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Abstrakt

Prace popisuje (porovnava) dgrafické knihovny Java Monkey Engine a Java 3Dzalily mezi
nimi. Dale je v praci popsana implementace jednbdébo leteckého simulatoru v knihavdava
Monkey Engine.

Abstract

Thesis describes (compares) two graphics librdaea Monkey Engine and Java 3D and differences
between them. It also describes the implementati@nsimple airplane simulator in Java Monkey
Engine library.
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1  Uvod

Cim d’alej tym viac sa v informatickom svete rozsirujkcsa 3D grafiky.Ci uz v hrach, programoch,
ale aj v medicine alebo strojnictve. Tato pracakpauje na dve moznosti, ako zmienent 3D grafiku
vytvara’ i ked’ v pre grafiku netypickom jazyku — Jave.

Prvou vdbou je Java 3D vytvarana priamo sgmlog’'ou Sun Microsystems. Jej vyhody su
zrejmé Waka tomu, Ze je vytvarand tou istou firmou ako daddava (podpora, kompatibilita...), ale
na druhej strane sa uz Java 3Dmenevyvija,co ju robi pomalou a na viad nepeknou.

Druhym rieSenim je viac perspektivna open souréica Java Monkey Engine (JME), ktora,
ked’Ze je open source, je tvorena prevazneiajomymi 'udmi zo zabavy. Vyhodou je, Ze sa neustale
vyvija, dalej jej rychlog a takisto podpora na oficialnom fére, kde prispjavprevazne programatori
tejto kniznice.

V praci su strane tieto kniZznice a icktasti (graf scény, transformacie,citanie modelov...)
popisané a na konci prvé&sti s vykonané testy rychlosti @’aae paméate rovnakych aplikacii pre
obe kniznice, aby bolo moZné porovnah’ad a vykon jednotlivych kniZnic.

V druhej ¢asti prace je detailne popisana implementacia phatieeho leteckého simulator
v kniznici Java Monkey Engine, na ktorom su ukazasétky hlavné funkcie (transformécie,
ovetlenie, terén...) 3D grafickej kniznice.

Uvodné kapitolyé. 2 azé. 4 popisuji jemne Gvod do Javy, vyhody a nevyhotipch
grafickych knizic a samostatnej kniZnice Java, @ob&cnu definicu grafu scény. V nasledujucej
kapitole —¢. 5 je detailne popisana kniznica Java 3D podohke,]ME v kapitole¢. 6. Posledna
kapitola ¢. 7 ma za ulohwitatelovi ukaza priklad vyuZzitia grafickej kniznice, konkrétne jME

v praktickom projekte — gdtacovej hre.



2 Java

Java je objektovo orientovany programovaci jazyk.vyvijany spolénog’ou Sun Microsystems.
Jeho syntax pochadza zo znamych jazykov C a C++oj@ programy sa neprekladaju
do strojového kodu, ako je zvykom pri inych progeaacich jazykoch, ale do akéhosi medzisayp
tzv. ,byte-code”, ktory nie je zavisly na konkrétmpéatforme, pretoZze bezi na virtualnom stroji @av
Virtual Machine — JVM).
Java sa rozdeje do niekdkych kategorii:
1. J2ME (Micro Edition) - pre mobilné telefony a makriadenia
2. J2SE (Standard Edition) - typicka inStalacia Jawydpmace pitace
3. J2EE (Enterprise Edition) - pouZivana pre weboveesg
4. Java Card - pre implementaciu do inteligentr§iplovych kariet (ako napr. SIM karta do
mobilného telefonu)
5. niektoréd’alSie, pouzivané na Specifické ulohy
V roku 1991 spolénog’ SUN Microsystems odstartovala tvz. Green projkidrého cidom malo
byt vytvorenie programovacieho jazyka pre spotrebngktedniku. James Gosling ako jeden
z hlavnych inZinierov tak vytvoril jazyk Oak, ktowyychadzal zo syntaxe C a C++.
Oak ako programovaci jazykigpl podmienku, aby bolo mozné program naf)iskompilova
a spusti na réznych plaformach bez opéatovnej rekompilakiera bola potrebné v pripade jazyka
C/C++. P@as vyvoja jazyka sa objavil drobny problém s nazvéedy ¢lenovia timu zistili, Ze
programovaci jazyk Oak uz existuje, a preto sailbvodhradné meno, ktoré svet pozna dodnes —
Java (zaujimavasu je, Ze je to pdi kavy, ktord pili v bufete pri vymy&ni mena, preto ma Java
logo kavy [10]).
| ked’ bola Java pdvodne vyvijana slden pouZitia v spotrebnej elektronike, v ktorej Sigtel
obrovsky potencial, jej cesta sa celkontal@ne obratila na web. V dobe rozmachu internetu bo
stranky viacmenej statické a dynamika bola rieSehditym spésobom cez CGI skripty
vykonavajlce sa na strane servera.
KedZe vyvojari webovych strdnok poZadovali mozhegssSej interaktivity, Gosling so svojim
timom jazyk upravil tak, aby mohol be’za prostredi webového prehliadaa zabezg®val potrebnu
a pozadovanu interaktivitu. Tak sa zrodili applétigré dali zakladd’alSiemu UspeSnémtiazeniu
Javy.
13. novembra 2006 Sun Microsystems linibvelkd ¢ag’ zdrojového kédu Javy pod GNU
General Public License (GPLv2). 8. maja 2007 l'milozvySnu ¢ag’ kédov, ku ktorym mal na to

prava. Reimplementacia zvySny&dsti pokrauije. [8]



3 Java 3D aME

Java 3D [1][2][4][5][6][7] a]ME (Java Monkey Eng#[3] su klientské aplikammé programove
rozhrania (API) vyvijané v SUN Microsystems (Jav®) 3a nezavislym vyvojarom Markom
Powellom ajeho timom (JME) pre vykidewanie 3D grafiky pouzivanim jazyka JAVA. Inymi
klientskymi API sa napr. dobre zname AWT (Absracinddws Toolkit) [10] a novSie JFC/Swing
(Java Foundation Class) [10], ktoré su obidve jakévkniZznice pre programovanie grafickych
uzivaté'skych rozhrani (GUI).

Vytvaranie 3D grafiky na potaci je dlhorainy problém, reprezentovany dlhou histériou
a vad’kym paitom algoritmov. SUN Microsystems nie je hlavhym dmé na trhu 3D vyvoja, ale
napriek tomu jeho hardware dlho podporuje vykoganie v 3D. Dominanté postavenie na trhu ma
dnes jedna z najznamejSich (ak nie vébec) knizn@penGL, vyvijana v Silicon Graphics (SGI).
OpenGL kniZznica bola navrhnuta ako multi-platforowarchitekrdra podporovana éénou
oper&nych systémov, grafickych kariet a aplikacii. Op&n&Pl je napisané v programovacom
jazyku C a bohuzilakvdli tomu ho nie je moZné valapriamo z Javy. Napriek tomu existuju
nezavislé open-source projekty, ktoré sa snazialanie OpenGL funkcii z Javy a prekladaju ich do
akéhosi nativneho koédu. Jedno z najznamejSichpmpajarnejsich takychto API je GL4Java.

Java 3D sa spolieha na zmienené OpenGL alebo fiakgr&niZznicu DirectX od spoknosti
Microsoft pri vykresleni 3D grafiky, zafiaco definicia scény, rozmiestnenie objektov a logika
aplikacie ostava v Java kode. KSEUN Microsystems vyvijal API Java 3D, nechcel miahrad?
popularne OpenGL v jazyku C. Chcel len ukdzem moZznosti Javy a objektovo orientovaného
programovania (OOP) oproti procedurdlnemu progremi, kde 3D scéna pozostavaiar,
polygénov, farieb af., zatid ¢o vJIAVE pozostava z objektowco je pre ¢loveka utite
prirodzenejSie. JME taktieZz vyuZiva OpenGL, pouzixgak medzistupea to kntnicu LWJIGL [3]
alebo JOGL [3] [2].

3.1  Vyhody Javy 3D a jME

Prvou a najdéleZitejSou vyhodou je to, Ze je cebjgpam napisany priamo v jazyku Java. Je preto pre
programatorov vigmi atraktivne, Ze mozu napfsavoj program v tak prenositeom jazyku, ako je
Java. SUN Microsystem sa drzi hesla ,Write-Once-Rogwhere* (v preklade: Napi$ raz, pusti
vSade). Sun samozrejme podporuje dneSné najpoefSieaisystémy ako napr.: Microsoft Windows,
Sun Solaris, Macintosh OS X a Linux.

Java 3D API aJME maju ¥a ¢o ponuknd vyvojarovi. Dovduju mu opisé scénu pomocou
primitivnych elementarnych operécii ako napr. jetiraé transformacie, rotacidalej operacie na

objekty ako pouzivanie réznych materidlov, svetiel. Toto v3etko robi kdd ova pretfadnejsi



acitate’nejsi. Java 3D aj JME pouZivaju vysoku abstrakagiisania scény ato tzv. graf scény[9]

(Scene graph), ktory umidje scénd’ahko opisg, transformové atd’ [2].

3.2 Nevyhody Javy 3D a JME

Pre niektorych programétorov (hlavne OpenGL — pogttorov) su niektoré moznosti OpenGL
v JAVE bu’ ve'mi taZzko implementovateé, alebo dokonca nemozné. Nie je to av3ak aZz také
kritické, ako by sa mohlo zda viac-menej je to zanedbBtg problém.

svojim kédom vytvaraju objekty. Tieto objekty saguialne vietky mézu stamdpadom a garbage
collector ich nasledne odstrani. Garbage colleaterfunguje tak, Ze tento odpad zbiera, ako sa mu
zachce, a tak pri vykresleni nejakej zlozitej scamze pris k fatdlnemu spomaleniu vykrias/ania
kvoli tomu, Ze GC sa rozhodol poodsinaa’ nepouzivané objekty. AvSak tento problém sa stale
rieSi zdokon#ovanim garbage collectoru a, samozrejme, zlepSovdrdrdwaru pétacov, ktory

v dnesnej dobe ide dopredu svetelnou ryatdos

Programy napisané v Jave beZia priamo na JVM, tadeieaju pristup priamo na hardwate,
sa vémi odrdZa na rychlosti hlavne pri 3D aplikaciackor& by mali vyuziv& priamo prikazy
grafickej karty, avSak to nie je kvéli JVM mozné.

Java APl moOze ki celkomtazké distribuové medzi koncovych uzivafev. V&sSina totiz
pouZziva operény systém Microsoft Windows a ten vo svojej preeva inStalacii Javu neobsahuije,
takZe je ju potrebné stiahta nainstalovg ¢o nemusi by pre bezného uzZivdia l'ahké. Pokia
programator nepripoji kniznicu Java 3D, respekiM& do vyslednej aplikacie, musi si uzivite

stiahnu’ a nainStalovéaj jednu z tychto dvoch kniznic [2].



4  Graf scény

Graf scény je hlavnd datova Struktdra pouzivananelavektorovo zaloZzenymi grafickymi
aplikaciami a peéitacovymi hrami. Prikladnymi programami mozu tbypapr. AutoCAD, Adobe
lllustrator, Acrobat 3D, OpenSceneGraph alebo GRAW.

Graf scény je Struktura, ktora zostavuje logick&asto (ale nie nevyhnutne) priestorovu
reprezentéciu grafu. Definicia grafu scény je spppretoZe programatori, ktori implementuju graf
scény v aplikaciach &iastane v pd@itacovych hrach, si bert zakladné prinipy a prisposolci
k svojim aplikaciam. To znamend, Ze neexistujeggmavidlo, ako by mal graf scény vyzéra

Graf scény je vlastne zoskupenie uzlov v grafe alestromovej Struktire. Uzol mbze tha
vela deti, algasto len jedného rathi, ktory sa prejavi na vSetkych jeha’aeh; operacia aplikovana
na skupinu sa automaticky prevedie na vSetkyiemov. V mnohych programochldruzujicich
geometrické transforndaé matice na kazdom stupni skupiny a&’aeenie matic dokopy, je efektivna
a prirodzena cesta k vykonaniu takychto operacklavny rys je moZnas zoskupi’ slvisiace
objekty/tvary do zloZky objektov, s ktorou sa md#da’, transformové, oznd&it, atl’., najahsie,
ako je mozné - ako jeden objekt.

Tiez sa stava v niektorych grafoch scény, Ze uzéfeanma vztah k inému uzlu vratane
samého seba, alebo aspozSirenie, ktoré odkazuje na iny uzol.

Graf scény prindSa dve hlavné vyhody: zjednoduptggramovanie 3D aplikacii a uryithe
vysledny kdd. Skryva totiz prvky 3D grafiky na nézkirovni,¢im programétorovi umadibije l'ahSie
organizovd 3D scénu. Graf scény naviac podporuje radu konmgiex grafickych prkov [9].

foh e e
(o) @) ) ) G

Obrazok 1 — Priklad grafu scény [1]



5 Java 3D

5.1 Graf scény — Java 3D

KniZznica Java 3D pouziva graf scény k organizaaiiadeniu 3D aplikacii. Zakladna graficka
pipeline je skryta, nahradzuje ju stromova Struktinozostavajuca z uzlov, ktoré reprezentuju
3D-modely, svetla, pozadie, kameru a rd@Sich prvkov 3D scény — graf scény.

Uzly mézu by rézneho typu. Delia sa do dvoch hlavnych skupity typu Group a typu
Leaf [1]. Uzol typuGroup mdze obsahovad’alSie uzly(potomkov), ktoré zoskupuje dohromady,
takZe operacie ako posunutie, rotacia a Skalovadiau by aplikované hromadnym spésobom. Uzly
typu Leaf tvoria listy grafu, ktor&asto reprezentuju vidifeé ¢asti scény (modely), ale méze’ is
tieZ o nehmotné modely, osvetlenie zvuky. Uzly tohoto typu mdéZu naviac obsahtwuazlové
komponenty utujace farbu, odrazivesad’alSie vlastnosti prisluSného uzla. Uzly tylpeaf nemozu
ma’ Ziadneho potomka a maju len jedného ¢adGraf scény v Jave 3D nemdze obsatiayaly, to
znamena, Ze graf scény v Jave 3D je acyklicky ¢gaiifako ho pozndme z tedrie grafov [1].

Do grafu scény moéZemelalej pridavd spravanie - to znamena uzly zachovavajuce
programovy kod, ktory mézZze za behu programu oufya’ iné uzly grafu. Typicky uzol
so spravanim pohybuje geometrickymi tvarmi, detekajreaguje na kolizie alebo napr. cyklicky
meni osvetlenie z denného naneé.

Miesto stromu scény sa pouziva graf scény, prataBemdzu by zdid’ané (majlce viac nez
jedného rodia).

Funguje to asi tak, Ze hlavny, ako keby kanegy uzol, sa nazyva virtualny vesmir (Trieda
VirtualUniverse ), na ktory je mozné pripaji viac nezavislych podgrafov scény. VSetky
podradené uzly dedia vlastnosti svojich hadrademggbv, ¢iZze tu funguje priama dethiog’. Graf
scény zabezpeje organizaciu objektov scény.d¥®ka tomurenderer  vykred'uje objekty
konzistentne ¢im zarkuje subeznas vykredovania. Renderer Javy 3D je schopny vykresli
urcity objekt nezavisle od druhych objektatim si zarduje urity typ nezdavislosti hlavne daka
tomu, Ze graf scény je mozné rozdeia niekdko casti.

Hierarchia grafu podporuje prirodzené priestoravgkmpenia na geometrické obejkty, ktoré sa
nachadzaju na listovych uzloch grafu. Vnuatorné usdy snaZia zoskupa¥avojich potomkov do
skupin, takZe je na celt skupinu mozné aplikgednu operaciu. Skupinové uzly taktieZ vymedzuju
priestorové hranice, ktoré obsahuju v3etky jehorgede definované jeho potomkami. Priestorové
zoskupovanie tak umdaije ve’'mi jednoduché a rychle vykonavanie operacii akor.najetekciu

polohy, detekciu kolizie, nevykrissanie polygonov, ktoré nie su vidiéculling ) a pod [11].



Priklad grafu scény v Jave 3D s virtudlnym vesmiidintualUniverse ), skupinovymi

uzlami BranchGroupNode s) a listovymi uzlamil{(eafNodes ):

© VirtualUniverse

Hi-Res Locale

BranchGroup nod

\
/

JANVANVANVAN AN

Obrazok 2 — Graf scény — Java 3D [11]

Takéto zobrazenie obejtov v grafe sa méze’ zdatice, ale pritom je to celkom prirodzené.
Ako priklad uvediem objektclovek®. Ako skupinovy uzol by mohol llysdmélovek, ktorého listové
uzly by boli kon€né veci ako napr. prsty, vlasy a pod. (fg@otreby zloZitosti). Tento skupinovy
uzol by mohol obsahovafalSie skupinové uzly — napr. trup, hlava a podoRrikeby bolo potrebné
pohnd prstom, tak pohneme len prstom, ak by bolo pogepohné s celym ¢lovekom, tak,
samozrejme, pohneme so skupinovym uzlghoyek" a nebudeme hyba kazdowag’ou zvla¥ — to
je totiz ta hlavna vyhoda tych skupinovych uzlov.

Renderer Javy 3D vykrige jednotlivé uzly grafu postupne smerom od jebmeiového uzla

k listovym uzlom [11].

5.2 Architektdra — Java 3D

Nanegastie dokumentacia a Specifikacia Java 3D API raulje v&a informdcii o vnatornej

Struktare tejto kniznice. Kvoli tomuto faktu su I«é gaznosti na danu politiku firmy Sun



Microsystems z komunity Javy 3D. Je totiZ'me taZzké vedié, ako spravi spravanie alebo ako
funguja napr. kolizie, k& ¢lovek absolutne nepozna vnatorny model. Jedin§e zatid zname zo
Struktdry Java 3D API, je len jeden list, ktorymcgastaine povrchovo vyjadril k architekrare jeden
z vyvojérov Doug Twilleager.

Architektara rozhrania Java 3D sa snaZit byo najotvorenejSia rozlhym metodam
implementécie. Samozrejntal je, Ze si snazi zabezp® aby sa nemohlo staze nebude mozné
v buddcnosti prida vylepSenia. Specifikacia uvadza, Ze jedingm moznjye$enim ako zatir
atomické rozSirenie grafu scény je volanim met&dgcessStimulus() , ale v skutonosti je
implementécia o ni® zhovievavejSia.

Z otvoreného listu programétora Douga Twilleagdijavyplyva:

Sun Microsystems architektiru Javy 3D taji z dévathZznych neustélych zmien v projekte.
Stale sa ale vyvojovy tim snazi viac prididana Specifikaciu na viacerych miestach, ktoré sa
pravdepodobne v buduicnosti nebudd, alebo len méay’.

Programatorom v Sun Microsystems né&istaldknovy model klasickej Javy, tak si vytvorili
svoj vlastny — bezprioritny systém vlakien, ktomp iumo#uje plna kontrolu. Cely systém tak
vyuZiva zasielanie sprav pre vykonanie zmien \k§finach.

Java 3D pouzZiva pre geometrické objekty Struktilgdnou z nich je tzv. geometricka
Struktara, ktora obsahuje kazdy virtualny vesmimnutidu je renderovaci zasobnik (render bin), ktory
dané geometrické Struktury triedi. Tento zasobndZenby chapany ako aktualny snimok grafu
sceny.

Co sa tyka spravania objektov, existuje vJave 3@ &ruktGra spravania (behaviour
structure), ktora priestorovo organizuje uzly sprdg. S toutou Struktdrou Uzko savisi
vldkno - planova spravania, ktoré aktivuje tité spravanie, ak je v danej chvili poZzadované.

Ako je spomenuté vysSie, Java 3D pouziva spravyirgggmovanie o zmene. Akonahle sa
cokolvek zmeni v grafe scény, je generovana @radrisprava. Tieto spravy sa radia do radu a na
z&iatku kazdej iteracie planova spravania (nekowtea slika) sa spravy spracuju a niektoré
Struktury sa aktualizuja.

Systém Javy 3D umadanje efektivne pouzitie na viacerych procesord@thobrazovkach.

V druhom pripade al&astaine klesa vykon.
Existuje eSte monoho vilakien, ktoré tu neboli spomé. Je to hlavne kvéli tomu, Ze Sun

Microsystems to viac-menej taji. Ale asiparedstava o tom, ako to celé funguje, tu je.
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5.3 OpenGL vs. DirectX — Java 3D

Ako uZ bolo zmienené, Java 3D umiaje pouZivd vel'mi popularnu kniznicu OpenGL ale aj
konkurenciu od spolmosti Microsoft DirectX. Kazdé z nich ma pri progravani v Jave 3D svoje

vyhody aj nevyhody:

Platforma:
DirectX je kniZnica od Microsoftu, takZze je mozné pouzivd len pod opernym systémom
Windows.
Znaky:
Co sa tyka OpenGL, tak oproti DirectX ma daeviac moznosti v programovani. Java 3D 1.2.1
pouZziva DirectX verziu 7.0, Java 3D 1.3 pouZivaebiX verziu 8.0.
Vykon:
Pod’a testov je vidig, Ze SUN Microsystems vklad4 dzeviac Usilia do implemetnécie OpenGL v
Jave 3D. Momentalne totiz implementacia OpenGL kioggaovéa viac lepSich vysledkov (okolo 30
az 50 %) v rychlosti vykrésvania (FPS).
Stabilita:
KedZe OpenGL bolo naimplementované prvé v Jave Bia &m padom v&iu historiu, mohlo by sa
zda’, Ze implementacia OpenGL bude stabilnejSia akedd¥. Testy vSak prekvapivo hovoria proti
OpenGL, kde viac chyb a padov sa prejavilo prav®©penGL variante [6].
Detaily:
Prvky, ktoré nie su pristupné v DirectX verzii J8B oproti OpenGL.:
1. Sirkagiary
Antialiasingciary
Verkos’ bodu
Antialiasing bodu
3D Textura

o gk~ w DN

Farbenie textar

5.4 Transformacie — Java 3D

Transformécie v Jave3D sa klasicky ako pri Open@jhdruju transforménymi maticami. Ak napr.
robime transformaciu s maticou 4x4, méze to vyzas takto:

[ MO0 MO1 m02m03] [x] [X']

[mMIOmM11mi2ml3].[y]=[Y']

[mM20m21 m22 m23] [z] [Z']

[mM30m31 m32m33] [w] [w]
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X=m00.x+m0l.y+m02.z+m03.w
y=ml0.x+mll.y+ml2.z+ml3.w
Z7=m20.x+m2l.y+m22.z+m23.w

w=m30.x+m31.y+m32.z+m33.w

Ak transformujeme objekt typuwPoint3f  do objektu Point3d, alebo objekt typu
Vector3f  do objektu typwectordd ,w=1[1].

Pre celkovy pohyb s objektami sluzi v Jave 3d abfgu Transform3d  [1], ktory definuje
v3etky typy pohybu objektu — transformacie, rotéxi&alovanie. Objekty typtiransform3d je
mozné pouiiiba na Specialne uzly grafu scényransformGroup  [1] uzly. Niektoré metody pre
predstavu z objektliransform3d
voi d rot X(doubl e angl e)

Rotuje objekt okolo x-ovej osi v smere hodinovyati¢iek. Hodnota je v radianoch.
voi d rot Y(doubl e angl e)
Rotuje objekt okolo y-ovej osi v smere hodinovyati¢iek. Hodnota je v radidnoch.
voi d rot Z(doubl e angl e)

Rotuje objekt okolo z-ovej osi v smere hodinovyatidiek. Hodnota je v radianoch.
voi d set(Vector3f translate)

Nastavi trasnform@u hodnotu tejto matice.

Transform3d  objekty tak definuja afinne homogénne transformaale nie su sas’ou grafu
scény ako uzly. Tieto objekty tam musia byt pribrné pomocou zmieneny@nansformGroup
uzlov. TransformGroup  uzly obsahuju rézne bity, napr. pre povolenie &il@ a pod.

Ak sacag’ grafu scény skompiluje, renderer Javy 3D ho skdoje do ovéa efektivnejSej
vnutornej podoby (hlavny dévod konvertovania dceiingj podoby je zvySivykon). Robenie
transformacii v internej podobe ma ale aj lasie efekty. Jednym je, Ze je treba opfavi

transform&nd hodnotu vSetkych objektov v grafe [7].

5.5 Naditanie modelov — Java 3D

Zlozité geometrické Utvary mbéZzeme, samozrejmeye KD vytvard spajanim mensich primitivnych
objektov. Sami v8ak musime vyratadD — suradnice jednotlivych objektov a zaistpravne radenie
vnatri geometrickych objektowio sa da dobre zvliadtilen pri tych najjednoduchSich tvaroch, ako su
napr. kvadre alebo kuzele. Omnoho rozumnejSie feoviy’ objekt pomocou 3D — modelovacieho

softwarového programu a potom ho do aplikacigta Takéto objekty sa nazyvaju externé modely,
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pretoZe ich geometria (popripade aj textura) bgtworend bez pomoci Java 3D API. K& sa
takyto model sklada vlastne z malych primitiv, ajsam osebe obsahuje svoj graf scény.

ESte pred tym, nez sa vykona priechod grafom s&xtgrného modelu, alebo sa #iam
spravia zmeny, musi sa tento modeCite. KniZznica Java 3D podporuje ¢itanie externych
modelov prostrednictvom rozhrania Loader a trieder®. Vstupom rozhrania Loader je nazov
suboru a priznaky pre zapnutie a vypnuti€itamia utitych prvkov modelu, ako su napr. uzly
s osvetlenim, uzly so zvukom alebo uzly fedtu.

V pomocnom baéku kniZznice Java 3D sa nachadzaju dve triedy implenmjice rozhranie
Loader zamerané na konkrétne suborové formatyddriev3ddLoader vie ndtat’ subory so scénou
z programu Lightwave 3D a trieda ObjectFile spra@savsubory typu OBJ programu Wavefront.
Tretia trieda, LoaderBase, implementuje rozhramiader na obecnej rovine tak, aby prostrednictvom
Z nej odvodenej triedy bol@hSie realizovanaitanied’alSich formatov.

Pre kniZznicu Java 3D existuje Siroké spektrumckali pre nditanie r6znych 3D — modelov.

Prakticky zoznam je na adredatp://www.j3d.org/utilities/loaders.htmlJednym z najstarSich

a najznamejSich pre Javu 3D je beki NCSA Portfolio. Pomocou jedného rozhrania podjgor
balicek radu forméatov — napr. 3DS (3D Studio Max), DFXutocad), DEMs (Digital Elevation
Maps), COB (TrueSpace) a WRL (VRML 97). Nevyhodalidka je, Ze je pomerne stary (aktuélna
verzia 1.3 pochédza aZ zroku 1998glSou nevyhodou je, Ze momentalny vyvoj je dokonca
zastaveny a podporu formatov ma len na elementdnrmjni, casto sa totiz ridta len zakladna
geometria a farby, bez textdr, spravamia svetiel. Baléek ale obsahuje aj viac nezZ rutiny
na n&itavanie 3D modelov, pretoZze obsahuje rozhranienggkd’ko druhov vstupnych zariadeni
a s jeho pomocou je moziighko zachytawaobraz na 3D — vykré&evacej ploche a prevadzho na
videoklip [1].

5.6 Vykon - Java 3D

Java 3D bola spravend sloen ma ¢o najrychlejSi 3D graficky engine. Teraz sa pozeem
na niektoré vybavenia Javy 3D, ktoré vylepSujuvigion. Tieto vlastnosti sa tykaju najméa uzlov

v grafe scény.

1. Capability bits (Schopnostné bity)[5]
Schopnostné bity su vlastne aptikd cesta k opisaniu umyslu implementacie Javy 3D.
Takéato implementacia preveri tieto schopnostné ity ich zaklade zisti, ktora z vlastnosti
objektu sa mbéze zmehv danom¢ase (napr. tiene, osvetlenie...). Viacero optindalizsa da

dosiahnti tymito bitmi.
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isFrequent bits[5]

NastavenienFrequent  bitu znamena, Ze aplikacia m&esto pristupovaalebo merni tie
atributy, ktoré s povolené prislusnym schopnostbjiam. Toto sa mbze powzv Jave 3D
ako pombcka na vyhnutie sa niektorym optimalizaci&toré by mohli spdsobii Ze tieto
pristupy alebo modifikacie by boli ndkladné. Prddue je kazdysFrequent  bit spojeny
so schopnostnym bitom nastaveny (do 1).

Compile [5]

V Jave 3D su dva spdsoby metodgmpile . Nachadzaju sa v triedaddranchGroup
aSharedGroup . Ked sa zavola tato metédampile() , iba tie atribaty objektu, ktoré
ma povolené pomocou schopnostnych bitov, sa moézZzoitm¥&daka tomuto je mozné
kompilova’ aplikaciu v ovéa efektivnejSom vykr&evacom formate.

Bounds|[5]

Vela objektov v Jave 3D vyZaduje svoje hranice. Tiebpekty m6Zzu obsahovasvetla,
spravanie, hmlu, pripevnenia, pozadia, zvuky a pddel tychto hranic je limitova
priestorovy obsah daného objektu. Implementéciaenti@hko ignorové spracovanie tych
objektov, ktoré su mimo spracovavaného hlavnéhekbij

Neradené vykre¥ovanie[5]

VSetky objekty v Jave 3D sa vykiegl spdsobom z kotevého uzla k listovym uzlom.
To znamenda, Ze vykrBsvanie listovych uzlov nem& vplyv na vykfesanie ostatnych
listovych uzlov. \Waka tomu je mozné rativykredovanie objektov v poradi, akom sa to
oplati najviac a dosiahtdak oveé’a lepSiu rychloévo vykregovani.

Vzhrad [5]

V Jave 3D existuje né® ako AppearancéNodeComponent. Je to objekt, ktory sliZi
na vykre$ovanie vziiadu geometrie. KedZze sa vlastne sklada len z refiérejeho
implementécia je Mini jednoduchd a rychla. daka tomu je mozné obmedziciet zmien
vo vykregovani na lovievel Grovni vykreBovania.

NIO buffer (New 1/O) [5]

Toto je vé&ky Uspech pre vsetky aplikacie, ktoré pouzivajdivmg kéd jazyka C pri
vykred'ovani geometrickych objektogp sa tyka Uspory pamate aj rychlostid’aka tomuto
nemusia mé aplikacie dve képie dat (jednu v C, druhd v Javg)konne je to lepSie kvoli
tomu, Ze sa nemusia kopirdvdata z C Struktury do Java Struktlry pouzivaninh (Jidva

Native Interface).
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5.6.1 NajnovsSie vylepSenia v Jave 3D 1.3

V tejto sekcii prejdem eSt#alSie vykonnostné detaily, ktoré boli vytvorenéajnovsej verzii Javy
3D-1.3.

1. Hardware: Java 3D sa spolieha na DirectX alebo na OpenGLtopje najlepSim

hardwarovym zrychlenim pouzgraficka kartu, ktora podporuje jednu z tychtoZmc.
2. Kompilacia: Nasledujuce kompitané optimalizacie su dostupné v Jave 3D verzii 1.3:

Scene graph flatteningransformGroup  uzly, ktoré sa nedajtitat’ alebo sa neda do nich

pisa su spojené do jedného transfoimého uzla.

Combining Shape3D nodedlezapisovatné uzly typu Shape3D, ktoré maju rovnaké
vzhladové atriblty — neuchytiteé, nekolidovattné a su pod jednotiransformGroup
(po flatteningu) su kombinované (interne) do jednéBhape3D uzla a mdézZzu by

vykreg'ované s mensimi vydavkami.

3. View Frustum Culling: Java 3D ma naimplementované tzv. view frustum iroyll

(odstraovanie objektov, ktoré nie su vidje

4. Multithreading: Java 3D bola implementované ako plne vldknovyésgstV jednomcase
tak mdZe naraz beZaniekd’ko vldkien, ktoré vylep3uju vykon, ako napr. detakgi je
objekt vidi@’, samotné vykrdevanie, planov& spravania, plano¥azvuku, spracovanie

vstupov, detekcia kolizii a pod. [5].
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6  Java Monkey Engine

6.1 Graf scény — JME

Graf scény je skupina uzlov hierarchicky usporigganvzifadom na ich priestorovd polohu. Tento
strom obsahuje listové uzly, ktoré reprezentujleklyj a interné uzly, ktoré pomahaju riadieto
objekty.
Existuju 4 hlavné dévody, pte je takéto usporiadanie pre hry vyhodné:
1. Data v hre (objekty, grafika dit) su typicky vémi vel’ké. Su taktieZ typicky rozmiestnené
priestorovo, teda pdd ich pozicii, takZe tieto data mézuw’'lifahko zoskupené pda polohy
v 3D svete. KedZe aj redlny svet je v podstaterorgaany tymto spésobom, je prirodzené,
Ze pridanie poloZzky v grafe (naprightNode [3]) ovplyvni vSetky poloZzky pod nim. Toto
je zaobstarané automaticky v implementécii gragngc
2. Tato hierarchicka Struktira za@mje odkazy pre samotné priestorové umiestnenie
jednotlivych objektov prostrednictvom kavého uzla vetvy grafu (kofievy uzol vetvy
,obsahuje” vietky jeho deti). ¥aka tomuto je mozn#ahko odstrani tie ¢asti grafu, ktoré
nie su vidi€ (ak nevidime korigvy uzol vetvy, nevidime ani jeho deti).
3. Vela objektov vo svete je reprezentovanych prave taketromovou Struktdrou, preto je
lahké zobraZzi tato Struktdru. Napr. postava v hre. Jej chodiflozavislé od polohy
a orientaciiclenka a ten je zavisly od spodrigjsti nohy at’. PretoZe pozicia a rotacia uzlov
je dedena smerom dole, rotovanie alebo posuUvarodngpcasti nohy sa prejavi aj na
chodidle.
4. Je jednoduché exportavacénu do iného formatu — napr. XML.
Graf scény v JME je tvoreny dvoma typmi uzlov: Imé uzly a listové uzly. Interné uzly sa nazyvaju
jednoducho uzly a listové uzly sa nazyvaju georaetdzly mdézu obsahovadeti (iné uzly alebo
geometrie), zatiaco geometria obsahowaleti nembdze. Kazdy uzol (aj geometrie) obsahugele
dolezité informacie: transformécie, ohr&ujiici rozsah, stavy vykrésvania a radie.
Transformécie (Transformations) definuju orientéciu, poziciu a Skalu uzla.tdbhuju sa na deti,
takZe rotovanie roda sa prejavi aj na jeho deti.
Ohraniéujaci rozsah (Bounding volume) definuje minimélnu rozlohu jednotlivych uzlov. @hto
dévodu, na geometrickej urovni, rozsah uzla obgak&gtky jeho vrcholy. Na urovni uzlov rozsah
obsahuje vSetky rozsahy jeho potomkov.
Stav vykred’ovania (Render state)uréuje ako budu jednotlivé geometrie vykiegané na displej.
Toto sa, samozrejme, fahuje aj na deti uzla. Toto z&uje minimélne prepinanie stavu, takze napr.
ak uzol obsahuje tisice geometrii (rovnakych, nkpky), tento uzol méze obsahavken jeden stav

textury, ktord sa aplikuje na jeho tisic deti @iskriku).
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Radi¢e (Controllers) sa pouzivaju na definovanie striedavych zmien uztavjednotkucasu.
Obvykle su to r6zne typy animacii, fyzickych attiiwi (hddzanie lopty), dt Radte sa sami osebe

nevz’ahuju na deti, ale efekt na uzol tmadzu [3].

6.1.1 Priklad grafu scény — JME

Nasledujuci priklad popisuje zjednoduSenu orgamiz&esmirnej hry. Sa tu tri hlavné geometrie:
samotnd vesmirna dp zem a mesiac. Vesmirnadlan6Zze, samozrejme, Moe lieta’ po vesmire,
preto je pripojena na katevy uzol scény. Ké&Ze mesiac obieha okolo zeme, je pripojeny k uzlu

zeme, aby mu bolo umoZnené toto rotovanie, djde zem posunie na ind poziciu.

Korenovy
uzol
Tranformécia Transformacia
vesmirnej lode zeme
A\ 4 A\ 4
Uzol Uzol
vesmirnej zeme
lode
l l Transformacia
mesiaca
Geometria Geometria
vesmirnej lode zeme
A\ 4
Uzol
mesiacd
Geometria
mesiaca

Obrazok 3 — Graf scény — JME [3]
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6.1.2 Tipy pre graf scény — |ME

Nie vzdy je vyhodné navrhovaraf scény priestorovo. Niekedy je lepSied’lsa graf scény navrhuje
pod’a toho, aké stavy jednotlivé uzly zth§l. Napr. ak mame viacero stromov, je lepSie [jifdoh
pod jeden uzol (a k nemu prirédionkrétny vykreBovaci stav), ako keby sa to malo navrihpad’a

priestoru [3].

6.2 Architektura — JME

jMonkey Engine (JME) bol navrhnuty ako vysokorycsioy graficky engine. JME wypa vea
potrieb za predpokladu vysokého vykonu grafu sc@fe vyuZiva posledné schopnosti OpenGL a
taktiez efektivne vyuZziva kapacity modernych giafah kariet za predpokladiahkého pouZitia pre
game-designera. JME bol navrhnuty s intuitivnym fdganim. Modularny design zdige, Ze ako sa
pocitacovy graficky hardware vylepSuje a OpenGL vylepSpjespdsobilos, ME bude rychlo
schopny vyu#i dané vylepSenia a prisposthka podmienkam a zmenam.

V jadre JME systému je graf scény. Graf scény jeodd Struktira, ktora riadi data sveta.
Vztahy medzi datami hry (geometria, zvuk, fyzika...)spiiavované v stromovej Struktlre s uzlami
typu list Leaf ), reprezentujucimi elementy jadra hry. Tieto elatgesu v&Sinou tie, ktoré su
vykreg’ované do scény alebo hrané ako zvuky cez zvukoxtin kasu to objekty virtualneho sveta.
Organizacia grafu scény je limi dblezita a typicky zavisi na aplikacii. AvSakpigky graf scény
reprezentuje &y objem dat, ktory moéze lgyrozloZite’ny na mensielahko ovladaténé kusky.
Zvycajne su tieto kusky zoskupované do nejakého typtiahtg, obygajne priestorovym
rozmiestnenim. Takéto zoskupovanie daje odstrani ve’ké mnoZstvo sekcii dat, ak nie su
potrebné by zobrazené na konkrétnej scéne. Napr. ak mam leguépojeny ako uzol objekt auto
a k uzlu auto mam pripojené ostattasti auta (ako kolesa, karosériu a pod.), mézemjatien uzol
auto a je zrejmé, Ze samotné kolesid mi v scénestaro

Pokym graf scény je jadro grafickych elementov jMBlikacia poskytuje prostriedky rychlo
vytvorit’ graficky kontext a z&t’ hlavnu sléku programu. Tvorba okna, input systému, kamerového
systému a systému hry nie je viac nez volanie jediebo dvoch metdd. Toto umafe
programatorovi nestratacas nad zaoberanim sa systémom, ale moézZel’ leaat’ pracovd
na systéme hry. Zobrazovaci systém a renderovatérayposkytuju abstrakciu nad komunikaciou
s grafickou kartou. Toto ale nie vzdy mdze’ lyyhoda. Zmienena abstrakcia nad grafickou kartou s
odraZa bohuZlaaj vo vykonego ma za dbsledok pomalé vykiesanie.

Aktualne renderovanie grafu scény je uZiVate skryté. Toto je z ddvodu prepinania
Z a do iného rednerovacieho systému bez prerugptikného kdédu. Napr. ak sa pouziva LWJIGL
od Puppy games [12], mbZe sa pohodine piregsJOGL [3] od SUN Microsystems. MéZu tu’tsfce

nejaké malé rozdiely systémov, ale prechod jenwgednoduchy a netreba prerthiely projekt.
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AvSak vylepSenia prevySili manaZovanie dvoch reodecich systémov, preto je aktualny
renderovaci systém len jeden — LWJGL od Puppy games

Kazdacag JME bola postavena na zéklade jednoduchych stgwtbblokoch, takze vSetky
grafické prvky pochadzaju z trie@patial  [1], vSetky vstupy a k nim aj akcie pochadzajdiedy
InputAction atd’ [3].

6.3 LWJGL—|ME

Kniznica JME vyuZiva pre vykreslenie hraciu knizmicWJGL.

Lightweight Java Game Library (LWJGL) je rieSenine profesionélnych, ale aj amatérskych
programatorov vyvija kvalitné hry v programovacom jazyku Java. LWJGluzaje developerom
pristup k vysoko-rychlostnym medzi-platformovym &miciam ako OpenGL (Open Graphics
Library) a OpenAL (Open Audio Library). Naviac LWILGImo#iuje pristup k hréskym ovlad&om
ako napr. gamepady, volanty a joysticky. A to v8atllednoduchom silnom rozhrani Javy.

LWJGL nie je myslené tak, Ze sa pomocou neho dajinv’ahko spraui hry; ide hlavne o to,
umoznt’ technolégiu, ktora povoli programatordiahSie spravi veci, ktoré su v Jave Butazko
implementovatiné, alebo dokonca vébec. Vyrobcovia LWJGL predpiéjid, Zecasom a rozSirenim

by sa pomocou LWJGL mohli programa@veompletné hracie kniZznice a enginy [12].

Rychlog® — LWJGL
Celkovy zmysel LWJGL je prenigsrychlog’ vykredovania v Jave do 21. st@ia. Preto sa
v LWJGL nach&dzaju napr. tieto veci:

Odstranené metddy, ktoré su efektivne pre programiew jazyku C, ale pre Javu nedavaju
Ziadny zmysel (napglColor3fv ).

LWJGL vyhodi vynimku, ak na danom stroji chyba headovd podpora na platforme

Windows. Je totiz nezmysel spés hru, ak pobeZi menej ako 5 fps [12].

VSadepritomnog’ — LWJGL
LWJGL je navrhnutd ako kniznica prelké Skalu zariadeni. Od malych telefonov az pdékeée
multiprocesorové stroje. Kedze eSte malé zariadearaaju tak vykonnu JVM, neznamena to, Ze
nikdy ju ma nebudu — raz dite. Preto je LWJGL vyvijana opatrne a vyvojaridgéivaju zalezaaj
tymto smerom. Preto vyvinuli OpenGL ES (embededesys — vstavané systémy). To znamena, Ze:
1. KedZe je LWJGL vEmi Setrnago sa tyka priestoru (celkovalk®s’ je menej nez %2 MB), je
to vekd vyhoda pre malé zariadenia, pri ktorych nie j@m@ovy priestor wuite
zanedbatény.
2. LWJGL pracuje na najmen3ej Urovni, a preto sa jasl¥gtredi na principialne hlavné veci

ako na navrh v3etkych moznych mozZnosti, ale vyvgarkuju 99 % pokrytia vSetkych
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najpouzivanejSicliasti. Preto LWJGL pouZiva len jedno okno (viac &aspravf pomocou

AWT ¢&i Swingu), a preto LWJGL nepouZiva viac vlakien pykred’ovanie [12].

Jednoduchos’ — LWJGL

LWJGL potrebuje by jednoduchd, aby sa dala vytiZb najv&Sim p@&tom vyvojarov. Autori chcd
zaistt’, aby z&inajuci programatori boli schopni rychlo prenikrdo rozhrania tejto kniznice a aby ju
profesionalni programatori mohli pouztvarofesionalne. Vyrobcovia sa museli rozhadndedzi
dvoma paradigmami — jednou, ktor4 presne sadne pen@L a druhou, ktor4 presne sadne
na mierenud sortu — od PDA aZ po desktopy. Pretojayi

1. odstranili 99 % zbytnychcasti, o ktorych véina programatorov nevie.

2. sa rozhodli, Ze konzistencia je lepSia nez kompak RadSej, ako pouZivaviac typov
volani k jednej metdde a tym padom nafukovaniarkin®, si povedali: Ziadne polia! Aj tak
su pomalé. Pdme pouzivazasobniky, aj tak je to prave to, pfe boli zasobniky stvorehé
[12].

Setrnos’ — LWJGL
1. Malé == jednoduché — jednoduchSie j&@tusa len jeden spdsob vykonania, akot tsa
viacero vdemoznych moznosti.
Malé == zdrojovy kéd LWJGL je menej chybovy.
Malé ==Tahko stiahnutée.
Malé == J2ME [12].

Bezpe&nost’ — LWJIGL
Vyvojari LWJGL sa rozhodli kvéli trendu zavigken nedavno bezpeos’ do tejto kniznice:
1. Nepouzivaju ukazatele, namiesto nich pouZivajuledigy.
2. Kzasobnikom su pridané kontroly, ktoré dozeraju prat&enie, aby sa prediSlo tzv.

zasobnikovym Gtokom [12].

Robustnog’ — LWJGL

Podobne ako pri bezpmosti si vyvojari az nedavno uvedomili, Ze Bmdivy systém je ova
pouZziténejsi ako rychly systém. Ki&e bola LWJGL spustena viacerymi benchmarkami,odlzisa
vyvojari odstrani assert makra a nahrédich jednoduchSimi podmienkani (...) alebotry-
catch  blokmi. Taktiez premiestnili vSetky kontroly GL dhy nativneho kédu do kédu Javy, takze
nie je potrebna oddelena debugovacia DLL kniZzn@j. [
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6.4 Transformacie — JME

Transformécie definuju operacie, ktoré konvertupd iz jedného suradnicového systému do druhého.
Toto zahiiuje premiestovanie, rotacie a Skalovanie. V JME sa lokalne sfarmacie pouzivaju
pri pozicovani objektu vAladom na jeho roda. Tzv. svetové transformacie sa’atauju na globalny
sUradnicovy systém.

Typicky sa pre linearne transforméacie (mapovaeigarov na vektory) pouziva matica [13].
To je: Y = MX, kde X je vektor a M je matica, ktoaplikuje jednu alebo viac translacii (Skalovanie,
rotovanie alebo pozicovanie). [3]

Existuju niektoré Specialne matice:

1. Nulova matica je matica, ktord ma na vSetkyctigggach samé nuly:
0| O 0
2. Jednotkové (identick&) matica — ma na hlavisjahale jednotky, inde nuly.
1] 0 0
0
0
3. Transponovanie matidd = [m;] je M" = [m;]. To znamena, Ze riadky matice M sa stanu

stipcami a naopak.

1 1 1
2 2 2
3 3

l
1 2 3
1 2 3
1 2 3
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4. Matica je symetricka aid = M".

X| A | B
X
B c| X

JME obsahuje dva typy tried matiéatrix3f  a Matrix4f . Matrix3f  je matica 3x3 a je
pouzivana najviac (je schopna Skaldearotovd), zatid’ ¢o Matrix4f  je matica 4x4, ktora naviac
zvladne pozicovanie [3].

Nasobenie vektoru s maticou umozni danému vektanstormaciu [3][13].

Skalovanie
Ak zadefinujeme diagonalnu maticu definovanu ake [d;] a d; = 0 pre i I=j a ma vSetky tietdsla
kladné, tak ide o Skalovaciu maticu. Ak su tieteficienty v&Sie ako 1, tak sa dievy vektor zvasi,

ak mensie tak sa zmensi [3].

Rotacie
Rotatna matica potrebuje, aby jej transponovana a iméenzatica boli rovnaké (R= R"). Nasledne
potom rot&na matica je ptitana ako: R = | + (sin(uhol)) S + (1 - cos(uhdli8e S je [3]:

0 W |-U
-Uy 0 W
Uy -Up 0

Pozicovanie
Pozicovanie vyZaduje maticu 4x4, kde vektor (x,ye)hamapovany ako (x,y,z,1) pre nasobenie.

Pozitnd matica je potom definovana ako:

M| T
ST 1

Kde M je matica 3x3 (obsahujica réng/Skalovacie informacie), T je poamy vektor a $ je

symetricky vektor k T. 1 je iba konStanta [3].
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6.5 Nacitanie modelov — JME

Nacitanie modelov do aplikacii (hier) je podstatiaaSie ako ich tvofipriamo pomocou zakladnych
primitivnych Utvarov. Model sa jednoducho vytvodnmocou Specialnych programov externe — bez
pomoci Javy a hasledne sa do aplikacidtaa

Kniznica JME dokéze ndtat’ velké mnoZstvo najznamejSich formatov — 3DS (3D Studio
MAX), ase, md2 (Quake 2 modely), md3 (Quake 3 mgdehs3D (MilkShape), obj (WaveFront 3D
Object) a X3D. Na vSetky tieto modely slUzia samatrst triedy, ktoré tieto modely konvertujua do
vlastného formatu JME. Samozrejme je tento modeforfnat mozné ndtat’, pokid’ je externy, bez
pouZzitia konverzie ako pri inych formétoch [3].

Pri testoch (W. Priloha - Testy) som pouZzival modely vo formatBJO(so zaznamom
o vlastnostiach modelu v subore typu MLT, ktoryjeIE takisto sama bez problémov dfia),

s ktorymi kniZznica nemala sebemensi probém. Riitar@i modelu vo formate 3DS uZ ale problém
nastal, kedy pri rdtani modelu lietadla, ktoré malo animaciu vrtuelo lietadlo trocha rozsypané

acasti (vrtoa, kolesa atelo) nesedeli tak, akoby mali. Modelyry Quake 3 jME zvladla bez

problémov aj s animéciami.

Ako bolo spomenuté JME si externé modely konvertdge svojho formatu JME. K tomuto
Ucelu vyuZiva systértollada . Modelovy formaiCollada je vytvoreny skupinou Khronos. Je to
open source Standart, ktory sa neustale vyvija.

Modelovy formét tak mdze Iyimportovany do jME cez tzvColladalmporter , ktory
vytvori prislusny graf scény elementov, ktoré sehdazaju v sibore modelu. Tento Importetasie

podporuje geometriu a kostrova animéciu.
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14 3D Letecky simulator — JME

Cielom tejto prace je poukézana vyhody jednej zo zmienenych dvoch kniznic. &s&m zvolil
prave 3D letecky simulator, pretoZe fiam sa daju ukaratakmer vSetky zakladné moznosti 3D
kniZznice — transformacie, terén,éitanie modelov, LOD (Level Of Detail) [1] [3], vodasvetlenie
a pod.Dalej tu nie je az tak potrebné vytvéramel( inteligenciuo ugite uahsi zlozitog’
problému.

Z vyberu kniznic Java 3D a JME som vybral kniznjME a to z viacerych dévodov:

JME je kniZnica robend s prioritou na vytvaraniemi
Vzhradovo vytvara ov@ krajSie vykrefkovanie ako Java 3D.

Pod’a testov je JME ovia rychlejSia.

P w0 N PR

Po vlastnych sklsenostiach v programovani je jVHE ydrijemnejSia a prirodzenejSia sa

tyka komfortu programovania.

7.1 Objekt - lietadlo

Hlavhym a jedinym pohybujlicim sa objektom v aplikje model lietadla. Je to externy model
vyrobeny v programe 3D Studio MAX. Sklada sa z dveéasti a to z tela lietadla a vrtule. Su to
vlastne dva r6zne modely a to z toho dbévodu, aldp bmozné roztdit’ vrtulu nezavisle na tele
modelu lietadla. Obidva tieto objekty su vo form&BJ s vlastna&mmi v pripojenom subore typu
mit, pricom obidva tieto typy kniZnica JME zvlada bez meh3bcoblémov. Na natanie OBJ modelu
slizi v jme triedacom.jmex.model.converters.ObjToJme

Cely objekt lietadla s jeho metédami je v trigllane_my.java . Je to z dévodu, Ze Java je
vyslovene objektovy jazyk a lietadlo objektom wnden pripade uite je. Tato trieda obsahuje
vlastnosti lietadla ako napr. rychtoskceleraciu, brzdna silu a pod. + metédy pristigbe k tymto
vlastnostiam a metédupdate , ktora je volana s kazdym vykreslenim snimku.

Samotny model nesie na sebe jednoduchd textdrynewjon maskovacim motivom. Je
to vlastne obrazok vo formate png (JME zvlada taknietky zndme formaty), ktory je roztiahnuty
po celom povrchu lietadla. Akonahle je ale tentodeiatakto otextlUrovany, pada rapidne vykon,
v mojom pripade aZ asi o 30%.

Vzhradom na vEkos” modelu bolo nutné zmehimu vé’kos’ a preSkdloviaho na desatinnu

velkost’ oproti pévodnej.
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7.1.1 Ovladanie

Samotné ovladanie lietadla je zhotovené pomocoavemych tried, ktoré dedia nadradenu triedu
KeylnputAction . Vdaka tomu je (oproti klasickej moZnosti keyBindings — pri kazdom
vykresleni snimku sa kontroluje stama klavesa, ktoréaka v rade) mozné st viac klaves naraz,
pricom lietadlo na ne reaguje. Pomocou tychto triedhduorené objekty, na ktoré su namapované
klavesy prisludnych akcii. Pri potrebe (&Hai tla&idla) sa vola metdda, ktord je potrebné
implementovd, ak dedime&eylnputAction —performAction . V nej st Specifikované ukony,
ktoré sa maju vykona

Takymto spdsobom je spravené celkové ovladanie-azmieneny pohyb dopredu a dozadu,
nakl&ianie lietadla do stran pri zé&tni, samotné otanie a naklganie lietadla dopredu a dozadu.

Dalej je tu eSte posledny objekt triedgylnputAction a to tzv. ,drift* lietadla. Ten sa
nevz'ahuje na Ziadnu klavesu, jeho metédarformAction sa vola prakticky s kazdym
vykreslenim snimku. Tento objekt definuje spdovanie lietadla, pokialietadlo nepridava (teda nie
je drzana Sipka hore).

Pohyb lietadla sa ovldda pomocou Siestich klavdavdsy W, S, A, D slGZia na nakknie
lietadla (W — naklonenie dopredu — lietadlo smengsom dole, S — naklonenie dozadu - lietadlo
smeruje nosom hore, A a D slGZia tak na&mie lietadla, ako aj na nakknie lietadla pri zat@ani)

a Sipky hore a dole sluzia ako plyn a brzda.

7.1.2 Graf scény

Graf scény lietadla je zhotoveny z niékgch uzlov a to kvéli rotaciAm a pozicovaniu. Higwmeol
Node reprezentuje lietadlo ako celok. Preto je na rigey pozicii v grafe. Hré pod nim sa
nachadzaleanNode — ten slizi na nakignie lietadla pri zat@ni. Spomedzi vSetkych
transformé&nych uzlov je najvySSie a to preto, lebo nakldie lietadla sa musi tahova’ na vSetky
ostatné transformécie lietadla. Naledujlci uzotggationNode . Pomocou neho sa vykonavaju
rotacie,cize zatéanie lietadla. Zaté@anie sa musi ¥ahova zarovei na naklonenie lietadla dopredu
alebo dozadu, preto sa taypDownNode, ktory slizi prave na zmienené naldaie lietadla vpred
a vzad, nachadza pod nim. A toto bol posledny foamscny uzol v grafe scény lietadla. Pod nim su
uz len listy,¢i inak geometrie. ListyeftWing , rightWing avrtulaNode su len imaginarne
uzly na konci kridiel a vrtule, ktoré slizia akdbixy pri kontrole zrazky lietadla. Pri zrdZzke sa
generuje vybuch lietadla tvoren§asticami (particles). Tento vybuch je reprezentgvéistom
particleNode . Podobne ako vybuch je tvorené aj Splechnutie ddyy prezentované uzlom
particleSplashNode . List firstPerson je d’alSi imaginarny uzol, ktory sa nachadza tesne

pred vrtd’ou. Pozicia tohoto uzla je vyuzivand pri prepnathkry do ,first person“ modu. Posledné
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dve geometrigplane avrtula su zmienené modely tela lietadla a vrtule. V3di&yo listy sa

musia vZahova na vSetky transformacie tykajlce sa lietadla.dPsétaZz na spodu vysledného grafu.

node
A 4
N
[ leanNod
J
particleSplashNode v particleNode
N\
[ rotationNod:

\ 4

upDownNod: }

(O O

leftWing rightWing vrtulaNode firstPersol plane vrtula

Obrazok 4 — Graf scény - lietadlo

Takyto vysledny graf je pripojeny ku kdi@vému uzlu celej scény pomocou urlde .

7.1.3 Transformacie

Na lietadlo su aplikované nasledujuce transformécie

Pohyb lietadla — pozicovanie
Rotécia lietadla (oté@anie) okolo osi Y
Rotacia lietadla (naki@nie do strdn) okolo osi X

Rotacia lietadla (naki@nie vpred a vzad) okolo osi Z

o DN e

Skéalovanie — zmen3enie lietadld’adom na jeho \kos’
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7.1.3.1 Pohyb lietadla — pozicovanie

Pohyb lietadla je aplikovany na celkové lietadlize na uzoNode. Lietadlo sa pohybuje v smere
jeho lokélnej osi X a na zaklade jeho rychlost&gyobenefasom medzi vykreslenim snimkov kvoli
synchroniz&cii pri zmene rychlosti vykreslenia.

Rychlog’ lietadla sa logicky meni péid pridavania plynu a to logaritmicky (kvéli rychtos
vypotu je logaritmus aproximovany priamkami). Napr. jekrychlog menSia ako 20, lietadlo
zrychuje linearne s 20-nasobkotasu medzi vykreslenim snimkov. Ak je rychlogkSia ako 20
a menSia ako 40, zrythie lietadlo linearne 16-nasobkotasu medzi vykreslenim snimkovdat
Maximalna rychlos lietadla je 150. Drzanim plynu lietadlo zrycie maximalne po 140, rychibs
150 sa da dosiahtilen padanim z J&ej vysky.

Ak lietadlo klesagize y — suradnica aktualneho snimku je menSia akosyradnica snimku

predoslého, rychlassa zvySuje nasledujucim spésobom:

rychlos t_lietadla += interpolation * abs(sin(uhol)) *
(rychlos  t_lietadla/3);

Kde interpolation je ¢as medzi vykreslenim snimkowhol je uhol naklonenia lietadla ¥b
rovine XZ. Z toho je zrejmé, z&m v&si uhol medzi lietadlom a rovinou XZ, tym viac budet’
rychlog’ lietadla. Obdobne je to aj pri stupani lietadlavgidky €ize y — stradnica aktualneho snimku
je v&sSia ako y — suOradnica predoSlého snimku), len &nypa znamienkom pri pripgtani
k rychlosti. Takto to funguje az po maximalnu ryadil motora lietadla a to 140. Od 140 po 150 sa

k rychlosti prip@itava lencas medzi vykreslenim snimkov.

7.1.3.2 Rotécia lietadla (ot&anie) okolo osi Y

Rotécia lietadla je aplikovana na urotationNode  a to nasledujucim uhlom n&gnia:

(smer_rotacie) * sin((rychlos t_ota cania_lietadla *
rychlos t_lietadla)/100))

Kde smer_rotacie  je lenc¢islo 1 alebo -1, ktoré reprezentujg,sa lietadlo t6i vpravo alebo
vlavo.

Ked’Ze rychlog lietadla sa pohybuje vrozmedzi 0 az 150 arychlsgiania lietadla je
nastavena n&slo 2, je zrejmé, Ze v tom sinuse sa buidla pohybovéod 0 po 3¢o je zaokrdhlene
od 0 por, ¢iZze klasicky sinus s defieiym oborom od 0 pat Z grafu sinusu teda jasne vyplyva, Ze
pri rychlosti O sa lietadlo neda o8 vébec. So zvySujucou sa rychios sa lietadlo otéa lepSie az
po hranicu rychlosti priblizne 75, kde sa lietadidada najlepSie. Ak sa rychibzvySuje dalej,

lietadlo sa ovlada horSie a horSie aZz po maximalohlog’ 150, kde sa uz lietadlo @&’ neda vébec.
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(0] 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Obrazok 5 — Graf rotacie lietadla (sinus)

7.1.3.3 Rotéacia lietadla (nak&ianie do strén) okolo osi X

Tato transformacia je aplikovana na uldnNode . Funguje to podobne ako pri rotacii lietadla

okolo osi Y sposobom:

a= T1/4*(sin((rychlos t_ota cania_lietadla * rychlos t_lietadla)/100));
vertikalna_zmena = true;
vertical+ = lean * ¢as * rychlos t_ot& cania_lietadla;

ak (vertical<(-a)){
vertical = -a;
}
ak (vertical>(a)¥{
vertical = a;
}

Nastav leanNodu oto cenie o uhol vertical okolo Y — osi;

Kde vertikalna_zmena reprezentuje zmenu naklonenia lietadla, aby bolwmé lietadlo
automaticky vrati, pokid’ nie je stl&gena klavesa. ldentifikatdean urcuje smer nattenia (nablada
hodnoty -1 alebo 1)yertical je uhol natéenia. Cize najviac sa lietadlo nakloni pri rychlosti
blizkej 75, smerom k maximu, respektive minimu tgshi sa naklaanie zmensuje. Ak nie je drzana

klavesa nattenia, lietadlo sa natonasp& do vodorovnej polohy:

ak (abs(vertical)>0.1){ //Ak som nakloneny
ak(vertical > 0){ //vlavo
/Ivraciame sa
vertical -= interpolation * rychlos t_ota cania_lietadla;
}
i nak{//vpravo
[Ivraciame sa
vertical += interpolation * rychlos t_ota cania_lietadla;
}
}

i nak{vertical=0; }
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7.1.3.4 Rotécia lietadla (naklaianie vpred a vzad) okolo osi Z

Tato transformacia je aplikovana na uagpDownNode. Funguje to znova obdobne ako pri

predchadzajdcich dvoch roticiach — fedychlosti.

(-smer_rotécie) * ¢as * (sin((rychlos

rychlos t_lietadla)/100))

t_ot& cania_lietadla *

Z podobnosti kédu s predchadzajucimi rotaciamigeng, Ze najlepSie sa lietadlo nékléokolo
rychlosti 75 a smerom k maximalnej, respektive madnej rychlosti sa toto natanie zhorsuje.
Ak je rychlog’ lietadla mensia ako 100, lietadlocizza klesd, teda samouime sa naklgat’

smerom dopredu (nosom lietadla dole). To je vyjaéneasledujucim kédom:

ak ((rychlos
ak (uhol vo
uhol nato
cos(rychlos
( (rychlos
(rychlos

i nak{
uhol nato
cos(rychlos
( T/(rychlos
(rychlos
}

t_lietadla) > 0 && rychlos
i rovine XZ > 0){ //padame pod

t_lietadla < 100){
Ta uhla nato
¢enia = interpolation *

t_ota cania_lietadla *

t_ota cania_lietadla * 200)) *

t_lietadla);

¢enia = (-interpolation *
t_ota cania_lietadla *

t_ota cania_lietadla * 200)) *

t_lietadla);

&enia

Nastav uzlu upDownNode rotaciu pod Ta uhla ,uhol nato genia“;

Ked’Ze lietadlo kles4, iba ak je rychtosiensia ako 100, z vyptu vychadza, Ze v kosinuse vzorca sa
budu nachadzacisla od 0 porv2. Vychadzajuc z grafu kosinusu to znamend, zadie sa bude
najviac naklané dole pri rychlosti O, kde kosinus dosahuje maximaatid ¢o pri hodnoterv2

dosahuje kosinus minimum a to¢Ze lietadlo prestane klesaplne.
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Obrazok 6 — Graf naklaiania lietadla (kosinus)
Ak sa lietadlo otdi dolu hlavou, zéne sa lietadlo naklafaopane, preto je vo vetvénak

znamienko minus pred celym vzorcom.

7.1.4 Kamera

Celkova kamera scény sa viaZze na uzaile objektu lietadlo. Je to z dévodu, Ze tdto kamera |
sitag’ou objektu tvoreného triedou ChaseCamera. Takatoeka sleduje pohyb objektu v scéne
pod’a zadanych vlasnosti.

Vlastnosti objektu ChaseCamera v simulatore sltaaesé tak, aby maximalna vzdialetios
kamery od lietadla bola 55 a minimalna 15. Kamexgsrodzene pohybuje vEiadom na lietadlo
pod’a jeho rychlosti¢ize ¢im v&Sia rychlos, tym je kameral’alej. Samotna kamera sa da oviadp

mysSou,¢im mbézeme t&it kameru okolo lietadla.

7.2 Objekt -terén

Ked’Ze ide o letecky simulator, mala bytbgplikacia schopné zobré&zio najva&siu scénu. Preto som
zvolil moznos teoreticky neobmedzenej scény. Je to rieSené Zakierén sa sklada z rovnako
velkych 9¢asti — dlazdic, ktoré na seba nadvazuju a su e $taorca. Lietadlo sa nachadza presne
nad tou strednou dlazdicou a pri prechodeda#&iu dlazdicu sa krajné dlazdice preloZia tak, aby

lietadlo bolo opév strednej.
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Obrazok 7 — Ukazka preklapania terénu
Napr. pri prechodelava doprava, k& je v strede dlaZzdicéislo 5, sa presunu dlazdi¢slo 1, 4 a 7
(vid. Obrdzok 7 — Ukézka preklapania terénu). Lieta#lobude nachadzap& v strede Stvorca,
tentokrat ale nad dlaZzdicatislo 6. Obdobne to funguje pri prechode do kaZzdgheru. Tymto je
mozné zardit' teoretickl nekonmog’ terénu, i kd’ za cenu jeho opakovani&y vsak nie je az tak

velka strata vziadom na vEkos’ dlazdic.

7.2.1 Architektura

Ako bolo povedané, terén je robeny ako 9 na seba&zajucich dlazdic, ktoré su usporiadané do
Stvorca. Takyto terén reprezentuje dvojrozmerné plljektov triedyTerrainBlock . Objekty
mozné ,pris&i* hrany dlazdic k sebe tak, aby na seba nadvazquaadenim krajnych hodnét jednej
dlazdice ku krajnym hodnotam v&jSej dlazdice.

Jednotlivé dlazdice su vytvorené pomocgiernobielych vySkovych map podobnym
perlinovmu Sumu. Sa to vlastdeernobiele 16-bitové obrazky vo formate RAW, o kit n&itanie
sa stard objekt z triedyawHeightMap .

DlaZdice terénu su priamo pripojené na korg/ uzol celej scény — uzabot .
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Obrazok 8 — Vyskova mapa

Pod’a obrazku (Obrazok 8 — VySkova mapa) sa generigkedsiy terén a to tak, 2ém belSia farba,
tym vy3Si kopec.

7.2.2 Textary

V aplikacii st dva druhy textarovania terénu. Paddae je nadstavené tzv. proceduralne

textdrovanie, prepnutim je mozné nastdev. splatting.

7221 Procedurélne textdrovanie

Proceduralne textirovanie znamena, Ze textiry daréa namapuju pdd zadanej vysky. V tomto
je namapovana textdra travy, v stredé&$ti je namapovana textdra hliny a na najvysséegxyeira
snehu. Tieto textdry nemaju ostré hranice prechbidwzajom sa&iastaine prekryvajli a sem-tam sa
mbze textdra zobrazi aj na inej. Takyto plynuly prechod zaobstara objektriedy

ProceduralTextureGenerator

7.2.2.2 Splatting

Takéto texturovanie funguje podobne ako generovémiénu poth vySkove] mapy. Textira sa
namapuje iba na to miesto, ktoré mu zadamed'pothrdzka v odtieni Sedej. Tymto sa da dosigahnu
ovela prirodzenejSieho vysledného efektu, avSak za ceenSieho vykonu. &aka splattingu je
mozné namapovataké textury ako napr. cesta, chodnik a podobmé Woré s terénom a jeho
vyskou prakticky nesuvisia [14].

Zé&kladnou texurou, ktord sa namapuje na cely tgestextira hliny. Na nej je akdalSia
vrstva splattingova texturaftwej trvy a nasledne textira zelenej travy. Ttetdury boli vytvorené
v programe FreeWorld 3D, kde je moZné splattingenggové pod’a vySky terénu podobne ako pri

proceduralnom textdrovani, alebo je mozné priamterén kresti.
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Splattingom je mozZné taktieZ pritleerénu statické tiene pomocou tzv. lightmapy. ddbstara
tiene na teréne, ktoré su vygenerované pritgmisaplikacie, takZze to uSetril'zena vykone oproti
dynamickym tisom. Op& je to len obrézok s odtiami Sedej, ktory ukazuje, kde matbterén

tmavsi. Zmienena lightmapa bola taktieZ vytvoreodacou programu FreeWorld 3D.

.
Obrazok 9 — Mapa pre splatting textiru

Obrazok 10- Lightmapa

Textdrovanie terénu je mozné prepip@mocouwisiel 3 (procedurélne textarovanie) a 4 (splatting)

7.2.3 Kolizie lietadla s terénom

Lietadlo obsahuje 3 tzv. hitboxy (na konci kridelna vrtuli), ktoré sliZia na detekciu kolizii
s terénom. Pozicia tychto hitboxov sa kontrolujgd§an vykreslenim snimku a ak sa nachadza pod
terénom na danych x,z suradniciach, déjde k vybudty ¢i je hitbox pod terénom, kontroluje
metdda objektu z triedyerrainBlock — getHeight(x,z) , ktor4 vracia y-suradnicu terénu

v danom bodetiZze jeho vysku.
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Akonahle dbéjde k vybuchu lietadla, t.j. jeden Dbitov sa dostal pod terén, odpoji sa uzol
upDownNode, ktory obsahuje model lietadla, od urtdationNode v grafe lietadla a vyvola sa

vybuchc¢astic v uzlearticleNode metddouorceRespawn()

7.2.4 Voda

Voda sice nie je priamo pripojend k terénu, jeqépa, takisto ako terén, ku kaovému uzlu scény.
Vzhladom ale na vlastnosti &&l vody v aplikacii, ma voda VYei podobné vlastnosti ako terén.
Vodna hladina v aplikacii je tvorend zloZzenim olgekz triedQuad a WaterRenderPass
Quad reprezentuje vodnu hladinu, je to vlastne jednbdutoskaWaterRenderPass vykreduje
pohybujuce (viniace) sa textury vody. K tomuto éhjeje pripojeny refleény uzol, v ktorom sa

nachadzaju objekty, ktoré sa maju vo vode odrdtiapr. obloha). Cely objekpuad je umiestneny

do vysky 70.

O vinenie textury vody a pocitu ,nekafrej* vody sa staraju  metody
setVertexCoords( float x, float y, float z) - stard sa o,nekoted“ rozlohu
Quadu, a setTextureCoords( i nt buffer, float x, float v, fl oat
textureScale ) , ktoréd zaobstara textdrovar@adu a vinenie. Tieto metddy sa volaju kazdym

vykreslenim snimku.

Naraz lietadla do vody sa kontroluje obdobne akobrn@raze do terénu (ak je niektory
z hitboxov v menSej vySke ako 70, dbjde k stretwodou). Pri tomto néraze sa odpoji uzol
upDownNode od uzlarotationNode v grafe lietadla a vyvola sa Splech, ktory je wybny

pomocowastic (particles) v uzlparticleSplashNode

7.3 Prostredie

Samotné prostredie hry sa sklada z nikfoh ¢asti. Okrem zmieneného lietadla, terénu a vodnej

hladiny, scéna obsahuje aj stromy a budovy.

7.3.1 Stromy

V aplikécii sa nachadzaju dva druhy stromov a li@difaty a listnaty. Pre jednoduchias rychlos hry
su stromy reprezentované iba pomocou zakladnycmegikych Utvarov — dia, kvader a ihlan.
Listnaty strom sa sklada z kvadra (kimstromu) a gule (koruna stromu), podobne akacZraliy
s vynimkou koruny stromu, ktor4 je v tvare ihlana.

Tieto stromy sU po teréne nasadené nahodne a ledopsim spésobom: najskér sa Uplne
nahodne po vSetkych dlazdiciach terénu rozmiegthic®aiovych stromov, ktoré slizia ako zakladny
strom pre lesCi je to listnaty alebo ihéinaty strom je s pravdepodobtios ¥. Nasledne sa pre kazdy

korenovy strom vygeneruje nahodne 15 okolitych strom@p& tu plati ¥2 pravdepodobnbs
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listnatého, respektive ikihatého stromu. Tymto algoritmom je mozné dosidhampad stasti pocit
prirodzenych lesikov.

VSetky stromy su uloZzené v dvojrozmernom poli, godo ako terén. Je to kvoli tomu, aby sa
pri prekldpani terénu mohli rovnako prekldpj stromy na danych dlazdiciach.

Koruny ihli¢cnatych stromov maju pre urychlenie (a demonstrajaviastnosg LOD (Level Of
Detail). V aplikécii je pouzity konkrétne cLOD (Ciimous LOD), ktory pouziva metddu redukcie
polygénov uzitim progresivnych sieti. VyuZziva k tor@arland-Heckbertov algoritmus [18], ktory
vytvori z cieleného modelu sekvenciu modelov odvyigieho rozliSenia po najmenSie (s jednou
redukciou polygénu na jeden krok).

Pre Usporu pamate su vSetky stromy robené ako tgbpekiedy SharedNode. Je to metdda

zdielaného pouZitia objektov.

7.3.2 Budovy

Budovy v aplikécii sltZia ako diestré’by, preto st robené ako samostatny objektaké tomu kazda
budova m6ze obsahavavoj vlastny Zivot (vydrz), ktory je nastavenyhzdnotu 100.

Budovy su po scéne rozmiestné ndhodne, podobnstiakay s vynimkou tvorenia lesikov.

Pre aspn ciastana prirodzenos sa pri vybere budovy vybera ndhodne z piatichitestien
budovy a z dvoch textur pre strechu buddYglej sa nahodne volia aj rozmery budovy.

Takisto ako pri stromoch, aj budovy su uloZzené ejdzmernom poli ako terén, aby sa pri
preklapani mohli jednoducho prekl6gj budovy.

VSetky budovy maju nastavené hranice pomocou metétiodelBound , aby bolo mozné

detekovd zasah od strely.

7.4  Strel’ba

V aplikacii je mozné striea’ dvoma typmi zbrani a sice imetom a raketometom.éelom oboch
zbrani je zasiahmubudovu. Jeden néboj (kvader)'gmetu berie 5 % z predvolenej vydrze budovy,

zatid’ ¢o raketa berie 1/3.

7.4.1 Gulomet

Guromet je reprezentovany internou tried&ireBullet , ktora vytvori objekt pozostavajuci
z dvoch kvadrov, ktorych poziciu nastavi na konddiél lietadla. Tymto kvadrom je potrebné zvoli
hranice, aby bolo mozné detekdyé& netrafili cie’. V jJME na to slizi metédaetModelBound
Nakoniec sa tymto nabojom prida kontrolér, ktorfrjereny internou triedoBulletMover
ktorA pohyb naboja riadi. Tato trieda je dedendiedy Controller , preto bolo potrebné

naimplementovatriedu update , ktora sa vola kazdym vykreslenim snimku. Pri fgmi objektu
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Z tejto triedy sa objektu nastavia vlastnosti akchlog’ letu, smer letu &as letu. Pri glomete je
rychlog’ nastavené na 700. Po piatich sekundach sa napojiad scény.
Striela’ z gi’ometu je mozné pomocou klavesyace , ktord méa vlastna'sallowRepeats

nastavenu na hodnotwe , aby bolo mozé automaticky stiég pri drzani klavesgpace .

7.4.2 Rakety

Raketa je na rozdiel od Bpmetu robena ako samostatny objekt. Pozostava rofiac casti:
jednoduchy kvader ako telo rakety, ihlan akockpirakety acastice (particles) pre plaife
vychadzajuci z rakety.

Objekt vnutornej triedyrireRocket  vyrobi takito raketu a nastavi jej poziciu na Kutu
lietada. Nasledne objektu trietireRocket  priradi kontrolér, podobne ako prilgunete z triedy
BulletMover . Rychlos’ rakety je 170 a takisto ako naboj Zgmetu aj raketa po piatich
sekundach zmizne zo scény. Samozrejimosu nastavené hranice rakety, aby bolo mozné&alete

naraz.

Raket:

lhlan Kvadel Castice

Obrazok 11 — Graf scény - Raketa

7.5 Objekt - Main

Hlavna trieda, z ktorej vznika cel& hra je triddain . Cel4 trieda dedi triedBaseGame z kniZnice
jME, ktora zarduje volania triedipdate aleborender pri vykredovani snimkuDalej je potrebné
naimplementova triedy initSystem ainitGame , ktoré zaobstaraju inicializaciu systému,
respektive né&tanie hry (naéitanie modelov, prostredia...).

V medddeupdate sa aktualizuju prvky systému — transformacie abjesledovanie vstupov
z klavesnice, aktualizacia zvuku a pod. V met@eler sa dana scéna vykiege. DalSia metoda —
initSystem slbZi na inicializaciu systémového jadra hry — mad@mmera, rozliSenie, klavesove
vstupy. RozliSenie je prebrané z objektu tri€gperitieslO , ¢0 je vlastne talika s vyberom
rozlienia a farebnejilbky pred vyberom hry. MetédaitGame len naitava, ¢o vietko sa ma

Vv scéne zobrati
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Kvoli vykreslovaniu terénu v dike je celad scéna ponorena do jemnej hmly, tvonemtpdou
buildFog . Farba hmly je Sed4 (RGB — 0.5, 0.5, 0.5) a restfme sa od vzdialenosti 50 az 1000 od

pozicie kamery. Hustota hmly je 0.05.

7.5.1 Graf scény

rootNode
fpsText restartTextheightTe speedText timeText levelText
il { splattingPassNode(]
trees(][] hitPoints[][]

.
o () v

planeNode lightNode

‘ reflectedNode¢
Q waterQuad

skyBox

*
-m
*

Obrazok 12 — Graf scény — Main

Ako je vidiet z obrazku, vé&Sina objektov v scéne je pripojenych priamo namakoreiovy uzol. Je
to preto, lebo su to také objekty, s ktorymi nie getrebné rohi Ziadne transformécie, preto
nepotrebuja transfornday uzol. Jedinym rozdielom je objegkyBox , ¢o je vlastne duta Skata so
stredom v kamere a zvnutra otextdrovana textarolohgb Objekt skyBox sa pohybuje vzdy
zarovehr s kamerou, ktor4 ostava v jeho strede a je pmigoje uzolreflectedNode z dévodu
odrazu oblohy vo vode.

Co sa tyka terénu, pri proceduralnom textGrovanpigojeny priamo na kot®vy uzol
rootNode , ale pri splatting textarovani je medzi nimi taplattingPassNode , ktory predava

terénu vytvorené splatting textury.
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Uzly fpsText , restartText , timeText , levelText , timeText , hitText
a heightText s jednoduché 2D texty z triedyext2D , ktoré slGZia na prezentaciu GUI
(Grafické uzivatkské rozhranie).

Uzly trees[][] ahitPoints[][] reprezentuju pole stromov, respektive budov.

List planeNode je kormvy uzol grafu scény lietadla (i Obrdzok 4 — Graf scény - lietadlo).

Uzol reflectedNode je, ako bolo zmienené vysSie, reftaly uzol scény, do ktorého sa
pridavaju objekty, ktoré by sa mali odré2zo vode. Z dévodu obrovskych pafoéych narokov
(kazdy objekt odrazajuci sa vo vode je vlastne notaky isty objekt) je k tomuto uzlu pripojena len
obloha —skyBox . S tymto uzlomiiast@ne suvisi aj geometrizaterQuad , ktord ma na starosti

zobrazenie vodnej hladiny.

7.5.2 GUI

Grafické uzivatéské rozhranie (GUI) je vytvorené len jednoduchymitxtami zobrazujicimi sa na
obrazovke.

V pravom hornom rohu sa zobrazuje informécia o FR8avom hornom rohu je informacia
o case aislo levelu, v strede hore sa nachadza text zofireizoccet zasahov, respektive dosiahnuté
skoére, v pravom dolnom rohu j&slo zobrazujuce rychlgslietadla a wavom dolnom rohu je
vySkomer. Pri naraze lietadla alebo pri prehratejda v strede obrazovky zobrazi text s informéaciou
o restarte hry. Po dosiahnuti laev danom leveli sa na 3 sekundy zobrazi v strdat@azovky

informacia ocisle nového levelu.

timeText hitText fpsText
levelText
restartText
levelText
heightText speedText

Obrazok 13- GUI
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7.5.3 Osvetlenie

Osvetlenie celej scény je rieSené v metdmeldLighting . Na celd scénu je aplikované
ambientné svetlaio je svetlo ktoré sa prichadza do scény zo v3etkypodrov s rovnakou intenzitou.
Je to zékladna zlozka svetlBalSou zlozkou svetla je difizne svetlo, ktoré zaje odraz svetla
poch&dzajlceho z jedného zdroja na objektoch ravdak/Setkych smerov [15].

Sag’ou metddybuildLighting je aj vytvorenie znameho javu fotoaparatov — lgm®.
KniZznica JME ma na tento &l triedy LensFlare a LensFlareFactory , ktoré pomocou
natitanych textdr zmieneny lens flare vytvoria. Leted je umiestneny vo vzdialenosti asi 70 od

lietadla v smere zdroja difiznej zloZky svetla adylmije sa zaroves lietadlom.

7.5.4 Zvuky

Co sa tyka zvukov, v kniznici jJME su tvorenélwa jednoducho. Objekt z triedfudioSystem
pomocou objektov z triedyAudioTrack n&ita zvolené zvuky vo formategg alebo wav.
V aplikacii je to formatgg kvéli Uspore miesta. Po &itgani st&i v poZadovanondase zvuk pusti
pomocou metody objektu z triedyudioTrack —play .

V38etky zvuky v hre (vybuch budovy, vybuch lietadidraz lietadla do vody, zvuk vyhry, zvuk
prehry, zvuk strely) su vytvorené a sfei¥é tak, ako je popisané vySSie. Zvuk motora jekbbj
vytvoreny s vlastna®u looping nastavenu niue , kvéli opakovanému zvuku motora. Kazdym
zavolanim metédypdate sa zvuku motora nastavi vySka tonu (pitch) llaodychlosti lietadla

vzorcom:

ImotorPitch = 1 + (rychlos t_lietadla / 300); |

KedZze vySka ténu mbze nadobdiden hodnoty z intervalu 1 az 2, je potrebnéaggpctitar
od ¢isla 1. Maximalna rychlaslietadla je 150, takZe zo vzorca je zrejmé, Zeimaka vySka tonu
bude 1,5.

KedZze JME podporuje 3D zvuk, bolo potrebné z¥qluisi“ pre prijem zvuku, ktoré su zvolené

na poziciu kamery.

7.5.5 Anaglyph rezim

Skag’ou aplikéacie je aj tzv. anaglyphovy rezim, ktafjastane umoauje sledovanie hry v 3D
maode. Anaglyph je stereo obrazok vytvoreny z dvobhazkov (nazyvajme ich pravylavy), ktoré
st konvertované do navzajom odlisenych farebnycowpbrysov (modra a@&ervend). Dalsim
rozdielom by mal bty posun "objektu" ndavom obrazku a pravom. Tento posun by mal by
priblizne taky, aky je rozdiel pdladu na dany objekt, ak sa fingozera pravym alebkavym okom

(samostatne). Pre dosiahnutie 3D efektu treba pdpécidlne modréervené okuliare [16].
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V aplikacii je tento posun medzi gami“ 1.75. Pre 3D efekt je potrebné, aby sa kankioré
reprezentuju prave avé oko zbiehali do jedného bodu. Tento bod jeavasty vo vzdialenosti 100
od kamery.

Samotné vykrd®vanie pri anaglyph rezime nie je tvorené dvomaedwmi, ako by sa mohlo
zd&'. V jednom cykle vykreslenia sa jedna kamera nagtavpoziciulavého oka, vykresli scénu
na modro a hn# nato sa nastavi na poziciu pravého oka, kde seghresli nacerveno. Tymto je

dosiahnuty pozadovany efekt anaglyph modu, ktony aglikacii zapin&islom 2 a vypingisliom 1.

7.5.6 Princip hry

Princip hry je vémi jednoduchy. Ide o to, stii@’ budovy, préom medzi zostrelenim budovy je
¢asovy limit, zavisly od vysky levelu. Po zostreldetiatich budov sa vygeneruju budovy Uplne nové
a zvysi sa levelCas medzi zostrelenim budov je zavisly na levelsspém:
levelTime = ( i nt )30/level;

Cize pri prvom leveli jetas zaokruhlene na integer 30 sekind, pri druhonpfiretom 10 ad’.
Pri nedspesnosti (vypréas) sa text s informaciou o §ie trafenych budov zmeni na vysledné skére
v tvare:

"Your score: Level " + level + " & " + hits + " hit S
¢ize napr.:

"Your score: Level 4 & 6 hits"
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8 zaver

Vlastny prinos

Pri tvoreni tejto prace sa mi podarilo prenikmld tajov tvorenia pfitacovych hier. Praca mi zaroke
objasnila mnohé&asti z oblasti tvorenia gdacovej grafiky a to hlavne pracu s matematickymi
objektami — maticami alebo quaternionmi. Uspednen sovladol zéklady v@mi zaujimavej

a perspektivnej kniznice Java Monkey Engine, vejttly som sa chcel dalej rozvija. Zadanie

prace som splnil vo vSetkych bodoch, najméa rozsgiherénu, na ktord bol kladeny déraz.

Java 3D vs. ME

| ked’ by sa mohlo zda Ze Java 3D bude ma&Siu perspektivu, podporu a celkovo bude lepSia, nie
je tomu tak. Vo vSetkych dadoch (okrem z@Ze procesoru a miestami aj pamate) ju JME prébie
ato ovéa. Ci uz sa to tyka rychlosti alebo iadu (vi’ Priloha - Testy), ale aj podpory zo strany
vyvojarov a komfortu programovania.

Java 3D sa udalej nevyvija, zatiico JME ide neustale dopredu’aka odhodlanosti mladych
ambiziéznych programatorov v okruhu Marka PoweledZe jME je oproti Jave 3D plne open
source, mbze si programator v podstate naprograiméwdam potrebuje.

Podpora Javy 3D je sice celkom dobra (Java 3D @aognamejSia ako JME), ]ME mé len
jednu oficidlnu strdnku, ale zatolwei aktivne forum, na ktoré prispievaju priamo peogatori
kniZnice s rychlogou okolo 24 hodin.

JME tak poraza Javu 3D na plngare a pri programovani 3D aplikécii v Jave mélawexsiu

a jasnejSiu budicnosCi to viak tak bude, ukaze az samotay.

Letecky simulator
Aplikéacia bola testovana Vkeym pastom nezavislych uZivafev. Pre evidenciu chyb sa pouZival
online bug-trackingovy systém Mantis [17]. Hra atéle obsahuje niektoré chyby, ktoré by sa mali
¢asom odstraii
1. Strely prechddzaju cez terén (Valom na zloZitas kontrolovania pozicie strely @b
dlazdiciam terénu je to zanedbiate problém a rapidne by to spalagalo vykregovanie).
2. Su vidig prechody medzi dlazdicami terénu (pravdepodobniediy potrebné prerobjednu
z tried kniznice j]ME¢o ale nebolo predmetom préace).

3. V niektorych pripadoch sa vyskytli problémy s pé@lanim zvukov. Je to pravdepodobne

v

41



Navrh vylepSenia a pokra&ovania
V buducnosti by sa hra mohla roz8ioi umell inteligenciu a taktieZ o mozddsania si€ovej hry.
Samozrejmo®ou je optimalizacia, ktora sa kva@lasovym problémom nedala stiniialej by bolo

dobré spoji naimplementované menu s danou aplikaciou.
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Zoznam priloh

Priloha 1. Testy

Priloha 2. CD - ZloZkdavaDocobsahuje vygenerovany JavaDoc pomocou programpsecl
ZloZkaPlagatobsahuje prezentaciu prace prostr. plagatu
ZloZkaPrelozene zdrojove suboopsahuje preloZzené (class) subory
ZlozkaSpustitelny programbsahuje spustikau aplikaciu (jar)
ZloZkaZdrojove suborybsahuje java subory k aplikacii



1  Priloha - Testy

V tejto prilohe budu zhrnuté poznatky a otestovabiélve kniznice na jednoduchych prikladoch —
tzv. ,HelloWorld“ (rotujuca kocka), 500 kociek, 5@@ciek textlirovanych, viac — polygénovy model
— textUrovany a ukézka terénu.

V3etky testy boli robené na §iteci HP pavilion DV5-1160 s grafickou kartou Nvidia E@ce
9600 GT mobile srozliSenim 640x480. Pre testovamdimZe procesoru a pamate bola pouZita

aplikacia od tvorcov z dielne Sun — JConsole.

1.1 HelloWorld

Aplikacia rotujucej kocky:

Obrazok 14 — HellowWorld — Java 3D



FPS: 1391 - Counts: Mesh(1) Vert(24) Tri(12)

Obrazok 15 — Helloworld - JME

1.2 500 kociek

Aplikacia zobrazujuca 500 kociek naraz:

Obrazok 16 — 500 kociek — Java 3D



- Counts: Mesh(100) Vert(2400) Tri(1200)

Obrazok 17 — 500 kociek - JME

1.3 500 kociek + textury

Aplikacia zobrazujuca 500 kociek naraz s textarami:

l!nstnmh

Obrazok 18 — 500 kociek + textiry — Java 3D



FPS: 581 - Counts: Mesh{(100) Vert(2400) Tri{1200)
Obrazok 19 - 500 kociek + textdry — JME

1.4  Viac — polygénovy model + textury
Aplikacia zobrazujlca viac-polygénovy model a textd

_ioix|

Obrazok 20 - Viac-polygénovy model + textary — Jav@D



FPS: 571 - Counts: Mesh(5) Vert(14333) Tri(27488)

Obrazok 21 - Viac-polygénovy model + textary — jJME

1.5 Ukazka terénu

Aplikacia zobrazujuca terén vygenerovany na zakigd&ovej mapy:

E test.terrain.TeVi_Final.TeVi

Obrazok 22 — Terén — Java 3D



i Terrain Test

FPS: 172 - Counts: Mesh(1) Vert(66049) Tri (131072
Obrazok 23 — Terén - JME

1.6  Grafy — vykon

1. HelloWorld

e
O FPS [*107-2)]

B m CPU Usage [107(-1)%0]
@ Memory [MB]

iME
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2. 500 kociek

Java 3D

O FPS [*107(-2)]
m CPU Usage [10”(-1)%0]
= Memory [MB]

iME

3. 500 kociek + textlry

Java 3D

O FPS[*107(-2)]
m CPU Usage [10(-1)%0]
= Memory [MB]

iME

4. Viac-polygénovy model + textary

Java 3D

0O FPS [*107(-2)]
m CPU Usage [10(-1)%0]
@ Memory [MB]

iME




5. Ukéazka terénu

Java 3D

O FPS [*107(-2)]
m CPU Usage [107(-1)%]
@ Memory [MB]

iME




