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Abstrakt

Cilem mé bakalatské prace je vytvotit 3D nahled na herni plochu hry Carcassonne. 3D nahled je
implementovany v jazyce Java, za podpory knihovny LWIGL, ktera poskytuje pfistup k funkcim z
grafické knihovny OpenGL. Prace je rozdélena na nekolik ¢asti. V prvni ¢asti se vénuji popisu
knihoven pro podporu tvorby grafiky v jazyce Java. Dalsi ¢ast obsahuje zminku o tvorbé 3D modelt.
Posledni ¢ast se vénuje tvorbé samotného programu, problémtim které pti ném vznikly a dokumentaci
programu.

Ma prace navazuje na existujici bakalarkou praci, ktera fesi logiku a pravidla hry.

Klicova slova: Bakalafska prace, hra Carcassonne, 3D grafika, knihovny a moduly pro jazyk Java,
OpenGL, LWIJGL, Blender

Abstract

The aim of my thesis is to create a 3D perspective on the game play area Carcassonne. 3D preview is
implemented in Java, with the support of LWJGL library that provides access to the features of
graphics library OpenGL. The work is divided into several parts. In the first part I describe libraries to
support the creation of graphics in Java. Another section contains a reference to the creation of 3D
models. The last part is dedicated to creating the program itself, the problems that occurred, and
program documentation.

My work builds on existing bachelor thesis, which manages game logic and rules.

Key worlds: Bachelor thesis, game Carcassonne, 3D graphics, libraries and engines for Java
programing language, OpenGL, LWJGL, Blender
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1 Uvod

3D grafika a pocitacové hry dnes jiz k sob& nerozlu¢né patfi. Grafika sice neni v§echno, hra
musi mit naptiklad dobrou hratelnost. Vyborna graficka stranka miize hratelnost trochu zastinit, ale
nebude to ono. Na druhou stranu, hra se Spatnou grafikou asi nikoho neptilaka. I kdyz takovy
Minecraft je asi vyjimka potvrzujici pravidlo.

Rozhodl jsem se tuhle hru implementovat, protoze rad hraju deskové hry, a tuhle hru
Carcassonne znam. Deskova hra sice s 3D grafikou nema nic spole¢ného, ale aspoii jedno téma mi
neni cizi.

Carcassonne je moderni spole¢enska hra némeckého typu, neboli typu EuroGames. Jejim
autorem je Klaus-Jiirgen Wrede. Jde o stolni hru pro 2 az 6 hract zalozenou na postupném piikladani
jednotlivych karticek. Tim vznika krajina s cestami, mésty, klastery a loukami, kterou si hraci obsazuji
svymi figurkami. Hra ziskala v roce 2001 prvni misto v anketé Spiel des Jahres (Hra roku) a Deutscher
Spiele Preis (Hra némecké vetejnosti).

V samotné praci napied uvedu prehled jednotlivych knihoven pro tvorbu 3D grafiky v jazyce
Java. Popisu jejich vlastnosti, popiSu vyhody a nevyhody a jednu knihovnu nebo modul si vyberu pro
tvorbu programu. Uvedu zékladni piehled vytvareni 3D modelt pro hry, a popiSu dva vybrané
programy, které jsem pouzival.

Zaver prace patii popisu samotné implementace programu. Popisu problémy, které jsem fesil.
Uvedu postup feSeni na realnych piikladech. Soucasti je také programatorska dokumentace, obsahujici
UML diagramy vytvaifeného programu.



2 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) je prumyslovy standard specifikujici multiplatformni
rozhrani (API) pro tvorbu aplikaci poc¢itacové grafiky. Pouziva se pfi tvorbé pocitacovych her, CAD
programd, aplikaci virtualni reality ¢i védeckotechnické vizualizace apod. Informace jsem Cerpal z [1].

penGL.

Obrazek 1: OpenGL logo

2.1 Implementace

Implementace OpenGL existuji pro prakticky v§echny pocitacové platformy, na kterych je
mozno vykreslovat grafiku. Krom¢ implementaci vestavénych v grafickém hardware (na grafické
kart€) existuji také softwarové implementace, které umoziuji pouzivat OpenGL i na hardwaru, ktery
ho sam o sob¢ nepodporuje (ale obvykle nabizeji nizsi vykon). Piikladem takové implementace je
knihovna Mesa 3D s otevienym zdrojovym kodem, ktera ovSem z licen¢nich diivodi nemize byt
oznacena jako implementace OpenGL, ale pouze jako implementace API, které je ,,velmi blizké*
OpenGL.

2.2 Struktura OpenGL

Zakladni funkci OpenGL je vykreslovani do framebufferu. Umoziiuje vykreslovani riiznych
zakladnich primitiv (bodd, tiseCek, mnohouthelniki a obdélnikt pixelt) v nékolika riznych rezimech.
Veskera ¢innost OpenGL se fidi vydavanim ptikazi pomoci volani funkci a procedur (kterych
OpenGL definuje cca 250). V OpenGL se nepouziva objektove orientované programovani. Jednotliva
primitiva jsou definovdna pomoci vrchol — kazdy z nich definuje bod, koncovy bod hrany nebo
vrchol mnohouhelniku. Kazdy vrchol ma ptifazena data (obsahujici soufadnice umisténi bodu, barvy,
normaly a texturovaci soutfadnice).

Rozhrani OpenGL je zalozeno na architektute klient-server. Program (klient) vydava ptikazy,
které graficky adaptér (server) vykonava. Diky této architektute je mozné, aby program fyzicky bézel

na jiném pocitaci nez na tom, na kterém se ptikazy vykonavaji, a ptikazy se ptedavaly prostfednictvim
pocitacoveé sité.

2.3 Historie

Prvni verze OpenGL, verze 1.0 byla vydana v roce 1992. Od té doby bylo OpenGL postupné
roz§ifovano vydavanim novych verzi specifikace.
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3 Pocitacova 3D grafika

Diky stale vétsimu zajmu o 3D grafiku, hlavné kviili video a pocitacovym hram, zacali vznikat
rozhrani (API) pro uleh¢eni prace. Tato API se ukazaly jako zasadni pro vyrobce grafickych karet,
protoze poskytuji jednotny piistupu pro programatory, a pritom vyuzivaji hardware konkrétni grafické
karty.

Prvni graficky 3D ramec (anglicky framework) byl Core (Jadro), ktery byl vyvinut v ACM
(Association for Computing Machinery) a publikovan v roce 1977.

3D grafika je oznaCeni pro specialni ¢ast pocitacové grafiky, kterd pracuje s trojrozmérnymi
objekty. Pfevod 3D objektl do 2D zobrazeni se nazyva vykreslovani (renderovani). Nejznamé;jsi
vyuziti poc¢itacové 3D grafiky je vytvareni animaci, pro tvorbu filml nebo pocitatovych her. Ale také
se pouziva ve védé i prumyslu, naptiklad pro pocitacové simulace nebo trojrozmérné zobrazeni
organtl.

Dnesni podoba pocita¢ové grafiky je uz velmi pokro¢ila. Hlavné diky poc¢itacovym hram, ve
kterych se potad vylepsSuji riizné detaily, a hry uz vypadaji jako film. A pii pohledu na néjaky dnes$ni
animovany film, jdou rozdily od skute¢nych na prvni pohled jen tézko rozeznat. Nasledujici obrazek
to mtze ilustrovat. Modely na ném byly vytvofeny v profesionalnich placenych nastrojich. Vykreslen
byl pomoci algoritmu znamého jako Radiozita (metoda globalniho svétleni scény). Pfi prvnim pohledu
a fekl bych, Ze i pfi mnoha dalSich by se jen téZko hledali n¢jaké stopy pocitatové animace.

Obrazek 2: Zatisi se sklenickami vytvoiené pocitacem
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3.1 Khnihovny pro tvorbu 3D grafiky v jazyce Java

Pro jazyk Java dnes existuje fada riznych podpirnych knihoven a hernich modulti pro tvorbu
3D grafiky. Nékteré jsou uz dnes zastaralé a jejich projekty byly zruSeny, ale i pies to se daji stahnout
a pouzivat. Jiné zase nejsou uplné urcené pro vyvoj, spis jen jako jednorazovy poc€in jejich autorti
s ur¢itym cilem. Nakonec jsem vybral dva ptiklady, které nejsou viibec uréeny k tvorbé her, ale pro
védecké ucely.

3.2 Zakladni prehled
Nizka arovern pristupu

Sem patfi v§echny knihovny, které pouze poskytuji pristup k OpenGL, pfipadné k jinému
grafickému rozhrani. Rika se jim obalové tiidy (anglicky wrapper library), které jakoby obaluji funkce
daného rozhrani, a poskytuji k nim pfimi ptistup prostiednictvim svého rozhrani.

Vysoka uroven piistupu

xn

Jde o takzvané herni moduly (v anglictiné "game engine"). Moduly poskytuji vétsi miru
abstrakce, pfi vytvareni modeld nebo herni scény. Pro pfistup ke grafickému rozhrani pouZzivaji

prevazné nékterou ze zde uvedenych knihoven.

Knihovny - nizkd uroven piistupu

e GL4Java

e Java 3D

e Java OpenGL (JOGL)
e 1ibGDX

e LWIGL

Moduly - vysoka troven pfistupu

e 3DzzD

e Ardor3D

e Auriga3D

¢ Bindenlicht
e Env3D

o Jake2

e Javais Doomed

e jMonkey Engine

e JPCT
o ogredj
e Xith3D



Ostatni - nejsou urceny pro tvorbu her, ale pouze pro zobrazovani 3D grafiky

e Jzy3D
e Processing

3.3 Knihovny

3.3.1 GL4Java

GL4Java neboli OpenGL for Java je stars$i knihovna pro podporu OpenGL v jazyce Java.
Posledni verze byla vydana na konci roku 2001. Vychazi z ptivodniho OpenGL, které zname z C.

Podporuje OpenGL verze 1.3 a GLU verze 1.2. OpenGL funkce jsou volany pies Java Native
Interface, proto je vykon aplikace limitovan rychlosti hostitelského systému. Je mozné ji pouzit ve
spojeni s knihovnami AWT a Swing.

Ve své dob¢ byla popularni, ale byla vytlatena modernéjsim JOGL. [2]

3.3.2 Java 3D

Java 3D je doplné€k ke standardnim knihovnam jazyka Java a slouzi k zobrazovani
trojrozmérné grafiky. Neni to tedy jen obyCejna vazba mezi Java a OpenGL. Programy napsané v Java
3D, lIze spustit na riznych typech poc¢ita¢t, v riznych typech pracovniho prostiedi a mohou bézet i
pres internet.

Knihovna ttid Java 3D poskytuje rozhrani které je jednodussi nez rozhrani mnoha jinych
grafickych knihoven, ale zaroven je dostac¢ujici k tvorbé dobrych her a animaci. Java 3D stavi na
existujicich technologiich jako je DirectX a OpenGL takze programy nebézi tak pomalu jak bychom
mohli ¢ekat. Java 3D také umoziluje zaclenit objekty vytvorené 3D modelovacimi néstroji jako je
TrueSpace nebo dokonce VRML modely. [3]

Java 3D software je zdarma k dispozici od Sun Microsystems (nyni Oracle). Posledni vydana
verze je 1.5.2. Podle dokumentace vysla v roce 2008, tehdy jesté pod ptivodni Sun Microsystems.

3.3.3 Java OpenGL (JOGL)

Java OpenGL je knihovna kterd umoziiuje pouzivat funkce z OpenGL v jazyce Java. Jinymi
slovy také vazba jazyka Java na OpenGL. JOGL byl pivodné vytvoren a vyvijen skupinou Game
Technology Group od firmy Sun Microsystems. Od roku 2010 se stal nezavislym projektem
s otevienym zdrojovym kdédem, $ifeny pod licenci BSD. Nyni je JOGL vyvijen ve spolec¢nosti
JogAmp, kde méa dobrou podporu a dokumentaci.

JOGL umoziiuje ptistup k vétsiné OpenGL funkei, dostupné pro programovaci jazyk C,
pomoci pouziti Java Native Interface (JNI). Nabizi pfistup ke standardnim funkcim OpenGL a také ke
knihovn€ néstrojii. Nastroje pro volani na standardni uZivatelské prvky systému nejsou k dispozici,
JOGL je totiz integrovany do knihoven, které pouziva Java jako je AWT nebo Swing. [4]
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3.3.3.1 Navrh

Zakladni OpenGL rozhrani v jazyce C, jsou pfistupné v JOGL pomoci JNI volani. Pro
fungovani JOGL musi tedy opera¢ni systém podporovat OpenGL jako takové.

JOGL se lisi od ostatnich knihoven a ramct tim, Ze pouze poskytuje pristup k OpenGL
rozhrani pomoci n¢kolika tfid a metod, neZ se snazit mapovat OpenGL funkce do objektoveé-
orientovanych struktur. Ve skutecnosti se velka ¢ast zdrojového kodu JOGL tvori automaticky
z hlavickovych soubort OpenGL jazyka C. O to se stard nastroj zvany GlueGen, ktery byl vytvoren
s cilem usnadnit vytvareni JOGL knihovny.

Tento navrh ma vsak svoje vyhody i nevyhody. Nevyhodou je, Ze metody a jejich struktura,
které souviseji s JOGL je jina, nez ty které jsou typické pro jazyk Java. Coz miize byt nepiijemné pro
mnoho programator(. Na druhou stranu, diky jednoduchému mapovani metod z OpenGL rozhrani
jazyka C do jazyku Java, je jednodusi nauéit se pro toho, kdo zna OpenGL z jazyka C. Navic
umoziuje leh¢i pfeménu jiz existujicich aplikaci v jazyce C, a pouzivani jiz hotovych piikladd a
cviCeni. Tenka vrstva abstrakce, kterou JOGL poskytuje, pfinasi efektivnost pii béhu programu. To ma
3D. ProtozZe se vétsina kodu tvori automaticky, mohou byt zmény provedené v OpenGL rychle ptidany
také do JOGL.

3.3.3.2 Stav a Standardizace

Verze 1.1.0 je referen¢ni implementace pro projekt JSR-231.
Ve verzi 1.1.1 se objevila zakladni podpora pro vykreslovani kiivek a ploch ptes tradi¢ni GLU
rozhrani.
Ve verzi 2.0.2 ptibyla podpora OpenGL verze 4.3 a OpenGL ES verze 1,2 a 3.
Od roku 2014 (verze 2.1.4) JOGL poskytuje uplny ptistup ke specifikaci OpenGL 4.3 a stejné tak ke
v§em rozsifenim (OpenCL, OpenAL).
Posledni verze JOGL 2.3.1 vysla 27. bfezna 2015.

3.3.4 libGDX

LibGDX je ramec urceny pro vytvareni her v jazyce Java. Ramec je pfevazné napsany
v jazyce Java, ale obsahuje ¢asti jazyka C a C++ pro zvySeni vykonu. Poskytuje jednotné rozhrani,
které funguje na vSech podporovanych platformach.

Podporované platformy
e  Windows
e Linux
e Mac OS X, i0S
e Android (2.2+)
e BlackBerry
e webovy prohlize¢ - JavaScript/WebGL



Ramec poskytuje prostiedi pro rychly navrh a iteraci. Misto testovani na
Androidu/iOS/Javascript po kazdé zméné€ kodu, staci hru spustit ladéni hry pouze jednou na pocitaci.
Vlastnosti virtualniho stroje na pocitaci, jako je vymena kodu za béhu programu, praci zna¢ng urychli.

LibGDX se snazi nebyt alfou a omegou ("end all, be all"). Nabizi spoustu funkci, ze kterych si
lze jednoduse vybrat. [5]

3.3.5 LWJGL

LWIGL (Lightweight Java Game Library), v ptekladu odleh¢ena knihovna pro tvorbu her
v jazyce Java. Je knihovna urcena pro profesionalni i amatérské programatory a k tomu aby mohly
vznikat kvalitni komeréni hry. LWJGL poskytuje vyvojaitum ptistup k vysoce vykonnym
multiplatformnim knihovnam OpenGL, OpenCL a OpenAL umoziujici vytvaret nejmodernéjsi 3D
hry a 3D zvuk. Podporuje pristup ke standardnim piislusenstvim pocitace jako je klavesnice a mys,
navic také podporuje zvlastni typy, napiiklad gamepad, volant, joystick. Vse pies jednoduché
rozhrani.

 —

)1
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Obrazek 3: Nové logo knihovny LWJGL

Cilem LWIJGL neni to, aby se hry vyvijeli snadno, knihovna hlavné umoziiuje vyvojati ptistup
k prosttedkiim, které jsou v jazyce Java Spatné dostupné, nebo viibec nedostupné. Autoii
predpokladaji, ze se LWJGL diky svému vyvoji a rozsitenosti, stane zakladem pro dalsi herni
knihovny a moduly, a zjednodusi dalsi vyvoj, diky rozhrani které knihovna ptinasi.

LWIGL je dostupny pod BSD licenci, software s otevienym zdrojovym kodem a volné
k dispozici bez poplatki. [6]

Informaci o stafi knihovny se mi nepodatilo vyhledat. Na oficialnim foru jsou prvni zminky
z poloviny roku 2003. Aktualni a posledni vydana verze 2.9.3 je z 15. ledna 2015. Verze 2 uz se
pravdépodobné nadale vyvijet nebude, protoze 13. listopadu 2014 byla ohlaSena nova verze
LWIGL 3.0, ve které piijde o kompletni predélani dosavadniho LWJGL.

Knihovna verze 2 byla pouzita pti tvorbé desitek her. Na strankach knihovny je k dispozici
obchod, ve kterém se daji n€které hry zakoupit. V LWIJGL byla naptiklad vytvotena hra Minecraft,
ktera se hodné rozsitila, nebo také méne znama Revenge of the Titans.

Cile, kterych se autofi drzeli a drzi, maji za nasledek to, Ze se projekt dostal, na uroven na
které je dnes, a také to kterym smérem se bude ubirat jeho tvorba nadale.
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Cile jsou:
e rychlost
e velka rozsitenost
e jednoduchost
e byt maly
e DbezpeCnost
e robustnost

e minimalismu

Rychlost:

Smyslem LWIGL bylo pfinést rychlost vykreslovani 3D grafiky v jazyce Java do 21. stoleti.
Tteba zrusit metody které jsou efektivni v jazyce C, ale v Java nedavaji smysl, naptiklad g/Color3fv.
Nebo vyhodit vyjimku, kdyz neni v systému Windows k dispozici hardwarova akcelerace. Nema ptece
cenu hrat hru, ktera se bude vykreslovat rychlosti 5 snimku za sekundu.

Velka rozSifenost:

Knihovna je ur¢ena pro praci na malych zatizenich, jako jsou mobilni telefony, ale také
k viceprocesorovému vykreslovani na serverech. Pfi vyvoji sice jesté neexistovali mobilni telefony
s tak rychlym virtualnim strojem a podporou 3D grafiky, ale do budoucna se to predpokladalo. Proto
byla knihovna ptizpisobena, aby v budoucnu podporovala OpenGL ES. To kladlo na knihovnu
omezeni velikosti, jinak by se nikdy neuchytila na platformé J2ME. Binarni podoba knihovny tak
dosahuje velikosti ptil megabajtu, to sta¢i na 3D zvuk, grafiku a vstupy / vystupy.

Jednoduchost:

LWIGL musi byt jednoduché, aby ho pouzivala Siroka skala vyvojait. Mélo by usnadnit
zacatky novackum, ale taky aby ho bylo mozné pouzivat profesionalné. Proto bylo zapotiebi zvolit
princip, ktery ptinese OpenGL jak na mobilni zafizeni tak také na pocitace. Bylo odstranéno spoustu
funkei, které nemusi znat 99% programatort her.

Byt maly:

e maly = jednoduchy Cim méné zptisobi jak udélat ur&itou véc, tim snazsi je naudit se je.

e maly = nas kéd ma velmi malo chyb  Asi byste nechtéli hledat chyby v nasi knihovné, misto
hledani chyb ve vaSem kodu.

e maly = jednoduse stazitelny =~ LWIJGL je dost maly, aby mohl byt stazen zvlast’ pro kazdou
aplikaci, kterd ho pouziva.

e maly=J2ME

Bezpeénost:

Pokud by nebyla zarucena bezpe¢nost knihovny, asi by ji moc lidi pouzivat nechtélo. Vyvojati
se rozhodli pfestat pouzivat ukazatele a zac¢it pouzivat vyrovnavaci pamét’. Ptidavanim dal$ich kontrol,
limitd zabranit itokiim na vyrovnavaci pamet’.



Robustnost:

nevysli najevo problémy, které se ukazaly pfi testech na redlnych aplikacich. Autofi se rozhodli
ustoupit od vlastnich navrhi a pouzivat kontroly typu "if(...)" a vyhazovani vyjimek. Dale dosli

k zavéru, presunout kontrolu chyb v OpenGL z nativniho kodu az do kodu jazyka Java. Odpada tak
nutnost dal§i knihovny pro rezim ladéni.

Minimalismus:

To co v knihovné opravdu byt nemusi, to tam neni. Piivodnim cilem bylo vytvoftit knihovnu,
ktera poskytne pouze ty nejdilezitéjsi funkce pro pristup k hardware, které samotny jazyk Java
nepodporuje. Toho cile se autofi také drzi. Autofi z projektu odstranili GLU knihovnu, protoze pro
vyvoj her neni az tak dilezita, maximalné par jejich funkci.

3.4 Moduly

3.4.1 3DzzD

3DzzD byl 3D modul obsahujici 3D sceno graf a podporoval zakladni fyziku. Byl napsany
v jazyce Java, a obsahoval v§echny nastroje pro vykreslovani 3D scény v prosttedi HTML. Pro
vykreslovani mohl pouzivat jak podporu software, tak i hardware. Vyvoj projektu byl ukonéen, a
misto n¢ho 1ze pouzit WebGL. WebGL je nyni podporovan v§emi prohlizeci a dokonce i na platformé
Android. [7]

3.4.2 Ardor3D

Ardor3D je 3D herni modul zalozeny na scéno grafu a cely je napsany v jazyce Java. Pouziva
OpenGL pro vysoce vykonné vizualizace ve hrach. Modul zacali vytvaret Joshua Slack a Rikard
Herlitz 23. zati 2008 jako vétev projektu jMonkeEngine kviili uréitym problémim v ptivodnim
projektu. Problémy se tykaly jména, ptivodu, systému ud€lovani licenci a struktury spolecnosti. Chtéli
totiz vytvorit silny Java modul s otevienym zdrojovym kodem s organizovanou firemni podporou.
Prvni vefejna verze vysla 2. ledna roku 2009, a dalsi verze pak vychazely vzdy po ne€kolika mésicich.

V roce 2011 Ardor3D vyuzila NASA ve svém projektu Mars Curiosity mission, pro
vizualizaci terénu a pohybu vozitka na Marsu. Posledni stabilni verze vysla 23. cervence 2013.
V bieznu 2014 ptivodni autor Joshua Slack prohlésil, ze se od projektu upousti. Software zistal poté
pod zlib licenci, a je nyni volné k dispozici. Cast projektu je stale aktivni pod jménem JogAmp's
Ardor3D Continuation a udrzuje ho Julien Gouesse. [8]

3.4.3 Auriga3D

Auriga3D je taky jeden ze starSich enginii napsanych v jazyce Java. Podporuje JOGL i
LWIJGL OpenGL vazby na hardwarové¢ akcelerované funkce. Je komponentové orientovana.



Auriga3D vychazi ze hry Quake3, pracuje s mapami a osvétlenim. Plivodni stranka projektu dnes uz
neexistuje a projekt byl ukoncen. [9]

3.4.4 Bindenlicht

Bindenlicht je vazba jazyku Java na Irrlicht Engine, ktera na platformu Javy pfinasi vysoce
kvalitni 3D modul s otevienym zdrojovym kodem.

Irrlicht Engine

Irrlicht Engine je vysoce vykonny 3D realtime modul napsany v jazyce C++. Je multi-
platformni a pouziva D3D, OpenGL a sviij vlastni software pro vykreslovani grafiky. Obsahuje
vSechny nejmodernégjsi funkce, které lze najit v komer¢nich projektech. [10]

3.45 Env3D

Motto: "od nuly po 3D za pét minut"

Env3D je inovativni 3D modul napsany v jazyce Java. Byl vytvotfen pievazné pro vyuku
programovani a 3D programovani. Vytvatreni 3D video her je zdbavné a jednoduché i pfi uceni
programovani v jazyce Java. Modul ma par unikatnich vlastnosti, kterymi se chlubi. [11]

Unikatnich vlastnosti:

e Uzka integrace s BlueJ IDE - vizualizace 3D objektii b&hem nékolika minut uéeni jazyku Java
e Snadné pouziti - sta¢i importovat jen jednu tfidu pro vytvoreni 3D video hry

e Vykonny - i pies jednoduché rozhrani, se da hodné upravit,

e uzivatelé mohou importovat 3D objekty a animace pomoci formatu OBJ

e osveédCeny v praxi - studenti se rad€ji u¢i programovani

3.4.6 Jake2

Jake?2 je herni modul napsany v jazyce Java, do kterého autoii ptepsali cely modul hry
Quake 2. Jake2 pouziva JOGL na OpenGL grafiku a JOAL pro 3D zvuk. Od verze 0.9.4 jsou
k dispozici také ovladace pro LWIGL, jako alternativa k JOGL/JOAL. Posledni verze 0.9.5 vysla
v roce 2007. Neni to modul pro tvorbu dalsiho software, jen ho uvadim jako zajimavost. [12]

3.4.7 Java is Doomed

Java is Doomed je dalsi herni modul naimplementovany v jazyce Java. M4 otevieny zdrojovy
kod a pro piistup k OpenGL pouziva JOGL. Cil projektu bylo vytvofit modul s otevienym zdrojovym
kédem, ktery by mohli pouzivat vyvojari, ktefi maji programovani jako hobby. Prvni hra vytvotena
v tomhle modulu se jmenovala Escape. Hra se inspirovala v legendarni hie Doom a d4 se stahnout
v baliku spole¢né s knihovnou. Posledni update vySel v dubnu roku 2013. [13]
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3.4.8 jMonkeyEngine

Motto: "Multi platformni herni modul pro dobrodruzné vyvojare v jazyce Java"

jMonkeyEngine je herni modul vytvoieny speciadln¢ pro moderni 3D vyvoj, protoze znacné
pouziva technologii shader(. jMonkeyEngine je napsany v jazyce Java a pouziva knihovnu LWJGL
jako vychozi pro vykreslovani grafiky. Podle oficialniho fora je k dispozici vykreslovani zalozené na
knihovné JOGL. Modul pln¢ podporuje verzi OpenGL 2 az OpenGL 4.

jMonkeyEngine je projekt s otevienym zdrojovym koédem, Siteny pod licenci BSD. Modul
pouziva nékolik komer¢nich hernich studii, a vzdélavaci instituce. Po staZeni aktualni verze
jMonkeyEngine 3, je k dispozici pokro¢ilé SDK s vlastnim vyvojovym prostiedim (IDE). [14]

3.4.8.1 jMonkeyEngine 3 SDK

Sam o sob¢ je modul jen sbirka knihoven, coz z n¢ho déla nastroj pro vyvoj her na nizké
urovni. Integrované vyvojové prostiedi déla z jMonkeyEnginu nastroj na vysoké trovni s mnoha
grafickymi komponenty. SDK je zaloZeno na platformé NetBeans, coz umoziuje ptistup ke grafickym
editorm a zasuvnym modultim (plugin). Vedle aktualizaci NetBeans, jsou k dispozici také vlastni
aktualizace a zasuvné moduly. Lze vybrat stabilni verze, nebo takzvané no¢ni aktualizace (nightly
updates).

3.4.8.2 Historie

jMonkeyEngine byl vytvofen s cilem zaplnit mezeru v nedostatku plnohodnotnych grafickych
modult napsanych v jazyce Java. Historie by se dala rozdélit do dvou ¢asti, protoze soucastném jadie
vyvojového tymu neni uz nikdo s ptvodnich tvirct.

jMonkeyEngine 0.1 - 2.0

Obdobi od vydani prvni verze v roce 2003 az po posledni verzi, kterd vysla v roce 2008. Kdyz
hlavni vyvojati koncem roku 2007, postupné ptestavali na projektu pracovat, verze 2.0 jesté nebyla
dokoncena. Presto byla tato verze piijata a vyuzivana pro komerc¢ni ucely a podporovana komunitou.

2003: Praci zacal Mark Powell (znamy jako MojoMonkey), jako vedlejsi projekt, aby zjistil, jestli
muze byt plnohodnotné grafické rozhrani napsané v jazyce Java. V zacatcich se inspiroval knihou C++
book 3D Game Engine Design od autora David Eberly.

Leden 2004: Mark se spojil s Joshua Slack (zndmy jako Renanse) a spolu v prubéhu nésledujicich
dvou let, s pomoci dal$ich ptispévateld projek dokoncili.

15. srpna 2008: Joshua Slack oznamuje, Ze odchdzi od aktivniho rozvoje projektu
jMonkeyEngine.
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jMonkeyEngine 3.0

Po odchodu hlavnich vyvojata jME na konci roku 2008 projekt stagnuje nekolik mésici,
obcas jsou komunitou vydany n&jaké opravy. Verze 3.0 zacind jako experiment. Prvni prehled verze
3.0 vzbudil velky rozruch a vétSina se shodla, Ze tohle bude oficialni nastupce jJME 2.0. Po vyieseni
vsech formalit, mohlo vzniknout nové jadro vyvojara, které se dnes sklada s deviti angazovanych
jednotlivce.

1. dubna 2009: Kirill Vainer zacina pracovat na nové verzi modulu a zvetejiuje prvni vefejné
dostupny kod.

24, ¢ervna 2009: Projekt se dockal piepracovani, k projektu se pridava Erlend Sogge Heggen a
kratce potom Skye Book.
17. kvétna 2010: Vydana prvni alfa verze jMonkeyEngine 3. Ve stejnou dobu vychazi také

jMonkeyEngine SDK, jen n€kolik mésicti po prvni fazi planovani. jMonkeyEngine SDK se tak stava
hlavnim projektem.

7. zari 2010:  Vznikaji nové stranky projektu, kompletni vzhled je predélan.

22. fijna 2011: Byla vydana beta verze jMonkeyEngine SDK. Lze také stahnout pravidelné
aktualizované no¢ni vydani.

15. Unora 2014: Oficialni jMonkeyEngine 3.0 SDK je vydan. I kdyz stabilni verze byli uz
diive, s vydanim se ¢ekalo.

3.4.9 jPCT

JPCT je volné dostupny modul pro jazyk Java a Android. Bézi na platformach Windows,
Linux, Max OS, Solaris x86 a na mobilnich telefonech a tablech s opera¢nim systémem Android.
Nepotiebuje zadné specidlni knihovny pro detekci kolizi a pouziva standardni gui Javy Swing / AWT.
Posledni verze 1.29 byla vydana 3. 11. 2014. [15]

Zakladni vlastnosti
e nacitani 3DS, OBJ, MD2, ASC a XML soubort
e podpora pro octrees a portal rendering
e animace snimki (pievzaté z MD2 souboru, nebo vlastni nastaveni)
e animace kostry prostfednictvim Bones API

3.4.10 ogredj

ogredj je projekt, ktery umoziuje pouzivat OGRE knihovnu v jazyce Java. OGRE (Object-
Oriented Graphics Rendering Engine) je scénové orientovany, flexibilni 3D modul napsany v jazyce
C++. Pouziva systémové knihovny, jako jsou Direct3D a OpenGL.
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Posledni verze 1.6.2 byla vydana 5. ¢ervna 2009 a je oznacovana jako beta. Samotny projekt
vypada jako zapomenuty, ale jeho verze, vCetné posledni, se daji volné stahnout na strankach projektu.
[16]

3.4.11 Xith3D

Aplika¢ni rozhrani Xith3D je velice podobné Java 3D. Neni vazano na konkrétni rozhrani,
podle volby programatora miize pracovat s libovolnym rozhranim. Lze volit mezi JOGL nebo
LWIGL. Pro fungovani sta¢i implementovat par zakladnich véci. Posledni verze vysla 6. zati 2010,
ktera ma byt dale vydavana na repositari. [17]

Ziakladni vlastnost
e umi nahravat scény a modely ve formatech napf.
AC3D, OBJ, 3DS, MD2, MD3, MD5, COLLADA

e obsahuje systém pro feSeni kolizi

3.5 Ostatni

3.5.1 Jzy3D

Knihovna pro jazyk Java s otevienym zdrojovym kodem, kterd umoziuje snadno vykreslovat
védecké 3D grafy. Napiiklad povrchy, rozptylové grafy, sloupcové grafy a mnoho dalich 3D
vizualizaci. Je postaven na API JOGL. Diky tomu Ize pouzit na platformach Windows, Unix, MaxOS,
a zaclenit do grafického rozhrani Javy, Swing, AWT nebo SWT. [18]

3.5.2 Processing

Nejde o knihovnu pro jazyk Java. Processing je programovaci jazyk s otevienym zdrojovym
kédem, ktery stavi na jazyku Java. Pouziva zjednodusené syntaxe, je uréeny pro neprofesiondly a
v zékladu pfipomind jazyk C. Je velice podobny Wiringu, ktery se pouziva pii programovani Arduina.
Neni ureny pro tvorbu her, ale spis pro grafické vizualizace. [19]
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4 Carcassonne On-line

Hra Carcassonne, jak serverova tak i klientska ¢ast, je naimplementovana v jazyce Java.
Komunikaci klient-server zajistuje technologie Java RMI (remote method invocation).

4.1 Java RMI

Java remote method invocation (Java RMI) je technologie programovaciho jazyka Java
umoziujici z jednoho virtualniho stroje (JVM) volat metody objektli na jiném virtualnim stroji, ktery
obvykle bézi na jiném pocitaci (SERVER). Vyhodou RMI je, Ze programator zachazi se vzdalenym
objektem, jako by byl mistni. Rozhrani a tfidy, které jsou zodpovédné za funkénost RMI jsou
nadefinovany v bali¢ku java.rmi. [20]

4.2 Napojeni 3D aplikace na existujici hru

Klienti pfipojeni k dané hte si mezi sebou vyménuji informace o hi‘e pomoci serveru a RMI.
Klient posila na server Stav hry. StavHry je proménna typu List<List> a obsahuje celkem 4 dalsi listy.
e packOfCards - bali¢ek karet
e usedCards - pouzité karty
e players - informace o vSech hracich, ktefi hraji danou hru
e allRegions - vSechny regiony ve hie, cesty, mésta...

Pro zobrazeni nahledu ve 3D mi sta¢i vytahnout si z celého listu listd pouze jeden list, a tim je
usedCards. Tenhle list, obsahuje vSechny dosud poloZené karti¢ky na hraci plochu. Kazda karticka
nese informaci o regionech, které se na ni nachazeji. V téchto regionech je dale informace, jestli byla
na karti¢ku poloZena figurka. Po provedeni tahu je stav hry aktualizovan a zaslan na server. Server
posle stav hry v§em hrac¢tm, ktefi jsou ke hie pfipojeni. O to se staraji metody posliNext a prijetiNext.
A préave tady prichazi ptilezitost poslat list usedCards do 3D aplikace.

3D aplikace b&zi v ptivodni tfidé Gui, ale v samostatném vlakné. Pti ptfijeti nebo odesilani
stavu hry, poslu také stav hry vlaknu, ve kterém bézi 3D aplikace. Poslani listu do druhého vldkna
provadim pomoci rozhrani BlockingQueue, a konkrétni implementace ArrayBlockingQueue. Ttida Gui
vlozi metodou put do fronty seznam. Druhé vladkno si tyto data odebere metodou take.

Problémy

Vlakno, ve kterém bezi 3D aplikace, musi neustale ve smycce vykreslovat scénu. Nema cas
¢ekat na zdmku nad objektem daného listu. Proto v kazdé smycce pouze testuji, jestli ve fronté néco je.
Kdyz aplikace zjisti, ze fronta neni prazdnd, zavold metodu na ziskani dat. Problém nastal pti
prochézeni ziskaného listu cyklem foreach. Program obc¢as vyhodil vyjimku
ConcurrentModificationException. Ta je vyhozena v ptipadé, kdyZ se prochazi seznam a dojde k jeho
modifikaci. Problém jsem vyftesil zkopirovanim seznamu karet do nového seznamu, a ten pak dal
posilam do fronty.
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S Modely pro hru

Pro hru bylo potieba vytvorit modely. Zvolil jsem zptisob, vytvotreni zakladniho modelu pro
kazdou karticku ve he. Zakladni hra ma celkem 72 karticek., které se ovSem opakuji. Takze na
zakladni hru bylo potfeba vytvorit pouze 19 modeli. Aktualni verze, ktera obsahuje jak zakladni hru,
tak dvé rozsiteni, obsahuje 114 karticek, ale diky opakovani stacilo pouze 45 rtiznych modeld.

Ptfed modelovani je potteba zvolit vhodny nastroj, ve kterém pijdou vytvorit vSechny modely
pottebné pro hru.

5.1 Software pro tvorbu modelu

Programti pro tvorbu 3D modeld existuje cela fada. Profesionalni programy jsou placené,
poskytuji velké mnozstvi funkci. Spousta programi je volné dostupna, a né¢které svymi funkcemi nijak
nezaostavaji. Pro moji tvorbu jsem zvolil dva programy, které jsem porovnal a jeden vybral.

5.1.1 Wings 3D

Wings 3D je moderni modelafsky néstroj, ktery pracuje na principu subdivision surface,
neboli d€leni povrchu. Byl inspirovany programy Nendo a Mirai od Izware.

3D Wings nabizi Sirokou §kalu nastroji pro modelovani, pfizptisobitelné rozhrani, podporu
svétel a materidlti, a ma nastroj pro mapovani textur. Program je freeware, dostupny pro Windows i
Linux, jak v 32bitové tak v 64bitové verzi. Ma otevieny zdrojovy kod a je zcela zdarma pro pouziti
v osobnich i komer¢nich projektech.

Jednou nevyhodou programu je, Ze nepodporuje animace. Druha, ktera je dost zasadni,
program pfi praci obcas spadne. Tim nechci tvrdit, Ze je program Spatny, nezkousSel jsem ho spoustét
na jiném pocitaci, tudiz to nemusi byt chyba programu.

Vyhody:
e jednoduché ovladani
e volné dostupny, i pro komercni pouziti
e obsahuje ¢eskou lokalizaci

Nevyhody:
e nepodporuje animace
e pfi praci obcas spadne

5.1.2 Blender

Blender je také otevieny software pro modelovani a vykreslovani 3D pocitacové grafiky a
animaci s vyuzitim riznych technik (napf. sledovani paprsku, radiosita, scanline rendering, GI).
Vlastni interface je vykreslovan pomoci knihovny OpenGL. OpenGL umoziiuje nejen hardwarovou
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akceleraci vykreslovani 2D a 3D objektt, ale pfedev§im snadnou pienositelnost na v§echny
podporované typy pracovniho prostiedi.

Bleder narozdil od Wings nabizi mnohem vétsi fadu nastrojii a nastaveni. Blender se ovlada
v naprosté vét§ing piipadt pomoci klavesovych zkratek. To pro nové uZzivatele muze predstavovat
urcitou prekazku, ale jde o efektivni a posléze intuitivni zplsob rychlé tvorby modelli a animaci bez
nutnosti hledat funkce v nékolikanasobném menu.

Po vydani verze programu 2.44 si ho za pouhy mésic stahlo vice nez 800 000 uzivateld.
Posledni a aktualni verze 2.47 vysla 31. bfezna 2015. Ja jsem na svou praci pouzival Blender ve verzi
2.73a.

Vyhody:
e volné dostupny, i pro komercni pouZziti
e obsahuje ¢eskou lokalizaci
e podporuje animace

Nevyhody:
o slozit&jsi ovladani pro nové uzivatelé

ibBIe_nder 2.13 .,

Ctrl O
Ctril O
Ctrl O
Ctrl O
Ctrl O

Obrizek 4: Uvodni obrazovka programu Blender

5.1.3 Zhodnoceni

Prvni modely jsem vytvatel v programu Wings 3D. Jak uZ jsem, program sem tam z niceho
nic prestal odpovidat a spadl. Po ¢tvrt hodin€ prace ptidavanim, odebiranim a posouvanim hran
v modelu to neni nic pfijemného. Na ovladani jsem si taky dlouho zvykal, to u Blendru sice taky, ale
tam mi pfislo rozumnéjsi. Co se tyce podpory a kvality, je na tom Blender urcité lépe. Proto jsem pro
modelovani karticek a modelti do hry zvolil nakonec Blender. I pfes to ze ma slozitéj$i ovladani.

Nicméné podporuje animace, které jsou potieba pro animovani pohybujicich se figurek.
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6 Implementace

6.1 Priprava

6.1.1 Volba 3D knihovny

Pted zacatkem prace jsem se musel rozhodnout, kterou knihovnu, ptipadné modul budu
pouzivat. Nemél jsem jeSté moc zkusenosti v téhle oblasti, a pti prvnim hledani se mi zalibila
knihovna LWJGL. Podobny JOGL nebyl tehdy jesté pod spolecnosti JogAmp a z mého pohledu nemé¢l
tak kvalitni dokumentaci. Zvazoval jsem i moznost pouzit modul jMonkeyEngine, ktery by mohl
usnadnit praci. Modul ma vsak svoje specifické vyvojové prostiedi, do kterého by mohl byt problém
dostat stavajici hru Carcassonne on-line.

Rozhodl jsem se tedy pro knihovnu LWJGL. Zalibily se mi stranky projektu, kde maji fadu
navodu pro zacateCniky ale 1 pokrocilé, které jsem rad vyuzival. Dale pak odkazy na riizné feSené
problémy, a taky forum, které je aktivné vyuzivané.

Kdyz jsem zacinal tvorit program k bakalatské praci, byla k dispozici verze LWJGL 2.9.1,
ktera vyla vydana 2. prosince 2013. Béhem prace na programu vysly dalsi 2 verze a dokonce beta nové
verze LWJGL 3.0. J4 jsem vSak zGstal u ptivodni verze 2.9.1.

6.1.2 Volba vyvojového prostredi

Pro vyvoj programu jsem zvolil vyvojové prostiedi Eclipse. Pouzivam ho od zacatku
programovani v jazyce Java a také pro platformu Android. I kdyZ jsem myslel, Ze znam jeho funkce,
tak jsem se v prub&hu prace na programu piesveédéil, Ze ne az tak dobfe.

Hru Carcassonne on-line vytvarel jeji autor ve vyvojovém prostiedi NetBeans, které podporuje
tvorbu formulait a uzivatelského rozhrani pomoci knihovny Swing.

Vyvojoveé prostiedi Eclipse neumi pfimo importovat projekty z NetBeans. Podle
jednoduchého navodu je to vSak mozné. Staci vytvorit v Eclipse projekt se stejnym jménem a poté
prekopirovat vSechny zdrojové soubory (Nazev.java) z projektu v NetBeans. Pfipadné zkopirovat dalsi
zdrojové soubory, jako jsou obrazky, textové ¢i binarni soubory. Poté staci projekt sestavit, a pokud
vse probéhne v potadku tak je "import" dokoncen.

6.2 Zaklad tvorby 3D programu

Zakladem pro vykreslovani grafiky je néjaké okno v operacnim systému. Knihovna LWJGL
pouziva svoje vlastni okno, displej (Display). Ttida Display ma 3 hlavni metody, jsou to: create(),
update(), destroy(). Na zacatku programu je potieba displej nastavit. To zajisti metoda
Display.setDisplayMode(new DisplayMode(800, 600)). Dale se zavola metoda pro vytvoieni okna
Display.create() a program zobrazi okno o velikosti 800%600.
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Pak se v nekonecné smyc¢ce provadi Display.update(). LWJGL pouziva dvojitou vyrovnavaci
pamét’. Vsechno co se za jeden prichod vykresluje, se uklada do paméti, které neni viditelna. Pii
zavolani funkce update(), se tyhle dvé paméti vymeéni, a na displeji se zobrazi v§echno, co jsme
vykreslili. Vykreslovani celé scény se provani v kazdé smycce. Obsah paméti se vymaze, a v§echny
objekty ve hi‘e musi byt vykresleny. Podle poctu provedenych cykll za vtefinu se poté da vypocitat
pocet snimki za sekundu.

Snimkova frekvence

Snimkova frekvence se obvykle udava v jednotkach fps (z anglického frames per second).
Podle poctu snimki za sekundu se d4 hodnotit plynulost hry. Jako minimalni hodnota pro plynulou
grafiku se bere 30 fps. Zhruba 60 fps se bere jako naprosto dostate¢né pro bezproblémovy chod hry.

Na zacatku kazdé smycky se také testuje, pokud okno nebylo zaviené uzivatelem. K tomu
slouzi metoda isCloseRequested(). Kdyz program zjisti, Ze uzivatel zavie okno, vyskoci s aktualni
smyCky a ukon¢i program. Pied koncem je potieba zavolat metodu destroy(), ktera ukonci displej a
uvolni v§echny zdroje.

Jesté pred vytvorenim displeje je potfeba nastavit samotny displej. K dispozici je nékolik
moznosti v¢éetné zobrazeni na celou obrazovku. Poté je potfeba nastavit a povolit riizné funkce
OpenGL, jako je nastaveni pozadi okna, povoleni mapovani textur atd.

6.3 Modely, jejich nahravani a vykreslovani

Rozhodl jsem se pro program pouzivat modely ve formatu *.obj. Blender umi tyhle soubory
vytvorit, a pridat k nim v8e potiebné pro spravné zobrazeni.

6.3.1 Zaklad je trojuhelnik

Kresleni trojuhelnikt je na vétSin€ grafickych karet o hodné rychlejsi nez kresleni ¢tvercti.
VétSina karet stejné Ctverce prevadi na trojithelniky. Pro vykresleni trojithelniku zavolame tiikrat
funkci glVertex3f(). Funkce ma tfi parametry, které piedstavuji soufadnice na osach x, y, z. Ptiklad
vykresleni zakladniho trojahelniku:

glBegin(GL TRIANGLES);
glVertex3f( 0.0f, 1.0f, 0.01);
glVertex3£(-1.0f,-1.0f, 0.01);
glVertex3f( 1.0f,-1.0f, 0.01);
glEnd();

-18 -



Obrazek 5: Trojihelnik vykresleny v okné LWJGL

6.3.2 Display List

Nikdy nebudeme vykreslovat pouze jeden trojuhelnik. Kazdy objekt se sklada s velkého
mnozstvi takovych trojuhelnikii. Vykreslovat jeden trojihelnik za druhym by bylo zna¢né neefektivni
a velmi zdlouhavé. Proto jsem pro vykreslovani objektt zacal pouzivat Display List. VSechny vektory
z modelu se misto vykresleni ulozi do seznamu. Pfi ulozeni jsou vSechny zkompilovany a uloZeny do
operaéni paméti grafické karty. Seznam se vytvori metodou glGenLists(). Poté se mezi metody
gINewList() a glEndList() jakoby vykresli vS§echny vektory. Pfi zavolani tohoto listu metodou
glCallList(), se uz nemusi nic pocitat a posilat a data se pouze vykresli na obrazovku. Za nedlouho
jsem zjistil, Ze tenhle zplisob je zastaraly zacal jsem pouZzivat Vertex Arrays.

6.3.3 Vertex Arrays

Vertex Arrays umoziuji ulozit vS§echny vektory do jednoho pole. Misto vykreslovani v§ech
vektorti postupné mezi ptikazy glBegin() a glEnd() miizeme vytvorit instance tfidy FloatBuffer do
které se vektory ulozi. Poté pomoci funkce glDrawArrays() vykreslit celé pole najednou. Tim dojde
k omezeni poctu volanych funkci a snizi se pocet nadbytecnych vektort. Tteba kdyz jeden trojithelnik
navazuje na druhy.

Tahle metoda podporuje samoziejme soufadnice pro normaly a pro textury. Informace staci
taky ulozit do zvlastnich poli. Kdyz je vSechno ulozeno v polich, staci dat programu védét, kde
v pamgéti se ony pole nachazeji. K tomu slouzi funkce glVertexPointer(), gINormalPointer(),
glTexCoordPointer().
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6.3.4 Model - obj soubor

OBJ je klasicky textovy soubor. Obsahuje seznam vSech vektord, normalovych vektori a
soufadnic pro texturu pro dany model. Dale obsahuje informace o tom, z ¢eho se sklada kazda plocha
(anglicky face), z kterého vektoru, normaly a soutadnic pro texturu.

K souboru obj patti soubor mtl. Ve kterém jsou uloZeny informace o materialech. Model miize
mit jeden nebo vice materialti. U kazdého materialu je uvedena naptiklad barva, mira prithlednosti a
hlavné adresa k souboru s texturou. Textura mtize byt libovolny obrazek. Program podporuje nékolik
zakladnich format. Jedinou podminkou pro OpenGL je, aby obrazek mél rozméry mocniny ¢isla 2.
Napiiklad 512x512, 1024x1024 ale také 256x512.

6.3.5 Trida OBJLoader

Pro nahravani modeld do hry, jsem vytvofil tfidu OBJLoader. Pfi nacteni souboru obj, napted
nactu odkazovany soubor mtl a ulozim si do seznamu vSechny materialy, které¢ v ném jsou. Ke
kazdému materialu nactu texturu ze souboru. Kazda plocha v objektu ma pak dané, ke kterému
materialu patii, tudiz jakou bude pouzivat texturu.

Potom ulozim do seznami v§echny vektory, normaly, soufadnice pro textury a popis vSech
ploch modelu.

Kazda plocha, v mém piipad¢ trojihelnik, je popsana tfemi vektory. Format je nasledujici:
vektor / textura / normala. Kazdy vektor ma tfi soufadnice, jelikoZ se bavime o trojrozmérném modelu.
Plocha potom vypada takto: v1/t1/nl v2/t2/n2 v3/t3/n3. Ziskana ¢isla nejsou pfimo soufadnice, jsou to
jakoby indexy do dfive nactenych poli. Diivod je asi jasny, pro vytvoreni krychle nam tak staci 8
vektorti. Kdybychom popisovali kazdy trojihelnik zvlast, potfebujeme 36 vektort.

Ttida ulozi ke kazdému materialu seznam ploch, které s nim souvisi. Aby bylo mozné pozdéji
pti vykreslovani urcit, ktera ¢ast modelu pouziva jakou texturu.

6.3.6 Vykreslovani

Aby bylo mozné se ve 3D svété pohybovat a vytvaret animace, musi se vSe neustale dokola
vykreslovat. Kazdy objekt musi byt vykreslen v kazdé smycce.

Pro popis jednotlivych objektl, at’ uz samotnych karticek, panackd, stromi a ostatnich jsem se
rozhodl pouzit jednu tfidu, kterd se jmenuje Unit. Tfida se stara o popis jednotlivych modeld, o jejich
posun, rotaci a hlavné vykresleni. Vytvofil jsem seznam typu java.util.List, ktery je typove bezpecny.
Pti vytvoteni List<Unit> do dané¢ho seznamu neptijde vlozit nic jiného. Do listu pak vlozim vSechny
objekty modelt. Ve vykreslovaci smycce se tenhle seznam prochazi, a vykresli se kazdy model v ném
ulozeny.

Pokud né&jaky model potiebuje specidlni funkce, staci vytvotit novou tfidu, kterd bude dédit ze
ttidy Unit. To zaruci, ze ptijde ulozit do seznamu typu List<Unit>.
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6.4 Model 3D karticek

Pro modely karticek jsem vytvoftil tfidu Card3D. Protoze se jedna o model, tak dédi s tiidy
Unit. Objekty této tiidy v sob¢ ukladaji model dané 3d karticky, pozici na hernim planu a natoceni
karticky. Jaky model se ma nacist a jaké ma dana karticka prvky, urcuje tiida CardComp. Podle ¢isla
id a dalsi informaci pievzaté z ptivodni hry. Dale podle natoceni karticky a jeji pozice ve hie, je
potieba upravit polohu a natoceni modelu a vSech prvki na ném. O to se staraji funkce setRotation, a
correctPosition.

Kazda karti¢ka se sklada z riznych regiond. Pro kazdy druh regionu (cesta, mésto, louka,
kostel) jsem vytvofril jednu tfidu. Pokud karti¢ka dany region obsahuje, vytvofi se instance dané tfidy.
Jedna karticka miize obsahovat i vice regioni stejného druhu, naptiklad kiizovatka na cesté. Kde
kazdy tsek cesty od kiizovatky k okraji karti¢ky, pfedstavuje zvlastni region. Proto tfida Road
obsahuje seznam vlastnosti cesty.

Rozlozeni tfid zobrazuje nasledujici diagram. T¥idy Church, City, Grass jsou prakticky stejné
jako tfida Road. Lisi se akorat vlastnostmi krajiny, naptiklad cesty vedou stiedem, mésto je uzaviena
plocha a louky jsou velké rozlehlé plochy.

Unit CardComp
# model : Model - Shield Shield
# position : Vector3f - tree Tree

. - market Market

+ drawBuffer() { ) : void L b
+ loadModel (String, String) - Model s

o - well Well

- korn Korn

- setRotation ( it ) : void

e b} - correctPosition ( it ) - void
- cP : CardComponent - setModel ( int ) - void
- road : Road
- church : Church
C. i : e Road
- city - City
- grass : Grass + roads : List<RoadFeatures>
+ isKornPossible ( ) : boolean - float x;
> - float z;

+mowKorn ( ) : void
+drawTree ( ) - void + setRoad( String ) : void

+ rotate( float ) : void

+ getPoints( String ) - List<Vector2f>

Obrazek 6: Model 3D kartic¢ek a regionti
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6.5 Prikladani karticek a figurek

6.5.1 Systém souradnic v LWJGL

Abych mohl umist'ovat modely karti¢ek do 3D scény, potiebuji znat systém soufadnic.
V puvodni hie jsou vykreslovany pouze obrazky na plochu. Stied je v bod¢ 1500, 1500. Ve 3D je
pouzivan ale jiny systém.

LWIGL, ale i OpenGL pouziva nasledujici systém soutadnic. Pfedpokladejme stied scény
uprostied obrazovky. Osa x jde zleva doprava a uprostied ma soutadnici 0. Podobn¢ osa Y jde
zespodu nahoru. Osa Z je specialni, vede zpoza monitoru, a pokracuje smérem k divakovi. Osa Z
urcuje hloubku objektu ve scéné. Pro predstavu prikladam obrazek.

aspekt = Sitka / wika

Sifka
Zorné pole
vySka
| (-2)
Pozice kamery DOZADU
NAHORU(y) +—7zFar
Y +—7Near

z  centrum projekce

Perspektivni projekce: Zomé pole kamery uréuji 4 parametry.
fovy, aspect, zNear and zFar.

Obrazek 7: Systém souradnic knihovny LWJGL

Modely karti¢ek jsem se rozhodl umist'ovat od stfedu scény. Karticky jsou pokladany na
rovinnou desku. Deska mé misto pro 20x20 karticek. V podstaté je ale nekone¢nd, rozmery herni
plochy jsou omezené ptivodnim programem, tam se vleze na plochu maximalné 48x48 karticek.

6.5.2 Pokladani figurek

Kdyz je do hry polozena figurka, vytvoii se nova instance tfidy Figure. Figurka se umisti na
karti¢ku, do urcitého regionu a zobrazi se na hracim planu. Ve hie zlistdva tak dlouho, dokud neni
obodovand. Ve 3D programu ptidavam figurky stejnym zptisobem. Kdyz jsou aktivni, maji pod sebou
barevné kolecko, podle barvy daného hrace. Kdyz se oboduje a je odstranéna z herniho planu, tak ja ji
ve hte necham, pouze odeberu barevné kolecko.

Pti bodovani figurky se vyskytnul jeden pro me zasadni problém. Polozena figurka je sice
obodovana a vracena majiteli, ale ve skutecnosti ziistane na dané karticce, a karticka je urcena
k prekresleni, uz bez figurky. Musel jsem trochu upravit ptivodni hru. Do tfidy jsem pfidal proménnou
typu boolean ktera ma hodnotu true pokud je figurka na hernim planu. KdyZ se oboduje, nastavim
tuhle proménnou na false, abych véd€l, ze dana figurka uz neni aktivni.
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Ve hie jsou celkem ¢tyii typy figurek Rytit - do mésta, Zlod&j — na cestu, Mnich — do klastera,
Sedlak — na louku. V klasické hie jsou vSechny reprezentované stejnou dievénou figurkou. Ve 3D by
sice bylo hezké, aby byli figurky rozdilné, ale tvorba a animace riznych figurek by byla velmi ¢asove
naro¢na. Proto pouzivam pouze jeden model figurek.

6.6 Animace a pohyb figurek

V klasické hie se figurky nepohybuji, to asi neni prekvapivé. Figurka stoji na misté, kam byla
postavena. Pouze oznacuje urcitou oblast, za kterou dostane body. Ve 3D hte by statické figurky
vypadali divné. Na zakladné pravidel lze tedy urcit, kam figurka mtize a nechat ji chodit po urcité
oblasti. Pro tenhle ucel jsem si stahl z internetovych stranek [21] model animované postavicky.

Musel jsem vytesit, aby figurky neb&haly po planu rychle, nebo aby nesmysIné kmitaly
nohama. Pro kazdé vykresleni tak potiebuji znat ¢as, ktery ub&hl od minulého snimku. Situaci kazdého
vykresleni figurky popisuje nasledujici diagram.

Zjisteni kolik casu
Ano-——  uplynulo od minulého
snimio
|
Me
Ano
k'
Zména snimbu kiery se
J vykresi
Posun fisurky o
vzddlenost, podle
‘uplynuleho Easu
e
Vykresleni moden
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6.6.1 Systém pohybu figurek

Pro pohyb figurek, jsem se rozhodl pouzit systém bodii. Kazdy region na karticce ma
definované body, do kterych se miize figurka pohybovat. Ttidé¢ Mover pfedam objekt predstavujici
figurku na herni plose. Podle typu regionu, na ktery byla figurka polozena, se urci, ktery konkrétni
Mover bude pro figurku pouzit. Pohyb po hraci plose, pak zajistuje konkrétni tfida, pro cesty
naptiklad RoadMover.

Na karti¢ce se miize vyskytovat vice stejnych regiontl. Na zaklad¢ pozice umisténé figurky
ur¢im, na ktery region bude figurka umisténa.

6.6.2 Seznam bodu

Body na karti¢ce ptestavuji trasu pro figurku. Kdybychom je spojili, ziskame lomenou ¢aru,
vedouci z jedné strany karti¢ky na jinou. Na zac¢atku je figurka umisténa na prvni body dané cesty.
Informace o pozici figurky, nato¢eni, body trasy a to jestli dana figurka ceka, si ukladam do objektu
ttidy MovHelper. Jak uz nazev napovida, je to pomocnik pro pohyb. Prvni bod, si uloZim do proménné
start. Dal$i body cesty si ulozim do proménné end. Spojim li tyto dva body, dostanu vektor. Pro ur¢eni
vektoru pouzivam funkci arkus tangens. Znam soutfadnice dvou bodd, které stac¢i odecist a po zavolani
funkce Math.atan() dostanu thel vektoru. Funkce ale pracuje pouze v intervalu od -90° do 90, coz
vypliva z jeji definice. Pro pokryti celého kruhu pottebuji rozsah 360°. Kdyz po odeéteni souradnic
dostanu zaporny vysledek, pri¢tu k vysledku funkce 180. To pokryje zbylych 180° (90°- 270°). Podle
vysledku nastavim natoceni dané figurky a necham ji pohybovat.

Vzdalenost figurky od cilového bodu nastavim na maximalni hodnotu, kterou povoluje
proménna v programu. Pro typ double naptiklad Double. MAX VALUE. Pii kazdém vykresleni
figurky, tj. pfi kazdém snimku, kontroluji vzdalenost mezi pozici figurky a cilového bodu. Pokud se
vzdalenost vzhledem k predchozi zmensSila, je v§echno v pofadku. Novou vzdalenost si ulozim a vSe
pokracuje normalné. V momenté, kdy je zjisténa vétsi vzdalenost nez ta posledni figurka dosahla
cilového bodu. Tohle opatteni pouzivam, aby byl bod jakoby urcita oblast. Staci, kdyz figurka projde
kolem, nemusi se trefit piesn€ na bod. To by bylo asi nerealné.

6.6.3 Konec seznamu

Kdyz figurka doséhne cilového bodu, nastavim ze seznamu dalsi bod jako cilovy. To
pokracuje tak dlouho, dokud se nedostanu nakonec seznamu. Kdyz figurka dojde na konec, musim
zjistit, kde se nachazi. Cesty vedou ve vétsing€ ptipadt z okraje kartiCky na jiné okraj. Pokud ne, tak
alespon jeden konec je na okraji. Vyjimku tvoti nékteré louky, které jsou kolem obestavéné mésty.

Pro zjisténi kde se figurka nachazi, postupné porovndvam jeji pozici s definovanymi body
okraje. Po nalezeni pozice nasleduji zjisténi, jestli s okrajem sousedi uz n¢jaka dalsi karticka. Pokud
sousedni karticka existuje, pak na ni musi byt stejny region, jako je aktualni. Pravidla totiZ nepovoluji
prilozit karticku jinak, nez aby okraje pasovaly. Pokud tedy sousedni karticka existuje, najdu na ni
prislusnou cestu, a figurce nastavim dalsi bod z nové cesty. Kdyz karticka neexistuje, figurka se
zastavi, na chvili pocké a vyda se zpatky stejnou cestou. To se d&je i v pripade, kdy cesta konci
uprostied karticky, napiiklad na kfizovatce.
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Na cestach je mozny pouze jeden smér pohybu, respektive dva. V malych méstech jsou
pohyby taky omezené. Na vétsich kartickach mest a na louce existuje vice cest. Figurka si vzdy zvoli
nahodnou cestu, kterou se pak vyda.

6.6.4 Obili na loukach

Na nékterych loukach mutize rist obili. Model obili jsem nevytvarel, misto toho jsem pouzil
pouze zluté ty¢inky, jako reprezentaci pole s obilim. Obili néjaky cas roste, ve hie jsem rychlost hodné
zrychlil, aby byly vidét néjaké zmeény. Kdyz obili vyroste, nastavim na dané karticce informaci o tom,
ze je obili k dispozici. Figurka, které chodi po louce, miize k oboli piijit a posekat ho. Sekani jsem
znazornil otoCenim figurky v miste obili a naslednym zmizenim. Ve se déje nahodné, takze figurka

muze delsi dobu chodit kolem a obili pouze pozorovat.

6.7 Popis a ovladani programu

Pro ovladani programu jsem pouzil zpisob znamy z jinych pocitacovych her. Pohybovat se je
mozné pomoci Sipek na klavesnici, nebo pomoci klaves W, S, A, D, které predstavuji Sipky, W =
nahoru. Pomoci mezerniku se 1ze pohybovat nahoru, a pomoci klavesy X lze klesat. Nata¢eni kamery
se provadi mysi. Po stisknuti pravého tla¢itka se 1ze voln¢ rozhliZet po krajing.

Pro zrychleni pohybu kamery staci ptidrzet klavesu Ctrl, a pro zpomaleni naopak klavesu
Shift.
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Obrazek 8: Nahled na rozehranou hru

6.8 Navaznost na jiz existujici bakalarskou praci
Ma bakalafska prace navazuje na jiz existujici bakalatskou praci. Ze zacatku nebyla

implementace do piivodni hry viibec jednoducha. Po pochopeni vS§ech mechanismi byla uz
implementace jednodusi.
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7 Zavér

Cilem této bakalatské prace bylo seznamit se s moznostmi 3D grafiky v jazyce Java. Poznat
jaké existuji knihovny pro podporu tvorby her. Seznamit se s problematikou 3D pocitacové grafiky,
pochopit zaklady a na nich stavét.

Zvladnout zaklady pocitacové 3g grafiky nebylo jednoduché. Myslim si, ze jsem se v této
oblasti posunul ze zacatenické irovné minimalné na stfedné pokrocilou. V nékterych ptipadech jsem

vvvvvv

Pti programovani jsem se snazil dodrzet ptehlednost kodu pro ptipadné dalsi rozSifovani hry.
Dale jsem se snazil ovladani hry navrhnout tak, aby se pfili§ neli$ilo od jinych her. Pouzil jsem
ziskané zkusenosti z jinych pocitacovych her.

Hra ma zakladni grafiku, nejedna se o nic vyjimeéného. Modely jsem vytvaiel, aby méli pouze
informativni charakter o herni krajiné. Graficka stranka hry by se pozd¢€ji upravit. Modely karticek by
§li pfepracovat. A to bud’ jen samostatné, nebo potom nasledné upravit zaklad celé hry. Pro kazdy typ
figurek by se dal vytvorit zvlastni model, kterému by se urcilo zvlast’ chovani na rtiznych typech
krajiny a v rtiznych situacich.

Vysledkem moji prace je 3D nahled na herni plochu hry Carcassonne. Hernim svétem se da
1état jako divak a pozorovat chovani figurek, které se v ném pohybuji.

Hra je nyni pouze jako nahled, ktery se spusti soucastné s piivodni hrou. Hra by se dala
osamostatnit pouzitim technologie RMI. Uzivatel by se pfipojil jako divak na server a mohl by
sledovat pribéh hry.

Dalsi variantou by bylo pted¢lat celé ovladani do 3D programu. Karticky by se prikladali po
kliknuti mysi na herni plochu a stejné tak by se mohli umist'ovat figurky.
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9 Prilohy
e CDROM
Obsah CD ROM
e Bakalafska prace
e Zdrojové kody plivodni hry a herniho serveru

e Zdrojové kody 3D hry

Tento CD ROM je jako priloha k bakalatské praci Modul pro 3D herni plochu hry Carcassonne.
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