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Abstrakt

Préce prezentuje navrh a implementaci grafického uzivatelského rozhrani pro deskové hry. Objektem
zkoumani byly deskové hry a grafické efekty pro virtualni scénu deskové hry. Vypracovali jsme
navrh uzivatelskych rozhrani pro rizné hry. V ramci prace jsme se seznamili s knihovnou OpenGL
ES a jejim pouzitim na platformé Android. Prozkoumali jsme moznosti implementace v nativnim
kodu. Vytvorili jsme systém zasuvnych modult, ktery dovoluje implementovat herni logiku pomoci
skriptovaciho jazyka a definovat scénu deskové hry pomoci jazyka XML.

Abstract

This work presents a design and implementation of graphic user interfaces for board games. The
objects of the investigation were various types of board games and graphic effects for virtual board
game scene. We have developed a user interface design for different games. In the following sections
the OpenGL ES library and its application to the Android platform are characterized. We explored the
possibility of implementation in the native code. We have developed a system for plug-ins that allows
implementing game logic in scripting language and defining the virtual scene for board game in XML
language.
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1 Uvod

Podstatou stolnych hier st ich pravidla, ktoré dovol'uji hra¢om aplikovat’ stratégie tak, aby
dosiahli pozadovany ciel. Hranie hry je o to zaujimavejsie, ak je hrana proti zdatnému protihracovi.
Tvorba takej hry pre stolné pocitace alebo aj mobilné zariadenia, by mala hlavne pozostavat
z implementacie hernej logiky a umelej inteligencie, no nie je tomu celkom tak. Ak ma byt hra nie
len funk¢nd, ale aj prijemne vyzerat, tak je nutné, venovat mnozstvo Casu vyvoju grafického
uzivatel'ského rozhrania. Nasa praca, sa preto zameria na vytvorenie 3D uzivatel'ského rozhrania
pre isty typ doskovych hier, ktoré¢ zefektivni ich tvorbu. Toto uzivatel'ské rozhranie bude urcené
pre mobily a tablety platformy Android a bude ho mozné pouzit’ implementaciou zasuvného modulu.

V sekcii Cislo 2 klasifikujeme rozne typy stolnych hier a zarovenn popiSeme niekolko
doskovych hier, aby sme sa lepSie zoznamili s problematikou. Nasleduje sekcia 3, kde navrhneme
uZivatel'ské rozhranie a sposob ovladania a pre dve hry. Potom sekcia 4 priblizi kniznicu OpenGL ES
so zameranim na platformu Android a moznost’ implementacie v nativnom kode. V sekcii 5 budu
objektom skumania grafické efekty, ktoré by bolo vhodné pouzit’ v naSom frameworku. V pod sekcii
5.1 sa blizSie pozrieme na techniku rozostrenia obrazkov a v 5.2 natechniku vykresl'ovania
do textary. Oddiel ¢islo 6. zachyti navrh systému zasuvnych modulov. Ukaze sposob, akym by mohol
klient nadefinovat’ herni dosku a implementovat’ herni logiku. Potom bude nasledovat’ kapitola 7
venovana implementacii, ktora sa bude venovat’ popisu tvorby a pouzitiu nasho systému. V podsekcii

7.5 si ukazeme, ako vznikal zasuvny modul — doskova hra s pouzitim nasho systému.



2 Doskové hry

Doskové stolné hry by sme mohli charakterizovat’ ako podmnozinu stolnych hier, od ktorych
sa lisia tym, ze dej doskovej hry prebieha na Specidlnej hernej ploche — hernom plane —
prostrednictvom hernych kamenov. Hranie doskovej hry sleduje urcity ciel’, ktory sa d4 dosiahnut
aplikovanim stratégie alebo vplyvom nahody (napr. hod kockou), ¢asto v§ak obomi. Nasa praca sa
zameriava na klasické hry, preto sme zvolili delenie doskovych hier podla [1]. Delenie je na zaklade
herného deja a ulohy hréca:

e Strategické hry. Hlavnym rysom su boje dvoch aviac armad, kde sa kamene zajimaju.
Zajaté kamene sa vacSinou vyhadzuju z hernej plochy. Daju sa rozdelit’ podl'a sposobu, akym
je zajimanie vykonavané — preskakovanim (Dama), obklucenie (Vlk a ovce), vytvorenie
formacie a iné.

e Zavodné hry. Maju uplne odlisny ciel’ ako strategické hry. Ich cielom je dostat’ figirky
do ciela skor ako protivnik. Rychlost’ figarky casto zavisi od nahody — hod kockou.
Pri pretekoch moéze dochadzat’ ku konfrontacii. Pri tomto type hier je typicky vyssi pocet
hragov. Do tejto kategorie patri Backgammon, Clove¢e nehnevaj sa alebo Monopoly.

e Poziéné hry. Hréci sa snazia klast kamene tak, aby vytvorili istu zostavu a tak splnili tlohy.
Sem patria Piskorky a Mlyn.

e Patracie hry. Hraci riesia isty problém alebo nieco hl'adaji. Patria sem napriklad detektivne
hry alebo potapaci.

Hranie hier ma vplyv na trpezlivost, predstavivost’ a rozvoj hraca. Pri hrani sa daji I'ahko
odhalit’ l'udské charaktery protihracov. Podl'a archeologickych ndlezov boli prvé hry hrané na dolnom
toku rieky Nil, v §tatoch Sumeru — medzi riekami Eufrat a Tigris, v severnej Indii a Cine [2]. Zmena
epochy v dejinach Casto prestavovala zmenu formy a obsahu hier.

Ako sa spolo¢nost’ sa menila na expanzivnu a otrokarsku, tak sa zacinali dobyvacné vypravy.
Vysledkom boli nové tizemia a zajatci. V tomto obdobi vznikaju hry ako Dama a Go. V rodine hier
so zdkladom v Dame, vyhrava ten hra¢, ktory zni¢i alebo zajme celti nepriatel'ski armadu. Hry
odvodené od Go tiez napodobiiuju vojnu, ale inak. Podstatou je obkl'ucenie vojska velkym poctom
nepriatel’ov, pricom je dblezita aj obrana.

Feudalizmus zaviedol hierarchiu spolocenskych vzt'ahov, o sa odrazilo aj na dobovych
hrach. Vrchol spolo¢enskej pyramidy predstavoval vladca — cisar, kral’ ¢i knieza. Prikladom hry
reflektujicej danu situaciu je Sach. V Sachu ide o zbavenie moci vladcu, ¢im vojna konéi. S nastupom
kapitalizmu, doby kariéry, prichadza hra monopoly. Monopoly popisuji realitu, v ktorej vznikli.
Obsahuji herné prvky ako fiktivne peniaze alebo kapital.

Nova generacia hier, podl'a [2], bude pouzivat meniace sa herné dosky, pricom sa buda

pouzivat elektronické zariadenia alebo v hrach bude velky vplyv nahody ¢oby obraz osudu ¢loveka.
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2.1  Priklady stolnych hier

Predtym, ako navrhneme rozhranie stolnych hier, ktoré bude mozné vytvorit’ vo frameworku,
prezentujeme niekol’ko rdznych stolnych hier. Potom sa budu jednoduchsie analyzovatt  herné

prvky. Pri jednotlivych hrach zachytime princip hernych pravidiel a popiSeme hernti dosku.

2.1.1 Backgammon

Hra Backgammon sa Casto hravd v stredozemi. Je to narodna hra Gruzincov, Arménov,
Arabov a Turkov, d’alej je hravana v $tatoch byvalej Juhoslavie a Bulharsku [2]. Backgammon ma
zvlastnu hernti dosku. Pozostava z dvoch strén, S dvanastimi predlzenymi klinmi, ktoré predstavuju

herné polia (Obrazok 1). Hru tvori 30 kamenov, z ktorych je 15 bielych a 15 ¢iernych. Hraéi sa

Obrazok 1 Priklad rozohranej partie hry Backgammon.

striedajti, pricom kazdy hadze v jednom kole dva krat kockou. Hodnoty na kockach sa scitaju
a vysledné ¢islo predstavuje posun hernych kamenov po hernych poliach. Hra¢ méze v jednom kole
posuvat’ jednym alebo dvomi kamenmi. Pri hode rovnakého ¢isla, dubletu, hra¢ postva figarky
0 dvojnasobny pocet poli¢ok. Hra sa konéi, ked” hra¢ vyvedie vSetky svoje kamene von z hracej

plochy.

2.1.2 Vlkaovce

Hra vznikla na Islande, priblizne v 14. storo¢i, a nasledne sa rozsirila po celej Eurdpe.
Identické hry ako VIk a ovce vznikli aj v Azii [2]. Herna doska pozostava z 33 poli. Kamene sa
ukladaji na priesecniky Ciar. Ako z nazvu vyplyva, v hre jestvuju dva typy figiirok. Ovce maja 13
giernych kameniov a vik ma jeden biely kamen (Obrazok 2). Tahy prebichaju striedavo, pri¢om ovce
sa pohybuju len dopredu a do stran a vlk sa pohybuje aj dozadu. VIk berie, vyhadzuje z hernej plochy,
ovce V priamom smere presko¢enim. Ovce sa do hry d’alej nevracaji. Brat’ je mozné aj viac oviec
naraz. Hra¢ hrajuci s ovcami vyhrava, ked’ obkl'uci vlka tak, Zze nemdze vykonat’ d’alsi tah. Naopak
vlk vyhrava, ked pocet oviec klesne natol'ko, ze ho nemo6zu obklacit’.

3
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Obrazok 2 Vlavo je mozné vidiet’ zaciatok hry pevnost’. Na vol’'né polia sa umiestnia dvaja obrancovia a hrat’ je
mozné po diagonalach. Vpravo je po¢iatoéné rozloZenie figiirok hry VIk a ovce.

Existuje mnozstvo variacii zakladnej hry. Napriklad hra sa da hrat' s rozsSirenim, ked’ je
umozneny pohyb po diagonalach. Inou modifikaciu pévodnej hry je hra Pevnost. Pevnost’ pozostava
z 24 ato¢nikov a dvoch obrancov. Na zaciatku su obrancovia postaveni na 'ubovolné vol'né herné
pole. Utoénici vyhravaju, ak obkligia obrancov alebo ak obsadia 9 pozicii pevnosti. Tento variant

tiez umoznuje pouzit' diagonaly, inak sa hra ako povodna hra.

2.1.3  Mlyn

Hra MIlyn je jedna z najstarSich hier vobec. Archeologické a etnologické nalezy ukazali, ze
bola znama po celom svete [2]. Hracia doska pozostava z 18 kametiov (9 ¢iernych a 9 bielych). Patri

do kategorie hier, kde sa kamene ukladaju na priesecniky ciar.

M N W S 0N

A B C DTt F G

Obrazok 3 Ukazka z partie hry Mlyn. Biely hra¢ je na rade, pri¢om ma vytvoreny mlyn. Teraz mdZe vyhodit’ ¢iernu
figurku.

Hra je rozdelend do troch etap. V prvej etape hraci na striedaCku rozostavuju kamene
po hracej ploche. V druhej etape prebicha samotna hra, ked” sa kamene pohybuju vzdy o jedno

poli¢ko po hranach medzi polickami. Tretia etapa zacina, ked’ aspont jedenému hracovi ostali iba tri
4



kamene. V tomto pripade moze polozit’ tento hra¢ kamen kdekol'vek. Hra konéi, ked’ jednému
hra¢ovi ostant iba dva kamene. Tah v T'ubovolnej etape je nasledujuci: Ak ma hréag tri vlastné kamene
vedl'a seba (spojené ¢iarou), takzvany mlyn, tak zoberie superovi jeden kamen (Obrazok 3). Ak sa mu

podari postavit’ dva mlyny, tak zoberie dva kamene.

2.1.4  Othello

Othello je hra sjednoduchymi pravidlami. Plocha na hranie pozostava z dvojfarebnych
kametiov (Obrazok 4 vlavo). Hraci tahaju na striedacku, pricom su dovolené len t'ahy, kde sa berie
stiperov kamen. Ak hra¢ nemoéze vykonat' tah, tak je na rade protihraé. Branie prebieha

cez obstupenie protihracovho kamena s tym, Ze obstipeny kamen zmeni farbu (Obrazok 4 vpravo).

N N W R 0 N O
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Obrazok 4 VPavo: iivodné rozostavenie kameiiov v hre Othello. Vpravo: obstipenie protihraca. Cierny hra¢
obstupil bieleho, tym sa biely kamer zmenil na ¢ierny a pribudol d’alsi ¢ierny kamer.

Tym postupne, na hracej ploche pribudaju kamene. Je mozne zobrat’ viac ako jeden kamen. Partia

kon¢i, ked’ je zaplnené celé pole alebo ak neexistuje d’alsi tah. Vyhrava hrac s viac kameiimi.

2.1.5 Hex

Moderna stolna hra vyvinuta Danom Pietom Heinom v roku 1942. Herna doska pozostava
z 122 kametiov, kde 61 je bielych a 61 ¢iernych policok, ktoré maju Sestuholnikovy tvar. Hraci sa
striedaju v kazdom kole a ukladaju kamene na dosku. Po ulozeni kamena sa s nim uz nehybe a
kamene sa nebert. Partiu vyhrdva ten hrac, ktory urobi retaz svojich kamenov medzi protil'ahlymi

stranami (Obrazok 5).



Obrazok 5 Koniec hry. Hra¢ s ¢iernymi figiurkami spojil protilahlé strany.

216 Go

Jednad sa o najstarSiu dodnes hran stolnti hru. Herné pravidld tejto hry su dostatocne
jednoduché a preto sa v priebehu vekov nemenili. Svoje korene ma v starovekej Cine pred 4000 —
5000 rokmi. V siedmom storo¢i sa Go dostalo do Japonska, kde sa stalo narodnou hrou [2].

Herné kamene sa striedavo ukladaji na polia, ktoré su tvorené prieseCnikmi ¢iar na doske
s rozmermi 19x19 poli (zadiato¢nici mézu pouzit’ rozmery 9x9 alebo 13x13). S poloZzenymi kamenmi
sa d’alej nehybe, ale za uritych okolnosti sa vyberaju. Cielom je, za prvé, obklucit Co najviac
nepriatel'skych kamenov, za druhé, zahradit’ ¢o najvacsie tzemie. Obkl'i¢enim stperovych kamenov
(Obrazok 6 vpravo) sa tieto kamene daji do misky. ObkI"aéenie musi byt’ napevno, bez vol'nych poli,

a zaroven obkliCenie staci po Ciarach.

N
OO

Obrazok 6 VPavo je priklad rozohranej partie hry Go. V strede mozno vidiet’ zahradenie izemia hra¢om s ¢iernymi
figurkami. Vpravo je obkl'ic¢enie bieleho kameiia ¢iernymi. Obkl'i¢eny kamer sa presunie do misky

Zahradenym Uzemim sa mysli uzemie, ktoré je obohnané kamenmi hraca, od hrany k hrane
hracej plochy (Obrazok 6 v strede). Hra kon¢i, ked’ hra¢i nemo6zu alebo nechct vykonat’ d’alsi tah.

V tom pripade obaja hraci povedia pas. Vyhrava hra¢, ktory ma viac zahradenych policok a zajatych
6



nepriatel'skych kamenov. V partidch hracov srovnakou uroviiou, je vyhoda prvého tahu
kompenzovana takzvanym komi, ktoré si biely hra¢ pripocita na konci partie. Hodnota komi je zavisla

na pravidlach, ¢asto ma hodnotu 5,5.



3 Navrh hernych rozhrani

Navrhy hernych rozhrani pomézu urcit poziadavky na framework. Vymedzia sposoby
zobrazenia hernej plochy, spdsoby interakcii a typy udalosti, ktoré mézu nastat’ a na ktoré potreba
reagovat. Ul uzivatelovi dovoli efektivne ovladanie aplikdcie a sucasne aplikdcia poskytne
informacie, ktoré uzivatel'ovi ul'ah¢ia rozhodovanie. V ramci navrhu hernych rozhrani Specifikujeme
pre kazdu hru:

e Herné obrazovky — budu $pecifikované formou obrazku a textu.

e Prechody medzi obrazovkami — bude pouzity UML stavovy diagram.

e Ovladanie hry — zahriiuje manipulaciu hernej dosky ako celku a manipulaciu
jednotlivych hernych prvkov.

e Popis hernych prvkov — hernej dosky a figtirok.

Rozhodli sme sa popisat’ uzivatel'ské rozhranie hier Othello a VIk a ovce hry. Su to klasické
hry, ktoré sa hraju na poliach so §tvorcovymi polickami. V hre Othello sa figurky kladu na stred

poli¢ka a v hre VIk a ovce, na priese¢niky poli¢ok.

Nastavenia Koniec hry - dialog

exit / uloZ nastavenia

Spat/close()

astavenia/show()

Zaciatok hry

Zaéat’hrU/show()\do / spracuj udalosti

. Pozastav,spat/show()
Spat/close() Pravidla/show()

Pokracovat,spat/close()

Pravidla

Obrazok 7 Prechody medzi hernymi obrazovkami.

Hra pozastavena - dialog

Ukon¢i hru/close()

3.1  Herné rozhranie hry VIlk a ovce

V nasledujucich Castiach si navrhneme a popiseme herné rozhranie hry VIk a ovce.



3.1.1

Herné obrazovky

Aplikacia pozostava z niekol’kych obrazoviek. Medzi obrazovkami sa prechadza sposobom,

ako je vyobrazené v UML stavovom diagrame (Obrazok 7). Vzhlad niektorych obrazoviek je

ilustrovany na obrazku (Obrazok 8). Textovy popis obrazoviek je nasledujuci:

e Menu. Pociato¢na obrazovka hry. Obsahuje polozky Novd hra, Nastavenia a Pravidla.

e Nova hra. Dovol'uje nastavit’ nova hru. Minimélne je to vol'ba strany (ovce, vlk), volba

protihraca (hra¢ alebo umela inteligencia) a dovolenie hry po diagonalach.

e Pravidla. Bude obsahovat’ dokument s pravidlami a spésobom ovladania hry.

e Hra pozastavena. DocCasné pozastavenie rozohranej hry. Z tejto obrazovky sa déa hra ukoncit’

a vratit’ sa do menu.

e Nastavenia. Bude obsahovat’ uzivatelom definované preferencie. Napriklad grafické a

zvukové nastavenia.

e Herna plocha. Vykresluje 3D uzivatel'ské rozhranie, zobrazujuce priebeh hry. Reaguje

na dotykové udalosti od uzivatel'a. Herna doska bude zasadena do 3D statického prostredia,

Menu Nova hra Herna plocha
Vlk a ovce Vlk a ovce Vlk a ovce
Ovce
[ Nové hra Q) Hrac B
0) Umela inteligencia T, i
[ Nastavenia - ; = _ 0 i
} . — . = -
Vi i PlE ) S
[ Pravidla J e
0) Hra¢ = -
0) Umel3 inteligencia | [
= I"‘--»
M| Hra po diagonalach N
Hra pozastavena Koniec hry
Vik a ovce Vlk a ovce
Hra pozastavena Koniec hry

[ Ukonéit hru ]

[ Pokracovat ]

Pozastav

Obrazok 8 Niektoré obrazovky uZivatel’ského rozhrania.

<Vlk vyhral/Ovce vyhrali>




na ktoré su aplikované grafické efekty a postprocesing. Ukazovatele o stave hry nie su
potrebné — hra je dostato¢ne jednoducha.
e Koniec hry. Hra samotnd detekuje vitaza a nasledne zobrazi vitazni obrazovku

s informaciou 0 vitazovi. Je automaticky zobrazena, ked’ nie je mozné vykonat’ d’alsi t'ah.

3.1.2  Popis hernych prvkov

Kamene buda mat’ tvar ovalu, 1i8it’ sa buda farbou. Budi menit’ farby, podla stavu v ktorom

sa nachadzaju. Herna doska bude mat’ tvar ako na obrazku na strane 4 vpravo.

3.1.3 Ovladanie hry

Pri ovladani hernej plochy ako celku, budu pouzité dotykové gesta. Medzi akcie, spustené
gestami, patri otaCanie, priblizovanie a pohybovanie do stran. Ak uzivatel' bude chciet priblizit
dosku, tak prilozi dva prsty na obrazovku a roztiahne ich. Ak ju bude chciet’ otocit’, tak dva prsty
oto¢i okolo stredu. Ak chce pohnit’ dosku do strany alebo hore a dole, tak prstom pohne v danom
smere.

Tah hra¢a zaGina vyberom kamefia (Obrazok 9). Vyber kamenia (ovce alebo vlka) prebieha
jednoducho tak, ze sa hra¢ dotkne policka, na ktorom stoji. Dand figirka sa zvyrazni. Nasledne sa
vykona t'ah dotykom na zvolené policko. Ak t'ah nie je platny, tak sa poli¢ko sfarbi ¢ervenou farbou.
Inak, sa vykona animovany pohyb na dané policko. Tak isto vyhodenie ovce z hracieho pola je
animované.

Dotyk na volné miesto/odoznaé kamen

Vyber kamena Vyber pozicie

Stav v ktorom

sa Caka na Pozicia vybrana[dostupna]

. , . . Pozicia vybrand[nedostupnd]
Kamen vybraty/ozna¢ kameri

vyber kamena
Vybrana dostupna pozicia

Vykonanie akcie

\a tahu]/posun, vyhod o

[ovca na tahu]/posun

Obrazok 9 Postup krokov pri tahu, znazorneny ako UML stavovy diagram.

3.2  Herné rozhranie hry Othello

Hra Othello obsahuje figurky v dvoch farbach. Figurky budi zobrazené ako Zetony (Obrazok
10). Herna doska ma velkost' 8x8 policok. Tah figurky prebieha podobne ako v hre VIk a ovce.

Najprv sa vyberie zeton a potom cielova pozicia (Obrazok 11). Hernd plocha sa da otacat,
10



priblizovat’ postivat’ zo strany na stranu cez klasické dotykové gesta. Obrazovka by mala zobrazovat

pocet figarok kazdého hraca a tlacidlo pre navrat do menu. Po detekcii konca hry (je zaplnené celé

pole alebo neexistuje d’alsi tah) sa zobrazi vitazna obrazovka.

Obrazok 10 Mozny vzhPad figiirok v hre Othello. ZPava doprava: Zetény prvého a druhého hraca a oznadeny Zeton.

Herna doska bude imitaciou realnej drevenej dosky. Bude pokryta textarou dreva. Medzi grafické

efekty patri odraz zetonov na hracej ploche a dynamické tiene.

Dotyk na volné miesto/odoznac zetdn

A

Vyber Zeténu Vyber pozicie |

Zetdn vybraty/oznad zetd Pozicia vybrand[nedostupnd]
]

Pozicia vybrana[dostupnd]

Vykonanie akcie Vybrana dostupna pozicia
/odoznad Zetén

do / animuj

/vykonaj obostlpenie

Obrizok 11 Tah v hre Othello. Animovanim je myslené postupné obstiipenie Zetonu a postupni zmena farby.
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4 OpenGL ES na platforme Android

Aktualna kapitola pojednava o kniznici OpenGL na platforme Android. Pokusi sa priblizit
sposob prace s OpenGL na tejto platforme. Stcasne si priblizime Native Development Kit (dalej

NDK), ¢asto pouzivanym na pracu s interaktivnou grafikou na platforme Android.

4.1  KniZnica OpenGL ES

Sekcia, ktoru prave Citate strucne predstavi kniznicu OpenGL ES. Zhrnie principy a popiSe
verzie kniznice. Open Graphic Library for Embedded Systems — skratene OpenGL ES - je
nizkouroviové API, umoziiujuce prepojenie softwaru s graficky hardwarom zariadenia. OpenGL ES
je podmnozinou OpenGL pre stolné pocitace. Programové rozhranie je prenositelné na mnozstvo
zariadeni od hernych konzol, cez mobilné zariadenia, po dopravné prostriedky. KniZnica je preto
vhodna na vytvorenie prenositel'ného grafického kodu, pre roézne platformy.

OpenGL ES existuje v niekol’kych verziach. Podla ¢isla verzie sa li§i spOsob programovania.
Jestvuju dve hlavné vydania: Verzia OpenGL ES 1.1, ma najvacsiu podporu na medzi zariadeniami,
no pouziva zastarané API s fixnym grafickym ret'azcom. Z toho vyplyva pevna mnozina operacii
na transformaciu a vykresl'ovanie geometric. Naproti tomu verzia OpenGL ES 2.0 umoZiuje
programovat’ niektoré stupne grafického retazca. To dovoluje vytvaranie programov, ktoré su
spustené na grafickom hardwari. Pre programovanie grafickych komponent je pouzity jazyk GLSL.
Vysledkom mézu byt komplexnejSie grafické efekty. Existuju dva zakladné programovatelné
stupne. Jeden pre manipulaciu s vrcholmi — vertex shader a druhy pre manipulaciu s fragmentmi —
fragment shader. Poslednou verziou kniznice je verzia 3.x, ktora oproti predchadzajucej verzii
neprinasa také zdsadné zmeny. Medzi hlavné pridavky patri podpora pre komprimované textiry

(bez potreby rozsireni), geometry shader a tesselation shader.

4.2  Android a OpenGL

Android pripasta pouzitie vSetkych verzii OpenGL ES. No podpora konkrétnej OpenGL verzie
zavisi od podpory grafického hardwaru daného zariadenia. V st¢asnosti, takmer vSetky zariadenia
podporuju verziu 2.0 a rychlo sa zviésuje podiel zariadeni s podporou verzie 3.X.

Pre pouzitie kniznice, je najprv potrebné naviazat’ OpenGL kontext na Android okno aplikacie.
Na tento ucel sa pouziva pomocna kniznica Embedded System Graphic, skratene EGL. OpenGL sa
moZe programovat’ cez manazovany (na platforme Android sa tym mysli Java programovaci jazyk).

Android framework poskytuje jednu zakladnu triedu a jedno rozhranie:
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e Trieda GLSurfaceView umoziuje manipulaciu a vykreslovanie objektov
cez OpenGL API. Rozsirenim tejto triedy je mozné reagovat’ na udalosti dotyku.
InStancii tejto triedy sa predava objekt, ktory implementuje rozhranie
GLSurfaceView.Renderer.

e Rozhranie GLSurfaceView.Renderer vyzaduje implementaciu operacii:
onSurfaceCreated, onDraw a onSurfaceChanged. Renderer je zodpovedny
za volanie OpenGL a vykreslenie snimkou.

Typickou poziadavkou pri vyvoji grafickych aplikacii je nacitanie externych zdrojov ako st
obrazky ¢i zdrojové kody shaderov. Na to sa da pouzit' trieda AssetManager, ktora dovoluje
pristup k zdrojom v zlozke /assets, ktoré su zabalené do APK archivu pri zlozeni aplikacie. Také
zdroje su pouzivané ako binarne data. Pristupuje sa k nim relativne, voci zlozke /assets, cez ich
nazov. Pri programovani na Androide sa pouZzivaju aj zdroje, ktoré sii umiestnené v priecinku /res.
Tento typ zdrojov nie je dostupny cez NDK. Dalsim spdsobom pristupu je cez externé tlozisko.
V tomto pripade sa da pouzit Standardné C/C++ rozhranie na manipulaciu so subormi.
Programovanie OpenGL moze prebichat’ kompletne z manazovaného kodu alebo sa volania OpenGL

presunt do nativneho kodu.

4.3 Pouzitie nativneho kodu

Hry alebo multimedialne aplikacie, potrebuji rychlu odozvu a vela systémovych
prostriedkov. Na to je vhodné pouzit NDK — Native Development Kit. Je to stbor nastrojov, ktory
poskytuje kompilaény retazec (compiler chain), dokumentaciu a niekol’ko dolezitych API. Takym
API moze byt napriklad OpenGL ES, OpenSL ES alebo OpenMAX AL. Dalsim dévodom pouZitia
NDK, okrem efektivneho nakladania so systémovymi zdrojmi, je prenositelnost’ C/C++ kodu.

V predoslych vydaniach NDK bola slaba podpora pre vynimky, RTTI (Run-Time Type
Information) a STL (Standart Template Library). Teraz sa toto obmedzenie da obist’ jednoduchou
zmenou konfiguracie v prekladovom sibore Application.mk.

Pri pouziti NDK pri vyvoji aplikacie, vo vicSine pripadov, je pozadované prepojenie s Java
¢astou aplikacie. Pre toto prepojenie je vyuzivané Java Native Interface (d’alej JNI), ktoré dovoluje
kooperaciu medzi Javou a C/C++ kodom. Prikladom pouzitia je vytvorenie Ul v Jave a volanie
nativnych operacii implementovanych v C/C++. Postup pre pouzitie nativneho kodu je nasledujuci:

1. Deklarovanie nativnych operacii na Java strane aplikacie.

2. Pouritie nastroja javah, ktory vygeneruje hlavickové C/C++ stubory z Java tried.
Nastroj javah sa poziva na skompilované .class stbory. Vysledkom je S$pecificka
menna konvencia v hlavickovych stboroch.

3. Definovanie nativneho kodu.
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Na Java strane sa nativne metody deklaruju cez kl'icové slovo native. Potom sa nacitaji
dynamické  kniznice, ktoré implementuju  nativne metédy cez volanie prikazu
System.loadLibrary () alebo Runtime.loadLibrary (). Preklad nativnych aplikacii
na platforme Android sa vykonava cez Specificky Makefile, nazvany Android.mk. Preklad sa
spusti prikazom ndk-build.

Iny spdsob pouzitia nativneho kodu, je tzv. nativna aktivita. Dovol'uje implementaciu callback
funkcii na udalosti zivotného cyklu aplikdcie v nativnom kode. Preto sa dedi z triedy
NativeActivity, v ktorej sa pretazuji metdody ako onCreate, onPause alebo onResume,

tak ako v normalnej Android aktivite.

4.4  OpenGL rozsirenia na platforme Android

Mechanizmus rozsireni v OpenGL dovol'uje, aby vyvojari hardwaru pridavali nové prvky
vytvaranim roz§ireni, ktoré moézu pouzit’ softwarovy vyvojari. Nové prvky su pridavané nad ramec
Specifikacie OpenGL.

Pouzivaju sa preto, aby vyvojari mali pristup k novym vlastnostiam, ktoré nie su dostupné
v Standarde. Mnoho rozsireni poskytuje vlastnosti, ktoré si dostupné vo vysSej verzii Standardu.
Kazdé rozsirenie ma unikatny ndzov a mnohé st zavislé na vyrobcovi grafického hardwaru.

Nasa aplikacia bude pouZivat OpenGL ES vo verzii 2. Preto nas budu zaujimat’ najmi
roz§irenia, ktorych funkcionalita nie je obsiahnuta v tomto Standarde. Z pohl'adu nasej aplikacie by

bolo vhodné, aby sme pouzili tieto rozsirenia resp. operacie, ktoré pontkaji:

ETC1 textary

V nasom pripade sice nebudeme pouzivat’ vo velkej miere obrazky na textirovanie objektov,
ale je to predpoklad, Ze herné obrazovky budi obsahovat’ tlacidla a iné grafické prvky, ktoré vyzaduju
textry vo vysokom rozliSeni. Bolo by asi vhodné pouzit’ komprimované textury.

Rozsirenie OES compressed ETCl RGB8 texture umoziiuje pouZitie
komprimovanych ETC1 textar. Textry je vhodné komprimovat’, pretoze zaberaji mnoZzstvo miesta
v pamati grafickej karty. Normalne komprimované formaty ako .jpg ¢i .png su po nahrati do grafickej
karty rozbalené do svojej nekomprimovanej podoby. Na rozdiel od toho, existuju kompresné formaty,
ktoré zostanu komprimované aj po nahrati do grafickej karty. Takym jednym, $iroko podporovanym
kompresnym formatom je ETC1. Jeho hlavnou nevyhodou je, Ze nepodporuje priamo alfa kanal a
poskytuje iba stratovli kompresiu. Pouziva sa volanim funkcie gl CompressedTexImage2D ().

Okrem toho existuje format ETC2, podporujici aj alfa kanal. Je dostupny na vSetkych
zariadeniach s OpenGL 3.0. Existuju aj d’alSie formaty, ale tie st zavislé na vyrobcovi grafického

hardwaru.
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Instanced rendering

V mnohych scénach sa vykresl'uje vel'ky pocet inStancii jedného objektu s mierne odliSnymi
parametrami, napr. ro6zne rozmery, ina zakladna farba ¢i pozicia. V naSom pripade budeme
vykresl'ovat’ typicky velké mnozstvo rovnakych figtrok, liSiace sa len polohou a farbou. Aby sme
také objekty vykreslili, tak pre kazdy objekt nastavime rézne parametre v podobe uniformnych
premennych a nasledne ho vykreslime.

Lepsi pristup je instanced rendering — inStan¢né vykresl'ovanie, ktory spoliva v tom, ze
V jednom prikaze vykreslime viacero instancii rovnakého modelu naraz, pricom poskytneme kazdej
inStancii vlastné parametre. Existuju dva hlavné pristupy. V prvom dostane vertex shader potrebné
parametre ako atribut. V tomto pripade sa atribut nemeni pri kazdom vrchole, ale napriklad pri kazde;j
inStancii. Dosiahnut’ tohto efektu je moZné pomocou rozsirenia NV_instanced arrays. Druhy
pristup spolieha na vstavanu premenni g1 InstanceID, ktord je dostupnd vo vertex shadery. Tato
premenna zacina pocitat’ od nuly a zvysuje sa po kazdom vykresleni inStancie. Hodnota premennej
gl InstanceID sa mdze pouzit ako index do uniformného pola. RozSirenie ma nazov
NV draw instanced. Tento sposob vykreslovania je volany zaplikdcie prikazom
glDrawElementsInstanced (). Narozdiel od funkcie glDrawElements (), prijima aj pocet
vykresl'ovanym insStancii. Je nutné podotknut, Ze spominané rozsirenia su dostupné, len na niektorych

zariadeniach s grafickym akceleratorom od firmy NVIDIA.

Float textury

Niektoré grafické efekty produkuju v medzi kroku hodnoty typu float, ktoré sa zapisuju
do textary framebuffra. OpenGL vo verzii 2.0, ale nepodporuje float textury. RieSenim moze byt
zabalenie float hodnoty do RGBA komponent textiry manualne v shadery alebo pouzitie rozsirenia
EXT color buffer half float. Spominané rozSirenie umoZziuje pripojit 16 bitovi float
textiru ako ciel’ vykreslenia do framebufferu. Toto rozsirenie by mohlo najst’ uplatnenie, pri ukladani

informacie o hibke v algoritme tieflovych map alebo pri vypoéte Girovne rozostrenia v bloom efekte.
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5 Grafické efekty

V tejto kapitole sa zameriame na grafické efekty. Uvedené efekty s vybrané vzhladom
k zameraniu nasej scény a jej pouzitiu — vykreslenie hracej plochy a figiirok. Okrem konkrétnych
grafickych efektov popiSeme niektoré spolocné pristupy pouzivané v mnohych efektoch.

Spomenieme rozmazanie textir alebo vykresl'ovanie do textury.

5.1 Rozostrenie obrazkov

Rozostrenie obrazkov je v zasade jednoduché. S¢itaju sa okolité pixely, spriemeruji sa a mame
pozadovanti hodnotu. No st tu r6zne cesty, ako to vykonat s roznym vizualom, kvalitou a efektivitou.
Filtrovanie textiry je sucast'ou mnohych algoritmov v pocitacovej grafike. Medzi inymi sa da pouzit’
v efektoch Hibka ostrosti alebo Bloom efekt

Zakladny pristup spociva v aplikovani Gausovho filtru. Vola sa Gausov, pretoZze na rozmazanie
pouziva Gausovu krivku. Bezne sa aplikuje tak, ze sa vytvori konvolucny filter, teda sa pouzije 2D
matica s predpocitanymi hodnotami Gausovej funkcie. Tieto hodnoty sa pouziji ako vahy
pri s¢itavani susednych pixelov. Tym vznikne nova hodnota pixelu.

Je mozné nahliadnut, Ze naroénost’ vypoétu pre jeden pixel je 0(n?). Kde n je velkost jadra —
Sirka alebo vyska matice. VyrieSit' tento problém umoznuje separovatelnost’ 2D filtra na dva 1D
filtre. Tak filter m6Zeme rozdelit’ do vertikalneho a horizontalneho priechodu. Vysledna naro¢nost’
vypoltu je O(n) na pixel arovnaka obrazova kvalita. ESte jednym vylepSenim je interpolacia vah
Gausovho filtra, ¢im sa znizi pocet vzoriek. Je to vhodné hlavne pre vel'ké jadra [3].

Gausov filter je eSte stile naro¢ny na vypocet. Ukazuje sa, ze ak sa rozmazavany obrazok
zmens§i, nasledne sa aplikuje filter a opat’ sa zvacsi, tak vysledok ma porovnatelnu kvalitu ako
filtrovanie cez plné rozliSenie. Optimalizacia spociva v tom, Ze sa jednak spracovava mensSia plocha
(napr. 4 nasobné zmensenie pri polovi¢nych stranach) a sucasne je mozné zmensit’ jadro, pretoZe sa
vzorkuje v podstate vicsia plocha naraz.

Na zaver spomenme Kawase blur fiter [4]. Je to viac priechodovy pristup, ktory v kazdom
priechode aplikuje malé mnozstvo rozostrenia tak, Zze sa spriemeruje 16 pixelov. Vystup z priechodu
sa privadza na vstup d’alSieho. Vysledok je aproximaciou pouzitia Gausovho filtra. Kawase filter je

vykonnejsi ako optimalizovany Gausov filter, hlavne pre vacsie jadra [3].

5.2  Vykreslovanie do textury

Grafické efekty spravidla pozostavaji  z viacerych  krokov. BeZnou technikou
pre implementaciu grafickych efektov je pouzitie viacerych priechodov, pricom informacie medzi
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priechodmi su predavané v podobe textar. Vykreslovany obraz putuje do paméiti snimku —
framebuffer. Obsah framebuffer-u nemusi nutne odpovedat’ obrazovke zariadenia, moze sa jednat’ tzv.
off-screen framebuffer. Framebuffer sa sklada z niekol'kych casti, je to akasi schranka na obrazy.
Tymito ¢astami st Color buffer, Depth buffer a Stencil buffer. V OpenGL sa pouziva na nastavenie
aktivneho framebufferuu prikaz g1BindFramebuf fer, pricom pri vykresl'ovani méze byt aktivny
iba jeden framebuffer. Spominané ¢asti framebuffera sa oznacuju ako ciele — render targets. K tymto
cielom sa pristupuje ako ku textiram. V ramci jedného priechodu je mozné na s kniznicou OpenGL
ES vo verzii 2.0 vykresl'ovat’ iba do jedného ciela.

Samozrejme, vykresl'ovanie mimo obrazovku zariadenia kladie vypoctové naroky. Existuju
sposoby, ako sa s tym vyrovnat. Jeden pristup spociva vV obmedzeni rozliSenia textiry a farebnej

hibky, ¢im sa zniZi pamitova naro¢nost’. Druhy pristup je vykreslovanie textiry len na vyZiadanie.

5.3  Celoplosné grafické efekty

Atraktivitu scény, ako celku, mozno zvysit aplikovanim efektov. V tejto kapitole si prestavime

niekol’ko efektov, ktoré su uplatnené na celtl scénu.

5.3.1 Tienové mapy

Tiene poskytuju vizualnu informaciu o relativnej vzdialenosti objektov, pozicii svetla, tvare
objektu, ktory vrha tieii a dodavaju realizmus do scény. Preto si na zadiatok predstavime Shadow
maps — tienové mapy [5]. Tienové mapy patria medzi efekty, ktoré pouzivaju viac priechodov
a pouzivaju projekéné mapovanie textir. Tato metdéda pracuje aj pre scény s komplikovanou
geometrou, ktora vrha vlastné tiene. V prvom priechode sa vypocita tiehova mapa z pohl'adu svetla,
na ¢o je potrebné vypocitat’ pohl'adovli maticu. Preto je nutny smer a poloha svetla. Pre bodové svetla
sa aplikuje perspektivna projekcia, pre smerové svetld projekcia ortonormalna. Cielova projekcia
bude vykreslena do framebuferu s aktivovanym depth buffrom a bude obsahovat’ informéciu o hibke,
teda vzdialenosti od svetla.

Druhy priechod pouZziva ziskanu tiehovi mapu na uréenie, ktora ¢ast’ scény sa nachadza v tieni
a ktora nie. Tato mapa, je v podobe textury privedend na vstup fragment shaderu. Scénu teraz
vykreslime z pohl'adu oka. Fragmenty sa prevedi do suradnicového systému svetla a porovna sa
z suradnica s hodnotou v tieovej mape. Ako textirovacie suradnice sa pouziji X ay suradnice
transformovanej pozicie.

Vyhodou algoritmu je jednoducha implementacia zakladného algoritmu. Na druhu stranu, nie
je jednoduché dosiahnut’ dostato¢nu kvalitu. Problémom su artefakty spojené s obmedzenou
presnostou pouzitych datovych typov. A tak vznikaj z(bky na hranici tiefia, pretoze susedné body sa

mapuji na rovnaké texely v textire. Je mozné navySit' rozliSenie tienovej mapy a tym predist’
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problému so vzorkovanim. Inym rieSenim je metdda, postavena na vzorkovani viac hodnét z okolia
povodného vzorku a ich spriemerovanie, ¢im sa rozmazu okraje tiena. Tento princip pouziva metdda
PCF (Percentage-Closer Filterng) [6]. Ziskava porovnanie bodov z okolia — n pravdivostnych hodnét.
Nasledne sa filtruje vysledna hodnota (vSetky vzorky maji rovnaku vahu). Vysledkom je obmedzeny
pocet hodnoét intenzit tiefia. Obist’ sa to da upravenim vah podla vzdialenosti vzorkou. Vzdialenost
v ktorej sa vzorkuje moze byt konstantna alebo nepravidelna. Pri nepravidelnej vzdialenosti vzorkou
od stredu sa Gasto pouziva Poissonov disk [7], teda body st rovnomerne rozlozené v jednotkovej
kruzZnici a vzdialenost’ bodov nie je nizSia ako definovana hodnota. V porovnani s pravidelnou PCF

mriezkou dava Poissonov disk vzorky, ktoré vedu k uspokojivejsim vysledkom.

= =

Shadow 12 Shadow /'
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Obrazok 12 Princip tiefiovych map. Nalavo je vyobrazeny pripad, ked’ z siradnica bodu, je vicsia ako hodnota v
texture mapy. Napravo sa hodnoty z siiradnice a hodnoty z mapy rovnaji. Tym dochadza k z-fightu a artefaktu
zvanému akné. Je to mozné jednoducho odstranit’. K hodnote textury sa pripo¢ita malé ¢islo — bias. (Obrazok
prevzaty z [8]).

5.3.2 Bloom efekt

Niekedy je ziaduce, vyjadrit’ vysoku intenzitu svetla. Vysoku intenzitu svetla mézu vyzarovat’
zdroje svetla alebo lesklé povrchy, a tym okolo seba vytvorit’ vidite'na auru. Tento jav sa da vyjadrit’
pomocou bloom efektu [9], ktory je mozné vygenerovat’ pomocou shaderov a viacerych priechodov:
V prvom priechode vykreslime bloom textiru a scénu do Standardného framebufferu. V pripade
bloom textury vykreslime iba ¢asti, ktoré presahuju isty prah intenzity svetla. RozliSenie bloom
textiry mdze byt niZsie, pretoze bude pouzité rozmazanie.

Dalej rozmaZeme bloom textaru, napr. pomocou Gausovho filtra, ako je spomenuté v sekcii
5.1. Bezne sa pouziva jadro o velkosti 5x5. Nakoniec sa rozmazana textura primiesa do standardného

framebufferu.
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Obrazok 13 Ukazka scény bez a s bloom efektom. Obrazok z [9].

5.3.3  Hibka ostrosti

Hibka ostrosti (angl. Depth of field) je sticastou videnia ¢loveka alebo optiky fotoaparatu, &i
kamery. Oznacuje rozsah vzdialenosti, v ktorom sa javia objekty ostré [10]. Vo fotoaparatoch maju
na hibku ostrosti vplyv tri faktory: ohniskova vzdialenost’ objektivu, clona a vzdialenost’ objektu.
V pocitatovej grafike sa vykresl'uju snimky ako cez dierkovii kameru [11]. To spdsobuje. ze scéna je
tiplne ostra. Existuje niekol’ko sposobov, ako efekt hibky ostrosti implementovat’ aj do virtualne;
scény. Najpresnej$im pristupom je simulacia prechodu svetla zo scény na priemetnu, pricom svetlo
prechadza cez sustavu SoSoviek. Iny spdsob je, vykreslit’ scénu niekol’ko krat, pricom pozicia kamery
sa 0 nieCo meni. Vysledné nasnimané obrazy sa potom spoja, pred vykreslenim finalneho obrazu.

My sa zameriame na techniku, ktora vykresli scénu dva krat — do textry a na obrazovku [10].

Scéna vykreslend do textiry bude rozmazana. Pri mixovani s obrazovkou sa pouzije priehl'adnost’

0

‘)JJ

&, Asingle plane textured with the
semi-transparent texture

Obriazok 14 VPavo je ukaZka efektu hibky ostrosti v hre Watch dogs. Rozmazanim pozadia sa upriamila pozornost
na postavu v popredi. Vpravo je sposob vykreslenia efektu hlbky ostrosti. V popredi, na urovni orezovej platne je
polygon, na ktory sa vykresli rozmazana textura. Obrazok prevzaty z [10]
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tejto textury. Tato hodnota priehl'adnosti odpoveda tomu, ako je objekt v scéne zaostreny. Hodnota
rovna 1 znamend uplné zaostrenie. Urovei zaostrenia sa pogita ako vzdialenost’ od zaostrovacieho
dobu. V naSom pripade budeme pracovat’ so zaostrovacou platiiou rovnobeznou s prednou orezovou
platiou (cliping plane). V okoli platne je priestor, ktory je zaostreny, a zaostrenie postupne klesa.
Sirka tohto priestoru sa d4 nastavit’ parametrom, ktory vyznamom odpoveda clone.

Problémom je vykresl'ovanie priehladnych objektov Zatial’ ¢o priesvitny objekt je zaostreny,
tak objekt za nim nemusi byt' a naopak. Moznost'ou je vykreslit' priesvitné objekty az po aplikacii

efektu, ¢oho nasledkom je, Ze objekt je vzdy ostry, ale objekty za nim budl rozmazané.

5.4  Grafické efekty na vybranych hernych
prvkoch

Castym cielom poé¢itatovej grafiky je dosiahnutie realistického vzhl'adu scény. Vizualne
pritazlivou alternativou moze byt tzv. nerealisticka grafika, ktorej zamerom je ista Stylizacia scény.
Snazi sa zaujat’ inak, nez realistickym vzhl'adom. Tohto mézeme dosiahnut’ aplikovanim $pecifického

vzhladu vykresl'ovanych objektov, napriklad pouzitim charakteristického tieiovania povrchu objektu.

54.1 Toon shading

Bezna technika v pocitaovej grafike je toon shading — kresleny vzhlad objektov. Toon
shading je tienovacia technika, ked’ odtiene farieb si ostro ohrani¢ené [13]. Jeden z moznych
pristupov je nasledujuci: Difizna farba je prevedena na iba dva tony, zakladny a tmavy. Spekularna
farba je reprezentovana iba jednym, jasnym toénom. Nakoniec pre dodanie kresleného vzhladu, sa
prida Cierna silueta.

Intenzita difizneho osvetlenia je pocitana skalarnym si¢inom N.L.Kde N je normala povrchu

al je smer svetla. Vysledna hodnota je sklar oznacujici svetlé, resp. tmavé Casti objektu. Jednym

spdsobom, ako previest’ tito stvisli hodnotu na ostré irovne mdze byt pouzitie 1D textury, ktora ma

e

—-I —

0

Obrazok 15 Podoba 1D textur pre toon shading. Horny obrazok ukazuje textiru s dvomi hodnotami. Spodny
obsahuje prechodovyodtien.

n textelov, takze vysledny objekt bude mat’ n odtienov. Hodnota intenzity svetla bude
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pouzita ako texturovacia stiradnica. Pouzitie striktnych hranic vedie k aliazingu. Na pomoc prichadza
vicsia, upravend 1D textara, ktord zakoduje plynulejsie prechody (Obrazok 15). Zaroven sa zapne
bilinearne filtrovanie textur, ktoré vyhladi prechody automaticky.

Poslednym krokom je stvarnenie siluety objektu. Ciel'om tejto techniky je najst’ pixely, ktoré
sa nachadzaji na okraji objektu a vyfarbit’ ich farbou siluety. K tomu sa da pouzit' vyraz N .V, kde

v je smer kamery. Vysledkom vyrazu je informacia o postaveni povrchu vzhl'adom k oku. Negativne
hodnoty patria plocham odvratenym od pozorovatel’a a hodnoty blizke 0 reprezentuju hrani¢né Casti —

hl'adanu siluetu.

Diffuse and Specular Lighting Toon Shading

Obrazok 16 VPavo je objekt vykresleny pomocou Phongovho stiefiovania. Na pravej strane je objekt
vykresleny iba pomocou niekol’kych ténov. Je mozné vidiet’ dva tony difliznej zloZKky, jeden ton spekularnej
zloZKy a zvyraznenu siluetu objektu. Obrazok prevzaty z [8].

5.5  Vyber objektu v 3D scéne

Vyber objektu je proces, ked’ sa snazime oznalit' geometricky objekt v 3D scéne z jeho 2D
projekcie na obrazovke zariadenia tym, Ze je nan klikneme mySou alebo sa ho dotkneme prstom [14].
Vyber dotykom je najintuitivnej$i spdsob interakcie v 3D scéne. Pristupov pre vyber objektu je

niekol’ko. V nasledujtcich sekciach si predstavime niekol’ko z nich.

55.1 Ray casting

Principom Ray casting metody je, ze sa vysle 14¢ z pozicie kamery do bodu v scéne, ktory sa
premieta na obrazovku v mieste dotyku. Lu¢ sa prevedie do svetovych koordinat a vyhladaji sa
vSetky objekty, ktoré sa pretinaju s lacom. Vyber objektu vyzaduje prechadzanie vSetkych objektov,
aby sme zistili mozny prienik. U kazdého objektu sa zist'uje existencia prieniku s jeho trojuholnikom.
Aby sme tomu predisli, mozno vytvorit’ hierarchicku Strukturu grafu scény. Test prieniku sa potom
propaguje do potomkov uzlu len v tom pripade, ked’ existuje prienik s ohranidujucim objemom’.

Okrem samotnej informacie, ze doslo k prieniku, mézeme dostat’ aj informacie o bode prieniku,

! Angl. bounding volume
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normalovom vektore prieniku a vlastnostiach povrchu objektu v bode prieniku [14]. Ray casting
metdda je relativne rychla a nepotrebuje d’alSie vykresl'ovanie priechody. Okrem vyberu objektu je

technika Ray casting uzito¢na pri detekcii kolizii.

55.2  Color picking

Metoda Color picking — vyber podla farby — je jednoducha a 'ahko pouzite'na metoda vyberu
objektu. Zakladnou ideou je vykreslit scénu ako zvycajne, ale jednotlivym objektom sa priradi
unikatna farba. Nasledne sa zisti farba na ktorti bolo kliknuté (pomocou funkcie glReadPixels)
a prevedie sa na odpovedajuci objekt. Po vybrani objektu sa scéna vykresli znova, so spravnymi
materialmi. K spravnemu fungovaniu algoritmu je nutné dodat’ dve funkcie, ktoré prevedu objekt
na farbu a farbu na objekt. Nevyhodou je samozrejme potreba d’alSicho priechodu, ¢o moze sposobit’

pokles fps?, &i neexistencia d’alsich informécii o bode vyberu.

? fps — (angl. frames per second) poéet snimkov za sekundu
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6 Navrh systému zasuvnych modulov

V nasledujucej Casti zhrnieme poziadavky na systém zasuvnych modulov. Potom v stru¢nosti
popiseme, ako by mohol byt definovany herny modul. V d’alsich kapitolach sa budeme blizsie
venovat’ jednotlivym prvkom systému. Ako bolo povedané, hlavnym vystupom prace je framework.
Jedna sa o framework pre efektivne vytvorenie stolnej hry. Okrem iného hra obsahuje figtrky, ktoré
bude mozné vyberat a premiestiiovat. Takym pohybom moéze byt vyhodenie, vytvorenie alebo
oznacenie figirky. Ked’ze hra bude spustena na zariadeni s dotykovou obrazovkou, tak je dolezité aby
tomu bolo prisposobené aj ovladanie. Hernu plochu by malo byt mozne otacat’, posuvat a priblizovat’
pomocou gest. Na kazda akciu by mal hrd¢ dostat’ spdtnt vizbu. To znamend zvyraznenie herného
prvou po dotyku alebo inej vykonanej akcii. Hra¢ by mal mat’ jasna predstavu o tom, ¢o moze
s hernou plochou robit’.

Klient bude méct, vhodnym spdsobom nadefinovat’ hernu plochu a hernu logiku. Bude mu
umozneny import modelov a textir beznym spdsobom. Dalej nadefinuje reakcie na udalosti, ako
vyber herného prvku. Systém poskytne mnozinu grafickych efektov aplikovatelnych na jednotlivé
figlirky alebo na plochu ako celok.

Systém zasuvnych modulov pre doskové hry, by mal klinetom umoznovat’ definovanie hernej
dosky a figarok. Dalej umozni naprogramovat’ hernt logiku, ktora bude plne pod kontrolou klienta.
Tato herna logika moZe obsahovat’ implementované pravidla doskovej hry, pripadne umela
inteligenciu. Herny engine by mal do zasuvného modulu propagovat’ udalosti na hernej ploche. Herna
logika bude reagovat’, cez pevne dané rozhranie, vykonanim akcii nad hernou doskou.

Vzhl'adom k poziadavkam, sme navrhli systém, ktory bude dostato¢ne univerzalny, aby bolo
mozné, nad nim vytvorit’ mnozstvo doskovych hier. Mnozina typov doskovych, ktoré sa budu dat’
implementovat’, je ale obmedzena. Patria sem hlavne hry poziéné a strategické. Dalej to musia byt
hry, ktoré kladu figirky na $tvorcovi siet. Do tohto typu hier patri Go, Dama, Sachy, Vik a ovce,
Mlyn a iné.

Herna doska sa bude deklarovat’ cez konfiguracny stibor. Konfigura¢ny stubor je vo formate
XML, ako je na platforme Android zvykom. Medzi inymi budi konfigurovatelné tieto polozky:
nazov modulu implementujuci herna logiku, rozmer dosky, geometria dosky (subor), material dosky,
typy figirok, pouzité grafické efekty. Blizsi popis poloziek bude nasledovat’ v d’alSich Castiach.

Herna logika bude musiet implementovala pozadované rozhranie, cez ktoré bude dostavat
informacie o zmene stavu Zivotného cyklu a udalostiach na hernej ploche, ktoré st relevantné
k logike hry — kliknutie na poli¢ko a kliknutie na vol'ni plochu. Ostatné udalosti su spracované
interne v ramci herného enginu. Herna logika po prijati udalosti vykona akcie nad hernou plochou.

Mobze sa jednat’ o posun figurky na policko, oznacenie figarky, oznacenie policka alebo dotazy nad
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stavom hernej plochy. Snahou pri navrhu bolo, aby sa klient mohol zamerat na logiku hry

a na manipulaciu s hernou doskou. Praca s OpenGL ostava plne v kompetencii herného enginu.

Pojem Vysvetlenie

Klient Ucastnik, ktory pouZiva framework — vytvara hru. Pouziva definované API,
programuje hernt logiku, vytvara herni dosku atd’.

Hra¢ Pouzivatel’ vysledného produktu — hry.

Hracia plocha  Cast scény, obsahujtica stolovii hru s polickami a figtirkami.

Herna doska Obrazec, na ktorom prebicha dej doskovej hry. Cast’ hracej plochy dovol'ujiica
interakciu hraca a hernej logiky. Synonymum pre herny plan.

Policko Miesto na hernom plane, kde sa zbiehaji alebo pretinaji linie. Atomicka cast

hernej dosky.

Herna logika Cast aplikicie vytvorenej klientom, implementujiica pravidla konkrétnej hry.
Zasuvny Cast’ aplikacie vytvorena klientom. Pokryva definovanie hernej dosky a hernej
modul logiky.

Tabulka 1 Slovnik doménovych pojmov.

6.1  Existujuce vychodiska

Mobilné platformy ponukaju, v rdmcei svojich obchodov, mnozstvo doskovych hier. Zna¢na
¢ast’ z nich je v 2D zobrazeni. Vhodnou vol'bou, pre takyto typ zobrazenia je API na zobrazovanie
a animaciu 2D prvkov na Canvas®, ktoré ponika mnozinu metod, ako drawBitmap, drawRect
alebo drawText. Alternativou moze byt pouzitie webovych technoldgii a vykreslovat” hraciu
plochu na objekt typu WebView. V tomto pripade, by hracia plocha bola zobrazena pomocou HTML
a kaskadovych §tylov a herna logiky by mohla byt napisana v jazyku JavaScript. Doskové hry
zasadené do 3D scény, v zasade, pouzivaju priamo graficki kniznicu OpenGL a DirectX alebo

existujuci herny engine.

6.2 Navrh komponent

Nas systém sa sklada zniekol’kych zakladnych komponent. Na UML diagrame tried,

na obrazku v prilohe na strane 65, je mozno vidiet ich prepojenie.
e GameLogic — Jednd sa o konkrétnu implementaciu hry. Herna doska bola deklarovana
cez XML. Méze komunikovat’ iba s nasim systémom. Poskytuje rozhranie implementovanim

niekol’kych funkcii a pracuje s hernym enginom.

% http://developer.android.com/reference/android/graphics/Canvas.html
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e BoardEngine — Vysokourovitovy komponent, ktory predstavuje jadro nasho frameworku a dal
by sa nazvat’ aj vykresl'ovacim enginom. Sklada sa z dvoch pod komponent BoardRenderer a
BoardController.

e BoardRenderer - ZabezpecCuje vykreslenie scény aplikiciu efektov, naCitanie geometrie a
textar z externych suborov. Udrzuje si zoznam figlirok, ktoré sa maju vykreslit. K jednotlivym
objektom ma asociované materialy. S prvkami scény manipuluje BoardController.

e BoardController - Spracovava udalosti vykonané hracom. Tieto udalosti spracuje,
a transformuje ich na interné udalosti. Ak sa jedna o posun, otacanie alebo priblizenie, tak
spolupracuje s BoardRenderer. Naopak, ak doslo k vyberu policka alebo volI'ného miesta, tak

komunikuje s rozhranim GameLogic.

6.3  Definicia hernej dosky

Framework pri spusteni spracuje XML konfigura¢ny stbor, ktory definuje hernti logiku,

a podl'a neho odosle ziskané informacie, cez JNI, do nativnej Casti systému, kde sa inicializuje herny
engine a spusti sa hra. Je dolezité, aby nasa herna doska uchovala svoj stav, ked’ dojde k vypnutiu
obrazovky alebo pri prichadzajuicom hovore na mobilnom zariadeni. Aktivity resp. Fragmenty
na platforme Android sa mézu nachadzat’ jednom zo $tyroch stavov [12]:

e Aktivna — aktivita je spustena a bezi na popredi, je mozné s fiou pracovat’.

e Pozastavend — Aktivita je spustend, bezi, ale jej ¢ast’ je nie¢im prekryta

e Zastavena —Aktivita bola spustena, ale teraz je prekrytd inou aktivitou.

e Mrtva — Uzivatel bud’ aktivitu vobec nespustil alebo bola ukoncena.
Systém Android pri prechadzani medzi tymito stavmi vola metody aktivity. V naSom frameworku
sme pocet stavov, na ktoré bude upozornena herna logika, zredukovali na dva — aktivna a neaktivna.
Pri prechode medzi stavmi je upozornena herna logika volanim funkcii onStart a onStop. Herna

logika by v ramci tychto funkcii mala ulozit’ alebo obnovit’ Svoj stav.

6.3.1 Ukladanie dat v hernej logike

Ak by herna logika nemala moznost’ ukladat’ svoje vlastné udaje, bola by vel'mi ochudobnena.
API pre ukladanie dat by malo byt ¢o najjednoduchsie, a malo by umoznovat’ bezné datové typy ako
su cisla, pravdivostné hodnoty aretazce. Platforma Android poskytuje niekolko sposobov ako

aplikacia moze ulozit’ svoje data.
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SQLite databaza

V systéme Android je databazovy systém vstavany do behového prostredia, takze ho moéze pouzit
kazda aplikacia. SQLite ma mali pamétovi narocnost a je relativne rychla [15]. Pouzitie SQLite

prindsa vSetky vyhody, ktoré maju relacné databdzové systémy pri ukladani Struktirovanych dat.

Externé uloZisko — zapis do suborov

Niekedy je dostato¢né ukladat’ data jednoduchS$im sposobom ako je vstavany databazovy systém.

Citanie a zapis do stiboru prebicha takmer rovnako, ako na stolnom pocitaci.

Ukladanie typu kl’'u¢ hodnota

Najjednoduchsi sposobom ukladania dat je systém nastaveni. Android dovoluje aktivitim
a aplikaciam ukladanie dat Stylom kl'u¢ — hodnota. KI'a¢ musi byt’ typu String a hodnoty mézu byt
primitivne datové typy. Ulozené nastavenia sa moézu tykat iba jednej aktivity alebo moézu byt

zdiel'ané naprie¢ celou aplikaciou.

6.3.2 Navrh konfiguracie a vyuzitie XML

Vsetky zasuvné moduly budi konfigurovateI'né pomocou XML suborov. Kazdy XML
dokument pozostava z elementov, ktoré sa v dokumente vyznacuju pomocou tagov — pociatocného
a koncového (je volitelny). Elementy mozu obsahovat’ text alebo d’alsi zanoreny element. Tymto
sposobom vznika hierarchickd stromova Struktura. Okrem elementov je mozné na zachytenie
informacii pouzit' atributy elementov. XML umoziiuje pouzivat l'ubovolne pomenované elementy,
ale v skutocnosti je lepsie, ak ma dokument dopredu predpisant Struktiru. Struktiru je mozné
predpisat’ pomocou tzv. schém. Medzi najrozsirenejsie jazyky na tvorbu schém patri DTD, W3C XML
Schéma, RELAX NG alebo Schematron [16]. Hlavny vyznam XML schém je formalna definicia
datovych formatov zalozenych na XML. V nasom projekte pouzijeme W3C XML Schému (d’alej len
XML Schéma). Tento format popisu vyuziva syntax XML a pouziva Specialne elementy patriace
do ich menného priestoru®. Na vytvorenie takejto schémy je mozné pouzit’ vizualne editory, ktoré su
obsiahnuté napriklad v integrovanych prostrediach, ako je Eclipse. Ak chceme aby nd$ dokument
obsahoval informaciu o pouzitej schéme, tak pouzijeme globalne atriblity schemaLocation
alebo noNamespaceSchemalocation zich menného priestoru®. V pripade, Ze sa nepouzivaju
menné priestory, tak sta¢i do atributu noNamespaceSchemalLocation zapisat' cestu k XML

schéme alebo URL na ktorej sa nachadza.

* Menny priestor: http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema
® Pre viac informacii o pouziti navitivte: http://www.w3schools.com/schema/
® Menny priestor: http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance
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Navrh konfiguracie hernej dosky

Teraz bude nasledovat’ navrh toho, ¢o sa bude dat' definovat’, prvky budu reprezentované
pomocou XML elementov a atribitov. Pri navrhovani Struktry sme sa riadili niekolkymi
odport¢aniami pre tvorbu XML schémy. Casto sa riesi, ¢i je lepsie na pouzit na zaznamenanie
informacie element alebo atribut. Zatial' ¢o element je mozné dalej ¢€lenit’ zanorovanim d’al§ich
prvkov, o atriblitov to neplati. Preto, v tomto pripade sme sa drzali pravidla, Ze do atributov vkladame
hodnoty iba vtedy, ak dopredu vieme, Ze obor hodnoét je obmedzeny a nebude sa menit’ [16].

e Herna logika — Cesta k hernej logike.
e Herna doska

o Rozmer hernej dosky — Nutny atribait udavajuci pocet stipcov a riadkov.

o Geometria hernej dosky — Nazov suboru, ktory obsahuje geometriu hernej dosky. Mala
by obsahovat’ hernu plochu, pripadne okolie. Bude uloZzena vo formate OBJ, ktory bude
pozostavat’ z vrcholov a indexov. Vrcholy vtomto stbore budi obsahovat’ poziciu,
normalu, texturovaciu stradnicu. Stred dosky by mal byt zamerany sa stred
suradnicového systému objektu (Obrdzok 17). Vyska hernej plochy, by mala byt
na urovni 0 (stradnica y). Rozmer mensej strany hernej plochy, by mal byt 1 jednotka.

o Material — nazov materialu, ktory sa pouzije.

o Zrkadlenie — Povolenie resp. zakazanie odrazu figiirok od dosky.

o Vyber policka — Nastavi sa, ako ma byt vykreslena informécia o tom, ze je vybraté

policko. Jednou z moznosti je prekrytie farbou.

A
A4

Obrazok 17 Herna doska zasadena do prostredia. FiglirKky sa nachddzajui na virtuilnych poziciach (modré Stvorce).

e Nastavenia — Bude obsahovat’ hlavne grafické nastavenia celoplosnych grafickych efektov.
Tieto grafické efekty mdzu mat’ vlastné Specifické atribaty. Napriklad u tienovych map, by sa
mohlo zapinat’ a vypinat’ PCF.

e Figurky — Obsahuje zoznam typov figlrok, ktoré sa vyskytuja v scéne. U kazdého typu bude
mozné nastavit’ niekol’ko atribtitov.
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o Nazov figurky — S konkrétnym typom figurky, sa v kdde pracuje cez jej nazov.

o Geometria figirky — podobne ako u geometrie hernej dosky.

o Definicia stavov figurky — figarka méze byt v niekol’kych stavoch — normdina,
oznacend a nedostupnd. V jednom okamihu je figurka prave v jednom stave. Povinné je
iba definovanie normalneho stavu. Pre kazdy tento stav, sa nastavi nasledujuci atribut:

= Material — nazov materialu, ktory sa pouzije.

e Materialy — Bude obsahovat’ vypis inStancii materialov, ktoré sa budu dat’ pouzit’ na figarky
alebo hracie pole. Instancie materidlov buda vychadzat’ z pevne danych zdkladnych materialov.
Napriklad, zékladny material textirovaného objektu, bude pozadovat’, aby kazd4 inStancia zadala
nazov suboru textiry. Inym materidlom bude kreslen4 textura, a t4 zas bude vyzadovat’ zékladnu
farbu.

o Nazov inStancie materidlu — kazdy material bude musiet byt pomenovany tymto

atributom.

6.4 Rozhranie herna logika — BoardEngine

Komunikacia so zasuvnym modulom za¢ina zavolanim funkcie onStart (). V tejto metdde,
by mal plugin inicializovat’ hernu dosku, pripadne obnovit' stav svoj stav, ak bola herna logika
pozastavena. AKo parameter je predany pointer na objekt BoardHandler (Obrazok 18).

Po inicializacii sa ¢aka na interakciu hraca. Po vybere hracieho pol'a alebo vol'ného miesta sa
zavola nad pluginom funkcia onFieldTouch () S parametrom, ktory obsahuje pointer na vybrané
pole, resp. funkcia onEmptyTouch () bez parametrov. V ramci tychto volani, plugin moéze
pracovat’ nad hernou doskou skrz tieto metody:

e getField(row, column) — vrati poli¢ko v danom riadku a stipci.

e moveFigureToField (figure, field) — posunie figarku na zvolené pole.
Priklad pouzitia mozno vidiet’' v Priloha .

e createNewFigure (typ) — vytvori sa ndva figirka, ktorad este niekde nestoji. Jej
typ je Specifikovany ret'azcom a odpoveda typu v konfiguracnom subore.

e setFieldState(field, state) —nastavi policku jeden z dvoch stavov.

e setFigureState (figure, state) -nastavi poli¢ku jeden z troch stavov.

e moveFigureToAbsolutePosition (figure, row, column) — figirka sa
presunie na zvolené absolutne miesto. Sucasne sa prepne do stavu nedostupna. Figurka
sa uz neda viac pouzit’.

e destroyFigure (figure)- figirka sa vymaze.
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controller .
:Gamelogic

:GameController

|
|
FonStart(controller
|
|
loop I

[not end of game]

__onTouch Event()_.

onStop()4>I

Obrazok 18 Systémovy diagram sekvencie. Zobrazuje navrh inicializacie hernej logiky, herny cyklus a pozastavenie
hernej logiky.

6.5 Podpora pre vlastnu hernu logiku

Vlastna herna logika, teda modul GameLogic, moze byt vytvorend rézne. V aktualnej sekcii
si zhrnieme rozne pristupy, ktoré sa lisia pouZitym programovacim jazykom, dostupnym rozhranim

alebo prenositel'nostou.

6.5.1 Java

Prvou, a prirodzenou, moznostou je implementacia v jazyku Java. Herna logika by musela
implementovat’ rozhranie, pouzivala by poskytnuté objekty pripadne aj Android kontext. Vyhodou
tohto rieSenia by bolo, Ze Java je hlavny jazyk platformy Android a Ze klient by mal priamy pristup
k APl Android. Takto by klient mohol jednoducho implementovat grafické rozhranie pomocou
vstavanych prvkov alebo by mohol pracovat’ so zvukom. Tento pristup poskytuje najvacsie moznosti
pri tvorbe hernej logiky. Nevyhodou je, Ze herna logika by potom musela s hernym enginom

komunikovat’ nepriamo cez JNI.
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6.5.2 C++

Druhym pristupom by mohlo byl' pouzitie jazyka C++. Herny modul by bol podobne, ako
Vv predchadzajicom pripade implementovany voci rozhraniu. Android API v NDK neposkytuje také
moznosti ako jeho Java implementacia. Modul by sa pripajal ako C++ kniznica, volanim Java metddy

Runtime.loadLibrary (). Vyhodou je I'ahSie napojenie na herny engine a prenositelnost’ kodu.

6.5.3  Skriptovaci jazyk

Poslednou moznostou, ktoru si predstavime, je integracia interprétu skriptovacieho jazyka ako
napriklad Lua alebo ECMAScript. Zjavnou vyhodou je jednoduchost’ ich pouzitia a teda efektivita
vyvoja. Nevyhodou je, Ze do skriptovacieho jazyka by bolo potrebné dodat’ potrebné API. V pod
sekciach si predstavime niekol’ko spdsobov, ako vlozit' inteprét skriptovacieho jazyka do Android
aplikacie.

WebView
Pohl'ad WebView dovoluje na Androide zobrazenie webovej stranky. Okrem zobrazovania
je schopny interpretovat’ JavaScriptovy kod na stranke, vd’aka ¢omu, by bolo mozné
vykonavat’ volite'ny kod, pricom pohl'ad WebView by mohol byt skryty.

Rhino’
Jednd sa o JavaScript implementaciu v jazyku Java, spravovani organizaciou Mozilla
Foundation. Pouzitie je jednoduché, no nevyhodou je nutnost’ sptstat’ JavaScript kod z Javy.

Duktape®
Duktape je interprét jazyka ECMASript vo verzii E5/E5.1 a pridava niekolko rozsireni.
Na rozdiel od predchadzajucich pristupov sa nejedna o JavaScriptovy engine, teda zbyto¢ne
neobsahuje doplnky pre pracu s webovymi strankami a méa nizke naroku na systém. Jeho
integracia je jednoduchd, pretoze sa jedna o kniznicu jazyka C. Na zaciatku sa pridaju subory
duktape.c aduktape.h. Potom sa pri inicializacii programu vytvori Duktape kontext
a nacitaju sa skripty. Nakoniec sa na vhodné miesta v programe vlozia volania skriptov.
Volania prebiehaji vkladanim hodnét na hodnotovy zasobnik Duktape kontextu. Po vykonani
skriptu je tok programu vrateny do programu a navratova hodnota je ulozena na zasobniku.
Duktape d’alej dovoluje, aby ECMASriptovy kod volal C kod, ¢o sa hodi pre vypocetne

narocné ulohy alebo na pristup k funkcidm programu.

" https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Mozilla/Projects/Rhino
8 http://duktape.org/
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6.6  Podpora pre tvorbu GUI

Platforma Android poskytuje Siroké moznost’ v oblasti tvorby uzivatel'skych rozhrani. Preto
neprekvapi, ze jednym z pristupov je pouzitie prave Android APL. V tomto pripade by musela byt
herna logika implementovana v Jave, a potom uzivatel'ské rozhranie by sa vykresl'ovalo nad 3D
scénu. Spracovanie udalosti a komunikacia s hernou logikou by bola v rukach klienta.

Alternativou je vlozit podporu pre tvorbu GUI priamo do herné¢ho enginu. V kombinacii
S pouzitim skriptovacieho jazyka, by bola potom herna logika tiplne oddelena od platformy Android.
Podpora pre GUI by mohla byt’, v pociatku, obmedzend na zobrazenie obrazkov a naviazani funkcii
na dotyk, na tieto obrazky. Zobrazeny obrazok by bola ista forma tlacidla alebo by len zobrazoval
stavovu informaciu. Bolo by nutné vyriesit’ sposob umiestnenia obrazku na obrazovku, zachytavanie

udalosti dotyku, navrhnut’ sposob deklaracie obrazku a API pre manipulaciu s obrazkom.
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I Implementacia

Aktualna kapitola pojednava o popise implementovanych komponent. Zmieni sa o dévode ich
vzniku, implementacii a 0 spdsobe ich pouZitia. Dalej budu diskutované architektonické rozhodnutia
prijaté pri vyvoji. Kapitola bude roz€lenena na opis podpornej kniznice HOGL, urcenej
na zjednodusenie prace s kniznicou OpenGL na platforme Android (7.3), potom sa zameriame
na samotny graficky engine (7.4) anakoniec sa ponorime do vysvetlenia implementovaného
zasuvného modulu — hry Liska a husi, ktora anglickou variaciou na hru VIk a ovce (7.5).

Prica zacCala na zaklade uZz existujucej kniznice autora HOGL, ktora bola zna¢ne rozsirena
pocas implementéacie technickej prace (menovite su to C++ moduly extensionTools,
fileTools, frameBuffer, objParser, textureTools a vertexBuffer). Vyvoj
grafického enginu prebiehal hlavne na platforme Windows a implementovand funkcionalita sa
priebezne testovala na zariadeniach a emulatore s OS Android. Aby sme boli schopny volat’ OpenGL
ES 2.0 prikazy na platforme Windows, tak sme pouzili kniznicu ANGLE. Kniznica je implementécia
OpenGL ES 2.0 $pecifikacie, ktord OpenGL volania preklad4d na DirectX 9 alebo DirectX 11 API
volania [17]. Ako prvy bol vyvinuty graficky engine, nasledovalo vykresl'ovanie hernej plochy,

potom boli do grafického enginu pridané grafické efekty a nakoniec vznikol zasuvny modul.

7.1 Architektura systému

Na najvysSej Grovni sa systém sklada z ¢asti implementovanej v manaZzovanom kode a Casti
vytvorenej v jazyku C++. Medzi oboma ¢astami prebieha komunikacia cez JNI. Manazovany kod sa
stara hlavne o napojenie na platformu Android pomocou triedy BoardFragment. Dalej obsahuje
pohlad, ktory zobrazuje 3D scénu — BoardView. BoardView je potomkom triedy
GLSurfaceView a tak spristupiiuje OpenGL kontext aplikacii. Okrem iného zaist'uje detekciu gest
a vlastni objekt typu BoardRenderer. BoardRenderer ma za ulohu vykreslit 3D scénu, no
implementécia vykreslovania je v uz C++ kode. Okrem toho predstavuje rozhranie do nativnej strany
kédu (obsahuje deklaracie nativnych funkcii). ManaZzovany kod eSte spristupnuje podporu
pre ukladanie udajov a parsovanie konfiguraéného suboru, ¢im vznika objekt typu BoardConfig,
ktory obsahuje konfiguraciu zasuvného modulu.

Nativna strana frameworku obsahuje vdéSinu funkcii. Centrom je modul engine.cpp.
Obsahuje dva menné priestory renderer a controller, ktoré obsahuju sadu funkcii umoziujice
ovladanie hern¢ho enginu. Menny priestor renderer obsahuje funkcie tykajuce sa samotné¢ho

vykresl'ovania, volané zJava objektu BoardRenderer (onInit, onResize, onDraw,
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onExit). Na druht stranu menny priestor controller sliZi na manipuldciu s hernou logikou
a nastavenie konfiguracie hernej dosky.

Pre ucel komunikacie s hernou logikou vznikla trieda GamelLogicWrapper ajej Glohou je
zapuzdrenie interpétu jazyka ECMAScript, nacitanie skriptov a preposielanie prikazov do hernej
logiky.

7.1.1 Vlakna

Nas framework pouziva ma spustené dva zakladné vlakna. Prvym je vlakno uzivatel'ského
rozhrania, ktoré napriklad deleguje dotykové udalosti. Druhym vlaknom je vlakno OpenGL kontextu,
ktoré vznika pri pouziti pohladu GLSurfaceView ajeho ulohou je v cykle vykresl'ovat’ snimky
pomocou OpenGL kniZnice. Je to jediné vlakno, ktoré méze pracovat’ s OpenGL kontextom. Okrem

spominanych vlakien existuje vlakno ¢asovaca pre hernt logiku.

(.2  Zasuvny modul

Android aplikacia, ktora pouziva nas framework, typicky implementuje jeden zasuvny modul,
aby mohla byt zobrazena dana herna doska pre konkrétnu hru. Tento zasuvny modul je integrovany
do aplikacie vo forme Android komponenty, zvanej Fragment. Na platforme Android existuju dve
zékladné komponenty uZzivatel'ského rozhrania — Aktivita a Fragment. Aktivita je doleZitou stcast'ou
zivotného cyklu aplikacie. Reprezentuje jednu obrazovku uzivatel'ského rozhrania. Aktivity spolu
tvoria rozhranie aplikacie, ale si¢asne si na sebe nezavislé [18]. Fragment reprezentuje chovanie
alebo Cast’ uzivatel'ského rozhrania Aktivity. V jednej Aktivite méze byt skombinovanych niekol'ko
Fragmentov, aby bolo mozné vytvorit' viac panelovli obrazovku a zaroven, jeden Fragment sa da
pouzit’ vo viacerych Aktivitach. Fragment musi byt vzdy vlozeny v Aktivite a jeho Zivotny cyklus je
priamo ovplyvneny zivotnym cyklom Aktivity [19].

Pre pouzitie zasuvného modulu je potrebné vlozit BoardFragment, ktory dedi z triedy
Fragment, do Aktivity aplikacie. BoardFragment okrem svojej zdkladnej tlohy, zobrazenie a
praca shernou doskou, umozZiuje preposlanie prikazov do hernej logiky skrz metodu
executeCommand, ktord ako parameter prijima retazec s JavaScript kddom. Tymto sa ulahcuje
prepojenie aplikdcie so zasuvnym modulom a sucasne poskytuje spdsob ladenia hernej logiky
pri vyvoji. Ked’Zze Fragment je oboznameny so zmenami zivotného cyklu Aktivity, tak na tieto zmeny
je upozorneny aj zasuvny modul. Zvoleny pristup, ked” plugin je reprezentovany Fragmentom,
dovoluje vybudovanie komplexnej aplikacie, napriklad, pouzitie prvkov uzivatel'ského rozhrania
z Androidu na ovladanie Casti hernej logiky (i ked’ jednoduché ovladacie prvky st zabudované

priamo do herného enginu), pripadne napojenie na iné Android APL
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V ramci aplikacie je mozné pouzit’ niekol’ko zasuvnych modulov — BoardFragmentov. Kazdy
Z nich je nakonfigurovany pomocou vlastného konfiguraéného XML suboru (viac neskor). Nazov
konfigura¢ného suiboru sa vklada cez konstruktor triedy BoardFragment a mal by byt umiestneny

v prie€inku /assets.

Tablet Handset

Selecting an item Selecting an item

( updates Fragment B _l ™ starts Activity B \l

Activity A contains Activity A contains Activity B contains
Fragment A and Fragment B Fragment A Fragment B

Obrazok 19 Priklad, ako je moZné vytvorit’ modularne uZivatel’ské rozhranie pomocou Fragmentovg. VPavo je
kombinacia dvoch Fragmentov v jednej Aktivite na obrazovke tabletu. Vpravo su oba fragmenty vloZené do
samostatnych Aktivit.

7.2.1  PouZzitie enginu

Pouzitie enginu v aplikécii je priamociare, a pozostava z niekol’kych krokov:

1. Na&s engine je Eclipse projekt, predstavujuci Android kniZznicu. Pripojenie enginu
do projektu aplikacie potom znamena, pripojenie tejto kniznice ako projektovej
zavislosti.

2. Po pripojeni je dostupna trieda BoardFragment Vv balicku
sk.kasper.boardengine, ktord sa pouzije v aplikdcii beznym spOsobom
(napriklad sa vlozi do pocCiato¢nej Aktivity aplikacie). Aktivita, ktora obsahuje
Fragment hernej dosky by mala mat’ napevno nastavent orientaciu obrazovky.

3. Vytvoria sa subory, ktoré st potrebné v zdsuvnom module. Jednd sa o obrazky
na textary a tlacidla, geometriu pre hernu dosku a figirky. Tieto subory sa vkladaji
do priecinka /assets.

4. Naprogramuje sa herna logika v jazyku ECMAScript, ktora implementuje pozadované
funkcie a jej zdrojové stibory sa vlozia do priecinka /assets.

5. Nakoniec sa napiSe konfigurany subor, ktory vyuZzije cesty k stiborom vytvorenych
v krokoch 3 a 4. Tiez sa vlozi do prie¢inka /assets. Nazov konfiguraéného suboru

sa preda tovarnovej metdode newInstance triedy BoardFragment.

% Zdroj: http://developer.android.com/quide/components/fragments.html
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7.2.2 Integracia jazyka ECMAScript

Aby sme v maximalnej miere ul'ah¢ili tvorbu zasuvného modulu, integrovali sme do nasho
enginu interpret jazyka ECMAScript. Volba padla na engine Duktape hlavne z dovodu
prenositel'nosti (vyvoj na platforme Windows), jednoduchosti integracie, nizkej narocnosti na zdroje
a malej velkosti.

Cely interpret je napisany vjazyku C a pozostdva len zjedného hlavickového ajedného
zdrojového suboru. V nasledujicom popise si predstavime Casti interpretu vyznamné pre nase ucely.
Pri vyvoji, vo vicSine pripadov, je vhodné, ak je zdrojovy kod rozdeleny do viacerych suborov.
Duktape umoziiuje vytvaranie a na¢itanie modulov rovnakym spésobom ako CommonJS™. Modul sa
nacitava volanim require, ktory vrati objekt modulu, cez ktory mozeme pristupovat’
k exportovanym polozkam, ako mozno vidiet' na ukazke nizSie. Nacitanie suborov je samozrejme
platformovo zavislé, preto podporu pre nacitanie stiborov je nutné implementovat’ samostatne. Na§
framework ocakava, ze moduly sa nachadzaju v adresare /assets, podobne ako hlavny stubor

hernej logiky.

// module loading // foo/bar.js
var mod = require ('foo/bar'); // not visible outside the module
mod.hello () ; var text = 'Hello world!"';

// loads foo/quux
var quux = require('./quux');

exports.hello = function () {
print (text) ;
)

Zdroj. kod 1 Prestavenie prace s modulmi™’. VPavo je ukdzané natitanie suboru foo/bar.js. Vpravo je definicia
tohto modulu. Z vonka su viditel’ne iba poloZKky priradené do objektu exports.

Interpret obsahuje funkcie, ktorymi sa daju objekty serializovat’ a deserializovat’ vo formate
JSON alebo vo vlastnych JSON formatoch JX a JC*. Prevod do tychto formatov ma hlavne vyznam
pri ukladani stavu hernej logiky.

7.2.3  Zivotny cyklus hernej logiky

Ako bolo spomenuté, stav hernej logiky, z pohl'adu herného enginu, sa da vidiet v dvoch
stavoch: aktivny a zastaveny. Pri prechode medzi stavmi si volané funkcie onStart alebo

onStop, ktoré st implementované hernou logikou. Nie je nutné ich programovat’, ale je to vhodné

19V klientskom JavaScrit kode sa moduly nagitavajii pomocou HTML tagu <script>. Pri pouZiti JavaScriptu
na servery, takato moznost’ neexistuje. CommonJS obsahuje preto spdsob, ako nacitavat’ moduly cez volanie
funkcie require.

11 Ukazka prevzata z http://duktape.org/quide.html.

12 http://duktape.org/guide.html#customjson
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miesto na uloZenie alebo obnovenie interného stavu hernej logiky. Hernd logika moze byt voliteI'ne
komplexna (rézne obrazovky, stavy implementovanej hry atd’.), a preto je vhodné uchovat’ vnutorny
stav pre pripad straty Aktivity aplikacie.

Ked je herna logika v aktivnom stave, tak prijima udalosti 0 vyberu poli¢ka a dotyku
na prazdne miesto a obrazovke. Reakcia na spominané udalosti by mali byt vlozené¢ do funkcii
onFieldTouch aonEmptyTouch. Tieto funkcie teda slizia ako hlavné vstupné body
pre implementaciu hernej logiky. Inou formou, ako ziskat odozvu od hraca, je vstavana podpora

pre GUI (viac v sekcii Podporné API pre hernu logiku).

7.2.4  Konfiguracia hernej dosky

Polozky, ktoré je mozné definovat’ v konfiguraénom subore boli popisané v sekcii 6.3.
Konfiguracia zasuvného modulu bude pisand v znackovacom jazyku XML. Znacky a pravidla, ktoré
je nutné dodrziavat’ v ramci konfiguracného suboru su definované v XML schéme, ktora bola
pre tento ucel vytvorena. Tato schéma sa nachadza v subore board.xsd. Vo fragmente kddu nizsie
mozno vidiet’ minimalny konfiguracny subor zdsuvného modulu. Komplexnejsi priklad konfiguracie

je mozné zahliadnut’ v zdrojovom kode ku hre Fox & Geese.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<board xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="board.xsd">

<gamelLogic>logic.js</gameLogic>

<materialName>board material</materialName>

<layout>

<squared>
<width>7</width>
<depth>7</depth>
</squared>
</layout>
<geometry>
<source path="board fox and geese.obj"/>
</geometry>
<materials>
<solidMaterial name="board material">
<glossines>0.2</glossines>
<image path="board fox and geese.png"/>
</solidMaterial>

</materials>

</board>

Zdroj. kéd 2 Ukdzka minimalnej konfiguracie zasuvného modulu. Definicia znaciek v defaultnom mennom
priestore pochadza zo schémy v siibore board.xsd. V kéde je moZné postupne videt’ zadany sibor hernej logiky,
material hernej dosky, pocet poli¢ok hernej dosky, sibor s geometriou hernej dosky a definiciu materialu hernej
dosky.

Konfiguracia, tak ako je popisana v schéme, pozaduje korenovy element board, ktory na obsahuje,
nanajvysSej urovni, elementy gamelLogic, layout, materialName, geometry, fieldSelection,
graphicEffects, figures, imageRectangles, materials a background. Vyznam vsetkych elementov je
popisany v tabul’ke nizsie.
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Nazov Povinny | Vyznam Podelementy
gamelogic Ano Nazov stboru s hernou logikou. -
layout Ano Spo6sob rozloZenia policok. squad
squad Nie Sachovnicovy typ dosky. width, depth
materialName Ano Nazov materialu, ktory sa aplikuje na hernt | -
dosku
geometry Ano Definicia geometrie hernej dosky source
source Nie Cesta k zdrojovému suboru geometrie -
hernej dosky vo formate OBJ. Nazvov
stboru sa vklada do parametru path.
fieldSelection Nie Spo6sob zvyraznenia vybranc¢ho policka. colorOverlay
colorOverlay Nie Vybrané policko bude prekryté farbou. color
color Nie Definicia farby. Vnorené elementy urcuju red, green, blue, alpha
jednotlivé RGBA zlozky
graphicEffects Nie Urcuje vlastnosti grafickych efektov. Kazdy | depthOfField,
z vnorenych elementov obsahuje atribut shadowMap
enabled pre zapnutie, resp. vypnutie efektu.
depthOfField Nie Umozituje zmenit’ intenzitu efektu hibky strength
ostrosti, ovplyviiuje aj bloom efekt.
strength Nie Element urcujtci intenzitu rodi¢ovského
elementu. Hodnoty st v rozsahu <0, 1>
shadowMap Nie Nastavenie efektu tiena. PCF
PCF Nie Dovol'uje zapnut/vypnut’ vyhladzovanie
tienov cez atribut enabled.
figures Nie Definicia figrok, ktoré je mozné vkladat figure
na hernti dosku.
figure Nie Definicia jednej figrky geometry, states
states Ano Popis stavov, v ktorych sa moze figurka State
nachadzat’, musi obsahovat aspoii jeden
stav.
state Ano Je odkazovatel'ny pomocou mena zadaného | materialName
cez atribut name. Je charakterizovany
pouzitym materialom.
imageRectangles | Nie Definuje zoznam obrazkov, ktoré sa mézu imageRectangle
pouzivat v GUI napr. tladidla.
imageRectangle | Nie Popisuje jeden obrazok, na ktory sa image, zIndex
odkazuje cez meno zadané v atriblite name.
image Ano Urcuje obrazok, ktory sa pouZije -
Vv rodicovskom elemente. Nazov obrazku sa
zadava cez atribat path. Je mozné pouzit’
obrazky v komprimovanom formate ETCI.
zIndex Nie Urcuje poradie vykresl'ovania -
prekryvajucich sa obrazkov. Cim vyssie
Cislo, tym vyssie je obrazok. Zakladna
hodnota je 0.
materials Ano Definicia typov materialov. Musi byt solidMaterial,

uvedeny aspon jeden. Na materialy sa
odkazuje cez ich meno uvedené v atribute
name.

toonMaterial
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Nazov Povinny | Vyznam Podelementy

solidMaterial Nie Zékladny material, pouzivajuci Phongov glossines, image
osvetlovaci model. Farba je ziskana
Z textury.

glossines Nie Urcuje uroven lesklosti materialu.

toonMaterial Nie Material vykresl'ujtci kresleny objekt. image, toonCount
Zakladna farba pochadza z obrazku.

toonCount Nie Urcuje pocet odtienov zakladnej farby.

background Nie Definuje pozadie scény. color

Tabul’ka 2 Popis elementov, ktoré je mozné pouzit’ v konfiguraénom XML stiibore.

Spracovanie tidajov z konfiguraéného stboru sa vykonava pomocou Java kniznice Simple®®. Kniznica
Simple XML je serializacny a konfiguracny XML framework aumoziuje rychly vyvoj XML
konfigurdcie s minimalnou nadmahou a redukuje mnoZzstvo chyb, pretoze je zalozeny na anotacidch
(vid' priklad nizSie), ktorymi si popisané datové entity aich vlastnosti [20]. Po precitani, je
konfigurdcia odosland cez rozhranie JNI do nativnej Casti aplikacie, kde je podl'a nej nastaveny

pociatoény stav enginu.

@QRoot <layout>

public class Layout { <width>7</width>
@Element <depth>8</depth>
private String width; </layout>
@Element
private String depth;

}

Zdroj. kod 3 VPavo ukazka popisu jednoduchej datovej entity pomocou Java anotacii'® vo frameworku Simple.
Napravo je odpovedajica ¢ast’ XML dokumentu.

7.2.5 Ukladanie stavu hernej dosky

Pre ulahCenie tvorby hernej logiky, je pridana podpora pre automatické ukladanie a obnovu
stavu hernej dosky. Je nezavisla na ukladani internych hodnét v hernej logike. Stav hernej dosky
pozostava z figurok a ich stavov. Do Uloziska sa vzdy ulozi ako kI'i¢ zakodovana pozicia figarky
aako hodnota dvojica typ figarky ajej stav. Okrem toho sa ukladd aj priznak o uloZeni.
Pri obnovovani hernej plochy sa najprv podl'a priznaku o uloZeni zisti, ¢i bola hracia plocha ulozena,
a ak ano, tak sa odstrani priznak a nacitaju sa vsetky figarky z uloziska. Ukladanie prebieha po volani

ECMAScriptovej funkcie onStop a obnovenie pred funkciou onStart.

7.2.6  Podporné API pre hernu logiku

Aby bola tvorba na hernej logiky mozna s vyuzitim jazyka ECMAScript, tak je nutné
poskytnut’ klientovi programové rozhranie umoznujice jeho tvorbu. Do hernej logiky boli vlozené

definicie tried a funkcii, menovite: API pre manipulaciu s hernou doskou, casovac, pracu s GUI

13 http://simple.sourceforge.net/
14 zdroj: http://simple.sourceforge.net/download/stream/doc/examples/examples.php
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a ukladanie hodnot kl'ai¢ — hodnota. Rozhranie je implementované ako obalka nad C++ koédom

s vyuzitim podpory kniznice Duktape. V kratkosti si predstavime moznosti a sposob jeho pouzitia.

Manipulacia s hernou doskou

API pre manipulaciu s hernou doskou sa nachadza v objekte board. V prostredi grafického
enginu je postacujuce, ze praca s figlirkami je rieSend proceduralnym pristupom. Do hernej logiky bol
vsak pouzity Ciastocne objektovo orientovany pristup as figlirkou sa manipuluje ako s objektom.
Pri vytvoreni objektu sa mu do konstruktoru preda nazov typu a nazov stavu. Takto vzniknuty objekt
sa predava do funkcie: placeOnField, ktora polozi figurku na zvolené policko alebo funkcie
takeFromField, ktora odoberie zo zadaného policka figurku. Obe funkcie vracaju objekt figtirky,
ak zvolené poli¢ko nebolo prazdne. Dalsie funkcie z objektu board umoziiuju oznatovanie herného
policka cez funkciu setFieldSelected aod oznaCovanie cez deselectField. Nazorna

ukazka pouzitia je vo fragmente kodu niZsie.

var oldX = 0, oldY = 0;

function onFieldTouch (x, vy) {
// posun figurky [oldX, oldY] -> [x, VY]
var f = board.takeFromField (oldX, oldY);
board.placeOnField (f, x, vy);
board.setFieldSelected(x, V);
f.setState ("selected");

0ldX = x; oldY = y;

new Timer (1000, function() { // zavola sa po 1 sekunde
board.deselectField(); // odoznaci sa policko
f.setState ("normal"); // vrati sa figurka do normalneho stavu

1)
i

Zdroj. kod 4 Ukazka posunu figirky po hernej doske a ukazka pouZitia ¢asovaca.

Casovad

Uzito€nou funkciou je spustenie zadanej udalosti po uplynuti ¢asového intervalu. Takto je
mozné rieSit’ rozne oneskorenia alebo aj animacie grafického uzivatel'ského rozhrania. Pre ucely
hernej logiky bol implementovany ¢asovat. Casovaé je implementovany ako C++ multimapa, kde
kl'aicom je Casovy bod a hodnotou je ¢islo udalosti. Na pracu s hodinami, casovymi bodmi a ¢asovymi
usekmi bola pouzitd funkcionalita z menného priestoru std: :chrono. Udalosti spista vlakno
Casovaca. Vlakno je uspaté na do doby, kym nenastane prva udalost’ alebo kym nie je pridana nova
udalost’ cez metédu addEvent. Komunikicia s vldknom prebieha pomocou synchronizacného
primitiva — podmienenej premennej. Vznik novej udalosti sa nacasuje vytvorenim objektu Timer
v hernej logike, ktorému je predany Cas v milisekundach a callback funkcia, ktord je zavolana
po vyprsani ¢asovaca (Zdroj. kod 4). Kazda udalost’ ma interne priradené unikatne ID, ktoré tvori
vézbu medzi internou reprezentaciou v C++ kode a objektom typu Timer v JavaScript kode.

39




Manipulacia s GUI

Moznosti prace s GUI v hernej logike su sice obmedzené, ale v mnohych pripadoch
postacujuce. Programator ma prileZitost’ zobrazit' na obrazovke bitmapovy obrazok. Taky obrazok
eventualne slizi iba ako esteticky prvok alebo je mozné nastavit mu chovanie, ktoré sa vyvola
po kliknuti.

Koéd pre pracu s GUI je umiestneny v objekte gui aobsahuje definiciu jedného typu —
ImageRectangle. Objekt typu ImageRectangle reprezentuje obrazkovii bitmapu
na obrazovke, ktorej je mozné nastavit' poziciu, rozmery a chovanie po kliknuti. Umiestnenie
a rozmery obrazku sa zadavaju v relativnych jednotkach. Pociatok suradnicového systému je v l'avom

dolnom rohu a rozmer kazdej strany obrazovky je 1 jednotka. UZzivatel ma volbu pouzit' zaporné

recl = new guil.ImageRectangle ("image") ;
recl.setX(0.1); recl.setY(0.5);
recl.setWidth (0.2);

rec2 = new guil.ImageRectangle ("image") ;
rec2.setX(-0.2); rec2.setY(-0.5);
rec2.setWidth (0.2) ;

rec3 = new guil.ImageRectangle ("image") ;
rec3.setX(0.0); rec3.setY (0.0);
rec3.setWidth (0.4);

rec3.setHeight (0.2);

Zdroj. kéd 5 Ukazka kédu, ktora vykresli obdizniky na obrazku niZsie.

y A

1.0

[0.0, 0.0] 10 x

Obrazok 20 Priklad umiestnenia obrazkov na obrazovku. Je mozné vidiet’ relativne umiestiiovanie, pouZitie
zapornych hodnét a dopotitanie vy¥ky obrazku (vy$ka oboch §tvorcov je dopotitana). Cerveny kriz uréuje
pociatoény bod obrazku, voci ktorému sa pocita jeho poloha na obrazovke.

suradnice pri ureni pozicie obrazku. V tomto pripade sa obrati pociatok sturadnicového systému.
Napriklad pri zadani zapornej suradnice x sa pocita umiestiiuje od pravého okraja obrazovky. Bod
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voéi ktorému sa pocita pozicia obrazku je v jeho l'avom dolnom rohu. Pri zadani zapornej pozicie
bodu sa meni (Obrazok 20 a Zdroj. kod 5). Vyska obrazku méze byt’ rovna nule (implicitna hodnota),

vtedy je vyska dopogitand zo $irky tak, aby bol zachovany pomer stran.

Ukladanie typu kP’u¢ — hodnota

Aby bolo mozné jednoduchym spdsobom ukladat’ data, bolo v hernej logike vytvoreny objekt
storage. Obsahuje metodu persist s parametrami kl'u¢ a hodnota a samozrejme opaénti metodu
get prijimajuca kl'u¢ hodnoty, ktort chceme ziskat a pripadne aj hodnotu, ktord bude vratena

V pripade, ze datova polozka nie je definovand. Rozhranie je rovnaké pre vSetky datové typy.

var fox = { // defaultna hodnota je false
position: [0, 6], var fox stored =
state: "selected" storage.get ("fox stored", false)
}
var fox = {
// serializacia position: [3, 3],
var fox str = Duktape.enc('jx', fox) state:"normal"}
// ulozenie retazca
storage.persist ("fox", fox str) if (fox stored) {
// ulozenie priznaku var fox str = storage.get ("fox")
storage.persist ("fox stored", true) // deserializacia
fox = Duktape.dec('jx', fox str)
}

Zdroj. kod 6 Ukazka ukladania typu kI'a¢ — hodnota. VPavo mozno vidiet’ serializaciu objektu a ukladanie objektu.
V pravo je fragment kodu, ktory sa snazi nacitat’ uloZeni hodnotu.

Ukladana hodnota méze byt typu bool, double alebo string. Pri ukladani samotnej hodnoty je
nutné interne ulozit’ aj jej typ. Pri volani metédy get sa najprv zisti typ ulozenej hodnoty, potom sa
zavola prislusna Java pomocna metdda cez JNI (getNumber, getBool, getString). Vitanym
rozSirenim, je podpora zo strany Duktape, serializovat’ a deserializovat’ Javascriptové zloZené
Struktary. Vdaka tomu je mozné ukladat’ a obnovovat stav l'ubovolnych objektov alebo poli.

V ukazke zdrojového kddu vyssie mozno vidiet pracu s tymto API.

7.3  Podporna kniznica pre pracu s OpenGL

V ramci vyvoja programovej Casti diplomovej prace bola pouzitd a rozsirena autorova C++
kniznica pre pracu s OpenGL. Jej nazov je HOGL (Helpers for OpenGL) apdvodne vznikla
za ucelom jednoduchého znovu pouzitia kodu aj na inych projektoch, ktoré sa tykaji vykresl'ovania
pomocou kniznice OpenGL na platforme Android. Cast’ kodu kniZnice, ktora sa tyka prace s vektormi
a maticami, bola prevzata z projektu Angle'®.

Kniznica bola budovana tak, aby ju bolo mozné pouzit' aj na platforme Windows. Niektoré

Casti kodu su platformovo zavislé, preto si tieto Casti rozdelené, pomocou direktiv preprocesoru C++,

!> Pomer stran je vzdy 1:1, pretoze OpenGL ES 2.0 iné vel’kosti textar nedovol'uje. Okrem toho, musia byt
rozmery v pixeloch v mocninach &isla 2.
1° https://code.google.com/p/angleproject/
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na kod pre Android a kod pre Windows. Prikladom platformovo zavislych komponent je nacitanie
textovych suborov, textir, uvolnovanie OpenGL zdrojov alebo logovanie. Vd'aka tomu, Ze je mozné
pouzit’ kniznicu aj platforme Windows, sa zjednodusil vyvoj nativnej Casti nasho vykresl'ovacieho
enginu. Kniznica je napisana objektovo orientovanym pristupom, iked ciastocne pouziva
proceduralny a funkcionalny pristup. Je postavena na verzii C++11 $tandardu'’ jazyka C++ a pouziva
z neho inteligentné ukazatele, lambda vyrazy, automatické odvodenie typu vyrazov a iné. Priklad
pouzitia HOGL kniznice je na strane 44. Pri praci s textirami, st vyzadované volania pomocnych
Java statickych metod, ktoré sa musia manualne doplnit’ do projektu. V pripade pouzitia na platforme
Android, je ju nutné pripojit’ ako staticku kniznicu. Preklad prebieha pomocou stiboru Android.mk,

ktory je umiestneny v korenovom adresare kniznice.

7.3.1 Nacitanie suborov

Citanie obsahu textovych suborov umoziiuje trieda FileManager ajej metoda
readFileAsString. Ziskavat ulozené subory na platforme Android je mozné réznymi spdsobmi.
My sme sa rozhodli, pre ukladanie do Specidlnej Android zlozky /assets. K tymto siborom sa
pristupuje cez existujuicu Java triedu AssetManager'®. InStancia tejto triedy je predana
vykreslovaciemu enginu pri spusteni aplikdcie cez JNI anasledne vlozena do inStancie triedy

FileManager.

7.3.2 Nacitanie textur

Pre nacitanie textury je zvoleny iny pristup, ako pri nacitani textovych suborov. Pre tento ucel
bola vytvorend trieda TextureFactory, ktord tvori objekty typu Texture. Samotné nacitanie
obrazku a tvorba OpenGL textiry prebieha v pomocnej Java triede TextureHelper, ktorej sa
cez JNI preda id OpenGL textiry, do ktorej sa ma nahrat’ obrazok. Tento spdsob bol zvoleny preto,
lebo na Java strane existuju v Android frameworku triedy, ktoré ul'ah¢ujii nacitanie komprimovanych
textar. Trieda Texture je potom jednoducha obalka pre manipulaciu s OpenGL textirou. Naprie¢
aplikaciou sa pracuje prave s jej inStanciami. Praca s fiou sa zahdji volanim metddy bind, ktord

naviaze obsiahnutl textiru na OpenGL kontext.

7.3.3 Pracas vykreslovanou geometriou

Zakladnou jednotkou, ktora dovol'uje vykreslit’ geometriu (zoznam vrcholov s idajmi o pozicii,
smere normal a 0 UV koordinatach) je trieda VertexBuffer. Jej rozhranie poskytuje metddy pre

nastavenie zoznamu vrcholov a zoznamu indexov. Potom, pri vykreslovani to st metédy bind

7 http://www.stroustrup.com/C++11FAQ.html
18 http://developer.android.com/reference/android/content/res/AssetManager.html
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(naviaze vertex buffer na OpenGL kontext) a draw. V metéde draw je voland funkcia
glDrawElements, ale predtym su nastavené data vrcholov cez funkciu
glVertexAttribPointer. V aplikdcii sa dodrziava konvencia, Ze jednotlivé indexy vertex
atributov  (normaly, pozicie a UV koordindty) su pevne priradené pomocou funkcie
glEnableVertexAttribArray.

Udaje o vrcholoch sa dajii zadavat’ ruéne alebo cez triedu ObjParser. Trieda ObjParser
na vstupe o¢akéava retazec s geometrickymi udajmi vo formate OBJ (oCakéava sa isty sposob ulozenia
udajov pri exporte, vid’ navod v prilohe), ktory nasledne parsuje a vznika zoznam vrcholov a indexov.

Ziskany vystup z tejto triedy sa da priamo pouzit’ ako vstup pre VertexBuffer.

7.3.4  Praca s shadermi

KedZe praca s OpenGL shadermi ¢asto byva repetivna a nachylna na vznik chyb, tak z tohto
dévodu, vnikli v module shaderTool triedy Shader a ShaderProgram. Trieda Shader ma
schopnost’ nacitat’, kompilovat’ a verifikovat OpenGL shadery. Ako parametre konstruktora o¢akava
zdrojovy kod shaderu atyp shaderu (vertex alebo fragment shader). Trieda ShaderProgram
dovol'uje pridavanie instancii triedy Shader, linkovanie shaderov a nastavovanie hodnot
uniformnych premennych. ShaderProgram ofakdva presné pomenovanie atributovych
premennych. Shader program sa stava pripravenym na pouzitie volanim metédy use. Hodnoty
uniform premennych sa nastavuju skrz metédy setUniform*. Trieda si interne uchovava pozicie

uniformnych a atributovych premennych.

7.3.5 Praca s FrameBuffermi

Pre zjednodusenie manipulacie s OpenGL framebuffermi existuje v kniznici HOGL trieda
FrameBuffer. Jej hlavnou tlohou je priamociare programovanie grafickych algoritmov, ktoré
vyzaduju viac priechodov, volanim niekol’kych metéd. Je mozné pouzit' inStanciu triedy
FrameBuf fer ako ciel’ vykresl'ovania a nasledne pouzit’ jeho obsah, ako vstup v d’alsom priechode
grafického algoritmu. K framebufferu sa da pripojit' color buffer adepth buffer cez metody
attachColorBufferAsTexture resp. attachDepthBuffer. Po pripojeni je mozné overit’
kompletnost’ zostaveného framebuffera. Pre nastavenie daného framebuffera ako ciel'a vykresl'ovania
stai zavolat metdodu bind. Potom, ak chceme pouzit' jeho obsah ako texturu pri d’alSom

vykresl'ovani, staci zavolat bindTexture.
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unique ptr<VertexBuffer> board;
shared ptr<ShaderProgram> shaderProgram;
unique ptr<Texture> texture;

onInit(...) {

// nacitanie geometrie zo suboru do vertex bufferu
ObjParser boardParser (fileManager->readFileAsString ("board.obij"));
boardGemetry = make_unique<VertexBuffer>();
boardGemetry->setVertices (

boardParser.getVerticies (), boardParser.getVerticiesCount());
boardGemetry->setIndices (

boardParser.getIndicies (), boardParser.getTrianglesCount());

// nacitanie shaderov

auto shaderVertCode = fileManager->readFileAsString("shader.vert");

auto shaderFragCode = fileManager->readFileAsString ("shader.frag");

unique ptr<Shader> vertexShader = make unique<Shader>(
shaderVertCode, GL VERTEX SHADER));

unique ptr<Shader> fragmentShader = make unique<Shader> (
shaderFragCode, GL FRAGMENT SHADER)) ;

// vytvorenie shader programu

shaderProgram = make shared<ShaderProgram> () ;
shaderProgram->attachShader (*vertexShader) ;
shaderProgram->attachShader (*fragmentShader) ;
shaderProgram->1link () ;

shaderProgram->use () ;

shaderProgram->setUniformMatrix4v ("MVP", Matrix4::identity () .data);
shaderProgram->setUniform("text id", 0);

// nacitanie textury
texture = pTexFactory->loadTexture ("image.png") ;

}

onDraw () {
glClear (GL _COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);
texture->bind (0) ;
shaderProgram->use () ;

boardGemetry->bind () ;
boardGemetry->draw () ;

}

Zdroj. kod 7 Ukazka pouzitia HOGL framewoku na vykreslovanie. V ukdzke je moZné vidiet’ inicializa¢ni ¢ast’:
nacditanie geometrie, vytvorenie shader programu a naéitanie textary. A nakoniec , vo funkcii onDraw je vykreslenie
snimku.

7.4 Graficky engine

Funkcia grafického enginu pozostdva z: kreslenia hernej dosky, hernych figarok; aplikacie
grafickych efektov; podpory pre vyber objektov v scéne a manipulacie s hernou doskou. Vicsina
kédu je implementovana v jazyku C++, ale napriklad odchytavanie udalosti prebieha v manazovanom
kode. V d’alsom vyklade si priblizime niektoré komponenty grafického enginu.

7.4.1  Inicializacia a uvol’nenie grafického enginu

Postupnost’ krokov pri inicializacii je nasledujuca:
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1. Vytvori sa tovarniCka na textury typu TextureFactory apomocny objekt na pracu
S0 stibormi typu FileManager.
2. Je zavoland metdéda onInit, ktora vytvori typy materidlov, podporné shader programy
a niektoré prvky geometrie.
3. Su nastavené parametre hernej dosky ziskané z konfiguraéného suboru: velkost’ hernej
dosky, farba pozadia, materidly, typy figurok, vzhl'ad hernej dosky, prvky GUI a herna logika
4. Je zavolana metdoda onResize, V ktorej sa aktualizuje objekt kamery, transforma¢né matice
kamery, scény a svetla (pre algoritmus tienovych map). Inicializuju sa fragment buffre.
Upravi sa bod zaostrenia pre DOF efekt.
O ukoncenie grafického enginu sa stara funkcia onExit, ajej ulohou je uvolnit’ alokované zdroje.
Najprv sa zastavi hernd logika aulozi sa stav hernej dosky, potom sa ukon¢i vlakno casovaca
a nakoniec sa vyprazdnia kolekcie, ktoré obsahovali figurky, textary, materidly atd’. OpenGL zdroje

sa neuvolfiuju, k ich uvolneniu dochadza automaticky™.

7.4.2  Vykreslenie snimku

Vykreslenie scény prebieha vo funkcii onDraw apouziva niekol’ko vykresl'ovacich
priechodov. Detailny postup v jednotlivych krokoch, bude popisany v nasledujicich sekciach.
Graficky vystup jednotlivy priechodov a ich prepojenie je zobrazené na obrazku nizsie. Postupnost’
krokov je nasledujica:

1. Ak bol detekovany dotyk, tak sa algoritmom color picking ur¢i vybrany objekt v scéne

2. Vykresli sa tiefiova mapa do textury.

3. Vykresli sa doska a figarky do textury v plnom rozliSeni. Stcasne st vykreslené tiene
S vyuzitim tienovej mapy z predchadzajiuceho kroku. Do alfa kanélu je ulozena pozadovana
urovein rozostrenia.

4. Textura z kroku 3 sa zmens$i na Stvrtinu a vykresli do textiry

¥ Na platforme Android, pri pouziti GLSur faceView, dochadza k uvolneniu OpenGL zdrojov pri strate
kontextu (http://developer.android.com/reference/android/opengl/GLSurfaceView.Renderer.html).
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1. Color picking 2. Priechod tieriovej 5. Gaussove rozostrenie
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Obrazok 21 Priechody pri vykresleni snimku.

Textura z kroku 4 sa rozmaze vertikalne pomocou Gussovho filtra.

Textura z kroku 5 sa rozmaze horizontalne.

Aplikuje sa Bloom a Depth of Field efekt pomocou textur z krokov 3 a 6. Snimok sa vykresli
na obrazovku.

V pripade potreby, sa vykresli v rohu obrazovky tiefilovd mapa a mapa Girovne rozostrenia.
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7.4.3  Zobrazenie hracej plochy a figurok

V scéne sa nachadza jedna kamera charakterizovana triedou Camera. Jej ulohou je
poskytnutie pohladovej a projekénej matice. Objekt kamery sa vytvara pomocou inStancie triedy
CameraChooser, ktord nastavi parametre kamery podla pomeru stran obrazovky (pri orientacii
na sirku je kamera blizSie k hracej ploche, aby sa efektivnejSie zabral priestor scény). Vzniknuta
kamera sa da postvat’ a otaCat’ nastavovanim jej atributov.

Scéna obsahuje objekt hracej plochy a zoznam poli¢ok. Policka sa nevykresl'uju, ale mozu
obsahovat’ hraciu figirku. Policko je definované Triedou Field, ktora obsahuje metody
na manipuldciu s figiirkou, ktora na nom stoji. Vykreslenie figirok potom prebiecha tak, ze sa
prechadzaju vsetky policka, a ak policko obsahuje figirku, tak sa vykresli. Velkost’ vykreslenej
fighirky, a teda aj policka, je zavisla od poétu poli¢ok. Cim je viac poli¢ok, tym sii mensie.

V engine je udrziavand mapa typov figirok, indexovand podla nazvu typu. Typy figlirok st
definované v konfiguratnom subore. Graficky engine obsahuje triedu FigureType, ktord
reprezentuje typ figurky, teda popisuje to, aké ma figurka stavy (figirka moze mat’ 'ubovol'ny pocet
stavov, ktoré su popisané v konfiguracnom stbore). Obsahuje doleziti metdédu createInstance,
ktora vracia objekt konkrétnej figirky (trieda Figure). Tento objekt, ak je priradeny policku, tak
bude vykresleny. Jej vzhlad je odvodeny od FigureType aje schopna sa vykreslit' volanim
sekvencie prikazov:

1. fig.bindMaterial ();// naviazZe shader program, podla stavu
2. fig.bindGeometry();// naviaze vertex buffer geometrie
3. fig.draw(); // vykresli figurku

Okrem toho obsahuje metédu setState, pre zmenu stavu figurky.

744 Ovladanie

Interakcia uzivatela, v naSej aplikacii, prebiecha pomocou dotykovych gest, prace

so vstavanym GUI a podporou pre jednoduchy vyber herného policka.

Dotykové gesta

Podpora pre detekciu dotykovych gest je vstavand do Android frameworku. Detekcia gest je
implementovana vo forme detektorov gest, ktorym sa preddva Android kontext spolo¢ne
s poslucha¢om, ktory obsahuje reakciu na dané gesto. V nasej aplikacii boli pouzité detektory
GestureDetector, ScaleGestureDetector a RotateGestureDetectorZO.
GestureDetector zistuje jednoduché gestd, ako gesto dotyku a gesto posunu — scroll. Gesto

posunu obsahuje posun v stradniciach x ay vo¢i poslednému stavu. Tato informacia je poslana

? Nie je sucastou Android API. Implementacia prevzata od pana Almer Thie zo stranky
https://github.com/Almeros/android-gesture-detectors
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do grafického enginu a sposobuje posun hernej dosky v priestore. ScaleGestureDetector nam
zaist'uje reakciu na gesto rotacie, vd'aka comu zistime uhol zmeny rotdcie oproti predchadzajucemu
stavu. V nasej aplikacii spdsobuje rotaciu hernej dosky okolo zvislej osy. Poslednym detektorom je
ScaleGestureDetector, ktory dovoluje zistit' faktor zvdc¢Senia a v nasej aplikacii plni Glohu

pre priblizenia a oddialenia hernej dosky.

GUI

Implementovany zasuvny modul pouziva niekol’ko spdsobov, akymi hra¢ manipuluje, priamo
aj nepriamo, s hernou doskou. Herna logika moze zobrazit’ obrazky nad herna plochu, ktoré mozu
sluzit’ ako tlacidla. Typy obrazkov sa definuji v konfiguratnom subore a herné logika potom, podl'a
potreby, zobrazuje inStancie tychto typov. Vdaka tomu sa d4a vytvorit komplexné uzivatelské
rozhranie, sréznymi ponukami. Zobrazeny obrazok je reprezentovany v kode objektom typu
ImageRencangleInstance. Taky objekt vznikd volanim metddy createInstance
nad objektom typu ImageRectangleType, ktory prezentuje typ zobrazovaného obrazka

a obsahuje referenciu na textaru a hodnotu z Index, urcujlca prioritu prekryvajtcich sa obrazkov.

Vyber objektu

Zameranie naSej aplikacie ma jasné poziadavky na vyber objektu v scéne. Je potrebné byt
informovany o dotyku na hracie pole, pripadne na figarku, ktord na hracom poli stoji a o dotyku
na prvok GUI. Ak nebol dotyk smerovany ani na figrku, ani na policko, ani GUI, tak tato udalost’
taktiez potrebujeme detekovat’.

Vyber objektu pozostava z niekol’kych faz a pouziva Color picking algoritmus. V prvok kroku
je udalost’ dotyku zaznamenana v Java strane frameworku a preposlana cez JNI. Su prijaté suradnice
dotyku na obrazovke v pixeloch. V grafickom engine je nastaveny priznak o prijatej udalosti a vlakno
¢aka na vysledok. Udalost’ dotyku bola ziskana vo vlakne, ktoré patri uzivatel'skému rozhraniu, a
preto nemdze vykonat’ vypocet priamo. Vypocet musi prebehnit’ vo vlakne, ktoré vlastni OpenGL
kontext. Algoritmus je vykonany pri vykresl'ovani nasledujuceho snimku a po ziskani vysledku je
pomocou synchroniza¢ného primitiva condition variable obozndmené vladkno uZivatel'ského
rozhrania, ktoré¢ nasledne vyvola jednu z udalosti onRectangleTouch, onFieldTouch alebo
onEmptyTouch Vv hernej logike.

V ramci algoritmu Color picking sme vhodne zakddovali pomocou farieb vSetky herné prvky
(Obrazok 22). Figarky a policka, na ktorych stoja, maju rovnaka farbu. Vysledkom zvoleného
pristupu je presny vyber objektu v scéne ajednoduché pridanie podpory pre detekciu dotykov

na GUI. Zvoleny pristup je, z vykonnostného hl'adiska, dostacujtci pre tento typ hier.
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Obrazok 22 Farebna mapa algoritmu Color picking. VPavo farebne odliSené figiirky podla poli¢ka na ktorom stoja.
Vpravo, v modrych odtiefioch, st vyznacené prvky GUI.

745 Gama korekcia

Gama korekcia je jednym z najjednoduchsich a najlacnejSich tprav, ktoré sa daju pouzit’
na zvysenie kvality aplikacie. Zachytavanie (fotografovanie, skenovanie) a zobrazovanie obrazu je
nelinearny proces [18]. Nelinearita ovplyviiuje vysledok vykresl'ovania, no sta¢ia jednoduché kroky
na napravu. Pri vypoctoch v shaderoch sa predpoklada, ze vstupné data su linearne, pretoze vypocty
vykonané v nich su tiez linearne. Je vSak pravdepodobné, ze dodané textiry maju aplikovani gama
korekciu. Pri linearnych vypoctoch nad nelinearnymi datami moéze dochadzat k artefaktom.
Spravnym postupom je vykonat' korekciu do linearneho priestoru napriklad umocnenim hodnoty?'.
Druhym krokom je aplikovat’ gama korekciu tesne pred zobrazenim vystupu na obrazovku. Prevod
do gama priestoru sa da vykonat’ odmocnenim hodnoty.

V nasom vykreslovani dochadza k linearizacii pri pouziti textir v materidloch, pretoze
nad nimi prebiehaju vypocéty osvetlenia, a ku gama korekcii pri zobrazeni scény na obrazovku
Vv poslednom priechode. Pri zobrazovani GUI sa s gama korekcia nepouziva, pretoze nedochadza

K vypoétom pri ich zobrazovani.

// linearizacia (predpokladane gammu 2.0 namiesto 2.Z2)
lowp vec3 color = texture2D(colorTexture, £ uv).rgb;
color = pow(color, vec3(2.0));

// gamma korekcia (predpokladame gammu 2.0 namiesto 2.2)
color = sqgrt(color);
gl FragData[0] = vecd (color);

Obrazok 23 UkaZka lacnej linearizacie a gama korekcie v GLSL shadery.

2! Odporacanym postupom je pouzit’ SRGB formét textur, ale na OpenGL ES 2.0 nie je dostupny (16).
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7.4.6  Grafické efekty

Na implementéciu grafickych efektov sa osvedcila trieda FrameBuffer. Vdaka nej bola
tvorba efektov jednoduchsia a menej nachylnd na chyby. Grafické efekty vo svojich priechodoch
potrebovali framebuffre s pripojenym color bufferom. Niektoré vyuzili pripojenie depth buffera.

Ladenie grafickych efektov

Grafické efekty su vécSinou implementované viacerymi priechodmi. Vystup je jedného
priechodu prichadza na vstup iného. Problém s vytvaranim grafickych efektov je, Ze stav grafického
retazca je tazko pozorovatelny, neexistuju ladiace vypisy alebo krokovanie v shader programoch.
Preto na zobrazenie ladiacich informacii bol zvoleny graficky ladiaci vypis. To znamend ze
na obrazovku je okrem samotnej scény vykresleny aj obsah vystupov jednotlivych priechodov
(Obrazok 24).

9|!
Obrazok 24 Znazornenie tiefiovej mapy a mapy intenzity rozostrenia v Pavom dolnom rohu obrazovky.

Efekt hibky ostrosti a Bloom efekt

Efekt hibky ostrosti aj Bloom efekt st techniky, ktoré vyzaduju rozostrenie obrazu. V nasom
pristupe sme sa rozhodli rozostrenie vykonat’ iba raz, pre oba grafické efekty. Tieto efekty sa potom
lisia iba v spdsobe vypoctu irovne rozostrenia.

Uroveti rozostrenia je po&itana v prvom priechode a uklada sa do alfa kanalu?. Samozrejme
je nevyhodou, Ze nie sme schopny vykreslit' prichl'adné objekty, no vd’aka tomuto sposobu riesenia
sme usetrili jeden graficky priechod. V druhom priechode, sa vystup z prvého priechodu vykresli
do textury, s poloviénymi rozmermi stran. Je to prvy krok rozostrenia, pretoze na konci pri zlu¢ovani

S texturou v plnom rozliSeni, bude musiet’ byt tato textira zvacsSena, a tym sa eSte rozmaze. Hlavnym

2y OpenGL ES 2.0 nie je mozné vykreslovat’ do viacerych cielom v jednom priechode [20].
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dovodom ale je zmensenie plochy, ktori musi rozmazat’ Gaussov filter. Gaussov filter je aplikovany
v dvoch priechodoch, vertikalne a horizontalne. Je pouzité jadro o velkosti 5x5 a aby sme predisli
pocitaniu textirovacich stradnic vo fragment shadery, boli tieto stradnice predpocitané vo vertex
shadery a nasledne interpolované pred pouZitim vo fragment shadery. V uplne poslednom priechode
je spojeny vystup z prvého a predposledného priechodu (rozmazana textira) podla hodnoty alfa
kanalu z predposledného priechodu.

Uroven Bloom efektu je odvodena od intenzity spekularnych odleskov na povrchu objektu
a urovei rozostrenia pri efekte hibky ostrosti je zavisla od vzdialenosti od bodu zaostrenia, ktory je

umiestneny v strede hracej dosky.

Tieflové mapy

Stucast'ou nasho vykresl'ovacieho enginu je algoritmus tienovych map. V scéne vyobrazuje
tietie vrhané figurkami alebo hernou doskou. RozliSenie tiefiovej mapy je Stvrtinové oproti rozliseniu
obrazovky, ¢o je kompenzované vyhladzovanim hran algoritmom PCF. Pri vyhladzovani hran sa

¢itaju Styri hodnoty ztiefiovej mapy namiesto jednej. Pozicie UV koordinat su predpocitanie

Obrazok 25 Tiefiova mapa. Vlavo st artefakty na oblych povrchoch, v strede je moZno vidiet’ ich odstranenie
pomocou variabilnej hodnoty bias a v pravo su tiene vyhladené technikou PCF.

vo vertex shadery aich pozicie vychadzaji z Poisonovho disku. Kazdy koordinat ma pri vypocte
tiefia rovnaka vahu. Na odstranenie efektu akné bola pouzitd hodnota bias (Obrazok 25). Bias
hodnota posuva z stradnicu fragmentu v stiradniciach svetla, pre ktory pocitame hodnotu tiena, d’alej
do priestoru, aby nevznikal z-fight medzi nim a tiefiovou mapou. Problem nastava pri pevne
nastavenej hodnote bias na zahnutych povrchoch. Vzniknuté artefakty sme potlacili vypoctom
hodnoty bias na zaklade sklonu povrchu.

Algoritmus vo svojom prvom priechode vykresl'uje tieiovit mapu do textary typu float, no

kniznica OpenGL ES 2.0 taky typ textar neposkytuje. Preto bolo nutné zakddovat’ float hodnoty
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do formatu RGBA a potom pri pouziti znova rozkdodovat. Pre tento ucel vznikli GLSL funkcie
pack float aunpack float. Inym pristupom je pouzitie OpenGL rozsirenia
EXT color buffer half float.

Praca s tienovymi mapami musi byt integrovana do kazdého materialu, aby bolo mozné
zobrazit’ tiene vrhané na objekt s danym materidlom. Preto vznikli GLSL pomocné funkcie, ktoré

dovol'uju jednoduché zapojenie podpory pre tiene do kazdého nového materialu (viac v 7.4.7).

7.4.7  Manipulacia s materialmi

Graficky engine obsahuje niekolko preddefinovanych typov materidlov. V konfiguracii
zasuvného modulu sa potom vytvaraji konkrétne vyskyty daného typu materidlu. Konkrétny vyskyt
je potom pouzity, aby urcil vzhl'ad prvkov v scéne a je definovany triedou Material. Na konkrétny
vyskyt sa potom odkazuje cez jeho meno. Priebeh tvorby konkrétneho vyskytu, z typu materidlu je
nasledujuci: Vytvori sa objekt typu Material, pricom ako parameter konsStruktoru sa mu zadéa lambda
vyraz. Predany lambda vyraz obsahuje chovanie materialu pri jeho pouziti. Lambda vyraz dostane
objekt triedy ShaderProgram a Vv capture zozname® parametre $pecifické pre dany typ materialu
(napriklad pre SolidMaterial st to intenzita odleskov a textura povrchu). Okrem toho ma pristup
ku objektu typu MaterialContext, ktory je globalnou premennou modulu materialov.
MaterialContext dodava do materialu matice, informacie o svetlach a informacie o efektoch.

Kazdy typ materialu je okrem spominanej lambdy urceny aj svojim shader programom. Shader
programy obsahuju kod shaderov, ktory je vlastny pre dany typ materialu, ale aj kod, ktory sa opakuje
vo vSetkych materidloch. Takym zdielanym kodom, je napriklad kod grafickych efektov. Znovu

Obrazok 26 ToonMaterial vPavo a SolidMateial vpravo.

2 Sposob, akym sa lambde spristupiiuji vonkajie entity [19].
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pouzitel'nost’ kodu je implementovana jednoducho, a to spajanim ret’azcov, a potom volanim funkcii,
ktoré boli definované v zdielanom fragmente kodu. V sibore shaderSourceFragment.h st

prave takéto zdiel'ané fragmenty kodu.

SolidMaterial

Typ materialu nazvany SolidMateridl, je zadkladnym typom materidlu. Objekty vykresl'uje
pomocou Phongovho osvetlovacieho modelu a Phongovho tiefiovania. Farba povrchu je zavisla
od dodanej textary a od UV koordinat objektu. Intenzita lesku objektu je ovplyvnite'na parametrom

glossines.

ToonMaterial

Dal§im typom je ToonMaterial, ktory vykresl'uje objekty ako kreslené. Je parametrizovatelny
zakladnou farbou, podobne ako u SolidMaterialu, a 1D ramp textarou. Prave ramp textara
ovplyviiuje, aké a kol’ko bude mat kresleny material farebnych urovni. Jednotlivé pixli obsahuju
farbu v stupiioch Sedej, a tym urcuje prah pri vypocte farebnych odtiefiov. Pocet farebnych odtiefiov
je zadany ako parameter v konfiguracii. Okrem zniZenia poctu odtiefiov sa objektu pridava silueta.
ToonMaterial je vhodny hlavne pre detailné hladké povrchy, v opatnom pripade mézu vznikat

artefakty kvoli efektu siluety. Ukazku pouzitia je mozné vidiet’ na obrazku vyssie.

7.5 Implementovana doskova hra

Na otestovanie nasho enginu sme si zvoli doskovu hru Liska a husi — Fox & Geese. Jedna sa
0 anglickt variaciu na hru VIk a ovce (2.1.2). V nasledujucich sekciach si popiSeme vytvorenie

grafickych prvkov, hernej logiky, umelej inteligencie a uzivatel'ského rozhrania.

7.5.1  Grafické prvky

Na vytvorenie geometrie bol pouzity program Blender. Geometria objektov vychadza
z kocky, na ktora boli hlavne pouzité operacia extrude a modifikdtor boolean, vd’aka ¢omu vznikol
ich Specificky vzhlad. Vrcholom modelovanych objektov bola nastavend farba, ktora bola
exportovana v podobe farebnej mapy. Povrchu modelov boli nastavené UV suradnice. Takto bol
vytvoreny model pre hernu dosku, lisku a pre hus. Obrazkové prvky, napriklad tlacidla, pomoc,
dialogové boxy, logo a stavové obrazky, vznikli pomocou grafického editora. Zlozitejsie prvky
uzivatel'ského rozhrania, ako dialégové okna, vznikli vrstvenim obrazkov so zadanou hodnotou

zIndex.
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Obriazok 27 VzhPad hry Fox & Geese. Postupne zPava doprava, zhora dole: Uvodna obrazovka, obrazovka
pomocnika, vol’ba protihraca, rozohrana partia, dialégové okno pozastavenia hry, koniec hry — obrazovka vit'aza.

7.5.2 Umela inteligencia

Pri spusteni, si hra¢ moze zvolit’ za svojho protihra¢a umelt inteligenciu. Umela inteligencia
moze ovladat' lisku alebo husi. Ako zéklad bol zvoleny algoritmus Minimax, ktory pouziva
prehl'adavanie stavového priestoru do hibky, pri¢om stavy ohodnocuje pomocou hodnotiacej funkcie.
Hodnotiaca funkcia berie do tvahy pocet husi, postavenie figirok (pozicia na diagonale) a
obkl'icenie lisky. Husi sa snazia, oco najvysSie ohodnotenie aliSka o o najnizSie. Stav je
charakterizovany zoznamom poli¢ok (informacia o obsadenosti), zoznamom pozicii husi a poziciou

lisky. Aby sme zarucili ukoncenie algoritmu v rozumnom ¢ase, je zanorenie algoritmu je obmedzené
hibkou 3.

54



7.5.3 Herna logika

Herna logika je na najvysSej Girovni reprezentovana navrhovym vzorom Stav — state. Pouziva
dva zanorené stavové automaty (Obrazok 28). Jednym je automat stavu aplikacie, ktory prezentuje
jednotlivé obrazovky hry. Druhym je automat samotnej hernej partie, ktory je vnoreny do stavu
GameAppState. GameAppState pozostava zo stavov GeeseState aFoxState, teda tahy
oboch stran, ktoré vykonavaji tah a kontroluju koniec hry. VSetky stavy su potomkami typu
AppState, a ich ulohou je reakcia na udalosti, zobrazenie GUI, uloZenie a obnovenie svojho stavu.
Kazdy stav je jednoznacne identifikovateny pomocou svojho ID. Pri ukon¢eny aplikacie sa uklada aj
informacia o aktualnom stave, aby pri obnoveni aplikacie sa mohlo pokracovat’ prave z toho stavu.
Navrh aplikacie pomocou stavov je vyhodny z pohl'adu jednoduchej rozsiriteI'nosti aplikacie.

Figlrky sa m6zu nachadzat’ v dvoch stavoch — normal a selected, medzi ktorymi sa prechadza
pri tahu. Pred vykonanim tahu je nutné figirku oznacit’ a potom zvolit’ cielova poziciu. Vyber

policka je znazorneni jeho podfarbenim na kratku dobu.

7.5.4  Uzivatel’ské rozhranie

Uzivatel'ské rozhranie pozostava z niekolkych obrazoviek, medzi ktorymi sa prechadza
(Obrazok 27). Na niektorych prvkoch GUI boli pouzité animacie, pomocou ¢asovaéa. Jednoducha

podpora pre animacie bola vlozena do modulu animation.

SettingsAppState

[ A

menu settings
GameAppState
MenuAppState menu[hra pozastavena

menu  help

Protihra¢ zvoleny—

GeeseState

do / tah hus

HelpAppState

FoxState
do / tah lisky

menu
detekovany koniec hry

GameOverAppState

Obrazok 28 Stavovy diagram hry Fox & Geese.
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8 Zhodnotenie dosiahnutych vysledkov

Vysledkom prace je kniznica, ktord po pripojeni do projektu, umoziuje vytvorenie doskove;j
hry. Takto vytvorena doskova hra moéze strategickd, zavodnd alebo aj pozi¢na. Doskova hra
pozostava z Android Fragmentu, XML konfigura¢ného stboru, hernej logiky v jazyku ECMAScript
a podpornych suborov (obrazky, geometria). Pri navrhu bol zvoleny pristup, ktory umoznil, aby
programator bol odstieneny od nutnosti prace s Android API. Vdaka skusenostiam, ktoré sa
nadobudli pri tvorbe doskovej hry Fox & Geese, s vyuzitim naSej kniznice, mdzeme zhodnotit’
zvoleny pristup. Najvacsi ¢as sme stravili pri budovani hernej logiky, konkrétne pri implementacii
pravidiel aumelej inteligencie. Tym, Ze herna logika bola implementovana vo vysokouroviiovom
programovacom jazyku, bolo umoznené, aby vyvoj postupoval relativne rychlo. Poskytnuté
doménové API dovolilo ahki manipulaciu s objektmi v scéne. Jazyk ECMAScript, v kombinacii
s interaktivnym prikazovym riadkom, umoznil prototypovanie napadov. Budovanie grafického
uzivatel'ského rozhrania, taktiez bolo rychle a nevyzadovalo vel’ky pocet riadkov zdrojového kodu.

Deklarativna definicia zasuvného modulu pomocou XML formatu, sa ukazala ako spravna,
z niekol’kych dévodov. Poskytnuté API v hernej logike nemusi obsahovat’ funkcie, ktoré nastavuji
nemenné parametre. Cesty k pomocnym suborom nemusia byt napevno zapisané v hernej logike.
Dalsou vyhodou je jednoducha rozsiritelnost’, ipravou XML schémy.

Vstavané grafické efekty zvysili pritazlivost scény. Ukazalo sa, ze vykonnost' aktualnych
mobilnych zariadeny, je dostato¢na na aplikovanie grafickych efektov, akymi st tieové mapy
s vyhladzovanim okrajov, bloom efekt a efekt hibky ostrosti v redlnom ¢ase. I ked’, st dostupné
vySsie verzie grafickej kniznice OpenGL, my sme sa rozhodli pre verziu 2.0, vdaka ¢omu, nas
framework mozno spustit’ na va¢Sine Android zariadeni.

V nasledujucich sekciach si ukazeme, ako obstoji nas framework, v podobe hry Fox & Geese,
na roznych zariadeniach. Potom ho porovname sinymi moznymi pristupmi a nakoniec budeme

diskutovat’ moznosti d’alSieho vyvoja.

8.1 Porovnanie s inymi pristupmi

Porovnatelnt funkcionalitu, ktord pontka na$ vykreslovaci engine, je mozné dosiahnut
réznymi spdsobmi. My teraz porovname naro¢nost’ na implementaciu doskovej hry, inymi pristupmi
Yy y , 1Ny >

ako s naSim frameworkom.

Na zelenej luke

V tomto pripade, by musela byt napisana celd aplikécia, iba s vyuzitim komponent, ktoré

ponuka platforma Android. Celd implementacia, by mohla byt Jave, ateda by sa nemuselo
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komunikovat’ cez JNI. Na grafické uzivatel'ské rozhranie, by sa mohli pouzit’ vstavané Android
prvky. Jednotlivé obrazovky hry, by boli samostatné aktivity, medzi ktorymi by sa prechadzalo.
Odhadovany ¢as implementacie by bol podstatne vyssi, ako s nasim frameworkom, pretoze by muselo
byt samostatne vytvorené vykresl'ovcie jadro, spolu s efektmi a herna logika by bola implementovana

tiez Jave, Co nie je tak efektivne, ako pouzitie skriptovacieho jazyka.

Pouzitie herného enginu

V sucasnej dobe, existuje niekol'ko kvalitnych hernych enginov, ktoré dovoluji vystavanie
roznych typov hier. V kratkosti spomeiime:

Unity®

Patri medzi najpopularnejSie enginy na mobilnych platformach. Pontika zaujimavé
licenéné podmienky pre =zacinajicich vyvojarov. Obsahuje mnoho néstrojov
pouzitel'nych pri tvorbe hier. Samozrejmost'ou je moznost’ skriptovania.

Unreal Engine 4*

Herny engine pouzity mnohymi modernymi, kvalitnymi hrami. MnoZstvo
pouzivatelov tvori rozsiahlu komunitu.

Vyhodou herného enginu je, Ze obsahuje vacsinu prostriedkov, ktoré st nutné na vytvorenie
hry. V zaklade su stavané tak, aby sa dali pouZit’ na réznych platformach. Z nevyhod spomeiime, Ze
krivka ucenia herného enginu nemusi byt strma. V porovnani s nas§im frameworkom, je vytvorenie
doskovej hry, ¢asovo naroénejsie. Dévodom je hlavne dlhsia doba ucenia a nutnost’ implementovat’

komponenty suvisiace s doskovymi hrami (manipulacia s figirkami, zobrazenie scény).

8.2  Test vykonu

Nas framework na tvorbu doskovych hier bol otestovany na 6 zariadeniach. Test prebiehal na
implementovanej hre. Skimala sa celkova funkcnost a pocital sa pocet vykreslenych snimkou
za sekundu. Testované zariadenia sa lisili v hardwarovej vybave, velkosti obrazovky a verzii systému
Android. Vykresl'ovacia frekvencia bola pocitana pri r6znych grafickych nastaveniach. Vykreslovana
scéna pozostavala z hracej dosky a Sestnastich figurok, ¢o prestavuje priblizne 4456 polygonov. Pocet
snimkou za sekundu bol poéitany v trojsekundovych intervaloch. V tabul’ke niz8ie, s FPS hodnoty

pre rozne efekty.

24 https://unity3d.com/unity
% https://www.unrealengine.com/what-is-unreal-engine-4
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Zariadenie | Rok Bez Tienové Tienové Efekty VSetky
uvedenia | efektov mapy mapy PCF | rozmazania | efekty

Sony 2013 60.00 fps 60.00 fps 60.00 fps 60.00 fps 60.00 fps

Xperia L

Nexus 7 2012 30.00 fps 24.66 fps 24.66 fps 25.33 fps 21.66 fps

(2012)

Samsung 2011 15.00 fps 10.00 fps 9.33 fps 11.66 fps 8.00 fps

Galaxy

Nexus

Nexus 10 2012 28.33 fps 19.33 fps 16.66 fps 22.33 fps 14.33 fps

Acer Iconia 2014 53.66 fps 45.66 fps 43.33 fps 41.66 fps 40.33 fps

Tab 8A1-

840FHD

Nvidia 2014 60.00 fps 60.00 fps 60.00 fps 60.00 fps 60.00 fps

Shield

Tablet

Tabulka 3 FPS hodnoty pre rozne spustené efekty. Efekt rozmazanie predstavuje Depth of Field efekt a Bloom efekt.
Tieto dva efekty sa spust'aju a vypinaji suc¢asne. Hodnoty su v jednotkach snimky za sekundu. Hodnota 60 fps je
maximalna hodnota vykresPovacej frekvencie na platforme Android.

v

nutné poznamenat’, Ze rok predstavenia zariadenia je 2011. Na aktualnych a buducich zariadeniach by

nemal byt’ problém, spustit’ aplikaciu so vSetkymi efektmi pri slusSnom FPS.

8.3  Buduci vyvoj

Nas systém na tvorbu doskovych hier by sa mohol vylepsit v mnohych oblastiach. Mnozina
ovladacich prvkov je obmedzena. Bolo by vhodné pridat’ aspon vykreslovanie textu s volitelnymi
typmi pisem, vstupné textové polia alebo iné spdsoby rozlozenia prvkov. Dalej by bolo vhodné,
poskytnit’ podporu pre rozne rozliSenia obrazkov, ktoré by sa vyberali podla hustoty pixelov
na zariadeni. Ked’ze systém na tvorbu uzivatel'ského rozhrania méze byt znacne komplexny, tak
vhodnou vol'bou sa javi integracia uz existujucej kniznice.

Momentalne, vo frameworku neexistuje moznost, ako umiestnit’ figirky mimo hracie policka.
Ak by existovala, afigarkam by dala nastavovat’ pozicia, rotacia a zvdcSenie, bolo by mozné
s vyuzitim ¢asovaca, implementovat’ animacie figurok. V spolupraci s ECMAScriptom, by sa otvorili
Siroké moznosti pouzitia. Do skriptovacie jazyka by bolo vhodné pripojit’ aj d’alSie API na ovladanie
grafického enginu. Mohlo by pribudnit’ podrobnejSie nastavenie grafickych efektov (rozliSenia

framebufferov), ¢i pohyb kamery a scény.
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Podstatna &ast’ systému je vytvorend v jazyku C++ aje teda platformovo nezavisla. Dalsou
vyzvou by bolo, preniest’ framework aj na iné platformy. Kandidatmi s hlavne iOS a Windows®.
Niektoré Casti systému by sa museli presunut’ do nativnej Casti kodu (nacitanie XML, spracovanie

dotykov) a iné by museli byt platformovo zavislé (ukladanie dat, praca so siibormi).

% Je mysleny systém Windows 10, ktorého aplikacie by mali fungovat od desktopov, po mobilné zariadenia.
Bolo by vsak nutné, podporovat’ vykresl'ovanie aj cez rozhranie DirectX.
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9 Z.aver

V nasej praci sme preskumali rozne doskové hry, z coho sme mohli spresnit’ poziadavky
na vysledny systém. Vybrali sme si dve doskové hry, ktorym sme navrhli prechody medzi
obrazovkami, vzhl'ad 3D grafického rozhrania a spdsob ovladdania. Potom sme preskiimali moZnosti
implementacie v nativnom kode na platforme Android, ¢o nam umozni efektivnejsiu pracu s grafikou
a prenositelny kod. V praci sme zaoberali aj grafickymi efektmi. Zamerali sme sa na principy
a na spdsob ich implementicie v OpenGL. BlizSie sme sa pozreli na filtrovacie algoritmy, ktoré su
sucast’ou mnohych efektov.

Hlavnym prinosom prace je vytvorenie systému na efektivne vytvaranie doskovych hier. Klient
pouzivajuci nas systém ho méze jednoduchym spoésobom integrovat’ a vytvorit’ doskova hru pomocou
konfiguracie napisanej v jazyku XML a hernej logiky napisanej v skriptovacom jazyku ECMAScript.
Pri tvorbe zasuvného modulu klient nemusi pracovat’ s Android APL. Na pouzitie su pripravené
grafické efekty ako tiefiové mapy, hibka ostrosti alebo bloom. N&§ systém bol vyskusany
pri implementacii doskove] hry Fox & Geese. Vytvorena hra bola otestovand na niekolkych
mobilnych zariadeniach a bol zmerany graficky vykon. Na zaver sme diskutovali d’al$i vyvoj, pricom

bol spomenuty prenos na iné platformy, ¢i doplnenie moznosti 2D uzivateI'ského rozhrania
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Popis skratiek

Skratka Prepis Popis

NDK Native development kit Mnozina nastrojov na platforme Android
dovol'ujuca implementéciu niektorych casti
programu Vv nativnom kode.

SDK Software development kit Subor nastrojov umoziujuci tvorbu aplikacii pre
dant platformu.

RTTI Run-Time Type Information ~ Mechanizmus, ktory poskytuje informéacie o typu
objektu za behu programu.

STL Standard Template Library ~ KnizZnica pre jazyk C++. Poskytuje bezné triedy
ako napr. rozne typy kontajnerov.

JNI Java Native Interface Programovaci framework jazyka Java,
dovol'ujuci volat’ a byt volany z nativnych
aplikécii.

PCF Percentage-closer filtering ~ Vypocet hodnoty z hodnét ziskanych z okolitych
bodov pixelu.

FPS frames per second Jednotka udavajuca pocet snimkou za sekundu.

63



Z.oznam priloh

Priloha A Diagram tried
Priloha B Diagram sekvencie
Priloha C Instal4cia

Priloha D Manual

Priloha E Obsah CD

64



Priloha A

U3 J|SInez

3 Yooy eu ‘Mg
a[nzpawAA 3)|jeg

218079Wena19.40u0)

a.n3y

-

v
(pI2!4:pI3y)yanoLp|aljuo+
()yonorArdwiguo+
(49]pueHpaeOg:J3|PUBHPIRO])dWNSIYUO+
(43|pueHpie0g: JI3|pUBHPIEOq)IIUIUO+

18079Wwen

<<VepR_U>>

18nid
AuaioniAn
wojualy

yaee.all
yanlnpa|seu

A duyagaud
EDI|Eq YIAEN

SPRY [ «T

(Jaweppua+
(24n314:4)21nB14Aonsap+

(wnu3a1e1sa.ni4:1s ‘@4ndiy:y)a1e15aIn 14195+

24n314:()aun31 4198+
joog:()Adwisi+
J9831ul:()uwn| 02198+
J3331u1: ()Mo Y198+

PlR4

(wnu3a1e35p[ald 135 ‘PIald:4)21RISP[R 1435+
24n314:(8uuis:adAy)aunBiymaN1eau0+
(p1a14:214 ‘@4nS14:813) plR140 1 24T 14oA0 W+
plal4:(498a3ur:A ‘4a8a3ul:x)pal 198+

J3|pueHpieog

<<VepL_U>>

:()uujuo+
‘()azisayuo+
:()meaquo+

J12J3puay

T

Jalspual

au8ujpieog

ych modulov.

3

)
<
]
=
£
et

hPahom k systé

€ VZ

7

levantn

¢ st re

dy, ktoré

ci trie

3

d zobrazuj
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Priloha B

:BoardController field1:Field field2:Field
|
|

|
onTouchEvent() |

|

|

|

onFieldTouch (field I

isEmpty() I
getFigure()
————— figure — — — —
|
]
moveFigureTo(figure)

|
|
|

—_—— - ____

Priloha B Diagram sekvencie. UkaZka navrhu ¢asti komunikacie pri vybere policka a nasledného presunu
figlirky z poli¢ka field1 na poli¢ko field2. Z pohPadu nativneho kodu.
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Priloha C

InStalacia

1. Nains$talujeme samostatné Android SDK podra:

https://developer.android.com/sdk/installing/index.html

2. Nainstalujeme vyvojové prostredie Eclipse a ADT plugin podl'a navodu

na; https://developer.android.com/sdk/installing/installing-adt.html

3. Nainstalujeme Android NDK napriklad podla postupu:
https://developer.android.com/tools/sdk/ndk/index.html#Installing

4. V krokoch 1 az 3 sme si pripravili potrebné vyvojové nastroje pre Android. Teraz si
pripravime kniZnicu na tvorbu doskovych hier a jednu doskovu hru. V IDE Eclipse
importujeme dva projekty — projekt kniznice BoardEngine a projekt hry BoardGame:

File — Import — EXxisting Projects into Workspace — Select archive file — vyberte sibor
cd://sources/projects.zip, anasledne z ponuky vyberte oba projekty.

5. Prelozime nativnu ¢ast’ kniznice BoardEngine pomocou prikazov v prikazovom riadku, kde
<board engine> je cesta k zlozke projektu BoardEngine a <ndk> je cesta k NDK

nainstalovanom v kroku 3. Prikaz ndk-bui1d vykona preklad:

$ cd <board engine>
$ <ndk>/ndk-build

6. Kniznica BoardEngine, vo forme Eclipse projektu, je pripravena k pouzitiu. Teraz pripojime
kniZnicu BoardEngine ako zavislost’ do projektu BoardGame:
a. Oznac¢ime si projekt BoardGame v Eclipse,
b. Vykoname: Project — properties — Android — Library — Add — BoardEngine

7. Hra je pripravena na spustenie na Emulatore alebo redlnom Android zariadeni.
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Priloha C

Navod na pouZzite

Projekt, ktory bude pouzivat’ BoardEngine kniznicu méze byt’ vytvoreny pomocou nasledujucich
krokov alebo je mozné pouzit’ kostru projektu s nazvom Skeleton v archive
cd://sources/projects.zip.
1. Predpokladame, Ze bola vykonana inStaldcia kniznice BoardEngine.
2. 'V prostredi Eclipse vytvorime novy Android projekt:
a. File —» New — Other ... — Android — Android Application Project
b. Zobrazi sa dialogové okno. Zadame pozadované udaje a nastavime Minimum
Required SDK na API 16 alebo vyssie. Pokracujeme v procese vytvarania. Na
obrazovke Create Activity zvolime zo zozhamu Blank Activity.
c. Dokoncime vytvaranie novej aplikacie.
3. Pridame kniznicu BoardEngine rovnako, ako pri instalacii v kroku 6.

4. Obsah suboru /res/layout/activity main.xml nahradime napriklad kodom:

<FrameLayout xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"
android:id="@+id/container"
android:layout width="match parent"
android:layout height="match parent"/>

5. Pripojime BoardFragment do hlavnej aktivity. Konstanta BOARD CONFIG FILE
obsahuje nazov konfigura¢ného suboru , ktory vytvorime v nasledujucom kroku. Triedu

hlavnej Aktivity v zlozke /s rc nahradime kodom:

public class MainActivity extends Activity {
private static final String BOARD CONFIG FILE = "board config.xml";

@Override

protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate (savedInstanceState) ;
setContentView (R.layout.activity main);

if (savedInstanceState == null) {
// vlozenie board fragmentu do aktivity
getFragmentManager ()
.beginTransaction ()
.replace (R.id.container,
BoardFragment.newInstance (BOARD CONFIG FILE))
.commit () ;

6. Pripravime kostru konfigura¢ného suboru board config.xml, ktory umiestnime

do /assets. V konfiguratnom subore sme nastavili nasledujiice parametre: Herna doska
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<board xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemaLocation="board.xsd">
<gamelLogic>logic.js</gameLogic>
<materialName>board material</materialName>
<layout>
<squared>
<width>4</width>
<depth>4</depth>
</squared>
</layout>
<geometry>
<source path="board.obj"/>
</geometry>
<materials>
<solidMaterial name="board material">
<glossines>0.2</glossines>
<image path="board.png"/>
</solidMaterial>
<solidMaterial name="figure material normal">
<glossines>0.5</glossines>
<image path="normal.png"/>
</solidMaterial>
<solidMaterial name="figure material selected">
<glossines>0.5</glossines>
<image path="selected.png"/>
</solidMaterial>
</materials>
<figures>
<figure name="figure">
<geometry>
<source path="figure.obj"/>
</geometry>
<states>
<state name="normal">
<materialName>figure material normal</materialName>
</state>
<state name="selected">
<materialName>figure material selected</materialName>
</state>
</states>
</figure>
</figures>
<imageRectangles>
<rectangle name="logo">
<image path="logo.png"/>
<zIndex>5</zIndex>
</rectangle>
</imageRectangles>
</board>

ma rozmery 4x4 policka, je definovana geometriou v stibore board.obj aje
na fiu aplikovany material board_material. Herna logika sa nachadza v subore Logic. js.
Hra pouziva tri materialy — jeden pre dosku a dva pre stavy figurky. Figirka méze byt
v dvoch stavoch a je definovana geometriou v stibore figure . obj. Nakoniec je pripojeny
popis 2D GUI obrazku s nazvom logo.
a. (Nepovinne) Konfiguracny subor mozeme validovat’ voci schéme board.xsd,
ktora by mala byt umiestnena v rovnakom priecinku ako konfigura¢ny subor.
Schéma sa nachadza v prie¢inku cd: //others.

7. Vytvorime vstupny stibor hernej logiky 1ogic.js Vv zlozke /assets:
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bi

function onFieldTouch (x, y) {};
function onEmptyTouch () {};

function onStart () {
var f = new board.Figure("figure", "normal");

board.placeOnField (f, 1, 1);

var f = new board.Figure ("figure", "selected");
board.placeOnField (£, 2, 2);

var img = new gui.ImageRectangle ("logo");
img.setX(0.25); img.setY(-0.01); img.setWidth(0.5);

function onStop () {};

8. Doplnime pomocné stibory, ktoré s vyzadované v konfiguracnom subore:

a

e.
f.

board. ob’j —geometria hernej dosky, by mala mat’ parametre, ako st popisané
v sekcii Navrh konfiguracie hernej dosky. Modely exportované z CAD programov by
mali obsahovat’ normaly, UV stradnice a mali by pozostavat’ iba z trojuholnikov.
Export z programu Blender moze prebichat’ nasledovne:

i. Vyberieme exportovany objekt.

ii. File =Export — Wavefront (.obj)

iii. Oznacime nasledujuce moznosti: Selection Only, Apply Modifiers, Include
Edges, Write Normals, Include UVs, Triangulate Faces a osu do hora — Up
nastavime na Z.

figure.obj — geometria figurky sa vytvori podobne ako geometria hernej dosky.
board.png — textura hernej dosky.

normal . png — texttra figarky v stave normal.

selected.png — textlra figurky v stave selected.

logo.png — obrazok loga.

9. Aplikaciu je pripravena, mézeme ju spustit’. V pripade neuspechu sledujeme LogCat, kde st

vypisané chyby, ako napriklad chybajice pomocné subory.
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Priloha E
Obsah CD

/assets — pomocné stibory na tvorbu hry
/geometry — .obj subory a zdrojovy blender subor
/textures - textiry pouziteI'né na geometriu
/licence - obsahuje stbor s licenciami pouZitého zdrojového kodu
/others
board.xsd — XML schéma konfiguraéného suboru
/sources — Eclipse projekty, ktoré obsahuju zdrojové kody
/BoardEngine - framework na tvorbu doskovych hier
/BoardGame - hra Fox & Geese
/Skeleton — kostra pre vytvorenie hry
projects.zip - archiv uréeny na import projektov do Eclipse
/game — hra Fox & Geese Vv spustitel'nej forme — APK stubor
/text —PDF a zdrojovy text technickej spravy
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