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Abstract

The aim of this diploma thesis is to design own game engine for realization
of video game from the world of ants. The emphasis is on design and im-
plementation of data structure for representation of the game world and on
implementation of ant movement which is controlled by the player. Next the
attention is paid to artificial intelligence of autonomous ants including their
indirect control by the player via his ant.

Keywords video game, game engine, game world, ants, 3D aplication, data
structures, OpenGL

Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrhnout vlastni herni engine pro realizaci
pocitacové hry ze svéta mravencli. Dlraz je kladen na navrh a implementaci
datové struktury pro reprezentaci herniho svéta a na implementaci pohybu
mravence ovladaného hra¢em. Daéle je vénovana pozornost umeélé inteligenci
autonomnich mravenct véetné jejich nepifimého ovladani hracem prostrednic-
tvim jeho mravence.

Klicova slova pocitacova hra, herni engine, herni svét, mravenci, 3D apli-
kace, datové struktury, OpenGL
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Uvod

Predmétem této prace je tvorba pocitacové hry zasazené do mikrosvéta
hmyzi FiSe, kde hlavnim hrdinou je mravenec. Cilem hry jako takové je pred-
stavit Siroké verejnosti zivot socidlniho hmyzu, tedy mravenct, a to nenésilnou
a zédbavnou formou [1]. Hra byla inspirovana knihou Mravenci od francouz-
ského spisovatele Bernarda Werbera (viz [2]).

Her s ,,mravenc¢i“ nebo obecné ,,hmyzi“ tématikou existuje pomérné mnoho.
Najit tak lze hry riznych zanrd, od jednoduchych arkadovych her, kde je
ukolem rozméacknout mravence prstem na displeji tabletu, pres slozitéjsi 3D
strategie, kde jiz mravenci predstavuji jednotnou kolonii, az po realistické
simuldtory, kde hra¢ doslova pronikd do mravenciho zivota. Setkavame se tak
s ruznymi pristupy, jak je mozné mravendci zivot predstavit a nalézt nové reseni
se stava obtiznou, ne-li nemoznou, disciplinou.

Ukolem této prace ovSem neni vymyslet origindlni a novou hru, ktera by
jesté nikde neexistovala. Cilem je vyzkouset si samotny proces realizace kom-
plexni pocitacové hry, a to od prvotniho jednoduchého nacrtu pres sofistiko-
vany navrh az po samotnou implementaci. Z tohoto duvodu také nebyl pro
vivoj aplikace pouzit zadny, jiz hotovy, herni engine' tfetich stran, ale hra
byla vyvijena tplné od zakladu.

Tato prace si také neklade za cil vytvorit kompletni hratelnou pocitacovou
hru. V tomto pripadé se jednd o komplexni projekt, ktery vyzaduje velké
mnozstvi navrhovani a jesté vétsi mnozstvi programovani. Diraz byl tedy
kladen na navrh a implementaci nékolika samostatnych casti. Jedné se ovSem
o klicové ¢asti hry, na kterych bude dile mozné stavét.

Prvni ¢asti je navrh a implementace datové struktury reprezentujici herni
svét. Druhym klicovym bodem je pohyb a ovladani mravence v 3D prostoru.
S timto také souvisi interakce mravence s hernim svétem. Tteti cast se za-
byva umélou inteligenci autonomnich mravenci. A konecné ¢tvrta ¢ast, kterd

'Zakladni jadro hry. Vice informaci viz [20].
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UvoDp

zahrnuje proces primé komunikace mezi mravencem ovladanym hracem a au-
tonomnimi mravenci. Vice o tom, co pifima komunikace znamen4, je vysvétleno
v 1. kapitole: Popis hry.

Samotné praci predchazelo vytvotreni konceptu hry a tvorba design doku-
mentu? (viz [1]), ze kterého se p¥i ndvrhu hry vychézelo. To znamenalo vymys-
let, o ¢em vibec hra bude, jakého zanru, co bude jejim cilem, a také navrhnout
vhodné herni mechanismy, které by zivot mravencii do urcité miry vérohodné
napodobovaly, ale zaroven aby hrace dostatecné bavily a neodrazovaly od dal-
stho hrani.

Prace je rozdélena do péti kapitol. V prvni kapitole je popsdana samotna hra.
Struéné jsou predstaveny hlavni mechanismy hry. Zminény jsou také nékteré
jiz existujici hry s podobnou tématikou.

Druhé kapitola obsahuje popis implementa¢niho prostiedi. Jaky byl zvolen
jazyk pro implementaci a pro¢. Nebo pro jakou platformu je vyslednd aplikace
urcena. Déle tato kapitola obsahuje vycet pouzitych knihoven.

Treti kapitola se zabyva navrhem aplikace, tedy vlastniho herniho enginu.
Popséano je rozdéleni aplikace na vhodné subsystémy a potazmo jejich dalsi
déleni na samostatné balicky.

Ve ¢tvrté kapitole se nachéazi detailni popis implementace zaméreny na ¢tyti
kli¢ové ¢asti hry zminéné vyse. Tato kapitola jiz nepopisuje ostatni ¢asti enginu
(na rozdil od tfeti kapitoly zabyvajici se navrhem), které sice byly v ramci
prace implementovany, ale neni na né bran zietel. Nesouvisi pfimo se ¢tyfmi
body zadani.

Pata a posledni kapitola seznamuje Ctenare s testovacimi scénari a se sa-
motnymi vysledky testovani.

2Dokument obsahujici velmi detailni popis poéita¢ové hry. Je psan a udrzovin samotnymi
vyvojari [21].
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KAPITOLA
Popis hry

V této kapitole je popsana pocitacova hra, pro kterou byl vlastni herni
engine vyvijen. Prvni ¢ast kapitoly vysvétluje, o ¢em by hra méla byt, jakého
je zanru a v jakém prostiedi se odehravéi. Nasleduje ¢ast, kde jsou uvedeny
priklady jiz existujicich her, které se také zabyvaji ,mravenci“ tématikou.
Posledni c¢ast kapitoly je vénovana hernim mechanismim. Zde jsou popsany
pouze ty mechanismy, které néjak souvisi s predmétem této prace. Kompletni
popis fungovani hry je detailné popsan v design dokumentu hry [1].

1.1 Zanr

Zivot mravenci je 3D pocitacova hra, ve které hra¢ piimo ovladé jednoho
mravence z pohledu 3. osoby v otevieném svété a neprimo ovlada, prostrednic-
tvim prikazl, ostatni autonomni mravence. Naplni hry je obstardvani potravy
jak pro vlastniho mravence, tak pro kralovnu a celou mravenci kolonii, a dale
obrana mravenisté pred jinymi nebezpeénymi zivoéichy [1].

Hra je tak kombinaci vice zanru, zejména akce a strategie. Akéni prvek hry
je patrny ze zpusobu ovladani vlastniho mravence (pohled 3. osoby) a z faktu,
ze hrac bude muset bojovat s jinym hmyzem. Naopak rizeni autonomnich mra-
vencu a rozsirovani kolonie je znakem strategické hry. Hraci je také umoznéno
meénit strukturu herniho svét a to tak, ze bude moci hloubit tunely a podzemni
chodby [1].

Cilem hry je vybudovat mravendci kolonii ¢itajici urc¢ité mnozstvi mravencta
nebo neprohrat po urcity casovy usek. Hrac¢ prohrava, pokud prijde o svou
kralovnu. Kralovna muze zahynout bud hladem, nebo na nasledky zranéni
nepratelskym hmyzem [1].
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1. PoPIS HRY

Hra se snazi napodobit slavnéjsi pocitacové hry, kde je zpravidla lidska
postava ovladdna z pohledu 3. osoby a hrac¢ s jeji pomoci objevuje rozsahly
otevieny svét. V této hie je ovSsem hlavnim hrdinou mravenec, coz méa na prvni
pohled pusobit ismévné, ale zaroven v potencialnim hraci vzbudit zvédavost
a zajem.

Neni treba zastirat, ze moznost ménit herni svét, byla inspirovina opét
slavnou hrou, a tou je Minecraft®. Nicméné snaha byla o to, posunout hra-
nice o néco déle a neomezovat se pouze na ,krychlicky“, ze kterych je svét
v Minecraftu tvoren.

Tato kombinace vice zanri, kterd ze zprvu zdéala byt velmi origindlni, zas
az tak jedine¢nd neni, jak ilustruje néasledujici sekce vénovana resersi jiz exis-
tujicich her ze svéta mravenci.

1.2 Existujici hry

Pocitacovych her ze svéta hmyzu obecné existuje velké mnozstvi. Velkou
¢ast z toho zaujimaji pravé hry s ,mravenci“ tématikou. Tyto hry se daji
rozdeélit do dvou skupin. Prvni skupinou jsou hry uréené pro tablety a mobilni
zalizeni. Jednd se predevsim o jednoduché arkdadové hry ovladané prstem na
displeji zatizeni. Druhou skupinu tvori hry cilené na osobni pocitace, kde je

vvvvv

Tablety a mobilni zarizeni

Do této kategorie spadaji predevsim arkddové hry a strategie typu tower
defense (TD)*.

Jednéa se naptiklad o hru Anthill, kterd idajné vychéazi ze skutecného cho-
vani mravenct. Hrac¢ vytvari pachové stopy, kterymi sméruje celé skupiny mra-
vencu do rtznych mist, kde Gtoc¢i na nepratelské brouky. Cilem hry je ubranit
mravenisté. Jedna se o TD. Pro vice informaci viz [13].

Dalsim zéstupcem tabletovych her je Ant Raid. Tato hra sice patii mezi
strategie, ale 0 TD se v pravém slova smyslu nejednd. Ukolem je opét ochrénit
mravenisté a jeho kralovnu. Tentokrdt ovsem pred zmutovanym hmyzem, na
ktery hra¢ primo posild své mravendi jednotky. Vice detailu viz [14].

3Vice o hie Minecraft viz [12].

4Jedn4 se o podzanr realtimovych strategii, kde je cilem zastavit nepiatelské titoky stavénim
ruznych druhi vézi, které na pochodujici nepratele strileji.
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1.2. Existujici hry

Poslednim zde uvadénym zastupcem her uréenych pro tablety je Ant Run.
Jedné se arkddovou hru, kde hrac¢ ovlada jednoho mravence a snazi se dosah-
nout co nejvétsitho poctu bodl sbirdnim ovoce, pricemz se vyhyba prekazkam
a ostatnim zastupcim hmyzu. Zajimava je tato hra tim, ze je ve 3D. Vice
informaci viz [15].

Osobni pocitace

Mezi hrami urc¢enymi pro osobni pocitace je mozné nalézt jiz vétsi a za-
jimaveéjsi projekty. Historie téchto her saha az do devadesatych let minulého
stoleti, kdy se jiz hry s tématem mravenct objevovaly. Z zanrt zaujimé nej-
vétsi zastoupeni strategie. Je to celkem pochopitelné, jelikoz mravenci svou
povahou socialniho hmyzu, kde jedinec nic neznamend - dulezity je prospéch
celé kolonie, k tomu vybizeji. Nicméné i tak 1ze nalézt hry akéni zamérujici se
na ovladani jednoho mravence.

Jednou z prvnich strategii, kterda se tykd mravenci je hra SimAnt slav-
ného vyvojarského studia Maxis Software. Vydana byla jiz v roce 1991 pro
platformu DOS. Ukolem je ¥idit mravené kolonii, rozsifovat vlastni tzemi,
hledat potravu a chranit kralovnu. Hraci je umoznéno hloubit tunely. Kolonii
ohrozuji ttoky jakychsi ,zlych ¢ervenych mravencu“. Vice informaci zde [16].

Podobnou hrou, se stejnym cilem, je Empire of the Ants, ktera je ale
jiz ve 3D. Hra byla inspirovana, podobné jako tato prace, romanem Bernarda
Werbera Mravenci [2]. Vydana byla v roce 2001. Pro detailnéjsi popis a ob-
razky ze hry viz [17].

Dalsi zajimavou hrou je opét 3D strategie s prostym ndzvem Ant. Mezi
dulezité rysy této hry patii moznost volby jednoho ze t¥i druht mravenca, a
také nahodné generovani hernich map [18].

Nejnovejsi a nejlépe vypadajici hrou ze svéta mravenct je hra Ant Simula-
tor, viz [19]. Hra je v soucasné dobé stéle vyvijena, coz znamend, Ze vznikala
soucasné s touto praci. Jedna se o simuldtor kolonie mravenci, kde hra¢ ovlada
pouze jednoho mravence z pohledu 1. osoby v otevieném 3D svété. Tento svét
je ndhodné generovan a je mozné ho ve hire ménit. Hra¢ tedy muze hloubit tu-
nely a budovat tak podzemni mravenisté. Setkava se tu také s jinymi zivocichy,
kteri hrace ohrozuji. Neni zcela zfejmé, jaky je cil hry.

Svét hry je zpracovany velmi detailné, stejné jako samotni mravenci. Tuto
skutecnost ilustruji obrazky 1.1 a 1.2. Autofi zminuji, ze pfi modelovani dbali
na védeckou presnost veskerého hmyzu ve hie se vyskytujictho [19].
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1. POPIS HRY

Obrazek 1.2: Pohled mravence. Obrazek ze hry Ant Simulator. Zdroj [19].

30. listopadu 2015 byla uvedena do prodeje omezena beta verze této hry.
Podle dostupnych informaci a zvefejnénych videi (k precteni a zhlédnuti zde
[19]) je zFejmé, Ze Ant Simuldtor je velmi podobny hie vyvijené v rdmci této
prace, ackoli oba projekty vznikaly nezavisle na sobé.

Hry se samoziejmé v nékterych detailech lisi. Napt. Ant simulator je ovladan
pouze z pohledu 1. osoby, zatimco hra Zivot mravenci po&ita s moznosti pfi-
zpusobeni pohledu 3. osoby dle potfeb hrace. Déle se hra realizovand v ramci
této préce zaméruje na vétsi variabilitu mravencich kast (vice o tomto v né-
sledujici sekci vénované hernim mechanismum). Simuldtor predstavil pouze
dva druhy mravenct, délnika a vojaka. Rozdilny je také zptisob rozhodovani
o tom, do jaké kasty mé novy mravenec spadat (kdy se o tom rozhoduje).
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1.3. Herni mechanismy

1.3 Herni mechanismy

Tato ¢éast se zabyva predstavenim hernich mechanismu tak, jak byly navr-
zeny a popsany v design dokumentu. Detailnéjsi popis toho, jak méa celd hra
fungovat, naleznete pfimo ve zminovaném dokumentu [1], kde je také uve-
deno, jak tyto mechanismy souvisi s fungovanim mravenc¢i kolonie v realném
svété. Inspirace pro hru pochézeji z opravdového svéta mravenci. Samoziejmé
nékteré mechanismy musely byt upraveny, aby lépe odpovidaly pozadavkim
kladenym na pocitacovou hru.

Princip hry

Hrac primo ovlada jednoho z mravenci z pohledu 3. osoby. Pomoci tohoto
mravence objevuje otevieny herni svét, sbird potravu, dava prikazy ostatnim
mravencum (ovlddani umélou inteligenci) véetné krdlovny a bojuje s nepratel-
skymi zivocichy, ktefi mravence ohrozuji.

Dtlezitou postavou je mravenci kralovna, kterou hra¢ piimo neovlada. Jejim
udélem je klast vajicka, ze kterych se rodi novi mravenci. Jaci mravenci se maji
narodit (do jaké spadaji kasty), o tom uz rozhoduje sdm hra¢. Z jakych kast
hrac¢ vybird je popsano déle v této kapitole.

Vlastnosti mravence

Vsichni mravenci maji 4 zakladni vlastnosti, které fikaji napriklad to, jak je
kazdy mravenec silny pti atoku nebo kolik unese nakladu. Konkrétné se jedna
o nasledujici vlastnosti:

e pocet zivotu (zivoty, které mravenec ztraci pii boji s nepratelskymi
brouky nebo pii hladovéni),

e zisoba potravy (mnozstvi zivin, které si mravenec nese s sebou a ze
kterych cerpa potravu pred tim, nez zac¢ne hladovét, a tedy ztracet vyse
zminéné zivoty),

e kapacita nakladu (jaké mnozstvi ndkladu resp. potravy je mravenec
schopny najednou nést),

e sila utoku (jak velké poskozeni provadi béhem ttoku - pocet zivoti, které
ubere nepriteli).

Potrava se ve hie vyskytuje ve dvou stddiich. Surova potrava, kterou mra-
venci ziskavaji z mrtvych brouka nebo z rostlinnych plodi, a predzpracovana
potrava, kterou piimo konzumuji. Proto existuje jak vlastnost zdsoba potravy
(pro predzpracovanou potravu), tak i kapacita nédkladu (pro potravu v suro-
vém stadiu).

23



1. PoPIS HRY

Mravenci kasty

To, do jaké miry je u mravence urcitda vlastnost vyvinuta, urcuje kasta,
do které dany mravenec spada. Kasty maji smysl pouze u autonomnich mra-
venci. Mravenec ovladany hriacem je univerzalni, a tak se zde o prislusnosti
k jakékoli kasté hovotit ptilis neda. Je sice vSestranny, ale v zadné discipliné
nevynika. Kromé kralovny, ktera je pouze jedna a nemiize byt nahrazena nove
vylihnutym mravencem, existuji nasledujici kasty:

e pecovatelka (vétsi zdsoby potravy, ze kterych krmi larvy, popripadé sa-
motnou kralovnu; je ale velmi slabd, a neméla by tedy opoustét mrave-
niste),

e zisoboval (vétsi zasoby potravy; slouzi tedy jako pohyblivy zdroj Zivin
pro ostatni mravence),

e nosi¢ (vétsi kapacita ndkladu; vhodny pro pfenos potravy od zdroje ke
krdlovné v mravenisti),

e lovec (vétsi sila utoku; nezbytny mravenec pro boj s nepratelskym hmy-
zem pri lovu nebo obrané mraveniste).

Autonomni mravenec jakékoli vyse zminéné kasty se muze béhem hry obje-
vit nékolikrat. O tom, kdy a jaky mravenec se ma vylihnout, rozhoduje hrac
jesté pred tim, nez dojde k nakladeni vajicka kralovnou.

P7Fima komunikace

Hrac¢ prostrednictvim svého mravence predava instrukce ostatnim mraven-
clim, véetné kralovny, pomoci tzv. primé komunikace®. P¥imou komunikaci
iniciuje vzdy hrac¢, a to v bezprostfedni blizkosti jiného mravence, se kterym
chce komunikaci zahéjit.

Po zahajeni komunikace mtze hra¢ autonomnimu mravenci predat piikaz.
Mize jit napiiklad o povel ke sbéru dané potravy, povel k lovu brouka nebo
tfeba zadost o potravu. V piipadé krilovny se muize jednat o zadost, aby
nakladla dalsi vajicko pozadovaného typu, ze kterého se vylihne mravenec
dané kasty.

5V redlném svété se jednd o proces, kdy se dva mravenci potkaji a dotykem tykadel (tak-
tilni soustavou neboli tykadlovou Feci) si preddvaji informace [3]. Mohou si také navzajem
preddvat potravu ze svych zdsob [2].
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Herni svét

Hra se odehrava jak na povrchu, tak i v podzemi. Na povrchu se mohou na-
chazet spadané vétvicky stromu, stébla travy ¢i ze zemé vycénivajici kameny.
Podzemi je tvoreno tunely a prostory ruznych velikosti, které maji predsta-
vovat mravenisté. Mravenec se muze pohybovat nejen po zemi, ale také po
sténach a stropech téchto tunela resp. prostoru.

Jednotlivé tunely predstavujici chodby mravenisté si hloubi sdm hrac¢ pro-
strednictvim svého mravence. Herni svét tedy neni staticky, ale méni se za
béhu hry.

Déle je svét tvoren z nékolika materiall, které jsou pro hrace pri kopani
ruzné prostupné. Napr. skdlou prohrabat tunel mozné neni, zatimco dfevem
ano, ale bude to trvat podstatné déle nez pii hrabani tunelu piskem. Diky
tomu je herni svét urCitym zptusobem vymezovan a neni tak umoznéno hraci
prokopat cely prostor.

Na vSechny vyse zminéné skutecnosti tykajici se jak komunikace mravenc,
tak specifikace herniho svéta, je treba dbat pfi navrhu herniho enginu. Na-
sledujici kapitola se zabyva volbou implementacniho prostiedi pro realizaci
tohoto enginu.
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KAPITOLA

Implementacni prostredi

Tato ¢ast prace popisuje implementacni prostiedi, ve kterém byla aplikace
realizovana. Kapitola je rozdélena do dvou sekci. V prvni je zminka o progra-
movacim jazyku implementace, grafickém API a také platformé, pro kterou
je vysledna hra urcena. Druhd ¢ast obsahuje vycet vsech pouzitych knihoven
tfetich stran.

2.1 Jazyk implementace

vvvvvv

vesnice a mysi, neni uréena pro tablety ¢i mobilni zafizeni, ale pro osobni
pocitace.

Snaha byla také o to, aby hru bylo mozné hrat na vsSech tifech hlavnich
operacnich systémech OS X, Linux a Windows. Proto jako grafické API bylo
zvoleno OpenGL a jazykem implementace se stalo C++. Dalsim divodem pro
pouziti této grafické knihovny je fakt, ze autor veskeré své dosavadni skolni
prace psal v tomto prostredi, a tedy OpenGL a C++ ovlada.

Diky tomu se také mohla aplikace vyvijet primarné na opera¢nim systému
Linux, ktery autorovi pro programovani vice vyhovuje. Programovaci prace
probihaly ve vyvojovém prostiedi CLion od spole¢nosti JetBrains. Model mra-
vence vznikl v modelovacim nastroji 3ds Max od spole¢nosti Autodesk.

2.2 Pouzité knihovny
I kdyz soucasti této prace byl vyvoj vlastniho herniho enginu, a to aplné od

piky, nebylo mozné ani zadouci vyhybat se pouziti nékolika knihoven tretich
stran.
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Zakladem pro ovladani grafického hardwaru se stala jiz zminéna knihovna
OpenGL za pouziti jazyka GLSL pro programovéani shadert®. Jelikoz hlavnim
tématem této prace neni grafickd stranka hry, nebylo zapotfebi psat v GLSL
slozité programy pro grafickou kartu. Plné dostacujici byly zakladni shadery
pro vykresleni polygonové sité. Pro spravu dostupnych rozsiteni OpenGL byla
pouzita knihovna GLEW.

Pro spravu oken operacnich systému, do kterych je renderovan vysledny
obraz, byla vybrana knihovna SFML, kterd je multiplatformni a nabizi jed-
noduché rozhrani pro rtizné soucasti pocitace k usnadnéni vyvoje her a jinych
multimedidlnich aplikaci [9].

Pro vypocet transformaci a obecné pro praci s maticemi a vektory byla
pouzita knihovna GLM. Jedna se knihovnu specializovanou na matematiku
pro graficky software a je zaloZena na specifikaci GLSL [10].

Engine vyzaduje také praci s JSON soubory. Pro tyto tcely vyuziva kni-
hovnu RapidJSON. Knihovna poskytuje rozhrani jak pro parsovani, tak pro
generovani JSON soubort [11]. Vice o této problematice se nachizi ve 4. ka-
pitole: Popis implementace.

Posledni knihovnou vyuzivanou hernim enginem je knihovna Freelmage,
diky které vznikla dokumentacni videa.

5Vice o shaderech a programovan{ na strané grafické karty pomoci GLSL viz [7].
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KAPITOLA

Navrh aplikace

Tato kapitola se zabyva navrhem samotné hry Zivot mravenci. Nejdifve
jsou popsany cile aplikace predstavujici herni engine a pozadavky na tuto
aplikaci kladené. Poté nasleduje sekce vénovana navrhu subsystému, kde je
nastinéno déleni aplikace na mensi samostatné celky, které jsou pak detailnéji
predstaveny.

Naésledujici kapitola pak vyzdvihuje a podrobnéji popisuje implementaci
vybranych ¢asti herniho enginu, které jsou pro tuto praci stézejni. Jedna se
presné o ty casti, které byly predstaveny jiz v iivodu préce.

3.1 Herni engine

Herni engine, ackoli je vyvijen pro realizaci konkrétni hry, by mél byt na-
vrzen tak, aby ho bylo mozné vyuzit i v dalsich projektech. Aby neslouzil jen
pro tuto jednu hru. Pfi navrhu se tedy dbalo na to, aby tlohy spojené naprt.
s vykreslovanim grafiky byly feSeny co mozné nejobecnéji.

Velkd pozornost byla vénovana tomu, aby bylo mozné engine déle rozsito-
vat. Aby pfi potiebé pridani nékteré funkcénosti nebylo nutné prepisovat velké
mnozstvi kédu. Tuto skutecnost dobre ilustruje napiiklad zptsob nahravani
3D modeli ze soubortl. Model mravence je uloZen v obj’ souboru. Stacilo by
tedy, aby aplikace obsahovala tfidu (nebo tiidy) pro nahréavani modelu do
scény, ktera by implementovala parsovani obj souboru.

"Wavefront OBJ (object) file. Standard pro reprezentaci polygondlnich dat [23].
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Pokud bychom ovsem chtéli nékdy v budoucnu nahravat modely i z jinych
formatt, museli bychom tuto tiidu prepsat a zfejmé sahnout i do jinych ¢asti
aplikace, kde by bylo definovano, jaky ze to format pouzivame.

Proto je v tomto enginu nejprve navrzeno obecné rozhrani pro parsovani
soubort obsahujicich data 3D modeli. O parsovani obj soubort se stard az
konkrétni implementace tohoto rozhrani. AZ bude v pozdéjsich projektech
vyzadovano nahravani souboru v jiném formatu, stac¢i pridat dalsi t¥idu im-
plementujici toto rozhrani, ktera bude zpracovavat soubory v novém formatu.
Problémem nebude ani situace, kdy bude vyzadovina knihovna tfeti strany.
Konkrétni implementace rozhrani miize tuto knihovnu vyuzivat®.

Podobné je Teseno i nahravani dat tykajicich se herniho svéta. Opét je
nejdiive navrzeno rozhrani, které implementuje trida starajici se o parsovani
konkrétniho souboru. Pokud by doslo k rozhodnuti zménit format pro ukla-
déni herniho svéta, stac¢i jednoduse pridat dalsi implementaci tohoto rozhrani.
Vice o tom, jak je herni svét implementovan se nachéazi ve 4. kapitole.

Dalsim pozadavkem kladenym na herni engine bylo oddéleni grafiky od
logiky. Tedy aby programovani umeélé inteligence nebylo nijak vadzano na ren-
derovani objekti a jeji implementace stala v programu oddélené od ¢asti ty-
kajicich se grafické reprezentace téchto objektt.

Vyhodou takového pristupu je, ze vypocet umélé inteligence miize probihat
zcela nezavisle na jejich vykreslovani. Objekty neni potfeba vzdy renderovat.
Ani to neni zaddouci z pohledu vykonu aplikace. Idedlni je zobrazovat pouze
ty objekty, které muze v dané chvili hrac¢ vidét. V takovém pripadé je ovSem
nutné stale védét, kde se objekty nachéazeji, aby je bylo mozné zobrazit, az se
znovu dostanou na scénu. Poloha objektu zavisi na rozhodnutich, které dany
objekt, prostrednictvim umélé inteligence, provede.

Dalsim kladem je moznost nahrazeni celého grafického enginu za jiny, aniz
by doslo k ,,rozbiti“ logického subsystému. Nebo naopak vyména celé logiky
za jiny matematicky model.

s e

rozdélenim na subsystémy, které jsou déle vice rozepsany. Pro lepsi ilustraci
jsou uvedeny nékteré UML diagramy vytvorené béhem navrhu aplikace pred
samotnou implementaci.

8Jelikoz tento projekt vyzaduje nac¢itdni modelit pouze z obj soubort, které nejsou nijak
slozité a jejich struktura je autorovi zndma, bylo rozhodnuto zaddnou knihovnu pro parsovani
3D modelu nevyuzivat.
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3.2 Navrh subsystémi

Herni engine obsahuje tfi zdkladni subsystému neboli moduly. Jedna se
o modul Graphic, ktery ma na starosti spravu geometrickych objektii a jejich
renderovani. Dale modul World, kde je umisténa mj. implementace grafu
scény nebo datova struktura reprezentujici herni svét. A konecéné subsystém
Logic, ktery se stard o ovladani autonomnich mravenc.

Mimo tyto zdkladni moduly obsahuje engine jesté mensi modul pro rea-
lizaci ovladani pomoci kladvesnice a mysi ze strany hrice nazvany Control.
Poslednim modulem je Core neboli jadro, které se stard o inicializaci vsech
vyse zminénych moduld. Zde je také umisténa herni smycka, kde se stale do-
kola provadi aktualizace scény a rendering svéta. Zavislosti mezi jednotlivymi
moduly zobrazuje diagram balick na obrazku 3.1.

Kromeé téchto péti subsystému obsahuje aplikace jesté spravu konfigurac¢nich
souborti Config a dalsi prevazné statické tiidy obsahujici podpirné funkce
spole¢né pro ostatni moduly. Tyto tfidy jsou umistény v samostatném ba-
licku pod souhrnnym nazvaném Common. Nejednd se pfimo o moduly, ale
pouze o tiidy, které jsou vyuziviny napri¢ celym enginem. Proto ani nejsou
na obrazku 3.1 zobrazeny.

] 1]

Control  [<— ==~ Core
I I
| \ / | \
| \\ // | \\
| X | \
| VRN | N\
| // \\ | \\
[ v [ v L
Graphic Pap— World <] Logic

Obréazek 3.1: Diagram balickl: rozdéleni na subsystémy.

Engine také disponuje vlastni spravou vyjimek. Tato ¢ast ovSsem neni tolik
dilezita a je jiz nad ramec této prace.

Moduly Graphic, World a Logic jsou déle déleny na mensi balicky. Toto
rozdéleni ilustruje podrobnéjsi diagram balickd na obrazku 3.2. Diagram pro
vétsi prehlednost jiz neobsahuje modul Core, ktery zavisi na vSech ostatnich
modulech.
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1

Control

I
I
l I I
Graphic ' ' World '
I I l
vV V V
Renderer Geometry View

A wA
|
|
|
|

Logic

Terrain

Obrazek 3.2: Diagram balick: rozdéleni subsystému na balicky.

V nékolika nésledujicich sekcich této kapitoly jsou podrobnéji jednotlivé
moduly popsény. Hlavné to, jakou zastavaji funkci. Uvedeny jsou také navrhy
t¥id realizujici tuto funkénost.

3.3 Graphic

Modul zabyvajici se grafickou strankou hry Graphic je rozdélen na dva ba-
licky. Jednéa se o balicek nazvany Renderer, kde, jak uz nazev napovida, jsou
umistény vsSechny tridy zabyvajici se vykreslovanim grafiky. Druhy balic¢ek se
zabyva spravou geometrickych objektl, jejich nacitanim ze soubort a prenos
do paméti grafické karty. Tento balicek byl nazvin Geometry.

Renderer

Balicek Renderer mé na starosti renderovaci proces herniho enginu. Jadru
enginu nabizi rozhrani Renderer, podle kterého je také cely balicek nazvan.
Toto rozhrani obsahuje metody pro spravu okna, do kterého se vykresluje. Mo-
dulu Control pro ovladani mravence hriacem poskytuje rozhrani WindowCon-
troller obsahujici metody pro ziskdvani udalosti tykajicich se renderovaciho
okna. Jedna se jak o udalosti zavieni ¢i zvétseni okna, tak i tfeba o stisknuti
klavesy nebo tlacitka mysi.

Obé tato rozhrani implementuje jedind ttida RenderMng. Spravu rendero-
vaciho okna implementuje za pomoci knihovny SFML. Obaluje tak objekt této
knihovny, ktery realizuje spravné fungovani okna napti¢ riznymi platformami.
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SFML se také stard o udrzovani fronty udalosti pfichazejicich ze strany hréace
¢i operacniho systému.

Mimo to se tfida stara o inicializaci framebufferu a také spravu shadert.
PrestoZe engine zatim vyuzivd pouze jeden (a to standardni) framebuffer, po-
skytuje balicek Renderer rozhrani pro praci s nim, ze kterého teprve dédi
konkrétni implementace framebufferu. Pokud by bylo potfeba realizovat jiny
nez standardni framebuffer, staci pridat tifidu implementujici toto rozhrani.

Kompilaci shadert a nasledné vytvoreni a slinkovani programu béziciho na
grafické karté mé na starosti tfida Program, ktera tak obaluje objekt program
knihovny OpenGL.

Balicek dale nabizi ostatnim modulim rozhrani Renderable. Toto rozhrani
obsahuje jedinou metodu a tou je metoda pro renderovani. Objekt tiidy imple-
mentujici toto rozhrani se tedy stava objektem urcenym pro vykresleni. Mize
jim byt napf. mravenec nebo ¢ast herniho svéta.

«interface»
Renderable

+ render(renderer: Renderer, view: View, matrixParent: mat4): void

«interface» «interface»
WindowController Renderer
+ popEvent(out event: sf::Event): bool + display(): void
+ resetMousePosition(): void + close(): void

+ assignMatrixP(matrixP: mat4): void

«interface» + assignMatrixMV(matrixMV: mat4): void

|
Framebuffer : + assignColorDif(color: vec3): void
# framebuffer: GLuint | A
+ create(): void | L o RenderMng
+ use(): void : - window: sf::Window
-init):void | =TT T T T oo T oo - windowW: unsigned
- framebuffer - windowH: unsigned

: - locMatrixP: GLint

| - locMatrixMV: GLint
FramebufferStandard - initWindow(): void

# et e
# viewportH: int 9 ’

- - initFramebuffer(): void
+ resizeViewport(w: int, h: int): void program 0

Program

- program: GLuint

+ link(fileNameShaderV: string, fileNameShaderF: string): void

+ use(): void

+ getProgramld(): GLuint

- getSourceCodeFromFile(fileName: string, out code: string): void
- createShader(type: GLenum, fileName: string): GLuint

- createProgram(shaderV: GLuint, shaderF: GLuint): GLuint

Obréazek 3.3: Diagram trid: balicek Renderer modulu Graphic.
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Vy$e popsany navrh balicku dopliuje diagram t¥id na obrazku 3.3. Pro
jednoduchost jsou vynechany nékteré detaily, které pro ilustraci a pochopeni
struktury balicku nejsou dulezité.

Geometry

Zakladem tohoto balicku je (opét obecné) rozhrani reprezentujici geometrii
3D objektu Geometry. Trida implementujici toto rozhrani obaluje OpenGL
objekt wvertex array object spolu se vSemi potfebnymi buffer objekty (vertex
buffer object) pro uchovani dat vrcholi dané geometrie. Pro potieby parsovani
souboru s ulozenymi modely obsahuje balicek také rozhrani Geometrylnserter,
které umoznuje vkladat do paméti nova data vrcholi.

«struct» «interface» GeometryMesh
TextCoord Geometry

+ u: float |# textCoordsc # vertexArrayObject: GLuint T |
+ v: float # bufferindexes: GLuint ! |
# bufferPositions: GLuint | |
# positions # bufferNormals: GLuint : |
«struct» # bufferTextCoords: GLuint <= - I
Vertex # indexes: vector<unsigned> |
+ x: float # material: Material I
+ y:float | # normals + copyDataToGpu(): void :
+ 2: float 1+ getVertexArrayObject(): GLuint |
+ countElements(): GLsizei 6

«interface»
Geometrylnserter
# bitIndex: back_insert_iterator< vector<unsigned> >
# bitPosition: back_insert_iterator< vector<Vertex> >
# bitNormal: back_insert_iterator< vector<Vertex> >
# bitTextCoord: back insert_iterator< vector<TextCoord> >

+ pushindex(index: unsigned): void

+ pushPosition(position: Vertex): void

+ pushNormal(normal: Vertex): void

+ pushTextCoord(coord: TextCoord): void
+ setMaterial(material: Material): void

Obréazek 3.4: Diagram t¥id: balicek Geometry modulu Graphic - 1. ¢ast.

Konkrétni geometrie muze implementovat obé zminénd rozhrani, jestlize
vyzaduje nacteni dat ze souboru. Pokud se ovSsem nejednd o model ulozeny
v souboru, staci, kdyz trida reprezentujici tuto geometrii implementuje pouze
rozhrani Geometry. Potom je ale potfeba naplnit prislusné kontejnery daty
vrcholil explicitné v konstruktoru tridy.

V kazdém piipadé je kol téchto t¥id stejny. Tridy zajistuji kopirovani dat
vrcholi do paméti grafické karty a také poskytuji informace naptiklad o po-

34



3.3. Graphic

¢tech elementti, které je treba renderovat, nebo o materialech, které jsou s mo-
delem spojeny.

Diagram tiid ilustrujici tuto ¢ast balicku je na obrazku 3.4. Opét zde nejsou
pro jednoduchost uvedeny veskeré implementacni detaily véetné metod, které
nejsou pro pochopeni funkénosti stézejni.

Konkrétni objekty reprezentujici geometrie 3D modelt jsou uchovavany ve
spravci geometrie (tiida GeometryMng). Kromé modeli obsahuje tato trida
také seznam dostupnych materidlti. Tiida implementujici material uchovava
data tykajici se podoby povrchu modelu. Zatim je pocitano pouze s diftzni
barvou povrchu.

«struct» «interface»
Color GeometryProvider
+ r: float + loadGeometry(type: ParserType, fileName: string): void «enums
+9:float | | 4 getGeometry(name: string): Geometry . . ParserType
+ b: float + loadMaterial(type: ParserType, fileName: string): void
+ getMaterial(l : string): Material s (Ol
. getMaterial(name: string): Materia PARSER MTL
- colprDif A =
- ! «interface»
Material i GeometryCreator
- | r—> + addGeometry(name: string, geometry: Geometry): void
- materials | | + addMaterial(name: string, material: Material): void
1 1
GeometryMng # geometryMng
— «interface» ParserMtl
# geometry . Parser —J---
- géometries # fileName: s:mg
+ parse(): vo
«interface» «interface» P 0): voi
Geometry Geometrylnserter A «struct»
| Point
1 -
ParserObj + v: unsigned
- - - - + t: undigned
- indexMap: unordered map<Point, unsigned> + n: unsigned

Obréazek 3.5: Diagram t¥id: balicek Geometry modulu Graphic - 2. ¢ast.

Jelikoz je se spravcem geometrie zachdzeno dvéma odliSnymi zpusoby, tfida
implementuje opét dvé rozhrani. Prvni umoznuje ridit nac¢itani pozadovanych
modell a prislusnych materiadlti a poté umoznuje ziskat tyto nactené modely
(resp. materidly) dle jejich ndzva v podobé geometrie. Jednd se o rozhrani
GeometryProvider.

Druhé rozhrani je poskytovano parserim pouze v ramci tohoto balicku a
déva jim tak moznost priddvat modely resp. materidly do spravce geomet-
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rie. Rozhrani GeometryCreator. Tuto ¢ast balicku ilustruje diagram tiid na
obrazku 3.5.

Samotny parser je realizovan jako obecné rozhrani pro nacitani dat geo-
metrif, resp. materidli ze soubori. Parsovani konkrétnich soubori (jako je
napiiklad obj) se provede implementaci tohoto rozhrani. Diky tomuto po-
stupu je snadné rozsirit podporujici formaty modeld pouhym pridanim dalsi
implementace tohoto rozhrani.

Pro vkladani dat vrcholt do objektu reprezentujiciho geometrii modelu je
vyuzivano rozhrani Geometrylnserter popsané diive.

3.4 World

Uéelem modulu World je spravovat viechny objekty tykajici se herniho
svéta. A to nejen datové struktury reprezentujici terén svéta, ale i 3D ob-
jekty ve svété se nachézejici. Tyto objekty jsou usporadany do grafu scény.
Dalsim prvkem spadajicim do tohoto modulu je pohled (view), neboli objekt
zapouzdrujici pohledovou matici.

Modul je rozdélen do ¢tyr samostatnych balickt. Balicek Terrain mé na
starosti implementaci jiz zminéné datové struktury pro reprezentaci herniho
svéta. Dalsim je balicek Object, ktery udrzuje informace tykajici se 3D ob-
jektt scény, jako je jeho poloha ve svété. Balicek View ma na starosti zmi-
nénou pohledovou matici. A kone¢né poslednim balickem je Graph, ktery
implementuje samotny graf scény.

Nésleduje popis navrhu balicku View a tvod do balicku Graph, jehoz detail-
néjsi popis spolu s balickem Object se nachazi v nasledujici 4. kapitole tykajici
se samotné implementace. Stejné tak balicku Terrain je vénovana samostatnd
sekce nasledujici kapitoly.

View

Diagram tiid ilustrujici navrh tohoto balicku je zobrazen na obrazku 3.6. Po-
hled neobsahuje pouze pohledovou matici, ale zapouzdiuje také matici projek-
¢éni. Uéelem pohledu je kromé obalovéni téchto matic také poskytovani metod
pro zménu rozméri projekce (uzite¢né napt. pii zméné velikosti okna) nebo
pro ovladani kamery, jako je rotace ¢i pohyb, popripadé i zména rychlosti
pohybu kamery.
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3.4. World

«interface»
ViewController

+ setActiveViewType(type: ViewType): void
+ getActiveViewType(): VeiwType

+ getActiveView(): Veiw

+ getViewFollowing(): ViewFollowing

+ getViewFree(): VlewFree

«interface»
View

# matrixProj: mat4
# matrixView: mat4
# projWidth: int

# projHeight: int

# stepDist: float

# stepAngle: float

A
| + resizeProjection(w: int, h: int): void
: - activeViewType «enum» + getMatrixProj(): mat4
| ViewType + getMatrixView(): mat4
| VIEW_FREE + getDeltaX(x: int): float
ViewMng VIEW_FOLLOWING| | + getDeltaY(y: int): float
2
|
e —
- viewFpllowing | |
| |
ViewFollowing ViewFree

- matrixFollowingObject: mat4

- matrixOffset: mat4

- viewMatrixUpdateNeeded: bool
- angleX: float

- angleY: float

- dist: float

- matrixViewT: mat4

- matrixViewR: mat4

- viewMatrixUpdateNeeded: bool
- angle: float

+ rotate(x: int, y: int): void
+ zoomlIn(factor: float): void
+ zoomOut(factor: float): void

+ setMatrixFollowingObject(m: mat4): void

+ getMatrixViewRotation(): mat4

+ translate(v: vec3): void

+ rotate(angle: float, axis: vec3): void
+ rotate(x: int, y: int): void

+ moveForward(factor: float): void

+ moveBackward(factor: float): void

+ moveleft(factor: float): void
+ moveRight(factor: float): void
. + moveUp(factor: float): void

- viewFree. | + moveDown(factor: float): void
+ steplncrease(): void

+ stepDecrease(): void

Obrazek 3.6: Diagram tiid: balicek View modulu World.

Pohledt muze existovat vice druht, proto je opét definovano rozhrani ob-
sahujici spole¢nou funkénost pro vsechny tyto pohledy. Tridy implementujici
toto rozhrani tak realizuji konkrétni pohledy.

V tuto chvili je pocitano se dvéma ruznymi pohledy. Jednak volnd kamera
(tfida ViewFree), kterd umoznuje volné se pohybovat v prostoru bez ohledu na
objekty ¢i terén a slouzi tedy hlavné pro testovani, a jednak kamera vazana na
urcity objekt (tfida ViewFollowing), ktery nasleduje (napf. mravence). Tato
druhd kamera predstavuje pohled ze 3. osoby a je tedy vyuzivana pro samotné
hrani hry.

Balicek dale obsahuje spravce téchto pohledi (rozhrani ViewController a
konkrétni implementace ViewMng), ktery udrzuje informaci o aktudlné vy-
braném pohledu a poskytuje tento pohled modulu Control. Ten vyuziva po-
hled pro jeho ovladéani, pripadné prepinani mezi pohledy. Pohled mize byt
samoziejmé aktivni pouze jeden.
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Graph

V tomto balicku je implementovan graf scény. Jednd se o stromovou datovou
strukturu usnadnujici proces renderingu, nebot dovoluje skladat transformace
navazanych objektit béhem prichodu stromem. Obrazek 3.7 obsahuje zjedno-
duseny diagram tfid popisujici jeho implementaci. Diagram obsahuje kromé
t¥id spadajicich do tohoto bali¢ku (zelena barva) také zjednodusené t¥idy mo-
dulu Graphic (zluté barva).

Zakladnim stavebnim kamenem grafu je tiida Node predstavujici uzel stromu.
Trida obsahuje ukazatele na prvniho potomka a nasledujiciho sourozence (po-
ptipadé i na rodice) a slouzi jako zaklad pro dédéni ostatnimi jiz specifickymi
uzly. Déale definuje matici modelu, kterad reprezentuje transformaci uzlu rela-
tivné k jeho rodiéi.

Renderer
ot Node «struct»
«interface» o
4 — — — —| # nextSibling: Node NodeData
Renderable # firstChild: Node + parent: mat4
A - root_ | # parent: Node
i # matrixModel: mat4
| + insertSibling(node: Node): void -~ event
Graph + insertChild(node: Node): void
- —— + replaceNode(node: Node): void
+ addNode(n: Node): void + update(data: NodeData): void AL
+ update(): void NodeEvent
A EVENT_NONE
| EVENT_ANIM_STARTED
I— _____________ _: EVENT_ANIM_STOPPED
| 1
NodeGeometry!| NodeTransform

+ translate(v: vec3): void
+ rotate(angle: float, axis: vec3): void
+ scale(f: float): void

A

Geometry # geometry |

NodeAnimation

«interface» # pos: vec3
Geometry # posTarget: vec3
# step: float

# stepldeal: float

# stepNum: int

# countSteps: int

# updateTargetPosition: bool

+ setTargetPosition(pos: vec3): void

+ getPosition(): vec3 <= — —1__NodeAnt
+ getStatus(): AnimStatus |
«enum» # updateTargetPosition(): void |
AnimStatus _status | # updateAnim(): void !
ANIM RUNNING # changeStatus(s: AnimStatus): void L— NodeAntLeg
ANlM:lDLE # recalculatePosition(parent: mat4)

Obrazek 3.7: Diagram tiid: balicek Graph modulu World - 1. &st. Zlutou
barvou jsou vyznaceny t¥idy spadajici do modulu Graphic, ostatni zelené t¥idy
patii modulu World.
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3.5. Logic

Trida implementuje rozhrani Renderable modulu Graphic, coz znamené, ze
objekt této tiidy je urcen k vykreslovani. Béhem renderingu obdrzi transfor-
macni matici svého rodice, kterou pouzije spolu s vlastni matici modelu pro
vypocet celkové transformace. Po vykresleni (pokud mé co vykreslovat) preda
vyslednou matici potomkovi, ktery proces opakuje.

Podobnym zptisobem probiha i aktualizace stavu uzlu. Tentokrat ovsem
nedochézi k renderingu, ale k ipravé samotné matice modelu. Aby si mohly
ruzné uzly predavat riznd data, predavaji si ukazatel na obecnou strukturu
NodeData, ze které opét specifické implementace datovych struktur dédi, po-
dobné jako jednotlivé uzly dédi od t¥idy Node.

Zakladni datova struktura obsahuje pouze matici rodice a identifikator uda-
losti, kterd nastala v predkovi. Timto zpusobem je umoznéno reagovat na
udalosti vzniklé diive béhem procesu aktualizace. Udalosti mtze byt napti-
klad zah&jeni ¢i ukonceni animace daného uzlu.

Specifickym uzlem dédicim z t¥idy Node je naptiklad uzel NodeTransform,
ktery poskytuje verejné metody pro rotaci, translaci a zménu méritka. Dalsim
uzlem je trida NodeGeometry obsahuji instanci geometrie a tedy slouzi pro
renderovani 3D objektu ve scéné. Obecné rozhrani pro animaci predstavuje
trida NodeAnimation. Trida nabizi metody pro Fizeni plynulé animace presunu
z jednoho mista na druhé.

7 animac¢niho uzlu také dédi dvé tridy reprezentujici samotného mravence.
Jedna se o uzly NodeAnt a NodeAntLeg. Tyto tiidy jsou podrobnéji popsany
az v nasledujici kapitole tykajici se implementaci, proto zde nejsou dale po-
pisovany. Proto také diagram tiid na obrazku 3.7 neobsahuje podrobny popis
téchto tfid. Zobrazuje pouze jejich zjednodusenou verzi, aby bylo ziejmé, jak
do celkového navrhu zapadaji.

3.5 Logic

Modul logic se zabyva umélou inteligenci ovladajici pohyb a chovani auto-
nomnich mravenct. Modul obsahuje pouze jediny balicek AntControl zajistu-
jici tuto funkénost.

Jelikoz se jednd o jedno ze ¢tyr stézejnich témat této préce, jsou detaily
o jeho implementaci uvedeny ve 4. kapitole: Popis implementace. Tato kapitola
tykajici se navrhu aplikace se tomuto tématu vice nevénuje.
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3.6 Control a Core

Modul Control predstavuje jednu jedinou tiidu s nazvem Control, kterd
zpracovava udalosti ze vstupnich zafizeni (kldvesnice, myS) a také renderova-
ctho okna (zavieni, zména velikosti). K tomu vyuziva rozhrani WindowCont-
roller poskytované modulem Graphic. Pro ovladani aktualniho pohledu vyu-
ziva rozhrani ViewController modulu World. A konec¢né k ovladéni samotného
mravence pouziva rozhrani Controlable také z modulu World. Vice o tomto
rozhrani je uvedeno v nasledujici 4. kapitole, v ¢asti zabyvajici se pohybem
mravence.

Jadro aplikace, odkud je fizena inicializace vSech potfebnych moduli, pred-
stavuje opét jedina trida nazvana jednoduse Core. V této tiidé je implemen-
tovana herni smycka. Jednd se o cyklus, ktery je provadén stéle dokola, dokud
neni aplikace ukoncena. V cyklu se provadi rendering vsSech potiebnych 3D
objektii a terénu, aktualizace svéta a zpracovani vstupt z klavesnice a mysi.

Zpusob, jak je provadéna aktualizace scény, byl prevzat z ¢lanku [4], kde
je predstaveno nékolik moznych zptisobti implementace herni smycky. Imple-
mentovana byla Ctvrta varianta v poradi. Tedy ta, kdy dochazi k akumulaci
¢asu renderovani jednotlivych snimku (frami), ale stale bez interpolace stavu
scény pred vykreslenim.

Aktualizace scény je provadéna v pevné daném casovém intervalu, coz zna-
mena, ze nenastava nutné v kazdém cyklu, kdy je scéna renderovana, ale jen
tehdy, kdyz dojde k prekroceni ¢asového limitu. Pokud naopak renderovani
trva déle nez je stanoveny limit, provede se aktualizace vicekrat v jednom
cyklu. Ubihajici ¢as mezi jednotlivymi snimky je postupné akumulovan, ¢ili
rendering a aktualizace probihaji zcela asynchronné. Diky tomu nezalezi na
snimkové frekvenci (framerate), ale aktualizace svéta bude probihat vzdy v po-
zadovaném casovém intervalu.

Ve zminéném clanku je tento proces akumulace casu zajimavé vysvétlen
pomoci metafory. Ta 1iké, Ze renderovani scény produkuje cas, ktery simu-
lace fyziky (zde aktualizace scény) spotfebovava po davkéch predem zvolené
velikosti.

Jelikoz jsou stavy objektu reprezentovany transformacnimi maticemi, nikoli
kvaterniony, je scéna vykreslena vzdy po provedeni celého kroku a nedochézi
k interpolaci stavu (urc¢eni presného mezistavu mezi aktudlnim a nasledujicim
stavem).
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3.7. Config a Common

3.7 Config a Common

Modul Config ma na starosti spravu konfiguracnich soubort. Je tvoren opét
jedinou tridou s nazvem odvozenym od nazvu modulu. Konfiguraci je mozné
nahrat z vice soubori. Vsechny zdznamy jsou ukladany do stejného kontejneru,
proto musi mit unikatni oznaceni napri¢ vsemi konfiguracnimi soubory, jinak
dojde k jejich prepsani.

Trida umoznuje také jednotlivé zdznamy nastavovat za béhu programu
(mysleno tak, ze nahrané zéznamy ze souboru mohou byt dale za béhu pro-
gramu prepsany). To se hodi naptiklad v situaci, kdy v souboru je nastaveno
vétsi rozliseni okna, nez je velikost monitoru. Knihovna SFML v takovém pii-
padé velikost okna prizpisobi aktudlnim moznostem. Skutecné rozliSeni je pak
v instanci konfigurac¢ni tridy prenastaveno.

Také z tohoto divodu tfida implementuje navrhovy vzor singleton, ktery
zajistuje, ze v celé aplikaci existuje pouze jedind instance této tridy. Diky
tomu sdileji vSechny subsystémy a jejich ¢asti stejnou konfiguraci a nemuze se
stat, ze jeden modul prenastavi velikost okna a druhy bude uvazovat pavodni
hodnoty ze souboru s uloZenou konfiguraci.

Hodnoty jednotlivych zadznamt jsou v paméti ukladany jako textové fetézce.
Teprve pri jejich poptavani ze strany ostatnich moduli dochézi k jejich pre-
vedeni na pozadovany datovy typ.

Tentokrat kompletni ndvrh tridy Config zajistujici spravu konfiguracnich
soubort je zobrazen na obrazku 3.8.

Config

- config: Config

- values: unordered map<string, string>
+ loadConfig(fileName: string): void

+ getConfig(): Config

+ releaseConfig(): void

+ value(name: string, defaultValue: T): T
+ setValue(name: string, value: T): void
- readConfigFile(fileName: string): void

- parseLine(line: string): void
«constructor»

- Config()

Obréazek 3.8: Diagram tfid: modul Config. Privatni konstruktor, staticka pro-
ménnd config udrzujici instanci t¥idy a statickd metoda getConfig() vracejici
tuto instanci zajistuji, ze se tfida chova jako singleton.
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- 1

i T_,

Log
- logStreaminfo: ostream
- logStreamError: ostream
- logStream: ostream
+ init(): void
+ logHeading(type: LogType, title: string): Log
+ operator<<(data: T): Log

LT
Debug

- clk: sf:Clock Common
+ initLog(): void + PI: float
+ log(type: LogType, title: string): Log + PATH _DELIM: char
+ sizeOfVector(v: vector<T>): size_t + toRad(deg: float): float
+ dumpVector(v: vec3): void + toDeg(rad: float): float
+ dumpMatrix(m: mat4): void + cutLastPartOfPath(inout path: string): void
+ dumpBin(b: unsigned): void + stringToData(s: string): unsigned char
+ timerStart(): void + dataToString(c: unsigned char): string
+ timerStop(): sf::Time + pow2(exponent: float): int

Obrazek 3.9: Diagram tiid: skupina t¥id pod souhrnnym nazvem Common.

Obrazek 3.9 ilustruje navrh skupiny t¥id pod souhrnnym nazvem Common.
Jedné se prevazné o statické tridy (neexistuji jejich instance, pouze jsou vy-
uzivany jejich statické metody) a mohou byt vyuziviany vSemi subsystémy
enginu.

Jednou takovou tridou je trida Common, kterda obsahuje uzite¢né metody
naptiklad pro prevod stupni na radidny nebo praci s fetézci. Nabizi také
uzitecné konstanty, jako je napriklad ¢islo 7.

Triida Debug slouzi, jak uz napovida jeji nazev, k testovani a debugovani
aplikace. Definuje nékolik statickych metod pro vypis riznych objektt nebo
pro méreni casu na strané CPU i GPU. Kromé toho poskytuje mechanismus
pro logovani. K tomu vyuziva ttidu Log, ktera pretézuje operator << pro vy-
stup zprav do predem zvoleného streamu. Operator vraci objekt t¥idy Log, aby
bylo mozné ztetézovat jednotlivé ¢asti zpravy a proménné. Deklarace pretizeni
operatoru je k vidéni na obrazku 3.9.
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KAPITOLA

Popis implementace

Tato ¢ast prace se zabyva detailnéjsim popisem implementace ¢tyr hlavnich
témat spojenych s touto praci. Jedna se o datovou strukturu reprezentujici
terén herniho svéta, pohyb mravence a jeho interakce s terénem, ovladani
autonomnich mravenci pomoci umélé inteligence a realizace procesu primé
komunikace. Kapitola je rozdélena podle téchto témat do ¢tyt sekei.

4.1 Herni svét

Prvni ¢ast této podkapitoly se zabyva vybérem vhodné datové struktury.
Shrnuty jsou pozadavky na herni svét, uvedeny jsou také kritéria vybéru. Dalsi
casti se jiz zabyvaji samotnou datovou strukturou a jeji implementaci.
Vybér vhodné datové struktury

V 1. kapitole zabyvajici se predstavenim hernich principt jsou zminény po-
zadavky na herni svét, které musi datova struktura pro jeho reprezentaci na-
plnovat. Pro shrnuti jsou zde tyto pozadavky v bodech uvedeny:

e existence tuneli a podzemnich chodeb,
e nékolik odlisnych druhiti materidlu terénu,

e zména terénu hracem za béhu hry.

Moznosti, jak herni svét implementovat existuje vice. Kazda datova struk-
tura je vhodna pro néco jiného a nékteré nelze pouzit vubec, jelikoz neu-
moznuji naplnit vsechny zminéné pozadavky. Dalsi kritéria pro vybér vhodné
datové struktury mohou byt nasledujici:
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e Casova narocnost konstrukce celé datové struktury (proces predzpraco-
vani), popfipadé jen jeji ¢asti (pfi nahravani novych oblasti),

e Casovd narocnost aktualizace struktury (po zméné provedené hracem za
béhu programu)

e Casova narocnost vypoctu kolizi s ostatnimi objekty svéta (vypocet po-
lohy objektu na povrchu terénu),

e pamétova narocnost.

Doba trvani konstrukce datové struktury neni stézejni, jelikoz je mozné ji
provést v procesu predzpracovani. Nicméné nepredpoklada se, ze celd struk-
tura bude nahrana v paméti, pouze jeji ¢ast. Proto je nutné uvazovat i situaci,
kdy bude potifeba nacist do paméti nové oblasti. To je ovSsem mozné prova-
dét s dostateénym predstihem, aby hrac¢ nezaregistroval pripadnou delsi dobu
trvani tohoto procesu.

vvvvvv

je provadéna primo hracem. OvSem ani toto kritérium neni stézejni, protoze
zména nemusi byt okamzita. Naopak schvéalné trva déle, aby simulovala proces
hloubeni tunelu mravencem, ktery i v redlném svété néjakou dobu trva.

Cas potiebny pro vypocet kolizi uz ale dlezitym hlediskem je. Poloha vSech
renderovanych objekt na povrchu terénu se musi pocitat v redlném case.
Ddlezitym faktorem je i paméfova naroc¢nost datové struktury, jelikoz méa byt
herni svét dostatecné detailni a je nutné udrzovat viditelné oblasti v paméti.

Mozné datové struktury vhodné pro reprezentaci terénu jsou néasledujici
(zdaleka ne jediné):

polygonélni sit (napft. okiidlend hrana),

e vyskova mapa (height map),

bunéény model,

oktalovy strom (octree).

Polygondlni sité predstavuji povrchovou reprezentaci terénu a jsou tedy
snadno renderovatelné a nejsou pamétové naro¢né (v porovnani s objemo-

Vv

usporadat povrchova data pomoci vhodné datové struktury, jakou je tieba
okridlend hrana. Déle neni jednoduché takto definovany povrch ménit.
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4.1. Herni svét

Dalsi povrchovou reprezentaci je wvyskovd mapa, kterd naopak umoznuje
snadnou detekci kolizi. Problém je ovSem s tvorbou tuneli a podzemnich pro-
stor, jelikoz vyskova mapa uvazuje pouze jednu vrstvu povrchu.

Objemova reprezentace pomoci bunécného modelu umoznuje snadno vytva-
fet tyto tunely a hlavné je i snadno modifikovatelnd. Vyhodnocovani kolizi
je také velmi jednoduché. Nevyhodou tohoto modelu je jeho velkd pamétova
narocnost.

Vhodnym kompromisem mezi pamétovymi naroky a slozitosti operace de-
tekce kolizi predstavuje dalsi objemova reprezentace: oktalovi strom, neboli
octree. PTi této reprezentaci dochazi k sjednocovani malych objemt stejného
materidlu do vétsich celki, ¢imz nastava tspora pameéti. Vyhodnocovani kolizi

vvvvv

stromovou strukturu.

Oktalovy strom se jevi jako nejvhodnéjsi kandidat, proto byl také vybran
pro reprezentaci herniho svéta této hry.

Bunky terénu

Herni svét je tvoren bunkami riznych velikosti, které jsou usporadany do
stromové struktury octree. Za tcelem zvyseni vizualniho zézitku ze hry bylo
rozhodnuto nepouzivat pouze bunky tvaru krychle, ale uvazovany jsou i jiné
slozitéjsi utvary. Diky tomu nebude svét na prvni pohled ptisobit hranaté.
Mozné tvary bunék jsou zobrazeny na obrazku 4.1.

Zakladni burikou zustava stéle krychle, pouze rozhrani dvou materialt (mezi
materidly pocitdn i vzduch) muze byt tvofeno jinymi tvary, které ovsem stale
zapadaji do bunécné mrizky.

e

Obrézek 4.1: Ukézka moznych tvart bunky terénu.
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Obrazek 4.1 obsahuje 4 zakladni tvary bunék. Jejich otocenim vznikaji tvary
dalsi. Definovano tak bylo celkem 29 riznych tvart bunék. Jejich kompletni
seznam je uveden v priloze B. Prvnim tvarem je krychle (na obrazku prvni
zleva), kterd je pouze jedna (otdcenim dle libovolné osy nové tvary nevznikaji).
7 druhého tvaru je mozné otacenim vyrobit hned 12 dalsich tvart. Treti a
ctvrty tvar davaji kazdy 8 novych tvaru.

Vlivem zavedeni téchto riznych tvard mutze byt burika terénu tvorena bud
jednim, nebo dvéma ruznymi materidly. Materialt bylo zatim definovano 5.
Materidlem, ktery vyplnuje prazdny prostor je vzduch. Zakladnim materidlem
tvoricim pudu je pisek a hire prostupny jil. Dale existuje drevo a neprostupny
material predstavuje skdla. Predpokladé se, ze budou existovat i dalsi materi-
aly napriklad pro stébla travy ¢i listy stromda.

Pro ulozeni jedné bunky do paméti je tedy potfeba minimélné 11b (5b pro
specifikaci tvaru, 2 x 3b pro kazdy materidl). Jelikoz nestaci 1B, je potieba
pro kazdou bunku rezervovat 2B. Nepotfebné bity mohou byt vyuzity pro
materidly, kterych tak mize existovat vice (az 5b pro specifikaci prvniho,
resp. druhého, tedy az 32 ruznych materidli). 1b zistava nevyuzit. Rozlozeni
bitl je zobrazeno na obrazku 4.2.

0 1
0[1]2]3[4[5[6[7]0[1/2[3[4[5]6]7

Obrazek 4.2: Uspoiadani dat bunky terénu. Sedé bity jsou vyhrazeny pro
definici tvaru buniky. Modré a zluté predstavuji prvni, resp. druhy materidl.

Reprezentace octree

Oktalovy strom je mozné implementovat bud hierarchicky jako uzly a listy
propojené ukazateli, nebo pomoci bezpointerové reprezentace, kdy jsou uzly
a listy usporddany linearné v paméti. Vyhodou linedrni reprezentace je, ze
hledani listu odpovidajiciho danému bodu prostoru je rychlejsi. Polohu tohoto
listu v linedrnim poli lze vypocitat, zatimco u pointerové hierarchie je potieba
traverzovat cely strom od kofene [5].

Naopak nevyhodou linearniho pole je, ze v paméti musi byt vyhrazeno misto
pro vsechny listy kazdé vétve az do posledni Grovné. Zatimco u hierarchie,
pokud to neni potieba, je mozné skoncit drive. Tedy diive se odkazovat na
list, ktery tak zaujimé vétsi prostor, nez list v nizsich drovnich. Diky tomu
nemusi hierarchie zabirat tolik mista v paméti. OvSem je zase vyzadovana
rezie pro reprezentaci vnitinich uzld, které obsahuji ukazatele na potomky.
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Predpokléda se ale, ze herni svét bude z nezanedbatelné ¢asti tvoren velkymi
bloky (napf. prazdny prostor nad zemi nebo velké kameny pod zemi), a proto
se vyplati implementovat terén hry pomoci hierarchické struktury vyuzivajici
ukazatele. Zdali byl predpoklad spravny, je uvedeno v 5. kapitole zabyvajici
testovanim aplikace.

Aby hierarchicka struktura, vlivem pritomnosti ukazatelii, nezabirala tolik
mista v paméti, byla jesté vylepsena. Vnitini uzel obsahujici pole ukazateld na
8 potomkii zabird 8 x 8B, tedy 64B?, zatimco list vyuzivad pouze 2B (viz vyse
sekci zabyvajici se burikou terénu). OvSem pokud vSechny listy dané vétve
jsou na stejné drovni, je mozné tyto listy a posledni vnitini uzel nahradit
jednim specidlnim uzlem (coz je také list), ktery sdruzuje data vSech osmi listti
dohromady. Takovy uzel zabird v paméti 8 x 2B, tedy 16B, misto ptivodnich
64B + 8 x 2B, tedy 80B. V podstaté dochézi k vynechani jednoho vnitiniho
uzlu. Uvedené vylepseni ilustruje obrazek 4.3.

648 648
[ LG T T T ] [ LG T T T ]

16B
data| data| data|data]data[data[data] data

ZB 2B
data ata data data data data [data| [data]

Obrazek 4.3: Porovnani standardni vétve octree (leva polovina) a vylepSené
vétve pomoci specidlniho listu (prava polovina).

Renderovani terénu

Nevyhodou objemové reprezentace je jeji nesnadné zobrazovani. Pro ren-
derovani herniho svéta je proto hierarchicka struktura octree prevadéna do
povrchové reprezentace, konkrétné na polygondlni sit, kterd je poté vykreslo-
vana misto slozitého renderovani objemové reprezentace.

Terén neni prevadén na polygondlni sit najednou, ale po blocich urcité veli-
kosti tzv. chunku. To je proto, aby se pri nahravani novych oblasti do paméti
nebo pti zméné terénu hracem nemusela vytvaret znovu polygonova sif celého

964B na 64bitovém operaénim systému. Na 32bitovém operaénim systému by vnitini uzel
zabiral 8 x 4B, tedy 32B.
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herniho svéta, ale jen daného bloku. Sité jednotlivych blokl jsou vytvareny
jiz béhem nahravani terénu do paméti. Udrzovany jsou tak najednou nejen
stromové struktury kazdého chunku, ale také jejich geometricka reprezentace
v podobé polygonalni sité.

Samotnému pirevodu do povrchové reprezentace nebylo v rdmci této prace
vénovano prilis pozornosti, proto byla implementovana pouze jednoducha va-
rianta, kdy je pro kazdou bunku terénu zvlast vytvorena mnozina trojihel-
niki bez ohledu na sousedni bunky. Tyto polygonové sité jednotlivych bunék
jsou poté sjednoceny do jedné mnoziny trojuhelniku a najednou vykreslovany.
Metoda je velmi jednoduché, ale nevyhodou je, ze dochéazi k redundanci vel-
kého mnozstvi polygonu (sousedni stény, které by bylo mozné uvazovat pouze
jednou) a také existence polygont, které viibec neni tfeba renderovat (stény
bunék uvnitf terénu, které neni mozné vidét).

Ukéazka vyrenderovaného bloku herniho svéta je obsazena v galerii obrazkt
ze hry v priloze C.

Ukladani terénu do souboru

Herni svét je nahravan ze soubort ulozenych na disku pocitace. Zménény
svét musi byt opét do soubort uklddan, aby byl zachovan pro pristi spusténi
hry. Formét ukladanych dat by mél byt vhodny jak pro strojové ¢teni, tak
pro ¢teni lidmi, aby ho bylo mozné snadno manuélné upravit (alespon v této
fazi vyvoje). Proto neni mozné uklddat data v bindrni podobé, ale v textové
(myslena struktura terénu, nikoli samotné data listi definujici tvar a material
bunky, ty v bindrni podobé byt mohou).

Zvolen byl format JSON, ktery témto pozadavkim vyhovuje. Dalsi moz-
nosti by byl naptiklad format XML, ktery ovsem v porovnani s JSON ma4 vétsi
rezijni nédklady (mysleno pamétové), jelikoz vyuziva parové tagy [22]. Oba for-
maty umoznuji ukladat stromovou strukturu a jejich vyhodou je snadna pie-
nositelnost dat do jinych aplikaci napt. externiho editoru pro tvorbu herniho
svéta (zatim neni implementovén).

Struktura ulozeného bloku herniho svéta je nasledujici: korenovy objekt je
nazvan root a obsahuje kromé dat popisujici potomky také informace o pozici
bloku v prostoru (souradnice bloku). Obecny uzel obsahuje informaci o Grovni
uzlu octree (0 odpovidd listiim na nejnizsi trovni), specifikaci typu uzlu (zda
se jedna o 64B vnitrni uzel ¢i 16B nebo 2B list) a data, kde je bud seznam
potomki, nebo samotné data reprezentujici tvar resp. material bunky. Pro
prehlednost mize jesté obsahovat popisek specifikujici oktant, do kterého uzel
patii. Popisek nicméné pro spravné fungovani nutny neni, jelikoz oktant je
dén poradim uzla.
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4.1. Herni svét

V nazvu souboru je obsazena uroven kofenového objektu (uzlu) a souradnice
bloku, ktery soubor reprezentuje. Struktura nazvu je nasledujici:

< rootlevel >< x >< y >< z > .json,

kde < rootlevel > zaujima jednu cifru a souradnice < z >, <y >a <z >
zaujimaji 3 x 4 cifry. Jelikoz je potfeba pocitat i se zapornymi souradnicemi,
zna¢i prvni cifra soufadnice znaménko (0 pro kladna ¢isla, 1 pro zdpornd
¢isla). Jednotkou soutradnic je cely blok drovné < rootlevel >. Svét tak muze
byt prakticky neomezeny. Priblizné 2000 x 2000 x 2000 bloku (1000 v kladné
ose a dalsi 1000 v zadporné ose) drovné maximalné 9, coZ je blok o $ifce 512
bunék. Omezenim ovSem miize byt velikost dostupného mista na disku.

Rozméry herniho svéta

Nejmensi mozna buitika terénu trovné 0 predstavuje blok o $ifce 1,25 mm.
Velikost mravence, ve hie se vyskytujiciho, je priblizné 3 mm v pripadé délnice
a 8 mm u kralovny. Chunky jsou pouzivany drovné 4, tedy bloky o Sifce
16 bunék, resp. 2 cm. Pro predstavu je uvedena tabulka sitek trovni octree
(tabulka 4.1).

aroven sitrka bloku
0 1 bunika | 1,25 mm
1 2 bunky | 2,50 mm
2 4 bunky | 5,00 mm
3 8 bunék 1 cm
4 16 bunék 2 cm
5 32 bunék 4 cm
6 64 bunéek 8 cm
7 128 bunék 16 cm
8 256 bunék 32 cm
9 512 bunék 64 cm

Tabulka 4.1: Rozméry bloka herniho svéta.

Takto definovany herni svét miize byt Siroky maximéalné 2000 x 64 cm, tedy
zhruba 1,3 km. Coz je pro mravence o velikosti 3 mm vice nez dostacujici.

49



4. PoOPIS IMPLEMENTACE

4.2 Pohyb a ovladani mravence

Tato sekce popisuje implementaci pohybu mravence a jeho ovladani. V ivodu
sekce je doplnén navrh modulu World o tsek zabyvajici se pravé pohybem
mravence. Poté néasleduji ¢asti vénované detailim ze samotné implementace.
Prvni c¢ast se zabyva pohybem a ovladdnim celého mravence. Druha predsta-
vuje pohyb nohou. Zbyvajici ¢asti jsou vénovany interakci mravence s hernim
svétem.

Model mravence je naéitan z obj souboru a je rozdélen na nékolik samostat-
nych objektt reprezentujicich télo mravence a jednotlivé ¢lanky mravencovy
nohy. Divodem je jednak skutec¢nost, ze vSechny nohy jsou stejné, proto neni
davod reprezentovat je v modelu vicekrat, a jednak aby bylo mozné c¢lanky
nohou animovat.

Renderovatelny objekt mravence je zastoupen dvéma uzly grafu scény. No-
deAnt, ktery reprezentuje télo, a na néj navazany objekty tridy NodeAntLeg
reprezentujici nohy mravence. Uzel NodeAnt obsahuje logiku pro fizeni jed-
notlivych kroku a realizuje animaci pohybu mravence, zatimco tfida Node-
AntLeg se stard o spréavnou polohu ¢lankt nohy a jejich animaci. Digram t¥id
znézornujici tyto dvé t¥idy a jejich zaclenéni do grafu scény je na obrazku 4.4.

«interface» «struct» «struct»
NodeAnimation NodeData NodeDataAnt
+ parentNoOffset: mat4
% AL + legOffset: float
(———-= - 1
| |
NodeAnt NodeAntLeg
# axis: vec3 # legsL | # COUNT_PHALANGES: int
# matrixT: mat4 A a— # phalanxMatrices: mat4[]
# matrixR: mat4 # phalanxGeometries: Geometry[]
# matrixRY: mat4 # legsR # phalanxLengths: float[]
# matrixOffset: mat4 <>¢ # posDefault: vec3
# dir: vec3 # posOffset: float
# angle: float + returnToDefault(): void
# legOffset: float + doStep(dir: vec3): vec3
# object: Object # recalculateSituation(pos: vec3, offset: float): void
# calculateLegAngle(pos: vec3): float
# legsControlL # legsControlR # calculateBendAngle(ep: float, max: float): float
# stedControl | gueue enum
« »
AntLegsControl steptontro StepType # side

- limit: float
- offset: vec3 AntStepControl ?I’EE_IF_{ «enum»
+ update(v: vec3): void| | + isEmpty(): bool STEP_L_RETURN Sloe
+ reset(): void + popStep(): StepType | | STEP_R_RETURN SIDE_R
+ checkLimit(): bool + pushStep(): void SIDE_L

Obrézek 4.4: Diagram t¥id: balicek Graph modulu World - 2. ¢&st.
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4.2. Pohyb a ovladani mravence

«interface» # dir. «enum»
Controlable MotionDir
# view: ViewFollowing MOTION_NONE
+ rotate(x: int, y: int): void MOTION_F
+ rotate(angleY: float): void MOTION_B
+ move(dir: MotionDir): void MOTION_R
MOTION_L
&
|
NodeAnt

Obréazek 4.5: Diagram t¥id: balicek Graph modulu World - 3. ¢ast. Rozhrani
Controlable je poskytovano jak modulu Control pro ovladani hrac¢ova mra-
vence, tak modulu Logic pro rizeni autonomnich mravenct.

Pohyb mravence

Tiida NodeAnt (uzel grafu scény) implementuje rozhrani Controlable, které
je poskytovano modulu Control a nebo modulu Logic. Toto rozhrani nabizi
metody pro ovladani mravence a to jak ze strany hrace, tak pro rizeni umélou
inteligenci. Konkrétné se jednd o pohyb mravence danym smérem a o rotaci.
Rozhrani Controlable je znédzornéno v UML diagramu na obrazku 4.5.

Pohyb mravence je animovany, coz znamena, ze pri kazdém zavolani funkce
move se mravenec primo nepohybuje, ale je pouze vypocitdna nova pozice,
kam se ma béhem néasledujicich kroki animace mravenec dostat. Jednotlivé
animacni kroky jsou provadény az pri aktualizaci stavu, tedy pii vykonani
metody update uzlu grafu scény.

Nova pozice je pocitana na zakladé predaného sméru, kterym se ma mrave-
nec pohnout. Smér je dan vyctovym typem MotionDir. Jednotlivé konstanty
reprezentujici sméry pohybu jsou definovany tak, aby je bylo mozné kom-
binovat pomoci logickych operatort. Diky tomu bylo mozné snadno vyresit
situace, kdy je stisknuto vice kldves najednou (napf. pro pohyb dopredu a
zaroven doprava - vysledny smér mravence je Sikmy).

Pro rotaci mravence poskytuje rozhrani hned dvé metody. Jedna umoznuje
otoc¢it mravence o dany thel a druha thel vypocitava na zakladé souradnic
kurzoru mysi na obrazovce. Prvni metoda je vhodna pro modul Logic, kde
jsou Tizeni autonomni mravenci, zatimco druha varianta odpovida ovladani
rotace mravence hracem prostfednictvim mysi.
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Pohyb nohou

P1i implementaci pohybu mravence byla vénovana velka pozornost pohybu
jeho nohou. Divodem byla snaha o to, aby pohyb vypadal realisticky (puisobil
ptirozené). Hybani nohou podle predem specifikované animace, které by mohlo
zpusobovat viditelné ,podkluzovani* nebo jiné nerealné pripady, neptichazelo
v avahu.

Proto je poloha nohy (presnéji mista, kde se noha stykéa se zemi - podobné
jako u clovéka chodidlo) poéitdna presné a béhem chiize je k zemi opravdu
»prilepena“. Polohu vici zemi samoziejmé méni, ale az s novym krokem, kdy
je celd noha zvednuta a prenesena na novou pozici.

Noha mravence je slozena ze &étyi ¢lanka. Uhly jednotlivych kloubi, stejné
jako otoceni celé nohy, je potieba v kazdém aktualizacnim kroku scény dopo-
c¢itavat. Tento vypocet odpovida procesu inverzni kinematiky. Délky jednotli-
vych ¢lankt jsou znamé predem. Znamé jsou v kazdém kroku také polohy téla
mravence (mista, kde je noha upevnéna k télu) a koncového efektoru (mista
styku posledniho ¢ldnku se zemi).

Vypocet uhlt natoceni jednotlivych kloubt je zjednodusen, protoze prvni
a posledni ¢lanky zistévaji stédle ve vodorovné poloze a neméni se. Uloha
inverzni kinematiky tak spociva pouze v dopocitani 3 dhla v trojuhelniku,
kde jsou znamé délky vsech jeho stran.

Vypocet ilustruje obrazek 4.6. Jedna se o levou nohu pti pohledu zezadu na
pohybujiciho se mravence smérem od pozorovatele. Bod O odpovidd mistu,
kde se noha dotyka téla mravence, zatimco bod E znaci koncovy efektor
(misto styku se zemi{) umistény, diky zjednoduseni, jiz pred poslednim ¢lan-
kem. Usecky a, b, ¢ a d reprezentuji ¢lanky nohy.

Obréazek 4.6: Vypocet thlu kloubu jednotlivych ¢lankt nohy mravence.
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4.2. Pohyb a ovladani mravence

Za pouziti kosinové véty je mozné vypocitat ihly a a S nasledujicim zpi-
sobem:

B2 4 o2 — 2
cos o = +nggc (4.1)
b+ c? — g?
cos 3 = Tg (4.2)

Kde g je vzdélenost koncového bodu prvniho ¢lanku P a koncového efektoru
nohy E (viz obréazek 4.6). Uhel v lze pak dopocitat na zakladé sou¢tu vnitinich
uhlta trojihelniku.

Uhel ¢ se da vypoéitat pomoci vzdélenosti téla mravence od zemé e (kterd se
vlivem chiize méni) a tsecky g za pouziti goniometrickych funkei v pravothlém
trojihelniku.

Aby noha ptsobila prirozenéji, dochazi pri pohybu mravence k jejimu pro-
hnuti do strany. Tuto skutecnost ilustruje obrazek 4.7. Tentokrat jde o pohled
shora na stejnou nohu. Vertikalni cerchovana c¢ara znazornuje osu téla mra-
vence. Mravenec se pohybuje smérem nahoru. Ve skute¢nosti neni prohnuti
nohy (ve znézornéné poloze), ani velikost prvniho ¢lanku, tak vyrazné. Zde
jsou pro lepsi orientaci rozméry zkresleny.

Obrazek 4.7: Vypocet thli otoceni a ohybu nohy mravence.
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Prohnuti je provddéno pouze mezi prvnim a druhym ¢ldnkem. Uhel prohnuti
w je dan velikosti thlu otoceni celé nohy e (¢im mensi thel mezi nohou a osou
mravence, tim vétsi prohnuti nohy) a je potfeba s nim pocitat pri urcovani
polohy koncového bodu prvniho ¢lanku P a tedy i pii vypoctu vzdalenosti g.

Aby bylo mozné prohnuti realizovat, je potieba také vypocitat thel w’ (viz
obrézek 4.7). Ten lze dopocitat na zékladé dvou nésledujicich rovnosti:

= asinw (4.3)

= gsinw (4.

Uhel otoéen{ celé nohy ¢ lze vypoéitat snadno, jelikoZ je zndmé poloha bodu
O a koncového efektoru E. Jedna se o tthel mezi tiseckou danou témito dvéma
body a osou mravence (jeho smérovym vektorem).

Tim je situace (dhly jednotlivych kloubu véetné prohnuti i otoceni celé
nohy) kompletné uréena a noha mravence muze byt vykreslena. Stejna pro-
cedura probihd i u ostatnich péti nohou.

Interakce s terénem

Interakce mravence s hernim svétem spociva v urCeni polohy mravence
v prostoru tak, aby kopiroval terén a nevznésel se nad nim nebo naopak jim
neprochézel.

Terén je reprezentovan datovou strukturou octree (viz prvni sekce této ka-
pitoly), ¢ili uréeni polohy znamend, najit spravnou buriku (list octree), ve
které se mravenec nachdazi, a pfesnou polohu uvniti této bunky. Jelikoz bunky
terénu nejsou jen krychle, ale jedna se obecné o mnohostény, je potieba také
urcit spravnou sténu neboli plochu, na které mravenec stoji. Mravenec se miize
pohybovat jak po zemi, tak po boc¢nich sténach nebo stropé. Proto se miize
vyskytovat na jakékoli sténé buriky (nezédlezi na tom, zda je vodorovnd, svisla
¢i sikma).

Spravnéd poloha mravence je pocitdna v kazdém kroku aktualizace scény.
Hledéna je vzdy nova poloha, kam se miize mravenec presunout. Tento proces
je vzhledem k velkému poctu moznosti, které mohou nastat, pomérné slozity.
UML diagram aktivit na obrazku 4.8, 4.9 a 4.10 se snazi proces hledani nové
polohy nastinit.
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4.2. Pohyb a ovladani mravence

vstup:
c, n, pos, newPos

[c neni prazdndl

[c je prdzdnd burikal

cU = bunka

nalézt
entryPoint

[n je vnéjsi]

[neexistuje]
lezici pod
burikou c

[n je vnitrni]

[existuje]
nalézt
leavingPoint

n = vnitrnf
nalézt plocha c
leavingPoint

[neexistujel]

pos = entryPoint

[neexistuje]

[existuje]
0s = newPos
pos = leavingPoint

[lezi na vnéjsi hrané]

pos = lea

[lezi na vnéjsi hrané]

[lezi na vnit'ni hrané]

[existuje]

vingPoint

[lezi na vnitini hrané]

Nivs

U = vnitrni
Chac plocha cuU

najlt sousedni
plochu
z vne15| hrany

plochu

najit sousedni

z vnitini hrany

>(@)<

Obréazek 4.8: Diagram aktivit: interakce mravence s terénem - 1. ¢ast. Hledani
nové polohy mravence. Vstupem je aktudlni bunka c, norméala reprezentujici
aktualni plochu n, vektor udavajici presnou polohu pos a vektor predpokladané
polohy po vykonéani kroku newPos. Vystupem jsou aktualizované hodnoty c,

n a pos.

Procedura predpokladé spravnou predchozi polohu mravence, do které se
dostal v minulém kroku. Proto je vstupem bunka terénu, ve které se mravenec
nyni nachézi, v diagramu oznacovana jako c. Dale vektor n predstavujici nor-
mélu aktudlni plochy, na které mravenec stoji (nemusi se nutné jednat o sténu
aktualni bunky), a relativni poloha v rdmci této plochy reprezentovans vek-

torem pos.

Pred vstupem do samotné procedury dochézi jesté k odhadu vysledné po-
zice. Jedna se o bod v prostoru, do kterého by se mravenec dostal bez ohledu
na terén. Tento bod vzniké tak, ze se k aktudlni poloze ptripoéte smérovy vek-
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[pos leZi na plose cNb]

[pos lezi mimo plochu cNb]

[n je vnitrni]

[pos lezi na plose cNbU]

[pos lezi mimo|plochu cNbU]

[n je vnitrni]

[n je vnéjsi]

pos lezi
urcité na
plose cU

[n je vnitrni]

Obrazek 4.9: Diagram aktivit: interakce mravence s terénem - 2. ¢ast. Nalezeni
sousedni plochy pfes vnéjsi hranu.

cNb = sousedni
bunka v daném
sméru

[pos lezi na vnitfni plose cNb]

n = vnitrni
plocha cNb

[pos neleZi na [vnitini plose cNb]

[pos lezi na vnéjsi plose cNb]

[pos neleZi na|vnéjsi plose cNb]

n = prislusna n = prislusna
vnéjsi plocha cNb vnéjsi plocha c

Obrazek 4.10: Diagram aktivit: interakce mravence s terénem - 3. ¢ast. Nale-
zeni sousedni plochy pres vnitini hranu.
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4.2. Pohyb a ovladani mravence

tor o délce jednoho kroku. Odhadovana pozice je ¢tvrtym vstupem procedury
pod nazvem newPos.

O odhad se jedna proto, ze neni jisté, zda mravenec v této pozici opravdu
skonc¢i. Muze se stat, ze mezi aktudlni polohou a nové odhadovanou nastane
prechod do jiné roviny. V takovém pripadé algoritmus vrati tuto novou rovinu
(popfipadé i novou bunku terénu) a najde novou polohu na hrané oddélujici
obé roviny.

Vystupem algoritmu jsou aktualizované hodnoty ¢, n a pos, které po skon-
¢eni procedury odpovidaji nové poloze mravence v terénu.

Stény bunék mohou byt bud vnéjsi, nebo vnitrni. Vnéjsi plocha odpovida
sténé krychle obalujici bunku, zatimco vnitini plocha je takova sténa bunky
(mnohosténu definujiciho tvar buriky), ktera je uvnitf této krychle (neprekryva
se s zddnou sténou obalujici krychle). Jedna se o Sikmé plochy bunék.

Podobnym zptisobem jsou definovany také vnéjsi a vnitrni hrany bunky.
A to navzdory tomu, Ze vSsechny hrany mnohosténi lezi ve sténach obalujici
krychle. Vnéjsi hrany koresponduji s hranami této krychle, vnitini odpovidaji
uhloprickam stén krychle.

Z definic tvari moznych bunék (kompletni seznam viz piiloha B) vyplyva
napriklad, ze bunka ma bud jednu vnitini sténu, nebo zadnou. Z toho také
vyplyva, ze bunka, ve které se mravenec nachazi, je bud prazdnd, nebo obsa-
huje pravé jednu vnitini sténu. Dalsi skutec¢nosti je, ze pokud mravenec lezi
na vnéjsi plose, tato plocha patri sousedni burice, nikoli bunce, ve které se
mravenec naléza (pokud lezi na horni sténé, tato sténa patii burce, kterd je
pod aktudlni burikou). Naopak pokud lezi na vnitini ploSe, tato plocha patri
aktualni bunce.

V diagramu aktivit jsou také definovany vyrazy entryPoint a leavingPoint.
Jednd se o body lezici na hranach a urcuji presné mista, kde mravenec vstupuje
na vnitini plochu, resp. kde opousti jakoukoli plochu.

V prvni fazi algoritmu dochdzi k urceni nové polohy (aktualizace parame-
tru pos). Pokud mravenec neopusti aktudlni plochu (neopusti aktudlni bunku,
ani neprejde z vnéjsi plochy na vnitini ¢i naopak v rdmci této bunky), novou
polohou se stava predem odhadovand pozice a algoritmus konci (burika i plo-
cha zustdvaji stejné). V opacném piipadé se novou polohou stava vstupni bod
vnitini plochy (entryPoint) nebo bod, kde mravenec opousti aktudlni plo-
chu (leavingPoint) a procedura pokracuje hleddnim nové bunky, resp. stény
bunky.
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4. POPIS IMPLEMENTACE

Pokud novou polohou je vstupni bod vnitini plochy, je situace jednoducha,
nebof bunka zlistiva stejna a novou plochou se stava tato vnitini plocha.
je potfeba novou plochu hledat v rdamci sousednich bunék. Pro usnadnéni
tohoto cile jsou odliseny dva pripady. Prvnim je situace, kdy mravenec aktualni
plochu opousti pres vnéjsi hranu (obrazek 4.9), a ve druhém piipadé opousti
plochu pres vnitini hranu (obrazek 4.10).

V piipadé vnéjsi hrany je potieba prozkoumat az 3 sousedni burky. Kromé
buriky lezici pod aktudlni burikou (v diagramu oznacenou cU) jesté sousedni
ve sméru pohybu (cNb) a i buiiku lezici pod ni (¢NbU). Smér pod ¢ nad je
bran z pohledu mravence a nezalezi na jeho otoceni.

Jednodussi je pripad vnitini hrany, kdy je potieba pfistoupit pouze k jedné
sousedni burice. A to bunce lezici pred aktualni bunkou ve sméru pohybu
mravence.

Priklady hledani nové pozice pres vnéjsi hranu jsou uvedeny na obrazku
4.11. V obou pripadech se mravenec pred zahajenim nového kroku nachéazi
v levé horni burice ¢ na pozici pos na plose definované normélou n. Nova
pozice mravence po dokondeni algoritmu je oznacena ¢/, pos’ a n'.

V prvni ukédzce (obrézek vlevo) mravenec preleze pfes hranu krychle a ocité
se v pravé dolni burnce, kterd je opét prazdna. Ve druhé ukézce je puvodné
mravenec na vnitini plose, ze které prejde do sousedni buiiky (prava horni).
Ackoli putuje z vnitini plochy, pordd se jedna o prechod pres vnéjsi hranu.

cNb =c¢'

cNbU

Obrazek 4.11: Ptiklady hledani nové polohy: sousedni plocha pfes vnéjsi hranu.
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4.2. Pohyb a ovladani mravence

cNb=c'

Obrazek 4.12: Priklady hledani nové polohy: sousedni plocha pres vnitini
hranu.

Na obrazku 4.12 jsou ukézany priklady hledani nové pozice pres vnitini
hranu. Vychozi poloha mravence je v obou prikladech leva bunka a konec¢na
poloha je uvniti druhé bunky. V prvnim pripadé mravenec skonci v prazdné
bunce na vnéjsi plose, zatimco v druhém pripadé skonéi opét na vnitini plose.

Ziskani sousedni bunky

V procesu hledani nové polohy mravence v hernim svété je nékolikrat po-
zadovana sousedni bunka terénu. Ziskani sousedni bunky odpovida hledani
sousedniho listu v octree a je implementovano podle ¢lanku [5], ktery pred-
stavuje jednoduchou a efektivni metodu pro realizaci zdkladnich operaci ve
stromovych strukturdch octree a quadtree (kvadrantovy strom) jako je lokali-
zace bodu, hledani souseda ¢i hledani oblasti. Pro tcely této prace je potieba
operace hledani souseda.

K tomu je vyuzivan tzv. lokacni kdd (locational code [5]), ktery je definovan
pro kazdy uzel stromu. Kédem je binarni ¢islo unikatni pro kazdy list (nékteré
vnitini uzly sdileji stejny kod). V pripadé octree se jedna o vektor 3 ¢isel, kazdé
pro jednu dimenzi. Definovéan je nésledujicim zptusobem (piiklad pro kéd v ose
x, stejnym zpusobem definovano i pro ostatni osy):

Cp = (-'L'min . 2rootLevel)b (45)

Kde x,i, je minimalni x-ova souradnice bunky odpovidajici danému listu
a rootLevel zastupuje uroven korenového uzlu, coz odpovidd pocétu drovni
zmenseného o 1. Nejspodnéjsi vrstva listd je drovné 0.

Vyhodou takto definovaného loka¢niho kédu je, ze umoznuje nad nim vy-
konévat jednoduché aritmetické operace (napf. sé¢itani kodia mezi sebou nebo
pricitani ¢isla), které zjednodusuji zminéné tlohy.
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Pro ziskani pravého souseda (pravy soused ma vétsi souradnici) sta¢i pric¢ist
k loka¢nimu kédu aktualni bunky velikost této bunky [5]:

CRN = C+ sp (4.6)

Zde se jednd o pravého souseda ve vsech 3 osich. Pokud je vyzadovana
sousedni bunka napf. pouze ve sméru osy z, stac¢i dany vypocet provést pro
z-ovou slozku vektoru lokac¢nich kédu. Lokacéni kédy pro souradnice ve zbylych
osach zlstanou nezménéné. Podobnym zptusobem lze ziskat pravého souseda
ve smeéru osy x nebo y, popripadé kombinace sméru zy, yz apod.

Velikost bunky je mozné snadno vypocitat pomoci jeji drovné cellLevel
(velikost bunky drovné 0 je rovna 1) [5]:

5 = 2cellLevel (47)

V pripadé levého souseda je situace o néco slozitéjsi. Jeho velikost nelze
snadno urcit, jelikoz neni zrejmé, na které drovni se nachazi. Kdyz se ale
odecte od loka¢niho kédu aktualni bunky velikost nejmensi mozné bunky, coz
je 1, dostane se lokacni kéd nejmensiho mozného souseda:

N =¢c—1, (4.8)

Poté staci projit strom od korene a porovnavat prislusné bity lokacnich kédua
uzli stromu s timto kddem nejmensiho mozného souseda. Po dosazeni listu je
ziskan hledany levy soused.

Problémy pii pohybu mravence v terénu

Béhem implementace interakce mravence s hernim svétem vzniklo nékolik
problému. Prvni problém je spojeny s otac¢enim mravence v prostoru. Hrac¢ po-
hybem mysi méni smér mravencova pohybu, a tedy ota¢i mravencem kolem osy
y (osa y je definovdna ve sméru vzhuru). Pro tuto rotaci je definovidna samo-
statnd transformac¢ni matice. Druhd matice je definovana pro rotaci mravence
pti prechodu do jiné roviny. Vysledna transformace (reprezentovand matici
modelu) vznika skldddnim téchto transformaci (a jesté nékolika dalsich).

Pokud mravenec prechazi do jiné roviny pres hranu soubéznou s osu x nebo
z, vse probiha normalné. Problém nastava pri rotaci kolem hrany soubézné
s osou y. V takovém pripadé dochézi ke ztraté jednoho stupné volnosti a
mravenec se neotaci tak, jak bylo zamysleno. Neotoci se kolem hrany, ale
rotuje jako pfi otdc¢eni pomoci mysi.
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4.2. Pohyb a ovladani mravence

Tuto situaci lze vyresit tim, ze jedno otocCeni kolem osy y se nahradi tremi
jinymi rotacemi (nejprve kolem jiné osy, pak pozadovana rotace kolem osy y
a nasledné rotace zpét kolem jiné osy). Priklad je uveden na obrazku 4.13,
kdy dochéazi k nahrazeni rotace o 4+90°, a obrazku 4.14, kde se nahrazuje
rotace o —90°. Po tomto procesu ovSsem dochazi ke zméné souradného systému.
7 obréazku je patrné, ze po dokonceni operace doslo k pozadovanému otoceni,
ale jednotlivé osy se musi prejmenovat. Pfi dalsim otdceni mravence kolem
hrany soubézné s osou y je nutné uvazovat jiz zménéné osy.

Obréazek 4.13: Rotace mravence kolem osy y o +90°. Pozadovana rotace je
naznacena nepferusovanou sipkou v prvnim obrazku. Carkované Sipky znaci
nahrazujici rotace (prvni rotace je o0 —90° kolem osy x, nasleduje pozadované
otoceni o +90° kolem osy y a kone¢né rotace zpét o +90° kolem osy x). Zména
souradného systému je naznacena v poslednim obrazku.

Obrazek 4.14: Rotace mravence kolem osy y o —90°. Pozadovand rotace je
naznacena nepferusovanou sipkou v prvnim obrazku. Carkované Sipky znadi
nahrazujici rotace (prvni rotace je o +90° kolem osy z, nasleduje pozadované
otoceni o —90° kolem osy y a konecné rotace zpét o —90° kolem osy z). Zména
souradného systému je naznacena v poslednim obrazku.
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Stejny problém nastava pii otdceni kolem sikmych hran, kde y-ova slozka je
ruznd od 0. Tyto pripady nejsou zatim vyreseny a je potieba se jim v budoucnu
vénovat. Jejich feSeni je jiz nad ramec této préce.

Dalsi problém spojeny s interakci mravence a herniho svéta nastdva pri
hledani nové plochy terénu v sousednich bunkach. Vyse popsany algoritmus
pocita pouze s bunkami stejné velikosti. Pro kompletni feseni je potieba al-
goritmus rozsitit o podporu rizné velkych sousednich bunék. Proces ziskavani
sousedniho listu octree pomoci lokacnich kédu je na tuto situaci jiz ptripraven.

4.3 Uméla inteligence autonomnich mravenct

Tato sekce kapitoly zabyvajici se popisem implementace predstavuje rizeni
autonomnich mravenci. Rizeni jejich pohybu tedy umélou inteligenci, nikoli
ovladani hracem, které je popsano az v dalsi sekci.

Uméld inteligence je realizovana pomoci kone¢ného automatu. Kazdy mra-
venec se tak nachazi v uréitém stavu. Podle toho, v jakém stavu se nachéazi,
je provadéna prislusnéd akce. Béhem akce muze dojit ke zméné stavu. Diagram
t¥id ilustrujici realizaci kone¢ného automatu se nachazi na obrazku 4.15.

Object
- # antObj
Object
# antObj
Graph
- # antNode
«interface»
Controlable # antNode

Obréazek 4.15: Diagram t¥id: modul Logic - 1. ¢ast. Zelenou barvou jsou vyzna-
¢eny tridy spadajici do modulu World, ostatni modré tiidy patii jiz modulu
Logic.
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Koneény automat reprezentuje trida AntControl. Konkrétni objekt této tridy
odpovidé kone¢nému automatu nad jednim mravencem. Koneény automat ob-
sahuje instanci tifidy Object modulu World, kterd umoznuje ziskat aktudlni
pozici mravence v prostoru. Déle obsahuje instanci t¥idy Controlable, kterd
je implementovana uzlem grafu scény modulu World. Toto rozhrani poskytuje
metody pro ovlddani pohybu mravence (viz predchozi sekce této kapitoly, ¢ast
Pohyb mravence).

Zména stavu kone¢ného automatu je provadéna zaslanim udélosti, coz je
realizovano volanim metody sendEvent. Jedinym parametrem metody je uka-
zatel na strukturu EventData, ktera obaluje data predavana spolu s udalosti.
Soucasti téchto dat je i typ udélosti. Na zakladé typu je rozhodovano, do kte-
rého stavu automat prechazi. Zbyvajici data jsou potiebnd pro realizaci akce
spojené s novym stavem.

Struktura EventData je zdkladem pro jednotlivé implementace, které od
této struktury dédi. Diky tomuto mechanismu je snadné pridédvat dalsi stavy
do konec¢ného automatu a rozsirovat tim jeho funk¢nost.

Jednotlivé stavy implementuji rozhrani ControlState. Ukdzka realizovanych
stavll je uvedena na obrazku 4.16 a ptislusna data udélosti na obrazku 4.17.
Metoda update je volana pti aktualizaci scény a obsahuje veskerou logiku po-
trebnou pro provedeni akce spojené s danym stavem. K tomuto tcelu prebira
tiida od koneéného automatu (AntControl) instance t¥id Object a Controlable
modulu World.

Metoda update vraci data udalosti a ¥ika tak konetnému automatu, jaka
udalost ma byt odesldna. Tedy do jakého stavu mé prejit, pokud neziistava
v aktudlnim stavu.

V této fazi vyvoje je pro ukazku funkénosti umélé inteligence implemen-
tovan pouze jeden aktivni stav (kromé stavi, které jsou spojené s piimou
komunikaci, viz dalsi sekce této kapitoly). Tento stav realizuje pohyb mra-
vence na urcité misto v prostoru. Jedna se o tridu ControlStateMoveToPos.
Stavu jsou predavany soutradnice cilového mista reprezentoviny polohovym
vektorem, struktura FventDataMoveToPos.

Pokud mravenec zrovna neprovadi néjakou akci, nachézi se ve stavu Con-
trolStateldle. Nejednd se o aktivni stav, nebot s timto stavem neni spojena
zddné akce.
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I____'l____'l______l____l

Obréazek 4.16: Diagram t¥id: modul Logic - 2. ¢ast. Hierarchie jednotlivych
stavll kone¢ného automatu.

I______l______l______l_____ﬂ

Obrézek 4.17: Diagram t¥id: modul Logic - 3. ¢ast. Hierarchie struktur repre-
zentujicich data predavand spolu s udélosti konecného automatu.
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4.4 Prima komunikace

Autonomni mravence ve hie se vyskytujici nemize hrac¢ primo ovladat. Tim
se rozumi pomoci kldvesnice a mysi rovnou tikat, kam se ma dany mravenec
pohnout. Hra¢ ovsem miize tyto mravence fidit pomoci prikazi, které jim
predava prostrednictvim svého mravence.

Jedna z metod predavani piikazi se nazyva primd komunikace. Jednd se
o predavani informaci mezi dvéma mravenci, ktefi jsou v bezprostiedni bliz-
kosti. Pfimou komunikaci mtze zahdajit hrac¢, pokud se nachézi v blizkosti
jiného mravence (do ur¢ité minimélni vzddlenosti). To provede stisknutim pii-
slusné klavesy. Pokud je pobliz ostatnich mravencu vice, komunikace je zaha-
jena s nejblizsim z nich. Naopak kdyz zadny mravenec v limitni vzdalenosti
neni, ke komunikaci nedochézi.

Stejné jako vsSechny ostatni akce autonomnich mravenct je i komunikace
Fizena koneénym automatem. Mravenec, ktery vstoupi do komunikac¢niho pro-
cesu, prerusi dosavadni akci (napf. pfesun na urcité misto, viz predchozi sekce
této kapitoly), zastavi se a zaméti sviij pohled na mravence, ktery si komuni-
kaci vyzadal. Coz je realizovano oto¢enim celého mravence smérem k tazateli.

Nejen fizeni autonomnich mravenct je realizovano koneénym automatem,
ale i mravenec ovladany hracem se nachazi v urcitém stavu automatu. Pred
zahdjenim komunikace (po stisku piislusné klavesy pro komunikaci) prechazi
do stavu SearchCommunication (viz diagram t¥id na obrazku 4.16). V tomto
stavu probiha vyhledavani vhodného mravence, se kterym je mozné komuni-
kaci zahajit.

Jelikoz se bude autonomnich mravenci ve hie vyskytovat jen par desitek,
maximélné nékolik stovek, vyhledavani probihd linearné (sekvencéné) a nebyla
implementovana zadna specidlni datova struktura, kterd by proces urychlo-
vala. Prochazeny jsou postupné vsichni mravenci a pro kazdého je pocitana
vzdalenost od hracova mravence. Nejblizsi z mravenct, ktefi splnuji limitni
vzdélenost, je vybran pro komunikaci.

Mravenec ovlddany hracem po zahdjeni komunikace prechézi do nového
stavu Communicate, zatimco autonomni mravenec do stavu Listen. V tuto
chvili autonomni mravenec ocekava novy piikaz. Pokud ho dostane, dojde ke
zméné jeho stavu na stav, ktery piikaz vykonava. Jestlize zadny prikaz nedo-
stane (hra¢ muze komunikaci ukoncit bez vybraného piikazu stisknutim pii-
slusné klavesy), vraci se do puvodniho stavu a pokracuje ve vykonu predchozi
akce.

65



4. PoOPIS IMPLEMENTACE

V tuto chvili neni implementovan zadny piikaz, tedy stav konec¢ného auto-
matu provadéjici prislusnou akci, ktery by hra¢ mohl mravenci predat. Komu-
nikaci lze zatim pouze zahajovat a poté zase ukoncovat. Implementace jednot-
livych prikazi je nad rdmec diplomové prace a neni proto jeji soucasti.

Tim byla vycerpana vsechna 4 hlavni témata popisu implementace. Dalsi
kapitola se zabyva testovanim.
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KAPITOLA

Testovani

V predchozich kapitolach byl pfedstaven névrh aplikace realizujici pocita-
¢ovou hru ze svéta mravencu a byla popsana implementace 4 zakladnich ¢asti
herniho enginu. Nésleduje popis otestovani této implementace.

Predmétem testovani bylo ovéreni spravného vybéru datové struktury pro
reprezentaci herniho svéta. Déale ovéreni, Ze pohyb mravence, véetné interakce
s hernim svétem, probihé dostate¢né rychle (tzn. nepiesdhne limit vymezeny
pro aktualizaci scény) s ohledem na predpoklddany pocet mravencu ve hie
se vyskytujicich. A konec¢né ovéreni funkcnosti umélé inteligence, predevsim
procesu primé komunikace.

5.1 Datova struktura reprezentujici herni svét

U datové struktury reprezentujici herni svét byla zkoumana pamétova né-
rocnost. Vzhledem k tomu, Ze nebyla vénovana pozornost prevodu objemové
reprezentace na povrchovou, ale byla implementovana co nejjednodussi vari-
anta, nehraje v tuto chvili velkou roli doba trvani renderingu.

Vysledky méteni pamétové naroc¢nosti jsou uvedeny v tabulce 5.1. Testovani
probéhlo na dvou blocich terénu o velikosti 16x16x16 bunék. Podzemni blok a
nadzemni. Oba bloky jsou dostatecné slozité, tzn. obsahuji kromé vétsich listt
octree i nemalé mnozstvi listd maximalni hloubky. Reprezentuji situaci, kdy
doslo k tpravé terénu hriacem, ktery vyhloubil mravenisté. Jedna se o realnd
data, kterda se mohou ve hie vyskytovat. Obrazky téchto blokli jsou obsazeny
v galerii v priloze C, véetné ukizky podzemi.
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5. TESTOVANT

BP P Pmax VP VPmax

podzemni blok | 8,2 kB | 6,9 kB | 45,6 kB | 2,3 kB | 12,9 kB

nadzemni blok | 8,2 kB | 8,0 kB | 45,6 kB | 3,1 kB | 12,9 kB

Tabulka 5.1: Pamétova naro¢nost jednotlivych implementaci octree reprezen-
tujicich herni svét. BP - bezpointerova implementace, P - standardni poin-
terova implementace, VP - vylepSend poinetrova implementace (vybrand pro
tuto hru). Sloupce oznacené mazx predstavuji pripady tplné zaplnéného stromu
do maximalni hloubky.

Pro srovnani obsahuje tabulka pamétové naroky i jinych implementaci octree,
které nebyly realizovany. Prvni sloupec predstavuje bezpointerovou implemen-
taci, kdy jsou pouze listy ukladany do linearniho pole. Sloupce oznacené pisme-
nem P reprezentuji standardni pointerovou implementaci (hierarchické uspo-
radani), tedy takovou, kde jsou dva druhy uzli. Vnitini uzel (sestdvajici z 8
ukazateli na potomky) a list (obsahujici data buriky terénu). Posledni dva
sloupce predstavuji vylepSenou pointerovou implementaci doplnénou o speci-
alni typ listu (viz kapitola 4, sekce Herni svét), kterd byla pouZita pro tuto
hru.

U implementaci pouzivajicich ukazatele jsou také uvedeny velikosti potrebné
pameéti pti aplném zaplnéni stromu v kazdé vétvi do maximalni hloubky. Jedné
se o pripady, kdy je cely blok sestaven pouze z bunék nejmensi velikosti. Bez-
pointerové implementace ve své podstaté povoluje pouze takové piipady!?,
proto je uvedena jen jedna varianta.

Z namétenych hodnot vyplyva, Ze ackoli hierarchickd reprezentace (sloupec
P) vyzaduje pro ukézkové bloky méné paméti nez linedrni (BP), v nejhorsim
pripadé muze byt vyrazné naronéjsi (Ppq.), zatimco vylepSend implementace
pfi maximélnim zaplnéni (VP,,4;) neni o moc horsi nez bezpointerové. Pred-
poklada se, ze herni svét bude z velké ¢asti tvoren spise méné slozitymi bloky,
nicméné nékteré bloky se po zdsahu hrdcem mohou maximalnimu zaplnéni
blizit, proto je potieba i s témito pripady pocitat.

Z vysledku testu vyplyvd, ze vybrand varianta (VP) je pro tuto hru vhodna.

10Plati pro piipad, kdy jsou uklddény pouze listy. Bezpointerovou implementaci je mozné
realizovat i tak, Ze budou ukldddny také vnitini uzly, které mohou reprezentovat listy
vyssich drovni. I tak je ale potifeba rezervovat v paméti misto pro cely strom do maximalni
hloubky. Je tedy vice ndro¢nd na pamét, a proto neni pro hru vhodnéd a ani zde neni
uvadéna.
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5.2. Pohyb mravence a interakce s hernim svétem

5.2 Pohyb mravence a interakce s hernim svétem

Aktualizace scény probihd 60krat za vterinu, ¢ili pro vypocet fyziky vSech
objektu je rezervovano priblizné 16,7 ms. Za tuto dobu je potfeba mimo jiné
vypocitat polohu vSech mravencti béhem jejich pohybu. Pro ovéreni, ze pohyb
mravence byl navrzen a implementovan dostatecné efektivné, bylo provedeno
meéreni ¢asové naroc¢nosti aktualizace scény pro rtizné poc¢ty mravenca.

Vysledky testovani jsou uvedeny v tabulce 5.2. Srovnavany jsou nasledujici
4 pripady:

e ziakladni pohyb mravence, kdy nedochazi k vypoctu thla jednotlivych
kloubt nohy ani k interakci mravence s hernim svétem (1. fadek),

e pohyb mravence spolu s vypoctem kloubu (2. radek),
e pohyb mravence spolu s interakei s terénem (3. radek),

e kompletni pohyb mravence véetné vypoctu kloubu a interakce s terénem
(4. radek).

Casy zminéné v tabulce jsou vzdy primérem 1000 naméfenych hodnot ak-
tualizace scény.

. . o pocet mravencu
predmeét meéreni

10 50 100 | 500 | 1000

pohyb 0,009 | 0,025 | 0,052 | 0,245 | 0,542

pohyb 0,051 | 0,208 | 0,398 | 2,012 | 4,080
+ vyp. kloubu

¢as [ms] | pohyb 0,015 | 0,049 | 0,089 | 0,415 | 0,866
+ interakce

pohyb 0,060 | 0,240 | 0,454 | 2,251 | 4,483
+ vyp. kloubu
+ interakce

Tabulka 5.2: Casovd naro¢nost vypoétu polohy mravenct. Pfedmét méfent
pohyb - zékladni pohyb mravence bez pohybu nohou a bez interakce s terénem,
vip. kloubt - vypocet kloubt jednotlivych ¢lankt nohou, interakce - interakce
mravence s hernim svétem (vypocet polohy v terénu). Uvedené ¢asy jsou v ms.
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5. TESTOVANT

Implementovany algoritmus pro vypocet interakce mravence s terénem vyza-
duje stejnou hloubku vsech listi octree (viz kapitola 4, sekce Pohyb a ovldddni
mravence). Testovaci scéna obsahuje listy 1. Grovné (maximélni hloubka je na
trovni 0).

Namérené hodnoty ukazuji, ze klicovym aspektem pohybu mravence je vy-
pocet 1hla jednotlivych kloubti nohy mravence, nikoli interakce s hernim své-
tem, ktera probihé podstatné rychleji. Doba celkového pohybu v pripadé 1000
mravencl predstavuje pouze priblizné ¢tvrtinu vymeéreného limitu, coz zna-
mend, ze pro o¢ekdvany pocet mravencu (maximalné nékolik set) je efektivita
vypoctu polohy mravence dostacujici.

5.3 Umeéla inteligence a prima komunikace

Drtikazem funkcénosti kone¢ného automatu ridiciho pohyb autonomnich mra-
venci je samotnd aplikace, ktera se nachazi na prilozeném CD spolu s nékolika
videi. Tato videa ilustruji pohyb mravenct mezi predem danymi body v pro-
storu i proces primé komunikace, ktery je také ovladan kone¢nym automatem.

Mérena byla pouze doba procesu vyhledavani nejblizsiho mravence pro po-
tfeby primé komunikace, kterd nesmi presahnout limit aktualizace scény. Mé-
feni bylo provedeno pro rizny pocet mravencu a jeho vysledky jsou uvedeny
v tabulce 5.3.

pocet mravenci

1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000

¢as [ms] | 0,020 | 0,042 | 0,067 | 0,098 | 0,128

Tabulka 5.3: Casova naro¢nost vyhledavani nejblizstho mravence béhem pro-
cesu primé komunikace. Uvedené ¢asy jsou v ms.

Vyhledavani probihda linedrné, coz dokazuji i uvedené hodnoty. Namérend
doba vypoctu je zanedbatelna ve srovnani s vypoctem polohy mravence uve-
deném v predchozi sekci. Linearni vyhledavani postacuje pro potieby této hry.

Veskeré testy uvedené v této kapitole probihaly na pocitaci s procesorem
Intel® Core™ i7-860 8x2,80 GHz, operaéni paméti 4 GB a 64bitovym ope-
racnim systémem Linux.
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Zaver

Néplni této prace bylo navrhnout a implementovat pocitacovou hru tykajici
se zivota mravencii. Nejprve byla hra predstavena, jakého je zanru, co je jejim
cilem a z jakych hernich mechanismu se skldda. Poté nasledovalo nastinéni na-
vrhu herniho enginu jako celku. Nejvétsi pozornost byla vénovana detailnimu
popisu implementace. V zavéru prace byla implementace otestovana.

Implementace byla zaméfena na 4 samostatné ¢asti herniho enginu. Jed-
nalo se o datovou strukturu reprezentujici herni svét, kterd byla implemen-
tovana pomoci octree. Dale pohyb mravence a jeho ovladani prostiednictvim
klavesnice a mysi. Soucasti pohybu mravence byla také interakce s hernim
svétem. TTreti Cast zahrnovala implementaci koneéného automatu pro rizeni
autonomnich mravenct. Posledni ¢ast predstavovala realizaci primé komuni-
kace mezi mravencem ovladanym hracem a mravencem fizenym pocitacem.
Dilezitou slozkou primé komunikace bylo hledani nejblizsitho mravence, které
bylo implementovano pomoci linedrniho vyhledavani.

Prostrednictvim nékolika test bylo ovéreno, ze datova struktura pro re-
prezentaci terénu vyhovuje pozadavkim, pohyb mravence spolu s interakci
s hernim svétem byl implementovan dostatecné efektivné, stejné jako proces
primé komunikace, aby béhem aktualizace scény mohlo byt obslouzeno poza-
dované mnozstvi mravencu.

V budoucnu je potfeba se zamérit na vytreSeni problému vzniklych béhem
implementace 4 hlavnich ¢asti herniho enginu, mezi které patii napt. rozsireni
podpory ruzné hloubky listi1 octree béhem interakce mravence s terénem nebo
otaceni mravence pri prechodu do jiné roviny. Déle je potfeba vylepsit trans-
formaci objemové reprezentace terénu na povrchovou pro ucely renderingu.
Poté bude mozné se vénovat implementaci zbyvajicich hernich mechanism.
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PRILOHA
Seznam pouzitych zkratek

3D Trojrozmérny (z angl. three-dimensional)

API Rozhrani pro programovani aplikaci (z angl. application programming
interface)

CPU Hlavni procesor (z angl. central processing unit)

GLEW Rozhrani pro spravu rozsiteni OpenGL (z angl. OpenGL Extension
Wrangler Library) [§]

GLM Knihovna specializovand na matematiku pro graficky software (z angl.
OpenGL Mathematics) [10]

GLSL Jazyk pro OpenGL shadery (z angl. OpenGL Shading Language) [7]
GPU Graficky procesor (z angl. graphics processing unit)

JSON Datovy format pro prenos objektu sestavajicich z para klic-hodnota
(z angl. JavaScript Object Notation) [22]

OpenGL Sofwarové rozhrani pro graficky hardware (z angl. Open Graphics
Library) [6]

SFML Knihovna pro spravu multimedidlnich komponent poéitace (z angl.
Simple and Fast Multimedia Library) [9]

TD Zanr pocitacovych her tzv. ,vézovka“ (z angl. tower defense)

UML Specifikace pro navrhovani a dokumentaci programovych systému (z angl.
Unified Modeling Language) [24]
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PRILOHA

Kompletni seznam tvaru
bunék terénu

Terén (herni svét) je sestaven z bunék ruznych tvari, nejen krychli (vice viz
4. kapitola: Popis implementace, sekce Herni svét). Definovano bylo celkem 29
raznych tvard bunék terénu. Jejich kompletni seznam je uveden na obrazcich
B.1 a B.2.
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B. KOMPLETN{ SEZNAM TVARU BUNEK TERENU

00000

00001 00010 00011 00100

00101 00110 00111 01000

01001 01010 01011 01100

Obrazek B.1: Tvary bunék terénu - 1. ¢ast.
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01101 01110 01111 10000
13 14 16

P,
4

10001 10010 10011 10100

10101 10110 10111 11000
23

L

11001 11010 11011 11100
25 26 27 28

Obrazek B.2: Tvary bunék terénu - 2. ¢ast.
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PRILOHA
Galerie obrazku ze hry

Na obrazcich C.1 a C.2 je vyobrazen hlavni hrdina hry mravenec - délnice.

Nésledujici obrazky C.3 a C.4 predstavuji ukdzkové bloky terénu ze dvou
riznych pohledf. V obou pripadech se jednd o stejné dva bloky nad sebou.
Spodni, ktery je zcela pod povrchem, reprezentuje podzemni blok. Druhy obsa-
huje tenkou vrstvu pudy (tloustka jedné bunky nejmensi velikosti) a prazdny
prostor nad ni - nadzemni blok. Svétlejsi hnéda barva predstavuje zakladni
pudu (pisek), tmavsi hnéda zastupuje dievo (zde kousek vétvicky) a koneéné
seda barva reprezentujici pro mravence neprostupné kameny.

Posledni dvojice obrazkia C.5 a C.6 zobrazuje vnitini ¢ast podzemniho
bloku, kterd méa predstavovat vyhloubené mravenisté s pristupovou chodbou.
Prvni obrazek zachycuje mravenisté z této chodby, zatimco na druhém obrazku
je opacny pohled z podzemniho prostoru do tusti chodby.
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C. GALERIE OBRAZKU ZE HRY

Obrézek C.1: Ukazka vyrenderovaného mravence.

*
+

Obrazek C.2: Ukdzka skupiny mravenct z ptaci perspektivy.
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Obrazek C.3: Ukéazka dvou blokil terénu - 1. pohled.

Obréazek C.4: Ukazka dvou bloki terénu - 2. pohled.
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C. GALERIE OBRAZKU ZE HRY

Obrazek C.5: Ukazka terénu - podzemni mravenisté.

Obréazek C.6: Ukazka terénu - tsti podzemni chodby.



PRILOHA

Obsah prilozeného CD

README.txt........ stru¢ny popis obsahu CD, ndvod na ovladani aplikace
| build ... adresar se spustitelnou aplikaci
T« oY o dokumentace zdrojovych kédu
| gallery

PhOto. .ot galerie obrazki ze hry
L =Y TR ukézkova videa ze hry
| _src

timpl ................................... zdrojové koédy implementace

thesis .vvvviiniiiinnnenn.. zdrojova forma prace ve formatu KITEX
| text

tthesis AL text prace ve formatu PDF

designdoc.pdf ............... design dokument hry ve formatu PDF
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