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Abstrakt

Prace se zaobird problematikou umélé inteligence a vykresleni tfirozmérného prostiedi.
Z oblasti umélé inteligence se zaméii na interpretaci prostfedi pro jednotky umélé inteligence
ana algoritmy potfebné pro vyhledavani nejkratsi cesty. V oblasti vykreslovani popiSe mozné
varianty z pohledu implementace a pienositelnosti. Dale dokument popiSe pouZité struktury
atechniky implementaci zminénych algoritmi. V zavéru ptedstavi nekteré Siroce pouzivané

optimaliza¢ni metody pro rychlejsi a efektivngjsi béh aplikaci.

Klicova slova

ume¢la inteligence, navigace, hledani cesty, navigacni sit’, 3D prostiedi

Abstract

The work deals with problems of artificial intelligence and three-dimensional environment
rendering. It will focus on the interpretation of the environment for artificial intelligence units
and the algorithms needed to search the shortest path. The plot describes the possible options in
terms of implementation and portability. After that the document describes the structure and
techniques used by the implementation of these algorithms. At the end of the work some widely

used optimization method for faster and more efficient applications will be presented.
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Uvod - motivaéni tloha
Casto se ¢lovéku stane, e nemiize najit spravnou cestu, bloudi nebo zkratka nevi, kde je.
V poslednich letech se stale vice a vice vyuziva satelitni lokalizace GPS (Global Positioning
System). Vyuziti této technologie v makrométitku, jako je silni¢ni navigace, je jiz k dneSnim
dntim naprosto béznou véci. Diky tomu je i spousta zmapovanych lokalit a pomoci aplikaci, at’
uz na mobilni telefony nebo na desktopové pocitace, 1ze nas cil naleznout béhem nékolika
okamzikda.

Meéné rozsifend je navigace v interiérech. Divodem k tomu bude fakt, Ze v budovach je
méné zachytnych bodl a povaha terénu je komplexnéjsi oproti exteriéram. Zakladni myslenkou
této prace je vytvofit aplikaci, ktera by slouZila jako interaktivni privodce po budovach a jinych
objektech, at’ uz jsou to Skoly, muzea, nemocnice nebo jiné budovy, kde je potieba najit pozici

nebo cestu zadané mistnosti nebo mista.

Aplikace se dotkne takovych problematik jako jsou algoritmy umélé inteligence pro
vyhledévani nejkrat$i cesty, optimaliza¢ni ulohy a vykreslovaci techniky. Otestuje zdkladni
znalosti z teorie grafil, analytické geometrie a linearni algebry. Dal$im moznym rozsifenim
aplikace je propojeni pies internet a ziskavani aktualnich dat po siti. Témito daty mtzou byt
rozvrhy osob pracujicich v objektu nebo fotografie (obyc¢ejné nebo panoramatické) spolecné

s informaci o mist¢, ze kterého byla fotografie pofizovana.

1 Vyuzité prostredky

Vyvoj aplikace vyzaduje vhodné zvoleni spravného prostiedi vzhledem k pouziti aplikace. Pro
tuto aplikaci bylo pro praci s grafickou strankou zvoleno rozhrani OpenGL kvili jeho
prenositelnosti. Ze stejného divodu byl zvolen jazyk Java a knihovna JOGL, ktera

implementuje rozhrani OpenGL do tohoto jazyka.

1.1 OpenGL

OpenGL je aplikacni rozhrani, nebo-li API (Application Programming Interface) pro praci
s grafickou kartou (akceleratorem). Je multiplatformni a jde ho tudiz implementovat na skoro

vsechny znamé pocitacové platformy.

Prvni verze OpenGL byla do svéta vypusténa v roce 1992 spolecnosti Silicon Graphics,
Inc. (dale jen SGI). Spole¢nost SGI byla zalozena v roce 1982 dvojici Jimem Clarkem a Abbey

Silverstonovou v Kalifornii. V dne$ni dobé ma pobocky na vSech obydlenych kontinentech.



Produktem této spoleCnosti je vypocetni technika urcend k naro¢nym, pfevazné grafickym,
operacim. Jsou to tedy servery a clustery (seskupeni vice pocitacli pro vypocet), tlozisté dat
a vizualiza¢ni aplikace (napt. VUE). V dnesni dob¢ je standard OpenGL spravovan skupinou
Khronos Group do niz patii napt. Intel, AMD, Apple, Fujitsu, NVIDIA a spousta dalSich. Od
verze 2.0 podporuje OpenGL shadery.

Shader je program pro zpracovavani dat piimo na grafické karté. Pro OpenGL se pise
v jazyku GLSL (OpenGL Shading Language) pro DirectX pak HLSL. Prozatim jsou znamé tfi
typy shaderti rozsifené o shadery fidici tesalaci (pro OpenGL - Tessellation control shader
a Tessellation evaluation shader). Prvnim je vertex shader. Ten provadi operace na jednotlivych
vrcholech, nevyhodou oproti geometry shaderu (zminény nize) je v tom, ze vstupuje vzdy jeden
vertex (vrchol) a vystupuje jeden. Pixel shader se stara o manipulaci s pixelem, ktery dostane od
vertex shaderu. V OpenGL se pixel shader oznacuje za fragment shader. Hlavni funkci tohoto
mapping). Poslednim typem shaderu je geometry shader. Stoji mezi vertex shaderem a pixel
shaderem. Jeho schopnosti je upravit geometrii pfidanim nebo ubranim vertexd. Vyuzitim maze
byt tfeba simulace zatravnéni, aplikace displacement mapy nebo tesalace. Ackoliv je sila tohoto
nastroje velika, podpora u API je az od verze 10 u DirectX a nativné od verze 3.0 u OpenGL

(dtive skrze rozsifeni - extensions).

S prichodem shaderd se na grafickych kartach zacaly pouzivat paralelni shaderovaci
jednotky (pipeline), podle ptislusnych shaderii (vertex, pixel). Tento ptistup byl dost neflexibilni
jednotku, jednotka vertex shaderu zistala zatim nevyuzita. S pfichodem nové generace
grafickych karet pfislo i feSeni tohoto problému. Vznikla unifikovana shader jednotka (unified
shader pipeline), kterda mtze fungovat jako kterakoliv z uvedenych. VytiZzeni procesoru se tak
rovnomérné rozlozi. Jelikoz se OpenGL snazi o maximalni nezavislost na platformach,
pouzivaji se Cast&ji nez OpenGL jeho rozSifujici balicky jako jsou GLU, GLUT nebo

frameworky* jako je napiiklad Tao Framework pro C#.

1.2 Java

Java je vysS$i programovaci jazyk a vypocetni platforma. Prvni verze byla vydana spolecnosti
Sun Microsystems v roce 1995. Od roku 2007 je jazyk Java uvolnén jako open source. Jelikoz
se jedna o objektové orientovany jazyk, umoziiuje programatortm vyuzivat vyhod takto
zamétenych jazykl — at’ uz se jednd o polymorfismus, zapouzdieni, strukturovani kdédu nebo,

a to predevsim, znovupouzitelnost kodu.
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Filosofie Javy spociva v co nejvétsim rozsifeni na nejriiznéjsi platformy. Pro tento ucel
vyuziva virtualni stroj (JVM — Java Virtual Machine), ktery je uz platformoveé zavisly.
Programy jsou pak pfenositelné, o béh se stara JVM. Pro spousténi pak pouziva kompilovany
bytecode (n€kdy portable code), ktery je jiz z casti optimalizovany, ale stile platformove
nezavisly. Po spusténi se bytecode zkompiluje do strojového kodu citelného pro danou
platformu a tim je zarucena rychlost béhu aplikace. Takovymto kompilatorim se fika just-in-
time kompilator (JIT). Java platforma je zodpovédna za spravu piifazené paméti a pro tento tcel
ma specializovany mechanismus — Garbage Collector, ktery zjistuje, na které objekty ulozené
v paméti uz neexistuje reference a tudiz toto misto v paméti lze uvolnit, protoZe neexistuje

zpusob, jak se k danému objektu dostat.

Java patii mezi nejrozsifenéjsi programovaci jazyky na svété. Jeho vyhody vyuziva pies
miliardu stolnich poc¢itact a pies tfi miliardy mobilnich telefontl. Java pohani aplikace stolnich
pocitacli, webové aplikace, mobilni telefony, blue-ray pichravace, televize, set-top boxy

a mnoho dal$iho.

2 Teorie a algoritmy

2.1 Linearni algebra

Lineérni algebra je odvétvi matematiky zabyvajici se vektory, vektorovymi prostory, soustavami
linearnich rovnic a operacemi nad nimi. Vypocty souvisejici se zobrazovanim hojné vyuzivaji
poznatkl ziskanych z této discipliny. Ale to nebude téma naSeho zajmu, protoze o to je diky
knihovnam OpenGL postarano. Cilem, na ktery se zamétime, budou soustavy rovnic. V aplikaci
je pouzito feseni soustavy rozméru 3x3 nebo mensi, proto tento rozmér bude bran i jako piiklad.
VEtsi rozméry soustav se fesi analogicky. Nejprve predstavime zakladni pojmy linearni algebry,

poté i jeden dulezity algoritmus pravé pro feSeni soustavy rovnic.

Skalar nebo skalarni veli¢ina je oznaceni pro velicinu, ktera je vycislitelna jedinym
¢iselnym tdajem. Lze fici, Ze skalar je jednorozmérny vektor. Tedy vektor je uspofadana n-tice
skalart. Ve fyzice se vektory pouzivaji pro vycisleni veli¢in, které maji kromé velikosti i smér
(napfiklad rychlost, sila). Oznacuji se horizontalni Sipkou nad oznacenim ( napiiklad d ).
Matice je usporadana n-tice skalard. Na téchto elementech jsou definovany operace jako jsou
s¢itani (po prvcich), nasobeni (po prvcich), nasobeni matic, skalarni soucin, vektorovy soucin
a dal$i. Dulezitym pojmem je linearni zdvislost vektorii. Pokud vztahujeme tento pojem ke

dvéma vektorim, znamena to, Ze jeden vektor lze vyjadfit druhym vektorem v soucinu se

-

skaldarem. Naptiklad @=(2,1,3) je linedrné zavisly na b=(1,0,5,1,5) . Linearni
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zavislost je dilezitym aspektem pro feseni soustavy linearnich rovnic.

a,x+b,y+c; z=r, a, b, ¢, | r
a, x+by,y+cyz=r, = \|a, b, ¢, | r,
ayx+byy+cyz=r, a; by ¢y | ry

Hlustrace 1: PouzZiti matice pro zapis soustavy
linearnich rovnic

Pro feSeni soustavy rovnic zapsanych v matici se pouzivad Gaussova eliminace. Princip tohoto
algoritmu je takovy, Ze se matice upravi na jednotkovou matici. Jednotkova matice je takova,
ktera ma na hlavni diagondle jednicky a na ostatnich pozicich nuly. Povolené upravy jsou
pricitani jiného tadku, nasobeni fadku nenulovym ¢islem, prohozeni fadkt, prohozeni sloupci
uvédomit, Ze se sloupcem prohazujeme i proménné. VSechny operace je nutné aplikovat i na
vektor 7 , ve kterém po skonceni algoritmu je feSeni. Gaussova eliminace se pouZiva i pro

vypocet inverzni matice.

100]|q x +0 + 0=q
010|g,] > 0 +y + 0=¢q,
001)|gq, 0 +0 + z=q,

llustrace 2: Vysledek eliminace

Postup eliminace je takovy, Ze se nejprve vynuluji prvky pod diagonélou, a to nejprve prvni
sloupec, pak druhy. V dalsi fazi se eliminuji prvky nad diagondlou, nejprve posledniho sloupce,

poté druhého sloupce.

2.2 Analyticka geometrie
Ackoliv analytické geometrie se v tomto projektu vyuziva pouze té zakladni, je nezbytnou
soucasti. Je potfebna pro korekci vyhledané cesty a poznatky z tohoto odvétvi se hojné

pouzivaji pii detekci kolizi. Hlavnimi prvky jsou bod, ptimka a rovina.

Bod je v tfirozmémém (jiny uvazovat nemusime) definovan vektorem o tfech slozkach.

Ptimka v prostoru je jednozna¢né urcena dvéma riznymi body. Z této vlastnosti i vychazi
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parametricky tvar p¥imky. Plati tedy X=X +k-3 , kde X je libovolny bod piimky, X,
pocatek, S smérovy vektor a k€IR je parametr. Pokud uvazujeme tseCku jako
oboustranné omezenou piimku, pak S je vektor uréeny koncovymi body usecky a parametr

nabyva hodnot z intervalu <0; 1>,

Pokud se jedna o rovinu, tak rovina je jednoznacné urcena tfemi riznymi body, které
neleZi na jedné ptimce. Plati tedy X=X ,+k-a+[-b ,kdevektory d a b jsou linearné
nezavislé, coz je dané uz urcenim roviny (tfi riizné body). Parametry k a / jsou opét z mnoziny
readlnych cisel. X, je libovolny bod roviny. U roviny a pfimky se Casto jesté uvadi obecny tvar,
kde u roviny je obecny tvar pifimo zavisly na normélovém vektoru. Normalovy vektor (normala)

je vektor kolmy k roviné tudiz i k obéma vektorim, které ji urcuji. Vypocita se jako vektorovy

soucin téchto dvou vektoru.

Normalovy vektor se Casto normalizuje tak, aby mél velikost rovnou jedné (jednotkovy
vektor). Cini se tak napfiklad kvili vypoétu osvétleni télesa. OpenGL ma pro normalizaci
normalovych vektorti pfimo funkci, avSak je pro vykreslovani v redlném case vhodné&jsi zarucit,
ze vektory splni pozadavek na velikost. USetii se vypocetni Cas, ktery by stalo pfepocitdvani
velikosti pii kazdém snimku. Normalizace vektoru se provede vydélenim jeho slozek velikosti

daného vektoru.

2.2.1 Vzajemna poloha geometrickych téles

Existuje n€kolik variant vzajemné polohy rovin a piimek v prostoru. Dvé pfimky v prostoru
mohou byt mimobézné, nelezi v jedné roviné a nemaji tedy spolecné body. Smérové vektory
jsou linearné nezavislé. Dale ptimky mohou byt rovnobézné, lezi v jedné roving€. Maji spolecné
body pouze v piipadé, Ze jsou totozné. Pfi rovnobéznosti jsou oba smérové vektory linearné
zavislé. Posledni pfipadem je riznobéznost, kdy pfimky maji jeden spole¢ny bod (lezi v jedné

roving), smérové vektory jsou (stejné jako u mimobé&znosti) linearné nezavislé.

U rovin je moznosti méné. Pokud jsou normalové vektory linearn¢ zavislé, pak jsou
bud’ rovnobézné a nebo totozné. To znamen4, Ze nemaji spolecny bod, nebo jejich prisecikem je

rovina. Pokud nejsou linearné€ zavislé, jejich prusecikem je piimka.

Poloha ptimky a roviny nabyva tfi stavi. Ke dvéma z nich dochazi v pfipad¢, kdy
smérovy vektor pfimky je linearn¢ zavisly na vektorech roviny. Vektor pfimky se da vyjadrit
jako soucet vektori roviny, které mohou byt vynasobené libovolnym redlnym Ccislem.
V takovémto ptipad¢ spolecné body neexistuji, nebo v piipad€, ze lezi v roving, je prinikem

zadand pfimka. Tteti stav nastava, pokud jsou vSechny smerové vektory (roviny a ptimky)
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linearn€ nezavislé. Pak je prasecikem jeden bod.

Castou ulohou je prinik trojuhelniku a piimky v prostoru. Nejprve se tedy provede
zjisténi pruseciku roviny trojuhelniku a pfimky a poté se zjisti, jestli zjiStény prisecik (pokud
existuje) lezi uvnitf trojuhelniku. Prisecik dostdvame v piipadé, kdy dosadime do
parametrického tvaru rovnice roviny z parametrického tvaru rovnice pfimky. Dostaneme pro tfi
slozky prostoru (x,y,z) a tii parametry (dva pro rovinu, jeden pro piimku) soustavu tfi rovnic
o ttech neznamych. Po vyfeSeni zndme hodnoty parametri. U pfimky nema jeho hodnota
v konkrétni tilloze vétsi vyznam. Podle hodnot parametra pro rovinu Ize urcit, jestli prisecik lezi
uvnitié trojuhelniku. Je vSak tfeba, aby rovina byla popsana tak, jako tomu je na obrazku

(Ilustrace 3) a nebo ekvivalentnim zplisobem.

c
llustrace 3: Priinik trojuhelniku

Bod lezi uvnitt trojihelnik, pokud hodnoty parametrii jsou z intervalu <0; 1> a jejich
soucet je mensi nebo roven jedné. Pokud bychom omezili oba parametry pouze na intervaly <0;
1>, dostali bychom definici rovnobézniku. Pfedpokladejme tedy, Ze pro dikaz postaci dokazani
limitniho ptipadu, kde oba parametry jsou z intervalu <0; 1> a jejich soucet je roven jedné. Pak

bychom méli dostat rovnici pro stranu @. Dal$im popisem bude proveden diikaz daného tvrzeni.
a:X=B+mada — X=B+m-(C—B) Totojetvar, kterého chceme dosdhnout.

X=A+k-C+1b Libovolny bod se da vyjadrit jako soucet  pocatku

a vektoru s patricnymi parametry. Pro nas je pocatek bod A.
k+l=1 — k=1-1 Soucet parametrii je roven jedné, jak bylo Feceno.

X=A+k-(B—A)+[-(C—A) Vyjadrime vektory jako rozdil hranic¢nich bodii.
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X=A+(1-1)(B—A4)+1-(C—A) Dosadime za k.
X=B+[-C-IB Po roznasobeni a upraveni dostavame uz jen tyto cleny.

X=B+I[(C—B) —» X=B+l-d Coz Ize ddle upravit na toto resent.

2.2.2 Konvexni télesa

Dtlezitym pojmem z geometrie pro rizné algoritmy vypoctu detekce kolize nebo optimalizacni
a vykreslovaci algoritmy je konvexni polygon (mnohouhelnik) nebo polyhedron (mnohostén).
Definujeme-li konvexni polygon tak, Ze vSechny jeho vnitini thly jsou mensi nez 180°,
dostavame zajimavy fakt, Ze pro libovolnou usecku, jejiz hrani¢ni body jsou unviti polygonu,

plati, Ze vSechny jeji body lezi uvnitt polygonu (viz Ilustrace 4 - vlevo a uprostied).

V praxi to znamena, Ze pokud se chceme dostat nejkratsi cestou z libovolného mista A
do libovolného mista B uvniti konvexniho polygonu, pak tou nejkratsi cestou je pfima cesta.

Dalsi fakt, proc je termin konvexni polygon tak pouzivany, je zptisob, jak jej 1ze vymezit.

Polygon je ur€en konecnym poctem usecek. Kazda z téchto tise¢ek rozdéluje rovinu na
dvé poloroviny. Uvazujeme-li pro kazdou tisecku tu polorovinu, ve které lezi nas polygon, pak
polygon je jednoznacné urcen prinikem vSech polorovin pro tyto usecky. Toto tvrzeni neplati
pro nekonvexni polygony (viz Ilustrace 4 - vpravo). Nejjednodussi konvexni polygon je
trojuhelnik, to Ze je konvexni je zaruceno tim, ze soucet vnitinich uhla je 180°. Proto zadny

z jeho vnitinich thli nemtze prekrocit tuto hranici.

llustrace 4: Konvexni polygon
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2.3 Interpretace navigacniho prostredi

I pfes to, ze se ve finale pouzije témer vzdy stejny algoritmus pro vyhledani nejkratsi cesty,
interpretace prostfedi, na kterém se tento a dal$i (post-processing) algoritmy aplikuji, ma veliky
vyznam. At uz z hlediska vypocetni doby, pfesnosti nebo moznosti dalsi funkcionality je volba

prosttedi kritickou soucasti Al

2.3.1 Waypoint systém

Hojn€ pouzivana a relativné rychld interpretace je pomoci tak zvanych waypoints neboli
trasovych bodld. Uméli protivnici (fikejme boti) v pocitatovych hrach Casto pouzivaji téchto
bodi pro svoji navigaci v prostoru. Vyhodou této interpretace je rychly vypocet pii nizké tirovni
detaild sité bodl a nizka pamétova narocnost. Velkou nevyhodou je mala flexibilita na zménu

prostiedi a, vezmeme-li v ivahu i vice typt bott, tak i vétsi pozadavky na misto.

Waypoint systém je zalozeny na predgenerovani sité grafu v zavislosti na velikosti bota.
Nekteré pruchody v prostiedi mizou byt neprichodné, pokud velikost bota presahne urcitou
miru. To znamend, Ze pokud mame vice velikosti botli, je potfeba vygenerovat vice grafil.
V katastrofickém piipadé mizeme mit bota, ktery je schopen zménit velikost za béhu programu.
V tomto okamziku se musi jeho sit’ celd pregenerovat, coz mlize byt relativné ¢asové narocné.

Systém rovnéz obtizné reaguje na situaci, kdy se na trase objevi prekazka. Ackoliv tato
piekazka se mize dat obejit krokem stranou, systém pravdépodobné vygeneruje bud’ z Casti
novou sit’ a nebo zacne hledat novou cestu. Dalsi nevyhodou této interpretace je, Ze nepocita
s parametrickym posunem. Napfiklad budeme-li mit vozidlo, které se neumi otoCit na misté
(tteba motocykl), waypoint systém s touto informaci neumi pracovat. I kdyz ptevazné esteticka
nevyhoda je ,cik-cak® efekt, ke kterému dochdzi velmi ¢asto, pokud jsou podklady pro

vytvofeni sité trojuhelniky z triangulace prostiedi.

2.3.2 Ctvercové reprezentace

Ctvercové reprezentace by se daly spi§ oznait za diskrétni, protoZe existuje i kruhové
reprezentace. Casto se oznatuji za ,.grid“ systémy (z angl. miizka). Zakladni princip této
reprezentace je, ze se cely dostupny prostor vyplni ¢tverci (pfipadné krychlemi u 3D prostoru).
Velikost této krychle je brana jako Ctvrtina z nejvétSiho rozméru bota. Za¢ne se na zacatku (ve
vstupnim bod¢) prostiedi a prichodem do Sitky ¢i hloubky se vzdy provede test krychle
s prostfedim a podle vysledku a porovnani s kritérii se zahodi nebo ponecha. V ptipad¢, ze se

jedna o homogenni sit’, tak zde proces kon¢i.

Tato trivialni reprezentace se v minulosti pouzivala Casto pro strategické pocitacové hry,
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kde se uvazovalo, Ze jedna buitka mohla obsahovat jednoho agenta umélé inteligence. Detekce
kolizi byla pak pouze jednoduchym porovnavanim, zda dil¢i buiika v cest¢ je obsazena c¢i

nikoliv.

Rozsitit diskrétni reprezentaci lze optimalizacnim krokem, pii némz se mensi souvislé
bloky slucuji do vétSich krychli a zachovava se informace o jejich sousedech. V praxi pak
vzniknou vétsi bloky navzijem spojené mensimi, které se obCas oznacuji za brany. Coz muze
nékomu pripominat navigacni mesh (2.3.3 Navigation mesh). Tato metoda neni piili§ pfesna uz
jen proto, Ze pouziva krychle. Na hranici s diagonalni sténou muze dochazet k cik-cak efektu.
Na trojobrazku (Ilustrace 5) je vlevo vidét prostiedi pied diskretizaci, uprostied po diskretizaci

a vpravo po optimalizaci na heterogenndi sit’.

llustrace 5: Diskretizace na sitovou reprezentaci

2.3.3 Navigation mesh

Zobecnénim heterogenni Ctvercové (sitové) reprezentace ziskavame navigacni mesh. Jednd se
tedy o vyuziti konvexnich polygonll navzajem propojenych branami. Jednotlivé jednotky
systému mohou kromé polygonu uchovévat informaci o maximalni propustnosti dle velikosti
polygonu, o typu terénu a dal$i. Vygenerovani grafu lze provést napiiklad ze stfedl téchto
polygont a propojit pres brany nebo jako uzly grafu pouzit stedy bran. Navic Ize pouzit stejny
mesh, ktery ma kolizni model, ackoli to mize nékdy piinést nadbytecné detaily a tim zvysit
vyhledavaci naroky. Diky tomu, Ze je zachovana informace o prostoru, ve kterém se bot
pohybuje, mize téchto informaci vyuzit pro thybné manévry v piipadé zataraseni jeho aktualni
cesty. Navic Ize odstranit icik-cak efekt riznymi metodami. Jednou z nich je v dalSich

kapitolach zminény funnel algoritmus.
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2.4 Teorie grafu

Nejprve, nez rozebereme pouzité algoritmy, je tieba nadefinovat nékteré Casto pouzivané pojmy.
Prvnim bude graf, ktery byl jiz dfive zminény. Graf se skladad z mnoziny vrcholii a mnoziny
hran. Hrana spojuje pravé dva vrcholy. Pokud jsou oba vrcholy totozné, oznacuje se hrana za
smycku. Pro nas konkrétni ptipad smycky neuvazujme. Pokud je hrandm pfifazené ohodnoceni,
coz je nas$ pripad, jednd se o ohodnoceny graf. V pfipad¢, ze jsou hrany orientovany, to
znamena, ze zavisi na potadi pfifazeni vrcholll hrané, pak se jedna o orientovany graf. Coz neni
nas piipad.

Uvazujeme-li tedy neorientovany graf, pak sled je posloupnost hran takova, ze vzdy po
sob¢ jdouci hrany v této posloupnosti maji spole¢ny alesponi jeden uzel. Tah je takovy sled, kde
vSechny hrany v posloupnosti maji zarovein i unikatni vyskyt. Tudiz se v posloupnosti hrany
nesmi opakovat. A kone¢n¢ cesta je takovy tah, kde se nevyskytuje Zadny uzel vice nez jednou,
respektive uzly v cesté maji unikatni vyskyt. Na obrazku (Ilustrace 6) je neorientovany

ohodnoceny graf. Tento graf je souvisly a obsahuje jednu smycku u vrcholu 5.
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llustrace 6: Ohodnocer_l); neorientovany graf

Pro praci s grafy je velmi podstatnda moznost projit cely graf nebo jeho Cast a ziskat a nebo
zapsat n&jaké informace. Typickym prikladem je potieba zjistit, zda je jeden uzel dosazitelny
zuzlu jiného a tudiz (v neorientovaném grafu), zda je graf souvisly a nebo se sklada

z komponent.
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Dalsi velmi rozsifenou ulohou z rastrové grafiky je vyplii barvou (floodfill). Jednotlivé
pixely jsou uzly. Soused uzlu je takovy pixel, ktery ma nalezité soufadnice a stejnou barvu

(nebo ptipadn¢ odstin).

2.4.1 Prohledavani do Sirky

Prvni ze dvou typickych ptistupd k prohledavani grafu je prohledavani do Sitky (angl. Breadth-
se vytvori datova fronta. Do fronty se pfidd vychozi uzel. Z fronty se postupné odebiraji uzly,
oznaci se jako prohledané a jeho neprohledani sousedé se ptidaji na konec fronty. Algoritmus
kon¢i ve chvili, kdy je fronta prazdnd a nebo v zavislosti na fesené uloze. V ramci algoritmu lze
k uzlim poznamenavat predchazejici uzel a diky t€émto vazbam lze pozdé&ji vytvorit kostru grafu

(strom pokryvajici cely graf), pokud ptivodni graf je spojity.

2.4.2 Prohledavani do hloubky
Druhy ptistup k prohledavani je prohledavani do hloubky (angl. Depth-first Search). Tento

algoritmus vyuziva princip rekurze (funkce volajici sama sebe). Rekurentni funkce zacne ve
vychozim uzlu, oznaci ho za prohledany a pro vSechny jeho neprohledané sousedy vola sama
sebe. Stejné jako u prohledavani do Sifky lze (mimo jiné) poznamenavat uzel, ze které¢ho se
konkrétni uzel nasel a vytvofit tak zpétné kostru. Nevyhodou algoritmu jsou zvys$ené naroky na

zasobnik funkci kvuali rekurzi.

Ptiblizenim algoritmu prohledani do hloubky je vypis hierarchické struktury, napiiklad
osnovy strukturovaného textu. V ném se nejprve vypiSe nazev prvni kapitoly, pak jeji
podkapitoly (a dale do hloubky). Az kdyz se vypiSe prvek nejhloubé&ji vnoteny, pak se pokracuje
s vypisem druhé kapitoly.

19



Prohledavani do hloubky Prohledavani do Sirky
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llustrace 8: Prohledavact stromy

Na obrazku (Ilustrace 7) jsou dva prohledané grafy, levy demonstruje prohledavani do hloubky,
pravy do Sitky. Oznaceni vrcholid zndzornuje, kdy byl vrchol poprvé navstiven. Vychozim
uzlem je uzel 0. Pro vybér dalsiho souseda se priorizuje ten, ktery je spojeny hranou s niz§im

ohodnoceni. Vysledek prohledavani lze zobrazit pomoci prohleddvaciho stromu. Jedna se
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o graf, ve kterém se zanedbavaji hrany, které nebyly pfi prohleddvani pouzité. Strom je
acyklicky graf. V ilustraci (Chyba: zdroj odkazu nenalezen) jsou oba prohledavaci stromy

z ptedchoziho prikladu.

2.4.3 Nejkratsi cesta a Dijkstrav algoritmus

V ptedchozi kapitole byly vysvétleny diilezité prvky pro vyhledavani nejkratsi cesty. Nejkratsi
cesta mezi dvéma body je takova cesta, Ze soucet ohodnoceni hran této cesty je minimalni ze
vSech moznych cest mezi témito dvéma body. Pravé hledani nejkratsi cesty je ¢astou ulohou Al

(z angl. ,,Artificial Intelligence*) neboli uméelé inteligence.

Algoritmus pro vyhledavani nejkratS$i cesty uvazuje, ze graf je souvisly nebo ze
pocatecni a cilovy uzel cesty jsou soucasti stejné souvislé komponenty. Souvisly neorientovany

graf je takovy, Ze pro kazdé dva uzly tohoto grafu existuje cesta, ktera by je spojovala.

Dijkstrav algoritmus byl vymyslen a pfedstaven nizozemskym pocitaCovym védcem
Edsgerem W. Dijkstrou v roce 1959. Vyhledava nejkrat$i cestu mezi pocateénim uzlem
akazdym dal$im uzlem daného grafu (za predpokladu souvislosti). Algoritmus uvaZuje
nezaporné ohodnoceni hran. V naSem piipadé je timto ohodnocenim Euklidovskéd vzdalenost
mezi uzly v prostoru. CimZ jsou podminky spléné. Pro tento algoritmus zavedeme pojmy
»ohodnoceni uzlu“ pro délku aktualné znamé nejkrat$si cesty a ,pfedchidce uzlu“ pro
predchazejici uzel v cesté. ,,Soused uzlu“ bude uzel piimo spojeny s timto uzlem hranou.
,» VyfeSeny uzel“ budeme nazyvat uzel, ktery ma jiz nejkratsi cestu ur¢enou. Pro popis algoritmu

oznacime pocatecni uzel za ,,START* a koncovy za ,,GOAL*.

Postup algoritmu je nasledujici:

1. Inicializa¢ni krok

vSechny uzly ohodnotime + oo

START ohodnotime 0

— vSechny sousedy START ohodnotime vzdy souctem ohodnoceni START

a ohodnocenim hrany mezi START a danym sousedem
— vSem sousedim START nastavime piedchtidce na START

2. Nalezeni nejmensiho uzlu M
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— nalezneme z nevyfeSenych uzli takovy, co ma nejmensi ohodnoceni
— oznacime M za vyfeSeny

— v8em sousedim M nastavime ohodnoceni na ohodnoceni M + ohodnoceni
hrany M a daného souseda pokud je nové ohodnoceni mensi, nez stavajici

a pokud tomu tak je, nastavime pfedchtidce souseda na M
3. Cyklus
— opakujeme krok 2. do chvile, kdy se za M zvoli GOAL
4. Zpétné traverzovani

— zpétnym traverzovanim od GOAL za pomoci piedchtidcti dostaneme cestu

v

SloZitost originalniho Dijkstrova algoritmu je O(|[V[?). V praxi je nejpouZzivanéjsi Gprava A* (¢ti
,»¢j star*). Na rozdil od Dijkstrova algoritmu A* vyuziva heuristickou funkci pro priorizovani
dalsiho vrcholu ke zpracovani. Pro rozsahlé grafy dochazi k efektivnéjSimu nalezu nejkratsi
cesty. Pro vybér dalSiho vrcholu se nejcastéji pouziva porovnavani euklidovské vzdalenosti
konkrétniho vrcholu a cile. Laicky feceno se pokusi jit nejprve pfimou cestou. Nevyhodou A*

je fakt, Ze jeho vysledkem nemusi byt nutné nejkratsi cesta.

2.5 Funnel algoritmus

Nazev funnel neboli trychtyt mirné€ napovi princip tohoto algoritmu. Funnel algoritmus vyuziva
obousmérné fronty (anglicky oznaCovan za Deque). Jedna se o koncept datové struktury
podobné front¢ nebo zasobniku, ze které lze vybirat jak ze zacatku, tak z konce (respektive

zleva a zprava).

Koncepce algoritmu zahrnuje channel (kandl), path (cesta), apex (hrot) a funnel
(trychtyt). Kanal je prostor, na kterém probihd algoritmus. V naSem piipadé¢ se jedna
posloupnost trojuhelnikti vytyCenou Dijkstrovym algoritmem. Obecnéji vzato algoritmus
operuje na sekvenci konvexnich polygoni. Jednotlivé polygony v ramci kanalu jsou spojeny
vnitini hranou. Budeme je nazyvat gate (brana). Path je doposud ziskana ¢ast cesty timto
algoritmem. Apex je bod, ve kterém se dotykaji path a funnel. Apex soucCasné virtualné

rozdéluje obousmérnou frontu na levou a pravou ¢ast.
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llustrace 9: Prvky funnel algoritmu

Na obrazku (Ilustrace 9) je znazornéna vypoctend cesta pomoci Dijkstrova algoritmu (¢ervena
linka) uvnitf navigatniho meshe (Seda linka). Fialovad linka oznacuje uz pfipravenou cestu
z funnel algoritmu, oranzovy bod pak apex, zelena linka levou ¢ast funnelu a oranzova pravou

¢ast.

Postup algoritmu je nasledujici:

5. Inicializa¢ni krok
— do funnel se pfida vychozi bod (START)

— vezmeme prvni branu z kandlu a jeji vrcholy piidame do funnelu, levy na

levy konec funnelu a pravy na pravy konec
6. Dalsi brana
— vezmeme dalsi branu a vybereme z ni vrchol (M), ktery nebyl jesté pridan
7. Pridani vrcholu

— ur¢ime stranu (S), na kterou piidat vrchol podle posledniho pridavani,

opacnou stranu oznacime za (NS)

— posledni vrchol strany S ozna¢ime za V, a piedposledni vrchol za V,
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—_—

— uréime S-to¢ivost (pravo/levo) pro dvojci vektora V.V, a V M

pokud V, je apex, urCuje se NS-tocivost

— pokud test vyjde pozitivni, vrchol M se ptida na konec S strany funnelu

a opakuje se od kroku 2.
— pokud test vyjde negativni, vyjme se z funnelu vrchol V, a ptida se do cesty
— pokud V| je apex, nastavi se V, na apex
— opakuje se krok 3.
8. Pridani konce

— za M zvolime cilovy vrchol (GOAL), uplatnime krok 3., stranou (S) bude

napiiklad leva

— do cesty se pridaji vSechny vrcholy z levé strany funnelu pocinaje prvnim

vyjmutym a konce apexem (vcetng)

!
v . .
& !
4
v
. L .

llustrace 10: Logika pridavani vrcholu

Krok 2 se opakuje s linearni zavislosti na poctu bran. V kazdém kroku se pak vyradi z pivodni
cesty jeden vrchol. Proto Ize tento algoritmus provadét uz za béhu napiiklad prichodu nebo ho

lze jednoduse editovat pii zméné prostiedi (napiiklad prekazka na trase). Navic algoritmus lze
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rozsitit i do tfetiho rozméru. V prubéhu ptfidavani vrcholt se kontroluji vnitini thly tak, aby
nebyly konvexni. Levad a prava Cast pak skutecné pifipominaji trychtyf, po ¢emz dostal

algoritmus i sviij nazev.

2.6 Korekce cesty

Po provedeni Dijkstrova algoritmu a nasledné funnel algoritmu je cesta jiz relativné optimalni,
ale neni zaruCeno, ze je korektni. V ptipad¢, ze mezi jednotlivymi polygony kanalu budou
vyskové rozdily, respektive terén kanalu nebude v roving, je tfeba findlni cestu upravit tak, aby

se jednotlivé jeji fragmenty nedostdvaly pod povrch nebo nevznéasely nad nim.

Tato korekce se provadi pfi pridani dalSiho bodu cesty. Pti piidavani bodu do cesty se ulozi
mimo jiné i index brany, ke které bod nalezi. Pak se pro vSechny brany mezi poslednim bodem
cesty a aktualné pridavanym provede korekce. Nekorektni cesta se pomoci roviny definované
smérovym vektorem fragmentu cesty, vertikdlnim vektorem (0; 1; 0) a pocate¢nim bodem
fragmentu promitne do konkrétni brany. Pokud se nalezne prusecik této roviny a usecky (brany),

prida se do nové cesty. Takto se postupuje pro vSechny brany v daném tseku. Nakonec se piida

i koncovy bod fragmentu.

lustrace 11: Korekce cesty

Na obrazku (Ilustrace 11) je nazorn€ poukazano na vyznam korekce cesty. Leva ¢ast predstavuje
opravenou cestu, pravd pak cestu bez zapnuté korekce. Je evidentni, Ze plvodni cesta
nekopiruje povrch navigacniho meshe. Pro vypocet priseciku zjisténi, jestli existuje, se pouZzije
Gaussova eliminace. Jak se zjisti matice hodnot a vektor pravé strany je popsano na

nasledujicich fadcich a obrazkem (Ilustrace 12).
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llustrace 12: Korekce cesty - gebmetrie

Podle obrazku je evidentni, ze je potfeba pridat dalsi bod do kiivky cesty. Jedna se o bod Q,
ktery bude ptidan mezi body S a S'. Pfimka »n je urcena body P a Q a jeji smérovy vektor je

(0; 1; 0) pro nas ptipad. Pfimka g je brana mezi dvémi znazornénymi trojihelniky.

P=S+k-s rovnice cesty s

P=0+I[% rovnice pomocné pirimky n

0=G+m'g rovnice brdany g

S+k-s=Q+I1i Dosazenim rovnice cesty do rovnice pomocné primky ziskavame

rovinu, ve které lezi obé primky.

S+k-S=G+m-g+I1-n  Ndslednym dosazenim z rovnice brdany do rovnice roviny

dostaneme uz vztah pro nas bod.
m-g+1-n—k-s=S—G Po par upravach mame rovnici ve spravném tvaru.
m-g . +l-n—ks =S —G,. Prirozepsani na jednotlivé slozky podle souradnic vidime,
m-g +ln,—ks,=S -G, ze mdme soustavu tii rovnic o tech neznamych, pouZijeme
m-g_+l-n.—ks.=S.—G.  Gaussovu eliminaci pro zjisténi hodnot koeficientii k, I, m.

JelikoZ se nejedna o piimky, ale o usecky, je potfeba ve finale testovat hodnotu parametru m,

jestli je z intervalu < 0; 1 >.
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3 Reseni v praxi

Pro koncového uzivatele se jedna o vizualizaci vyhledané cesty. Aplikace umoziuje vyhledat
cestu pro zajimavé elementy v prostfedi. Zakladni vyhledavani je vyhledavani mistnosti.
Z pohledu implementace a algoritmu jde o nastaveni podminky pferuseni Dijkstrova algoritmu
(viz 2.4.3). Pokud je vybran za vyieSeny uzel ten, ktery ma shodny identifikator mistnosti jako

hledana mistnost dojde k ukonceni algoritmu.

Pro vyhledavani osoby probiha vyhleddvani téméf stejné, akorat je potieba zjistit,
v které mistnosti se osoba v zadany cas nachéazi. Posledni vyhleddvany element je misto zdjmu

(Pol — Point of Interest), ktery ma pifimou vazbu na naviga¢ni mesh.

Vyhledavani lze omezit tim, zda uZzivatel mlze pouzit vytahy nebo schodisté
(bezbariérovy pristup). V takovémto piipadé se miize stat, Ze cesta nebude nalezena viibec. Aby
data v aplikaci stale odrdzela realnou skutecnost, je potfeba tato data aktualizovat. K tomuto
ucelu byla zvolena architektura klient-server. Klientska aplikace je hlavni soucdsti prace.
Serverova cast je zprostiedkovana pomoci jednoduchého webového skriptu. Komunikace
probihd pomoci protokolu HTTP (Hypertext Transfer Protocol) a ma specifickou formu. Pro

ziskavani dat ze serveru se odesilaji pozadavky v nasledujici formé (viz Tabulka 1).

Oznacdeni Dotaz Hodnota dotazu Typ odpovédi Hodnota odpovédi
Q findMeDomain | Nazev domény - -

Qo0 findMe Verze programu konstanta relevant_server

Q1 findMeQ1 dataList.xml (fetézec) | XML soubor dataList.xml

Q2-a findMeQ1 Cesta k mesh.obj OBJ soubor mesh.obj

Q2-b findMeQ1 Cesta k naviMesh.obj | OBJ soubor naviMesh.obj

Q2-c findMeQ1 Cesta k roomMap.map | MAP soubor roomMap.map

Q3 findMeQ?2 Identifikator osoby, Cas |fetézec Identifikator, ¢as, ¢as
Qh findMeQh Cesta souboru Hash (32 znakti) |MDS5 hash souboru

Tabulka 1: Seznam dotazi

3.1 Vstupni a vystupni soubory

Aplikace pracuje ve dvojim rezimu. Prvni rezim je administratorsky, ve kterém uzivatel

27




poskytne dva hlavni soubory. XML soubor (dataList.xml) se seznamem budov, mistnosti, osob
a Pol a OBJ soubor pro kazdou budovu s jeji geometrii (mesh.obj). Volitelnym souborem, ktery

spravce mize poskytnout, je OBJ soubor (naviMesh.obj) s navigaénim meshem (geometrii).

V ramci prace v administratorském rezimu spravce pfifazuje objekty (mistnosti, Pol)
a nastavuje omezeni (vytahy, schodist€¢) pro jednotlivé ¢asti navigatniho meshe budovy.
Vysledek Ize poté ulozit do dvou souborti. Jeden slouzi pro ulozeni naviga¢niho meshe
v piipad¢€, Zze soubor s nim neexistuje, druhy je pro ulozeni namapovanych mistnosti (a jiného)
na mesh. Tyto jednotlivé kroky jsou zachycené na schématu (Ilustrace 13), kde prechody

ukazuji tok dat.

Editor
lokalni Ulozisté dat

nastaveni setup.ini  nastaveni domérﬁf_;‘u

XML schéma data.xsd domeéna

e
U )]

specifikace domény datal isl xrr \__\_ﬂ_e}lid_ace forr_n_élt_ P

datovy balik pro doménu podrobnosti o arealu
budova 1 : — —

mesh.obj mesh (roomMap, naviMesh) ¢ vytvofeni struktu ry> . .

naviMesh.obj T— uzivatel-spravce

roomMap.map struktura (popsana) —~
budova 2 roomMap a naviMesh L uzivatelské vstupy N

- : e N
{_nastaveni detaill_J AR
budovan T graficky vystup |
AN

datovy balik pro doménu

lustrace 13: Schema Editoru

V druhém rezimu se struktura neda v prostfedi ménit a slouzi pouze pro vyhledavani. Reknéme,
7ze se jedna o Cast aplikace pro koncového uzivatele. Jak uz bylo zminéno diive, aplikace
synchronizuje data s externim zdrojem (konkrétné webovym serverem). K tomu pouziva

dvojich dotazi, informativnich a datovych.

Informativni jsou Q0 a Qh, datové jsou ostatni. Qh slouzi pro zji§téni otisku souboru
pomoci hashovaci funkce MD5. Jedna se o alfa-numericky fetézec (hexadecimalni soustava)
0 32 znacich. Pokud otisk nesouhlasi s otiskem souboru u uzivatele, v dal§im kroce aplikace
zazada o novy soubor datovym pozadavkem. Prvni myslenkou, jak zjistit pozici osoby (ve které

mistnosti se nachazi) v zavislosti na ¢ase, bylo implementovat planovaci strukturu a data do ni
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jednorazovée prenést. To vSak s sebou pfindsi komplikaci v porozumeéni problematiky planovani.

Z obecného hlediska osoba mize mit velmi specificky harmonogram. Pokud by se
jednalo o zaméstnance, ktery pracuje na sménny provoz, mize se tento plan kazdy tyden ménit.
V ptipad¢ zaméstnance Skoly nebo jiného ,,sezonniho* zaméstnance muze byt plan pro kazdy
tyden stejny ovSem kromé tydniti mimo sezénu. Déle zde dochdzi i ke konfliktim, co se tyce
nejmensi métené jednotky (hodina proti $kolni hoding). Z téchto diivoda bylo zvoleno ponechat
feSeni této Casti na strané serveru a dotazovat se na vysledek pouze stylem : ,,Osoba Jan Novdik
v 16:34 je kde?*

Rozdily proti administratorskému rezimu jsou zejména v dotazovani na server a role
uzivatele (viz Ilustrace 14). Spole¢né se vSemi pozadavky se odesild i doména (Q) pro ptipad,

ze server slouzi pro vice domén.

Uzivatelska aplikace
lokalni ulozisté dat

. . Qo
nastaveni setup.ini ¢ nastaveni domény
i — ohlaseni
XML schéma data.xsd domeéna
_ — — Q1 S
specifikace domény Jatalistxml {_validace formatu - e
—_— dataList.xml
odrobnosti o arealu r
datovy balik pro doménu p v
budova 1 mesh, roomMap, naviMesh e Q2 e
mesh.obj _vytvofeni struktury 7 —
naviMesh.obj T datovy balik r
roomMap.map struktura (popsana)
budova 2 ,--"Ej‘._ . ‘_J__t_a?\ Q3
{_podavani odpovédi
\E-—-f__ E_f-—-"’) detail rozvrhu
budova n
datovy balik pro doménu pozadavek nacestu
uzivatel
graficky vystup /_\)
<
1IN

"
N,

Ilustrace 14: Schéma Uzivatelské aplikace

3.1.1 XML format

XML neboli Extensible Markup Language je rozSifeny strukturovany datovy format, jehoz
specifikace spada pod konsorcium W3C. Primarnim ucelem tohoto formatu je Sifeni dat po
internetu. Jedna se o textovy format, ktery lze jednoduSe strojové Cist a je srozumitelny

i pouhym lidskym okem.

Zakladnim stavebnim prvkem struktury XML dokumentu je element, ktery je uvozeny
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tagem neboli znackou. Element mé textové télo a mize mit pfifazené atributy (viz Text 1).

V ramci t€la mize element obsahovat dalsi elementy a tim se vytvari struktura dokumentu.

<room id="al">

<name>Prednaskova mistnost Al1</name>

<description>Sidlo velkych vedatoru a mezinarodni org. mozku</description>
</room>

Text 1: Ukazka XML elementu

Struktura dokumentu se da dale definovat pomoci schémat, at’ uz jsou typu DTD, Relax-NG
anebo XSD. Validaci oproti schématu lze zarucit, ze dokument bude mit nami pozadovanou
strukturu. Omezenimi mohou byt nazvy jednotlivych tagl, jejich hierarchické uspotradani,
kardinalita nebo parcialita, datové typy atributli a dalsi (v zavislosti na typu schématu). Pro tuto
aplikaci bylo zvoleno XSD (XML Schema Definitions) a v souboru data.xsd je popsan format
vstupniho XML souboru se seznamem objekti. Pro poskytnuti spravného formatu lze vyuzit

pfevodni transofmace XSLT, pomoci které l1ze prevadét XML dokumenty do jiného formatu.

3.1.2 OBJ format

OBJ format je textovy format pro popsani tfirozmérné geometrie véetné normalovych vektort,
texturovacich soufadnic, materiali a moznosti popsat napiiklad bezierovy kiivky. Pochazi
z rukou spolecnosti Wavefront Technologies, kterd vyvijela animacni software pro trikové
zabéry nekterych hollywoodskych filmu. Jelikoz se jedna o textovy format, je jej jednoduché
implementovat a diky tomu, Ze aplikace spole¢nosti Autodesk maji moznost data exportovat

v tomto formatu, byl zvolen pro tuto aplikaci.

UloZeni dat probiha tak, Ze nejprve se definuji vrcholy a jejich soufadnice v prostoru
(v). Pak se voliteln¢ definuji normalové vektory (vn) a mapovaci vektory (vf). Poté uz lze
definovat jednotlivé polygony jednim z povolenych zapisti. Urceni vrcholi se da zapsat
v zavislosti na pritomnost nebo absenci normalovém vektoru (pfipadn€é mapovaci souiadnice)
nasledujicimi zpisoby v/At/vn pii vSech slozkach, v pouze pfi slozce vrcholu, v//vn pii absenci

mapovaci slozky a v/vt pti absenci normalového vektoru.
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v 0.000000 1.388026 0.000000
v 0.632014 2.938521 0.000000
v -0.316007 2.938521 -0.547340

vn -0.463109 0.376987 0.802129
vn 0.473093 0.323625 -0.819421
vn 0.473093 0.323624 -0.819421

g Spindle01

f1//1 15//15 16//16
f1//116//16 17//17
£1//1 17//17 15//15

Text 2: Ukazka OBJ zapisu z mark.obj

V ukazce (Text 2) je pouzita varianta pti absenci mapovaci slozky. Polygony jsou definovany
ttemi slozkami tudiZ se jedna o trojuhelniky. Ukazka je zkracena ¢éast souboru exportovaného

z programu 3D Studio Max 9 od spolecnosti Autodesk.

3.1.3 MAP soubor

Jedna se o jednoduché textové ulozisté. Do souboru tohoto typu se ukladaji Ctyfi rtizna
pfifazeni. Prvnim je pfifazeni uzlt grafu k mistnosti, ¢imz se definuje, kde vSude se mistnost
rozprostird na navigatnim meshi. Radek je uvozen identifikditorem mistnosti (ziskanym

z dataList.xml), poté nasleduje vycet internich identifikatorti pro uzly grafu.

Druhym uklddanym pftifazenim je pfifazeni Pol k uzlu grafu (¢asti navigacniho meshe)
a jeho pozice v prostoru. Radek je uvozen kli¢ovym slovem ,,!poi”, nasleduje identifikator, poté

ti1 soufadnice v plovouci fadové Carce x, y, z a posledni je interni identifikator uzlu grafu.

Predposlednim pfifazenim je omezeni teleport. Jedna se o vytahy a podobné (tieba
i teleporty). Z hlediska grafu je to spojeni dvou nebo vice uzli hranami s nulovym
ohodnocenim. To znamend, Ze pfi vyhledavani se uvazuje vzdalenost dvou takto spojenych
bodii za zanedbatelnou. Uvozenim fadku je klicové ,!restrict teleport”, nasleduje nazev

teleportu a potom seznam internich indetifikatord uzlt grafu.
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Poslednim zapisovanym pfifazenim jsou schodi§té a jiné nesjizdné plochy. Radek je
uvozeny klicovym ,,!restrict stairs” a pak opét nasleduje seznam internich identifikatort uzli
grafu. Na prilozené ukazce (Text 3) je ulozen popis pro dvé mistnosti, jeden vytah o dvou

stanicich, dva Pol a schodiste pies Ctyfi polygony navigacniho meshe.

cl NODES n6 NODES n7

c2 NODES n25 NODES n33 NODES n24 NODES n29 NODES n28 NODES n27 NODES n44
Irestrict teleport Teleport] NODES n19 NODES n41

Ipoi poi2 -6.551354250119217 15.843704511128538 -30.76591171261893 NODES n9

Ipoi poi5 2.610801416915685 15.85568897350335 -18.008959095280215 NODES_nl5

Irestrict stairs NODES n48 NODES n49 NODES n50 NODES n51

Text 3: Ukdzka MAP zapisu z cvicného souboru roomMap.obj

3.2 Volny pohyb avatara
Avatarem je mySlena reprezentace uZzivatele ve virtualnim svété. Avatar se muze pohybovat
dvojim zptisobem. Bud’ je jeho pohyb neomezeny nebo je omezeny prostfedim — nemtize vrazet

do prekazek, pisobi na néj gravitace a jiné sily.

Prvnim zkoumanym pfistupem k omezenému pohybu avatara je navrZeni
a implementace vlastniho modulu pro vypocet fyzikalnich jevlu (fyzikalni engine), ktery by
detekoval kolize avatara s prostfedim, fesil odraz po srazce a aplikoval na néj gravitacni a jiné
sily. Pti velké slozitosti prostiedi by slozitost vypoctu pro hledani kolize byla ptfimo umérna
poctu polygont v prostiedi. Existuji jisté optimalizace, které slozitost radikalné snizi (viz 4.2

Obecné optimalizacni metody).

Namisto tohoto pfistupu byl vyuzit fakt, ze avatar by m¢l mit moznost se pohybovat
pouze v ramci navigacniho meshe a toho, Ze konkrétni prostiedi je viceméné statické. Proto se
avatar uvazuje jako agent naviga¢niho systému. K samotnému pohybu pak dochazi v nékolika
krocich. Nejprve je potieba zminit, Ze navigacni mesh se uvazuje za dvourozmérny a pfirozené
schidny (bez kolmych stén, stropti aj.) a tudiz pti omezeni pohybu v ném lze vySkovou slozku

ignorovat.

V prvnim kroku pohybu se zjisti, zda nova pozice je uvnitt vychoziho polygonu. Pokud
ano, promitne se bod rovnobézné s vyskovou osou do roviny polygonu a algoritmus skonci.
V opacném pfipadé se zjisti, kterou branu protind usecka vytyCena stavajici pozici a novou
pozici a pro polygon na druhé strané brany se tyto kroky algoritmu opakuji. Je potieba za béhu

ukladat informaci, které polygony byly jiz testovany, aby nedoslo k zacykleni. Ideélni ptipad je
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testovani na jeden az dva polygony — vychozi polygon a jeden soused. Pii zvySeni velikosti
kroku avatara naro¢nost mize vzrustat. Je tu urcita analogie s detekci kolize pomoci fyzikalniho
enginu. Neustale vSak uchovavame informaci o polygonu, kde se avatar nachazi, a proto se vzdy

testuji nejblizsi polygony jako prvni.

3.3 Vybér pomoci kliknuti mysi

Jednou metodou, jak pfistupovat k feSeni problému, na ktery objekt bylo kliknuto kurzorem
mys$i, je metoda sledovani paprsku (raytracing). Pfi Uplné implementaci fyzikalniho enginu se
jedna o trivialni tlohu. Je potieba ale zajistit, aby se pro kontrolu priiniku paprskem uvazovala
pouze relevantni télesa. Zejména ta, kterd jsou uvnitf zorného pole. Toho Ize dosdhnout

nékterymi optimaliza¢nimi postupy zminénymi v kapitole 4.

OpenGL ma zptisob, jak dosahnout tohoto cile jinou cestou. Kazdému vykreslenému
objektu Ize pfiradit ,,jméno“. Nejedna se o jméno v bézném slova smyslu, protoze se uklada
jako celoCiselny datovy typ. Jména se daji i vnofovat a tim lze dosdhnout toho, Ze nejen zZe

vime, ktery objekt byl vybran, ale 1ze zjistit, ktera jeho ¢ast.

Objekty je potieba vykreslit v ,,select modu a uréit jména. V aplikaci k tomuto rezimu
vykreslovani dochadzi pouze ptfi zjisténi, ze bylo stisknuto tlac¢itko mySi, aby nedochazelo
k nadbyteCnym vypocétim. Piejde se tedy do vykreslovaciho rezimu ,,select”, scéna se vykresli
ise jmény, ale pouze jeji maly vyfez, ktery odpovidd pozici mysi. Béhem vykreslovani je
naplnény ,,select buffer”, po skonceni se prejde do standartniho rezimu vykreslovani, a tim je

faze ziskavani dat skoncena.

Do bufferu se ulozi informace o vSech objektech, které byly po tu dobu vykresleny do
zvoleného vytezu. V dal§im kroku je tfeba ziskana data zpracovat, coz znamena pro nas piipad

ziskat nejblizsi objekt, ktery byl vybran.

Select buffer ma nasledujici format:

pocet jmen pro prvni objekt (n)
minimalni hloubka objektu ve vyfezu (z-minimum)
maximalni hloubka objektu ve vyiezu (z-maximum)

jméno 1

jméno n
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Poté nasleduji data pro dalsi objekty. Ty jsou fazeny podle hloubky, tudiz objekt nejblize kamete
a tudiz i ten, po kterém se ptame, je prvni v bufferu. PocCet jmen je (pokud se jedna o objekt se
jmény) vzdy roven dvéma. Vyplyva to z topologie vykreslovani. Prvni jméno je index objektu
GPrototype v seznamu objektu GEnvironment a druhé jméno je index objektu GEntity

v seznamu objektu GPrototype. Vice o této hierarchii v kapitole 3.5.2 a 3.5.4. Hloubky uloZené

svvr

Pro zjisténi ptresné polohy bodu v prostoru, kde bylo kliknuto, se pouziva OpenGL
funkce (gluUnProject), ktera zpétné transformuje pozici ve vyfezu a hloubku ze z-bufferu do
vektoru soufadnic v prostoru. Dal$i variantou je pouzit prinik paprsku s nyni uz znamym

objektem. Varianta vybéru objektii pracuje s vykeslovanim objekt do vytezu.

Pro zanedbani nékterych detailti objektt, které by mohly nezadoucim zplisobem ovlivnit
vybér, l1ze vykreslit v ,,select” modu zcela jiny objekt nez ten, co je vykreslen ve standartnim
moédu. Protoze pouze objekty vykresleny ve standartnim modu budou zobrazeny. Toho lze

vyuzit i pro zjednoduseni vykreslené scény a sniZeni ¢asovych narokd.

3.4 Zobrazeni minimapy
Jako minimapu uvaZzujeme obraz, ktery se naskytne z ptaci perspektivy. Minimapa se da délit
podle toho, zda je ve vyiezu zobrazena fixn€ scéna (co se tyCe otaceni) a pti otaCeni avatara se

otaci avatar na minimapé. A nebo naopak, kdy se avatar neotaci, ale otaci se scéna.

Jednim, nejjednodus$im pfistupem, jak zobrazit minimapu, je vytvofeni nového
viewportu, nastaveni kamery a jeho napasovani na cast hlavniho okna. Vyhodou je vysoka
flexibilita, kamera neustale zabira aktualni stav scény. Velkou nevyhodou a rovnéz divod, pro¢
nebyl zvolen tento zplsob, je fakt, ze veskerd data jsou zpracovavana znovu a tudiz se naroky

na vykresleni scény mohou az zdvojnasobit (v zavislosti na optimalizaci a velikosti minimapy).

Druhym zptsobem je danou scénu predkreslit a na misto minimapy umistit uz jen
obdélnik s namapovanou uloZenou texturou. Nevyhodou je nizka flexibilita, protoZe textura je
vykreslena pouze na zacatku, a tudiz pfi bliz§im pohledu na minimapu mtize ovlivnit esteticky

dojem relativné nizké rozliSeni textury.

Hlavni problém s vykreslenim minimapy nastava v ptipadé, kdy se nekteré Casti scény
prekryvaji. Pfikladem z realného svéta mtize byt hora s jeskyni uvnitt. Pokud jsme vné, na hote,
chceme zobrazit povrch hory. AvSak pokud jsme uvnitf, v jeskyni, chceme zobrazit vnitiek
jeskyné. Myslenka feSeni této tlohy tkvi v nalezeni co mozna nejmensiho poctu vzajemné se

nepiekryvajicich (pfi primétu do roviny ptadorysu) skupin polygonti z navigacniho meshe. Za
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predpokladu, Ze jednotliva patra budov se li$i jen velmi malo, se této problematice nevénovala
velkd pozornost a za dostate¢né feSeni se vzalo vykresleni jednoho patra jako minimapa pro

vSechna ostatni.

Vykresleni minimapy je aplikace textury na pfipraveny obdélnik v rohu obrazovky. Aby
dochazelo k relativnimu pohybu avatara po minimapé (avatar je vystfedény, ale pohybuje se
povrch pod nim), je tfeba nejdiiv pochopit, jak dochazi k mapovani textury na povrch.
V tiirozmérném prostredi je konvence vyhrazovat pismena x, y, z pro osy soufadného systému.
Pro mapovaci slozky je konvenci pouzivat oznaceni u, v (w) pro vertikdlni a horizontalni
mapovanou soufadnici vrcholu na texturu. Rozméry textury v OpenGL jsou pro ucely mapovani
normalizované tak, Ze je definovana v jednotkovém ¢tverci. Mimo tyto rozméry Ize dodefinovat

chovani textury (opakovani, zrdcadleni, barva okrajovych texelt ...).

-52: -35 bounding box 336; -35

0:0 textura 1:0

336; 97

minimapa

llustrace 15: Vytvoreni minimapy

Na obrazku (Ilustrace 15) je ve tfech krocich ukdzano, jak se vytvaii a aplikuje minimapa.
V horni ¢asti obrazku je horni pohled na celé prostfedi, které je obalenou obalovym
obdélnikem, ktery je orientovany soubézné€ se souradnicovym systémem (AABB — axis-aligned

bounding box).

Nastavi se patficné kamera, vykresli se scéna do bufferu a odtud se zkopiruje a ulozi

jako textura (leva ¢ést obrazku).

V dolni ¢asti obrazku je zndzornéna textura a prerusovany obdelnik je jiZ minimapa. Je
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potfeba vypocitat spravné mapovani — to se skladd ze dvou slozek. Prvni slozka je vektor
posunuti stfedu a druha skalarni - pfiblizeni minimapy. Pfiblizeni je pevna hodnota ziskana
z uzivatelského vstupu. Je zapotiebi, aby byla vétSi nez nula, aby nedoslo ke zrdcadlovému
efektu. Pro zjisténi slozek vektoru posunu je potieba redlnou pozici avatara normalizovat za

pomoci rozméra pavodniho obalového obdélniku.

3.5 Implementace

V dalsich podkapitolach budou piedstaveny nékteré tiidy, nekteré podrobnéji, jiné méné.
Nahlédneme do jejich vyznamu pro aplikaci a prace s nimi. Spojnici mezi Java komponentami,
jejich udalostmi a obecnou objektovou strukturou nezavislou na komponentach je staticka tfida
Loader. Ta se za prvé stara o zprostiedkovani pfistupu k datim pro naplnéni napiiklad seznamu
mistnosti, Pol a jinych nebo vykreslovacim metodam. Za druhé je to pak nacitani nastaveni

aplikace a dat ze soubord. Udrzuje veskeré instance tfidy GEnvironment.

3.5.1 Trida Mesh

Mesh v oblasti pocitacové grafiky je oznaceni pro trojrozmérnou, sitovou geometrii télesa.
Trida Mesh a jeji objekty se tedy staraji o ulozeni dat geometrie a operace nad nimi. Metoda
FilterByAngle odebere z meshe vSechny plochy, jejichz normalovy vektor nespada do tolerance
maximalni odchylky od zadaného normalového vektoru. Tato funkcionalita se pouziva pfi
generovani navigaéni struktury, aby se odstranily neschtidné plochy. SetUpStaticData je
metoda, ktera danou geometrii piedvykresli do tak zvaného DisplayListu, coz je struktura

OpenGL.

Jedna se o metodiku ulozeni piikazti vykresleni pifimo do paméti grafické karty
a nasledné lze pak provést jednim piikazem jejich volani. Nejvétsim piinosem je dramatické
urychleni vykreslovani. Odpadne potieba presunovat neustale (kazdy snimek) data z operacni
paméti do paméti grafické karty. Nevyhodou je ptipad, kdy tato data jsou Casto ménéna.
V takovémto piipadé se musi znovu nahrat do paméti grafického akceleratoru. Proto je tato
metoda vhodna pro statické pfedméty ve scéné, jako jsou naptfiklad budovy, terén krajiny a jiné

predmeéty, u kterych se geometrie neméni.

Podstatnou metodou pro navigacni algoritmy jsou ClockWiseVectors2d, ktera vezme
pouze ,,vySkovou‘ slozku vektorového soucinu a ur¢i, jestli vstupni vektory jsou pravotocivé
nebo levotocivé. Posledni zminénou metodou je statickd metoda tiidy Gtriangle. Nazyva se

HasGate aurcuje spole¢né dva vrcholy zadanych trojihelnikt a tudiz i ,,branu* mezi nimi.
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GL.gINewList(this._displayListIndex, GL.GL_COMPILE);
for (GTriangle item : _triangles)

{

H
GL.glEndList();
Mesh.lastDisplayListIndex++;

if (this._displayListIndex != -1 && Mesh.loaded)

{
GL.glCallList(this._displayListIndex);

}

Text 4: Kod pouziti DisplayListu

3.5.2 Tridy GPrototype a GEntity

Tyto dv¢ tfidy slouzi pro manipulaci s objekty ve scéné a jejich vykreslovani. Diivodem, pro¢
k tomuto Ucelu jsou pouzité dvé tfidy, je uspora paméti. Ttida GPrototype je zéastupcem
prototypu (jak jeji nazev napovida) objektu. Nese data jeho geometrie a metody s timto spojené.
Rovnéz se stard o entity vytvoiené od tohoto prototypu. ,,Starda“ v tomto kontextu znamena, ze
obsahuje datovy typ pro udrzeni jejich referenci a metody pro pfistup k nim. V podstaté se
GPrototype stara o vytvareni riiznych typt grafickych objekti a GEntity spolené s jejim
Lrodicem™ GObject jsou pak tridy, které vytvari konkrétni individudlni objekty majici vlastni

pozici, otoceni a aktualni stav animacéni sekvence.

Zde je teba rozliSovat pojmy ,,sekvence” a “animace”. Animace v ramci této prace bude
soubor po sob¢ jdoucich animacnich kli¢ii. Sekvence je pak soubor po sobé jdoucich animaci.
Ptechod mezi jednotlivymi kli¢i animace je feSen pomoci cCasové a prostoroveé linearni

interpolace.

3.5.3 Tridy GGraph, Navigation a Funnel

Nasledujici tii tfidy pohani cely proces vyhledavani nejkratsi cesty a jeji nasledné vyhlazeni.
Postupy a algoritmy jiz byly zminéné v piedeslych kapitolach (kapitoly 2.4.3, 2.5 a 2.6). Zde si
pouze predstavime jejich strukturu a dulezité datové konstrukty, které vyuzivaji. GGraph
spolecné s tfidou GNode a GEdge reprezentuji graf (z teorie grafii ovSem). GNode reprezentuje

uzel a GEdge hranu. Metoda Path tfidy GGraph vypocitava nejkrat$i cestu v grafu. Metoda
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RealDistance vypocitava euklidovskou vzdalenost mezi dvéma uzly v grafu a slouzi pro

ohodnoceni hran.

Ttida Navigation je odvozena od tfidy GGraph a metodou CalculatePath zastituje cely
navigacni modul. Mimo zminéné metody ma t¥ida Navigation dal$i dvé podstatné metody.
Prvni, MakeNaviMesh filtruje mesh pomoci diive zminéné metody FilterByAngle. Metoda

MakeGraph vygeneruje graf z naviga¢niho meshe pomoci HasGate, jak jiz bylo ptedeslano.

V této metodé¢ se mimo jiné kontroluje prekryvani dvou sousednich ¢asti naviga¢niho
meshe v rovin¢ padorysu. Hrana, ktera by pak v grafu odpovidala spojeni téchto dvou ¢asti, je
zahozena. Pfi ponechani dochazelo pii vypoctu funnel algoritmu k nezadoucimu jevu prohozeni

logiky pravé a levé strany. Ve vypoctu se tak zacala uvazovat moznost ,,chodit hlavou dolid*.

A kone¢né tfida Funnel spolecné s tiidou Deque jsou prostiedniky k aplikaci funnel
algoritmu. Tfida Deque je implemetaci obousmérné fronty. Jedna se o obousmérny spojovy
seznam. Kazda polozka seznamu obsahuje odkaz na pfedchazejici a nasledujici polozku. Tiida
navic obsahuje metody pro pfimy pfistup ke kontrétnimu n-tému prvku zleva ¢i zprava a dalsi
metody pro vyjmuti (napt. PopLeff) posledniho prvku a vlozeni posledniho prvku (PushLef?).
Ttida Funnel obsahuje dvé metody pro pfidavani vrcholli na pfislusné konce funnelu a to
AddPointLeft a AddPointRight. Obé metody vramci své funkcionality volaji metodu
FixedAddPath, ktera ptida korektni fragmenty cesty (viz kapitola 2.6 Korekce cesty). Ctvrta
metoda ProcessFunnel prochazi ptes casti kanalu a pro jednotlivé brany vola bud’to metodu

AddPointLeft nebo AddPointRight. Na konci provede dodate¢né piidani do cesty.

3.5.4 Tridy GEnvironment a ostatni

Ttida GEnvironment je spravce veskerych dat danych pro jednu budovu. Implementuje rozhrani
RenderToTexture, které¢ slouzi jako nahrada anonymnich funkci v prostfedi Java. Absence
anonymnich funkci v jazyku Java se da feSit pravé pomoci rozhrani. Namisto predavani
anonymni funkce se piedavd objekt implementujici dané rozhrani. Tiida GEnvironment je
spojnici mezi ,,spravcem™ okna (GView) a vS§im ostatnim. Obsahuje ,,globalni* proménné jako
je aktivni kamera a 0loZzisté pro prototypy. Spravuje hlavni vykreslovaci funkci, ktera aplikuje
transformace kamery a vedlejsi funkci pro vykresleni orientacni mtizky a vykresleni minimapy.
V konstruktoru se provadi vétSina inicializacnich krokii, napiiklad nacitani dat ze soubort,

vytvateni objektll nebo inicializace textur.

V posledni fadé€ budou kratce predstaveny nezminéné tfidy s popisem jejich vyznamu.
Tiida GCamera reprezentuje kameru. Z pohledu OpenGL, vykreslovani a transformaci neni

rozhodujici, zda se provede transformace na kameru nebo inverzni transformace na vSe ostatni.
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Z praktického hlediska je jedno, jestli se kamera pfiblizi ke scéné nebo scéna ke kamefe.
Vysledny obraz bude stejny v obou piipadech. To je i diivod, pro¢ pfi aplikace pozice v metodé

vykresleni kamery ma pozice hodnoty vynasobené -1.

GLight je elementarni tfida. Spole¢né s GCamera jsou ob€ odvozené od GObject a tudiz
animovatelné. Ttida ObjMeshLoader se tyka nalitani ze souborti s pfiponou ,,0bj“. Jedna se
o textovy format od Wavefront Technologies zminény jiz v ptedeslé kapitole (3.1.2 OBJ

format).

4 Optimaliza¢ni metody

4.1 Malifav algoritmus

Jak uz nazev napovidd, malifiv algoritmus se pouziva pro vykreslovani scény. Princip je
jednoduchy, vykresluji se nejprve objekty, které jsou v pozadi a poté (pfes n€) objekty
v popiedi. To CasteCné zaruci, Ze objekty v poptedi spravné piekryji ty, které jsou v pozadi.
Ovsem dochazi zde ke kritickym situacim, kdy ¢ast jednoho objektu piekryva ¢ast jiného, a ten

zase naopak prekryva ¢ast prvné zminéného (viz Ilustrace 16).

B

llustrace 16: Problém malifova algoritmu

Za predpokladu, ze bychom témto situacim dokézali zabranit, 1ze vypnout hloubkové testovani
(z-buffer testing), a tim urychlit vykreslovani celé scény. Je potieba vSak zajistit spravné poradi

vykreslovanych objektii (naptiklad pomoci BSP).

Maliitv algoritmus ma jesté dalSi pouziti jiné nez optimalizaci. Jelikoz hloubkovy
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buffer je omezen v ramci rozliSeni jednotlivych trovni hloubek, mtize dochézet k artefaktt pfi
vykreslovani dvou objektll na stejné nebo velmi blizké urovni. Na obrazku (Ilustrace 17) je
vidét vznikly artefakt (vlevo) a pficina jeho vzniku (vpravo). Pfedstavme si situaci, kdy chceme
vykreslit podlahu (jeden objekt) a na ni koberec (druhy objekt). Oba objekty maji, pfi pohledu
shora, stejnou hloubkovou soufadnici a dochdzi zde k nepfirozenému piekryvu. Zde se uplatni
malifiv algoritmus. Nejprve se vypne hloubkové testovani, vykresli se objekt podlahy, poté

objekt koberce, pak se scéna mize dale vykreslovat uz se zapnutym testovanim hloubky.

urovné hloubky

/]

T—___ pozorovatel

e
L

L1

llustrace 17: Z-fighting artefakt

Dal$im uplatnénim malifova algoritmu je pfi pouziti prihlednosti pomoci alfa kanalu. Zde se
dotykame uz samotné aplikace. Jelikoz pfi vykreslovani prihlednych objektt dochazi k zapisu
do hloubkového bufferu, tak vSechny dalsi objekty, které vykreslime za prtihledné objekty se

zapnutym testovanim hloubky, budou neviditelné, protoze neprojdou hloubkovym testovanim.

Nejprve se tedy vykresli vSechny neprithledné objekty a poté prihledné od
nejvzdalenégjsiho k nejbliz§imu. Kdybychom ignorovali pofadi prihlednych objektii, mohlo by
dojit k vynechani aplikace barvy jednoho objektu, protoze by neprosel testovanim hloubky a byl
by v tomto kroku ,,zahozen®. Poloprtihlednosti je vyuzito pro zobrazeni odvracenych polygont

meshe budovy, které by jinak byly neviditelné.
4.2 Obecné optimaliza¢ni metody

BSP neboli Binary Space Partitioning v piekladu znamena binarni déleni prostoru. Jedna se

o v§eobecné pouzivanou myslenku vyuziti binarniho stromu. Bindrni strom je specialni typ
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grafu.

Strom je graf, ktery neobsahuje cyklus. Vybereme-li jeden z uzld takového grafu
a oznac¢ime ho za vrchol stromu, pak jeho pfimi sousedé se oznacuji za potomky a tento uzel za
jejich rodice. To plati obecné v celém stromu. Uzel, ktery nema potomky, se obCas oznacuje za
list. 'V binarnim strom¢ plati, Zze kazdy uzel mé nanejvyS dva potomky (proto binarni).
U aplikace binarniho stromu u BSP zalezi na potfadi potomka a kazdy uzel ma pravé dva

potomky.

Princip BSP vychazi z rekurzivniho d€leni prostoru rovinami. Kazda rovina rozd¢li
prostor na dva poloprostory, poloprostor pfed rovinou a poloprostor za rovinou (pouziti
normalového vektoru). Tim se vytvofi dva potomci pod konkrétnim prochazenym uzlem. Zde
zavisi na poradi, protoze pofadi urcuje, zda se jedna o uzel pied rovinou nebo za ni. Veskeré
objekty se pfi prvnim déleni tak rozdéli do dvou skupin. Takto déleni pokracuje do doby, kdy

jsou splnény urcité podminky, které zavisi na kokrétni aplikaci.

Krom¢ klasického BSP, které déli rovinou vzdy na poloprostory, existuji varianty
quadtree a octree. Jak nazev napovida, bude se jednat o struktury vychdzejici ze stromt majici
vzdy maximalng ¢tyfi (quadtree), respektive osm (octree), primych potomkii na uzel. Quadtree
se vyuziva zejména ve dvourozmeémém prostoru, piipadné tfirozmémém, kde je velmi malé
vyuziti ve tfetim rozméru (,,svét je relativné plochy*). Octree se analogicky ke quadtree pouziva

ve tfirozmérném prostoru.

Princip déleni u quadtree (u octree se jedna pouze o analogii) je, ze cely ,,svét” se
zapouzdii do jednoho Ctverce a ten se dale dé€li na dalsi Ctyfi a rekurzivné se pokracuje, dokud
nejsou splnéné podminky preruseni. Podminkami vétSinou byva pocet objektd. BSP a quadtree
nevidénych grafickych elementl nebo pii vypoctu kolizi, kde neni tieba testovat kolizi dvou
objektd, které nejsou ani ve stejném kvadrantu. Je potfeba mit na paméti, Ze udrzovani
konzistentniho stromu vyzaduje také rezijni cas a v piipad¢€, kdy objekt zasahuje do vice listl

stromu, je tfeba s nim pocitat (doslova) v kazdém z nich.

Dftive se BSP pouzivalo i za ucelem moZznosti vypnuti testovani hloubky a zvySeni tak
vykonu (viz 4.1 Malittiv aloritmus). Na obrazku (Ilustrace 18) je demonstrovana optimalizace
poctu vykreslovanych objektli pomoci ofezavani a rozlozeni prostoru do gquadtree. Za délici

pozadavek je zvoleno, aby v listu stromu nebyly vice jak tii objekty.
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llustrace 18: Vyznam cullingu a quadtree

4.3 Grafické optimaliza€ni metody

V pfipad¢, ze se optimalizuje vykreslovani, existuji dva hlavni pfistupy. Prvnim je snizit pocet
volani funkci grafického API a pfesun dat z operacni paméti do grafické karty a druhym,
obecnéjsim, je snizit elementy, které se budou vykreslovat. Pro snizeni volani funkci se
pouzivaji prostiedky jako jsou display listy, vertex arrays, VBO (Vertex Buffer Object) nebo

modernéjsi vyuZziti geometry shaderq.

Snizeni vykreslovanych elementi lze dosidhnout ,cullingem* neboli ofezavanim.
Zakladni ofezavani je frustum culling, ofezavani objektl, které nejsou vidény aktualni kamerou.
culling, neboli ofezavani objektil, které jsou zakryté jinym objektem. Jednim ze zpisobu, jak

toho lze dosahnout, je zminéné BSP.

Dalsi metodou je portal rendering, pti kterém se svét rozdéli na né€kolik mensich casti,
které jsou mezi sebou propojeny portaly. Vykresluji se pak pouze ty c¢asti, ve kterych se
pozorovatel nachazi nebo jejichz portaly jsou vidéné z pozice pozorovatele. Obdobou je

antiportal, ktery predstavuje prekazku, ktera blokuje ve vyhledu.

Posledni zminénou metodou v tomto odstavci bude Level of Detail (LoD), neboli
uroven detailti. Jedna se o princip, Ze co neni vidét, nebo je malo vidét, nemusi byt detailni.

Naptiklad strom v dalce na horizontu nemusi byt zpracovavan jako komplexni geometrie, kdyz
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ve finale na monitoru bude mit velikost 5x10 pixeld. Principem se podobd LoD mipmappingu,
akorat divod je jiny. Graficky objekt mlize mit vice variant sama sebe a podle vzdalenosti od
pozorovatele se vZzdy pouzije ten, ktery je pro konkrétni rozmezi vzdalenosti uréeny. Nebo Ize

vyuzit teselaci nebo jiné algoritmy pro zjemnéni povrchu.

4.4 Navigacni optimaliza€ni metody

Jednim ze zptisobti, jak snizit vypocetni Cas (konkrétné¢ ¢as vypoctu nejkratsi cesty), je vyuzit
efektivnéjsi algoritmus A*, ktery pro relativné piimé cesty dosahuje mensi sloZzitosti nez
Dijkstrav algoritmus. DalS§im zplsobem je vicetroviiova hierarchie uzli (TRA*). Princip této
metody tkvi ve vice Grovnich grafu, na kterém se vyhledava. Na nejnizsi urovni je graf stejny
jako v pfipadé, Ze se tato metoda viibec nepouZije. Na vyss$i urovni se skupiny slu¢uji do dalsiho
uzlu se zachovanymi vazbami. Tak se pokracuje, az zbydou pouze izolované uzly. Pii
vyhledavani nejkratsi cesty postupuje algoritmus od nejvyssi trovné, ¢imz velmi rychle i zjisti,
zda je cesta dostupnd. Na nizsich trovnich se pak prochéazi pouze ty uzly, jejichz ekvivalent ve
vyssi vrstvé byl soucasti cesty. Pfi velmi komplexni siti mize tento postup usetfit spoustu

vypocetniho ¢asu.

5 Zaver

Cilem prace bylo vytvofit aplikaci, ktera by feSila vyhledavani nejkratSi cesty v realném
modelu. V ramci této prace byla nastinéna teorie potiebnd pro vyvoj aplikace ve tfirozmérném
prostoru a pro praci s grafovymi algoritmy. Pro format vstupniho souboru byl zvolen textovy
soubor OBJ, ktery diky tomu, ze je pravé textovy, je prehlednéjsi a prace s jeho daty

transparentné;jsi.

Jako forma reprezentace naviga¢niho prostfedi byl zvolen navigacni mesh, ktery je ze
zminénych piistupl nejobecnéjsi a nejflexibilngjsi. Co se tyce algoritmu, byl pouzit v§eobecné
znamy Dijkstriv algoritmus spoleéné s ne tak znamym funnel algoritmem, ktery vylepsil
celkovy dojem z vysledné cesty, ktera tak pusobi daleko pfirozenéji. Poté byla provedena
korekce cesty, aby nedochazelo k navigaénim artefaktim. Ackoliv je znama i varianta
zminéného funnel algoritmu, kterd uvazuje i nenulovou Sitku bota, bylo by toto rozsifeni
soucasti az dalsi prace.

Aplikace byla rozsitena o modul potiebny pro komunikaci ptes internet a ziskavani tak
externich dat o konkrétnich bodech zajimavych pro vyhledavani (Pol). S tim souvisi i moZnost

nastavit pozice téchto bodd piimo uzivatelem v modu Editor. Vyvoj probihal v jazyku Java

43



a grafickém rozhrani OpenGL. U obou plati, Ze jsou jednoduSe pienositelné na vétSinu
roz$itenych platform. V tivahu pfipada vytvoteni piijemnéjsiho a pfitazlivéjSiho uzivatelského
rozhrani pravé pomoci OpenGL.

V zavéru byly pfedstaveny nékteré metody, jak aplikaci, jako je tato, optimalizovat.
Jejich implementaci bude pfi dal§im vyvoji nutno zvazit, protoze ne vSechny znich jsou
nezbytné¢ nutné a ne vSechny se hodi pro aplikaci tohoto typu. At uz se jedna o flexibilitu
prostedi nebo optimalizaci objemu vykreslované masy. Idealnim pouziti této aplikace a dal§im
smerem, kam by se mohl vyvoj ubirat, je platforma mobilnich telefontli, protoze timto smérem

sméfuji posledni trendy.
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