VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGI
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDI

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

3D APLIKACE PRO MOBILNiI TELEFONY

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE MAREK VYORAL
AUTHOR

BRNO 2009



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

V7
S

+/
N

7z

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGI
=vy USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDI
j FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

:[I[ DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS ANF MULTIMEDIA

3D APLIKACE PRO MOBILNiI TELEFONY

3D APPLICATION FOR MOBILE PHONES

7
&

/ﬂ

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE MAREK VYORAL
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. ALES LANIK
SUPERVISOR

BRNO 2009



Abstrakt

Tato prace se zabyva 3D grafickymi rozhranimi M3G a MascotCapsule navrZzenymi pro platformu
J2ME (Java 2 Micro Edition). Nejprve poskytuje zdkladni informace o samotné platform¢ a poté
0 obou rozhranich. Déle tato rozhrani porovnava z pohledu implementace, nasleduje porovnani jejich
vykonnosti na zdklad¢ testovdni na redlnych mobilnich zafizenich. Price pak déle popisuje
implementaci demonstracni aplikace, kterd vyuZiva rozhrani M3G.

Abstract

This thesis considers with 3D graphics interfaces M3G and MascotCapsule, both designed
for platform J2ME (Java 2 Micro Edition). First of all it provides basic information about platform
and then about both interfaces. Afterwards, interfaces are compared from implementation point
of view. It is followed by comparision of performance based on testing on real mobile devices. Then
this thesis describes implementation of demonstration application, which uses M3G interface.
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1 Uvod

Neni tomu tak davno, kdy mobilni telefony slouzily vyhradné k uskutec¢iiovani telefonnich hovorti.
Vzhledem k vysoké pofizovaci cen¢ a mens$i dostupnosti byla tato zafizeni pouZivédna pfedevsim jako
ndstroj ke zrychleni a zefektivnéni komunikace v pracovnim prostredi. Pfibyvani dal$i funkcionality
bylo tomuto podfizeno, takZe vyvoj se zabyval predev§im technologiemi vyuZitelnymi pro pracovni
nasazeni. Piikladem mohou byt textové zpravy, datové pfenosy nebo pfistup k e-mailu.

Postupem ¢asu se ovSem mobilni telefony stdvaly levnéjSimi a tim paddem dostupnéjSimi
pro Sir$i vrstvy populace. Zde uZ se situace vyrazné méni. Mobilni telefon uZ neni jen néstrojem
pro prici, ale stivd se i jakousi hrackou, poskytujici svému uZivateli zdbavu, kdykoliv potfebuje
ukratit nudnou chvilku. Vyrobci mobilnich telefonu si toto uvédomili a postupné zacali pridavat
i funkce uréené vyhradn€ pro zdbavu.

Nejtypictéjsim prikladem jsou mobilni hry. Ty se zaaly postupné objevovat uZ na modelech,
které mély pouze jednoduchy Cernobily displej a z dneSniho pohledu velmi slaby vypocetni vykon.
Takovéto hry byly samoziejmé velmi jednoduché a po grafické strdnce velmi omezené, ovSem od té
doby si mobilni telefon bez her uz jen mdlokdo dokédZze prfedstavit. Prvni hry byly také pevné
implementovany v zafizeni a nebylo moZné jakkoliv instalovat a pfidavat hry nové. Priukopnikem
v této oblasti byla spolecnost Nokia, ktera jako prvni pfisla s moznosti pridavani her do svych modelu
telefont.

Absolutni revoluci v oblasti mobilnich her a aplikaci bylo vyvinuti platformy J2ME a zavedeni
jeji podpory na mobilnich telefonech. To umoZnilo do telefoni nejen pridavat nové aplikace a hry, ale
také je jednoduSe a efektivné vyvijet, coZ zvladne prakticky kazdy programadtor, ktery je schopen
programovat v jazyce Java.

Postupem ¢asu se mobilni telefony stile zdokonalovaly, rostl jejich vypocetni vykon, velikost
paméti a zlepSovaly se dal$i hardwarové parametry. Vyvojem prosly také displeje, ¢ernobilé s malym
rozliSenim byly postupné nahrazovdny barevnymi s éim dédl tim vétSim rozliSenim a barevnou
hloubkou. Tento fakt se samoziejm¢ odrazil také v oblasti mobilnich her. Podobn¢ jak tomu bylo
u osobnich pocitac, postupné rostla jejich sloZitost, velikost a predevS§im uroven grafického
zpracovani. Neni tedy pfekvapivé, Ze evoluce mobilnich her velmi podobné kopirovala vyvoj her
pocitaCovych. Ze zaditku to byly predev§im graficky a vypocetné nendrocné logické hry.
Se zdokonalovdnim mobilniho hardwaru prichdzely stdle propracovangjsi typy her, ovSem pofad byly
omezeny dvourozm¢rnou grafikou. A tak bylo pouze otdzkou Casu, kdy se na mobilnich telefonech
objevi prvni 3D hry.

A prav¢ touto oblasti, 3D grafikou na mobilnich zafizenich, se budu v této bakalédiské prici
zabyvat. Konkrétn¢ dvéma 3D rozhranimi, kterd byla vyvinuta pro J2ME za dcelem jednodussiho
programovani vykreslovéni tfirozmérné grafiky v redlném case. Tim prvnim je Mobile 3D Graphics
API for J2ME a tim druhym MascotCapsule. Nejprve tato priace poddvd zdkladni informace
o samotné platformé J2ME a o obou rozhranich. Déle pak rozhrani srovndva z pohledu programovéni
a pristupu k nékterym oblastem. Nésleduje srovnani z pohledu vykonnosti zaloZené na praktickém
testovani na raznych mobilnich zafizenich. Nakonec tato prace popisuje demonstracni aplikaci, ktera
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vyuziva M3G API a zduvodnéni volby pravé tohoto rozhrani.



2 J2ME

Kapitola poskytuje zdkladni informace tykajici se Java 2 Micro Edition (dile J2ME) [1] a zasazuje
ndsledné probirand témata do Sir§iho kontextu.

2.1 Programovaci jazyk Java

Programovaci jazyk Java [2] vyvinula spolecnost Sun Microsystems. Byl pfedstaven 23. kvétna roku
1995 a brzy se zafadil mezi nejpouZivangjSi programovaci jazyky na svété. Jeho syntaxe vychdzi
z programovaciho jazyka C++ a odstraiuje nckteré problémové konstrukce. Jednd se o jazyk
objektové orientovany, tedy kromé nékolika primitivnich datovych typu jsou vSechny ostatni prvky
objekty.
jednu z nejvétsich vyhod jazyka Java, a tou je snadnd prenositelnost programi na ruzna zarizeni
a architektury. Nutnou podminkou je ovSem existence interpretu (tzv. JVM — Java Virtual Machine)
na daném zafizeni. Java ovSem neni Cist¢ interpretovanym jazykem, zdrojovy kéd musi byt nejdfive
zkompilovdn do mezikddu, tzv. bytecode. Tento kéd je poté mozZné distribuovat a pomoci interpretu
JVM spoustét na konkrétnich zafizenich. Skutecnost, Ze se jednd o jazyk interpretovany s sebou
pfinasi také jisté nevyhody. Jednou z nich muZe byt napiiklad niZsi rychlost a del$i doba nutnd
ke spusténi aplikace. Je zde ale snaha tyto problémy eliminovat zavddénim technologii jako napriklad
Jjust-in-time kompilace (n¢které ¢asti kédu jsou prekldddny piimo do nativniho strojového kédu).
Dalsi mozna nevyhoda interpretovaného jazyka se projevi v podobé velké pamétové naro¢nosti
u malych aplikaci. Ty totiZ potfebuji mit v paméti nacteno také celé béhové prostiedi.

2.2  Java platformy

Pro vyvoj a béh programti v jazyce Java vznikly ¢tyfi zdkladni platformy [3]:

e JavaCard — pouziti na jednoduchych zafizenich jako platebni a Cipové karty nebo SIM karty

mobilnich operatort. Jednd se o nejjednodussi edici poskytujici predevsim funkcionalitu
danou cilovym zamétfenim, jako Sifrovani a zabezpeceni.

e Java ME - Micro Edition — pouZiti na mobilnich zafizenich jako PDA a mobilni telefony. Je
zndma také pod zkratkou J2ME a prave ji se zabyva tato bakalarskd préce.

e Java SE - Standard Edition — urcena pro standardni stolni pocitace.

e Java EE - Enterprise Edition — aplikace pro rozsdhlé informacni a distribuované systémy.

Aplikace napsané v jazyce Java jsou prenositelné vradmci stejné platformy. Pfenositelnost mezi
ruznymi platformami je uz ovSem komplikovand, protoZe cilovd platforma nemusi poskytovat
vSechnu potfebnou funkcionalitu.

2.3 Java 2 Micro Edition

Verze J2ME [4] je jakousi odlehéenou a modifikovanou edici odvozenou od Java Standard Edition
a upravenou pro potieby mobilnich zafizeni. Mezi jednotlivymi zafizenimi jsou vSak znaéné rozdily,
proto vznikly jeSté tzv. konfigurace. Ty specifikuji minimalni poZadavky na zafizeni, jako typ
a velikost dostupné paméti, pouzity procesor a jeho frekvenci nebo typ sitového pripojeni atd.



Existuji dvé zdkladni konfigurace [1] [5]:

Connected Limited Device Configuration (CLDC) — Typickym zastupcem této kategorie
jsou mobilni telefony a rizné organizéry. Tato konfigurace stanovuje jako minimalni
hardwarové pozadavky 160 kB (pro CLDC 1.1 192 kB) stdlé paméti a 32 kB volné pamcti
typu RAM pro béh virtudlniho stroje JVM. Konfigurace CLDC podporuje podmnoZinu
modifikovanych funkci z nékterych knihoven Java Standard Edition, konkrétné java.lang,
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mobilnim zatizenim javax.microedition.io.

Connected Device Configuration (CDC) — Tato konfigurace odpovida zafizenim, kterd jsou
n¢kde mezi jednoduchymi zafizenimi typu CLDC a stolnimi pocitai. Typickymi zdstupci
jsou chytré telefony, vykonnéjsi PDA a razné kapesni pocitace. Hardwarovymi pozadavky
jsou 32 bitovy procesor, 2 MB paméti RAM a 2,5 MB stdlé paméti. Tato konfigurace se jizZ
na rozdil od CLDC vice p#ibliZuje Java Standard Edition.

Kazd4 z konfiguraci je déle doplnéna tzv. profilem. Ten pfinasi dalsi tfidy a funkce, které odpovidaji
specifickému pouziti a potfebdm danych zafizeni. Pro ob¢ konfigurace existuje nékolik profild.
Z pohledu této bakalarské prace je dulezity Mobile Information Device profil (MIDP) [6]. Pravé ten
rozsifuje konfiguraci CLDC a je uren primarné pro mobilni telefony. K hardwarovym pozadavkiim
na zafizeni pridava displej o velikosti minimdln¢ 96 krat 54 pixelG a moZnost ovladat zafizeni
kldvesami, pfipadn¢ pomoci dotykové obrazovky. MIDP 1.0 dopliuje konfiguraci CLDC o tyto
knihovny:

®  javax.microedition.io — vstup/vystupni funkce upravené pro potieby mobilnich telefonu

® javax.microedition.lcdiu — funkce pro prici s uZivatelskym rozhranim

® javax.microedition.rms — poskytuje perzistentni dloZist¢ dat

®  javax.microedition.midlet — zakladn{ tfidy pro b&h mobilnich aplikaci

Casem vznikla na novych vykonngjdich modelech mobilnich telefoni potieba préce
napt. s multimédii, proto verze profilu MIDP 2.0 pfinaSi navic dalsi knihovny:

® javax.microedition.media — obsahuje tfidy pro préci s multimédii

® javax.microedition.lcdui.game — knihovna pro jednoduché vytvéreni 2D her

® javax.microedition.pki — poskytuje zabezpe€ené pripojeni

2.4  Java Specification Request

Jak jednotlivé konfigurace, tak profily vznikly na zdklad& procesu Java Community Process (JCP)
[5]. Na tomto procesu se podileji odbornici ze spolec¢nosti, které puisobi v oblasti pocitaci, elektroniky
a softwaru. Cilem je dojit ke spoleéné dohodé a navrhu tak, aby vznikaly specifikace, podle kterych
budou vyrobci navrhovat své produkty. Prav¢ diky tomu je zajiSt€na podpora J2ME na Siroké Skdle
zafizeni od riznych vyrobcu.

Dulezitym prvkem procesu vyvoje je tzv. Java Specification Request (JSR) [7], ktery popisuje
jakési zadéni, co je potfeba vyvinout a udélat. Na zdkladé poZadavku JSR je sestavena skupina
odborniku, kterd danou specifikaci vytvori, schvali findlni verzi a vyrobci zafizeni pak podle této



specifikace mohou navrhovat svéd zafizeni. Takovychto JSR jsou pro celou platformu Java stovky,
pro edici J2ME desitky.

Nové pozadavky na specifikace se objevuji neustdle, proto jsou jednotlivd JSR v rtiznych
staddiich vyvoje, od zaddni, pfes rozpracované, aZ po findlni kompletn¢ hotové verze. Kazdy
poZadavek Java Specification Request je oznaen Cislem.

A pravé jednim z téchto poZadavku je také JSR 184 s nazvem Mobile 3D Graphics API for
J2ME (dile M3G) [8]. Tato specifikace vznikla na zdklad¢ potfeby rozhrani pro praci s 3D grafikou
na mobilnich zafizenich. Nicmén€ nezdvisle na Java Community Process vzniklo samostatn¢ také
konkurenéni rozhrani se stejnym zaméfenim nazvané MascotCapsule [9], podporované predevSim
spolecnosti Sony Ericsson.

2.4.1  Piehled vybranych JSR

Nasledujici prehled zminiuje nékterd JSR [7], kterd se tykaji aplikaci na mobilnich telefonech. Jsou
zde uvedena predevsim ta, jenZ zasahuji do oblasti grafiky a mobilnich her.

JSR 30 - Connected Limited Device Configuration
Specifikace CLDC konfigurace, pod kterou spadaji mobiln{ telefony.

JSR 37 - Mobile Information Device Profile
Specifikace MIDP profilu, ktery rozsifuje prdvé CLDC konfiguraci.

JSR 118 - Mobile Information Device Profile 2.0
Druha upravena verze specifikace profilu MIDP.

JSR 135 - Mobile Media API
Rozhrani pro prici s multimédii, videem a audiem na mobilnich zafizenich.

JSR 139 - Connected Limited Device Configuration 1.1
Novéjsi verze konfigurace CLDC.

JSR 178 - Mobile Game API
Rozhrani pro snadng;jsi a rychlejsi vyvoj her.

JSR 184 - Mobile 3D Graphics API
Rozhrani pro vykreslovéni 3D grafiky v redlném case.

JSR 226 - Scalable 2D Vector Graphics API
Specifikace API pro praci a vykreslovani 2D vektorové grafiky a podporu grafického formétu
W3C Scalable Vector Graphics (SVG).

JSR 271 - Mobile Information Device Profile 3
Nejnovéjsi verze profilu MIDP pfinésejici novou funkcionalitu.

JSR 297 - Mobile 3D Graphics API 2.0
Naéstupce JSR 184 prinaSejici podporu novych funkci a optimalizaci funke{ stdvajicich.



3 M3G API (JSR 184)

Specifikace Mobile 3D Graphics API [8] byla vyvinuta na zdkladé Ziadosti JSR 184 (Java
Specification Request) jako souédst Java Cummunity Process. Toto rozhrani je uréeno predevSim
pro zafizeni konfigurace CLDC s profily MIDP 1.0 nebo MIDP 2.0, coZ jsou typicky zafizeni
s nizkym vypocetnim vykonem, malou velikosti paméti a bez hardwarové podpory vykreslovani 3D
konfigurace CDC nebo jakékoliv jiné Java platformé.

Vyvojem se zabyvala skupina odbornikil, tzv. Mobile 3D Graphics API Expert Group, sloZena
ze zastupci mnoha firem pulsobicich v oblasti mobilnich zafizeni a vestavénych systému
(napf. Nokia, Sony Ericsson, Siemens, Motorola, Sun Microsystems, Intel, Texas Instruments).
Zapojeni takto Sirokého spektra vyrobcu pfineslo rozsifeni tohoto rozhrani prakticky na vétSinu
mobilnich telefonti s podporou J2ME na souc¢asném trhu.

3.1 Vytvaieni modelu

Kromé vytvareni modelli pfimo pomoci piikazu programovaciho jazyka, coz muZe byt velmi slozité,
nepiehledné a ¢asové niarocné, umozZziuje M3G API pouZit jednodussi postup. Modely lze vytvorit
pomoci externich 3D editort, exportovat je do souboru formatu .m3g a poté nacist v mobilni aplikaci
pomoci tfidy Loader. Toto pfindSi pfedevS§im zrychleni a zjednoduSeni vyvoje. Nicmén¢ moZnost
vytvaret modely pomoci programového kédu zastava zachovana, nebot” v n¢kterych aplikacich muze
byt nezbytn4.

Plug-in moduly umoZziujici export modelit do .m3g souboru existuji pro vSechny bézné
rozsifené 3D editory (napf. 3ds Max, Blender, Maya, Cinema 4D). NéleZitosti formatu, datové typy
a struktura souboru jsou dukladné popsany ve specifikaci APL

3.2  Tridy bali¢ku javax.microedition.m3g

M3G API je obsazeno v balicku javax.microedition.m3g [8]. V této podkapitole je uveden seznam
vSech tfid, které tento balicek obsahuje. U kaZdé tfidy je pak uveden strucny popis. Jde pouze
o prehled zdkladnich tdaji, detaily nékterych vybranych tfid jsou pak rozebirdny v dalsich
kapitoléch.

AnimationController uchovava informace o rychlosti a pozici animaéni sekvence.
AnimationTrack spojuje KeyframeSequence a AnimationController a umozZiluje tak animaci.
Appearance seskupuje objekty tiid, které urcuji vzhled modelu a dalsi vlastnosti ovliviiujici jeho
vykresleni, napiiklad Material a Texture2D.
Background odpovidé pozadi scény. UmoZiiuje nastavit barvu nebo obrdzek pozadi zdbcru.
Camera reprezentuje bod, ze kterého je scéna pozorovana. UmozZiiuje nastavit jak paralelni, tak
perspektivni projekci.
CompositingMode je komponentou tiidy Appearance zapouzdiujici vlastnosti tykajici
se vykreslovani pixeli.
Fog je taktéZ komponentou tiidy Appearance, definuje osvétleni v z4vislosti na vzdélenosti objektu.
Graphics3D reprezentuje graficky kontext. MiiZe mit pouze jedinou instanci. Veskeré vykreslovani
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v aplikaci probihd pomoci metody render pravé této tridy.

Group je uzlem v grafu scény, umoziiuje seskupovat vice objektu do skupiny.

Image2D uchovava dvourozmérny obrazek, ktery muZe byt pouZit jako textura, pozadi scény nebo
sprite.

IndexBuffer je komponenta tfidy Mesh definujici submesh.

KeyframeSequence reprezentuje posloupnost klicovych snimkt animace.

Light je zdrojem svétla ve scéné. Lze mu nastavit vlastnosti jako barva, intenzita nebo typ osvétleni.

Loader poskytuje metody k importu a deserializaci modelti a grafu scény z externich .m3g soubort.
Také poskytuje metodu pro nacteni textury ze souboru .png.

Material je jedna z komponent tfidy Appearance definujici vzhled objektu.

Mesh reprezentuje 3D objekt ve scén¢ jako povrch sloZeny z polygoni a pfifazuje mu vzhled typu
Appearance.

MorphingMesh se lisi od béZného télesa Mesh tim, Ze miZe obsahovat vice objektii VertexBuffer.
Kazdy z nich muZe mit dile zadanu svou vahu. Vysledny tvar télesa je poté dan kombinaci
vSech VertexBuffert podle jejich vahy.

Node je abstraktni tfida, kterd reprezentuje uzel v grafu scény. Z této tfidy d&di tfidy
Camera, Mesh, Sprite3D, Light a Group. Diky tomu mohou byt uzly v grafu scény.

Od tfidy Object3D je odvozeno témgér vSechno, co se ve 3D scéné vyskytuje. Vyjimkou jsou pouze
tfidy Loader, Transform, RayIntersection a Graphics3D.

PolygonMode je komponentou tiidy Appearance, uchovdvd informace tykajici se vykreslovani
polygont (viz. kapitola 5.6 Vzhled objekti).

RaylIntersection je tiida, kterou vyuziva API vyhradné pfi vykreslovani pro uloZeni praseciki.

SkinnedMesh je vhodnou tfidou pro objekty animované pomoci kostry (skeletally animated).

Sprite3D odpovida dvourozmérnému obrazku, ktery ma tfirozmérnou pozici ve scén¢.

Texture2D je jednou z komponent Appearance, uchovava texturu typu Image2D a dalsi informace
specifikujici umisténi textury na povrch télesa, souradnice a typ filtrovéni.

Transform odpovidd transformacni matici. Ma rozméry 4 fadky a 4 sloupce Cisel typu float.
Poskytuje metody pro rotace, inverzi, ndsobeni matic a podobné.

Transformable je nadfazenou tfidou pro objekty typu Node a Texture2D. Poskytuje metody
pro transformaci 3D objekta a textur, jako napiiklad rotace, posunuti nebo zménu méfitka

VertexArray je pole urené pro uchovani souradnic vrchold, jejich barev a normal.

VertexBuffer je sloZen z n€kolika VertexArray. Reprezentuje vrcholy, které dohromady tvofi povrch
3D objektu.

World je kofenovym uzlem celého grafu scény.



4 MascotCapsule

Toto rozhrani, podobné jako M3G bylo vyvinuto jako knihovna pro vykreslovani 3D grafiky
v redlném Case pro vestavénd zafizeni, mobilni telefony a PDA podporujici J2ME. Vyvojem tohoto
API se zabyva japonskd firma HI Corporation. MascotCapsule vyZaduje jako minimdlni prostfedi
pro korektni béh zafizeni s procesorem srovnatelnym s ARM9 100Mhz, zabirda 100 kB paméti
a vyZaduje alesponi 800 kB volného mista na haldég [9].

Rozhrani prochédzi postupnym vyvojem, proto je potfeba uvést, Ze tato bakaldiskd price
pojedndva o treti verzi, tj. MascotCpasule V3. V soucasné dobg jiZ existuje verze V4, kterd pfindsi
novou funkcionalitu a plné odpovida specifikaci M3G 1.1. Z tohoto divodu zde jiz zasadni odliSnosti
MascotCapsule oproti M3G prakticky zanikaji. V soucasné dob¢ je stéle ale jeSt¢ pouZivdna prevdzné
verze 3, proto se tedy tato prace zabyva MascotCapsule V3.

4.1  Vytvaieni modeli

Modely pro MascotCapsule lze stejn¢ jako v MG3 API vytvéret jak v kédu, tak pomoci bé&Znych
komerénich ¢i voln¢ Sifitelnych 3D editori. Podporovany jsou napiiklad nastroje 3ds Max,
LightWave3D, Maya, Softimage 3D a Blender.

Po vytvoreni modelu nasleduje export do souborti formatu .bac a .tra [10]. Prvné zminény
soubor obsahuje samotny model, druhy soubor obsahuje animacni data. Tyto soubory je ndsledné
potfeba zkonvertovat do formdtu .mbac, respektive .mtra. K tomu slouZi ndstroj M3DConverter, ktery
je k dispozici zdarma na strankdch spolecnosti HI Corporation.

DalSimi uZite€nymi ndstroji, které jsou volné k dispozici, jsou jednoduchy editor .bac/.tra
souborut PAC a prohlize¢ .mbac/.mtra souborit PVMicro. Ten je moZné pouZzit pro prvotni nahled, jak
pfiblizné bude vysledny model vypadat na mobilnim zafizeni. Stejné jako v M3G API je pak modely
uloZené ve vyexportovanych souborech mozné nacist do aplikace.

4.2  Tridy balicku com.mascotcapsule.micro3d.v3

Rozhrani MascotCapsule je obsaZeno v balicku com.mascotcapsule.micro3d.v3 [11]. Na rozdil
od M3G je MacotCapsule na pocet tiid znacné chudsi, je jich pouze pfiblizné tfetina.

ActionTable uchovava data o pohybu objekt a umoZiiuje tak jejich animaci.

AffineTrans je transformacni matice o rozméru 3 fadky a 4 sloupce. SlouZi k manipulaci s objektem,
napftiklad k rotaci.

Effect3D obsahuje informace pro vykresleni objektu, typ stinovani, osvétleni, pruhlednost atd.

Figure reprezentuje 3D objekt ve scén¢ a umoziuje nacist model z externiho souboru.

FigureLayout obsahuje dalsi data nutna pro vykresleni objektu, pfedevsim pozici, orientaci
a velikost.

Graphics3D je stézejni tiidou celého API, zajistuje totiZ vykreslovani a poskytuje k tomu potiebné
metody.

Light reprezentuje osvétleni scény a uchovava nastaveni jeho parametrit.

Texture uchovdva texturu a umoZznuje jeji nacteni z externiho souboru.

Util3D poskytuje matematické operace odmocnina, sinus a cosinus.

Vector3D je vektor tii ¢isel typu int, ktery je Casto pouzivan jinymi tifidami.



5 Srovnani obou API

Tato kapitola srovndvd ob¢ rozhrani zimplementacniho pohledu. Zabyv4 se nékolika oblastmi,
ve kterych se ob¢ API od sebe znaéné¢ lisi. Tato kapitola erpa ze zdroju [8], [9], [10] a [11].

5.1 Nacitani modelu do aplikace

Jak bylo v predchozich kapitoldich uvedeno, modely lze vytvaret v riznych 3D editorech a poté je
exportovat do soubort odpovidajicich formati. Nyni se podiviame, jakym zpusobem lze s modely
v t&chto souborech uloZenych, pracovat pfimo v aplikaci.

K nacteni modelu do aplikace v M3G API slouZi specidlni tfida Loader. Ta umi deserializovat
data z .m3g souboru a nalézt v nich instance tfid odvozenych od Object3D, tj. World, Group, Camera,
Light a dale také Material, Appearance a Texture2D. Z této tfidy nelze vytvafet instance a obsahuje
pouze dv¢ statické metody load (rozliSeny pomoci parametr). Ty vraci pole nalezenych objektu
typu Object3D. Toto pole vSak neobsahuje vSechny objekty grafu scény, obsahuje pouze objekty
(uzly), na které neni reference ze Zadnych jinych uzli. Tyto vrcholové uzly lze dale prohledavat
metodou 1oad pro nalezeni dalSich objektu, a takto rekurzivné pokracovat. Piiklad naéteni scény:

World world = null;

Object3D[] buffer = Loader.load("/myScene.m3g");
for(int i = 0; i < buffer.length; i++) {

if (buffer[i] instanceof World) {

world = (World)buffer[i];

break;

}
}

Statickd metoda load tfidy Loader vrati do pole buffer nalezené instance typu Object3D, které
nalezne v souboru myScene.m3g. Nasleduje cyklus, ktery toto pole prohledd a ziskd referenci
na objekt typu World. Ten je kofenem grafu scény, ktery obsahuje v§echny modely a objekty. Diky
tomu muzeme ziskat reference na dal$i objekty ve scéng.

Pfi exportu scény do .m3g souboru je potfeba nastavit jednu kameru jako aktivni. Tu lze pak
ziskat jednoduSe pomoci metody tiidy World getActiveCamera(). Pfi exportu do souboru je také
vygenerovan HTML dokument, ktery obsahuje tabulku vSech objekti scény a jejich identifikator
(celé &islo). Reference na jednotlivé objekty scény lze ziskat prdvé pomoci téchto jejich ID. Ttida
World obsahuje metodu find(int ID), ktera toto provede, nicméng¢ je tfeba jesté provést pretypovani na
odpovidajici typ. V piipad¢ 3D objektu je to tedy pretypovani na typ Mesh apod.

MascotCapsule pouziva zcela odliSny pristup k nacitini modela do aplikace. Pfedchozi zptisob neni
moZny uz jen kvili absenci implementace grafu scény v tomto APL Jak jiZ zde bylo zminéno dfive,
MascotCapsule chipe jeden vyexportovany soubor .mbac jako jeden 3D model objektu, ne jako celou
scénu, jak tomu je u M3G.

Objekt je zde reprezentovéan tiidou Figure. K naéteni modelu ze souboru slouZi konstruktor,
ktery jako parametr pfijimd fetézec s cestou k danému souboru s modelem:

Figure box = new Figure ("/box.mbac");



Soubor .mbac obsahuje pouze objekt samotny, nikoliv navic kamery, svCtla, textury
a materidly, jak tomu muZe byt v M3G. Tyto objekty je tfeba deklarovat, nastavit a umistit do celé
scény dodateéné v kédu.

5.2  Objekty ve scéné a manipulace s nimi

Kazdy objekt v tfirozmérné scéné je reprezentovdn instanci odpovidajici tfidy. V M3G se jednd
vrcholu télesa a normaly. Déle pak tato tfida obsahuje pole IndexBuffer, ve kterém je mozné pomoci
indexovani vrcholu definovat submesh. Dalsi dilezitou soucasti tfidy Mesh je pole objektu typu
Appearance, které definuji vzhled celého objektu, piipadn& kazdého submesh.

S objekty ve scéné je Casto potfeba manipulovat, rotovat jimi a ménit jejich velikost. To je
umoZznéno diky tomu, Ze tfida Mesh d¢di ze tfidy Transformable. A pravé ona poskytuje metody pro
vySe zminéné manipulace. Tyto metody jsou pak voldny piimo nad konkrétn{ instanci tfidy Mesh.

Metoda setTranslation(float x, floaty, float z) umisti objekt presné na zadané souradnice
ve scéné. Metoda translate(float x, float y, float z) pti¢te zadané hodnoty k aktudlni pozici objektu,
tj. jednd se o posunuti objektu.

Podobn¢ je tomu i u rotaci. Existuje zde metoda na nastaveni orientace objektu
setOrientation(float angle, float x, floaty, floatz). Prvnim parametrem je thel natofeni udany
ve stupnich po sméru hodinovych rucicek, dalsi tfi parametry uddvaji osu rotace. K rotaci o urcity
pocet stupnii podle zadané osy slouZi metody preRotate(float angle, float x, floaty, float z)
a postRotate(float angle, float x, float y, float z), které se 1i8i pouze poradim ndsobeni transformacnich
matic.

Posledni dileZitou manipulaci s objektem je zména jeho velikosti. Jako u pfedchozich operaci,
i zde je k dispozici metoda, kterd pfimo nastavi velikost objektu setScale(float x, float y, float z).
Samoziejm¢ nechybi ani metoda pro zménu velikosti scale(float x, floaty, float z), kterd aktudlni
velikost vynasobi zadanymi hodnotami.

Dalsi moZnosti manipulace je pifimd dprava transformaéni matice. Ta je prvkem v jiZ zminéné
nadrazené tiid¢ Transformable jako objekt tfidy Transformation. Jedna se o transformaéni matici Cisel
typu float o rozmé&ru 4 krit 4. Ttida Transformation poskytuje metody jako inverze, rotace a ndsobeni
jinou matici.

V MascotCapsule je 3D objekt ve scén¢ reprezentovén tfidou Figure. Ta obsahuje taktéZ prvky jako
souradnice vrcholt a normdly, navic na rozdil od M3G tiidy ji lze pfimo nastavit texturu (piipadné
vice textur) typu Texture.

Zésadni rozdil ovSem nastdvd v piistupu k manipulacim s objekty. V MascotCapsule nelze
jednoduse volat nad objektem tfidy Figure metody zajistujici manipulaci, jak tomu je v M3G. Zde je
situace zcela odli$nd. Informace o objektu jako pozice, rotace, mcfitko a dal$i data nutnd
pro vykresleni jsou uloZeny ve tiidé FigureLayout. K propojeni konkrétniho 3D objektu ve scéné
s konkrétni instanci FigureLayout dojde aZ pfi volani vykreslovaci metody. Ttida FigureLayout jiZ ale
poskytuje metody pro nastaveni umisténi a mcfitka.

OvSem neimplementuje pfimo metody pro rotace s objektem. Obsahuje ale transformacni
matici typu AffineTrans (pfipadné¢ pole takovychto matic), kterd jiZ poskytuje spoustu metod
pro préci s transformaéni matici. Mezi nimi jsou pravé také metody pro rotace podle jednotlivych os.
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metod, které 1ze volat pifimo nad konkrétnimi objekty a které vykonaji poZadovanou transformaci.

5.3 Textury

Dalsi oblasti, ve které se ob¢ API znaén€ 1isi, je price s texturami.

V M3G neni maximélni velikost textury nijak omezena, pouze mnoZstvim volné paméti, kterd
je kdispozici. Nicméné zde jisté omezeni existuje, rozm¢cry textury musi byt mocninami ¢isla 2.
Textury mohou byt uloZeny piimo v souboru .m3g spoleén¢ s modely, nebo pomoci metody statické
tfidy Loader nacteny z externiho souboru (ve formdatu.png). Barvy jsou uloZeny ve formitu RGB,
pfipadné¢ RGBA, jeden byte pro kaZdou sloZku.

Samotny obrazek textury je reprezentovana objektem tifidy Image2D. Tento objekt muze mit
nastavenu vlastnost muttable, tzn. mize byt ménén kdykoliv za b¢hu aplikace a zména se projevi
okamzit¢ ve scén¢. Image2D mizZe byt ale taky nastaven jako immutable, tzn. po vytvoreni se jiZ
ménit nebude. Tato informace umoZiuje API provést optimalizaci, kompresi, pfipadné redukci
barevné hloubky za tcelem zvySeni rychlosti vykreslovani a Gspory paméti.

Objekt tiidy Image2D muZe byt pouzit také jako sprite nebo obrazek na pozadi scény. V tomto
pfipadé ov§em mohou byt rozméry libovolné, omezeni na mocniny ¢&isla 2 zde neplati.

Texturu jako takovou reprezentuje tfida Texture2D, ovSem samotnd bitmapa, jak jiz bylo
zminéno, je uloZena v objektu typu Image2D. Ttida Texture2D uchovévd navic také dal$i vlastnosti
textury, jako napfiklad typ filtrovédni, nastaveni barvy nebo blending. Na rozdil od MascotCapsule,
texturu nelze konkrétnimu 3D objektu (Mesh) pfiradit pfimo. Je zde je$t¢ jeden meziclanek, a tim je
tfida Appearance. Ta krom¢ jiného muZe obsahovat objekt typu Texture2D. Objekt typu Appearance
lze pak jiz pfimo priradit danému objektu Mesh, pfipadn¢ vice objektum.

MascotCapsule umoziuje pouzit textury o maximalnim rozméru 256 krat 256 pixelu s 8 bitovou
barevnou hloubkou, tj. 256 barev. V porovnédni s M3G toto omezeni barevné hloubky pfinési vyrazné
sniZzeni vizudlni kvality vykreslovanych modeli. Textury nejsou uloZeny v souborech .mbac spolu
s modely, ale nacitany z bitmapovych soubort .bmp.

Texturu reprezentuje tfida Texture. Na rozdil od M3G API je zde situace zna¢né jednodussi.
Existuje zde piimo konstruktor, ktery dokdze nacist texturu z externiho bitmapového souboru. Je zde
také implementovan druhy konstruktor, ktery nacte texturu z bajtového pole a metoda dispose(), kterd
texturu zru$i. To je ovSem vSe, Zddné dalsi vlastnosti ani nastaveni, jako tomu je v MG3, tato tfida
neposkytuje. Vyhodou je, Ze texturu lze jiZ pfimo pfiradit konkrétnimu modelu nebo modelum.

Vyhodou MascotCapsule v prici s texturami je tedy predevSim jednoduchost, nicméné to s sebou

vvvvvv

podporou dalSich nastaveni (blending, filtering, wrapping) a toto API poskytuje subjektivné

N 4

kvalitngj$i texturovani model.

5.4  Graf scény

Jednim z velkych rozdili mezi obéma rozhranimi je podpora grafu scény. Ten je implementovén
pouze v M3G API, v MascotCapsule V3 zcela chybi.

Cela scéna je tedy reprezentovana stromem jednotlivych uzlu. Uzly v grafu scény mohou byt
objekty tfid, které dédi z tfidy Node, tj. Camera, Group, Light, Mesh a Sprite3D. Tfida Camera
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reprezentuje bod, ze kterého je celd scéna pozorovdna. Tfida Group je neusporddanou skupinou
n¢kolika jinych uzla grafu. Specidlni podtfidou tfidy Group je tiida World, coz je kofenovy uzel
celého grafu. Tfida Light reprezentuje svétlo, tfida Mesh 3D objekt scény a tfida Sprite3D
dvourozmérny obrdzek umistény v prostoru.

Pfi vytvareni scén v externich 3D editorech a jejich exportu do soubori formdatu .m3g
se struktura grafu scény vytvofi automaticky, napf. v 3ds Max jsou vSechny jednotlivé 3D objekty
potomky vrcholového uzlu World. Nicméné pfi exportu je moZné si tento strom upravit dle vlastnich
potfeb. Samozrejmosti je moZnost manipulace a vytvéareni grafu scény piimo v programu. K tomu
slouZi predev§im metody tiidy Group, jako addChild() a removeChild().

5.5  Osvétleni scény

Velmi duilezitym prvkem ve scéné je osvétleni, bez néj by nebylo ve scén¢ vidét naprosto zadné
objekty.

V M3G je svételny zdroj reprezentovan tfidou Light. Ta dédi ze tfidy Node, svétlo mize byt
tudiz také soucasti grafu scény. Tiida Node zase dédi ze tfidy Transformable, proto muZe byt
se svétlem manipulovdno jako s kterymkoliv jinym 3D objektem, tzn. ménit jeho pozici ve scéné
a orientaci.

Svételny zdroj muze byt jednim ze Ctyf typu, které M3G podporuje:

e Ambient: svétlo tohoto typu osvétluje vSechny objekty ve scéné ze vSech smért a jeho
intenzita je stejnd v jakékoliv vzdalenosti. Proto jeho pozice ve scéné ani nasmérovani
nemaji na vysledné osvétleni objekti zadny vliv. Tento typ svétla je vypocetné
nejjednodussi.

e Directional: tento svételny zdroj taktéz osvétluje vSechny objekty ve scéné€ se stejnou
intenzitou nezdvislou na vzdédlenosti. Roli zde uZ ovSem hraje jeho nasmcrovani.

¢ Omnidirectional: jedna se o bodovy zdroj svétla, které z daného bodu vychazi v§emi
sméry. UmoZiuje nastavit ubyvani intenzity se vzdélenosti od zdroje. U tohoto typu

2 v 2z

svételného zdroje hraje roli pouze jeho pozice, nasmérovdni nemd Zadny vliv.
hraje jak jeho pozice, tak jeho nasmérovani. TaktéZ umoZiuje nastavit ubyvéni
intenzity s rostouci vzddlenosti a exponent intenzity svétla uvnitf kuZelu.

U svételného zdroje 1ze kdykoliv libovolné jeho typ zménit. U typu, kde 1ze nastavit ubyvéani
intenzity s rostouci vzdalenosti (Omnidirectional a Spot) lze zvolit bud’to konstantni, linearni nebo
kvadratické ubyvani. U kazdého zdroje svétla je mozné také nastavit jeho barvu zaddnim jeji RGB
hodnoty a intenzitu.

Jak je tomu i v jinych oblastech, také v moZnostech osvétleni scény je MascotCapsule znaéné
jednodussi. Nelze zde vytvaret ruzné typy zdroju osvétleni a ty pak libovolné umistovat do scény,
jako by to byly 3D objekty. Ttida Light reprezentuje jen soubor nastaveni, které pak pfi vykreslovani
pouZzivd Effect3D, svdzany s konkrétnim objektem ve scéné. U objektu tfidy Light je moZné nastavit
smérovy vektor, intenzitu paralelniho svétla a intenzitu ambietniho svétla. Jak je vidét, ve scéné jsou
jakoby dva zdroje svétla (paralelni a ambientni). Jejich vliv na objekty lze pak proto nastavovat pravé
pomoci zaddn{ jejich intenzit. Na rozdil od M3G zde nelze nastavit barvu svételeného zdroje.

12



o

Srovndme-li tedy obé API zpohledu osvétleni, M3G nabizi zcela jisté bohatSi a komplexnéjsi
moZnosti. Je ov§em zfejmé, Ze za cenu vySSich narokt na hardware mobilniho zafizeni.

5.6  Vzhled objektu

Tato podkapitola pojedndvda o tom, jakym zpusobem obé& API pfistupuji k uchovani informaci
o vzhledu objektt a jejich nastavovani.

V M3G k tomuto dcelu slouzi tfida Appearance. Ta je sloZena z n€kolika dalSich komponent:
Material, PolygonMode, CompositingMode, Fog a Texture2D. Kazd4 tato komponenta ma vlastni
tfidu stejného ndzvu:

e Material uchovavd informace pro vypocet osvétleni, tj. hodnoty barev Ambient,
Diffuse, Specular a Emmisive.
¢ PolygonMode uchovava nastaveni tykajici se vykreslovani polygond.
o Winding — specifikuje, ktera strana polygont bude predni (front face).
o Culling — udéavd, zda-li budou vykresleny pfedni, zadni nebo ob¢ strany
polygont.
o Shading — stinovani muZe byt nastaveno jako FLAT nebo SMOOTH.
e CompositingMode udrZuje nastaveni tykajici se pixelu (depth offset a blending).
* Fog definuje osvétleni v zdvislosti na vzdélenosti objektu.
e Texture2D uchovava texturu a k ni odpovidajici nastaveni.

Appearance obsahuje pouze reference na instance téchto tfid. To pfindSi pfedevS§im usporu
paméti, na nékolik objektu ve scén¢ tak muZe byt napiiklad aplikovan stejny Material a k tomu
postaéi pouze jedind instance tfidy Material.

Po vytvofeni nové instance tfidy Appearance jsou vSechny jeji komponenty nastaveny
na hodnotu null. Zménit to 1ze pomoci odpovidajicich metod, prikladem muze byt setMaterial(). Neni
potfeba, aby byly nastaveny vSechny komponenty. Pokud ma Texture2D hodnotu null, textura prosté
nebude aplikovédna. V pifipadé CompositingMode a PolygonMode rovnych null bude pfi vykresleni
pouzito vychozich hodnot. KdyZ je komponenta Material nastavena na null, nebude pocitdno
osvétleni.

Jesté je zde vhodné zminit, Ze referenci na Texture2D muZe mit Appearance i vice neZ jednu,
a to podle poctu dostupnych texturovacich jednotek.

Trida uchovavajici nastaveni vzhledu objektu ve scéné byla vrozhrani MascotCapsule nazvana
Effect3D. Neni pfekvapenim, Ze na rozdil od Appearance v M3G, je zna¢n¢ jednodussi a neumoZziiuje
tolik moZnych nastaveni. V prvni fadé¢ umoZiiuje nastavit typ stinovani, budto NORMAL nebo
TOON. Pii pouZiti stinovdni typu TOON vypadaji vykreslené objekty jakoby byly pouze
dvourozmérné.

Déle pak tfida Effect3D obsahuje referenci na objekt typu Light, ktery uchovdvd data
o osvétleni (viz. Podkapitola 5.5 Osvétleni scény), moZnost nastaveni pruhlednosti a enviromental
mapping. Konkrétni instance Effect3D je spojena s modelem aZ pfi voldni metody renderFigure
pro vykresleni daného objektu.
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5.7  Vykresleni scény (rendering)

V M3G existuje tfida Graphics3D, kterd reprezentuje graficky kontext a zajiStuje vykresleni scény
a objektu. Tato tfida umoziuje vytvofit pouze jedinou instanci, jedna se totiZ o tzv. singleton. Tuto
instanci je tfeba ziskat metodou getlnstance. V piipad¢, Ze aplikace potiebuje provést prekresleni
obrazovky, zavold metodu paint. V této metod¢ je nejprve potfeba ziskat instanci Graphics3D
a svézat ji s objektem typu Graphics z bali€¢ku javax.microedition.lcdui metodou bindTarget.
Tento objekt se tak stane cilem, do n¢hoZ bude vykresleni provedeno. Cilem muiZe byt ale také objekt
typu Image2D. Poté je mozné volanim metody render scénu vykreslit a nakonec je tfeba jeSté
graficky kontext uvolnit od daného cile metodou releaseTarget. Ukédzka vySe zminéné ttidy paint:

protected void paint (Graphics g) {
Graphics3D g3d = Graphics3D.getInstance();
g3d.bindTarget (g) ;
g3d.render (world); //world reprezentuje kofen grafu scény
g3d.releaseTarget () ;

}

Graficky kontext Graphics3D muze byt v jednom okamziku svdzan pouze s jednim cilovym
objektem. Proto po zavoldni metody bindTarget bude veSkeré vykreslovdni provddéno do color
bufferu daného cile, azZ do zavoldni metody releaseTarget.

M3G rozliSuje dva pfistupy k vykreslovani. Prvnim je takzvany retained mode, kdy je nardz
vykreslovéana celd scéna, tj. vold se metoda render s parametrem uddvajicim kotfenovy uzel grafu.

Druhym piistupem je immediate mode, kdy vykreslovani probihda zvlast' po jednotlivych
uzlech grafu scény, skupindch nebo jednotlivych objektech.

U vykreslovéni lze také nastavit nckteré volby, ovliviiujici vyslednou kvalitu. Mezi né¢ patii
antialiasing, dithering a zda-li pouZit true color barevnou hloubku. Tyto funkce s sebou ale

Y s

pochopitelné pfinaseji vyssi vypocetni naroky.

V MascotCapsule je situace velice podobnd. Vykreslovaci metody poskytuje taktéZ tfida Graphics3D.
Vykreslovani ale neni volano automaticky aplikaci, muZe byt proto provadéno v libovolné metodg. Je
ovSem potfeba zajistit periodické volani této metody, napfiklad z néjaké nekonecné smycky.
Ve vykreslovaci metod¢ je také potfeba svizat graficky kontext s cilem, do kterého bude vykresleni
provedeno. TaktéZ to muZe byt objekt typu Graphics z balicku javax.microedition.lcdui
pfipadné objekt typu Image z téhoZz balicku.

V MascotCapsule neni implementovan graf scény, proto nelze volat jedinou metodu nad uzlem
grafu scény pro vykresleni vSech objektii. To je tfeba provést pro kazdy objekt ve scéné zvlast. Pro
vykresleni modelu typu Figure, nacteného z externiho souboru, je zde metoda renderFigure. Existuje
zde také metoda renderPrimitives, kterd umi vykreslit model vytvofeny nebo vygenerovany piimo
v programu, pokud jsou metod¢ predany potiebné parametry, jako pole souradnic vrcholi, normaly,
textura atd.

Tyto metody ovSem neprovedou vykresleni ihned, pouze ho zaregistruji. Samotné vykresleni
takto zaregistrovanych objektti probéhne az pii zavoldni metody flush. Tento postup ale obchazi
metoda drawFigure, kterd vykresleni provede ihned bez odkladu.

Na rozdil od M3G nelze nastavovat funkce jako antialiasing, dithering nebo true color
barevnou hloubku. Jinak je ale princip vykreslovani u obou API velice podobny.
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6 Srovnavaci aplikace

Za ucelem porovnani vykonu a rychlosti vykreslovdni obou API jsem vytvoril srovndvaci aplikaci,
jak ve verzi pro rozhrani MG3, tak pro MascotCapsule. Tato aplikace je jakysi benchmark, sklddajici
se z deseti testu. Kazdy z testt probihd 10 sekund a v prub&hu tohoto Casu je spocitano, kolikrat doslo
k prekresleni obrazovky. Cilem bylo vytvofit rozmanité testy, napiiklad mnoho jednoduchych objektu
ve scéng, naopak pouze jeden jednoduchy objekt, sloZity objekt, vice zdroju svétla, pouZiti textur atd.
Béhem testu je zobrazovan aktudlni pocet FPS (snimku za sekundu) a Cas, do kterého se nepocita
doba nacitini modelii mezi jednotlivymi testy. Nakonec jsou zobrazeny vysledky, tj. ndzvy
jednotlivych testt a pocet snimkii, které byly realn¢ vykresleny.

Modely pro jednotlivé testy jsem vytvafel v 3D editoru Autodesk 3ds Max 9. Zdkladem je vZdy
scéna s jednou kamerou, jednim nebo vice sv¢tly a objektem, piipadné vice objekty.Modely jsem poté
exportoval do souboru formatu .m3g pro verzi aplikace testujici M3G API a .bac pro verzi
MascotCapsule.

Nejprve jsem vytvoril kone€nou verzi této srovndvaci aplikace pro M3G a nésledné ji
prepracoval do verze pro MascotCapsule. Kvili riznym omezenim a odli§nostem mezi obéma API
nejsou tyto dvé verze aplikace naprosto a presn¢ totoZné. Jednotlivé zdsadni odliSnosti jsou popsany
niZe v popisech jednotlivych testi.

6.1 Popis jednotlivych testi

Test 1:

Zékladni scéna s kamerou, jednim svétlem a krychli, kterd rotuje.

Test 2:

Stejnd scéna jako v testu 1, ovSem na rotujici krychli je aplikovdna textura. Ve verzi pro M3G je
textura uloZena pfimo v souboru s celou scénou. Ve verzi MascotCapsule nejsou textury uloZeny
v souborech spolecné s modely, proto je textura v samostatném bitmapovém souboru .bmp.
MascotCapsule navic podporuje pouze textury s 8 bitovou barevnou hloubkou.

Obrazek 6.1: Test 1 Obrazek 6.2: Test 2
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Test 3:

Scéna jako v pfedchozim testu, na rozdil od néj obsahuje 4 bodova svétla typu Omnidirectional.
Tento test je ovSem pouZit pouze v M3G verzi. MacsotCapsule neumoZiiuje pouZit 4 svétla, proto je
misto testu 3 zopakovén test 2.

Test 4:

Zakladni scéna s rotujicim slozitym modelem, ktery ma 10201 vrcholu. Byl vytvoren ze zdkladniho
objektu rovina (v 3ds Max nazvanym Plane) aplikaci modifikdtoru Displace, ktery jej podle bitmapy
zdeformoval do sloZitého tvaru. Zde jsem op&t narazil na omezeni MascotCapsule, a to v podob¢
maximdlnitho poctu vrcholli, které mize model mit, konkrétné 21854. Pivodni model v tomto testu
tuto hranici zdaleka presahoval, proto jsem jej musel zjednodu$it a zmensSit pocet vrchold, t€sné
pod tuto hranici. Zde jsem ale narazil na dals$i problém. Tim je nedostatek paméti u starSich modelu
mobilnich telefonti, pro které byl i tento zjednoduseny model pfili§ pamétové naro¢ny. Abych
umoZnil spusténi tohoto testu i na star§ich telefonech, zmenS$il jsem tedy sloZitost modelu
na konec¢nych 10201 vrcholi.

Obrazek 6.3: Test 3 Obrazek 6.4: Test 4

Test 5:

Tento test je totoZny s testem 4, na model je navic aplikovana textura.

Test 6:

Scéna obsahuje 140 rotujicich krychli bez textury. Ve verzi M3G obsahuje scéna 140 samostatnych
krychli, ke kterym se pfistupuje pomoci pole objektii typu Mesh. Pii kazdém vykresleni nového
snimku se v cyklu polem prochédzi a pro kaZzdou krychli je voldna metoda provadéjici rotaci. Tento
pfistup ov§em neni moZny ve verzi pro MascotCapsule. Zde nelze ze souboru .mbac ziskat reference
na jednotlivé Casti (krychle) scény a tyto si poté uloZit do pole ¢i kolekce. Modelem lze proto rotovat
pouze jako celkem, ne jen jednotlivymi krychlemi zvlast. Pouzil jsem proto model samostatné
krychle z testu 1, ktery je v kazdém snimku pfislu$né rotovdn, a poté ve dvou vnofenych cyklech
duplikovéan a vykreslen do poZadovaného rozmisténi (14 sloupct, 10 fadku).
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Obrazek 6.5: Test 5 Obrazek 6.6: Test 6

Test 7:

Stejny jako test 6, na rozdil od n¢j je v M3G verzi nasvicena scéna Ctyfmi svétly. Ve verzi
MascotCapsule je podobn¢ jako v testu 2 a ze stejného diivodu zopakovan predchozi test.

Test 8:

Opét scéna se 140 rotujicimi krychlemi. Na vSechny krychle je navic aplikovéna textura.
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Obrazek 6.7: Test 7 Obrazek 6.8: Test 8

Testy 9 a 10:

Posledni dva testy jsou zaméfeny na pruhlednost objekti. Scéna je sloZena z rotujici rychle s texturou
a dvéma statickymi krychlemi v pozadi. V testu 9 neni pouzita pruhlednost, slouzi pro porovnani
vysledkii s testem 10, kde je rotujici krychli s texturou nastavena 55% pruhlednost. Ve verzi

MascotCapsule opét neni celd scéna v jednom souboru. Modely statickych krychli v pozadi a krychle
s texturou jsou zvlast’ ve dvou souborech.

17



Obrazek 6.9: Test 9 Obrazek 6.10: Test 10

6.2 Vysledky

Po dokonc¢eni obou verzi a otestovani na softwarovych emuldtorech jsem srovndvaci aplikaci spoustél
na n¢kolika mobilnich telefonech a sbiral vysledky testii. Idedlni pro srovnani abou API jsou
samoziejm¢ telefony znacky Sony Ericsson, které podporuji jak M3G, tak MascotCapsule. Nicmén¢
testy jsem provadg€l i na telefonech jinych znacek, které podporuji pouze MG3 APL

Kromé¢ redlnych mobilnich telefont jsem tyto testovaci aplikace také pro zajimavost spoustél
na softwarovych emulatorech a taktéz sbiral vysledky. Emulétory jsem vyuZival pfi vyvoji a testovani
daleko castéji, nez testovani aplikace pifimo na fyzickém mobilnim telefonu. Pii implementaci testu
pro M3G jsem pouZival nejéastéji emuldtor od spolecnosti Sun Microsystems, ktery je soucdsti baliku
nastroju J2ME Development Kit. Ob¢as jsem vyuzival také emuldtor zafizen{ s operacnim systémem
Symbian S60, ten je soucdsti Nokia S60 3rd Edition SDK. Oba emulédtory ovSem nepodporuji rozhrani
MascotCapsule. Proto jsem pfi implementaci srovndvaci aplikace pro toto API vyuZival softwarové
emulétory od spole¢nosti Sony Ericsson. Za zminku stoji, Ze vyvojovy baliCek Sony Ericsson SDK
obsahuje skute¢n¢ pestrou skdlu emulatori riznych modeld.

Nasledujici tabulka prinasi prehled ziskanych vysledka (viz. Tabulka 6.1). U kazdého modelu
mobilniho telefonu je uvedeno, kterd verze srovndvaci aplikace a pro jaké API na ném byla spusténa.
Cisla u jednotlivych testd vyjadfuji pocet snimka, které byly bdhem kazdého testu za 10 sekund
vykresleny. Zvlasté na starSich telefonech se stavalo, Ze nékteré testy nebyly vubec spustény
z divodu nedostatku volné paméti. V téchto piipadech je v tabulce uvedeno cislo 0.
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Pocet vykreslenych snimkii v jednotlivych testech

Telefon APL Test | Test | Test | Test | Test | Test | Test | Test | Test | Test
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Nokia E65 | M3G | 506 | 365 | 355 | 21 | 18 | 68 | 61 | 50 | 245 | 246
NokiaE66 |M3G | 827 | 571 | 571 | 36 | 29 | 126 | 129 | 91 | 446 | 390
Nokia N85 | M3G | 565 | 451 | 452 | 31 | 27 | 156 | 133 | 100 | 367 | 339
Sony Ericsson | o su3 | 376 [ 365 | 10 | 7 | 8o | s4 | 45 | 200 | 176
K800i
Sony Ericsson | 1 50 | 716 | 710 | 110 | 99 | 143 | 144 | 127 | 709 | 710
K800i
Sony Ericsson
_ MC | 479 | 443 | 449 | 12 | 10 | 63 | 63 | 61 | 389 | 330
K7001
Nokia 560 | \ 351 739 | 606 | 691 | 57 | 62 | 233 | 241 | 185 | 620 | 452
Emulator
SunWIK -\ v | 613 | 613 | 455 | 116 | 90 | 413 | 378 | 328 | 465 | 470
Emulator
Sony Ericsson
Koo pmoo | MC | 314 | 325 | 324 | 441 | 432 | 301 | 316 | 315 | 287 | 323
Sony Eriesson | 1116 | 149 | 167 | 147 | 161 | 167 | 152 | 170 | 153 | 153
W900 Emulator
Siemens S65 | M3G | 226 | 181 | 182 | 8 0 0 0 0 | 104 | 108
Tabulka 6.1: Vysledky jednotlivych testl
Vysvétlivky:

®  M3G —vysledky testit aplikace vyuZivajici JSR 184: Mobile 3D Graphics API
®  MC —vysledky testit aplikace vyuZivajici rozhrani MascotCapsule V3

o Cisla uddvaji, kolik snimkii bylo redlné vykresleno za dobu trvdni testu, tj. 10 sekund
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Po secteni vysledku vsech testi a sefazeni ziskame graf porovnavajici vykonnost jednotlivych modela
mobilnich telefont:

Celkové vysledky
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Ericsson S6e0 Ericsson K750 E66 N85 Ericsson E65 Ericsson  Ericsson WS00 SB5
KB00i Emulator Emulator Emulator K700i KB00i Emulator

2N s

Naésledujici tabulka (viz. Tabulka 6.2) pfinasi prehled nékolika vybranych tdaji o testovanych
mobilnich telefonech [12]. Dulezitym sloupcem (Hardware) je idaj o pouZitém procesoru, piipadné
velikosti dostupné RAM. Na tomto ddaji 1ze sledovat, jaky vliv maji pravé tyto parametry na rychlost
vykreslovani 3D grafiky. Podle roku uvedeni na trh lze také sledovat postupny vyvoj jak hardwaru,
tak ndrtstu vypocetni vykonnosti. Poslednim tdajem je informace o verzi pouZitého operacniho
systému, pokud jim dany model disponuje. Operacni systém mobilniho zafizeni totiZz muiZe mit
pochopitelné na rychlost vykreslovani také jisty vliv.

Vyrobce Model | Rok uvedeni na trh Hardware Operadni systém
Sony Ericsson | K800i 2006 210Mhz Bez OS
Sony Ericsson | K7001 2004 110Mhz Bez OS

Nokia E65 2007 220MHz, 20MB Symbian S60 v9.1

Nokia E66 2008 369MHz, 128MB Symbian S60 v9.2

Nokia N85 2008 369MHz, 128MB Symbian S60 v9.3
Siemens S65 2004 100MHz Bez OS

Tabulka 6.2: Technické parametry a dalsi informace o testovanych mobilnich telefonech
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6.3 Zhodnoceni vysledkii

Podivejme se nejprve na vysledky testli provedenych na modelu Sony Ericsson K800i, na kterém bylo
mozZné spustit verze testi pro ob¢ APL. Zde MascotCapsule dosahuje jednoznaéné lepsich vysledka
ve vsech testech. Zejména u testi ¢islo 4 a 5 (rotace sloZitého modelu) je pocet vykreslenych snimka
az 10 krat v¢tsi ve prospéch MascotCapsule. Nicméné je tfeba podotknout, Ze MascotCapsule
vykonu, ale na druhou stanu zna¢n¢ horsi vizudln{ kvalitu zobrazeni. Také u ostatnich testl je vizualn{
kvalita vykreslenych modelu subjektivné niZ$i v neprospéch MascotCapsule.

Pokud porovndme model K800i s vykonnostn¢ podobnym modelem E65 od spoleénosti Nokia,
zjistime, Ze vysledky v M3G jsou de facto srovnatelné, s drobnymi rozdily v jednotlivych testech.
Na novéjsich modelech E66 a N85 znacky Nokia je vidét, jak velkou roli hraje pouZity procesor
a vétsi RAM pamét’. Narast vykonu a pocétu vykreslenich snimkti oproti modelu E65 je misty témger
dvojndsobny.

Velice zajimava situace ovSem nastdva u testi 4 a 5 (rotace sloZitého modelu). I kdyZ jsou
vysledky ponékud lepSi, nez u starSiho modelu E65, stile dosahuji velmi nizkych hodnot.
V porovndni s MascotCapsule vysledky modelu Sony Ericsson K800i byla vykreslena pouze asi jen
priblizn¢ tfetina snimka. Také ostatni vysledky testi na tomto telefonu jsou srovnatelné a misty
i pfed¢i vykon modelt Nokia E66 a N85. A to jsou tyto telefony o 2 roky novéjsi, s rychlej$im
a vykonn¢j$im procesorem, maji operacni systém a spadaji do kategorie chytrych telefont.

K podobnému zjiSténi dojdeme i pfi porovndni starStho modelu Sony Ericsson K700i z roku
2004 s chytrym telefonem Nokia E65 z roku 2007. MascotCapsule test na star$§im z modelii dosahuje
relativné podobnych vysledki jako M3G verze na novéjsi Nokii. Nicméné je tfeba dodat, ze K700i
disponuje displejem s mensSim rozli§enim a schopnosti zobrazit niZ§{ pocet barev.

Zajimavé je také srovndni modelu K700i s telefonem Siemens S65. Oba byly uvedeny na trh
v roce 2004 a pouZivaji podobné procesory. Hodnoty vysledki Siemensu S65 podporujictho M3G
jsou velmi nizké. N¢které testy z davodu priliSné pamétové naro¢nosti na tomto modelu ani nebyly
provedeny. Ov§em mobilni telefon Sony Ericsson K700i dosahuje v MascotCapsule testech velmi
solidnich vysledku a vSechny testy prob&hly korektng.

Podivejme se nyni na porovnani vysledki mezi jednotlivymi testy. Test ¢islo 1 obsahuje
rotujici krychli, v testu 2 je krychli pfiddna textura. V M3G verzi toto zpusobi pochopitelné pokles
poctu vykreslenych snimkii a miZeme si vSimnout, Ze celkem znatelny. OvSem zajimavé je, Ze
ve verzi MascotCapsule je pokles vykonu vyrazné mensi. Test €islo 3 priddva dalsi 3 svétla (pouze
v M3G), ale na pokles vykonu to prekvapivé nemd skoro Zadny vliv. Co ale neni prekvapenim je
prudky pokles poctu vykreslenych snimku v testech 4 a 5, coZ je pochopitelné vzhledem ke sloZitosti
modelu. V testech 6, 7 a 8, kde je zdkladem skupina rotujicich krychli, nastavé situace, kdy M3G
vysledky novych Nokii E66 a N85 pfiblizné¢ odpovidaji vysledkiim MascotCapsule telefonu K800i.
Taktéz starsi Nokia E65 dosahuje vysledka Sony Ericssonu K700i. Mohlo by se na prvni pohled zdat,
Ze v piipad¢ velkého poctu jednoduchych objektli ve scéné se vykon obou API vyrovnava. Nesmime
ale opomenout fakt, Ze ve v obou ptfipadech maji Sony Ericssony mnohem slabsi procesory. Podobn¢
jako u prvnich tif testu, i zde je situace podobnd, pridani osvétleni ma vliv jen minimalni, pfidani
textur se jiz projevi. Z poslednich dvou testi s pruhlednosti zjistime, Ze podle o¢ekavani pouziti
prihlednosti jisty vliv md, ovSem ne pfili§ vyrazny.

Z vysledki jednoznaéné vyplivd, Ze z pohledu vykonnosti jasné vitézi MascotCapsule. Toto
rozhrani umoZnilo provozovat uZ na starSich a vypocetné slabSich modelech relativné plynule b&Zici
3D hry a aplikace. Nevyhodou je ovSem podpora jen ze strany modelt znacky Sony Ericsson. Navic
v dnes$ni dob¢é vykonnost mobilnich telefonu natolik vzrostla, Ze uz i M3G aplikace podavaji
pouZitelny vykon.
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7 Demonstracni aplikace

7.1 Navrh a volba rozhrani

Jako demonstraéni aplikaci jsem se rozhodnul implementovat jednoduchou 3D hru. Cilem této hry je
prochdzet s postavickou mistnostmi, které jsou vzdjemn¢ propojeny dveimi a dohromady tvori jakési
prostorové bludisté. Nékolik rizné propojenych mistnosti tvoii dohromady level, k jeho dspéSnému
dokonceni je tfeba projit specidlnimi findlnimi dvefmi. Spletitost leveli a pocet mistnosti
pochopitelné postupné nartsta.

Celé bludist¢ je obsaZeno jakoby v jedné krychli. Pohledem na pfedni sténu této krychle je
vidét uvnitf pravé jedna mistnost. Pokud postavic¢ka projde dveimi do dal$i mistnosti, krychle se oto¢i
a pohledem na jinou sténu uvidime mistnost, do které postavicka nov¢ vesla. Tato hra obc¢as cilen¢
popira fyzikalni a optické zakony, proto orientace nové mistnosti miize byt libovolna.

Jednotlivé mistnosti jsou barevné rozliSeny, obsahuji dvefe do jinych mistnosti, patra
a pripadn¢ schody. Mistnosti jsou pokaZzdé generovany ndhodné, to znamend, Ze pfi kazdém spusténi
vypadaji zcela jinak.

Ovladani hry je velice jednoduché. Pomoci kurzorovych kldves nebo joysticku mobilniho
telefonu Ize celou krychli nakldnét. Postavi¢ka na to poté reaguje a rozejde se smérem, kterym je
krychle naklonéna. Pokud postavicka vejde pred dvere, automaticky se krychle pootoéi a postavicka
vejde do dalsi mistnosti. Pokud pouZije stejné dvere, kterymi pfiSla, vrati se zpét do predchozi
mistnosti. Tato hra tedy neslouZi pouze k zdbav¢, nuti také hrae pouZivat prostorovou predstavivost
a vizualni pamét’,

Pro implementaci bylo mozné samoziejmé pouZit jak rozhrani M3G, tak MascotCapsule. Ma
volba padla na M3G predevsim diky jeho Siroké podpofe ze strany mobilnich telefont, aplikace neni
tedy omezena pouze na telefony znacky Sony Ericsson. Navic sdm vlastnim pfistroj znacky Nokia,
coZ mi umoZznilo hru testovat nejen na softwarovém emulétoru, ale také piimo na fyzickém zafizeni.
M3G také poskytuje bohatsi funkcionalitu.

7.2 Implementace

7.2.1  Pozité nastroje

Pfi vyvoji aplikace jsem pouZival ndsledujici nastroje:

e NetBeans IDE 6.1 — vyvojové prostiedi pro psani samotného kédu

e Java Platform Micro Edition Software Development Kit 3.0 — obsahuje nutné nastroje
pro vyvoj mobilnich aplikaci véetné softwarového emulétoru.

e Nokia S60 3rd Edition SDK for MIDP - nastroje pro vyvoj Java aplikaci pro zafizeni
s opera¢nim systémem Symbian.

e Autodesk 3ds Max 9 — 3D editor, ve kterém byly vytvoreny vS§echny modely.

e Adobe Photoshop CS — graficky editor pouZity pro vytvoreni menu.

7.2.2  Postup implementace

Uplné prvnim krokem pii tvorbé této demonstraéni aplikace bylo vytvofeni modelu prvni jednoduché
mistnosti, import do aplikace a zajiSténi jejtho nakldnéni pfi stisku odpovidajici kldvesy. Poté bylo
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potfeba vymyslet systém, jakym se bude postavicka v mistnosti pohybovat. Nesmi prochdzet sténami,
naopak pokud vykroci z vyvySeného mista, musi vlivem gravitace spadnout dolia. Také musi byt
schopna pouZivat korektn¢ schody, jak smérem nahoru, tak smérem dola. Jednoduchym feSenim
tohoto problému bylo pouZiti matice o rozméru 10 krit 10, kterd je jakousi mapou celé mistnosti.
Rozd€luje ji na 100 segmentit a k nim uchovdvd odpovidajici hodnotu. Napiiklad ¢islo 3 v matici
uddvd, Ze na dané pozici je droven podlahy ve vySce 30 (rozm¢ry mistnosti ve vSech smérech jsou
100). Pokud by byl v mistnosti sloup aZ po strop, na dané pozici v matici by bylo ¢islo 10, atd.

Aby se odliSily schody od b&Zné podlahy, jejich vySka je zaddna zdpornym c¢islem, tedy
napftiklad -1 udava segment schodu vedouci do vysky 10.

Diky této matici bylo tedy moZno implementovat pohyb postavicky (zatim pouze
jednoduchého kvddru) po mistnosti. Dédle jsem zacal modelovat dal$i mistnosti, coZ se ov§em ukdzalo
jako velice pracné a ¢asové naro¢né. Navic vyvstal problém s pamétovou naro¢nosti, pokud by totiz
kaZda mistnost méla byt samostatnym modelem v novém souboru, aplikace by byla prili§ velka uz pfi
malém poctu mistnosti. Rozhodl jsem se proto pro automatické ndhodné generovani mistnosti.
K tomu se idedlné hodi jiz dfive zminénd matice popisujici mistnost. NejenZe umoZiiuje pohyb
postavicky, ale tuto matici Ize relativn¢ jednoduSe vygenerovat a pak uZ jen staéi vytvorit funkci,
kterd danou mistnost podle zadané matice vytvoii a posklada.

Pfi generovani matice je tfeba dbét predev§Sim na to, aby byla vznikld mistnost smyslupln4.
Schody musi navazovat, musi byt moZné dostat se ke vSem dvefim a postavicka nemuizZe nikde
uvaznout. Pred vytvorenim funkce, kterd celou mistnost sestavi, bylo potfeba vytvofit v 3D editoru
novu scénu. Ta obsahuje prdzdnou mistnost a jednotlivé elementy, ze kterych je celd mistnost
nasledné poskldddna (viz. Obrazek 7.4). Sestavovaci funkce potom tyto elementy duplikuje
a rozmistuje na pozadovanou pozici podle vygenerované matice. Diky tomu tedy postacuje pouze
jeden .m3g soubor a vyslednd velikost aplikace je tak razantn¢ zmenSena.

Dalsim krokem bylo vytvoreni samostatné tiidy reprezentujici jednu mistnost. Ta uchovava jiz
zminénou matici, barvu mistnosti, ddle také pozici a pocet dvefi a informace o tom, do kterych
dalSich mistnosti dané dvere vedou. Do této tfidy bylo pfesunuto také generovéni. Nyni jiZ proto bylo
mozné vytvafet ndhodné generované mistnosti i s dveimi, a ty pak vzdjemné propojit a vytvofit tak
cely level. Samotny pfechod do dals$i mistnosti probihd tak, Ze postavicka vejde do dvefi, celd krychle
se pooto¢i odpovidajicim smérem, uvnitf krychle se vyméni jeji obsah (mistnost) a rotace krychle
se dokonéi.

Aby byly jednotlivé mistnosti snadn¢ji rozpoznatelné, kazdd z nich m4 nejen jiné rozmisténi
schodi a dvefi, ale také jinou barvu stén. Puvodni zdmér byl generovat barvu mistnosti zcela
nahodng, to s sebou ale pfindsi zna¢ny problém. Nahodna barva miiZe byt ¢asto nevhodna, napiiklad
pfiliS tmava nebo pfili§ kfiklavd a podobné. Proto jsem se rozhodl vytvofit dalsi tfidu, kterd
reprezentuje paletu nékolika pouZitelnych barev. Z té jsou pak ndhodné€ vybirany barvy a pfifazovany
jednotlivym mistnostem.

V této fazi vyvoje aplikace nastal €as zalit se vénovat také vizudlni strdnce. To znamend
predevsim pouziti textur, vymodelovani postavicky a jednoduché animace jeji chiize.

DileZitou soucasti her i aplikaci obecné je ovladaci menu. V této aplikaci umoziiuje spustit
novou hru, zobrazit ndpovédu, zménit nastaveni a celou aplikaci ukoncit. Zobrazeni jednoduché
napovédy je dle mého nazoru velmi dulezité, zvlast¢ pak u her. Nastaveni puvodné u této hry
plénovédno nebylo, ovSem zejména po pridani textur znacné vzrostla vypocetni ndrocnost, proto jsem
se rozhodnul tuto poloZku do menu pfidat. V ni lze totiZ mimo jiné pouZiti textur vypnout.

Nasledujicim krokem bylo vytvoreni dalSich obrazovek, oznamujicich konec levelu, dokonéeni
hry a preruseni hry v jejim pribchu. Zavéreéna faze vyvoje znamenala pfidani pocitadla FPS
(vykreslenych snimku za sekundu), moZnost zobrazeni ¢asu, dolad’ovani detailii, zlepSovani vizualni
stranky a pfidavani dal$ich novych levelu.
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723  Tiidy

Cel4 demonstraéni aplikace je obsaZena v baliCku cube3D, ten obsahuje nésledujici tfidy:

e main - hlavn{ tfida, kterd dédi ze tfidy MIDlet a implementuje rozhrani CommandListener.
Je nezbytnd pro spusténi, musi ji obsahovat kaZzd4d mobiln{ aplikace profilu MIDP.

e scene3D- tfida zajiSt'ujici vykreslovani grafiky, béh aplikace, ovladani i samotnou herni
logiku. DEdi ze tfidy Canvas a implementuje rozrani Runnable.

e room — objekt této tfidy reprezentuje jednu mistnost. Obsahuje matici, kterd mistnost
popisuje a dal$i vlastnosti, jako pozice dvefi, kam vedou a barvu stén. Obsahuje metody
umoZiujici tyto vlastnosti nastavovat a ziskdvat. Obsahuje také metodu pro ndhodné
vygenerovani matice.

e colorPool - tato tfida je paletou barev (materidlii). Obsahuje pole prvku typu Material
a metodu, kterd vrati Material z daného indexu.

7.24  Metody tridy scene3D

Jak jiZ bylo zmin¢no, jednd se o stéZejni tfidu celé aplikace. Obsahuje nédsledujici metody (metody
jsou verejné a nevraci Zddnou hodnotu, proto jsou public viod):

switchLevel(int number) — Vytvoii level s ¢islem zadanym jako parametr. Nejprve je vytvoreno pole
objekta typu room. Tento typ pouZziva konstruktor, ktery vygeneruje mistnost s poZadovanym poctem
dvefi. Néasledn¢ jsou mistnosti navzdjem propojeny pomoci metod setLink(int n) tfidy room.
Po propojeni mistnosti je kazdé z nich ndhodné pfifazen materidl ziskany z palety materiali (objekt
typu colorPool). Dulezitym krokem je také nastaveni proménné finalLevel, kterd oznacuje ¢islo
findlni mistnosti. Do té budou potom umistény cilové dvefe, do kterych je cilem postavi¢ky dostat se.
Jak je vidét, pfi kazdém spusténi levelu vypadaji jednotlivé mistnosti ruzné. Co je ovSem pokazdé
stejné, je tedy pouze jejich vzdjemné propojeni. Pfiddni nového levelu do hry je velice snadné, staci
pouze pridat dalsi vétev do prikazu switch, vytvorit pole objekti room a vzajemn¢ je propojit.

start() — Tato metoda obsahuje pocatecni incializaci aplikace, tj. vytvofeni a nastaveni potfebnych
proménnych, nacten{ obrazki z externich soubort atd.

buildRom(int level) — Podle zadaného ¢isla sestavi odpovidajici mistnost levelu. K tomu vyuZiva
matici popisujici kaZdou mistnost. Tu postupné prochdzi a na pozice oznaCené Cislem 3 umisti kvadr
o vySce 30. Ten ziskd duplikaci kvadru steps3, ktery je obsaZen v souboru se scénou. Ddle pak
nasleduje rozmisténi schodii. Schody jsou v matici oznaceny ¢isly -1, -2 a -3, k nim existuji v souboru
se scénou odpovidajici vzory, které jsou taktéz duplikovany a rozmistovany. U schodu je ovSem jesté
potfeba nastavit sprdvnou orientaci.

Sestaveni mistnosti pokracuje rozmisténim dvefi. KaZzdd mistnost miZe mit maximalné
4 dvere, kterym odpovidaji 4 promé&nné, uddvajici jejich pozici. Pokud neni tato proménnd hodnoty
null, jsou na danou pozici dvefe umist€ény. Ty maji v souboru se scénou 3 vzory: plné dvefe,
pruhledné dvete a findlni dvefe (oznacujici konec levelu). Vétsina dveii vznikne duplikaci z plného
vzoru, vyjimku tvoii pouze ty, které jsou umistény na pfedni sténé krychle, u téch jsou vzorem dvete
prahledné. Nakonec je testovano, zda-li je aktudlni mistnost zavére¢nou mistnosti levelu. Pokud ano,
jsou do mistnosti priddny findlni dvere.
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switchStartRoom() — Metoda volana pfi spusténi kazdého levelu. Zajisti nacteni scény a objekta
ze souboru .m3g a ziskd reference na jednotlivé objekty pomoci jejich ID. Podle nastaveni aplikace
prifadi modelim vzhled a barvy, nebo ponechd puvodni textury. Nastavi taktéZ typ osvétleni
a provede dalsi potfebné akce pro spusténi levelu.

switchRoom(int level) — Podle zadaného parametru pfepne a zobrazi poZadovanou mistnost. Nejprve
vyCisti vnitfek krychle tim, Ze odstrani ze scény vSechny elementy vygenerované v predchozi
mistnosti. Poté nastavi pozici postavicky tak, aby stdla prede dvefmi, kterymi do nové mistnosti
vstoupila. Ddle zajisti inicializace potfebnych proménnych a vold metodu buildLevel, kterd danou
mistnost sestavi.

Metody rotatelLeft(), rotateRight(), rotateUp() a rotateDown() zajistuji animace rotace krychle,
v pfipadé kdy postavic¢ka pfechdzi z jedné mistnosti do jiné. Jsou vyuZivany metodou rotateCube.

Metody fadeln() a fadeOut() jsou voldny na zacdtku, resp. po dokonceni levelu. Postupné priddvaji
nebo ubiraji intenzitu osvétleni a prvni z nich navic vynuluje pocitadlo ¢asu.

run() — Zakladem metody je nekone¢na smycka, kterd zajiStuje béh aplikace. V prvni fade obstarava
pohyb postavi¢ky po mistnosti. Pokud je zjis$téno, Ze je krychle naklonéna, postavicka je posunovédna
prislusnym smérem. I zde se vyuZivd matice popisujici mistnost, podle ni je postavicka umistovdna
do patficné vysky. Je zde také zajisténo, aby nebylo mozZzné vejit do zdi, aby z vyvySeného mista
spadla postavicka dolu a také aby §la po schodech postupné, a ne tfeba jednim velkym skokem. Je zde
ovladéna také jednoduchd animace naznacujici chizi.

V nekonecné smycce se také neustdle kontroluje, zda-li neni postavicka na pozici dvefi. Pokud
ano, zavold se metoda rotujici krychli v poZadovaném smgru, ziskd se informace o ¢isle mistnosti,
do které se mé vstoupit a tato mistnost je poté zobrazena. V piipad¢, Ze je aktudln¢ zobrazend
mistnost také mistnosti findlni, kontroluje se, zda-li postavicka nevstoupila do findlnich dvefi. Pokud
ano, level je dokoncen a zobrazi se patficnd obrazovka.

rotateCube(int smer, int link) — Tato metoda zajisti pfechod mezi dvéma mistnostmi. Jednak zajisti
animaci rotace krychle, ale také pfepnuti mistnosti v priubéhu rotace. Diky této metodé se tedy
po vstoupeni do dvefi krychle oto€i do jiné mistnosti. Parametry udédvaji smér rotace a Cislo mistnosti,
do které ma byt pfepnuto.

loadWorld(String path) — Z cesty zadané parametrem nacte soubor .m3g a vyhledd v ném referenci na
kotfenovy uzel grafu scény typu World.

drawMenu(Graphics g) — Vykresli hlavni menu aplikace. To je tvofeno obrdzky nacétenymi
z externich .png soubori. Tento postup zajistuje, Ze menu bude na vSech telefonech vypadat stejn¢.
Pokud by totiZ bylo menu vykreslovano piimo metodami tfidy Graphics, pfedevS§im u texti nastava
problém. Kazdé zafizeni miiZe totiz texty vykreslovat jinak. Obrazky maji rozméry 176 krat 220
pixeli ajsou centrovany na stfed displeje. Proto nejmensim rozliSenim, na kterém bude aplikace
vypadat korektnég je pravé tento rozmer.

Podobné¢ je tomu u dalSich menu a obrazovek. Pro vykresleni nastaveni aplikace slouZi metoda
drawSettings, pro ndpovédu drawHelp, pro preruseni hry drawQuit a pro dokonleni levelu
drawLevelComplete.
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Ukazka obrazovek vykreslenych predchozimi metodami

Ukon<it hru? Level dokoncen

Nova hra

Napovéda
Nastaveni Dalsi level

Konec Ukonftit

Obrazek 7.1: drawMenu Obrazek 7.2: drawQuit Obrazek 7.3: drawLevelComplete

paint(Graphics g) — Metoda zajistuje rendering a je voldna automaticky v piipad¢, kdy aplikace
poZaduje prekreslit obrazovku. V této metod¢ se také podle fidici proménné vybird, zda-li vykreslit
3D scénu, menu nebo nékterou z dalSich obrazovek.

keyPressed(int keyCode) — V pripadg, Ze je stisknuta nckterd kldvesa na mobilnim telefonu, aplikace
zavold tuto metodu. Podle kédu 1ze poté rozliSit, o jakou kldvesu se jednd a patficné na jeji stisk
reagovat. Napiiklad pokud je aktudln¢ zobrazena 3D scéna s mistnosti, metoda reaguje na zmacknuti
kurzorové kldvesy naklonénim krychle v daném sméru a uvede do pohybu postavicku. Pokud je
zobrazeno menu, metoda zajisti odpovidajici pohyb kurzoru atd. Tato metoda je protected.

keyReleased(int keyCode) — Metoda je voldna pii uvolnéni kldvesy a slouzi k navraceni puvodni
orientace krychle a zastaveni animace postavicky. Tato metoda je protected.

7.2.5 Generovani mistnosti

Za zminku stoji jeSt¢ detailngji rozebrat princip generovini mistnosti. Ta je reprezentovédna
objektem tfidy room. Tato tfida obsahuje konstruktor room(int number), ktery vytvori instanci
mistnosti s poétem dvefi zadanym parametrem number. K samotnému vygenerovani matice, kterd
mistnost popisuje, slouzi metoda generateRoom(int doorCount).

Nédhodnd cisla jsou ziskdvdna pomoci pseudonghodného generdtoru tfidy Random z balicku
java.util. Sjejich pomoci pak vznikd vyslednd podoba. Mistnost je rozdélena na 3 pruhy
vodorovné se smérem kamery o Sitkach 30, 40 a 30. Krajni dva obsahuji schody. Pozice schodu je
vygenerovdna ndhodnég, taktéZz jejich orientace (smérem k pfedni nebo zadni sténé krychle).
V prostfednim pruhu schody nejsou, pouze se ndhodné vybere, zda bude podlaha na Grovni spodni
stény krychle, nebo vyvysena do trovné¢ schodu. Dale jsou do mistnosti umistény dverte. Jejich pocet
muZe byt 1 az 4, tento pocet udava parametr doorCount. Dvefe jsou umistény tak, aby logicky
zapadaly do mistnosti, tj. pokud je mistnost vyvySena, dvefe jsou umistény pod schody a podobng.
Pozice a pocet dvefi nejsou nijak obsaZeny v matici. K tomu to déelu existuji Ctyfi tfidni proménné
nazvané doorPositionA aZ doorPositionD. Jsou to pole o dvou celoCiselnych prvcich,
uddvajicich pozici dvefi v mistnosti a jejich vychozi hodnotou je null. Podle poZadovaného poctu
dvefi v mistnosti jsou vSak postupné nastavoviny. Pokud md mit tedy dand mistnost pouze jedny
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dvefe, pozici mé nastavenu proménnd doorPositionA, ostatni jsou null. Pokud ma mit mistnost
dvoje dvefe, hodnotu pozice maji nastavenu pouze doorPositonA a doorPositionB atd.

Jak jiz bylo zminéno dfive, samotné rozmisténi elementu a sestaveni mistnosti je uskute¢néno
v metod¢ buildRoom tiidy scene3D.

Princip vytvareni mistnosti

Vychozi scéna s jednotlivymi elementy

0003333333
0003333333
0003 3 3 3-3-3-3

-1-1-1 3 3 3 3-2-2-2

-2-2-2 3 3 3 3-1-1-1 ~

-3-3-3 3333000 i
3333333000
3333333000
3333333000
3333333000

Vygenerovani matice popisujici mistnost Vysledn4 podoba v aplikaci

Obrizek 7.4: Zndzoméni principu, jakym jsou ve hie vytvdfeny jednotlivé mistnosti
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7.3  Navrhy na dalsi vylepSeni aplikace

Jako kaZdou aplikaci, i tuto by bylo samoziejm¢é mozZné ddle vylepSovat a vyvijet. Zcela jist¢ by $lo
relativné jednoduSe vytvorit dalSi nové levely. K tomu by postacilo vymyslet propojeni mistnosti
a pridat jej jako dal3i vétev konstrukce switch do metody switchLevel() tfidy scene3D.

Také by bylo zajimavé rozsifit automatické generovani tak, aby byly generovdny mnohem
prekdzek atd. To by znamenalo predev§im rozsifeni metody generateRoom tfidy room. V piipad¢
pridani novych elementli do mistnosti by je bylo nutné nejprve vytvorit ve 3D editoru a vyexportovat
novy .m3g soubor. Také by to vyZadovalo zdsah do metody switchStartRoom za tGcelem ziskdni
referenci na tyto nov¢ vytvorené objekty.

MozZnym vylepSenim by bylo také zdokonaleni vzhledu aplikace, tj. nejen generovat ndhodné
rozloZeni mistnosti, ale také materidly, barvy a textury jednotlivych elementt. Pokud by byla aplikace
provozovéana na vykonnych zafizenich, ty by zcela jist¢ zvladly také dokonalejsi a plynulejsi animaci
chiize postavicky.

Velmi zajimavym vylepSenim aplikace aby byla také implementace automatického generovani
nejen mistnosti, ale také celych leveld, tzn. propojeni mezi mistnostmi. Levely by uZ tedy nebyly
staticky propojeny ruéné, ale pokazdé by vypadaly zcela odli$n¢.

Ke zvySeni herni obtiZnosti by mohlo pfispét vytvoreni takového vzdjemného propojeni
mistnosti, kdy by také zdleZelo na sméru pruchodu dvefmi. Pfi pruchodu by dvefe z jedné strany
vedly do uplné jiné mistnosti, neZ ze které t€mito dvefmi postavicka veSla. Tim by hra daleko vice
popirala prostorové zdkonitosti a daleko vic by nutila hridce premyslet.

Velkym zpestfenim by také bylo implementovat podporu pohybovych senzora, které
se v mobilnich telefonech stdle ¢astéji objevuji. Krychle by tak mohla reagovat na nédklon telefonu
a podle n&j by se postavicka pohybovala.

To ovSem nejsou zcela jist¢ vSechna vylepSeni, kterd by se dala realizovat. Urcité je zde jeste
velky prostor k dal§im inovacim.
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S Zavér

Tato price nejprve strucné sezndmila ¢tendfe s programovacim jazykem a platformou Java. Déle
se detailnéji vénovala edici Java 2 Micro Edition a stru¢né popsala proces vyvoje dalSich balicka
a specifikaci. Tento tvod zasadil ndsleduji kapitoly do $irSiho kontextu.

Diéle se prace jiz zabyvala zadanym problémem, a to srovndnim rozhrani pro vykreslovani
3D grafiky na mobilnich zafizenich, konkrétn¢ Mobile 3D Graphisc API a MascotCapsule. Nejprve
poskytla zdkladni informace o obou rozhranich a tfidach, které poskytuji. V néasledujicich kapitolach
byly popsdny hlavni rozdily mezi obéma API, pfedev§im zimplementacniho pohledu, ale také
z pohledu podporovanych grafickych funkci.

Price se vénovala také srovnani z hlediska redlné vykonnosti a poskytla vysledky ziskané
mérenim vykonu na redlnych mobilnich telefonech. Za timto ucelem jsem vytvoril testovaci aplikaci,
kterd byla v prici taktéZ popsdna. Nakonec se prace zabyvéd popisem demonstraéni aplikace (hry),
jejiz implementace byla také souéésti zadéni.

Diky této bakalarské praci jsem se seznamil z platformou J2ME a hlavn¢ pomérn¢ dukladné
s tvorbou 3D aplikaci v tomto prostfedi. Ziskal jsem jak teoretické znalosti, tak praktické zkuSenosti
s obéma API. Pfi tvorb¢ testovaci aplikace jsem si vyzkouSel implementaci programu jak v M3G, tak
v MascotCapsule. Diky praci na demonstraéni aplikaci jsem se pak jest¢ dukladnéji a hloubgji
sezndmil s rozhranim M3G.
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Seznam priloh

PriloZené DVD obsahuje nisledujici adresére:

¢ bin - zkompilované balicky .jar, které lze spustit piimo na mobilnim telefonu
¢ doc — dokumentace k aplikacim

e project — adresar s projekty pro vyvojové prostiedi NetBeans

® src - zdrojové soubory

Adresare jsou dale rozdéleny do podadresaru podle aplikace:

e cube3D - demonstraéni aplikace
¢  benchmarkM3G - testovaci aplikace ve verzi pro M3G API
¢  benchmarkMC - testovaci aplikace ve verzi pro MascotCapsule

DVD také obsahuje soubor cube3D.jpg s plakdtem a readme.txt s popisem obsahu disku a ndvodem
na spustén{ aplikaci.
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