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Abstrakt

Tato prace je zamétfend na prozkoumani moznosti 3D renderovaciho enginu OGRE. Za
timto ucelem bude vytvoieno v jazyce C++ 10 ukazkovych aplikaci demonstrujicich rizné
moznosti tohoto enginu a jejich uplatnéni ve vyvoji 3D aplikaci a her. Soucasti prace je
demonstracni hra ve stylu tower defense. Pro vymodelovani 3D prostiedi bude rovnéz
aplikovana moznost vyuziti modelovaciho nastroje Blender a fyzikalniho enginu Bullet pro
simulaci fyziky v realném case. Pro logickou stranku hry budou naimplementovany algoritmy
uvazovani neptatel a vyhledavani cest (A* algoritmus).

Kli¢ova slova

OGRE 3D; C++; Blender; Bullet physics; A*; Vyvoj her; Techniky implementace
s pouzitim OGRE 3D;Tower defense;



Abstract

This works purpose is to test capabilities of 3D rendering engine OGRE. In order to test
these capabilities, 10 testing aplications will be created in C++ language. Each of these
aplications will demonstrate different techniques and implementation in 3D game development.
The final result is going to be a strategy game. All models and the enviroment will be modeled
in Blender and for the physical simulation in real time will be used Bullet engine. In case of
logical structure of the game, algorithms for Al decisions and pathfinding (A star) will be also
implemented.

The main goal of this work is to create a playable and user-modifiable game and
subsequent improvement of the author in the development of applications and 3D graphics.

Key words

OGRE 3D; C++; Blender; Bullet physics; A*; Game development; Techniques used for
implementation in OGRE 3D;Tower defense;



Seznam pouzitych termint

Termin Vyznam terminu

engine Jadro pocitacové hry nebo programu. V podstaté knihovna
obsahujici jiz vytvofené funkce.

renderovani Tvorba obrazu neboli vykreslovani grafiky.

Direct3D Rozhrani (API) pro praci s 3D grafikou. Komponenta sady
knihoven DirectX.

OpenGL Rozhrani (API) pro préci s grafikou.

A* Algoritmus vyhledavani nejkratsi cesty.

bump mapping Technika texturovani vytvérejici iluzi nerovnosti povrchu.

reflection mapping
parallax mapping
specular mapping
ambient occlusion
wrapper

shader

vertex

plane

low-poly a high-poly

vertex program

fragment program

SceneNode

Bounding-box

parsovani

Technika vykreslovani materidlu objektu vytvatejici odraz okoli.
Vylepsené techniky normalového mapovani a bump mapovani.
Technika upravy odleskt materialu objektu.

Metoda stinovani modelti dodavajici realisticky dojem.

Knihovna propojujici funkce jedné knihovny s knihovnou druhou.
Pocitacovy program slouZici k fizeni jednotlivych ¢asti GPU.
Bod v prostoru 3D grafiky. Zakladem vSech modelt.

Jednoduchy model stény.

Low-poly je model obsahujici nizky pocet polygoni (stén), high-
poly jich naopak obsahuje mnohokrat vice.

Soucast shaderu. Program, ktery se provede na kazdém vrcholu
(vertexu) vstupni geometrie.

Soucast shaderu. Program, ktery se provede na kazdém pixelu
scény.
Ttida v OGRE enginu reprezentujici bod v prostoru, ke kterému se

mohou pfichytit ostatni objekty a nasledné¢ je s nimi mozno
pohybovat, zvétSovat je Ci rotovat.

3D kvadr ¢i krychle obalujici model objektu.

Proces prochazeni

s hodnotami téchto textu.

textovych symboli nasledovano praci




iterace Opakovani urcitého procesu (napiiklad cyklus while).
FPS Pocet snimkt za vtefinu (z angl. Frame per second).
mass Jednotka hmotnosti ur¢itého fyzikalniho objektu.

character controller Sada metod vétSinou spjata s ovladanim postavy.
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Uvod

r
Uvod
Pocitacova grafika a jeji vyvoj se stavaji stale vice rozsifené;si, jak v oblasti vytvafeni
modeld, animaci, technického modelovani, tak v oblasti pocitaovych her. Proto vznikd mnoho
renderovacich enginli, komer¢nich i nekomerc¢nich.

Cilem této prace je seznameni s renderovacim enginem OGRE se spojenim
s modelovacim nastrojem Blender a Bullet fyzikou, prozkoumani moznosti tohoto enginu
s kladenym diirazem na praktické otestovani a implementaci v aplikacich. Prace je zavrSena
vytvofenim hratelné a uzivatelsky modifikovatelné hry.

Tento text je rozdélen do dvou c¢asti. Prvni Cast obsahuje strucny popis enginu véetné
praktickych ukazek vykonanych pokusd. Druha ¢ast je zaméfena na popis technik a dalSich
moznosti OGRE pouzitych pfi tvorbé hry.



Renderovaci enginy

1 Renderovaci enginy

V soucasné dobé¢ existuje mnoho renderovacich enginti. Renderovaci enginy vyrazné
usnadnuji praci vyvojaftm, ktefi mohou vyuzit jiz naimplementované metody pro praci
s grafikou a nemusi implementovat metody vlastni. Patfi mezi n€ napt. Unreal engine, Unity3D
nebo OGRE 3D.

Tyto enginy se mezi sebou lisi jednak cenou (ne€které jsou bezplatné, nékteré ne), tak
mnozstvim funkci, které poskytuji vyvojarum.

1.1  Unreal engine

Unreal engine byl vyvinut roku 1998 spolecnosti Epic Games, pivodné pro jejich hru
s nazvem Unreal. Jadro tohoto enginu je napsano v jazyce C++ a nabizi kromé funkeci
vykreslovani a prace s 3D grafikou, taky funkce zamétené na vyvoj her (prehravani zvukad,
character controller, atd...). Je multiplatformni a v souc¢asné¢ dob& podporuje operacni systémy
Windows, Linux, Mac OS, konzole Xbox a PlayStation a dokonce i operacni systémy pro chytré
telefony jako Android ¢i i0S.

Nejnoveéjsi verzi je Unreal Engine 4, jejiz vyvoj zacal jiz v roce 2003 a byl predstaven
az v roce 2012. Nyni je dostupny za poplatek ve vysi 19 dolari mésicné a péti procent z vynosu.

Tento engine je velice oblibeny diky své struktuie a flexibilit¢ nejen mezi profesiondly,
ale také mezi piilezitostnymi vyvojafi. Bylo v ném vytvofeno mnoho svétové znamych her jako
napi. Duke Nukem Forever, Medal of honor, Unreal tournament, Bioshock, a dalsi...

1.2 Unity 3D

Unity 3D je multiplatformni herni engine vyvinut spole¢nosti Unity technologies. Jadro
tohoto enginu je napsadno v C++, ale rovnéZz vyuziva jazyku C#. V roce 2005 byl rozsifen
z pavodni podpory OS X na multiplatformni engine. Vynika intuitivnim vyvojovym prostfedim
a vyuziva Direct3D,0OpenGL a OpenGL ES. Podporuje bump mapping, reflection mapping,
parallax mapping, screen space ambient occlusion (SSAO), dynamické stiny a mnoho dalSich
technik.

Unity ma rovnéz zabudovanou podporu fyzikalniho enginu PhysX od firmy NVIDIA.

Kompletni verze enginu i s vyvojovym prostiedim stoji 1500 dolarti jednorazoveé nebo
75 dolarovy poplatek kazdy meésic. 30 denni zkusebni verze je zdarma.
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2 OGRE 3D engine

OGRE je objektové orientovany graficky renderovaci engine napsany v C++. Engine je
vytvoren tak, aby byl jednoduchy a intuitivni pro vyvojare aplikaci vyuzivajici 3D akcelerace.
Dokéaze obsluhovat jak Direct3D tak OpenGL. OGRE je open-source. [1].

2.1 Historie

Nazev OGRE je zkratkou anglického Objected-oriented Graphics Rendering Engine
(v prekladu objektové orientovany renderovaci engine) a prvni verze 1.0.0 s ozna¢enim Azathot
byla vydana v roce 2005. Otcem tohoto projektu byl Steve Streeting, pro komunitu znam svou
prezdivkou sinbad.

V soucasné dobé je OGRE ve verzi 1.9.0 ozna¢ovaného jako Ghadamon a méa velkou
komunitu uzivatell, ktefi se aktivné zapojuji do vylepSovani tohoto enginu a sdileji mnoho
navodul pro zacinajici vyvojafe. BohuZzel vétSina ptivodnich vyvojari véetné zakladatele Steva
Streetinga tym OGRE opustili, avSak na druhou stranu pfibylo mnoho novych vyvojait.

2.2 Softwarové pozadavky

OGRE je multiplatformni engine a v soucasné dob¢ podporuje opera¢ni systémy :
Windows, Linux, OS X, NaCI, WinRT, Windows Phone 8, i0S, a Android.

Celé jadro enginu je napsano v C++, ale rovnéz bylo komunitou rozs§ifeno o wrapper
podporujici .NET. Diky tomu mtze byt OGRE pouzito s jazyky C#, Visual Basic, atd...

Minimalni pozadovana verze DirectX je verze 9. Velikost RAM paméti zavisi na
konfiguraci projektu (pocet a velikost textur nejvice ovliviiuji RAM) a procesor by mél byt
kompatibilni s grafickou kartou, kterda by méla byt aspoii na tirovni Geforce karet.

Jelikoz tato bakalatska prace byla psana ve Visual Studiu 2012 a nékteré z projektt
vyuzivaji audio knihovny openAL, je na nékterych pocitaCich nutné doinstalovat pottebné
knihovny. Tyto potfebné knihovny se nachazeji na DVD.

2.3 Root a SceneManager

vvvvvv

vytvoren jako prvni a je také poslednim uvolnénym pti ukonceni aplikace. Stard se o veSkeré
podtiidy tohoto enginu a propojuje je mezi sebou. Dale umoziuje nacitani plugind (.dll
soubory), stara se o vytvofeni hlavniho okna, nastavuje renderovaci subsystém (DirectX nebo
OpenGL), a mnoho dalSich dilezitych funkeci.

vvvvvv

vytvofeni entit, kamer, svétel, ¢asticovych systémil, a dalSich prvkd obohacujicich scénu.
Rovnéz spravuje dvé techniky vykreslovani stinii objektd: stencil a texture. Pfi¢emz technika
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stencil je nativni technikou jiz naimplementovanou v jadru enginu, a technika texture je urcena
pro ty vyvojare, ktefi maji zajem vyuzit ve svém projektu vlastni shader pro vykreslovani stind.

Dale SceneManager podporuje vytvofeni oblohy ¢i pozadi scény. Pro tento ucel lze
vyuzit jeden ze tfi typt : skybox, skydome nebo skyplane.

2.4  Objekty

OGRE obsahuje druhy objektd, se kterymi se da pohybovat, zvétSovat ¢i rotovat. Kazdy
z téchto druht dédi z rodicovské tfidy MovableObject. Rovnéz mohou byt pfichyceny na objekt
typu SceneNode. Mezi tfi nejpouzivanéjsi patii: entity, svétla a kamery.

2.4.1 Entity

Entity jsou nejpouzivanéjSimi druhy pohyblivych objektl. Je to objekt vytvoreny tfidou
SceneManager pomoci metody createEntity. Entita sama o sob&é nemlze existovat bez
nadfazeného objektu SceneNode ke kterému musi byt pfichycena.

Zakladni stavebnim kamenem entity je mesh. Jednd se o soubor vertexii, hran a stén
vytvarovanych do tvaru urCit¢ého objektu. OGRE vyuZzivad soubory .mesh, které obsahuji
vSechny potiebné informace o modelu, jako rozmisténi vertextl, stén, normald, atd... S pouzitim
Blenderu a addonu blender2ogre mohou byt do tohoto formatu modely vyexportovany.

2.4.2 Svétla
OGRE podporuje 3 zékladni druhy svétel.

e Bodové svétlo (point) - pracuje tak, Ze zdroj emituje svétlo do vSech smérd, v dané
vzdélenosti a Gtlumu.

o Reflektor (spotlight) - pracuje tak, ze zdroj emituje svétlo v podobé kuzelu o daném
vnitinim lhlu, vnéj$im uhlu, vzdéalenosti a Gtlumu.

e Smeérové svétlo (directional) - pracuje tak, ze zdroj emituje svétlo jednim smérem
a osviti tak stejnou silou vSechny objekty v tomto sméru.

Svétlim lze nastavit intezita svitivosti, dosah, diftizni barva a spekularni barva.

2.4.3 Kamery

Kamera reprezentuje bod, ze kterého OGRE renderuje scénu. Tato scéna je
vyrenderovana do bufferu. Normaln¢ je druhem bufferu hlavni okno, ale rovnéz jim miize byt
textura.

Kamery rovnéZ podporuji dva druhy projekce: perspektivni (klasické zobrazeni -
objekty se zmensuji, kdyz se od nich kamera vzdaluje) a ortograficky (objekty se nezmensuj se
vzdalenosti).
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2.5 Castice

OGRE podporuje rovnéz casticové systémy s rlznymi variacemi moznosti vzhledli
a chovani. Tak jako u materialti, je mozno nadefinovat vzhled ¢asticového systému do skriptu
s koncovkou .particle. Zde je okomentovana ukazka skriptu vytvotreného ¢asticového systému :

particle system jiskry

{

material jiskry mat // reference na material

particle width 5 // $itka céastice

particle height 5 // vySka c¢astice

quota 10000 // maximalni polet C&stic v dany okamZik
billboard type oriented self // orientace dané ¢astice

// Emmiter - misto, ze kterého se tvori Castice

emitter Point

{

angle 20 // C&stice bude mit ndhodny thel vystf¥eleni ( v rozmezi
0° - 20°)

emission rate 80 // 80 ¢astic za sekundu

time to live 3 // jak dlouho bude ¢astice existovat
direction 0 1 0 // vektor sméru vystreleni

velocity min 170 // minim&lni vySka kam se Céstice vystreli
velocity max 200 // maximdlni vySka kam se Céstice vystreli
}

// Affectory — vé&ci, které &astici ovliviiuji po dobu jeji
existence

affector LinearForce // Gravitace

{

force vector 0 -200 0 // gravitacéni vektor (Y = -200 castice
padéa dolt)

force application add // sila gravitace se bude zvySovat

}

affector ColourFader // Vyblednuti barev
{

red -0.25
green -0.25
blue -0.25

}
}
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Jak lze vidét, skript musi obsahovat definici vzhledu jedné Castice (referenci na jeji
material, velikost a typ billboardu).

Dale musi obsahovat jeden nebo vice emitortl, coZ jsou mista, ze kterych budou castice
generovany. OGRE v soucasné dobé podporuje 6 druhti emitortt *Point’, ’Box’, ’Cylinder’,
’Ellipsoid’, "HollowEllipsoid’ a ’Ring’.

Posledni nepovinnou ¢asti jsou tzv. Affectory, coz jsou rizné efekty, které ovliviuji
¢astici v prub¢hu jeji existence. Affector mize byt napiiklad gravitacni sila, nebo postupné
zvétSovani Castice (scaler).

Obrazek 1.1: Vysledny casticovy system

2.6 Renderovani do textury

Jednim z vykonanych pokusi bylo vytvofit zrcadlo, které by v realném c¢ase odrazelo
scénu, ve které se nachdzi. Pro tento ucel byla vyuzita tfida Ogre::RenderTargetListener, ktera
dokaze zachytit snimani kamery a vyrenderovat jej do textury.

Aby byl vytvofen efekt odrazu zrcadla, bylo nutné vytvofit druhou kameru, ktera zrcadli
pohyb hlavni kamery. Tento pohyb je vS8ak omezen v X a Y dimenzich na hranice objektu
zrcadla (plane). V Z soufadnici neni pohyb nijak omezen, jelikoz indikuje pfiblizovani
a oddalovani hlavni kamery od plochy zrcadla.
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Hranice zcadlové kamery
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Obrazek 1.2: Princip odrazu zrcadla

Dale bylo nutné zaimplementovat vySe zminénou tfidu RenderTargetListener do
aplikace. Proto z ni musela hlavni tfida dédit. Poté byla vytvofena dynamicka textura velikosti
1024x1024, ktera slouzi jako snimac pohledu zrcadlové kamery.

TexturePtr tex =

TextureManager: :getSingleton () .createManual ("dyncubemap",
ResourceGroupManager: :DEFAULT RESOURCE GROUP NAME,

TEX TYPE CUBE MAP, 1024, 1024, 0,Ogre::PixelFormat::PF R8G8BS,
TU RENDERTARGET) ;

Textura je mapovana jako cube map, tudiZ pro kazdou sténu krychle je v realném Case
pfifazen jiny uhel pohledu zrcadlové kamery za pomoci Sesti prvkového pole RenderTarget.
Samotné ptifazovani pohledi je provadéno v metod¢ preRenderTargetUpdate, ktera spada pod
RenderTargetListener.

Obrazek 1.3: Vysledny odraz v zrcadle
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2.7  Normal mapping

Vyuziti norméalového mapovani v oboru herni grafiky je jednou z velice uzitecnych
veéci. Normalové mapovani navazuje pocit nerovnosti povrchu aplikované na nizko
polygonalnim (low-poly) modelu. Skute¢nost, Ze je pouzit low-poly model rapidné vylepsuje
FPS.

Technik vytvofeni normalové mapy je vice, ale nejCastéji pouzivana je technika
vytvofeni vysoko-polygonalniho modelu (high-poly) a nasledné duplikovani tohoto objektu
a zredukovani jeho polygoni. Poté jsou tyto dva modely porovnany a z jejich rozdilu je
vytvofena normalova mapa. Tato mapa je nasledné aplikovana na low-poly model a diky tomu
simuluje detailnost high-poly modelu.

Low Poly High Poly Low Poly - Normal

v V

782 Polygons 18.332 Polygons 782 Polygons
Obrazek 1.4: Porovnani low-poly,high-poly a low-poly s normal
mappingem/3]

OGRE sam o sobé normalové mapovani nepodporuje a proto je za potfebi pouzit
shader. Reference na shader se uvadi do souboru s piiponou .program, ve kterém se uvede nazev
vertex programu a fragment programu spolu se ndzvem souboru. Rovnéz jsou zde nadefinovany
standartni vstupni parametry, které shader pouziva, jako napiiklad WorldViewProjection
matice.

Poslednim krokem je vytvofit referenci na dané vertex a fragment programy piimo v
materidlovém skriptu ur¢itého modelu.

vertex program ref Examples/BumpMapVP {

param named auto lightPosition light position object space O
param named auto worldViewProj worldviewproj matrix

}

fragment program ref Examples/BumpMapFP {

param named auto lightDiffuse light diffuse colour O

}



OGRE 3D engine

Stejnym zplsobem je mozno vyuzit dal§i z technik jako specular mapovani, ambient
occlusion apod...

Obrazek 1.5: Normal a specular mapping v OGRE

2.8 Alpha splatting

Alpha splatting je technika pouzivand ve vétSin¢ ptipadd na povrchy terént. Jelikoz
terény nabyvaji velkych rozméri, bylo by pouziti jedné textury na celou plochu nevhodné.
Jednak by tato textura nepidsobila moc dobrym dojmem (byla by roztazend po celé plose)
a v pripadé velkého rozliSeni této textury, by zabirala velké misto v paméti.

Alpha splatting pracuje na principu nekolika vrstev textur vzajemné se piekryvajicich
a mapovanych podle ur¢itych alfa map.

Pro vytvofeni jednoduchého terénu s funkci alpha splattingu, byl pouzit Blender.
Nejprve byl vytvoren model samotného terénu a nasledné mu byly pfifazeny dvé UV mapy.
Prvni UV mapa mapuje veskeré textury aplikované na terénu - proto je nastavena tak, aby se
textura vhodné opakovala. Druha UV mapa je potiebna pro texturu alfa mapy a jeji mapovani je
nastaveno tak, aby textura pokryla veskery povrch terénu.

Nasledné bylo nutné vytvofit prvni vrstvu textur, coz je v podstaté vrstva aplikovana na
celé plose terénu (napf. textura travy). Dalsi vrstva reprezentuje danou alfa mapu a je nutné,
aby méla v zalozce Influence zatrhnutou vlastnost Stencil. Timto Blender zajisti, aby veskeré
dalsi textury byly zobrazeny v téch mistech, kde se na obrazku alfa mapy vyskytuje jakakoliv
barva. Poslednim krokem bylo vlozit dalsi vrstvu se stejnym mapovanim jako vrstva prvni
(napf. textura hliny)
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Obrazek 1.6: Alfa mapa (nalevo), vysledek (napravo)

Timto zptisobem byl vytvofen jednoduchy model terénu a uz jen zbyvalo vytvofit

materialovy skript, ktery by umozioval alpha splatting v OGRE aplikaci.

pass

Jednotlivé vrstvy byly vytvofeny za pomoci passt. Zde je piiklad definice jedné vrstvy:

{

ambient 1.0 1.0 1.0
diffuse 1.0 1.0 1.0
lighting off

scene blend alpha blend

texture unit {
// Textura
texture hlina.jpg 2d unlimited alpha
tex coord set 0 // UV map O
}

texture unit {
// Alfa mapa
texture stencil hlina.png 2d unlimited alpha
tex coord set 1
colour op ex blend diffuse alpha src current

src_texture

}
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2.9 3D Audio

Jelikoz je OGRE pouhy renderovaci engine, nepodporuje sdm o sob¢ piehravani zvuk.
Za timto ucelem vznikl wrapper nazvany OgreOggSound. Jeho funkce je prostd, spojit
funkcionalitu audio knihovny OpenAL a OGRE enginu. [2]

Samotna implementace audia v aplikaci je =zalozena na instanci tfidy
OgreOggSoundManager, ktera vytvari a aktualizuje vSechny zvuky. Inicializace této instance
musela byt provedena metodou init() a nadsledné byl vytvoien novy SceneNode s nazvem
poslechovyNode. Tento SceneNode slouzi jako bod v 3D prostoru kde se bude nachazet
poslucha¢ - tedy hlavni kamera. Proto k nému musel byt pfichycen Listener z instance tfidy
SoundManager timto piikazem:

poslechovyNode->attachObject (mSoundManager->getListener ()) ;

Samoztejme¢ aby vznikl dojem z 3D zvuku (stereo a zesilovani ¢i zeslabovani
v zavislosti na vzdalenosti kamery), musela byt pfi kazdé priib¢hu metody frameStarted
provedena aktualizace poslechovehoNode na pozici kamery a jeji rotaci a samotna aktualizace
SoundManageru, ¢ili tato sekvence ptikazi:

poslechovyNode->setPosition (kameraNode->getPosition());
poslechovyNode->setOrientation (kameraNode->getOrientation());
mSoundManager->update (evt.timeSincelastFrame) ;

Nyni uz byla aplikace schopna rozeznavat zvuky v 3D prostoru, tak uz jen zbyvalo
vytvorit novy zvuk. K tomuto ucelu vyuziva OgreOggSound tiidu OgreOgglSound. Vytvoreni
jedné instance této tfidy je provadéno za pomoci SoundManageru a jeho metody createSound,
ve které se specifikuje unikatni identifikacni ndzev zvuku, nazev souboru se zvukem
a booleanovy proménné indikujici loop (neustalé piehravani), streamovani zvuku a zda by m¢l
byt zdroj pfichycen behem inicializace. Jakmile je zvuk vytvoten, zbyva pouze zavolat metoda

play().
Ttida OgreOggSound rovnéz dédi ze tfidy MovableObject tak jako entity ¢i svétla. To

znamend, Ze objekt této tfidy lze pfichytit ke SceneNode - tedy vytvofit zvuk ve 3D prostoru
a dokonce s nim pohybovat za béhu aplikace.

Vytvofeni jednoho zvuku mtiZze vypadat napft. takto:

OgreOgglSound* hudba = mSoundManager->createSound ("Hudba", "The
Statler Brothers - Flowers on the Wall.ogg", false, true, true);
radioSceneNode->attachObject (hudba) ;

hudba->play () ;

Jelikoz chybélo pouze dynamické zesilovani ¢i zeslabovani zvuku na zakladé
vzdalenosti kamery od zdroje, byl naimplementovéan jednoduchy vypocet této hlasitosti:

-11 -
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// Zjisteni vzdalenosti mezi kamerou a zdrojem zvuku (radio)
Ogre::Real vzdalenost =
kameraNode->getPosition () .distance (radioSceneNode-
>getPosition());

// vypo&itéani hlasitosti

float novaHlasitost = 1.0f - (vzdalenost*0.008f);
if (novaHlasitost > 1) novaHlasitost = 1;
else if(novaHlasitost < 0) novaHlasitost = 0;

hudba->setVolume (novaHlasitost) ;

2.10 OGRE Ray a RaySceneQuery

Pro interakci s entitami, jejich oznacovani apod. OGRE vyuziva tfidu Ray.

Jedna se o paprsek vytvoreny z uréité pozice s nastavenym smérem. Tento paprsek projde
veSkerymi bounding-boxy entit, které¢ koliduji s jeho drdhou. Tyto entity si zaznamena, spolu

s jejich vzdalenosti od bodu kde paprsek vznikl.

// vytvoreni Ray

Ray mRay = mCamera->getCameraToViewportRay ((width/2)
/float (width), (height/2) /float (height));

mRayQuery->setRay (mRay) ; // ptrirazeni mRay do mRayQuery (pole

vysledki)

// vytvoreni RaySceneQueryResult, ktery uchovdvad informace o
vSech objektech zasaZenych Rayem

RaySceneQueryResult &result = mRayQuery->execute();
// vytvoreni iterdtoru

RaySceneQueryResult::iterator it = result.begin();
RaySceneQueryResult::iterator itEnd = result.end();

Nakonec je mozné iterovat vSechny vysledky a provést s nimi potiebné operace (napf.

oznacovani objektl).
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3 Hra

3.1 Uvod ke hie

V posledni fazi bakalarské prace vytvorena strategicka hra typu tower defense.

Aby byla hratelna a neslouzila pouze k demonstraci, byla do ni navic zaimplementovana
fyzika (Bullet) a dalsi herni algoritmy (napf. A* navigace nepftatel). Tvorba této hry zabrala
zhruba 2-3 mésice a byl kladen dlraz na jeji uzivatelskou modifikovatelnost (tvorba vlastnich
map, XML struktura prvk hry, atd..).

3.2 Scéna

3.2.1 Struktura scény

Veskeré scény byly vymodelovany v Blenderu. Aby takto vymodelovana scéna mohla
byt importovana do samotné hry, bylo nutné si pfedem nadefinovat jeji strukturu.

Hlavnim modelem, na kterém se bude vykonavat veskeré déni je model s nazvem teren.
Aby byl korektné rozrastrovan pomoci editoru, je nutné, aby byl v plidorysu ¢tvercového
popiipadé€ obdelnikového tvaru.

Dal$im nutnym objektem je objekt rastru. Je to v podstaté objekt totozného tvaru, jako
je terén, avsak s prihlednou texturou. Uel tohoto objektu je zobrazovani kolizi, popiipadé
jednotlivych policek rastru.

Vsechny ostatni objekty slouzi pouze k dekoraci scény.

3.2.2 Nacteni scény v aplikaci

Nejprve bylo nutné vyexportovat celou scénu z Blenderu do formatt se kterymi dokaze
OGRE pracovat. K tomuto tcelu byl pouzit addon blender2ogre. Tento uzite¢ny addon dokaze
vyexportovat vSechny modely do .mesh formatu, animace do .skeleton souboru, materialy do
.material souboru a nakonec informace o rozmisténi, scale a rotaci do .scene souboru, cozZ je
v podstate¢ XML kod.

Dal$im krokem bylo parsovani vystupniho .scene souboru. Za timto ucelem byla do
projektu zaimplementovana knihovna Rapid XML parseru. Tento parser patfi k mezi nejrychlejsi
parsery na svété a je zarovei nekomercni.

Postupnym parsovanim kodu byly vytvareny veskeré objekty i svétla ve scéné a jelikoz
je vyuzita fyzikéalni knihovna Bullet, bylo rovnéz nutné zkonvertovat statické i dynamické
objekty scény na fyzikalni modely (podrobnéji v kapitole 3.10.2).
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Obrazek 1.7: Scéna v Blenderu (nalevo), nactend scéna ve hie (napravo)

3.3 Editor

Pro rastrovani terénu a nasledné urcovani kolizi bylo zapotiebi vytvorit editor.

Pocet poli v rastru je uzivatelsky nastavitelné a nasledné naplnéni vektoru téchto poli
bylo zrealizovano za pomoci OGRE tfidy Ray. Algoritmus tohoto naplnéni funguje tak, Ze
nejprve jsou vypocitany rozméry jednoho policka (Sitka modelu terénu / pocet policek). Poté
probéhne iterace vSech policek, fadek po fadku. Pii jednotlivé iteraci je kamera napozicovana
vysoko nad pozici iterovaného policka a za pomoci paprsku tfidy Ray je urena Y pozice

daného policka. Timto zpiisobem se zjisti vyska terénu pro kazdé policko.

Nasledn¢ je jiz uzivatel schopen oznacovat policka pomoci mysi a nastavovat kolize,
¢i specialni vlastnosti. Samotné oznacovani vyuziva opét tfidu Ray, ktera vysle paprsek tim
smérem, kde se nachazi mys a jakmile zaséhne terén, tak se pomoci vektoru pozice tohoto stfetu
najde policko, které se na této pozici nachazi.

Obrazek 1.8: Ukazka rozrastrovaného terénu

Vystupem editoru je soubor pol.tdx, ktery obsahuje informace o vSech polich rastru
(kolize,vektor pozice,rozmery a specidlni vlastnosti).
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3.4 Podpora jazyki

Za ucelem jazykové univerzalnosti byla vytvofena XML struktura vSech textl
vyskytujicich se ve hre.

Pro jednotlivé texty byla vytvorena struktura LString obsahujici atributy id a text. Jeji
nadfazenou tfidou je struktura Jazyk, ktera obsahuje vektor téchto LStringa.

RovnéZz je zaimplementovan algoritmus, ktery vyhleda vSechny tyto XML kody,
rozparsuje jejich texty, vytvori objekt typu Jazyk s vektorem téchto textl a nasledné jej ptida do
vektoru vSech jazyki. Diky tomu mohou uzivatelé pielozit celou hru do jakéhokoliv jazyka jen
pouhym zkopirovanim jiz nadefinovaného jazyka a prepsanim textd.

Vsechny XML kédy jazykt byly umistény do adresare "res/strings".

<Language name="Cestina" icon="czech icon">
<!-- Menu -->
<String id="newgame" text="Nova hra"/>

<String id="settings" text="Nastaveni"/>

</Language>

3.5 GUI

Nedilnou soucasti hry je GUI neboli grafické uzivatelské rozhrani. Pro vytvoteni
a spravovani GUI byla do projektu implementovana knihovna ButtonGUI. Tato knihovna byla
vytvofena uzivatelem metaldev pro Ogre3D.org

Inicializace buttonGUI spociva ve vytvoreni dvou hlavnich instanci ttid.

e buttonManager - starajici se o veskeré vykreslovani GUI
e inputManager - starajici se o interakci s prvky GUI

Pro aktualizaci prvka GUI a ptipadnou interakci s nimi (oznacovani tlacikek, klikani,
atd...) bylo nutné v metod¢ frameStarted toto GUI aktualizovat.

buttonEvent * e = buttonMgr->getEvent();
while (e) {

handleButtonEvent (e) ;

e = buttonMgr->getEvent () ;

}

buttonMgr->update () ;
buttonGUI: :InputManager: :getSingletonPtr () ->capture();
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3.6 Nepratelé

3.6.1 Uvod

vvvvvv

a kompletné animovéany za pomoci modelovaciho prostiedi Blenderu 4 druhy nepftatel.

3.6.2 Pohyb nepiatel

3.6.2.1 Konstantni rychlost

Aby se postava nepfitele pohybovala stejnou rychlosti na jakékoliv hodnoté FPS, bylo
nutné vyuzit v metodé frameStarted atribut evt.timeSinceLastFrame, ktery uruje uplynuly Cas
od posledniho snimku. Touto hodnotou byla vynasobena velikost pohybu nepfitele, a tudiz se
neptitel pohybuje konstantni rychlosti.

3.6.2.2 Navigace
Pro navigaci neptatel byl naimplementovan A* algoritmus (popsan v kapitole 3.8).

Diky nému je vypocitana nejkrat$i mozna cesta od nepritele k cili. Tato cesta (vektor
ukazateli na jednotliva pole k cili) se muze lisit pro jednotlivého nepfitele na zakladé jeho
aktualni pozice.

Pro pohyb po jednotlivych polich této cesty byl ve tfidé NepritelManager vytvofen
SceneNode, ktery reprezentuje aktudlni cil, ke kterému se nepfitel vyda. Tento cil je
napozicovan na nasledujici policko v cesté nepfitele. Jakmile k nému nepfitel dojde, nastavi se
jeho pozice na dalsi policko, a tento postup se opakuje, dokud nepfitel nedojde do cile. Diky
tomu nepfitel projde celou svou trasu policko po policku.

3.6.2.3 Fronta

Aby hra obsahovala dynamické vyhledavani cesty (napi. kdyz je nepfiteli postavena do
cesty véz, tak tuto véz obejde), bylo nutné vytvorit funkci, kterd detekuje vSechny nepiatele,
ktefi jsou touto zménou struktury mapy ovlivnéni. Témto nepratelim byla nasledné vypocitana
nova trasa s ohledem na jiz provedené zmény.

Toto feSeni nebylo bohuZzel nejlep$i, jelikoz mohla nastat situace, kdy S§lo mnoho
nepratel v fad¢ za sebou a jakmile jim byla postavena do cesty véz, provedlo se hledani cesty
v§em naraz, coz vedlo k zaseku hry z divodu mnohonasobné ¢asové slozitosti algoritmu.

K zamezeni tohoto zasekavani a pro lepsi plynulost hry byla vytvofena fronta nepratel
cekajicich na nalezeni nové cesty. Tato fronta je iterovana kazdou 0.15 sekundy a diky tomu
se vyhledavani cest rozdéli do vice casovych useki, coz ve vysledku zamezi zminénému
zasekavani hry.

3.6.3 Druhy nepratel

Pro moznost, aby hra obsahovala co nejjednodussi tvorbu rtiznych druhti neptatel byla
vytvoiena XML struktura obsahujici definice kazdého druhu nepfitele. Tento XML kod
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se nachazi v adresari "res/modely/postavy/" a je pojmenovan "enemies.xml". Definice jednoho
druhu vypadé napftiklad takto:

<Enemy>

<Names name="pesak" mesh="pesak.mesh" material="pesak"
folder="pesak" />

<Appearance scale="0.2" fyzHeight="0.9" fyzWidth="0.5" />
<Others speedForRunning="1.9" flying="false" aboveGround="0"/>
</Enemy>

Kazdy takto nadefinovany druh musi mit ve vySe zminéném adresaii svou slozku
obsahujici veskeré data nepfitele :

e soubor .mesh - model nepfitele

e soubor .material - OGRE skript definujici material modelu
e soubor .skeleton - animace nepfitele

e textury

Diky této struktufe maji uzivatelé moznost vytvofit vlastni druhy neptatel v Blenderu
a po nasledném exportu je zakomponovat do hry.

3.6.4 Animace

3.6.4.1 Vytvoieni animace

Aby byla zrealizovana animace postav, bylo nutné k modelu vytvofit armaturu
za pomoci Blenderu. Armatura je v podstaté kostra modelu, kde kazda kost ovliviiuje
(deformuje) urcitou cast meshe.

Obrazek 1.9: Ukazka vytvoreného nepritele s armaturou
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Armatura z obrazku 1.9 obsahuje celkem 15 zakladnich kosti deformujicich mesh. Dale
8 ovladacich kosti, které nedeformuji mesh, ale ovlivituji ostatni kosti (tyto kosti jsou
znazornény zelené a modie) a zbylé dodateéné kosti (v tomto piipadé kosti pro meé a §tit). Zluté
oznacené kosti reprezentuji kosti, na které byla pouzita funkce inverse kinematics. Diky této
funkci je zajisténa realisticka simulace ohybani kloubti a z toho vyplyvajici zjednoduseni prace
pfi tvorbé animaci.

Samotna tvorba animace probihala vhodnym pozicovanim a rotovanim urcitych kosti
a naslednym zaznamenanim téchto pohybi.

Nepratelim byly vytvoteny 4 druhy animaci:

e chiize

e bchani

e smrt

e cCekani

Vyexportovanim byly ziskany soubory: .mesh - model postavy, .skeleton - informace
0 armatufe a animacich, .material - skript materialu pro model

3.6.4.2 Nacteni do OGRE

Ke zprovoznéni animaci v OGRE bylo vytvotfeno pole objektt tfidy AnimationState.
Velikost tohoto pole byla nastavena na 4, jelikoz nepfitel vyuziva pouze 4 druhy animaci. Toto
pole se naplni metodou getAnimationState(Ogre::String &name), kde se v parametru name
nastavi text prave pridané animace.

Pro samotné piehravani aktudlni animace je potfebnd metoda addTime(Ogre::Real
offset). Parametr offset znaCi Casovy posuv mezi fazemi animace, a proto se jeho hodnota
nastavi na casové zpozdéni mezi snimky (parametr evt.timeSinceLastFrame v metodé
frameStarted). Diky tomu je pfehravani animaci provadéno konstantni rychlosti na riznych
hodnotach FPS, stejné jako u pohybu nepratel.

Rovnéz byl vytvoren vyctovy typ AnimID, ve kterém kazda hodnota reprezentuje jeden
urcity typ animace. Diky nému se stava prace s animacemi (napf. nastavovani aktualniho typu
prehravané animace) mnohem piehledné;si.

3.6.5 Indikatory Zivota

Pro vizualizaci aktualnich zivotl nepfitele, bylo nutné vytvofit indikator. Jako model
tohoto indikatoru byl zvolen plane, ktery byl napozicovan nad nepfitele a pti kazdém prabé¢hu
frameStarted byl nasmérovan na hlavni kameru.

Dale bylo nutné vytvorit material a novou texturu. Textura tohoto materidlu je
nastavena na velikost 110x60 pixeld, pficemz bylo vyhrazeno 5 pixeli na kazdou stranu
obrazku (¢erné okraje).
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Po vypocitani procentualniho podilu aktualnich Zivotl k Zivotim maximalnim, byly
nasledné pouzity dva cykly typu for, diky kterym byl iterovan kazdy pixel této textury a na
zaklad€ porovnani jeho X soufadnice s aktudlnim procentem zivotl, byla pro dany pixel
nastavena barva.

Poslednim krokem bylo vypsani textu Zivotii na hotovou texturu. K tomuto Gcelu byla
naimplementovana metoda WriteToTexture.

Obrazek 1.10: Indikator Zivota

3.7 Naplnéni kol

Naplnéni kol neptateli bylo zrealizovano za pomoci XML skriptu. Tento skript se

nachazi v adresafi s mapou.

<Script startingGold="100" startingLifes="15" skybox="SkyBox2"
music="interier.ogg">

<Round>

<Unit type="pesak" health="30" speed="1" gold="10" spawn="1"
timeToSpawn="1" animSpeed="1" text="%HP%"/>

</Round>
</Script>

Nové pridanému nepfiteli lze nastavit pocet Zivoti, rychlost pohybu, pocet zlata
ziskaného jeho zabitim, misto ve kterém se vytvofi, ¢as vytvoreni, rychlost animace a nakonec
text v indikatoru Zivota.
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3.8 A* vyhledavani cesty

3.8.1 Uvod

Z pozorovani mnoha her typu tower defense, bylo zjisténo, Ze jen malo z nich disponuje

vyhledavanim cest pro nepratele. Drtiva vétSina téchto her obsahuje jiz pfedem nadefinované

cesty, které nemohou byt ni¢im ovlivnény a to je vse.

Aby byla hra unikatni a vice dynamicka, byl zaimplementovan algoritmus vyhledavani

cest znamy jako A*.

3.8.2 Popis

A* pouziva hladovy princip pro nalezeni optimalni cesty z daného pocatecniho bodu do

pozadovaného koncového bodu. Tato cesta je nalezena na zdkladé hodnot vSech podbodu této

cesty.

Postupné hledani cesty se zaklad4 na dvou listech (seznamech) uzlt.

e Otevieny list — obsahuje odkazy na uzly, které mohou byt otestovany. Tento seznam

se naplni sousedicimi uzly pravé testovaného uzlu. Samoziejmé se nenaplni témi

uzly, které jsou kolizni (zdi) a nebo jiz byly testovany (jsou v zavieném

listu). Rovnéz kazdy novy uzel v listu dostane referenci na svého predka (na

testovany uzel).

e Zavieny list — obsahuje odkazy na uzly, které jiz byly otestovany.

K vyhodnoceni nejkrat$i dostupné cesty vyuziva kazdy uzel funkce f(x),g(x) a h(x).

e h(x)— predstavuje heuristickou funkci. Jedna se o pocet krokli mezi danym

testovacim bodem a cilem, nehled¢ na prekazky. K zjisténi tohoto poctu byla pouzita

tzv. Manhattan heuristicka funkce, ktera v algoritmu funguje tak, ze nejprve zjisti

pocet krokli mezi testovanymi body ve vodorovném sméru a nésledné i ve sméru

svislém a oba tyto vysledky secte.

H: 6 H: 5 H: 4

H: 5 H: 4 H: 3

H: 6 H: 5 H: 4
@

H: 7 H: 6 H: 5

H: 2

Obrazek 1.11:

Znazornéni hodnot h(x) funkce
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e g(x)— predstavuje vzdalenost mezi pocatecnim a danym uzlem. Tato hodnota je

kalkulovana az v pribchu algoritmu. Vsechny sousedici uzly v tomto piipad¢ maji
stejnou vzdalenost (pro svisly a vodorovny pohyb slozitost = 10 , pro Sikmy pohyb
slozitost = 14).

e f(x) —soucet h(x) + g(x)

3.8.3 Implementace

Pro praci s uzly byla vytvofena tfida Policko, jez reprezentuje jeden dany uzel.

Obsahuje vSechny potiebné atributy G, H, F, ukazatele na sousedy, stav (pokud je kolizni nebo

ne), ukazatele na predka a indikatory zda se jedna o start nebo cil.

Pfi inicializaci programu se vytvoii vektor t€chto poli¢ek o nastavené velikosti (A x A),

kde A reprezentuje pocet poli¢ek v horizontdlnim sméru a vertikalnim sméru.

Nakonec byla vytvofena tfida A_vyhledavac, kterd implementuje algoritmy samotného

vyhledavani cesty.

Postupny prubeh vyhledavani cesty funguje timto zptisobem:

Jako parametry konstruktoru tfidy A _vyhledavac jsou poslany ukazatelé na startovni
policko, cilové policko a ukazatel na samotny vektor policek.

Vsem policktim se vypocitd hodnota H za pomoci Manhattan heuristické funkce.
Aktualné testované poli¢ko pifida vSechny nekolizni sousedici policka do otevieného
listu a rovnéz se stane jejich predkem.

Kazdému sousednimu poli¢ku se vypocita hodnota G a F.

Aktualné testované policko se vlozi do zavieného listu a jiz nikdy nebude testovano.
jako aktualné testované.

Tento cyklus se bude opakovat tak dlouho, dokud nebude nalezeno cilové policko
nebo dokud nebude otevieny list prazdny.

Pokud byl nalezen cil, bude sestavena cesta pozpatku (od cile ke startu) pomoci
ukazatelli na predka kazdého policka.
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G
F: 30 F: 25 F: 28 F: 31 F: 40
G:14 H:5[G:10 H:4[G:14 H:3 G:42 H:1 Icil |
< 0 @ » o
F: 19 F: 14 F:17 F: 43
G:10 H:6[G:0 H:5[G:10 H:4 G: 38 G:48 H:1
F: 16 F:5 F: 14 : 40 F: 49
G:14 H:7|G:10 H:6(G:14 H:5% 24 H #[G:34 H:3[G:44 H:2
a (1) [n} < <
F: 21 F: 16 F: 19 F: 28 F: 37 F: 46
Krok 17
Obrazek 1.12: Priklad nalezené cesty

3.8.4 Zavér

Zrealizovani tohoto algoritmu bylo velice pfinosné, jelikoz lze pouzit témet
v jakémkoliv Zzanru her. Jak od stfileCek az po strategie, vSude kde je uméla inteligence
a jednotky, které se potiebuji pfemistit z bodu A do bodu B.

V budoucnu je naplanovano obohatit jej o vice komplexni uvaZovani. Presnéji
by se vybrali vSechny policka v dosahu jakékoliv véZe a nasledné by byla rapidné zvysena jejich
hodnota G. Coz by mélo za disledek vyhybani se t¢émto polim, pokud by byla pfistupna jina
cesta.

Obrazek 1.13: Vizualizace A* v OGRE aplikaci
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39 Véze
Jednim z hlavnich prvka hry bylo vytvofeni systému vezi, které by branili cestu vSem
neptatelim. Tak jako u ostatnich prvkll hry byla zvolena XML struktura pro definovani sily,

poctu stiel za sekundu, dosahu a ceny urcitych veézi.

Zakladem kazdé véze ¢i zdi je rodiCovska tiida stavba, kterd implementuje veSkeré
potfebné atributy a metody pro praci s ni.

3.9.1 Animace stavby

Z divodu oziveni hry byly vytvofeny animace stavéni véze a jakéhokoliv dalsiho
vylepSovani této véze. Stejné jako u nepratel je tato animace zaloZena na armatufe. Kazda
z kosti armatury je pfichycena za pomoci weight paint mdodu k urcité casti véze. Tyto ¢asti bylo
poté potieba zvétSovat a vhodné pozicovat, aby byla vyslednym dojmem postupna stavba véze.

Nasledné bylo nutné v OGRE aplikaci vytvofit casovani stavby ¢i vylepSeni véze.

Obrazek 1.14: Zakladni uroven véze (nalevo), nejvyssi uroven (napravo)

3.9.2 Projective decals

K vytvofeni radiusu véze (zndzornény dosah véze vykresleny na povrchu terénu), byla
pouzita technika zvana (projective decals). Tato technika vyuziva tfidu Ogre::Frustum.

// Vytvoreni frustum

mDecalFrustumRadius = new Ogre::Frustum() ;

// ortografickd projekce
mDecalFrustumRadius->setProjectionType (Ogre: :PT ORTHOGRAPHIC) ;
mDecalFrustumRadius->setAspectRatio (1.0);

// velikosti OrtoWindow jsou ménény v prubéhu hry v zavislosti
na dosahu véze

mDecalFrustumRadius->setOrthoWindowWidth (1) ;
mDecalFrustumRadius->setOrthoWindowHeight (1) ;
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Nasledn¢ byl vytvofen novy objekt typu SceneNode a toto frustum bylo k nému
prichyceno. Po pfichyceni bylo nutné SceneNode napozicovat vysoko nad terén a nastavit mu
rotaci kolmo dola.

mProjectorNodeRadius->attachObject (mDecalFrustumRadius) ;

Nakonec bylo nutné nalézt material terénu, pfidat mu novy pass a tomuto passu pfifadit
novou texturu s nastavenym projekénim texturovanim referovanym na jiz vytvofené frustum.

Ogre: :TextureUnitState* texState =
passRadius->createTextureUnitState ("radius.png") ;

texState->setProjectiveTexturing (true, mDecalFrustumRadius) ;

Obrazek 1.15: Ukazka projective decals

3.9.3 Vyhledavani cila

Pro vyhledani cile véZe byl vytvoten algoritmus, ktery najde vSechny potencionalni cile,
zjisti, zda se nachazi v dosahu vé€ze a nakonec porovna jejich vzdalenost od cile. Nepfitel
s nejkratsi vzdalenosti je oznacen jako cil a tim zGstane, dokud nezemte ¢i neopusti dosah véze.

Navic byly vé€ze obohaceny algoritmem, ktery na zaklad¢ jiz leticich stiel na nepfitele
zjisti, zda nepfitel zemie. Pokud ano, nema smysl po ném stfilet novou stielu, a proto se najde
novy cil.

3.10 Bullet fyzika

3.10.1 Popis

Jelikoz OGRE je pouze renderovaci engine, nedisponuje tedy funkcemi, které by
dokazaly simulovat gravitaci, tlakové sily ¢i kolize objektl. Z tohoto diivodu byl do aplikace
naimplementovan fyzikalni engine Bullet.
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Hlavnim principem tohoto enginu je vytvoreni fyzikalniho svéta a fyzikalnich objektl
v ném. Tyto fyzikalni objekty nejsou pii renderovani viditelné, ale mohou k nim byt pfichyceny
entity, které dokazi vizualizovat vSechny zmény pozice a rotaci téchto objektt.

Aby engine dokazal aktualizovat zmény ve fyzikalnim svété, je nutné pii kazdém
renderovani snimku zavolat metodu stepSimulation na objekt fyzikalniho svéta (v této aplikaci
btDiscreteDynamicsWorld) s parametrem casového zpozdéni od posledniho renderovani
snimku.

OGRE podporuje rovnéz druhy popularni engine PhysX od NVIDIE.

3.10.2 Implementace

Pro wvytvofeni fyzikalni scény bylo tieba vytvorit konvertor, ktery pievede tvar
viditelného objektu na tvar fyzikalni. Vyuzit byl objekt tfidy StaticMeshToShapeConverter
a pomoci n¢ byl viditelny tvar preveden na TriangleMeshCollisionShape pro statické
objekty a ConvexHullCollisionShape pro dynamické objekty.

Vysledné fyzikalni tvary bylo potfeba zvétsit na stejnou velikost, jaké méli viditelné
tvary. Pro tento ucel byl vyuzit Bullet objekt btScaledBvhTriangleMeshShape, kterému bylo za
potiebi v konstruktoru vlozit fyzikalni tvar a vektor zvétseni.

V tuto chvili byl vytvofen totozny fyzikalni tvar s tvarem viditelnym. Dal$im krokem
bylo nastavit stejnou pozici i rotaci. K tomuto ucelu Bullet vyuziva tzv. transform. Je to v objekt
této tiidy uchovavajici informace o pozici a rotaci fyzikalniho objektu ve fyzikalnim svété.

Posledni casti bylo vytvotit tento nachystany fyzikalni tvar do bullet svéta. K tomu byla
vyuzita jiz vySe zminénd metoda addRigidBody.

Tato metoda pfima tyto parametry:

e btTransform &transform — pozice a rotace fyzikalniho modelu

o btCollisionShape*shape — samotny tvar fyzikalniho modelu

e DtScalar mass — hmotnost objektu. Diky této hmotnosti Ize v Bullet fyzice rozlisit
rozdil mezi statickym a dynamickym objektem tak, Zze staticky objekt ma tuto
hodnotu nulovou, kdezto dynamicky ne.

e SceneNode * node — odkaz na SceneNode viditelného objektu. Je potiebny kwiili
tomu, aby Sla vidét projekce pohybu a zmény fyzikadlniho modelu na model
viditelny. (propojuje fyzikalni model s viditelnym)

Dynamické objekty se vytvafeji podobnym zplisobem az na to Zze misto
TriangleMeshCollisionShape vyuZzivaji ConvexHullCollisionShape a jejich mass nesmi byt 0.
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Obrazek 1.16: Nepritel pred kolizi s dynamickymi objekty (nalevo) a po kolizi

3.11 Testovani hry

(napravo)

Hra byla testovana na pocitaci s konfiguraci :

CPU : Intel® Core™ 2 Duo 2.00 GHz

RAM : 4,00 GB

GPU : NVIDIA GEFORCE™ G102M 512 MB

Tabulka 1.1:  Namérené vysledky testovani

Testovana vlastnost Hodnota
Primérna hodnota FPS 35
Primeérné zatizeni RAM paméti 500 MB
Primeérné zatizeni procesoru 45%

Vysledky testovani dopadly dobte, kdyZ se bralo v potaz stafi pocitace a jeho aktudlni stav.
Velikost zatizeni FPS a paméti RAM z velké Casti zalezi rovnéz na tom, jak je aktualni mapa

vytvorena.

Testovani rovnéz probéhlo na jinych pocita¢ich a na vSech byla hra uspésné

zprovoznéna po doinstalovani potfebnych knihoven (balicek Visual Studia 2012 a openAL

knihovna).
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V této praci byly popsany postupy vytvareni 3D aplikaci v C++ s pouzitim OGRE
enginu s implementaci Bullet fyziky a modelovanim v Blenderu. Vyzkouseno bylo mnoho
technik, které byly nasledné aplikovany pfi tvorbé strategické hry. Pouziti téchto technik je
zdokumentovano a mohlo by byt pouzito jako navod pro vyvojaie, ktefi zacinaji pracovat
s OGRE 3D enginem.

Tato prace byla velice pfinosna, jelikoz jsem se naucil modelovat v programu Blender,
vCetn¢ animovani postav a dokazal jsem vytvofit za pomoci C++ a OGRE enginu hratelnou 3D
hru. Rovnéz jsem se naucil mnoho technik pouzivanych pfi vytvateni 3D scén jako napt. normal
mapping, animace, specular mapping, vyuziti ¢astic, alpha splatting, atd.

Samotna hra je nyni ve stavu, kdy by mohla byt rozsifena mezi $ir$i okruh uzivateld,
kteti by mohli otestovat jeji funkcnost a popiipadé podali odezvu s navrhy na jeji zlepSeni.
V budoucnosti bych chtél zlepsit vykon hry za pouziti Ogre tfidy InstancedGeometry, se kterou
jsem jesté nemél moznost pracovat. Dale bych chtél vylepsit algoritmus pro navigaci, vytvorit
vice typa vézi, nepfatel a nové mapy. V oblasti Bullet fyziky bych chtél na postavy neptatel
aplikovat rag-doll fyziku.

Vesmeés je v oblasti této hry jest€é mnoho véci, které by se dali vylepsit ¢i realizovat a
mam v planu na nich pokracovat v budoucnosti.
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Seznam priloh

Soucasti BP je DVD.
Adresarova struktura ptilozeného DVD:

Aplikace
Blender soubory
Potrebne knihowvny
Solution
BC_alfa
BC_hra
include
Ogre 30 audic
Ogre 30 vision
Ogre Astar Pathfinding
Ogre Bezier
Ogre bullet a nepratele
Ogre castice
Ogre Herni logika
Ogre nermal map
Ogre svetla
Shadowmapping

poznamka: Pro uspésné spusSténi vSech programi je nutné zkopirovat obsah DVD na disk.
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