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ABSTRAKT

Cilem mé bakalarské prace je vytvorit pocitacovou hru piskvorky. Oproti klasické piedloze
bude hra probihat ve 3 rozmérech. Soucasti prace je navrzeni pravidel pro takto upravenou
hru, implementace vybrané¢ho algoritmu umélé inteligence a vizualizace hry pomoci

OpenGl. Grafické uzivatelské rozhrani bude vytvotfeno v toolkitu Qt.

Kli¢ova slova: Piskvory, OpenGl, programovani, C++

ABSTRACT

Main goal of this bachelor thesis is create compurer game Gomoku. Compared to classic
model game will be in 3 dimension. Part of this work is to propose revised rules for this
game, the implementation of selected algorithm of artificial intelligence and visualisation

using OpenGl. Graphical user interface will be created in Qt toolkit.

Keywords: Gomoku, OpenGl, programming, C++
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UvVOD

Prostorova grafika je velmi zajimavy a v dnesni dobé¢, kdy do béznych domdacnosti prichazi
3D obrazovky, 1 hodné popularni pojem. Na rozdil od 2D zobrazeni musi divak sledujici
prostorovou projekci priibézné zaostiovat na jednotlivé objekty, nemize spocinout zrakem

uprostied a nechat se ukolébat déjem.

Grafika v prostoru neni zadarmo. Je tieba jinych vykonné&jsiho hardware nebo uplné jiného
ptistupu. Ve filmu by stacilo natocit scénu na dvé vzajemné posunuté kamery a vysledek
promitat pies polarizovany filtr. To je to ,levngjsi“ fesSeni, které vyzaduje pouze sadu
polarizacnich filtri pro kameru a divdka. Pravdépodobné by tento postup mohl byt
realizovan jest¢ pied prichodem pocitacem generované grafiky ve filmu. Druhy
»hakladngj$i“ zpisob je koupit graficky program a zaplatit skupinu grafiki. Ti v ném
vymodeluji a zanimuji ptibéh, ktery pak farma pocitacti vyrenderuje. V hernim priamyslu
plati podobné pravidlo. Cim je hra novéj§i nebo ¢im chce uZivatel hrat na vétsim monitoru,

tim potfebuje vykonnéjsi a drazsi hardware.

Na druhé stran€ kdyz si divék pro zobrazeny pfedmét mize témet sahnout, stava se zazitek
pritazlivéjsi a dostupnéjsi.

Tato prace se zabyva prenesenim deskové hry Piskvorky do tietiho rozméru. Hra¢ by me¢l
ziskat predstavu o rozmisténi hracich kament podobnym zptisobem, ktery je mu vlastni —
otacenim objekt a jejich vizualnim pozorovanim. Timto se hra odliSuje od nékterych
implementaci dostupnych na Internetu, které zobrazi tieba pole 3x3x3, ale neumoziuji jeho
rotaci. Pfi znalosti klasické formy Piskvorek by mél byt schopen hrat proti pocitaci nebo

proti lidskému protivnikovi.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010

I. TEORETICKA CAST
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1 PISKVORKY

Obrazek 1: klasické piskvorky

1.1 PiSkvorky ve 2D

Klasické piskvorky jsou strategicka hra pro 2 hréace, jejiz kofeny sahaji do Egypta [12].
Obycejné se hraje na ¢tvereckovaném papife s kiizky a kolecky. Hré¢i si vyberou svoji
znacku. Stiidaji se v tazich a zakresluji ji na hraci pole. Znacky nelze mazat ani prepisovat.
Vitézi hrac, ktery polozi 5 svych znacek v nepferusené fadé, a to bud’ vodorovné, svislé
nebo do uhlopticky. Hraci plocha by méla byt teoreticky neomezena, ale vétSina programil

si zjednoduSuje praci a umoziuje hru na velké, ale omezené plose.
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1.1.1 3x3
Modifikace hry na plochu 3x3. Vyhravaji 3 stejné piskvorky svisle, vodorovné nebo na
uhlopficce. V anglictin€ je zndma jako Tic-tac-toe [12]. Jedna se o nejjednodussi variantu

s vyherni strategii zalozenou na polozeni piSkvorky doprostied pole.

1.1.2 Gomoku

Gomoku je varianta piskvorek. Hraje se na desce o 19x19 prisecicich a fada vice nez péti

kament neni vétSinou povazovana za vyhru.

1.2 Pravidla ve 3D

Vzhledem k vypocetni narocnosti a orientaci na herni plose byla pravidla pro tuto praci
upravena nasledovné: fada 5-ti piskvorek v jedné ze tfi os vyhrava. Nejsou zahrnuty zadné
Sikmé sméry a pét stejnych znacek postavenych Sikmo neni divod k vyhfe. Rozmér hraci

plochy je omezeny na 11x11x11 poli.

1.3 Algoritmické reSeni

Pro vypocteni tahu pocitatem byl vybran algoritmus minimax. Jeho principem je
vygenerovani vSech moznych tahii a ohodnoceni pozice po daném tahu z pohledu soupete.

Vysledny tah se vybere tak, aby soupete co nejvice poskodil.

OO

Obrazek 2: mozné tahy

V piikladu na obrdzku 2 by se algoritmus rozhodl pro umisténi kiizku na pozici 1, protoze

tim poskodi soupete vic, nez na pozici 2.
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Takto napsany algoritmus pocita do hloubky jednoho piiltahu. Zobecnény algoritmus vola
sebe sama do dané hloubky a stfid4 ve vyhodnocovani strany. Odtud je i jeho néazev, co je
pro jednoho hrace maximalni ohodnoceni je pro druhého minimalni. Optiméalné by mél
pocita¢, ktery hru propocitd dostatecné hluboko, hrat naprosto bezchybné. To je na
soucasnych pocitacich nerealizovatelné, protoze pocet pozic nutnych k projiti roste

exponencialné s hloubkou propoctu [13].
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2 VYVOJOVE PROSTREDI VISUAL STUDIO

Firma Microsoft vyviji kromé& operaéniho systému Windows fadu dalSich produkti
ajednim znich je vyvojové prostiedi Visual Studio. Ofezanou verzi tohoto nastroje si
muze kazdy zdarma stdhnout pod oznafenim Express. Studenti UTB maji v ramci
programu MSDN Academic Alliance pfistup 1 k vyssi verzi Professional. Visual Studio
umoziuje vyvoj aplikaci pro Windows v jazycich Visual Basic, C++, C# a dalSich.
Aktuélni verze 2010 vylepSuje psani kodu v C++ o pieklad na pozadi a podtrhavani chyb

bez zdlouhavé kompilace.

Velmi zajimavou funkci posledni verze VS je viceprocesorové zpracovani. Prepina¢ /MP
zajisti spusténi kompilace ve vice vldknech a v zavislosti na pocétu procesorii tim

n¢kolikandsobné urychli dobu zpracovani.
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3 MULTIPLATFORMNI KNIHOVNA QT

Obrazek 3: Logo Qt

3.1 Historie

Knihovny Qt a GTK+ jsou znamé knihovny grafického wuzivatelského prostiedi
v linuxovych distribucich [10]. Mimo Linuxu je Qt dostupnd na Mac Os X, Windows
vcetné mobilnich a CE verzi, Symbianu a Maemo [11]. Pfi rozhodovani mezi GTK+ a Qt
jsem si proSel dostupné zdroje a nakonec jsem si vybral Qt, ktera méla kvalitné
zpracovanou napovédu a velkou uzivatelskou zakladnu. Pivodni vyvojovy tym Trolltech
byl koupen spolecnosti Nokia, je tedy pravdépodobné, Ze vyvoj bude i nadale pokracovat.
V soucasnosti je Qt ve verzi 4.6.2 a vyuziva ji naptiklad Gogole Earth nebo prohlize¢

Opera.

3.2 Licence

Qt je prodavana v nékolika komerc¢nich distribucich, ale je dostupna i zdarma pod licenci
GNU GPL s dodatkem. Pro vyvojafe to znamend, ze muzou vyuzivat vSech vyhod
komer¢nich distribuci, ale musi zvetejnit kazdou vlastni zménu v Qt a kompletni zdrojovy
kod vlastni aplikace. Nebo mtizou vyuzit LGPL licenci, ktera je také zdarma a nevynucuje
zvetejnéni zdrojovych kodh vlastni aplikace, ale v tomto ptipadé nesmi zasahovat do kodu

Qt a musi ji linkovat dynamicky.
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3.3 Vlastnosti

Grafické uzivatelské rozhrani neni jedinou funkci Qt. Umoziluje nezavisle na platformé
naprogramovat pristup k souboriim, soketim, spravu vicevldknovych aplikaci, piistup
k SQL databazim, parsovat xml soubory a dalsi, tfeba jen jako konzolova aplikace [10]. Qt
vykresluje vétSinu grafiky vlastni cestou, nepouzivd nativni vzhled jako tfeba knihovna
WxWidgets. Proto je mozné snadno vytvoftit vlastni vzhled. Takovy program muize vypadat

stejné, nezavisle na platformé, kde bude spustén.

Grafické prvky lze nasklddat na formulaf pretahovanim mysi v Qt Designeru nebo je
popsat rucné. S verzi 4.5 ptiSel Qt Creator — integrované vyvojové prostiedi. Stale je ale
mozné Qt integrovat do jinych vyvojovych prostredi. Osobné jsem vyzkousel Visual Studio
ve verzich 2008 a 2010 Express a Professional a NetBeans 6.8. Nevyhodou muze byt doba

kompilace, kdy je kompletni projekt zpracovavan asi minutu.

3.4 Instalace

Zaclenit podporu Qt ve Visual Studiu neni uplné jednoduché [8]. Nejprve je nutné stahnout
Qt Framework (asi 200 MB). Ten se nainstaluje do libovolné slozky na disku. Pfi instalaci
bylo dilezité, aby cesta k danému adresaii neobsahovala znak mezera. V nabidce start by
m¢éla byt polozka ,,Visual Studio Command Prompt®. Jejim spusténim se otevie ptikazovy
radek. Pomoci jeho se v adresafi s rozbalenym Qt toolkitem spusti konfigura¢ni soubor
piikazem

configure.exe -platform win32-msvc2008 -no-webkit -no-phonon -no-

phonon-backend -no-script -no-scripttools -no-multimedia -no-
gt3support —-fast

Po zhruba deseti minutach konfigurace skon¢i a je mozné Qt pielozit piikazem

nmake
Pteklad bude v zavislosti na vykonu pocitace trvat n¢kolik hodin. Pouzité ptepinace pro
configure maji tento Cas redukovat zabranénim v prekladu nékterych ¢asti Qt. Prelozené
soubory budou na disku zabirat néco mezi 4-10 GB. Na viceprocesorovém stroji miize byt

vyhodné zkusit kompilovat na vSech jadrech soucasné. M¢l by to umét program jom [7].
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Zkompilovana knihovna se jest¢ musi zaclenit do Visual Studia. To se provede v nabidce
Tools, Options, Projects and Solutions, VC++ Directories [8]. Poté staci do projektu ptidat

pouzité statické knihovny a pielozit ho.

3.5 Ukazka kodu

Nasledujici kod zobrazi tlacitko s napisem ,,Ahoj Svéte!“. Aplikace bude umét odchytavat

zpravy Windows, bude mit titulek a pijde zaviit kiizkem v rohu.

#include <QApplication>
#include <QPushButton>

1
2
3
4 int main(int argc, char *argvl[])
5 |

6 QApplication a(argc, argv);
7 QPushButton napis ("Ahoj Svéte!");
8 napis.show () ;

9 return a.exec();

0

1
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4 OPENGL

penGL.

Obrazek 4: Logo OpenGl

4.1 Historie

Specifikace knihovny OpenGl verze 1.0 vysla z laboratofi Silicon Graphics 1. Cervence
1992 [14] jako vrstva mezi grafickym hardwarem a aplikaci. Poprvé byla ptidana do
Windows NT, ale neni zaleZitosti pouze této platformy. Na rozdil od jejiho dneSniho
konkurenta Direct3D, vyvijeného firmou Microsoft, lze tuto ,otevienou grafickou
knihovnu* najit na mnoha platformach s grafickym vystupem. Jeji upravenou verzi jsou

vybaveny naptiklad n¢které mobilni telefony. OpenGl je aktudlné ve verzi 4.0.

OpenGl je napsana v C, ale jenom NeHe tutorialy [1] portuji kod prvni lekce do 32 jazykl
a systému. Patii mezi né¢ C, C++, C#, Delphi, Java, Power Basic, Perl, Python, Scheme,

Visual Basic a dalsi.

Jak uz bylo feceno, Microsoft ze zacatku OpenGl podporoval, ale pak prisel s vlastni
grafickou knihovnou Direct3D a dynamicky linkované knihovny OpenGl na Windows
»zamrzly* ve verzi 1.1. Funkce vyssich verzi jsou dostupné, ale ne pfimo. Bud’ je mozné si

na konkrétni funkci ptimo vyzadat ukazatel
p = (PFNGLCOMPRESSEDTEXIMAGE2DPROC) wglGetProcAddress("glCompressedTexImage2D");

nebo pouzit nékterych rozsiteni spravujicich doplika jako GLEE nebo GLEW.

4.2 Ukazka kodu

Soucasti specifikace knihovny OpenGl v ramci zachovani pienositelnosti neni prace
s grafickym uzivatelskym rozhranim ani odchytavani udalosti, toto je nutné na kazdé
platformé vytesit samostatné. Nasledujici kod vola pouze funkce knihovny a mél by mit

pokazd¢ stejnou odezvu:

1 glColor3f(0.4f,0.0£,0.5f); // nastaveni barvy
2
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glBegin (GL_QUADS); // kresli se &tverecky
glVertex3f (x, v, z); // pozice roht

glVertex3f (x+w, y+h, z+d) ;

3

4

5

6 glvVertex3f (x, y+h, z+d);
7

8 glVertex3f (x+w, vy, z);

9
0

1 glEnd(); // konec zadavani bodu

Jednotné znaceni funkci umoziuje lepsi orientaci v typech jejich parametrti. Na prvni
pohled je zfejmé, Ze funkce glvertex3f bere na vstupu 3 proménné typu float. Obdobné by

glvertex4i brala 4 parametry typu integer.
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5 FREEIMAGE

Freelmage je open source knihovna pro praci s obrazky. V Piskvorkach 3D je pouzita
pouze v ptipadé, Ze hardware nepodporuje textury uloZzené ve formatu DirectDraw Surface.
Jeji pouziti je snadné:
1 FREE IMAGE FORMAT fif=Freelmage GetFileType (jmeno souboru,
0);//zjisté&ni typu souboru

2 FIBITMAP *dib = Freelmage Load(fif, jmeno souboru); // nadteni
souboru

Nyni je mozné obrazek zobrazit, pfistupovat k libovolnému pixelu nebo nad nim provést

nekterou ze zakladnich operaci otoceni, zmenseni a dalsi.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 PROGRAM PISKVORKY 3D

Obrazek 5: ukazka ze hry

6.1 Uzivatelsky pohled

6.1.1 Knihovny, prerekvizity

Aplikace ke svému chodu vyzaduje externi knihovny. Na platform¢é¢ Windows jsou to
knihovny Freelmage, Qt a MSVC runtime. Na pfilozeném CD jsou v adresafti spolené se
spustitelnym souborem, nemusi se nic kopirovat ani instalovat. Optimaln¢ by graficka karta
meéla podporovat OpenGl 2.0, ve stavu nouze program pobézi i bez podpory OpenGl

hardwarem v emulovaném modu. OvSem za cenu ztraty plynulosti.

6.1.2 Ovladani

Stiredobodem programu je krychle. Ta ptedstavuje kurzor. Na jejim misté se budou
objevovat pokladané pisSkvorky, kolem ni rotuje kamera. Pohyb je nastaven na klavesy a-d-

w-s-1-f. PiSkvorka se polozi mezernikem.

Pravé tlacitko mySi odemykad rotaci okolo kurzoru.
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Levé tlacitko mySi ma funkci ,,ndpovéda tahu®. Stejny algoritmus umélé inteligence
vypocCitd nejlepsi pozici pro hrafe. Vysledek se zobrazi jako mensi kurzor. Klavesa
backspace piesune velky kurzor na pozici malého, Lze tak rychle piejit na pozici

vygenerovanou pocitacem.

Kolecko mysi posouva kurzor ve svislém sméru. Zjednodusuje tak ovladani, kdy uzivatel
levou rukou ovlada pohyb v roviné a pokladani piskvorek a pravou rukou se pohybuje

svisle a rotuje se scénou. Zmacknuti kolecka mysi piepne jeho funkci na ptibliZovani.

V levém menu Ize vybrat hru ¢loveék-Clovek, clovek-pocitac a pocitac-pocitac.

6.2 Vnitini struktura

Freelmage
CIFace GlTextureFree ————
- ’ . MyDDS
= Mainc GICore Render | cl
(MainWindow )~ ——L

Obrazek 6: zavislost vybranych tiid

Aplikace je napsdna objektové v C++ a ptelozend ve Visual Studiu 2010. Hlavni ¢ast tvoti
MainWindow s ruénimi definicemi GUI a smyckou udalosti. Vykreslovani a UI je

soustfedéné v €asti Render, tady probih4 nahravéani .obj modelt a textur.

6.2.1 UI

Algoritmus  Minimaxu zacind vygenerovanim pravdépodobnych tahti  hrace.
Nepredpokladaji se vSechny mozné tahy, generovani je omezeno na sousedni pole kolem
uz polozenych kameni. Kazdy vygenerovany tah je zahran a celé hraci pole je ohodnoceno
z pohledu jednoho hrace. Ohodnocovani probihd ve 3 osach samostatné a zaméiuje se na
souvislé pocty kament, blokovani protivnikem a hranicemi hraciho pole. Na rozdil od
Sachii, kde jako jednoduchd vyhodnocovaci funkce postac¢i soucet materidlu [13],
v pisSkvorkach soucet materialu nestaci. V kazdém tahu pfibyva kdmen jednoho z hraca a

bud’ jich maji stejny pocet nebo zacinajici hrac o jeden vede.
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6.2.2 Vykreslovani

Prostorové objekty jsou ulozZeny v textovém formatu Wavefront .obj. Pro jejich nacitani
byla pouzita knihovna Glm autora Nate Robinsna. Je pouZita jeji mirné¢ upravend verze,

ktera pracuje s instanci tiidy GlTextureFree.

GlTextureFree zapouzdiuje praci s open source knihovnou Freelmage a ttidou pro nacitani

komprimovanych textur MyDDS.

6.3 Preklad programu

Nastaveni projektu ocekava toolkit Qt na cesté h:\Qt\4 a vyzaduje tyto statické knihovny

v nékterém systémovém adresari:

opengl32.1ib;glu32.1ib;gdi32.1ib;user32.1ib;Winmm.1lib;FreeImage.lib;
QtGuid.lib;QtCore4d.lib;QtOpengld.lib

Pro ucely ladéni je vytvoreny profil Debug bez zavislosti na Qt. Vysledny program bude
ochuzen o GUI.
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7 TVORBA GRAFICKYCH PRVKU

Prostorové objekty pouzité v praci jsou modelované v programu Blender a nalitany ze
souborit Wavefront .obj. Je mozné je nahradit za vlastni vytvofenim a nakopirovanim
prislusnych souborti do podadresare /data. Musi byt dodrzené nastaveni pfi exportu podle

obrazku 7.

Context...
selection Only All Scenes 1 &nimation

Ciutput Options...
|I Apply Modifiers Rotate =30 Copy Images ]

Maormals HG

Folygroups Murbs

Blender Ohjects as OB.:
|, Ohjects 1 Groups 1Material Grnups] Keep Wert Order

l Online Help l Cancel l

Obrazek 7: Nastaveni exportu do .obj
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ZAVER
Cilem prace bylo vytvofit prostorovou verzi deskové hry piskvorky. Vytvofit algoritmus

umélé inteligence, hru zobrazit pomoci OpenGl a cely program obalit Grafickym

uzivatelskym prostfedim na platformé Windows.

Vysledna aplikace pouzivd multiplatformni knihovny a pfistupy a mohla byt snadno
prenesena i na platformu GNU Linux. Nanestésti zvolend knihovna Glm na Linuxu odmita

korektné pracovat a proto projekt zlstal pouze u Windows.

Jako dalsi rozsifeni projektu vidim vytvoreni specidlniho ovladace s akcelerometrem.
Klasickd mys je omezena na 2 rozméry, hra se proto musi ovladat za pomoci kldvesnice.

> 113

Vhodné naprogramovana ,,3D mys* by byla zajimavym rozsifenim.
Herni zazitek by Slo navysit 1 grafickym zpracovanim. 3D efektu lze snadno dosdhnout za
pomoci ¢erveno-modrych bryli i na oby¢ejnych monitorech. Pfidani prostorové slozky do

obrazu by se hra stala jesté vice ,,hmatateln&jsi*.
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ZAVER V ANGLICTINE

The goal was to create a spatial version of the board game gomoku. Create an artificial
intelligence algorithm, a game display using OpenGL and the entire program to wrap a

graphic user interface on the Windows platform.

The resulting application uses cross-platform libraries and approaches, and could be easily
transferred to GNU Linux platform. Unfortunately, the chosen library GLM on Linux

refuses to work properly and therefore the project remained only for Windows.

As a further extension of the project to see a special driver with an accelerometer. Classical
mouse is limited to 2 dimensions, so the game is controlled using the keyboard. Properly

programmed ,,3D mouse* would be an interesting extension.

Gaming experience would be to increase the graphics processing. 3D effect can be easily
achieved by using red and blue glasses on ordinary monitors. Adding a spatial component

into the picture, the game became even more ,,tangible®.
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MSDN  Microsoft Development

GUI Grafické uzivatelské rozhrani
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PRILOHA PI: STRUKTURA PRILOZENEHO CD

Readme.txt  -soubor s ndpovédou
Bin\ -pfelozené binarni soubory véetné potiebnych knihoven
Source\ -kompletni zdrojové kody

Text\ -elektronicka verze tohoto dokumentu



