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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva zobrazenim tiirozmérné scény deskové hry. Popisuje mozZnosti
zobrazovani ttirozmérné grafiky na platformé Android. Uvadi principy vykreslovani pokro¢ilymi
zobrazovacimi metodami. Vyslednym produktem je aplikace pro Android, slouzici jako spravce
modulii obsahujicich implementaci deskovych her. Hry jsou zobrazovany pomoci algoritmu sledovani
paprsku.

Abstract

The bachelor’s thesis focuses on visual representation of three-dimensional set-up of board game. It
describes the possibilities of the visualization of three-dimensional graphics on the Android platform.
It deals with principles of advanced rendering methods. The final outcome of the thesis is Android
application, which serves as a manager of modules containing implementation of board games.
Games are projected using the ray-tracing algorithm.
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1 Uvod

Uz samotny nazov a zameranic prace nuti k zamysleniu: Ma to celé vébec zmysel? Nasadenim
doskovej hry do elektronického prostredia dochddza k strate aspektu, ktory osobne povazujem za
nemenej dolezitu sucast’” doskovych hier, a to aspektu socidlneho. Medzil'udska interakcia vnasa do
hry uplne iny rozmer, aj ked’ to na prvy pohl'ad nemusi byt zrejmé. Z kratkodobého hl'adiska to moze
znamenat’ sice len stratu istého percenta pdzitku (koho by nepotesila vyhra ,,v priamom prenose‘ po
narocnej partii), z hl'adiska dlhodobého to vSak napomaha modernému trendu presunu medzil'udske;j
sféry zprostredia realneho do prostredia virtualneho. AvSak naprieck miernej skepse srSiacej
Zuvodnych viet si stac¢i pripomenat’ slovd Jana Wericha: ,,Televize neni nepritel, televize se da
vypnout.“ Keby bol vo svojej dobe tusil, mohol by k televizii dophit’ aj vSetky iPhone, Nexus ¢i
Galaxy, ktoré dnes mame vsade so sebou.

Na druh( stranu — mame ich v8ade so sebou. Len tazko si mdzeme predstavit’, Ze cestou zo
Skoly ¢&i prace domov si vo vozidle mestskej hromadnej dopravy s kamaratom pripravime
a rozohrame majstrovska partiu Sachu alebo nebodaj hry typu A Game of Thrones (s moznost'ou
dizky trvania cez desat hodin). Co ndm v$ak brani spustit’ naSe mobilné zariadenie a odohrat’ za
kratku cestu 2 tahy kotiom alebo zvladnut’ piSkvorky ¢i namornu bitku, aj ked’ prave nemame papier
a ceruzky? Druhym, najmd pre mladych a Studentov nezanedbatelnym argumentom je cenova
dostupnost’. Cena jednej zakladnej hracej sady sa Splha vysoko v desiatkach eur, nehovoriac
0 dostupnych roz8ireniach. Zhrnuté a pod¢iarknuté — myslim si, Ze to zmysel ma.

Nasledovna kapitola struéne popisuje vyvoj doskovych hier od minulosti az do dneska a
uvadza priklad, ako méze vyzerat grafické rozhranie takejto hry v mobilnom telefone. Kapitola 3
zhfna smery, ktorymi sa mozno vydat' pri hladani cesty ku zobrazovaniu trojrozmernej grafiky
pomocou mobilnych zariadeni. Stvrta kapitola popisuje proces navrhu aplikacie poénic uZivatel'skym
rozhranim a konciac planovanymi pouzitymi technologiami. Piata kapitola sa snazi priblizit’ procesy
nutné Kk priebehu aplikicie a cestu k ich finalnej implementacii. Zavere¢na kapitola obsahuje zhrnutie
prace a moznosti nasledovného vyvoja.



2 Doskové hry

Doskové hry — pojem zastreSujici pod sebou nespocitatelné mnozstvo hodin zabavy, tréningu mysle,
strategickych ¢i rétorickych schopnosti celého T'udstva skrz tisicro¢ia. Napriek roznorodosti pravidiel,
hernych mechanizmov a hernych cielov su vSetky spojené jedingm zakladnym kamefiom, ktory im
dal ich meno, a to hracou doskou.

Svojim prevedenim sa doska li§i od hry khre, vzdy sa vSak jednad o vaéS$iu ¢i menSiu
abstrakciu realneho sveta reprezentujicu mesto, budovu, ostrov alebo bojisko. Na hracej doske
vykonava hra¢ svoje akcie vyjadrené pomocou hracich figar, ktoré svojou vizdzou stvarfiuju svoju
funkciu, ¢iuz ako miniatary zvierat, predmetov alebo personifikaciou l'udského tela.

2.1  Doskovehry v priebehu vekov

Kym prvé doskové hry z antickych ¢&ias boli vo velkej vdésine uréené pre dvoch hracov, stvariovali
sutaz dvoch taborov (¢i uz v konfliktnej — Go, alebo mierovej forme — Senet, viac vid’. [1]) a na hru
samotni stacil subor hernych figar a vhodny hraci plan, postupom ¢asu sa komplexnost’ hier
rozSirovala vSetkymi smermi. Pridany faktor nahody vo forme hodu kockou, roz$irenie moznosti na
ovplyviiovanie priebehu hry vo forme kariet, utajovanie Casti informacii pred druhym hracom ci
moznosti obchodovania s hernymi surovinami viedli k irokej diverzifikacii na hernom trhu.

V stcasnosti existuje na tisice rdéznych hier, len ich kompletna kategorizicia je mozna
z mnohych hladisk a jej rozsah by hlboko presahoval priestor urceny pre tato ¢ast’ kapitoly. Mnoho
hier sa vo velkej miere prelina cez viacero kategérii, preto sa pokusim iba o hrubé zatriedenie na
z&klade faktov relevantnych pre nasledné rieSenie problematiky hernej scény.

2.1.1 Rozdelenie na zaklade herného principu

Jednotlivé skupiny hier spaja obdobna herna logika, ktora naprick skuto¢nosti, Ze sa aj v rdmci
skupiny moZe znatelne odchyl'ovat’ od ideového priemeru, ndim napomaha uvedomit’ si rozne fakty a
komplikacie spojené s jej neskorSou implementaciou. Pri jednotlivych triedach je vzdy uvedena ako
priklad hra, ktora je komunite hracov a va¢sinou aj laickej verejnosti vSeobecne znama.

Abstraktné strategické hry

e tento typ hier nie je nijako tematicky lokalizovany, aspekty nahody a $t’astia si v maximalnej
moznej miere minimalizované [2]

e sUbor pravidiel je jednoduchy,jasne Specifikovany a o0 vitazovi rozhoduju schopnosti
a skuasenosti hraca

e 3ach, Reversi, ¢inske Go alebo vikingsky Tafl

Hry nemeckého typu

e opit sa jedna o hry s jednoduchymi pravidlami, su vSak uz tematicky viazané, ovplyvitované
nahodou, mézu sa vyuzivat' herné suroviny aj karty s akciami [3]

e naprick faktu, Ze interakcia hra¢ov je na vysokej urovni, vyznamnym spolo¢nym rysom je
skutocnost’, Ze prakticky nedochadza k eliminacii hraCov pocas hry



e Osadnici z Katanu, Carcassone, Puerto Rico

Pretekarske hry

e myslenka je jednoducha, cielom je usporiadat’ svoje herné figlry do findlnej pozicie
rychlejSie ako super

e naro¢nost’ hry sa meni podla miery moznosti strategickych zasahov do vyvoja od nulovych
narokov na schopnosti hrac¢a az po nutnost’ planovania kazdého tahu [4]

e Hady a rebriky, Clove¢e nehnevaj sa, backgammon

2.1.2  Rozdelenie podla typu hracej dosky

Na zédklade vSeobecnych ¢&it jednotlivych typov hracich dosiek som vytvoril toto rozdelenie, ktoré
reprezentuje nasledné poziadavky pri ich elektronickej interpretacii

Pravidelné nemenné hracie dosky

Doska je charakteristicka tvarom a po¢tom jednotlivych poli a je pre kazda partiu hry identickd. Na
zaklade jednoduchych pravidiel je mozné ju jednorazovo vygenerovat a donekonecna pouzivat.
Typickym zastupcom je $achovnica (Obrazok 2-1) alebo doska pre hru Clovede nehnevaj sa v tvare
kriza (Obrazok 2-2).
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Obrézok 2-1 Sachovnica® Obrézok 2-2 Clove&e nehnevaj sa

NepravideIné nemenné hracie dosky

Komplexnejsie hracie dosky sice obsahuji, podobne ako uz uvedené priklady, jednotlivé herné polia
pre umiestnenie figir, maji ich vSak rozmiestnené¢ nepravidelne az chaoticky. Vo velkej miere sa
jednd odopredu dany tematicky ¢i pribehovy koncept celkovej grafiky hracej plochy. Pri

! Obrazok dostupny na http://www.regencychess.co.uk/blog/wp-content/uploads/2012/05/empty-numbered-
chess-set.gif

2 Obrazok dostupny na http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/91/Mens chenaergem.svg
/386px-Menschenaergern.svg.png



implementacii takejto dosky je nutné samostatne presne definovat’ vsetky jednotlivé casti Ako
priklad vhodne poslizia dosky z hry Shadows of Camelot (Obrazok 2-3) alebo A Game of Thrones.

Obrazok 2-3 Shadows over Camelot®

PravideIné meniace sa hracie dosky

Tento typ dosky je reprezentovany dopredu danymi moznymi hernymi polami, ktorych tvar je
vzajomne kompatibilny a pre kazdd jednotliva partiu je ztychto poli ndhodne zostavend hracia
plocha. Nezriedka sa stava, ze hracia plocha na zaciatku prakticky neexistuje a hraci ju sami buduja
v priebehu hry. Na tejto baze sO postavené napr. hry Osadnici z Katanu (Obrazok 2-4) alebo
Carcassone (Obrazok 2-5).

Obrazok 2-4 Osadnici z Katanu* Obréazok 2-5 Carcassone®

% Obrazok dostupny na https:/images.funagain.convillus/huge/15117.jpg
* Obrazok dostupny na http://markmeynell.files.wordpress.com/2011/ 03/game-catan-board.jpg
® Obrazok dostupny na http:/futureblue.files.wordpress.com/2014/01/carcassonne-board.jpg



2.2 Uzivatel’skérozhranie

Vhodne navrhnuté uzivatel'ské rozhranie je esencialnou su¢astou uspechu aplikicie a je nevyhnutné
nepodcenit’ ziadnu jeho Cast.

Rozhranie jednoduchych hier s nizkym po¢tom hernych aspektov, ako st karty ¢i mnozstvo
figar sa da navrhnit' pomerne rychlo a prehlladne aj pre mali plochu inteligentného telefonu ¢&i
tabletu. S narastajucim poctom sledovanych veli¢in ako st herné suroviny, Gtoéna a obranna sila
jednotlivych figlr alebo zoznam vlastnenych predmetov a s narastajicou komplexnostou herného
planu, ktorého rozmery v stolnej verzii sa bezne pohybuji v desiatkach centimetrov, sa vSak hra
zobrazena na mensej ploche moze stat’ vyrazne neprehl'adnou.

Na obrazku (Obrazok 2-6) mézeme vidiet' schematicky naértnuté mozné rozhranie partie
Sachu, ktoré je prehlladné a I'ahko pochopiteIné, zatial’ ¢o obrazok (Obrazok 2-7) zobrazuje moznost’
zobrazenia scény hry Osadnici z Katanu, kde uZ je obrazovka rozdelend na 3 Casti v smere zl'ava
zobrazujice stav hernych surovin, mapu osidlovaného ostrova a mozné herné akcie.

Obréazok 2-6 Rozhranie pre $ach

Obréazok 2-7 Rozhranie pre Osadnikovz Katanu



3 3D grafika a Android

Ked'ze cielom tejto prace je vytvorit plnohodnotni 3D aplikaciu pre platformu Android, je nutné sa
zamysliet nad vhodnymi algoritmami vykreslujicimi trojrozmerné prostredie a nad moznostami ich
implementacie v prostredi tohto opera¢ného systému.

3.1  Staticka obmedzena scéna

Napriek pokroku v hardvérovej oblasti bezne dostupné mobilné zariadenia stale nemdézu byt a ani nie
su vybavené vypoCtovymi schopnostami osobného pocitac¢a. Preto treba citlivo zvazit' pontkané
moznosti. Pri rieSeni problematiky zobrazovania scény doskovej stolnej hry v§ak v porovnani s inymi
hrami v troch rozmeroch disponujeme pomerne zna¢nou vyhodou.

Nase prostredie reprezentuje presne ohraniCené prostredie a zaroven je vo vysokej miere
statické. To ndm poskytuje moznost’ vyuzit' zobrazovacie metody, ktoré poskytuju vysoko kvalitné
a realistické zobrazenie scény, ale pri sicasnych moznostiach by neboli schopné zaistit” vykreslenie
dostato¢ného mnozstva obrazkov za sekundu v redlnom ¢ase pre zachovanie plynulosti pohybu v plne
dynamickej hre.

Medzi algoritmy umoziujuce realistické zobrazovanie 3d scény patria napriklad algoritmus
sledovania lica (angl. ray tracing) a jeho zlepSené verzie v kombindcii s vhodnym osvetlovacim
modelom alebo algoritmus radiozita (angl. radiosity).

Image

Camera / 8 Light Source
i View Ray

\\\

Scene Object

Obréazok 3-1 Sledovanie la¢a®

3.1.1 Sledovanie luc¢a

V zjednodusenej forme je princip, akym vnimame svet pomerne prosty. Zo zdroja (napr. slnka)
vychadza M¢ svetla, ktory sa odrazi od povrchu predmetu do nasho oka, kde je nasledne
interpretovany. Algoritmus sledovania lu¢a je zalozeny na spatnom principe — z oka (kamery) je skrz

® Obrazok dostupny na http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/8/83/Ray _trace_diagram.svg/
875px-Ray _trace_diagram.svg.png



priemetiu (,,0kno) do scény vyslany ¢ pre kazdy pixel tejto priemetne. V okamihu, ked’ lu¢ narazi
v zobrazovanej scéne na objekt, vyhodnoti sa v danom bode jeho osvetlenie, ¢o v kone¢nom dosledku
vyjadruje jeho farbu. Nasledne je tento bod na zaklade vypocitanych hodnét vykresleny [5]. Cely
princip je zobrazeny na (Obrazok 3-1).

., View ray“ na obrdzku reprezentuje primarny Wi¢ vrhnuty z kamery, ,, Shadow ray “ zase
sekundarny ¢ odrazeny do zdroja svetla.

Prieseéniky luc¢a s objektmi v scéne

Tato podkapitola bola prevzata z [5].
Pokial' chceme vyslat' do scény li¢, musime vediet, po akej trase sa bude pohybovat. Ked'ze je Iuc
vysielany z jedného bodu, moéze byt reprezentovany polpriamkou. Parametrické vyjadrenie
polpriamky je vo vektorovom tvare dané rovnicou
pt)=6+ td (3-1)
Kde 0 je pociatoény vektor, d je smerovy vektor priamky (ktory je mozné urcit’ rozdielom dvoch
bodov patriacich priamke), oba dané trojrozmernymi stradnicami, t je I'ubovolny parameter pre ktory
chceme uréit’ stradnice vektoru p.
Povrch gule je vo vektorovom tvare vyjadreny rovnicou
@B-0@F-)—-R*=0
kde ¢ je stred gule, R je jej polomer ap je hladany bod. Priese¢nik li¢a s gulou teda ziskame
rieSenim sustavy dvoch rovnic, ¢o po dosadeni rovnice (3-1) vedie K rieSeniu kvadratickej rovnice
(d-d)t2+2d@G-)t+ @ -G -3 —R2=0
ktorej rieSenim je bud’ prazdna mnozina, jeden bod reprezentujici miesto dotyku li¢a na povrchu
gule alebo ma riesenia dve, vstupny a vystupny bod z gule (Obrdzok 3-2).

i1

Obrazok 3-2 Prieseénik Iuéa s gulou’

Prieseénkk li¢a s trojuholnikom je zdanlivo komplikovanej§i. Tri nekolinearne body @, b, ¢
tvoriace vrcholy trojuholnika zaroven definuji rovinu, ktord sa da vyjadrit’ pomocou barycentrickych
stradnic ako

P, By) = ad+Bb+yc; a+B+y=1 (3-2)
kde P je bod leziaci v danej rovine. Bod P lez v trojuholniku prave alen vtedy, ked’ pre jeho
barycentrické suradnice platia nerovnosti

0<a<1;,0<B<,0<y<L1

" Obrazok dostupny na http://www.lighthouse3d.com/wp-content/uploads/2011/03/raysphere3.gif



Pokial’ sa jedna stradnica rovna nule, nachadza sa bod na hrane, ak sa nule rovnaju siradnice dve,
bod lezi na vrchole trojuholnika.
Hodnotu barycentrickych stradnic méZzeme ziskat’ vypoctom rovnic
_O0Wp,b,0) , 0GB, _ 0(Adbp)
T 0@dnd T o0@abd | 0@dbd
v ktorych je v ¢itateli vzdy obsah tvoreny bodom Pp(a,B,y) avizdy dvoma rdoznymi vrcholmi
trojuholnika a v menovateli obsah celého pévodného trojuholnika.
Po zli¢eni rovnic (3-2) ziskame rovnicu vyjadrujicu bod v rovine vo forme
BBY) = d+pb-d)+y(E-a)
¢o vedie k zjednoduseniu ststavy nerovnic podmietiujucich pristusnost” bodu trojuholniku na
B+y <L1,0<B;0<y
a zaroven po dosadeni rovnice (3-1) vedie k rovnici
d+td=d+pB(b—a)+yE—-a), (3-3)
ktorej rieSenim je bod prieseku vyslaného laca a roviny (Obrazok 3-3)[5].

2 G L e
\ S A 5 .

Obrézok 3-3 Trojuholnik v rovine wjadrenej rovnicou (3-3)

Pre vyrieSenie rovnice (3-3) potrebujeme vSak poznat’ hodnotu suradnic 8 a y a parametru t,
ktoré ziskame z prepisu tejto rovnice do tvaru pre 3 rﬁzne body a dostaneme
Ay — by
a, — b, ay cy [ = ay oy]_
a,—b, a,— 0z
Riesenim rovnice (napr. pomocou Kramerovho prawdla) 21skame pozadované hodnoty.

OsvetPovaci model

Po urceni bodu, ktory sa ma vykreslit’ je eSte nutné urcit’ jeho farbu. Ta samozrejme zavisi od
pouzittho materialu a textlry telesa, ktoré su dané, ale ajod svetla dopadajuceho na povrch
vykresl'ovaného telesa. Osvetlenie v trojrozmernej scéne sa simuluje pouzitim osvetlovacich
modelov, ktoré sa snazia ¢o mozno najvernejSie napodobnit’ spravanie sa svetla v redlnom priestore.

Napriek zndmym nedostatkom je uz dlhé desatrocia v praxi rozSireny Phongov osvetlovaci
model, ktory sice nie je fyzikalne uplne spravny, poskytuje vSak dostatoéne kvalitné vysledky za
mall cenu v podobe vypoctovych zdrojov.
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Osvetlenie podla Phongovho modelu je dané zli¢enim troch svetelnych zloziek, a to
okolitého svetla, ktoré je simulaciou globalneho osvetlenia scény, difuzneho svetla, ktoré sa od
povrchu odraza do vSetkych smerov a zrkadlového svetla, ktoré uréuje odlesk svetla v danom bode
[6].

Podl'a miery pozadovanej realistickosti scény sa mozu pouzit' aj komplikovanejsie modely,
napriklad upraveny Blinnov-Phongov osvetlovaci model alebo fyzikalne spravny Torranceov-
Sparrowov model.

3.1.2 Radiozita

Princip tejto metddy je diametralne odlisny od metédy sledovania lica. Spociva v predpoklade
dodrzania zakonu zachovania energie v uzavretom systéme — zobrazovanej scéne — zlozenom z ploch,
ktoré svetlo pohlcuju, odrazaji alebo emituju. Tento zakon sa da vyjadrit’ rovnicou pre kazda plochu
v scéne, ktord kazdi plochu ohodnoti adekvatne jej vlastnostiam. Toto ohodnotenie je zaroven
vystupom radiaénej metody, takze neponika samotné zobrazenie — to je nutné vytvorit’ pomocou inej
metody, ako moznost’ pripada aj metdda sledovania lica.

Radiozita je povazovana za prvy algoritmus spravne zohladnujici nepriame — odrazené
svetlo od ostatnych objektov [7].

3.2 OpenGLES

Multiplatformné APl OpenGL® urcené na podporu zobrazovania dvoj a trojrozmernej grafiky si
naslo priestor aj na platforme Android, a to vo Svojej mierne oklieStenej verzii OpenGL ES, kde
skratka ES reprezentuje anglické embedded systems — vstavané systémy. Android v réznych verziach
svojho API podporuje nasledovné verzie OpenGL ES [8]:

e OpenGL ES1.0a 1.1 - dostupné od verzie Androidu 1.0

e OpenGL ES 2.0 — dostupné od verzie Androidu 2.2

e OpenGL ES 3.0 — dostupné od verzie Androidu 4.3

Vzhl'adom na zastipenie podporovanych zariadeni na trhu ku diu 1.5.2014 (Obrézok 3-4) je

zrejmé, 7Ze pre moznosti kompatibility so Sirokou Skalou pouZivanych mobilnych zariadeni je
Z komer¢ného hl'adiska najvhodnejSie volit' pouzitie verzie OpenGL ES 2.0.

3.2.1  Zobrazovanie pomocou OpenGL ES 2.0

Moznost’ vykresl'ovania a manipulacie objektov v ramci aktivity beziacej na pod Androidom
s pomocou OpenGL ES nam zaruc¢i vyuzitie dvoch zakladnych prvkov, a to triedy GLSurfaceView
arozhrania GLSurfaceView.Renderer.
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GL 3.0

GL 1.1 cnly

Obrazok 3-4 Podpora zariadeni na trhu®

GLSurfaceView nam poskytuje priestor pre zobrazenie a manipulaciu naSich objektov,
rozhranie GLSurfaceView.Renderer zase zabezpeCuje samotné kreslenie objektov do scény.
Vyzaduje od nas implementaciu troch metéd [8]:

e onSurfaceCreated () — Vvola sa len raz a prebieha tu inicializicia nutnych veli¢in

e onDrawFrame () — metdda volana pri kazdom prekresleni scény, kresli scénu

e onSurfaceChanged () — metdda volana pri zmene geometrie scény

Prave na metodu Mapovanie scény na displej zariadenia sa pozrieme blizSie. Za geometriu scény
sa v tomto pripade povazuji rozmery scény a jej orientacia, preto sa tato metdda vyvola na zaciatku
pri tvorbe scény a pri kazdej zmene parametrov geometrie. Ked'Ze sa platforma Android dodava na
Sirokej Skale zariadeni s réznou velkostou obrazovky a od roznych vyrobcov, je nutné zabezpecit’
spravne zobrazenie scény bez ohladu na velkost a rozliSenie displeja.

-1.0, 1.0 1.0, 1.0 -1.0,1.0 1.0, 1.0

-1.0,-1.0 1.0,-1.0 -1.0,-1.0 1.0,-1.0
Obréazok 3-5 Mapovanie scény na displej zariadenia®

& Obrazok dostupny na https://chart.googleapis.com/chart?chs=400x250&cht=p&chd=t%3A0.1%2C87.0%2C
12.9&chf=hg%2Cs%2C00000000&chI=GL%201.1%200nly|GL%202.0|G L%?203.0&chco=c4dfih% 2C6fad0c
® Obrazok dostupny na https://developer.android.convimages/opengl/coordinates.png

12



Preto OpenGL ES bez explicitného vyjadrenia uvazuje displej Stvorcového tvaru, ¢o pri zobrazeni
na bezny displej vedie, ako vidime na obrazku (Obrazok 3-5), k deformacii tvarov. Preto je nutné
zaviest takzvanu projekéni maticu, ktorej hodnota sa ur¢i prave pri volani metddy
onSurfaceChanged (). Po transformacii zobrazenia pomocou tejto matice je mozné zobrazovanie
nedeformovanych objektov na obrazovkach roznych velkosti [9].

3.2.2 Moznosti implementacie OpenGL ES

Kniznicu OpenGL ES je mozné do aplikacie pre Android zahrnit' dvoma spdésobmi, ato bud’
Standardnou formou skrz framework pre vyvoj Android aplikacii alebo pomocou implementacie
v nativnom kode.

Android framework

Tato moznost’” nam umoziuje pouzivat’ funkcionalitu API priamo v rdmci projektu v jazyku Java.
Pozadované referencie do kniznic su importované a metody su implementované beznou cestou.

Android NDK

NDK — native development kit — je subor nastrojov umoziujiuci naprogramovat’ Cast’ aplikicie
v nativnom kode, napriklad v jazyku C. Panuje vSeobecne uznavany nazor, ze pri ricSeni konkrétnej
problematiky kodu je nutna jej hibSia znalost’ pre posudenie, ¢i je vhodnejSie pre jej rieSenie zvolit’
tato formu implementécie. Z celkového pohl'adu sa za vhodnych kandidatov povazuji vypoctovo
naro¢né operacie, ako su napriklad fyzikalne simulacie [10].

Pri manipuldcii s kniznicou OpenGL ES touto cestou je nutné v domovskom projekte
vytvorit’ v jazyku Java wrapper (obalujuci kod) zabezpeCujuci vhodni pracu s prostredim
a v nativnom jazyku nasledne implementovat’ jednotlivé metody, ako napriklad uz spomenuté metody
rozhrania GLSurfaceView.Renderer.
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4 Navrh aplikacie

Pri navrhovani konstrukcie aplikdcie som sa rozhodol jej vyvoj rozdelit’ do troch rozdielnych cCasti.
Prva Cast’ sa zaobera manazérom — spravcom hier, tvori hlavné menu, v ktorom sd zobrazené
dostupné hry. Druha Cast’ sa plynulo viaze na prvu, pokryva sprdvu hernych modulov a ich spravne
nacitanie do prostredia spojené s komunikaciou so zobrazovacim jadrom. Poslednu cast’ tvori
rozhranie samotnej hry spolu so spravnou interpretaciou hernej logiky.

4.1 Rozhranie manazéra

Manazér hier bude tvorit’ prvd obrazovku po spusteni aplikdcie, jeho primarnymi Glohami budu
zobrazenie vSetkych hier, umoZnenie prepinania medzi jednotlivymi hrami a umoZnenie ich
spustenia.

4.1.1 Reprezentacia dostupnych hier

Ako abstraktnu reprezentaciu réznych hier v trojrozmernom prostredi som sa rozhodol pouzit’ objekt,
ktory pozna snad’ kazdy — hraciu figirku z hry Clovede nehnevaj sa. Uz od detstva je v nadich
hlavach spojena prave s doskovymi hrami, ¢o ju ¢ini vynikajicim kandidatom na tto poziciu.

Jej model vytvoreny z trojuholnikov som si dopredu pripravil v trojrozmernom modelovacom
nastroji Blender, Sirenom pod licenciou GNU GPL v2 [11]. Prva verzia modelu obsahovala bezméla
tisic trojuholnikovych pléch, ¢o je na model, ktory bude mat’ po vyobrazeni ledva par centimetrov
skuto¢ne prili§ mnoho, takZe logicky nasledoval proces vyraznej redukcie ploch pomocou nastroja
Decimate.

Obrazok 4-1 Prostredie nastroja Blender s modelom figarky

Vysledny model som exportoval do Standardného textového stiboru typu OBJ (vid'. 5.1.2).

4.1.2 Vyber hry z menu

Ako nastroj pre selekciu jednotlivych hier som zvolil trojrozmernd mutaciu kruhového menu, kde na
pomyselnej kruznici umiestnenej v rovine suradnicovych 6s X a Z budi okolo centra rotovat
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jednotlivé figarky reprezentujice hry. Rotacia bude prebiehat’ intuitivne pomocou dotykového
displeja. Pri prehliadani jednotlivych hier sa bude automaticky vykonany aj jej vyber, ato Uplne
prirodzenym spdsobom — hra, ktora sa bude nachadzat’ najviac v popredi bude automaticky zvolena
ako vyber. Samozrejmostou bude pre prave zvolen hru vypisanie zakladnych informacii, podobne
ako sme zvyknuti zo $katal' a obalov doskovych hier — odporti¢any pocet hraov, priemerna dizka hry
¢ijej naro¢nost’. Tieto informacie buda k dispozicii v dolnej Casti obrazovky.

Ako poslednd, ale z praktického hl'adiska najddlezitejSia ¢ast’ je moznost’ spustenia hry, ktora
bude prevedena dotykom v pravej dolnej ¢asti displeja.

Vsetky napady st zhrnuté v obrdzku (Obrazok 4-2), ktory schematicky naznacuje obsah
Uvodnej obrazovky.

: P START
Text s informdciami

o aktivnej hre

/

Obrazok 4-2 Schéma uZivatel’ského rozhrania menu

4.1.3 Vysledna grafickd podoba

Samotna myslienka rotacie okolo centra vo mne od zaciatku evokovala predstavu vesmiru, preto som
sa rozhodol aj celé menu vybavit vo vesmirnej tematike. Pre nastolenie atmosféry nekone¢ného
vesmiru som vybral metédu zvanu skybox, pri ktorej sa celd scéna umiestni do kocky, na ktorej steny
sa nanesie vhodna textdra.

Ako vhodnu textaru som si zvolil jednu z mnohych textir volne Sirenych a  volne
dostupnych na internetovej sieti, ktord predstavuje pohl'ad z povrchu nezndmej planéty a zachytava
$iroky vesmir plny galaxii a hmlovin'®.

Hra sa odStartuje tahanim Startovacieho textu smerom nahor.

1% Textira dostupnanawww.custommapmakers.org/skyboxes/zips/mp_moondust.zip
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4.2  Systém zasuvnych modulov

Tato Cisto systémova cCast bude mat za ulohu zaobstarat” zaClenenie jednotlivych modulov,
reprezentujucich samostatné hry, do materskej aplikdcie a zabezpecit' spolahlivi medziprocesovu
komunikaciu po spusteni hry, a to medzi modulom, v ktorom sa bude nachadzat’ riadiaca logika hry,
a zobrazovacou jednotkou, ktora bude sucastou materskej aplikacie.

4.2.1 Nacitanie dostupnych modulov

Z povahy veci je zrejmé, ze k tejto ¢innosti bude treba pristupit’ medzi prvymi, thned’ po Starte
aplikacie, ked'ze na jej vysledku zavisi obsah zobrazeného menu navrhnutého v kapitole 4.1.2.
Aplikacia bude nutend ziskat od spravcu inStalovanych balickov systému Android zoznam
dostupnych modulov patriacich k hlavnej aplikacii. Tato ¢innost bude zabezpeCena povinnym
zaradenim modulov pri ich vyvoji do dopredu daného menného priestoru. Nasledne sa podla
vytvoreného protokolu naviaze komunikacia s tymito modulmi a vyziada sa od nich set informacii
pozadovanych pre zobrazenie v menu.

Spravea - klient Wadul - zerver

MSG REGISTER

MSG_MENU_DATA

Obrazok 4-3 Message flow diagram - naéitanie modulu

4.2.2 Riadenie procesu hry

Po zvoleni a odstartovani hry nastupuje opdt’ spravca, aby podla zodpovedajuceho protokolu riadil
komunikaciu. Jeho ¢innost’ bude zahdjena inicializaciou hernej plochy a odovzdanim informécii
o hernych figlrach. Naslednd komunikicia bude zavisla od konkrétnej implementovanej hry,
k dispozicii bude subor riadiacich sprav, ktory by mal disponovat dostatoénym arzenalom pre
genericky herny typ s hernou plochou podobnou Sachovnici — vid” podkapitola 4.3.

Diagram toku sprav zodpovedajuci tspesne dohranej implementovanej hre je radeny na konci
dokumentu ako Priloha B.

4.3  Rozhranie implementovanej hry

Ako hru na demonstraciu celej aplikacie som zvolil pravidlami aj systémom hru vel'mi jednoduchu —
piskvorky. Jej logika nie je ndroéna na implementaciu, zaroven vsak nazorne odprezentuje vSetky
zdkladné ukony, ktoré musi zobrazovanie scény zvladnut' — vykreslenie hernej dosky, identifikicia
objektov pomocou dotyku a zobrazovanie hernych figir na zodpovedajlice pozicie. Na obrazku
(Obrazok 2-1) je schéma rozhrania hry.
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Obrazok 4-4 Schéma rozhrania hry piSkvorky
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5 Implementacia

Vzhl'adom na fakt, Ze v dobe vyvoja som mal na testovanie fyzicky k dispozicii zariadenie od firmy
Samsung, a to mobilny telefén Samsung Galaxy 19003 s verziou opera¢ného systému Android 2.3.6
(nesucim oznacenie Gingerbread) som sa rozhodol vyvijat' aplikaciu, ktora na fom bude bez
problémov fungovat. Preto je zdrojovy kod plne kompatibilny s verziou API Cislo 10.

Zdrojovy kod casti aplikacie v jazyku Java je podla konvencie triedeny do balickov s ndzvom
za&inajucim v tomto pripade obratenou doménou sk.mkacerik. * ;. Dalej v texte pri pomendvani
jednotlivych tried vzdy nazov celej cesty skratim o spominant ¢ast’, jej ndzov vSak pre odliSenie bude
vzdy zacmat’ bodkou.

5.1  Uvodnémenu

Pre relativne vys$Siu mieru interaktivity a vzh'adom na fakt, ze zariadenia s Androidom 2.3 uz dlhsiu
dobu nepatria medzi vykonnostnti $picku mobilnych zariadeni je celd grafickd ¢ast’ menu spracovana
Vv jazyku Java s pomocou kniznice OpenGL ES 2.0.

Pri spusteni aplikdcie sa vyvola aktivita .bgActivity.BGActivity, ktord po vykonani
formalit (overenie dostupnosti OpenGL ES, nastaveni reZimu plnej obrazovky) odovzdava moc do
riak OpenGL vytvorenim inStancie triedy .bgActivity MyGLSurfaceView. S jej vytvorenim
ide ruka vruke aj vytvorenie a nasledné priradenie k View instancie triedy .bgActivity
MyGLRenderer, ktora riadi vSetky objekty scény.

Ako bolo proklamované v kapitole 3.2.1, trieda .bgActivity MyGLRenderer
nevyhnutne implementuje nasledovné 3 metddy.

V metéde onSurfaceCreated () SU vytvorené objekty scény a nastavené premenné
prostredia OpenGL — napriklad nastavenie hodnoty premennej G CULL_ FACE, ¢oho nasledkom sa
zakadze vykreslovanie zadnych stran trojuholnikov, inymi slovami, preskocia sa tie trojuholniky,
0 ktorych je zrejmé, Ze ich nebude v danej scéne vidiet..

Metdda onDrawFrame () Vsebe zahfnia vSetky objekty, ktoré sa budu kreslit. TaktieZ je
zodpovedna za spocitanie hodnoty matice mMvVPMatrix (model view projection matrix), ktora je
vysledkom vzajomného ndsobenia projekénej matice a matice pohladu, teda umiestnenia kamery
vV scéne. Pomocou nej st potom vsetky vykresl'ované objekty scény transformované do spravneho
pohl'adu.

Nakoniec ostava metdda onSurfaceChanged (), ktora po zavolani spo¢ita hodnotu dvoch
matic — projek¢nej (vid’. 3.2.1) a ortonormélnej pre zobrazenie textu.

5.1.1 Zobrazenie kruhového menu

Pri volani metédy onSurfaceCreated () sa vytvori inStancia triedy .menu.MyMenu, pri jej
konstrukcii uz musi byt znamy pocet hier, pre ktoré sa bude menu vytvarat. Riadiacim centrom menu
je kruznica z triedy .menu.Circle. Tato trieda mimo iné obsahuje 2 esencidlne metody, konkrétne
calculate () aautoRotation (). Pred volanim metdédy calculate () sa na zaklade poétu
prvkov kruznica rozdeli na uréeny pocet Casti a v tejto metdde st ndsledne pomocou rovnic
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X = Sy+R-cosw
y=sy+R-sinw
spo¢itané suradnice X, y bodu, na ktory patri jeden z prvkov menu. V rovniciach d’alej vystupuja
stradnice stredu kruznice sy ,s,, @ R ako polomer kruznice.
Metdda autoRotation () zabezpeCuje dototenie menu do zakladnej pozicie po interakeii
uzivatel'a postupnym menenim uhlu rotacie, ¢im je zaroven prirodzene znizena rychlost’ rotacie, ked’
sa prvok blizi k svojej pozicii.

5.1.2 Figurka — hra v menu

Po vytvoreni riadiacej kruznice a spocitani po¢iatoénych bodov, na ktorych sa zobrazia jednotlivé
prvky menu nasleduje nacitanie modelu figarky. Jedna figirka je v radmci kédu uchovavana ako
objekt triedy .shape.Figure. V tejto triede je obsiahnuty jeden staticky model tvoreny polom
trojuholnikov, vyjadrujuci rozmiestnenie prvkov figurky vSeobecne v priestore a unikatne pole
trojuholnikov uchovavajice konkrétne umiestnenie danej figurky v priestore.

Ked'Ze vymodelovany tvar figirky je exportovany do suboru typu OBJ (format reprezentujici
3d model v textovej forme), na zaklade Specifikacie tohto stiborového typu som vytvoril jednoduchy
parser, ktory z tohto textového formatu nacita data nutné pre vnatorni reprezenticiu modelu v ramci
programu.

Parser je umiestneny do triedy .objParser.ObjParser ajeho ¢nnost’ je v skratke
pozostava z nasledovnych cCinnosti. Kedze na zaciatku nevieme, z kolkych prvkov sa bude
nacitavany model skladat’, pre reprezentaciu nacitanych Struktir som zvolil dynamickt Struktiru typu
zoznam. Po stanoveni Struktur dochadza k otvoreniu stboru s datami. Tento je umiestneny v zlozke
/assets, jednej z dvoch Standardnych zdrojovych zloziek Android aplikacii. Na pristup K nej vSak
potrebujeme ukazovatel’ na tuto zlozku. V prostredi frameworku pre vyvoj Android aplikacii na to
slazi trieda s nazvom AssetManager, O vytvorenie jej inStancie sa postard funkcia
getAssets (). Tato sa v8ak da volat’ len v ramci kontextu aplikacie, ktory je za beznych okolnosti
dostupny len vramci triedy aktivity. Preto moja trieda .bgActivity.BGActivity obsahuje
staticku premennd am, ktora umoznuje pristup do zlozZky /assets.

Po otvoreni vstupného pradu pre data zo stiboru nasleduje ich nacitavanie po riadkoch. Data
v OBJ subore su reprezentované tymto spdsobom: kazdy riadok reprezentuje jeden typ udaju. Na jeho
zatiatku sa vzdy nachddza riadiaci symbol nasledovany datami. Medzi riadiace symboly, ktoré ma
pre moju aplikaciu zaujimaju (kompletny vypis je sicastou Specifikacie), patria dva, a to ,,v*“ a ,,n*
[12].

Symbol ,,v* (vertex) reprezentuje jeden vrchol v modeli, nasledovany je vzdy troma
Z principu desatinnymi ¢islami reprezentujicimi stiradnice bodu v trojrozmernej ortonormalinej
suradnicovej sustave. Vrcholy sa v mojom projekte ukladaji ako inStancie triedy . shape.Vertex,
takZe pre kazdy nacitany vrchol je vytvoreny objekt tohto typu a je zaradeny do zoznamu.

Symbol ,, £ (face) zase zodpoveda jednotlivym plocham modelu. V mojom pripade je
nevyhnutné (a pri exporte modelov do formatu OBJ pre tento projekt explicitne vyziadané), aby tieto
plochy boli reprezentované trojuholnikom. Pre kazdy trojuholnik st data reprezentované opat
trojicou Udajov oddelenych medzerou, tento krat to vSak nie je jednoduchy udaj, je tvoreny d’alsimi az
troma Cislami oddelenymi lomkou. Na reprezentaciu objektu mi postacuje vzdy len prvé Cislo z tejto
trojice, ktoré vyjadruje index do pol'a uz nacitanych vrcholov. Po parsovani su teda k dispozicii tri
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indexy pre tri vrcholy trojuholnika. Je nutné si uvedomit, Zze vrcholy v subore typu OBJ s
indexované pocniic Cislom 1, ¢o sa liSi od Standardného indexovania v ramci jazyka Java (pocnuc
nulou), takze pri pristupe do zoznamu vrcholov je dolezité zahrnit' posunutie o jednu poziciu.
Trojuholniky su v projekte vedené v ramci triedy . shape.Triangle.

Po nacitani celého modelu sa subor korektne uzavrie a vysledna Struktira trojuholikov je
ulozena v objete triedy .shape.Figure ako reprezentdcia jednej figurky. Ked'ze v rdmci tejto
triedy st uchovavané aj Specifické udaje o hre, dostupné s jednotlivymi nahranymi hrami, Pre kazda
hru je vytvoreny jeden objekt so samostatnym sukromnym modelom.

5.1.3  Vykreslenie figuriek

V tomto okamihu mame k dispozicii vSetky data potrebné k vykresleniu jednotlivych prvkov menu.
Ked'Ze sa nejedna oni¢ iné nez mnozstvo trojuholnikov, o samotné vykreslenie sa stard metdda
drawOneColor () ztriedy .shape.Triangle voland vkazdom cykle metody
onDrawFrame () pomocou obalujicej metddy drawFigure () ztriedy .shape.Figure
zahfiajicej v sebe cyklus pre vykreslenie figrky ako pomyselného celku.

Zobrazovanie objektov sa vramci OpenGL uskutoéiiuje pomocou OpenGL objektu typu
Program, ktory v sebe zahfiia skompilované shader (Specialny program popisujici, ako je objekt
osvetleny a vykresleny) programy a riadi odosiclanic dat do grafického vykresl'ovacicho retazca,
ktorého vysledkom je na displeji zobrazitelna dvojrozmerna scéna ako (na grafickom procesore —
GPU) rasterizované zobrazenie trojrozmernej scény. Pre vykreslenie figlrok st pouzité dva
jednoduché shadery.

Vertex shader slizi na renderovanie vrcholov objektu (v tomto pripade trojuholnika).
Zdojovy kdd jeho programu Vv jazyku OpenGL ES Shading language (d’alej uz len ESSL) je ulozeny
vtriede .shader.vertexShader $ndzvom vertexShaderCode. Jeho obsah je pomerne
jednoduchy a kratky, dochddza tu k prepo¢tu pozicii jednotlivych bodov v scéne, vratane pozicii
dolezitych pre osvetlenie scény, ako su poloha zdroja svetla alebo poloha oka pozorovatela. Tieto
hodnoty st pomocou premennych s kvalifikdtorom varying prenesené do Fragment shaderu, kde
nasledne sluzia k vypoctu osvetlenia.

Fragment shader ma za ulohu spravne vykreslit’ telo tvaru s adekvatnou farbou/textdrou. Pre
zobrazenie figirok v menu je pouzity program fragmentPhongShading uloZeny v triede
.shader.fragmentShader. Ako uz napoveda jeho ndzov, je v lom implementovand mierna
variacia Phongovho osvetlovacicho modelu vyhovujuca pre mnou pozadované osvetlenie scény.
Pomocou $tandardnych implementovanych funkcii jazyka ESSL (ako dot () pre skalarny sacin
vektorov ¢i max () pre zvolenie vy$sej zdvoch danych hodn6t [13]) je prevedeny vypocet
jednotlivych svetelnych zloZiek a nasledne ich spravne zobrazenie.

V ramci metédy onDrawFrame () SO do programu pomocou ziskanych handlov (angl.
handle — v programatorskom kontexte forma odkazu na prvok/objekt) nahrané jednotlivé Udaje
vyzadované v shaderoch, ako poloha, farba ¢i normala v danych bodoch. Taktiez st do programu
vlozené idaje z model view projection matice, ktora modifikuje nahl'ad scény pre oko pozorovatela.
Po odovzdani vSetkych pozadovanych dat sa jednotlivé trojuholniky vykresha Standardnou funkciou
GLES20.glDrawArrays ().
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5.1.4 Rotacia menu a selekcia prvkov

Prehliadanie prvkov v menu je umoznené jeho rotaciou okolo osi rovnobeznej so suradnicovou osou
Y a zaroven prechadzajucou stredom riadiacej kruznice menu.

Pri praci s menu sa da narazit’ na dva rozne typy roticie, obe vykonavané na rovnakom
principe, ale iniciované inym zdrojom. Rotacia je zalozend na meneni velkosti uhla sliziaceho pre
vypocet pozicii pre prvky menu, ktorych suradnice su ziskané pomocou metédy calculate ()
zmieniovanej v podkapitole 5.1.1.

Uzko s rotaciou savisi aj selekcia prvkov z menu, ktora je vykonana automaticky natodenim
prvku menu do takzvanej aktivnej pozicie, ktora sa nachddza v popredi. Urcenie aktualne aktivnej
figlry sa automaticky vykona pri inicializacii menu a aktivita je pridelena figire s indexom 0, ktora je
na poCiatku umiestnena v aktivnej pozicii. Nasledne pri kazdom pohybe menu je pomocou metody
getClosestToActPos () ztriedy .menu.Circle na zaklade vzdialenosti figir od aktivnej
pozicie urc¢ena nova aktivna figlira.

V kazdom jednotlivom volani metddy onDrawFrame () je voland rotaciu obsluhujica
metdda rotateMenu () triedy .menu.MyMenu. Jej volanie vzdy predchadza volaniu
zobrazovacej metddy drawFigure () a pokryva oba typy rotacie, ku ktorym v menu dochadza.

Automaticka rotacia

Automaticka roticia je vyvolana faktom, Ze figarky nie st umiestnené na svojich statickych
piedestaloch uréenych prvotnym vypoctom pozicii. Pre jej urenie sa pouziva poloha bodu nazvana
v programe ako activePosition, V predchadzajicom aj nasledujicom texte oznacovana pojmom
»aktivna pozicia®. Figrka v menu, ktord je aktualne najblizSie aktivnej pozicii je ozna¢ovana
pojmom ,aktivna figarka“.

V  ramci kazdého volania metddy rotateMenu() je vyvoland aj metdda
autoRotation () zbezne zmienena v podkapitole 5.1.1. Jej tlohou je pomocou dostupnych metdd
distance () apositionRelativeToX () ztriedy .shape.Vertex urCit aktudlne
postavenie aktivnej figlrky v priestore. V pripade zistenia faktu, Ze figirka sa nenachadza priamo
v aktivnej pozicii sa dynamicky vyvolava zmena rota¢ného uhla urujica pohyb pripominajuci
zaparkovanie aktivnej figurky na aktivnu poziciu.

Ked'ze krokovanie pohybu je urCené uhlom a prejdend vzdialenost’ je teda zavisla od
polomeru riadiacej kruznice, porovnavanie absolutnej zhody pozicie aktivnej figary s aktivnou
poziciou sa javi ako holy nerozum. Preto sa prvok povazuje za zaparkovany v aktivnej pozicii za
predpokladu, Ze je k nej dostato¢ne blizko. V rdmci tohto projektu som zvolil ako vhodni maximéalnu
hodnotu vzdialenosti od aktivnej pozicie hodnotu 0,05 jednotky.

Manualna rotécia

Uzivatel'skou interakciou dochddza K vyziadanej manipulacii s menu, ktord je nadradena
automatickému ,parkovaniu“ prvkov na ich pozicie. Dotykom a vykonanim pohybu v smere
pozadovanej rotacie v linii s osou X dochddza k tiprave rotaéného uhla a tym padom Kk posunutiu
vsetkych prvkov v menu.

Zachytenie pohybu na dotykovom displeji je obstarané Standardnou cestou, a to
implementaciou metédy onTouchEvent () Vtriede .bgActivity.MyGLSurfaceView. Pri
zaznamenani vykonania akcie ACTION MOVE je vyvolana metoda setRotationAngle (), ktora
na zaklade dizky vykonaného pohybu a pomocou empiricky ziskanej konstanty ovplyviiujice;
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rychlost’ rotacie uréi a upravi rota¢ny uhol. Figiry menu sU s okamzitou platnostou prenesené do
pozadovanych pozicii a nasledne automaticky umiestiované do Standardnej pozicie.

5.1.5  Zobrazenie textu v prostredi v GLSurfaceView

Zobrazovanie textu v ramci OpenGL ES pohladu je naro¢nejSie, nez sa moéze na prvy pohl'ad javit.
Ked'ze Android SDK ani OpenGL ES neponukaji Ziadnu priamu cestu, zostavaji v zasade Styri
moznosti, ako dany text zobrazit’:

e Na GLSurfaceView zobrazit TextView a vypisat' pozadovany text v iom. Vo vicSine
pripadov pomalé a nevhodné, ale v niektorych situaciach pouziteI'né riesenie.

e Vyrenderovat si pozadovany text do textury, ti nacitat’ a zobrazit. RieSenie velmi
jednoduché a rychle, avSak pramalo praktické a prenositeI'né.

e Vytvorit' si vlastny kod mapujici znaky do tzv. ,sprajtov (angl. sprites) — malych
dvojrozmernych textur, z ktorych sa bude nasledne skladat’ a zobrazovat’ text beznou formou
zobrazovania objektov v OpenGL.

e Powit jednu z dostupnych kniznic, spravne ju integrovat’ do projektu a nestarat’ sa o principy
jej fungovania.

Po dlhsom skiimani problematiky som vybral nie¢o medzi tretou a Stvrtou moznostou. VoIne
SiriteI'ny projekt s ndzvom Texample2 je implementaciou tretej moznosti, umoziuje nacitat’ a pouzit’
fonty v klasickom formate TTF a taktiez umoziuje ich vypisovanie pomocou vlastnych shaderov
[14].

Po integrécii projektu s jadrom umiestnenym do balicku .textDraw.* a po zvladnuti
principu vypisovania textu, ktory je z pouzivateI'ského hl'adiska jednoduchy — vytvori sa objekt triedy
GLText, nastavi sa pouzivany font a ndsledne v metdde onDrawFrame () Sa pomocou parovych
funkcii GLText.begin () a GLText.end () vytvori Usek kodu, v ktorom sa pomocou volania
viacnasobne pretazenej metddy GLText.draw () vykresluje pozadovany text — som myslel, ze
praca na tejto cCasti kon¢i. Bohuzial sa vSak ukazalo, ze vybrany projekt ma svoje nedostatky
ohladom efektivity vykresl'ovania a Vv neskorSej faze projektu, ked” sa to zacalo zavaznejSie
prejavovat, som bol niteny preskimat’ zdrojovy kod hlbsie a vniest niekolko zakladnych
optimalizacii, ktoré citeI'ne Zlepsili jej pouziteInost.

Optimalizacia spoCivala v Uprave metédy GLText.draw () spdsobom, ktory mal za
nasledok drastické znizenie objemu vypoctu transforma¢nych maticovych operacii obmedzenim ich
volania v nepotrebnych pripadoch.

Pre svoju aplikaciu som zvolil font ladiaci s prostredim s menom Coalition™, volne
pouziteI'nym na nekomeréné ucely. Podobne ako model figurky je uloZeny v zdrojovom adresari

/assets.

516  Skybox

Poslednou implementovanou stcastou rozhrania spravcu je skybox, rieSenie pomocou textdry
simulujucej nekone¢nu rozl'ahlost’ priestoru.

Zdrojové subory textary st uloZzené vo formate PNG v zozke /res/raw, ktord sa
spristupiiuje  obdobne ako zlozka /assets — ziskanim objektu triedy Resources. Trieda

1 Font dostupny na http://www.dafont.com/font-comment.php?file=coalition
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.bgActivity.BGActivity obsahuje staticki premennd rm, ktora reprezentuje potrebny objekt
volanim metddy getResources () Vv kontexte aktivity. Subory su nasledne dostupné ako prvky
triedy R.

Po nacitani textar zo zdrojovych suborov do OpenGL pomocou metédy 1oadTexture ()
ztriedy .shape.Square je vytvorena nekompletnd kocka vhodnych rozmerov (pre pouzitie
v menu je to kocka o dizke hran 14 jednotiek), logicky zloZena zo §tvorcov, na ktoré sa nasledne budd
mapovat’ textiry. Kocka nie je kompletnd z dévodu Setrenia zdrojmi — V tejto verzii menu sa totiz
nachadza len statickd kamera, takZe zadna strana skyboxu nie je nutna.

Proces vykreslenia skyboxu je ndpadne podobny procesu zobrazovania figlrok menu, ked’ze
sa jedna o rovnaky princip. Opét’ je vytvoreny program obsahujici skompilovany kod shaderov —
zatial’ o vertex shader je podobny ako pri figirkach, fragment shader uz nepocita Ziaden osvetl'ovaci
model, ale zobrazuje na ploske pozadovanu textiru pomocou funkcie jazyka ESSL texture2d () —
pomocou ziskanych handlov st do neho odoslané pozadované udaje a nasledne je vysledny raster
zaradeny do zobrazovanej scény.

Pri mapovani textdry na dvojrozmernd plochu v OpenGL ES je nutné nezabudnit’ zahrnit’
jednu nendpadnd, ale zradnu zalezitost. Suradnicova sustava textiry nacitanej do OpenGL ma
pociatok v 'avom dolnom rohu (Obrazok 5-1), zatial’ ¢o suradnicova sustava beznej bitovej mapy ma
pociatok v 'avom hornom rohu. Tento fakt ma za nasledok, ze textlira je nac¢itana hore nohami a pri
jej mapovani je nutné pretoCit’ suradnicu y. Tato Cinnost’ je prevedena pomocou matic uloZzenych
VvV premennej s menom cubeTextureCoordinateData, ktora vo svoj prospech vyuziva fakt, ze
plocha typu Stvorec je v skutonosti vykresl'ovana ako dva trojuholniky v poradi definovanom v poli
drawOrder[] [15]. Na dané poradic bodov je nasledne zodpovedne mapovana textira podl'a
definovanych dat matic s preto¢enou sturadnicovou osou Y.

(0,1) (1,1)
A

-~ Texture

(0,0) ] (1,0)

Obrazok 5-1 Suradnicova sustava textlry v
OpenGL*

Pravdou ostdva, ze pri pouziti statickej kamery sa straca nevyhnutnost’ pouzitia skyboxu
a postacovala by len jedna textUra zobrazujica pozadie sceny, ale jeho implementaciou zostava
smerom do budicnosti priestor smerom do buduicnosti pre zvySenie komplexnosti menu zavedenim
dynamickej kamery.

12 Obrazok dostupny na http://www.learnopengles.com/wordpress/wp-content/uploads/2011/09/texture-
coordinates-300x300.png
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5.2  Zasuvneé moduly

Aby mohol zasuvny modul naphit’ podstatu svojej existencie, musi byt samostatne $irite'ny, preto su
tieto moduly tvorené samostatnou Android aplikaciou. Ked'Ze v naSom pripade poskytne pre modul
grafické rozhranie materska aplikacia, nie je nutné ho implementovat’ ako aktivitu. Pre aplikacie tohto
charakteru slizi komponent s nazvom sluzba (angl. service). Existujd 2 druhy:
e Startovana sluizba (angl started service) — jej spustenie musi byt explicitne iniciované
volanim metddy startService (), po jej volani mbZe teoreticky bezat’ donekoneéna.
e Viazana sluzba (angl. bound service) — aplikacia vyzadujuca jej sluzbu je nitena naviazat’ sa
pomocou bindService (), ¢o jej poskytuje klient-server rozhranie pre komunikaciu,
takato sluzba bezi, len pokial’ ma na seba naviazaného klienta [16].
Poziadavkam pre zasuvny modul doskovej hry vyhovuje viazana shuzba.

521 Nadviazanie komunikacie

Vytvorenie viazanej sluzby priamo pomocou AIDL (Android Interface Definition Language) je
vzhl'adom na fakt, Ze S modulom bude komunikovat' ako klient vzdy len nd§ manazér, zbytoCne
komplikované. Preto pouzijeme na jeho vytvorenie triedu Messenger.

Kratko po spusteni si manazér pomocou triedy PackageManager Zz0 zariadenia ziska
zoznam dostupnych sluzieb a zneho pomocou porovnavania nazvov (urenych v sUbore
AndroidManifest.xml) vyfiltruje herné moduly. Aby bol modul akceptovany manazérom, musi
byt vedeny v mennom priestore sk.mkacerik.bgService. *.

Na zéaklade tohto nazvu a za prispenia objektu triedy Intent sa volanim metddy
bindService () materska aplikacia naviaze na sluzbu. Pri Uspechu je zahdjend komunikacia
odoslanim spravy MSG REGISTER sluzbe, na ktori ona vzapéti reaguje odoslanim spravy
MSG_MENU_DATA obsahujlcou data nutné k zobrazeniu informacii o hre v klientovi.

Systém reakcii na prijaté spravy je zaisteny implementaciou metédy handleMessage ()
ztriedy Handler, ktord musi obsahovat’ reakcie na vSetky dostupné spravy. Data st k sprdvam
pripajané ako inStancie triedy Bundler, ktoré je sprava schopné prenasat.

Po zahdjeni hry v manaZzéri je vytvorenim inStancie triedy .menu.GameLoader Vytvorend
nova aktivita zobrazujica scénu hernej plochy ado modulu je odosland sprava s nazvom
MSG_GET BOARD pozadujica informacie o rozmeroch hernej plochy a po jej obslizeni sprava
MSG GET TOKENS, odovzdavajica informacie o hernych figlrach. Tymto je hra odstartovana.

Né&sledne prebieha vzajomnd vymena sprdv o umiestiiovani hernych figirok po ploche
a prebieha vyhodnocovanie hernej situacie. Hra je ukon¢ena po tom, o server na spravu 0 umiestneni
reaguje spravou MSG_HE_WON.

5.2.2 Premenné a funkcie modulu

Pre spravne fungovanie komunikacie musi modul nevyhnutne implementovat’ Standardné spravy
S odpoved’ami na uvedené prichadzajice poziadavky. Ku kazdej sprave su priradené udaje alebo
funkcia (ktora tieto tidaje poskytne), ktoré naplnia datova Cast spravy.
e MSG REGISTER -> MSG MENU DATA
o String name;
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String playerCount;
String avgPlaytime;
String difficulty;
Spréava odovzda uvedené Gdaje pre herné menu
e MSG _GET BOARD -> MSG_BOARD
o0 1integer size;

0 O O O

o Tato poCiatotna verzia herného rozhrania predpoklada Stvorcovi hernt plochu typu
Sachovnica, kde s1ize urcuje pocet hernych policok na jednej strane.
e MSG GET TOKENS -> MSG TOKENS
in_teger count; a
float[] model;
count urCuje pocet réznych figar, ktorymi modul disponuje, model obsahuje
trojuholnikovu reprezentaciu hernej figary
e MSG TOKEN X POS, MSG TOKEN Y POS -> MSG X ACK, MSG Y ACK
o_ foo _ac_ceptActio_n(); o o -

o O O

o funkcia nastavi do odpovede typ akcie, ktory sa oakava na zaklade vyberu
e MSG X ACTION, MSG Y ACTION -> MSG X OK, MSG Y OK
o0 boolean wonCondition () ;
o sprdva nesie informaciu otom, ¢&i vykonana akcia sposobila ukonéenie hry
Vv prospech jedného z hracov
e MSG WHO WON -> MSG X, MSG Y
o String player;
o nesie inform4ciu o tom, kto hru vyhral, pre pripad, ze hra¢ moze vyhrat hru mimo
svoj tah
Vhodna implementacia uvedenych sprav postacuje na riadenie jednoduchej hry na hracej doske typu
Sachovnice pre dvoch hracov.

5.3  Scenahry

Samotnd hernd scéna je zobrazovana pomocou algoritmu sledovania licov, popisaného v kapitole
3.1.1. Je implementovana s pomocou NDK (vid’. 3.2.2) v jazyku C++. Casti kodu st prevzaté z [5],
ktord shizila ako hlavny zdroj vedomosti a informacii o technolégii sledovania Hica. Scéna je
zobrazovana v ramci novej aktivity ako sledovanim li¢a ziskana bitova mapa. Ked’ze vieme dopredu
povedat’, Ze scéna sama o sebe je Cisto staticka a bez zasahu uzivatel'a v nej nedochadza k zmenam,
nie je nutné ziskavat' informacie o jej vzhlade neustale, napriklad formou cyklu bez prestavky
vrhajiceho li¢e do scény. Plne dostacujice je vykonat obnovenie stavu scénu vzdy vtedy, ked’ nam
prichadzajuca sprava odovzda informaciu o zmene.

5.3.1 Zakladné prvky ray-traceru v kode

Najprimitivnejsia Struktara — vektor — je v projekte implementovana ako samostatna trieda nesuca
nazov Vvector3, ktorej zdrojovy kéd (ako aj vacsiny ostatnych zakladnych Casti) bol prevzaty z [5].
Ked'Ze objekt vektoru je pouzivany v absolitnej vd¢Sine vypoCtov, je nutné zaistit’ efektivitu
aritmetickych operacii nad nim vykonavanych. Preto sa v ¢o najvd¢$ej miere vyuZivaju konStanty
a vkladané (angl. inline) funkcie.
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Svojou vlastnou triedou s nazvom rgb disponuje aj farba reprezentujica farebny model
RGB.

Vsetky objekty a plochy zobrazované v scéne su potomkami triedy Shape, ktora vyzaduje
implementaciu dvoch virtudlnych metéd neskor pouzivanych pre vypocet prieseéniku ica s tymto
objektom.

Pre vypocet osvetlenia v scéne som opét’ zvolil osvedc¢eny Phongov osvetl'ovaci model.

5.3.2  Zobrazovanie dosky a selekcia objektov

Zobrazenie hracej dosky je zavislé od ziskaného parametru uréujuceho jej rozmery. Po ziskani tohto
¢isla je vypocitany rozmer jedného pol'a hracej dosky (aby sa ako celok zmestili do zaberu) a doska
je vytvorena ako dvojrozmerné pole objektov triedy BoardUnit. Kazdy objekt hracej plochy
obsahuje referencny bod, pomocou ktorého méze nan byt umiestnena hracia figtirka.

Po zobrazeni scény ocakava ray-tracer modely vsetkych hracich figirok, ktoré eventualne
mbzu zasiahnut' do hry. Tieto modely st ulozené do instancii triedy Mesh. Ich rozmery a poloha vo¢i
referencnému bodu sa musia prispdsobit’ vel'kosti hracej scény tak, aby bolo mozné ich korektné
zobrazovanie na hraciu plochu.

Po prijati niektorych typov sprav je nevyhnutné vybrat’ vhodny prvok na scéne, s ktorym mé
byt’ prevedeny nejaky typ akcie. Existuje viacero moznosti, ako sa vyrovnat’ s nutnostou identifikicie
objektu v trojrozmernej scéne. Ked'Ze sa vSak nachadzame v prostredi ray-tracera a mame
k dispozicii vsetky jeho metddy, bolo by absurdné zvazovat’ ini metddu ako je vrhnutie lica.

Vypocet prieseCnikov licov s objektmi v scéne je pre kazdy navrhnuty tvar ¢i model
implementovany v dvoch  réznych  polymorfnych  metddach  nesicich ndzvy hit ()
a shadowHit (). Rozdiel je, najma z hl'adiska vypoctovej naro¢nosti markantny. Zatial’ ¢o metoda
hit () urCuje pre kazdy priese¢nik aj jeho farbu, shadowHit () len vrati hodnotu typu boolean
s informéaciou o zasahu objektu .

Nezavisle od konkrétneho poziadavku je preto postup zistovania vybratého vzdy identicky —
do ziskaného bodu sa zpohl'adu kamery vrhne jeden M¢. Metdda shadowHit () vyhodnoti
pripadny priese¢nik s objektom, a pokial je dany objekt pre poziadavku vyhowvujlci, vrati sa
identifikator objektu.

Overenie validity prvku nemusi spocivat len v jednoduchom zisteni, ¢i sa jedna
0 pozadovany prvok. V hréch, kde nedochéddza ku koliziam figlr v hernom poli, je pri poziadavke na
jedno pole hracej dosky je moznost, ked” vyslany Ii¢ sice trafil policko hracej plochy, ktoré je vSak
obsadené inou figurou absolitne neprijatel'na.

5.3.3  Optimalizacie

Efektivita algoritmu vrhania li¢ov je vzhadom na svoju naro¢nost’ vysoko zavisla od optimalizacii
zavedenych do jeho vypoctu. Medzi efektivne sposoby urychlenia vypoctu priesecnikov patri
napriklad pouzitie vhodnych stromovych StruktGr na organizaciu objektov (bounding volume
hierarchy) alebo rozdelenie samotného priestoru (k-d tree, kde je kazdy uzol tvoreny bodom v k
rozmeroch). Jedna sa o pokro¢ilé metody, ktoré som sa rozhodol pre nizku naro¢nost’ scény
neimplementovat’.

V pripade d’alkej prace na tomto projekte vSak bude naprosto nevyhnutne zvolit
a implementovat’ vhodnu formu optimalizacie.
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6 Zaver

Cielom tejto prace bolo prehladne zhrnit' moznosti zobrazovania obmedzenej scény a vytvorit
aplikaciu, ktord funguje ako spravca modulov jednotlivych doskovych hier. Sucastou je taktiez
demonstracny modul s hrou piSkvorky pre dvoch hracov.

Pomocou nadobudnutych znalosti v oblasti vyvoja pre platformu Android som navrhol a s
vyuzitim kniznice OpenGL ES implementoval interaktivny herny manazér. Jednotlivé hry vystupuju
ako samostatné Android aplikacie a do manaZéra st nahrané automaticky po ich inStalacii. Spustaji
sa skrz jeho rozhranie, nie su schopné samostatného chodu.

Herna scéna dostupnd po spusteni hry je zobrazovana pomocou algoritmu vrhania lacov,
ktory bol v tejto praci aj blizSie popisany. Po korektnom ukonceni hry a odmietnuti ponuky na repete
sa aplikdcia vracia spat’ do manazéra.

Napriek tomu, ze je na projekte odvedené nemalé mnozstvo roboty, vd’aka vhodne
navrhnutému jadru ostdva Siroky priestor k dalsiemu vyvoju. Ten je mozny planovat v ramci
vsetkych cCasti aplikacie.

Uvodny herny spravca by mohol obsahovat’ moznost’ dostupné hry triedit’ a zobrazovat’ ako
niekol’kouroviiové grafické menu alebo poskytovat’ moznost’ vyhladdvania podla ndzvu ¢i hracej
doby. Komplexnym rozsirenim manaZzéra by bola podpora komunikacie po sieti, ktora by umoznovala
kazdému hracovi hrat’ na svojom vlastnom zariadeni.

V rdmci implementacie jednotlivych hier ako modulov je mozné rozsirit’ protokol
komunikacie (samozrejme v kooperacii s implementaciou v grafickom rozhrani hier) o Casti
podporujuce zavedenie vedenia informéacii o hernych zdrojoch alebo umoznit’ pouzitie hernych
mechanizmov ako je ndhoda vo forme hodu kocky.

Rozsirenia spojené so zobrazovanou scénou pouzitou metédou sU viazané na optimalizacie
tohto procesu a smerom do buducnosti st vo vysokej miere odkazané na vyvoj hardvéru ur¢eného pre
mobilné zariadenia

Kto vie, snad’ sa raz doCkame peSiaka stinajuceho nepriatel'skii kralovnu ako z filmu, a to
vsetko v scéne vykresl'ovanej metodou vrhanim svetelného luca.
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Zoznam priloh

Priloha A CD
Priloha B Message flow diagram - piSkvorky

Priloha A

Obsah CD

/bin/ — prelozené spustitené subory

/doc/ — generovana Javadoc dokumentacia

/poster/ — prezentacny plagat

/projects/ — obsahuje 2 Android projekty so zdrojovymi kodmi (manazér a hra)
/text/ — dokumenty pisomnej spravy

/README — navod na instalaciu aplikacii
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Priloha B

Spraveca - Khent

Ilodul - server

MSG_GET_BOARD

setup

MSG BOARD

garme
hoard

MSG_GET_TOKENS

MSG _TOKENS

MSGC_TOKEN_X_POS

send
(z7)

MSG X ACK

MSGC_TOKEN_Y POS

send
(z7)

MSG Y _ACK

MSG_TOKEN_X_POS

send
(z¥)

MSG X ACK

MSG TOKEN X POS/MSG TOKEN Y POS

Won Screen
end / again

MSG_HE_WON

MSG_NEW_GAME / MSG_END

fimsh
restatt

Priloha A1 Diagram toku sprav pri hre piskvorky

won condition

falze

won condition

falze

won condition
falze

won condition
true
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