykreslit.

Dale budeme uvaZovat, Ze krivky a plochy, se kterymi pracujeme, jsou vyjadiené
v parametrickém tvaru, jelikoZ tento tvar je pro pocitacovou grafiku nejvyhodné;jsi.
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3.2. Navazovani a spojitost krivek

V praxi je ¢asto potieba, aby na sebe kfivky hladce navazovaly. V pocitacové grafice jsou pro
vyjadfeni miry hladkosti navazani kfivek zavedeny stupné spojitosti. Pro kazdé spojeni dvou
krivek se da urcit, do jakého stupné spojitosti patfi. Pokud mame néjaké pozadavky na
hladkou spojitost kfivek, mGzeme tyto pozadavky Casto vyjadrit pomoci stupnl spojitosti.

3.2.1.Parametricka spojitost

Stupné parametrické spojitosti se oznacuji C°, Ct,C?,C3, .... Spojeni dvou kFivek je stupné
C°, pravé kdyz koncovy bod prvni kfivky je zaroven pocateénim bodem druhé kivky. Spojeni
dvou kfivek je stupné C?!, pokud je stupné C° a zaroveri derivace prvni kfivky v koncovém
bodé je rovna derivaci druhé kfivky v prvnim bodé. Geometrickd pfedstava této podminky je
takova, Ze se pfi prichodu bodem spojeni dvou kfivek zachovava smeér i velikost rychlosti.
Rozdil mezi stupni parametrické spojitosti je zobrazen na obrazku 6.

Spojeni dvou kfivek je stupné C™ pravé tehdy kdy jsou vsechny parcialni derivace az do fadu
n vsech souradnic v poslednim bodé prvni kfivky rovny parcidlnim derivacim radu n v prvnim
bodé druhé krivky. Pokud je spojeni dvou kfivek stupné C™, pak je i vSech nizsich stupnd.
Opacna implikace obecné neplati.

1 2z

Obrazek 6: Vizualni rozdil mezi parametrickymi tfidami spojitosti

Zdroj: (11)
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3.2.2.Tridy geometrické spojitosti

Ttidy geometrické spojitosti se oznaduji G, G, G2, G3, .... Spojeni dvou kFivek je ve tfidé G°
za stejnych podminek, které plati pro t¥idu C°, tedy koncovy bod prvni kiivky musi byt
shodny s pocatecnim bodem druhé krivky. Spojeni kfivek je ve tfidé G™ pravé tehdy, kdyz je
ve tiidé G™1 a zaroven existuje kladnd konstanta h tak, aby platila rovnice 10, ve které t; a
t, jsou parametry rovnic spojovanych kfivek. Parcidlni derivace se porovnavaji v misté, kde
dochazi ke spojeni obou kfivek.

a"x d™y anz] d"x d0"y 0"z

at,m at," ag," Lot at,™ 9,

Rovnice 10: Podminka geometrické spojitosti radu n

3.2.3.Rozdil mezi parametrickou a geometrickou spojitosti

V poéitatové grafice se bé7né setkdvame se spojitostmi €% C!,C%a G*. S ostatnimi druhy
spojitosti se v praxi setkdame jen zfidka. Pokud jsou krivky nakreslené, byva tézké rozpoznat,
zda je jejich spojitost C! nebo G!. Pokud se viak jednd o animaéni kfivku, po které se
pohybuje né&jaky objekt, rozdil ve spojitostech uz bude patrny. Spojitost C! zaruluje, Ze
v bodé navaznosti kfivek bude stejna poloha a rychlost objektu. Spojitost G® zaruuje pouze
stejnou polohu a to, Ze rychlost bude mit stejny smér, ale mlzZe se zménit skokovité. Pfi
animaci je skokovita zména rychlosti patrnd, a proto je vhodnéj$i pouzit spojitost tfidy C*.

Rozdil mezi parametrickou a geometrickou spojitosti je zobrazen na obrdzku 7. Horni kfivka
navazuje se spojitosti C1, doIni navazuje se spojitosti G.

Obrazek 7: Parametricka a geometricka spojitost.

Zdroj: (9), (12)
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4.

[o]

Zvolené metody editace terénu

4.1. Volba platu pouzitych pri modelovani

Pti volbé platd, které se budou pouZivat v editoru pfi modelovani terénu, bylo usilovano, aby

editace byla pro uZivatele co nejvice intuitivni. Nejdfive byl proto implementovan obecny

editor, ktery umoznoval editaci pomoci nékolika druh(l platl a kfivek a nasledné byl vybran

zpUsob, ktery se zdal byt nejlepsi.

Porovnanim editace pomoci rliznych platd jsem zjistil nékolik poznatku:

a)

b)

Editovani objektli pomoci pfesouvani fidicich bodli je pro uzivatele mnohem snazsi
nez zaddvani parametrl textové. Pokud ma uZivatel vymodelovat pfimku
pozadovaného tvaru a sméru dosdhne mnohem snadnéji pomoci umisténi dvou bod
do prostoru, kterymi se primka prolozi, nez kdyby mél napsat koeficienty v rovnici
primky. Tim nechci fici, Ze zadavani koeficientl je obecné Spatnd metoda. ZaleZi na
zplUsobu, kterym chceme modelovat. Pokud modelujeme pribéhy funkci v néjaké
matematické aplikaci, je zadavani parametri funkce vhodnéjsi nez presouvani fidicich
bodu. Pro metody tvirciho modelovéani, do kterého pocitdm i editaci terén(, je viak
mnohem lepsi pouZivat metodu presouvani fidicich bodd. Rozhodl jsem se proto
zamérit se na metody, které budou zaloZeny na presouvani fidicich bodda.

Zadavani ciselnych parametr(l v fidicich bodech je pro uZivatele také nepfirozené.
Nékteré kfivky pouZivaji pro modelovani kromé fidicich bod(i také parametry, u
kterych je potfeba nastavit hodnoty v fidicich bodech. Nejc¢asnéji se jedna o parametr
vahy v fidiciho bodu. Nékteré zobecnéné krivky jako NURBS nebo racionalni B-spline
pouzivaji pro modelovani zaroven fidici body a parametr vahy bodu. Vkladani
takovychto parametrd je vSak znacné neintuitivni a editovani komplikuje. Proto jsem
se rozhodl pouzit metodu, ktera nebude vyZadovat zadavani dodatecnych parametru.

Pro uZivatele je velmi problematické modelovat objekty, ve kterych nejsou zadné
interpolacni body. Naptiklad Coonsovy kubiky nemaji Zadné interpolacni body.
Vsechny fidici body Coonsovych kubik jsou aproximacni, a proto se Spatné modeluiji.
Cim vice interpolaénich bod{i ma uZivatel k dispozici pfi modelovani terénu, tim je pro
ného modelovani snazsi.
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d) Pro uZivatele je velmi nepfirozené zadavat v fidicich bodech te¢né nebo normalové
vektory. Takovy zplsob modelovani je velmi neintuitivni. Nékteré kfivky a platy pro
modelovani potrebuji zadat kromé fidicich bodld tecné nebo normalové vektory
v fidicich bodech. Jedna se vidy o vektory interpolacni, protoze v aproximacnich
bodech by nemélo stanovovani tecnych ani normalovych vektor( smysl. V pfipadé
te¢nych vektorl se u kfivek zadava jeden tecny vektor a u platd dva tecné vektory.
Normalové vektory se zadavaji pouze u platd, protoZe na kfivku Ize v libovolném
bodé umistit nekonecné mnoho vektord, které na ni budou v daném misté kolmé.
Napriklad Hermitovska kubika vyZaduje pfi modelovani stanoveni tecnych vektort ve
svych krajnich bodech. Modelovani Bézierovych kiivek nevyzaduje stanoveni tecnych
vektorl, a proto je pro uzivatele snazSi nez prace sHermitovskymi krivkami.
Bézierovy krivky se také v praxi vice pouzivaji nez kfivky Hermitovskeé.

Poznamka:

To, zda je pfi pouZiti néjaké editacni metody potreba zaddvat néjaké textové parametry,
zalezi nejen na dané metodé, ale i na implementaci uzivatelského rozhrani pfi pouziti dané
metody. Pokud vtextu uvadim, Ze néjakd metoda potrebuje zadavani dodatecnych
parametrd, znamena to, Ze neznam Zadny pfirozeny zpuUsob, jak se zadavani parametrd
textové vtakovémto pripadé vyhnout. Lze si vSak predstavit metody editace, které by
textové zadavani nepouzivaly. Pokud napfriklad ke kazdému fidicimu bodu je potreba
nastavit tfi parametry z oboru realnych Cisel, uZivatel by je mohl nastavit vybranim fidiciho
bodu pomoci mysi, potom by zmacknul jednu ze tfi pfedurcenych klaves podle parametru,
ktery chce ménit, a pomoci pohybu mysi by parametr zvétSoval nebo zmensoval. Takovyto
zpUsob Ize pouzit vidy obecné, ale ja jsem se rozhodl nic takového nepouZivat.

4.2. Vybér plati

Nakonec jsem jako hlavni metodu pro editovani terénu vybral Bezierovy platy. Modelovani
pomoci Bézierovych platl spliiuje vSechny stanovené poZadavky pro intuitivni modelovani
terénu. Bézierovy platy se edituji pomoci presouvani fidicich bodu, neni potifeba zaddvat
zadné dalsi parametry. Z Bézierovych platl se jako nejvhodnéjsi pro editaci jevi bikubické
Bézierovy platy, protoZze obsahuji hodné interpolacnich bod(, které jsou pro uZivatele
snadno pochopitelné, a dobie se s nimi pracuje.
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5. Bézierovy platy v pocitacové grafice

5.1. Obecné Bézierovy platy

Vyhodou Bézierovych platl je jednoduché modelovani, snadnd diferencovatelnost a
moznost relativné snadno spocitat prisecik platu s paprskem.

Obecny Bézierliv plat n X m-tého stupné je stanoven dvojrozmérnym polem fidicich bod( o
rozmérech (n+ 1) X (m + 1). Ridici body z tohoto pole oznalujeme P, ;, kde i je Fadek

pole a j je sloupec pole.

Rovnice obecné Bézierova platu je Q(u, v) = Xi_, X0 P jBi (WB/™ (V)
kde

v je parametr plochy z intervalu <0, 1>

u je parametr plochy z intervalu <0, 1>

P; j jsou fidici bod Béziorova platu

B{*(u) je Bernsteinliv polynom n-tého stupné B{*(u) = (7:) ul(1—u)™ !

5.2. Bikubické Bézierovy platy

Bikubicky Bézierav plat je specialnim pripadem obecného Bézierova platu, pro ktery plati
n=m=3.

Odtud plyne néazev bikubicky. Jelikoz obecny BézierGv plat je uréen (n+ 1) X (m+ 1)
fidicimi body, bude bikubicky Béziertv je urcen 4 X 4 fidicimi body, tedy Sestndcti fidicimi
body.

5.3. Princip prevodu na sit trojuhelniku

Casto pozadovanou operaci pfi praci s plochami je prevést plochu do podoby, kterou Ize
rychle a snadno vykreslit na pocitaci. Obecny tvar plochy se ¢asto pro real-time vykreslovani
nehodi a da se pouzit jen pfi off-line vykreslovani pomoci metody ray-tracingu. Soucasné
grafické karty pocita¢l jsou optimalizovany na rychlé vykreslovani trojuhelnik( a jinych
polygonu. Abychom byli schopni v redlném c¢ase na pocitaci vykreslovat néjakou plochu, je
potreba ji prevést na sit polygon(.

Zdroj: (9)
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5.4. Vyhledani pruseciku Bézierova platu s paprskem

PFi prdci s platy byva potreba umét vypocitat prasecik platu s paprskem. Uvedu zakladni
pripady, kdy je vypocet priseciku potreba:

1. UtZivatel bude vybirat pomoci mysi platy, se kterymi bude provadét dalsi operace

Pokud uzivatel zada pomoci mysi prikaz k vybrani platu, je potieba zjistit, na ktery
plat kurzor mysi ukazuje. Pokud povedeme poloptfimku (paprsek) z kamery do mista,
kde se nachazi kurzor mysi, celd tato polopfimka bude lezet v jediném pixelu, na
ktery ukazuje kurzor mysi. Na této polopfimce lezi body, které se pfi transformaci
z 3D prostoru na 2D obrazovku monitoru zobrazi vdaném pixelu. Pokud spocditame
prusecik této polopfimky s néjakym objektem, ziskdme bod v 3D prostoru, na ktery
ukazuje kurzor mysi. Nalezenim praseciku Uloha nalezeni platu, na ktery ukazuje
uZivatel, nekondi. Je potreba najit prlseciky se vSsemi platy a porovnat vzdalenosti
jejich prusecikl od kamery. UZivatel pomoci mysi vybral ten plat, ktery je kamere
nejblize.
Vyse uvedeny postup neni jediny, jak by Slo vybrat objekt pomoci mysi. Teoreticky by
bylo moZné vyhnout se vypoctu prusecikd, pokud bychom napfiklad pfi vykreslovani
platu ukladali do Z-bufferu kromé vzdalenosti i informaci, o ktery plat se jedna.
Potom Takovyto postup by byl vice pamétové narocny a jeho implementace by byla
obtiznéjsi.

2. Je potieba exportovat vySkovou mapu terénu
Vymodelovany terén je potireba prevést do formatu, ktery je moziné nacist
v pocCitaCové hite nebo vjiném editoru. Procesu, ve kterém se prevadi soubor
z nativniho formatu editoru do formatu uréeného pro jiné vyuziti, se fikd exportace.
Mnozstvi pocitacovych her pracuje s vySkovou mapou terénu. Reprezentace terénu
pomoci fidicich bodl platd a pomoci vyskové mapy je vsak zcela odlisna. Je mozné
prevést terén z platl na vySkovou mapu, opacny prevod vsak mozny obecné neni.

Prevod terénu z platd na vySkovou mapu muzeme uskutecnit takto:
a) V pldorysu terénu vytvofime pravidelnou mfizku se stejnymi rozméry, jako
jsou pozadované rozméry vyskové mapy.
b) Kazdym mftiZzovym bodem mfizky vedeme pfimku, kterd je kolma na pldorys.
c) Pro kazdou vedenou primku urcime priseciky s platem.
d) Pokud ma primka pravé jeden prlsecik s platem, pak vysku tohoto pruseciku
zapi$ na vystup.
e) V pfipadé, Ze pfimka neprotind zadny plat, je nékolik moZnosti jak se
zachovat. Jaky postup je nejspravnéjsi zalezi na konkrétnim poutziti.
i.  Oznamit chybu uzivateli a prerusit export
ii.  Na vystup zapsat hodnotu chybovou NaN (Not a Number)
iii.  Navystup zapsat néjakou implicitni hodnotu vysky (tfeba 0)
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iv.  Na vystup zapsat vysku, kterou ma ptfimce nejblizSi bod ndlezejici
néjakému platu

v. Na vystup zadat vySku, kterou ma nejbliz§i mrizovy bod, ktery se
protina s néjakym platem

f) V pfipadé, Ze pfimka protina plat vicekrat, existuje také nékolik moznosti, jak
se zachovat. Nejspravnéjsi reseni také zavisi na konkrétnim pouziti.

i.  Oznamit chybu uZivateli a pferusit export

ii.  Navystup zapsat maximalni z vySek prisecikd

iii.  Navystup zapsat minimalni z vySek prisecikd

iv.  Na vystup zapsat pramér z vysek prisecik(

3. Program potrebuje vypocitat detekci kolizi v pocitacové hre
Detekci kolizi se v pocitaCovych hrach pouziva, kdyzZ je potfeba napfriklad spocitat, zda

doslo ke srazice dvou téles nebo co zasahl ndboj vystreleny ze zbrané. Takovéto
pfipady jsou mimo ramec diplomové prace.

Zdroj: (13), (14)
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6. Texturovani terénu

6.1. Obecné zpiisoby texturovani

Texturu si mGZeme predstavit jako funkci dvou proménnych T(u, v), kterd k souradnici
v roviné [u, v] pfifadi hodnotu barvy nebo jiné mapované veli¢iny. Funkce T(u, v) je obvykle
ddna tabulkou uloZzenou v paméti pocéitace. Mapovanim textury rozumime predpis, ktery pro
kazdy vrchol ve scéné urci souradnice [u, v] v textufe.

V nékterych editorech musi uZivatel zaddvat mapovaci funkci ru¢né pro vrcholy objektu.
Takovyto zpUsob je velmi pracny a naroc¢ny na schopnosti uzivatele. Jednodussi pro pouziti
nezkusenym uZivatelem jsou automatické zpUsoby generovani souradnic textury.

6.2. Automatické generovani souradnic textury

Texturovaci souradnice [u, v] je moZné automaticky vygenerovat z polohovych soufadnic
vrcholu. Pro generovani je moZné pouzit dvou postupa:

V obou pripadech prepokladejme, Zze mame k dispozici dvourozmérnou periodickou texturu
o velikosti periody u, a vp.

e Necht [x, v, z] je soufadnice vrcholu, pro ktery se maji urcit soufadnice textury, kde
smér y sméruje vzhlru kolmo na rovny terén. Potom souradnice textury [u, v] uréime
podle rovnice 11.

u=xmodup
v=zm0dvp

Rovnice 11: Generovani souradnic textury z polohy

e Necht [ty, t;] jsou hodnoty parametr( z rozsahu <0,1> pfi vykreslovani parametrické
plochy. Souradnice textury mGzeme urcit z parametr( plochy podle rovnice 12.

u= tl . up
V= tz . vp
Rovnice 12: Generovani souradnic textury z parametru

Druhy zpUsob dava lepsi visudlni vysledky. Rozdily jsou patrné hlavné v pfipadé, Ze v terénu
vznikaji previsy. V editoru, ktery byl vytvofen v ramci diplomové prace, je proto pouZita
druha metoda.

Zdroj: (15), (16)
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6.3. Rozdil mezi spojitosti C! a G! pri texturovani

Pfi texturovani hraje dllezitou roli stupen spojitosti, kterym na sebe navazuji texturované
platy. Pii dosaieni parametrické spojitosti C1 jsou vysledky texturovani vizudlné pékné.
Pokud je spojitost pouze geometrickd G!, jsou na terénu patrné drobné nesrovnalosti.
Tvrzeni budu demonstrovat na snimcich z programu Editor terént, ktery vznikl v ramci
diplomové prace. Pfechod mezi platy na obrazcich nastava uprostred snimku.

Na obrdazku 8 je vidét, Ze pfi C! spojitosti neni pfechod mezi platy patrny.

Obrazek 8: Spojeni ¢tyf Bézierovych platt s C! spojitosti

Na obrazku 9 je zobrazen pfechod mezi platy, které maji pouze G a nikoliv C! spoijitost.
Oproti predchozimu obrdazku si vSimnéte zmény v texturovani v oblasti prechodu. Rychlost
texturovani se méni skokovité na prechodu, ktery je vizudlné znat. Proto je lepSi pfi
spojovani platd zajistit C! spojitost.

Obrazek 9: Spojeni ¢tyr Bézierovych platd s G spojitosti

Zdroj: (15), (16)
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7. Vybér grafické knihovny

V soucasné dobé existuji dvé hlavni knihovny pro trojrozmérnou grafiku: OpenGL a DirectX.
Kromé téchto dvou grafickych knihoven existuji jesté knihovny, které jsou nadstavbami nad
nékterou z uvedenych knihoven. Jednim z Gkold pred vyvojem editoru pro modelovani

terén( bylo vybrat vhodnou knihovnu pro vykreslovani trojrozmérné grafiky.

7.1. Knihovna OpenGL

Graficka knihovna Open Graphics Library, kterd se ¢asto zkracuje jako OpenGL, predstavuje
standardizované rozhrani pro vykreslovani dvojrozmérné i tfirozmérné grafiky. Rozhrani
Open Graphics Library vytvofrila spolec¢nost Silicon Graphics vroce 1992. Pro rozhrani
OpenGL existuji implementace pod operacnimi systémy Microsoft Windows, Apple Mac OS,
Linux i Unix. Program napsany s pouzitim OpenGL lze teoreticky spustit na vSech téchto
platformach. V praxi je to vsak komplikovanéjsi, jelikoz OpenGL obsahuje pouze pfikazy pro
vykreslovani grafiky a treba prikaz pro vytvoreni okna, do kterého se bude kreslit, je uz
zavisly na platformé. DalSim problémem v prenositelnosti mize byt to, Ze na nékterych
platformach neni implementace rozhrani OpenGL soucasti operac¢niho systému. Byva tudiz
treba distribuovat program spolu s knihovnou OpenGL nebo popsat v manualu k programu,

jak ma uzivatel knihovnu stahnout z webu a nainstalovat.

Knihovna OpenGL sklada scénu z jednoduchych tvar( — primitiv. Jejich kombinaci pak vznikaji

slozitéjsi télesa.

Nevyhodou této knihovny OpenGL je to, Ze zplUsob programovani s ni je z pohledu dnesniho
programatora ponékud zastaraly. Knihovna byla navrzena v dobé, kdy objektové orientované
programovani nebylo rozsifené v komunité pocitacovych grafik(. Proto také rozhrani
OpenGL nebylo navrzené tak, aby vyuzivalo bohatych moZnosti objektové orientovaného
programovani, které jsou u soucasnych programator( velmi pouzivané a popularni. Pomérné
nedostatecna je i typova kontrola vstupnich parametri funkci. Funkce knihovny OpenGL
Casto vyZaduji jako vstupni parametr hodnotu z néjakého vyctu. Protoze vSak se v knihovné
nepouzivaji vyCtové typy, vse je reseno celociselnymi konstantami. ProtoZe je vSak v OpenGL
celociselnych konstant velké mnozZstvi, snadno se stane, Ze se programator splete a pouzije
konstantu, ktera je vdaném kontextu nepfipustnd. Takova chyba pak neni detekovana
béhem kompilace a pti béhu se projevuje podivnym chovanim programu, tudiz je casto

obtizné ji najit a opravit.
Zdroj: (17), (18), (19)
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7.2. Knihovna DirectX

DirectX je sada programadtorskych knihoven pro praci
Prevainé je uréena pro programovani her na platformach Windows pro PC a XBox.

Vv s

Nejdutlezitéjsi knihovny ze sady DirectX jsou:

IL.

III.

IV.

DirectDraw

s multimediadlnim obsahem.

Knihovna DirectDraw umozinuje programatorim pracovat s dvourozmeérnou rastrovou

grafikou. Obsahuje také néstroje pro prici s bitmapovymi obrazky.

Direct3D

Ustiedni knihovnou pro prici s 3D grafikou je knihovna Direct3D. Obsahuje

rozsdhlou sadu piikazli pro zobrazovani a préci s trojrozmérnou grafikou.

DirectPlay

Knihovna DirectPlay v sobé obsahuje podporu pro hrani po lokdlni siti nebo po

Internetu.

DirectInput

Tato knihovna umozinuje pouzivani béznych i hernich vstupnich zafizeni, jako je

klavesnice, mys, joystick nebo gamepad.

DirectSound, DirectMusic
Tyto knihovny umoZziuji piehravani zvukovych efektl a hudby.

Zdrojovy kéd vyuZzivajici knihovnu DirectX se Casto obtizné Cte. Jednim z divodl je

pouzivani prefixt identifikatorti znamé téz jako ,,mad’arska notace®. (viz Obrazek 10)

[Kod pro vytvoreni primarniho povrchu]

LPDIRECTDRAWSURFACE lpDDSPrimary;
DDURFACEDESC ddsd;
HRESULT ddrval;

//Clear all fields in structure
memset ( &&ddsd, 0, sizeof (ddsd) );

//Set flags in structure
ddsd.dwSize = sizeof( ddsd );
ddsd.dwFlags = DDSD_CAPS | DDSD_BACKBUFFERCOUNT;

DDSCAPS_COMPLEX;
ddsd.dwBackBufferCount = 1;

//Create Surface
ddrval = lpDD->CreateSurface( &ddsd, &lpDDSPrimary, NULL );

ddsd.ddsCaps.dwCaps = DDSCAPS_PRIMARYSURFACE | DDSCAPS_FLIP

Obrazek 10: Ukazka kodu pouzivajiciho DirectX

Zdroj: (20), (21), (22)
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7.3. Knihovna Java3D

Knihovna Java3D je nadstavbou nad knihovnami OpenGL a DirectX. Nejedna se pouze
rozhrani, které by pouze umozniovalo volat funkce téchto grafickych knihoven. Vice se
podoba modernim grafickym knihovnam pro profesionalni tvorbu 3D her.

Knihovna Java3D je zaloZena na vykreslovani grafu scény. Graf scény lze se znanou mirou
zobecnéni povaZovat za skript, podle kterého se scéna vykresluje. Graf scény se da béhem
béhu programu libovolné ménit a tim ovliviovat scénu zplsobem, ktery by pomoci
tradi¢nich metod nebyl mozny.

Pfi zménach scény za béhu programu je vidy nutné najit kompromis mezi rychlosti a
dynamicnosti zmén. Napriklad pokud ve scéné transformujeme objekt pomoci nékolika
transformacnich matic, miZzeme transformacni matice sloudit (sou¢inem matic) do jedné a
tim urychlit béh programu. Tuto operaci vSak je mozné vsak udélat pouze tehdy, pokud vime,
Ze transformacni matice nebudou pfi béhu programu ménény. Pokud bychom chtéli
maximalné dynamicky systém, ktery by umél za béhu ménit libovolnou transformacni matici,
pak bychom museli vypustit veskeré optimalizace transformacnich matic a tim zpomalit
vykreslovani. (Transformaéni matice jsou zde uvedeny jenom jako pfriklad. Ve scéné je
mnohem vice pfipadl, kdy lze optimalizovat. Pokud napfiklad mame nepohyblivé zdroje
osvétleni a nepohyblivé objekty, mizeme osvétleni scény vypocitat pouze jednou na zacatku
misto pomalejsiho pocitani osvétleni v kazdém snimku.)

V knihovné Java3D je vykreslovani vyreseno zaroven velmi efektivné i dynamicky. Pfi
vytvareni grafu scény uZivatel u objektd ve scéné zada, jaké zmény jsou povoleny pomoci
systému zpusobilosti (capabilities).

Zdroj: (23), (24)

7.3.1.Kritika knihovny Java3D

Kromé vyhod knihovny Java3D lze nalézt i nékteré kritické ohlasy. Napfiklad v knize (25) se
jich objevuje nékolik. Vyhrady zde uvedu s vysvétleni, pro€ dana véc neni pfi realizaci prace
na obtiz. Nakonec uvadim svoje zkusenosti, zda jsem se s danou nevyhodou opravdu setkal.

1. Grafické programy v Javé nevyuzivaji grafického akceleratoru, a proto jsou pomalé

Tento argument neni pravdivy. Mnoho mych kolegli se domnivalo, Ze kdyZ je
knihovna Java3D platformové nezavisla, nemlzZe vyuzZivat graficky akcelerator,
protozZe zpusob, jakym se vyuziva graficky akcelerator, je zavisly na platformé. Bylo by
sice mozné do knihovny zahrnout kdd pro ovladani grafického akceleratoru na bézné
rozsifenych platformach, ale potom by byla aplikace velmi rozsahla a to by znacné
komplikovalo distribuci aplikace. Jednalo by se o fadové stovky MB, coz neni pfilis pfi
distribuci na optickych discich, ale pfi stahovani z Internetu je to jiz velka prekazka.
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Knihovna Java3D vsSak takovymi problémy netrpi. Neni totiz zcela platformové
nezavisla. Pro kazdou béiné rozsifenou platformu existuje samostatna verze
knihovny, ktera obsahuje pouze kdd pro ovladani grafického akceleratoru na
prislusné knihovné. Pfi distribuci pomoci optického disku lze pfilozZit knihovny pro
vSechny platformy. Pfi distribuci pomoci Internetu staci uZivateli, aby si stahl pouze
knihovnu uréenou pro jeho platformu.

Programy napsané s pouzitim knihovny Java3D maji nizsi vykon.

Podle srovnani vykonnosti program( napsanych pomoci C++ a OpenGL oproti
programUm napsanych pomoci Javy a Javy3D vyplyva, Ze programy napsané v C++
jsou asi 2 krat rychlejsi. Mohlo by se zdat, Ze C++ je pro programovani grafickych
aplikaci vyhodnéjsi, musime vSak srovnavat i podle jinych parametrli. Program
napsany v Javé/Javé3D ma pfiblizné tfikrdt méné fadkd kddu neZ program se stejnou
funkcionalitou napsany v C++/OpenGL. V diplomové praci jsem vytvofil editor terénd,
ve kterém nebyl pozadavek na maximalni rychlost. Soucasné pocitaCe jsou natolik
rychlé, Ze bez problému dorovnaji zpomaleni Javy, programy napsané v Javé tak bézi
stejné rychle jako programy napsané v C++ na pocitacich, které byly béiné zhruba
pred 18 mésici. Naopak mensi velikost kddu pro dosazZeni stejné funkcionality je velmi
vitanou vlastnosti.

Moje zkuSenosti: BEéhem programovani diplomové prace jsem mél jenom nékolik
malo problémU srychlosti aplikace. VétSinou se vsak nejednalo o problémy
zpUsobené knihovnou Java3D. Jednalo se o pripady, kdy zpracovavam cely terén — pfi
exportu terénu, pfi transformacich celého terénu nebo pfi automatickych korekci
terénu. Takovéto operace se vsak s terénem provadéji jen zfidka. S problémy jsem se
vétSinou vyporadal implementaci efektivnéjSiho algoritmu a omezenim alokaci
novych objekt( na haldé.

Knihovna Java3D umozniuje pouze praci na pfilis vysoké urovni.

Moje zkuSenosti: Problém svysokou urovni Javy jsem mél pouze jednou. Pro
stinovani terénu jsem chtél plvodné pouZit Phonglv stinovaci model, ktery pocitd
osvétleni v kazdém vykreslovaném pixelu. Tato metoda je pomérné naro¢nd na
graficky hardware a neda se v redlném case emulovat softwarem. Nakonec jsem se
rozhodl, Ze pouziji jednodussi Gourandlv stinovaci model, ktery pocitd intenzitu
osvétleni jenom ve vrcholech polygon( a intenzitu ve vnitfnich bodech polygonu ziska

interpolaci hodnot ve vrcholech.
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4. Hry vytvorené pomoci knihovny Java3D nelze spustit na hernich konzolach.

Je pravda, Ze zatim Zadna herni konzole nepodporuje Javu. Ukolem diplomové prace
vsak je vytvofit editor pro modelovani terénu na osobnim pocita¢i a neni
pozadovano, aby Sla aplikace spustit na hernich konzolach. Pokud v editoru bude
vymodelovan terén, je moiné ho vyexportovat a ndasledné pouZit jako data pro
pocitacovou hru. Vyexportovany terén je mozné pouzit i na hernich konzolach.

Moje zkuSenosti: Jako cilovou platformu pro svoji aplikaci jsem vybral Windows XP
32-bit a Windows Vista 32-bit. Presto jsem programoval vidy tak, aby byl kod
nezavisly na platformé a pouzival pouze platformové nezavislé knihovny. Vysledny
program neni pocitacovou hrou, a tudiz neni tfeba ho spoustét na hernich konzolach.

Zdroj: (25), (26)
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8. Vytvoreny program Editor terént

8.1. Obecny popis programu

Jako soucast diplomové prace vznikl program nazvany Editor terén( (Obrazek 11). Tento
software je urCen pro demonstraci metod navrzenych v diplomové praci. Jednd se o
samostatny editor pro trojrozmérné modelovani, program ma vsak hlavné demonstrovat
navrzené metody a na ostatni funkénost nebyl kladen tak velky daraz.

Hlavnim cilem programu je ukazat, Ze terén je moiné snadno a pfirozené modifikovat
pomoci metody presouvani fidicich bod(i u Bézierovych plata.

Program vznikl na zadkladé poZadavk(i pana ing. Varnusky PhD., ktery je externim
konzultantem diplomové prace. Pan Varnuska se zabyvad programovanim nastroji pro
tvorbu trojrozmérného virtualniho prostiedi pro pocitacové hry ve firmé Black Element
Software. Zajimalo ho, zda by bylo mozné vytvofit nastroj, pomoci kterého by se dal snadno
modelovat terén pro pocitacové hry. Odpovéd na jeho otazky se snazi dat program Editor
terén(, ktery v sobé obsahuje nastroje pro snadné a intuitivni modelovani terénu. Pokud se
metoda osvédc¢i, mize byt implementovana jako zasuvny modul do stavajicich
profesionalnich nastrojd na tvorbu her.

Terrain Editor - Created by Jiri Danihelka ZHE”')__Q

i Terrain Tools rShnw!Hitle rMass maove |

[ée New ] Open E| Save

Obrazek 11: Program Editor terénti
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8.2. Instalace a spusténi Editoru terénii

8.2.1.Platformy Windows XP 32 bit, Windows Vista 32 bit
Pro spusténi programu je potfeba mit nainstalovanou Javu (Java Runtime
Environment - JRE) alespon ve verzi 1.5. Jinak neni potieba nic instalovat.

Java Runtime Environment 1ze zdarma stidhnout na adrese:
http://java.sun.com/javase/downloads/index.ijsp

Program spustite dvojklikem na souboru TerrainEditor. jar.
Pokud nemate ptiponu *.jar asociovanou s Javou, napiSte do konzole:
java —jar TerrainEditor.jar

Pokud by se program nespustil, zkontrolujte, zda se ptilozené d11 knihovny
nachdazi ve stejném adresafi jako archiv jar.

8.2.2.0statni platformy Windows
Pokuste se program spustit podle postupu pro Windows XP a Vista. Pokud se
vam to nepodafi, postupujte podle ndvodu pro ostatni platformy.

8.2.3.0statni platformy - Linux, Solaris, Mac Os

Pro spusténi programu je potfeba mit nainstalovanou Javu (Java Runtime
Environment - JRE) alespon ve verzi 1.5. Déle je potfeba mit nainstalovanou
knihovnu Java3D.

Java Runtime Environment lze zdarma stdhnout na adrese:
http://java.sun.com/javase/downloads/index.jsp

Knihovnu Java3D lze zdarma stdhnout na adrese:
http://java.sun.com/products/java-media/3D/download.html

Program spustite pomoci néasledujiciho piikazu:
java —jar TerrainEditor.jar
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9. Ovladani Editoru terénu

Pti navrhu Editoru terénl byl kladen velky ddraz na snadné a intuitivni ovladani. Diky tomu
zvladne pracovat s Editorem terén( i malo zkuseny uZivatel. V nasledujicich podkapitolach je
uveden struc¢ny popis ovladani Editoru terénu.

9.1. Hlavni okno Editoru terénu

Po spusténi Editoru terén( se na obrazovce objevi hlavni okno programu (Obrazek 12).
Hlavni okno se sklddda z nékolika ¢3sti, které jsou popsany ddle.

1 2 3 4

Terrain Editor - Created by Jiri Danihelka

i Terrain Tools |/5huwf|-litle rMasémwe |

[25 New & Open [E] save

Obrazek 12: Hlavni okno Editoru terénu

1. Zalozka Terén (Terrain)
Zalozka Terén obsahuje hlavni ovladaci prvky pro préci s editorem a se soubory.

2. Zdalozka Nastroje (Tools)
Tato zalozka obsahuje ndastroje, pomoci kterych mlze uzivatel terén editovat.
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3.

9.2.

Zalozka Ukazat/Schovat (Show/Hide)
Zalozka obsahuje nastaveni, které ovladaci prvky se maji zobrazit v editacnim okné.

Zalozka Hromadny presun (Mass move)
Tato zalozka slouZi k nastaveni nastroje pro hromadny presun fidicich bodu

Editacni okno

Nejvétsi cast hlavniho okna zabird editacni okno, které zobrazuje editovany terén.
Nejvice operaci s terénem uzivatel provadi v editacnim okné.

Ovladani kamery v Editoru terénu

Kameru je mozné ovladat bud pomoci mysi, nebo pomoci klavesnice.

9.2.1.0vladani kamery pomoci mysi
Ovladani kamery pomoci mysi je hlavni zplsob ovladani kamery.

a)

b)
c)
d)

f)

g)

Pokud uzivatel stiskne pravé tlacitko kdekoliv v editacnim okné a se stisknutym
pravym tlacitkem pohybuje mysi, podle pohybu mysi se v redlném case bude ménit
smér pohledu kamery.

Pokud uzivatel otoci koleckem mysi nahoru, kamera se posune smérem dopredu.
Pokud uzivatel otoci kole¢kem mysi dol(i, kamera se posune smérem dozadu.

Pokud uZivatel umisti ukazatel mysi na néktery z fidicich bod( a stiskne prostfedni
tlacitko mysi (kolecko mysi), kamera zméni svij smér pohledu tak, aby zvoleny fidici
bod byl ve stfedu editacniho okna.

Pokud uZivatel umisti ukazatel mysi na néktery z fidicich bod( a stiskne prostredni
tlacitko mysi (kolecko mysi), kamera zméni svij smér pohledu tak, aby zvoleny fidici
bod byl ve stfedu editaéniho okna. Pokud bude uZivatel dale pohybovat mysi se
stisknutym prostfednim tlacitkem, kamera bude obihat kolem zvoleného Fidiciho
bodu podle pohybl mysi. Zvoleny fidici bod pfitom stale bude ve stfedu editacéniho
okna.

Pokud uZivatel umisti ukazatel mysi na néktery z fidicich bodd a koleckem mysi otoci
nahoru, kamera se pfiblizi k zvolenému Fidicimu bodu.

Pokud uZivatel umisti ukazatel mysi na néktery z fidicich bodd a koleckem mysi otoci
dold, kamera se oddali od zvoleného fidiciho bodu.
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9.2.2.0vladani kamery pomoci klavesnice

Pomoci kurzorovych klaves je mozné posouvat kamerou. Ovladani kamery pomoci kladvesnice
je pouze doplrikovym zplsobem. Pro ovladani Editoru terénl je potfeba mys a klavesnici ji
nelze nahradit.

9.3. Manipulace s Bézierovymi platy
V Editoru teréni mGze uZivatel manipulovat s Bézierovymi platy pomoci Sestnacti fidicich
bod(, které jsou na zacatku usporadany do mrizky 4 X 4 (Obrazek 13).

Podle barvy je rozliSen druh fidiciho bodu:

e Cervenou barvou jsou zobrazeny fidici body, které jsou vrozich Bézierova
bikubického platu. Tyto body jsou interpolacni a terén jimi vzdy prochazi.

e 7lutou barvou jsou zobrazeny fidici body na okrajich Bézierova platu. Zluté fidici body
jsou aproximacni, to znamena, Ze terén jimi obecné neprochdzi. V pocatecnim
postaveni bodll po zapnuti Editoru terénq, je vsak plat v takovém stavu, Ze prochazi
vSemi fidicimi body, tedy i aproximacnimi.

® Modré fidici body jsou veprostied Bézierova bikubického platu. Modré fidici body
jsou také aproximacni a terén jimi v obecném pripadé neprochazi.

Obrazek 13: Bézierav plat v Editoru terént
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9.3.1.Sdileni ridicich bodi mezi Bézierovymi platy

Na obrazku 14 je vidét Sest bikubickych Bézierovych platl. Vsiméte si, Ze nékteré fidici body
jsou sdilené mezi platy. Cervené fidici interpola¢ni body v rozich Bézierovych platé jsou
sdilené ¢tvefici sousedicich Bézierovych platd. Zluté Fidici body na hrandch platd jsou sdilené

dvojici Bézierovych platli. Modré fidici body uvnitf Bézierovych platt sdilené nejsou.

Obrazek 14: Sousedici Bézierovy platy v Editoru teréni

Sdileni fidicich bod(i mezi platy zarucuje C° spojitost. Podmina pro C° spojitost je zarovef
nutnou podminkou pro spojitosti vyssich radd. Editor terén( tudiz vidy zajistuje, Ze bude
zachovani spojitost C°.

Bikubické Bézierovy platy jsou spojeny pomoci kubickych Bézierovych kfivek. Na obrazku 15,
ktery zobrazuje fidici body pro hrani¢ni kfivku mezi Bézierovymi platy, si vSimnéte, Ze terén
prochazi ¢ervenymi interpolacnimi fidicimi body a neprochazi zlutymi aproximacnimi ridicimi
body.
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Obrazek 15: Ridici body pro hraniéni Bézierovu kfivku

Pokud bychom pomoci této ¢tveftice fidici bodl zkonstruovali kubickou Bézierovu kfivku, celd
kfivka by leZela presné mezi dvojici Bézierovych bikubickych platl, které sdileji zobrazené
Zluté ridici body. Tato kfivka by oba Bézierovy platy od sebe oddélovala.

9.3.2.Manipulace s ridicimi body Bézierovych plati
UZivatel m(iZe s Fidicimi body Bézierovych platl manipulovat pomoci mysi.

a) Pokud uZivatel umisti ukazatel mysi na néktery z fidicich bod( a stiskne levé tlacitko
mysi, vybrany fidici bod tak uchopi. Ridici bod ziistane uchopeny tak dlouho, dokud
bude levé tlacitko mysi stisknuto.

b) Pokud uZivatel uchopi bod a bude pohybovat mysi, uchopeny fidici bod se bude
pohybovat spolecné s kurzorem mysi. Vzdalenost uchopeného fidiciho bodu od
kamery pfitom bude z(stavat stejna.

c) Pokud uzivatel uchopi bod a bude otacet koleckem mysi nahoru, uchopeny fidici bod
se bude vzdalovat od kamery.

d) Pokud uzivatel uchopi bod a bude otacet koleckem mysi dolt, uchopeny fidici bod se
bude priblizovat ke kamere.

Pfi manipulaci s fidicimi body bude zachovana C?! spojitost, pokud uZivatel zachovavani C*
spojitosti predtim nevypne.
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9.3.3.Popis ovladacich prvki zalozky Terrain
Zalozka Terrain (Obrazek 16) obsahuje ovladaci prvky pro préci s terénem jako celkem.

T Terrain r Tools rShan'I-Iitle |/ Mass move |

D’g New &3 Open ] save gk Export... @ About

Obrazek 16: Zalozka Terrain
Na zaloZce se nachazi nékolik tlacitek, jejich vyznam je nasledujici:

a) Tlacitko New zobrazi dialogové okno pro vytvoreni nového terénu (viz Obrazek 17).
V dialogovém okné muze uzivatel nastavit, délku a Sitku nového terénu a také na
kolik Bézierovych plati ma byt terén rozdélen v jednotlivych smérech. Po potvrzeni
dialogu je vytvori novy terén, ktery bude zcela rovny a predchazejici terén bude
nahrazen novym terénem. Tuto funkci by mél uzivatel pouzit, jen pokud stavajici
terén jiz nebude potrebovat.

Terrain length: | 3IZI|

Lenght patches count: | 1 IZI|

Terrain width: | 3EI|

Width patches count: | 1 IZI|

Warning: Current terrain will be replaced.

Ok Cancel

Obrazek 17: Dialogové okno pro vytvoreni nového terénu

b) Tlacitko Open slouzZi k nacteni terénu ze souboru. Terén se nacita z formatu XML.
Po stisknuti se zobrazi dialogové okno pro otevieni souboru (Obrazek 18).

c) Tlacitko Save slouzi k uloZeni terénu do souboru. Terén se uklada do formatu XML.
Po stisknuti se zobrazi dialogové okno pro uloZeni souboru (Obrazek 19).

d) Tlacitko Export slouZi k prevodu terénu do vyskové mapy ve formatu RAW. Format
RAW lze nasledné otevfit v programu Photoshop.

e) Tlacitko About zobrazi dialogové okno s informacemi o programu a autorovi.
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Look In: |Jtest

|__°“| teren.xmi

File Name: ||

Files of Type: [XML files

Cancel

Obrazek 18: Dialogové okno pro otevieni souboru s terénem

e w  Bow Soww 4 we ===

| O—
| O—

oo
(=]=]

Save In: | test v |@||T |3

|__°“| teren.xml

File Name: teren.xmi

Files of Type: [XML files

Obrazek 19: Dialogové okno pro uloZeni souboru s terénem



9.3.4.Popis ovladacich prvki zalozKky Tools

Na zdlozce Tools (Obrazek 20) se nachazeji nastoje pro editaci terénu.

Terrain Tools rShnwn-Iitle rMass mowve |

Move control points Change connection C':I .-'C1 Mass move 1 Mass mowve 2

Obrazek 20: Zalozka Tools

Nastroj Move control points — Zakladnim nastrojem pro editovani terénu je presouvani
fidicich bodd. Pomoci tohoto nastroje mlze uzivatel pomoci mysi uchopit néktery z fidicich

bodl a pomoci pohybu mysi ho presunout. Posouvani tidici bodl pomoci mysi jiz bylo
popsano dfive.

Nastroj Change connection slouzZi k oznaceni mist, kde uzivatel chce, aby byl nizsi stupen
spojitosti. Editor terénd zajistuje, e mezi platy bude C?! spojitost (viz Obrazek 21). Pokud
uzivatel chce mezi nékterymi platy nizsi stupen spojitosti, mize pomoci ndstroje Change
connection oznacit rozhrani mezi platy, na kterém chce vytvofit ostry zlom. Rozhrani plat(
oznadi stisknutim tlac¢itka mysi na Zlutém fidicim bodé, ktery reprezentuje hranici mezi platy.
Zluté tidici body pak zméni baru na tmavsi jako znameni nizsi spojitosti (viz Obrazek 22).
Pokud uzivatel nasledné bude presouvat ridici body v okoli oblasti s nizsi spojitosti, vytvoti se
ostry zlom mezi platy (viz Obrazek 23).

Obrazek 21: PGvodni stav - terén s C! spojitosti
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Obrazek 22: Terén se snizenou spojitosti

Obrazek 23: Ostry zlom vznikly kvali snizeni tfidy spojitosti

Pomoci nastroje Change connection je mozné zménit spojitost i na vétsi oblasti najednou.
Pokud uZivatel stiskne levé tlacitko mysi na nékterém z fidicich bodl a se stisknutym levym
tlac¢itkem nastavi ukazatel mysi na jiny fidici bod a levé tlacitko uvolni, pak se zméni spojitost
v obdélnikové oblasti, kterou uzivatel vybral pohybem mysi se stisknutym levym tlacitkem.
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Na zaloZce Tools se nachazi dva nastroje pro hromadné presouvani bodd - Mass move 1 a
Mass move 2.

Nastroj Mass move 1 presouva body, které se nachazeji v kruhové oblasti. S nastrojem Mass
move 1 uZivatel vybere fidici bod, ktery bude stfedem kruhové oblasti a stiskne na ném levé
tlaCitko. Pohybem mysi se stisknutym levym tlacitkem muze uZivatel pohybovat vybranym
fidicim bodem a ostatnimi fidicimi body v kruhovém okoli vybraného fidiciho bodu.

Nastroj Mass move 2 také umoziuje hromadné presouvat fidici body. Pokud uZivatel stiskne
levé tlacitko mysi na nékterém z fidicich bodl a se stisknutym levym tladitkem nastavi
ukazatel mysi na jiny fidici bod a levé tlacitko uvolni, pak se oznaci body v obdélnikové
oblasti, kterou uzivatel vybral pohybem mysi se stisknutym levym tladitkem. Pokud uzivatel
nasledné stiskne levé tlacitko mysi na nékterém z vybranych fidich bodl, pohybem mysi se
stisknutym levym tlacitkem muZze uzivatel pohybovat vybranymi fidicimi body.

9.3.5.Popis ovladacich prvki zalozky Show/Hide

Zalozka Show/Hide je zobrazena na obrazku 24.

|/ Terrain |/ Tools |/5huwfl-litle |/ Mass move

Hide red points: Off Hide yellow points: Off Hide blue points: Off Wireframe: Off

Obrazek 24: Zalozka Actions

Pomoci tlacitek Hide red points, Hide yellow points a Hide blue points mize uZivatel
vypnout nebo zapnout vykreslovani ¢erveny, Zlutych nebo modrych fidicich bodu. UzZivatel si
vypnutim nékterych fidicich bodl mizZe zjednodusit modelovani terénu.

Pomoci tladitka Wireframe m(iZe uzivatel zapnout vykreslovani terénu ve formé dratového
modelu. (viz Obrazek 25) Zobrazeni dratového modelu mize byt vyhodné napfiklad kdyz
nékteré fidici body jsou pod povrchem terénu a uZivatel na né nevidi. Dratovy model je
prahledny a tudiZ jsou viditelné i fidici body pod povrchem.
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Obrazek 25: Dratény model terénu

9.3.6.Popis ovladacich prvki zalozky Mass move
Zalozka Mass move je zobrazena na obrazku 26.

Terrain |/ Tools |/5huwn-lide |/ Mass mowve

[ L} A 1

Mass move radius = 05 Constant Linear Quadratic
0 5 10 15 20

Obrazek 26: Zalozka Mass move

Pomoci zalozky Mass move m{izZe uZivatel nastavit parametry pro nastroj Mass move 1.

Pomoci posuvniku se da nastavit polomér oblasti, se kterou bude nastroj pro hromadny
posun bodU pracovat. Tim je mozné rozsifit nebo zuzit oblast, kterd je ndstrojem pro
hromadny posun bod( ovlivnéna.

Na zaloZce se ddle nachazi tlacditka Constant, Linear a Quadratic, kterymi se dd nastavit rezim
nastroje hromadného presouvani bod(.
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V reZzimu Quadratic (Obrazek 27) klesa vliv na posunuti bodu s druhou mocninou vzdalenosti
od stfedu oblasti. Vysledkem pouzivani nastroje vtomto rezimu jsou kopce ve tvaru
rotaéniho paraboloidu.

V rezimu Linear (Obrazek 28) klesa vliv na posunuti bodu linedrné se vzdalenosti od stfedu
oblasti. Vysledkem pouZivani nastroje v tomto rezimu jsou ostré hory ve tvaru kuzeld.

V rezimu Constant (Obrazek 29) vliv na posunuti bodu neklesa se vzdalenosti od stfedu
oblasti. Vysledkem pouzZivani nastroje vtomto reZimu jsou vyvySena mista ve tvaru stolové
hory.

Obrazek 27: Rezim Quadratic
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Obrazek 28: Rezim Linear

Obrazek 29: Rezim Constant
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10.Zaver

V diplomové praci byly porovnany jednotlivé metody modelovani terénd. Jako nejlepsi byla
vybrana metoda zaloZena na presouvani fidicich bodl u Bézierovych plata.

Vytvoreny program Editor terén( v praxi potvrzuje, Ze navriena metoda je pro vytvareni
terénl vhodnd a pomoci ni se dd snadno terén modelovat. Na zakladé metody navriené
v diplomové praci mohou vbudoucnu vzniknout nastroje, které obyCejnym lidem i
profesiondlnim modelafdm umozni snadné vytvareni trojrozmérného obsahu a tak podpofit
rychlejsi rozsifovani trojrozmérné grafiky ve svété pocitaca.

10.1. Vyhodnoceni splnéni zadani programu

Tato podkapitola srovnd dosaZzené cile s plvodné stanovenymi pozadavky.

Pozadavky na produkt

® Prdce s editorem bude interaktivni a bude probihat v redlném case.

® Pfi vytvafeni nového terénu uZivatel zvoli rozméry terénu vkm a pocet platl, na
které bude terén rozdélen.

e Editor bude umét exportovat data v podobé vyskové mapy v rozliSeni 32*x + 1 a
normalové mapy v rozliseni 32*x*SIZE + 1, kde x je libovolné pfirozené Cislo zadané
uzivatelem. Editor také bude umét exportovat souradnice pro texturovani.

e Editace platd bude probihat zménou polohy fidicich bod( platl v prostoru. Pri navrhu
GUI, bude kladen dlraz na jednoduchost editovani terénu.

e Uzivatel bude moci nastavit stupef spojitosti mezi platy na hodnoty G° nebo G?

Splnéni pozadavkl na produkt

® Podafilo se, aby modelovani v editoru bylo interaktivni a vredlném case. Pan
Varnuska si v prlibéhu vyvoje sice stéZzoval na pomalejsi odezvu programu, protoze
mél pomalejsi pocitac, nez na kterém byl software vyvijen. Optimalizacemi kédu se
vSak podafilo tyto obtize zmirnit.

e UZivatel mlZe vytvaret novy terén, volit jeho rozméry a pocet platd, na které se
rozdéli.

® Pozadavky pro export dat se zménily v pribéhu vyvoje. Jako perspektivnéjsi byla
vybrdna moznost exportovat do formatu RAW.

e Byla nalezena metoda, jak intuitivné presouvat fidici body v prostoru a tim
modelovat tvar platd.
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e Oproti pdvodnimu zadani uZivatel voli spojitost mezi C° a C! a nikoliv G® a G*.
V prabéhu praci se zjistilo, Ze zajiSténi parametrické spojitosti je dulezité pro
texturovani. (Geometrické a parametrické spojitosti se vénuje kapitola 3.)

Pozadavky na proces

e Vhodny programovaci jazyk a grafické knihovny pro praci si zvoli reSitel. Zadavatel
v tomto ohledu nema pozadavky. Jazyky .NET nejsou preferované.

e Reditel se podrobné seznami s dostupnymi kfivkami a plochami a vybere vhodné
feSeni pro pouziti v editoru.

SpInéni pozadavkul na proces

® Jako programovaci jazyk byla zvolena Java s pouzitim grafické knihovny Java3D. Tim
bylo dosazeno vétsi platformové nezavislosti nez byla pivodné poZadovana.

e Byla porovnana vhodnost rdznych druhl ploch pro modelovani. Jako nejvhodnéjsi
byly vybrany Bézierovy platy.

Systémové pozadavky pro spusténi editoru

e Windows XP nebo Windows Vista

e grafickd karta s podporou shaderf

e Prfed spusténim editoru muZe byt poZadovdna instalace nebo upgrade volné
dostupnych grafickych nebo jinych knihoven tfeti stran. (napf.: DirectX, JRE, Ogre,
Java3D)

Splnéni systémovych pozadavki pro spusténi editoru

e Systémové pozZadavky byly splnéné nad plan. Vytvoreny program jde spustit nejen
pod operacnimi systémy Windows XP a Windows Vista, ale také pod operacnimi
systémy Linux a Solaris. Hlavni dlraz na kompatibilitu a testovani byl kladen na
platformy Windows XP a Windows Vista.

e Pred spusténi editoru neni ve vétsiné pfipad( potfeba nic instalovat. Jen v nékterych
pripadech je tfeba doinstalovat Java Runtime Environment nebo knihovnu Java3D.
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10.2. Ukazky vymodelovanych terénu

Na zavér prace uvadim nékolik ukazek vymodelovaného ternému z progamu Editor teréna.
Na obrdzcich 30 a 32 je vidét terén bez ostrych hran. Obrazek 31 demonstruje terén, ktery
obsazuje ostré hrany. Program Editor terénl umozZnfiuje nastavit stupen spojitosti mezi
platy a tim dosahnout ostrych i neostrych hran.

Obrazek 30: Ukazka vymodelovaného terénu 1
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Obrazek 31: Ukdzka vymodelovaného terénu 2

Obrazek 32: Ukdzka vymodelovaného terénu 3
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