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Abstrakt

Tato prace je za#iena na aplikéni rozhrani Java 3D a jeho pouZiti pro tvorbu hdrriplikaci.
Obsahuje popis tohoto rozhrani a &t popis jeho alternativ. Dale uvadi navrhigsto toto
rozhrani a vysledkysthto tesk. V zawru popisuje navrh jednoduché hry vyuzivajici tatphrani a
hlavni implementéni body tohoto navrhu.
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Abstract

This thesis concentrates on an application interfawva 3D and its usability for game programming.
It presents description of this interface and atghiesentment of its alternates. It also preststing
scheme for this interface and the tests resultthdrend it shows simple game concept using this

interface and main implementation features of ¢biscept.
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Uvod

Ve swte vyvoje pditatovych her dnes stale dominuje programovaci jazyk,@&vSak v této oblasti
se z&ina prosazovat i jeho nemaly konkurent v doénébjektow orientovaného programovani,
jazyk Java. Ten byl jeStnedavno velice zavrhovan pro svou nizkou rychbogtestoze dnes jiz
dosahuje obdobnych vypetnich vykori jako jeho kompilovany prégSek C++[7], je na & stale
nahlizeno s jistymiigdsudky. Nespornou vyhodou jazyka Java je vSak dditéormova nezavislost
a rychlost vyvoje aplikaci vém. Dnes ma Java k dispozici jizkolik knihoven pro praci s grafikou,
jednou z nichz je i knihovna pro obecné pouZitijalaD, poskytujici vysokourawevé rozhrani pro
praci s 3D grafikou. Od své prvni specifikace verd®97 se dnes dostala do verze 1.5eden této
prace je otestovat jeji pouzitelnost pro tvorbu her

Mimo popisu knihovny Java 3D v druhé kapitole tgithce nejprve obsahuje stné
seznameni s alternativami k ni z oblasti 3D hedeD& ve feti kapitole navrzena sada tegtro
otestovani rozhrani Java 3D, smé popsana jejich implementace a nakonec jsou vygledk
provedenych testzhodnoceny. Do prace jeigano grafické znazow#ni nekterych vysled test.
Kompletni vypis vyslednych grafe mozné nalézt vifloze.

Cilem préce je také vytveni hry s vyuZzitim rozhrani Java 3D. \&rté kapitole prace je
zahrnut navrh této hry a jeji hlavni implememiiarysy. Zdrojové texty testovaci aplikace a vyerté
hry je mozné nalézt n&ifmZzeném CD.

V zawru prace jsou shrnuty jeji vysledky a je vyhodnaceguZzitelnost Javy 3D pro tvorbu

hernich aplikaci a je diskutovdno mozné dalSi pakr@ni v ramci diplomové prace.



1 Dostupné prostedky pro 3D grafiku v
Javeé

V souwasnosti existuje &kolik alternativ ke knihové Java 3D. Lze je roztit na dw hlavni skupiny:

nizko-Growiové rozhrani vazajici jazyk Java na OpenGL a rodlgalastnim grafem scény.

1.1 Java vazana na OpenGL

Hlavnimi zastupiteli nizko-Uraovych rozhrani vazajici jazyk Java na OpenGL jsMJIGL a
JOGL.

1.1.1 LWJGL

Lightweight Java Game Library je rozhrani, pradugcOpenGL 1.5, @¢ené pro profesionalni i
amatérské programatory. ProtoZe pracuje s n&jsiowerzi Javy, podporuje pouZiti NiCa
celoobrazovkového rezimu (obojeedstaveno v Javli.4). Nepodporuje vS8ak AWT, ani Swing a pro
zobrazovani si vytya vlastni okno. Vazbu na OpenGL zdjife podobn jako JOGL(viz nizZe)
mapovanim OpenGL funkci z jazyka C do Javy. Stabitrze 1.0 z ledna roku 2007 byla vyisna

s dirazem na vykon, jednoduchosti@mpositelnost.

1.1.2 JOGL

Nejnowjsi vazbou Javy na OpenGL je rozhrani Java Oper@&ejré jako LWJIGL podporuje
nejnowjsi verzi Javy a OpenGL, je vSak integrovan do &mém AWT a Swing a je znate€ln
rozsahlejsi. Proifstup k rozhrani OpenGL a jeho raesii JOGL vyuziva volani JNIDiky tomu je
sice struktura metod souvisejicich s JOGL odliSkda ostatnich metod v aplikaci, oviem pro
programatory seznamenymi s OpenGL z jazyka C jehmmojednodussi pro pouZitititup vyuZiti

volani JNI umo#iuje nagiklad pomoci textur generovat ngjngjsi typy stiri.

1.2 Rozhrani s grafem scény

DalSimi zastupiteli programovani ve 3D v dgsou aplik&ni rozhrani pro praci s grafem s podporou

nizko-urowiové vazby na OpenGL.

! New 1/0 je vylepSena &iva sluzba v Jav

2 Java Native Interface je framework umajici volat v Ja¥ aplikace a knihovny napsané v jiném jazyce [15]



1.2.1 Xith3D

Tato knihovna pouZziva pro graf scény stejny zalkdda knihovna Java 3D. Na rozdil od Javy 3D
v8ak umi volat operace rozhrani OpenGlnp. ProtozZe je API Xith3D velmi podobné 88D, je
pienos prograiin napsanych pomoci knihovny Java 3D do pFeult knihovny Xith3D porérné
jednoduché. Systém Xith3D dokaZe pracovatitéad nad rozhranim JOGL, JGL a JSR 231

1.2.2 Graficky systém JME

Java Monkey Engine je systém pro praci s grafenmysdgspirovany grafem z knihy 3D Game
Engine Design od Davida H. Eberlye. JME je postavea LWJGL a planovana je i podpora pro
rozhrani JOGL.

% Specifikani proces spotamost Sun, jeho? soésti je vazba Javy na OpenGL. Vychazi z rozhra@LIQSR
231 se stane oficialni vazbou Javy na OpenGL. Vids]



2 Popis rozhrani Java 3D

Knihovna Java 3D tit apliketni rozhrani pro praci s grafem scény a ufingg nam jeho tvorbu,
vykresleni a manipulaci s nim na vysoké drovnik 38spozici ve dvou variantach pracujicichdbu
nad rozhranim OpenGL nebo nad DirectX GraphicssW¥e distribuci je $e€na s obma verzemi a
podle dostupnosti rozhrani v systému je dand viaipouzita. Pokud jsou na systému k dispozici
ok¢, je ugednostiovano rozhrani OpenGL, které je hlavni podporovaaérani a knihovna by s nim
meéla pracovat rychleji [8]. Od verze 1.5.0 Javy 3Drjezné pouZzit i renderovaci pipeline JOGLu.

Vy3&Si vykon je v Jav 3D dosahovan optimalizaci grafu scény. Knihovneowadi dovoluje
obejit graf scény v tzv. Immediate-mddu (okamzit§ydn ¢imZ programatorovi nabiziétsi kontrolu
nad vykreslovanim &zenim scény. Dale Java 3D nabizi mimo Immediatdunést renderovani v
tzv. Retained modu, ktery pro sveéimnost vyZaduje konstrukci grafu scény a informaabjektech,
které se pi renderovani mohou &nit, a kompilovaném retained modu, kterya rekterécasti grafu
zkompilovat do svého vrfitiho forméatu a tim zvysit vykon aplikace.

Jednim z ry& knihovny Java 3D je také oddni virtualniho (uzly ViewPlatform a View) a
fyzického s¥ta v grafu scény. To umddje pouhou zrnou paramefr vyuZit fadu vystupnich

zarizenich, djde napiklad o monitor, stereo brylé systém CAVE.

2.1  Graf scény Javy3D

Zakladni graficka pipeline je skryta za grafem scdavy 3D, coZz programatorovi usiiage 3D
programovani a fite se zawfit spiSe na navrh scény neZz na vlastni vykreslovdava 3D
nepovoluje v grafu scény skily, jedna se tedy o orientovany acyklicky graf. Boingrafu scény
knihovna Java 3D na implemetitd Urovni obstarava néilad vynechani objekt nachazejicich se
mimo zorné pole pozorovatele (view culling), nebbaranych za jinymi objekty (occlusion culling),
LOD® a mnoho dal$iho. Stromovéa struktura grafu scémsyasé z uzl Node. Tyto uzly mohou
reprezentovat 3D modely, &la, zvuky, pozadi, kameru a dalSi prvky scénystii dva hlavni typy
uzla. Uzel typu Group riZe obsahovat dalsi uzly a tim je seskupit dohronsdyzel typu Leaf
reprezentuje listy grafu, coZ jsou jednak viditgiméky (nagiklad geometrické tvary), ale i nehmotné
objekty, s¥tla ¢i zvuky. Uzly typu Leaf zarowemohou obsahovat uzlové komponenty, kterijir
geometrii, barvu, odrazivost a dalSi vlastnosti fgrtto uzel. Uzly Leaf pak mohou mezi sebou sdilet

uzlové komponenty a objekty tak Ize vyuZzit fiklad se stejnou geometrii, ale odliSnym materialem

4 CAVE Automatic Virtual Environment je systém viélai reality zaloZeny na projekci obrazudtgrech
obrazovkach obklopujicich pozorovatele

® Level Of Detail — Grovi¢ detailu
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Obrézek 2.1: Graf scény

2.1.1  Struktura grafu scény

Zakladni struktura grafu scény jét§inou pro vSechny aplikace shodna. Vrcholovoutergrafu
tvori Virtualni vesmir(Virtual Universe), ktery nam pgtuje oddleny prostor pro definovani
objekt a jejich vztali ve scén. Virtualni vesmir zaroveslouZi jako vstupni bod pro render Javy
3D. Pod &j se z#azuje objekt typu Locale definujici pevhou pozieiwesmiru s vyuzitim séadnic

o vysokém rozliSeni (HiResCoord), z nichZ vychagég@ichny ostatni objekty pod nim. Objekt Locale
také slouzi hlawh jako kontejner pro vSechny pod-grafy scény, kis@ uvozeny uzlem typu
BranchGroup. Ve &Sir¢ pripadi jsou pod uzlem Locale pouze &dtyto Wtve, jedna obsahové a
druha pohledova. Do obsahovétwe by se nily vkladat uzly souvisejici s obsahem, jako jsou
nagiklad trojroznérné tvary, setla ¢i chovani. Obsahovagtev je pro kazdou aplikaciizna. Na
rozdil od toho pohledové&itev, obsahujici objekty souvisejici se zobrazefgmro tSinu aplikaci
stejné.

Do grafu scény se pohledovy model zapojujespistovy uzel ViewPlatform. Rotk tohoto
uzlu pak mohou ovlivnit pozici a orientaci pohledo scény. Objekt View(Pohled) v sobdruZuje
nastaveni renderovaciho procesu a také odkazynuen@vaci platna Canvas3D. 888D Ize tak
najednou vytveit vice aktivnich pohlei kazdy se svou skupinou platen. Jedninildgdt mozného
nastaveni, které v sélmbjekt pohledu sdruzuje, je BackClipCistanc&uijici hranici viditelnosti pro
vzdalené objekty a MinimumFrameDuratiorfep ktery Ize zvolit minimalni délku trvani snimku a
tim tedy maximalni snimkovou frekvenci vykreslovaxiezi dalSi objekty pohledov&tve pati jiZ
zmirgnd kreslici plocha Canvas3D, coZ je v podsid verze AWT komponenty Canvas, a objekt

Screen3D obsahujici informace o zobrazovaciitizeai. Mimo to jsou v pohledovéstvi jese



objekty s informacemi o fyzickém &¢, jako uZivateli a progedi, ve kterém se uZivatel nachazi.
Jedna se o objekty PhysicalBody a PhysicalEnvrimbmEento pohledovy model, zcela odliSny od
modelu zaloZzeném na kameezndmém z nizko-Ur@evych rozhrani, byl vyten, aby zaujimal
Siroké pole pouZzitelnosti, n&flad i v aplikacich pro interakci uzZivatele s u@tnim sétem.

Zakladnim listovym objektem obsahovéétwe je objekt Shape3D pro specifikaci
geometrickych tvar. Mezi dalSimi objekty jsou pak néklad hranice, neboli Bounds, pro nastaveni
oblasti misobnosti Bkterych operaci nebo pro nastaveni zéstupce tMaiitegsSich objekd pro
detekci kolizi. Posledni objekt, ktery zminim, jbjekt Behaviour, jenz nam umiaie vloZit do
scény chovani aktivované zacenych podminek. Na tétdidé¢ jsou pak postaveny Interpolatory,
které automaticky ®ni s casem ufité parametry objekt (nagiklad Rotationinterpolator nam
umoZiuje automatizovat rotaci objeRt

Abychom nemuseli pokazdé sestavovat virtualni vesnjého pohledovouétev, nabizi nam
Java 3D objekt SimpleUniverse, ktery za nas Jjtvirtualni vesmir, objekt Locale a pohledovou
vétev scény a to v té nejbngji pouzivané konfiguraci, se kterou si vid8ing aplikaci vystaime.

V3echny objekty, které jsouripojeny do ¥tve aktivniho virtualniho vesmiru jsou tzv. Zivé
(live). S Zivymi wtvemi grafu Ize pak provét pouzecinnosti, které jsme pro dany uzel povolifeg
piipojenim do virtualniho vesmiru. Jakdildad takovécinnosti je povoleni schopnosti nastavit
transformaci transforntaimu uzlu grafu za dhu. Pokud by uzel tuto schopnost r&npak by
program pi pokusu nastavit transformaci pro dany uzel vybejgimku.

Dodaté&né¢ mohou byt uzly grafu také kompilované, kdy Java@bvadi utité optimalizace
pro zvySeni vykonu. S kompilovanym grafem scénynsei zachazet stejjako s Zivym, tedy je na
ném mozneé provatt pouze ty operace, které jsmeg kompilaci povolili.

Struktura obsahové&tve grafu scény by éha odrézet vazbu mezi objekty ve virtualnintsy
Seskupeni do spaleych uzh dava programatorovi moznost manipulovat se skupoigekt jako s
jednotlivou entitou. Skupina url ma zarové své prostorové ohrateéni ugené ohrardienim
geometrii pod nim a prostorové seskupovani uimezla¢ 3D efektivni spravu operaci jako detekce

tésné blizkosti, detekce kolizi #ezdvani objekt mimo zorné pole pozorovatele.

2.2  Vykon

Proti knihovrg je ¢asto namitano, Ze je na hrili pomala, jediny seridézni test byl viak proveden
roce 2002 Jacobem Marnerem, ktery porovnaval vyRpenGL(pouZil jazyk C++ a v Jawazbu
GL4Java pro OpenGL) a Javy 3D. Jako nejrychlejSulsgzala verze s C++ a @&ao pomalejsi
implementace GL4Java. Java 3D vySla asi 2,5kratapejfi, ovSem test byl prov&d na verzi
knihovny 1.3.0, kterd obsahovala chybu aulijici vykon aplikace. Od té doby nebyly testy

opakovany a dnes je jiz knihovna ve verzi 1.5.1.



3 Testovani rozhrani Java 3D

Pred samotnou implementaci hry bylo nutné otestasib@nosti a moznosti rozhrani, protoZze nebyly

k dispozici Zadné aktualni zaznamy o provedenystetd nad timto rozhranim.

3.1 Testovaci konfigurace

WinXP:
Oper&ni systém: Windows XP Professional SP2
Procesor: Intel Pentium 4 3GHz
Graficka karta: GeForce 7600 GT
Pangt: 768 MB
Ubuntu:
Oper&ni systém: Ubuntu 7.10
Procesor: Intel Centriono Duo 1,6GHz
Graficka karta: Intel Graphics Media Acceleratb6p9
Pantt: 1 GB
(Notebook HP 530)

3.2 Navrh testa

Ucelem testovani nebylo vytiio benchmark pro otestovani vykonu grafické kaatlg, zanstit se na
implementaci rozhrani Javy 3D, konkré&ma oblasti souvisejici s hrami pro naslednou imeletaci
hry v tomto rozhrani. ProtoZe zdkladem kazdé apéika Ja¥ 3D je graf scény, rozhodl jsem se
otestovat zavislost rozloZzeni objéktv grafu na rychlosti vykreslovani. Java 3D zarove
implementuje i detekci kolizi, ktera je pro hry ng¥ klicova a proto je na ni zatfen druhy test
rozhrani. Posledni test byl vyttem aZz po implementaci hry samotné. Jelikéizhpe dochazelo ke
znanému zpomaleni, tedy trhaniii pripojovani rozsahlych &vi do grafu scény za chodu, byl

sestaven je§tposledni test zagheny na zpomalenitpptipojovanic¢asti grafu zadhu aplikace.

3.3 Implementace tesi

Pro testovani byla vyt¥ena samostatna aplikace spustitelng&zaymi parametry proizné nastaveni
testi. Do scény byla pro testovani vkladana mnoZzinakbbjéém byla fedem vygenerovana jejich
velikost a sotadnice do externiho souboru sgmiého pro vSechny testy, aby byly data pro vSechny

testy stejna. Mimo échto objekét scéna obsahuje nadefinovana chovani Javy 3D typu



RotationInterpolator¢i  Positioninterpolator pro automatickou &mu polohy kameryéi rotaci
testovanych objelt V testech jsou jako testované objekty pouZitgddefinované objekty typu
ColorCube, coz jsou krychle s kazdodnstu o jiné barg. Objekt ColorCube musi byt vioZzen do
transformé&niho uzlu typu TransformGroup, aby bylo moZné&tyeho polohu na scénFripojovany
testovaci objekt je tedy uzel TransformGroup a jiivierm ColorCube. Mimo ColorCube se v testech
vyskytuje jeSt objektu typu Sphere, tedy geometricky Gtvar ko&gchlost zobrazovani je dfena

ve snimcich za visau pomoci vytvéeného chovani, které po uplynutfegnastaveného pi
snimia(/milisekund) vypdita z ulghnutéhocasu(/pétu snimki) snimkovaci frekvenci. iPpocitani
snimkovaci frekvence prorgudnastavenyas Bhu vSak vznika problém, protoZe Java 3D nevraci
pocet zobrazenych sninikale p@et vyrenderovanych sniraktedy snimk, pii kterych dochazel na
scéerk k rgjaké zngéng, proto pokud vytviime statickou scénu a nechame ji spudt na dobu 10
vtetin, Java 3D vrati pouze 2 snimky, coZ jeisgbenou zinou z prazdné scény na scénu s
obsahem. Z tohotoi@odu, pokud pdtbujeme test spudty po ugitou ¢asovou dobu, je vhodné pro

meéreni pouzit externi nastroj. Jako tento externirapkyla pouZzita aplikace Fraps (Vice v [3]).

3.3.1 Fraps

Fraps je aplikace od spotesti beepa®, kterd dokdze mimo jinéiiha zaznamenavat snimkovaci
frekvenci aplikaci vyuZivajicich rozhrani Direci¥ebo OpenGL. Mimo minimalni, meérné a
maximalni hodnoty fdszarové nabizi ukladani gibéznych hodnot fps dhem testu. ProtoZe
zahgjeni ukladani snimkovaci frekvence vyZzadujeksklavesy (defaulth F11), je teba pro
automatizaci teftspustit testovaci aplikaci se specifickym nastaaeaby po spushi testu stisknuti
klavesy vyvolala programev V dokg tvorby prace byla aplikace k dispozici ve ver®.2., kter4

byla pouzita p testovani Javy 3D.

=] FRAPS™ (C) beepa™ 2007 [ B3
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Obrazek 3.1: UZivatelské rozhrani aplikace Fraps
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3.3.2 Testy

Testy je mozné pkhautomatizovat vytvenim jednoduchého skriptu riéigad v Command Shellu v
oper&nim systému Windows XP. Vice informaci o nastavestovaci aplikace je k dispozici v
uZivatelskeé frucce.

3.3.21 Test zavislosti rozloZeni objeki v grafu scény

Tento test slouZi ke zji&ti zavislosti mezi rozloZenim objékve scét do stromoveé struktury uzla
snimkovaci frekvenci. Jsou vyiamy ¢tyfi druhy grafu stromu pro testovani. Prvnfazauje objekty
pitimo pod hlavni uzel grafu scény (Scene Branch GrapiouZi jako referéni pro ostatni druhy
stromi. Jeho rozloZeni je vykresleno na obrazku 3.1 ZAylé i druhy pracuji s grafem scény jako
s binarnim stromem. Prvni z nich vytvayvazeny strom ukdzany na obrazku 3.1 (Bj).vigtvareni
druhého, nevyvazeného, stromu, bylo Zjigt omezeni Javy 3D zpracovat maxintal433 pod sebe
zarazenych ufl. Fi piekrateni této limitni hodnoty je vyt¥é@na vyjimka ,StackOverflowErrorip
kompilaci uzti a nebo {i jejich nastavovani do Zivého stavu pigppjeni do zivé vtve grafu. Aby
bylo mozné do nevyvaZzeného graftippjit az 10000 objekt jsou vytvdeny dva pistupy pro
piipojovani ¢asti grafu pekraiujici tento limit. Prvni, ilustrovany na obrazkyl3(C), @ipojuje
piesahujici vtev do kdenového grafu a druhy, na obrazku 3.1 (Dipguje presahujiciéast vzdy k
prvni volné levé #tvi grafu. V zastitu tohoto testu je zaraviest vlivu ged-kompilace grafu scény
na rychlosti vykreslovani.

Test probiha pro get testovacich objektv hodnotach z rozsahu od 1 do 10000, jednou p
rotaci kamery kolemeéthto objekti a jednou fi rotaci objekti kolem stedu scény a statické kamery.
Kazdy test je spudh vicekrat (5krat nebo 3krat) a vysledna hodnotarfma jako mediaréthto
hodnot pro potléeni chyb v nifeni. Kazdy test je spu$t po dobu 5000 sninika vysledna

snimkovaci frekvence je vypitana zéasu trvani testu.
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Obrazek 3.2: RozloZeni grafu stromu pro testo@)ireferergni, (B) vyvazeny, (C) nevyvazeny 1,
(D) nevyvazeny 2

3.3.2.2 Test detekce kolizi

Pro test zavislosti snimkové frekvence na aktivévdetekci kolizi na objekty ve segje vytvdena
scéna s testovacimi objekty stejjako v predchozim testu, avSak rozloZeni objeke scéd je
testovano jiz jen jedno, tedy to uvedené jako esxtari pro fedchozi test, a kamera i scénagbdm
testu statickd, tedy bez rotaci. Do scény je vloz8n,deteknich* kouli obihajicich po kruhu v
prostoru vygenerovanych testovacich ohjekizarové klesajicich pes r& od shora ddi.

Test probiha pro get testovacich objektv hodnotdch z rozsahu od 500 do 10000 s
nastavenou hladkosti detelich kouli (pétu jejich segmerif) na vychozi hodnotu 15, dale pak 40 a
80. Java 3D nabizi dva goby detekce kolizi. Jedenfi fkterém se pro test kolize pouZivaji
nadefinované hranice (Bounds), jako fiklad koule (BoundingSphere) pro rychlejSi wypoa
druhy zpisob, jenZz pro detekci pouzivd geometrii objektutodo divodu je test spudt celkem
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tiikrat, poprvé bez aktivovaného chovani pro detélalizi na deteknich koulich pro ziskani
referetnich hodnot, po druhé s chovanim pro detekci kdiziouZiti hranic objektu a geti s
pouZzitim geometrie objektu pro test kolize. Chov@dm detekci kolizi nema v sdlzadny vypdetni
kod spoudiny pri jeho aktivaci, kromt smycky pro projiti vi¢tového typu s kolizemi @Sinou pouze
jedna) a ficteni paitadla aktivovanych chovani.

Snimkovaci frekvence je pro tento testfema externim nastrojem, protozZe je vhodné, aby test
probihal pouze po dobu pohybu deteiich kouli ges objekty, tedy s nastavenéamsového omezeni
testu. Jak bylo zmémo vySe, pi tomto testu dochazi k nespravnému vyhodnocovairkovaci
frekvence.

U testovaci konfigurace Ubuntu neni mozné exteésitroj pouZit, protoZze neni k dispozici

jeho verze pro opetai systém Linux, proto je u ni pouZito wmit méteni fps.

3.3.2.3 Test pripojovani vétvi do grafu scény za chodu

Pro test pipojovani tvi do grafu scény za chodu je pohled kamery mimmstor testovacich
objekt1 a pohybuje se zleva snem doprava do prostoru s objektyt®V grafu s testovacimi objekty
je do grafu scényijpojovéna jet v doke pred jejim vyndenim v zobrazovan&sti scény, aby test
grafu s ¥tvi pripojenou ped spudinim a s ¥tvi pripojenou za chodu zobrazoval stejné mnozstvi
grafickych informace. Test tedy probiha vzdy dvakj@dnou s ¥tvi grafu vloZzenou do scény jest
pited zapdetim renderovani a podruhéhem rgho. Test je zarovespoustn s gedkompilovanou a
nepgredkompilovanou fipojovanou ¥tvi. MnoZstvi gipojovanych objekt je testovano v hodnotéach z
rozsahu od 1 do 10000. Zardvbyla do testovaci scényiganairada kouli po zobrazované draze,
aby @i renderovani nevynikla hlucha mista, kdy je zobrezprazdna plocha (coz je stejné jakio p
nehybné scén a nejsou tak renderem z#&ftdvany renderované snimky. Snimkovaci frekvence

tohoto testu je row msiena externim nastrojem.

3.4 Provadéni testi a vysledky testi

Pri testovani byly na testovanychgi@acich ukorteny vSechny nepimbné programy a nebyla na nich
provadna zadna jin&innost. U testované konfigurace WinXP bylo zpozéruw dezavani graf na
snimkovaci frekvence kolem 60 fps. Toto byldspbeno obnovovaci frekvenci primarniho monitoru
(na testovaci konfiguraci WinXP - LCD monitoru stiéini obnovovaci frekvenci 60Hz). Aby byla
ztrata dat p orezani co nejmensi, byl pro test nastaven jako prinmdonitor s vertikalni obnovovaci
frekvenci 75Hz. Testyfezané na hodnd60 fps byly z vysledné sady vyp&sy. Takovéto omezeni

a dezani se na testovaci konfiguraci Ubuntu s aménasystémem typu Unix neprojevilo.
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Obrazek 3.3: Snimky z testovani zavislosti rozldzeievo 1000, vpravo 10000 objékt

3.4.1 Test zavislosti rozlozeni objeki v grafu scény

Test byl spu&n na testovaci konfiguraci WinXP (pouZité vychoazhrani OpenGL) a Ubuntu
(rozhrani OpenGL). Vysledky tést z nich vyvozené grafy ukazuji, Ze rychlost vgkogani neni
ovlivnéna prochazenim grafu renderem Javy 3D, tedy iasidmim objekt v grafu scény. Pro
owteni dosaZzenych vysledlktesti byly testy spughy jeSt s externim programem proéfeni
snimkovaci frekvence, aby testy nemohly byt owiwn zpisobem ziskavani ptu snimki pri
vykreslovani pes vnitni funkci Javy 3D. Tento test dosazené vysledkyzpauotvrdil a protoze je
jejich informani hodnota bezvyznamna, nebyly tyto grafy zahrmdyilohy. Aplikace nam vSak
zaroveéi nabidla pohled na fib¢h fps Ehem testu. Graf 3.2 tento gieh ukazuje pro 5000
testovacich objelita zarové také potvrzuje vyvozenou nezavislost rozloZenekijv grafu scény
na snimkovaci frekvenci vykreslovani. Jediny rozdilysledcich testbyl zaznamenéan pouze, podle
oc¢ekavani, mezi testy s rotaci kamery a testy s ro&lé scény, kde byl pokles snimkovaci frekvence
az dvojnasobny pro test rotace scény, jde v3ak eoaysledky ovlivieny vykonem grafického
adaptéru a ne rozhrani Java 3D.

PrestoZe grafy z tohoto testu neprokazalglk@vanou zavislost, poslouzi j§tro navrh hry,
pro zvoleni vhodného omezeni snimkovaci frekvence #@m souvisejici maximalni mnoZstvi

zobrazenych obje&tna scéa.
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Graf 3.1: Ukazka vysledného grafu testovani zaststozloZeni objeki v grafu scény fb rotaci

kamery a pedkompilované &tvi grafu na konfiguraci WinXP

Kompilovany, rotace kamery, 2500 objekt(
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Graf 3.2: Ukazka vysledného grafuipéhu snimkovaci frekvence testovani zavislosti raahdz
objektr v grafu scény f rotaci kamery, fedkompilované &tvi grafu a 2500 objektna scés na

konfiguraci WinXP

3.4.2 Test detekce kolizi

Test byl proveden na testovaci konfiguraci WinXPpauZitim externiho nastroje Fraps a na
konfigurace Ubuntu s pouZzitim vhiiho, caso¥ zaloZzeného, gfeni snimkovaci frekvence a vySlo
najevo, Zze na této testovaci konfiguraci je tenpiisab nEfeni mnohem stabiéjSi, nez na
konfiguraci WinXP a pestoZze nagiené snimkovaci frekvence neodpovidaly skuen hodnotam,
je na nich patrny rozdil vysledikesti podobny konfiguraci WinXP. Vysledky testu ukéazak, gi
pouziti hranic objektu k testovani kolize neovliamimkovaci frekvenci. PouZiti geometrie vsak jiz
piindSi znanou vypaetni reZii a je vidt pokles snimkovaci frekvence, ktery je tigtsi, ¢im je

kolizni objekt sloZijSi. i pouZiti deteknich kouli s vychozi segmentaci byl tedy poklesétém

zanedbatelny (cca 2 fps)i gegmentaci na hodrio40 byl vSak pokles jiz az 20fps & B0 az 30 fps.
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Obrazek 3.4: Snimek z testovani detekce kolizE0® objeki

Detekce kolizi - 15 segmentl
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B Off % Bounds ¥ Georretry

Graf 3.3: Ukazka vysledného grafu testovani detékdiei pii 15 segmentovych det&kich objeki

na konfiguraci WinxP
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Graf 3.4: Ukazka vysledného grafu testovani detékdiei pii 80 segmentovych det&kich objeki

na konfiguraci WinxP
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3.4.3 Test pripojovani vétvi do grafu scény za chodu

Tento test byl oft spou&n pouze na konfiguraci WinXP. Vysledny graf sestgve ptimérnych
hodnot snimkovaci frekvence né&fany externim programem neukazal Zadny viip@ovani tvi

do grafu scény na snimkovaci frekvenci. Pokles koiaci frekvence je viditelny aZigpohledu na
prabéh fps Ehem testu. Zde jefppohledu na fipojovani ¥tve s 1000 objekty znatelny pokles fps v

dobs pripojeni 0 10 snimk Velikost tohoto pokles je vySSi s titfim je @ipojovano ¥tsi mnozstvi

objekti a u 10000 objektklesne snimkovaci frekvence az na hodnotu 2 fps.
Bl i

Obrazek 3.5: Snimek z testovatippjovani &tvi

Pripojovano 2500 objektd

g0

45

40

— Staticky, kompilovary — Pripojowvansy, kompi- — Staticky, nekompilovany — Pripojovany, nekompi-
lovany lovany

Graf 3.4: Ukazka vysledného grafu testovatpgjovani \¥tvi do grafu scényip2500 objektech na
konfiguraci WinXP
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3.5 Celkové zhodnoceni vysledk testi

Zjistenad nezavislost rozloZeni objékv grafu scény na rychlosti vykreslovani nam dawmost
vytvéret libovolre slozité grafy a soustdit se tedy doopravdy na tvorbu hry samotné nez na
optimalizace vyvazenosti grafu pro rychlé prochazgafem. Samdejnx je stale platné pravidlo o
prostorovém roz&leni scény. PouZiti geometrie pro detekci koliziaémd sniZuje rychlost
vykreslovani, proto je vyhodné pouZzivat pouze dstelozenou na definovanych hranicich ohjekt
ktera je pro ¥tSinu gipadi dost&ujici. NejwtSi problém nastavéippiipojovani rozsahlejSichéwi
do grafu scény zaghu. Aby nedochézelo ke zpomaletii gFipojovani, je nezbytné rozloZzitipojeni
vétvi s WtSim mnoZstvim objektdo rékolika menSicléasti, kdy nebude zpomaleni znatelné.

Ve vysledcich jednotlivych teshebyly diskutovany testy kompilovanych a nekomloych
vétvi, kde gred-kompilace #tvi méla zanést wité urychleni vykreslovani.iPtestovani vSak tento
jev nebyl zpozorovan a proto tyto testy nebyly ybdadnoceni ddich test diskutovany. Jsou vSak

v3echny zaneseny do giaf je mozné je kompletni nalézt kilpze.
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4 Tvorba hry

Cilem tétocasti je vytvdeni jednoduché hry s vyuzitim testovaného rozhdana 3D. Jako herni
zanr jsem zvolil simulator, konkrétrvesmirny letecky simulator, protozZe lépe otestigré rozhrani

svym akinim podanim vice neZ nidklad logick& hra jako Sachy.

4.1 Navrh hry

Hra ve stylu vesmirného leteckého simulatoru anbyt z pohleduieti osoby, kdy je mimo scény
vidét i ¢ast vesmirné lodi, ktera ozhge hr&e. Mimo scény by na herni obrazovcél tmyt zobrazen
HUD’ se zakladnimi informacemi o aktualnim stavu hikpjaagiklad skére a mnozstvi poskozeni
lodi. Pohyb ve vesmiru by nefrbyt omezen a & by byt tizen natéenim plavidla do stran kolem
osy sméru letu a déle pak nakl&nim nahoru a dél Ovladani plavidla by #to byt mozné jak mysi,
tak klavesnici. Scéna, tedy vesmir, ve které s lpldeidlo pohybovat by #a byt generovana
nahodi a ntla by byt zdanli¢ nekonena. Cilem hry by mlo byt sbirani ufitych predneta ve
vesmiru a ziskavat tim za& mody. Péiletem vesmirem by zarokarélo hr&i klesat palivo, které
muze doplnit jeho sebranim objektu paliva ve vesntnazky s skterymi objekty na scénby mely

zpasobovat zvySeni poSkozeni. Hra kbdosaZzenim stoprocentniho mnoZstvi poSkozeni nelowé

hladiny paliva. Mlo by byt moZzné nastavit také UrdivebtiZznosti.

Obrazek 4.1: Ukazka skladani rotace objektu pronazeny pohyb ve vesmiru — objekt je rotovan
kolem jeho lokélnich os, ne kolem os virtualnih&tay1. snimek — bez rotace, 2. snimek — rotace

kolem osy z, 3. snimek <igana rotace kolem osy x, 4. snimekiid@na dalSi rotace kolem osy z)

4.2 Zmény v navrhu

Pti implementaci hry podle navrhu jsem narazil nabpgm s rotaci, ktery se mi nepdiia vyresit.
ProtoZe rotace objekipodél fiznych os, tedy nasobeni transfotmigzh matic, neni komutativni, bylo

by nutné si pro libovolné nateni pamatovat vSechnyeqachozi uhly a postupne aplikovat, coz je

" Head-Up Display je z Zsob vizualniho podani informaci souvisejicich smithr&ovi [4]
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vykonow nelnosné, nebo n&eni gepaitavat za pouziti zakladni goniometrickych funkehoz se
mi nepodélo pies znanou snahu dosahnout, nebo pouzit quaterniony, &k y®esahuji mé
matematické znalosti. Z tohotawbdu byl pohled zinén z teti osoby na pohled z prvni osoby a byl
vytvoren stejny zpsob pohybu kamery jako u her zanru ER$tchto her je omezenim kamery ve

vertikalnim sn¥ru do maximalniho nateni k zemi nebo ke stropu.

Obrazek 4.1: Ukadzka omezeni rotace kamery u heuZePS

4.3 Implementace hry

Okno hry je tvééeno pouze komponentou Canvas3D, do které Java3iesiyle vyrenderovany
obsah. Tato komponenta zachytava v3echny udéloptedava je Jav 3D, pres kterou lze tyto
udalosti zpracovavat pomoci chovani vloZzenych @dugscény. Takto je ve'd pres fidu odvozenou
od tidy Behaviour vytvéeno ovladani pomoci klavesnice a mys&ii &vladani klavesnici sefip

ptfichodu udalosti pohled n&favzdy o stejny krok. # ovladani mySi zavisi Uhel n&eni na

vzdalenosti kurzoru od jeho posledni pozice. Abgyhe nutné hlidat pozici kurzoru v o&nje po

kazdém zpracovani udalosti kursoru nastavena jehiegdo sedu zobrazovaci plochy.

Nat&eni, tedy rotace pohledu je implementovana podinzynavrhu jako u her zanru FPS,
kdy je kamera natena nejéive kolem horizontalni ose a poté kolem vertikasy sowadného
systému.

Pohyb hrée vpred jetizen aplikaci a htanema moznost rychlost pohybu ovlivnit. Posun je

uskuténén kazdych 20ms, coz odpovida snimkovaci frekverdiph a vyvolava jej vytvi@né

8 First Person Shooter je oziemi Zanru paitasovych her charakteristicky simulaci viastniho pdaléerni
postavy[5]
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chovani TimeBehaviour s nastavenym kritériem nadreni WakeupOnElapsedTime, kteréidia
vyvolani po uplynuti zvolenéhtasového intervalu.

Jednou za kazdych 5 kmdbkpohybu je zaroue voldna funkce pro obnoveni informaci pro
HUD. Vykreslovani dvourozimého obrazu na plochu s 3D scénou je docilenoifesdén tidy
Canvas 3D aietiZzenim metody postRender, ktera je Javou 3D aopéndokotieni renderovani pro
aktualni snimek.

Aby mohl byt vesmir nekortay, je cela scéna roZiena do matice 3x3x3, kde kazdaika
obsahuje ,pod vesmirtitly SpaceBox s aktualnimi objekty na zobrazovanyascén. Hr& je po
celou dobu hry udrZzovan vetstlové bice (1, 1, 1). a pokazdé kdyZ tutonku opusti, stane se
aktuélni bitka novou stedovou biitkou a do scény jsou dogenerovany cljigd okolni buiky (s&na
matice o velikosti 3x3 buik).

Tiida SpaceBox ma 8yprostor ogt rozdleny do matice, tentokrat vdak ne vzdy o stejnych
rozmérech, do které jsou jiz generovany jednotlivé objekesmir, objekty odvozené zéidy
SpaceObject. Generovani objiekto matice je provasho z toho dvodu, aby se nahodrgenerované
objekty nepekryvaly a nebyl k nim tak héévi znemoZgn pristup.

KaZzdy objekt odvozeny zeidy SpaceBox musi implementovat metodu interaarakije
volana i stretu hr&e s objektem a dava tak objektu moznost ubratohi&ivoty(tedy zvysit jeho
poskozeni)¢i nagriklad zvySit skére a po té se odstranit, aby nebyddné jeho vicenasobné pouZiti.

Pro objekty né&itajici swij tvar z externiho souboru ve forméatu 308 pouzit ballek NCSA
Portfolio z knihy Programovani dokonalych her v&Jg spojujici loaderytiznych formak souboti
s 3d daty do jednoho.

Informace o tom, jaké mnoZstvi kterych objelse ma vygenerovat, v sblichovava iida
LevelSettings a je zavisla na aktuélnim herni dgraMimo informaci o objektech je v téttid¢ take
zaznam o rychlosti a velikostiésty matice pro danou Uroire

Pro generovani objekt SpaceBox je vyti@no samostatné vidkno, aby jeho Wgtoi
naranost neovliviovala hrani. Z tohoivodu zarove generator vytv do své cache pait urcity
pocet objekfi SpaceBox dafedu, aby vidkno s hersasti nemuselekat na jejich vygenerovani.

Pro detekci kolizi nebylo mozné pouZit systém degekolizi zabudovany v J&BD protoze
neumoauje aktivovat detekci na samostatny héaniobjekt (Bounds) péebny pro reprezentaci
kamery. Proto se na detekci kolize testuji na u§gditanice vSech objektv aktivni buice vesmiru
na panik s bodem na aktualni pozici kea

Mimo generovanych objektie ve scé& pozadi s hézdami. To je vytvEeno jako geometrické
pozadi, kdy je textura pozadi natazena zéwnititého €lesa, v tomto fipad koule, aby nebylo
piipevréné k pohledu kamery, aleémilo se v zavislosti na jejim nateni ve scéf. Pro vytvdeni

pozadi byla pouZzitaida Javy 3D, Background.

°3DS - 3D Studio File Format je souborovy formé popis trojroznsrnych scén. Vice v [6]
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Scéna je dale ostlovana déma swtelnymi zdroji. Prvni je zakladni ambientni ¢deni tidy

AmbientLight nahrazujici vSudyftomné s¥tlo. Druhym s¥telnym zdrojem je bodové &io

oswtlujici objekty gred hr&em a tudiz énici polohu a skr podle polohy hrée/kamery.
Bsecorion: sl _loix]

Obrazek 3.3: Snimek ze hry po jejim spoét

= [

Obrazek 3.3: Snimek zidehu hry
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4.4  Navrh uprav a vylepSeni implementace hry

Velkym nedostatkem v implementaci je v generovéekom&ného vesmiru, kdefip piipojovani
dogenerovanycltasti hlavni matice vesmiru dochazi na chvili k gteaeni vykreslovanidhem
néhoz neni vyhodnocovan pohyb mysi a pétopném spughi dojde k vyhodnoceni polohy kursoru
a pokud hré& pri tomto ,zadseku“ pohnul mySi od jeho posledni pezibude nahle z&nén sner
pohledu, coz z této vyplyvajici neplynulosti vykm&ni ¢ini hru ténét nehratelnou. Tento problém
nelze vyeSit jednoduse naiilad zwtSenim objektu SpaceBox, kdy by sicgppjovani probihalo
mére casgtji, avSak s mnohonasobrvysSim pdtem gipojovanych objekt by mnohonasolin
stoupla i doba ifipojovani ¥tve do grafu scényReSenim problému by bylofipojovani &tve po
mensichéastech, coZz by ovSem znamenalo zasadninanv implementaci a proto nebyl tento
nedostatek verk opraven.

DalSim nedostatkem je jiz zngimé natéeni pohledu, které neumafe absolutd volny pohyb
ve vesmiru, jaky by byl u hry tohoto typwekavan. Nejvhod$Si implementaci by bylo pouZiti
quaternionf, jejichZ pouZiti je pradeSeni takovéhoto problému v3eohedoporgovano. Zarovie by
pro tento typ hry byl vhodijSi pavodrg navrhovany pohled zéeti osoby.

Pongrné jednoduchého vylepSeni by se dalo docilit v oblastSiitelnosti, pro kterou je hra
diky svému schématu generovani ohjejt pripravena. Pokud by se vytkitn nacitdni nastaveni
drovni ze souboru bylo by nejen mozné Ugolibovoln¢ modifikovat, ale zarowe pridavat do hry

now vytvorené objekty.
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5 Zavér - Wuzitelnost APl Java 3D pro
tvorbu hernich aplikaci

Java 3D nam poskytuje velmi dobrou zéakladnu pralsoa tvorbu 3D aplikaci. Pro tvorbu her nam
zarover dava k dispozici progtdky vyuZitelné v této sfé, jako je LOD, detekce kolizi a pickiflg
Dle provedenych testvSak vyplyva, Zze Java 3D nenfizpisobena pro ifjpojovani ¢asti Wtvi za
chodu, ale prawbodobré pro sestaveni celé scénieg jejim pouzitim. Tento fakt se vSak vzajémn
vyluéuje s mohutnym objektovym navrhem v 38D, ktery nebyl primaravytvéaen pro hry, ale pro
vSeobecné pouZziti, a proto vSechny testychpma maximalnim pétu testovanych objektna hranici
10000. Nad touto hranici byly p&tiove naroky jiz pro testovanou konfiguraci neunoshéohoto
problému a z toho, Ze nebyla Java3D vigv@a @ednostd s ohledem pro tvorbu her vyplyva
vymezeni vyuzitelnosti pro nendre herni aplikace s@dem vyt¢enym hernim sstem.

Java 3D tedy vyuZziteln& pro hry je, ne vSak prodiginiho Zanru, kde je rychlost vykreslovani
kriticka. VhodrgjSi pouZziti je nafiklad pro adventuryi hry logické. Zarové se diky pohledovému
modelu Javy 3D nabizeji zajimavé moznosti vyuZitsinpro tvorbu interaktivnich her nidilad s
podporou HMB' a polohovych senzbr Pro tuto oblast by & byt Java 3D pkhpiizpisobena, jak
vyplyva z nalezeného zdroje [14]. Zda vSak skoeposkytuje dostateé rychlou odezvu pro
interaktivni aplikace je z vysledkiéto prace velice diskutabilni ac¢eni vyuZitelnost Javy 3D pro
tuto oblast mnohonasobpresahuje ramec této prace.

V dobé vzniku Javy 3D, kdy nebyly dostupné Zadné jinégimee knihovny pro praci s 3D
grafikou v Ja¥, bylo jeji pouZiti pro hry vylené, dnes jsou v3ak k dispozici knihovny vyvyjeny
primarre pro tvorbu her, jako ndiklad jiz zmirgny Xith3D, ktery je podle zdroje[10] dvojnasabn
rychlejsi nez Java 3D. PouZiti Javy 3D ve hractsgmeto dava smysl jen prd@ipad vyuziti zdraj
osob jiz seznamenych s timto rozhranim. AvSakd temusi byt opodstatnym divodem, protozZe
rozhrani Xith3D z Javy 3D vychazi a ndklady meghod mezi nimi by byl minimalni.

| ptes zn&né zapory pro vyuZzitelnost Javy 3D pro hry, vznike dok& jejiho Usvitu gkolik
kvalitnich hernich projekt z nichZ zminim alespioprojekt leteckého simulatoru FlyingGuns[11],
ktery je jako jeden z méla dostupny dodnes.

Zajimavym pokréovanim na téma této prace v ramci prace diplomguédhlo byt porovnani
Javy 3D, Xith3D a JME na implemer#ai Grovni a pipadny navrh vlastniho enginu pro tvorbu 3D

her v Ja¥. Zarovei by bylo zajimavé profilovat kéd Javy 3D a zjistih zpisobuje zpomalenitp

9 yybirani objekh na scé# pomoci paprsku, bodti jinych prostedki.

* Head-mounted display je @gob zobrazovani informaci uZivatetes displeje ppevrené k hlav [9]
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piipojovani ¥tvi do scény aifipadré navrhnoutreSeni tohoto problému. Za prostudovani by &ivn

stala oblast vyuziti Javy 3D pro zniiré interaktivni aplikace.
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Priloha 1.

Manual k pouzivani hry SpaceFlight

Popis aplikace

Tato aplikace slouZi jako ukdzkova hra vyuZivajoadhrani Java 3D. Hra je napsana v jazyce Java a
pro jeji greloZeni ze zdrojového kodu je petha k dispozici JDK 1.6.

Preklad aplikace

Pro geklad hry ze zdrojového kédu byl vyiem build soubor a je mozné ho provést pomoci njastro
Apache Ant s parametrem compile. Aplikace g#q¥i do adresé run.

Spus€ni aplikace

Pro kEh aplikace je nezbytna instalace Javy 3D. Na CBBpelu se zdrojovymi texty k dispozici
instalator Javy 3D verze 1.5.1 pro opmiasystém Windows XP a Linux. Binarni soubory J&80y
Ize rovreéz stahnout z https://java3d.dev.java.net/binaryesuitml .

Po pekladu je vadresd run vytvaen pro operéni systém Windows XP batch soubor
SpaceFlight.bat pres ktery Ize hru spustit.

Aplikaci Ize spustit v libovolném opefiaim systému pomoci nasledujicinidkazu:

java -Xms256m -Xmx512m -cp "spaceflight.jar;ncsatfmtio.jar" SpaceFlight

Hru Ize spustit s parametrem --leeedlo nebo -Icislo a ukit tak paateEni Urovei hry.

UZivatelské rozhrani aplikace

Po spu&ni hry se oteke herni okno s textem ,Press S key to start...” \gjit¥ uZivatele ke stisku
klavesy S k zapteti hrani. Jiz v této fazi je v okrvidét uzivatelské rozhrani hry. V levém hornim
rohu se nachazi pod sebou mnoZstvi poSkozeni aindge) a piet ziskanych bad (Score),
v pravém hornim rohu je indikator mnozstvi palivaudl) a uproged horni¢asti herniho okna je
ukazatel, kde se nachéazi objekt pro dépinpaliva. BEhem hry Ize stiskem klavesy Escape hru
pozastavit a jejim agpovnym stiskem veile ogit pokratovat.

Priletem vesmirem htépostupr klesé hladina paliva, kteroutire obnovit sebranim objektu
s palivem. B narazu na meteorit, tedy jehouphodem, je v kazdém okamziku, kdy se uZivatel
S meteoritem #tava, zvySeno mnozstvi posSkozeni. Hrackopokud poSkozeni dosahne hranice
100% nebo hladina paliva klesne na minimuii.dBsaZzeni witého mnoZstvi baidojde ke zvySeni
arovre hry a stoupne rychlost pohybu lodi aése poet objeki ve tre. Cilem hry je mit na jejim

konci co nejvyssi skore.



SpaceFIight —

Obrazek 1: Okno hrygsre po spudini

SpaceFlight

e

Obrézek 2: Oknodhem hrani. Sebrani Zlutéhgegn®tu zvysi hréi skére, sebrani modrého

prednetu se hréi doplni hladina paliva.



SpaceFlight

Game paused

Obrazek 4: Konec hry — mnoZzstvi poSkozeni dosabdd/d



Priloha 2.

Manual k pouzivani testovaci aplikace

Popis aplikace

Tato testovaci aplikace slouzi ke spuogttestovaci Ulohy podle zvolenych paramgiro testovani
rozhrani Java 3D. Aplikace je napséna v jazyce Jaymo jeji peloZeni ze zdrojového kédu je
potreba k dispozici JDK 1.6.

Preklad aplikace

Pro peeklad aplikace byl vytv@n build soubor a je moZzné ho provést pomoci njaskpache Ant
s parametrem compile. Aplikace selpzi do adregé run. Spolu se zdrojovymi kédy aplikace je ve
zdrojovém adresé k dispozici soubor s testovacimi daty Testing@tgext. Tento soubor je po
pieloZeni zkopirovan do adrésgun.

Spus€ni aplikace

Pro kEh aplikace je nezbytna instalace Javy 3D. Na CBBpelu se zdrojovymi texty k dispozici
instalator Javy 3D verze 1.5.1 pro opmiasystém Windows XP a Linux. Binarni soubory J&80y
Ize rovreéz stahnout z https://java3d.dev.java.net/binaryesuitml .

Po pgekladu je v adregarun vytvaen pro operéni systém Windows XP batch soultester.bat,
pies ktery Ize po dodani parantetestovani spustit.

Aplikaci Ize spustit v libovolném opefiaim systému pomoci nasledujicihidkazu:

java -Xms256m -Xmx512m -cp “tester.jar" Tegtarametry

Nastaveni tedtlze nenit spusénim aplikace s wditymi parametry. Seznamsdhto paramefr je

v nasledujici tabulce:

Parametr Hodnota Popis paramtru Defaultni hodnota
paramteru

--objects unsignedint | Nastavi get objekf v testovaci scén 100

-0

--colidgeolevel unsignedint | Nastavi get segmerit detekKnich kouli pro test |0 (defaultni

-cgl kolize. Pokud je nastavena hodnota 0, pouZije séodnota Javy3D)
defualtni hodnota pro get segmerit Javy 3D,
tedy 15.

--tree 0/1/2/3 Nastavi zjsob vloZeni testovacich objékdo 0

-t grafu scény

0 — Referetni (vlioZeni do kéenového uzlu)
1 - Vyvazeny strom

2 — Nevyvazeny strom 1

3 — NevyvyZeny strom 2

--rotate intbool Zapne/vypne rotaci kamery kolem scény Pi(zeo)




--scenerotate intbool Zapne/vypne rotaci scény misto kamery, pigleu |1 (zapnuto)
-Sr Zzapnuta rotace kamery. 0 (vypnuto)
--frames unsignedint | Nastavi get snimk, po ktery aplikace paii. 5000
-f
--miliseconds unsignedint | Nastavi get milisekund, po ktery aplikace pg#. 12000
-ms
--camfly intbool Zapne/vypne [itet kamery ve sgru pohledu 0 (vypnuto)
-cf
--compile intbool Zapne/vypne kompilacitwve s testovacimi objektyl (zapnuto)
-C
--collisiontest intbool Zapne/vypne test na detekci kolizi s dééti 0 (vypnuto)
-ct koulemi.
--collisiondetect intbool Zapne/vypne detéki chovani pro deteki koule. | 0 (vypnuto)
-cd
--collisiongeometry | intbool Zapne/vypne testovani detekce kolizi podle 0 (vypnuto)
-Ccg geometrie namisto testovani podle hranic objektu.
--attachtest intbool Zapne/vypne test nadipojovani \&tvi 0 (vypnuto)
-ad
--attach intbool Zapne/vypneijpojovani ¥tve s testovacimi 0 (vypnuto)
-at objekty za chodu
--fraps intbool Zapne/vypne programové vyvolarstkti klavesy |0 (vypnuto)
F11 fred spudmnim testu. Tato furtnost je
vytvorena speciakpro aplikaci fraps.
--flypos float Nastavi kongnou pozici kameryip praletu 250.0
-fp kamery ve sr&ru pohledu
--objectsfile string Nastavi soubor, ze kterého budotitday pozice aTestingObjects.txt
-of velikosti objekfi. Cotadek v souboru, to definice
jendoho objektu. Struktut@dku je nasledujici:
pozice x pozice_y pozice_z velikost
--direct3d intbool Zapne/vypne pouZiti pro renderovani Diréct3 |0 (vypnuto)
-d3d misto OpenGL
Poznamky:

float zn&i hodnotu typu float se znaménkem

intbool znai hodnotu O pro false(vypnuto) a hodnotu 1 pro(zapnuto), ostatni hodnoty nemaji na
nastaveni vliv

unsignedint znai hodnotu typu integer bez znaménka

string zna&i retézcovou hodnotu

UZivatelské rozhrani aplikace
Veskeré nastaveni aplikace se provadi pomoci parasgustni aplikace. Po spusti aplikace je
oteweno okno, ve kterém je spésttest a po jeho usgpném provedeni je okno Zano a vysledek

testu je vypsan na standardni vystup.

Vysledné hodnoty jsou na standardni vystup zapsanjdnoniddku, oddleny stednikem a jsou
v nasledujicim pkadi:

« Datum &as spuhi testu, pokud je program spt$s parametrem fraps



» Zpusob vloZeni objektdo grafu scény (NONE/BALANCED/UNBALANCED_V1/
UNBALANCED _V2)

* Pcaiet testovacich objekt

* Pcaet snimk za vteéinu

* Pcaet snimk vyrenderovanychdhem testu

Patet kolidovanych objekt pokud je zapnuto det&ki chovani u detekce kolizi

Priklad spus&ni aplikace

tester.bat -t 0 -0 1000 -f 2500 -of TestingObjéxtsr 1 -c 1

nebo

java -Xms256m -Xmx512m -cp "tester.jar" TesteO -b 1000 -f 2500 -of TestingObjects.txt -r 1 -c 1



Priloha 3.

Vysledné grafy provedenych test

1. Test zavislosti rozlozeni objeld v grafu scény

Poznamka: Na horizontélni ose nésledujicichigefrynesen ptet testovacich objekt na vertikalni

ose pdet snimk za vteinu

Testovaci konfigurace Ubuntu

Kompilovany, rotace kamery
500

400
300
200
100

n
1 10 100 1000 10000

M Referenéni 9 WywaZeny ¥ NewyvaZeny & MNevywaZemy 2

Nekompilovany, rotace kamery
500

400
300
200

100

1 10 100 1000 10000

M Referenéni 9 WywaZeny ¥ NewyvaZeny & MNevywaZemy 2

Kompilovany, rotace scény
500

400
300
200

100

1 10 100 1000 10000

B Referend ni - Wyvaieny ¥ MNewyvaZeny & MNevyvaZerny 2



500

400

300

200

100

500

400

300

200

100

Nekompilovany, rotace scény

10 100 1000 10000

B Referend ni - Wyvaieny ¥ MNewyvaZeny & MNevyvaZerny 2

Srovnani testil - referenéni hodnoty

10000

kaorrg, rotkamery S MNekarmp, rot karmery ¥ Ko, rotscény & Nekomp rot scénmy



Testovaci konfigurace WinXP

g0
70
60
50
40
30
20
10

a0
70
60
50
40
30
20
10

a0
70
60
50
40
30
20
10

a0
70
60
50
40
30
20
10

Kompilovany, rotace kamery

10 100 1000 10000

M Referenéni 9 WywaZeny ¥ NewyvaZeny & MNevywaZemy 2

Nekompilovany, rotace kamery

10 100 1000 10000

B Referend ni - Wyvaieny ¥ MNewyvaZeny & MNevyvaZerny 2

Kompilovany, rotace scény

10 100 1000 10000

B Referend ni - Wyvaieny ¥ MNewyvaZeny & MNevyvaZerny 2

Nekompilovany, rotace scény

10 100 1000 10000

B Referend ni - Wyvaieny ¥ MNewyvaZeny & MNevyvaZerny 2



Srovnani testil - referenéni hodnoty
ga
i
g0
a0
a0
30
20
10

& ) H —&

1 10 100 1000 10000
B g, rotkamery S MNekamp, rot karmery ¥ Ko, rotscény <& Nekomp rot scénmy
Testovaci konfigurace WinXP — Grafy pmibéhu snimkovaci frekvence Bhem testu
Poznamka: Na vertikalni ose nasledujicichigjafvynesen piet snimk za vtéinu, na horizontélni

ose jednotliv&asove Useky vzotk

Kompilovany, rotace kamery, 1750 objektti

1]

45
40
— Referenéni —Wywaleny — Mewyw@eny 1 —MNevyviZeny 2
Kompilovany, rotace kamery, 2500 objektti
70
[51s)

30

— Referentni —ivaZeny Mevyvazery 1 —RevyvaZery 2



40
35
30
25
20
15
10

Kompilovany, rotace kamery, 5000 objekiu

— Referentni — WivaZeny

:}ﬂaﬁ-W

MewywaZzeny 1 —MewyvaZerny 2



2. Test detekce kolizi

Poznamka: Na horizontalni ose nasledujicichigeafrynesen piet testovacich objekt na vertikalni

ose pdet snimk za vteinu

Testovaci konfigurace Ubuntu

Detekce kolizi - 15 segmentti
120

100
a0
G0
40
20

500 5000

B Off % Bounds Y Geormetry

Detekce kolizi - 40 segmentti
100

a0
G0
a0

20

500 5000

B Off % Bounds ¥ Geormetry

Detekce kolizi - 80 segmenti
il

40 5
30 v
20 v

10

a00 5000

B Off 4 Bounds YV Geometry



Testovaci konfigurace WinXP

80

Detekce kolizi - 15 segmenti

4

i
60
50
40
30
20
10

500

80

4

5000

B Off #-Bounds ¥ Georetry

Detekce kolizi - 40 segmenti

i
60
50
40
30
20
10

500

80

<M

5000

B Off #-Bounds ¥ Georetry

Detekce kolizi - 80 segment

i
60 ¥
50
40
30
20
10

500

L 3

5000

B Off 4 Bounds YV Geometry



3. Test pripojovani vétvi do grafu scény za chodu

Testovaci konfigurace WinXP — Grafy pibéhu snimkovaci frekvence Bhem testu

Poznamka: Na vertikalni ose nasledujicichigjafvynesen ptet snimk za vté¢inu, na horizontalni
ose jednotliv&asove Useky vzotk

Pripojovan 1 objekt

g0

75
70
BS
B
g5
a0
45
40

— Staticky, kompilovary — Pripojowvansy, kompi- — Staticky, nekompilovany — Pripojovany, nekompi-
lovany lovany

Pripojovano 10 objektu
Ga

TSW

Lt

B5
B0
55
50
45
40

— Staticky, kompilovary — Pripojovany, kompi- — Staticky, nekompilovany  — Pfipojovany, nekompi-
lovary losany

Pripojovano 100 objektt
Ga

?Sw

Lt

B5
B0
55
50
45
40

— Staticky, kompilovary —— Pripojovany, kompi- — Staticky, nekompilovany — Pfipojovany, nekompi-
lowany lovsany



&0
75
70
B5
B0
55
50
45
40

a0
75
70
BS
B
g5
a0
45
40

a0
75
70
BS
B
g5
a0
45
40

Pripojovano 500 objektt

Staticky, nekompilovany — Pipojovany, nekompi-
lovsany

Pripojovano 1000 objektt

Staticky, nekompilovany — PRipojovany, nekompi-
lovany

Pripojovano 1750 objektt

— Staticky, kompilovary — Pripojovansy, kompi-
lowany
_'_,.H—"'_'_\_"‘—\-\_\_\_H_\_\-
— Staticky, kompilovary — PFipojowvans, kompi-
lovany

— Staticky, kompilovary — PFipojowvans, kompi-
lovany

Staticky, nekompilovany — PFipojovany, nekompi-
lovany



Pripojovano 2500 objektd

g0

45
40
— Staticky, kompilovary — Pripojowvansy, kompi- — Staticky, nekompilovany — Pripojovany, nekompi-

lovany lovany

Pripojovano 5000 objektu

30
20
10
0
— Staticky, kompilovary —— Pripojovany, kompi- — Staticky, nekompilovany — Pfipojovany, nekompi-
lowany lovsany
Pripojovano 10000 objektu
=1

— Staticky, kompilovary — Pripojowvansy, kompi- — Staticky, nekompilovany — Pripojovany, nekompi-
lovany lovany

10



Testovaci konfigurace WinXP — pamérné hodnoty snimki za vtefinu
Poznamka: Na horizontélni ose grafu je vyneseetestovacich objekt na vertikalni ose get

snimki za vté&inu

Primérna snimkova hodnota pii pfipojovani

a0
I e =

60
50
40
30
20
10

N

. 10 . . 100 . toog | . 10000
W Staticky, kormpilow any & njovarey, Kompi- % Static ky, nekonpilovany & Pripojov any, nekurrﬁp'k
o Ay o iy




