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Osszefoglalo

Az elmult par évben a mobiltelefonok rohamos fejlédésen mentek keresztiil, és
az okostelefonok megjelenésével barki szamara hozzaférhetové valtak ezek a nagy
teljesitményli &m tenyérben elférd eszkozok. Mar a korai okostelefonok piacra 1épésével
egy idében megjelentek az ezeken futd jatékszoftverek, és a piaci igény ezek irant
folyamatosan nd. KésObb a telefonok fejlddésével a fejlesztok elott teljes arzenal nyilt

meg.

Bér az igény nagy rd, mégis kevés igazi haromdimenzids alkalmazds van a
mobil alkalmazasboltokban, ezért is dontottem ugy hogy a szakdolgozatom témaja egy
3D modell megjelenitd rendszer fejlesztése lesz, mely lehetdvé teszi haromdimenzios
elemek valosidejii megjelenitését. Elterjedtsége, nyiltsaga, valamint a nativ fejlesztési

lehetéségek miatt dontdttem az Android platform mellett.

Bar az Android platformot futtatd telefonok is egyre gyorsabbak, mégis egy
ilyen alkalmazas készitésénél egyik legfontosabb szempont a gyorsasag. A folyamatos
képi élmény eléréséhez masodpercenként minimum 24 képernyéképet kell lattatnunk a
felhasznaloval. Ezért is dontottem ugy, hogy bar az alkalmazast koriloleld keretet a
megszokott Android alkalmazasfejlesztés eszkozeivel készitem el, a megjelenitésért
felelés magot viszont nativ Android konyvtarak felhasznaldsaval fejlesztem,

kihasznalva annak elonyeit.

A megjelenité komponens az OpenGL ES 2.0-as grafikus konyvtarat hasznalja,
mely mar a 2.2-es Android verziétol elérhetd, valamint az ehhez tartoz6 GLSL ES
arnyal6é nyelvet. Bar e grafikus konyvtar rendelkezik PC-kre szant valtozattal, az oft
elérhet6 funkcidknak csak egy része keriilt megvalositasra mobil platformokon, igy sok,

PC-n mar elérhetd eszkdzt is én valositok meg Android platformon.



Abstract

In the past few years, cell phones have been making considerable progress, and
with the appearance of the smartphones, these high performance, but palm sized devices
are available for everyone. As the early types of smart phones have entered the market,
game software developed for these devices has also appeared, and the market-needs

have ever been growing since.

Although there is growing demand in the market, there exist only few real 3D
applications in the application markets. That is why | decided to choose the
development of a 3D model renderer system as my thesis subject. This system provides
functionality to render three-dimensional objects real-time. The reason | chose the
Android platform is its popularity, openness and the possibilities of native development.

Fast as the smartphones may, during the development of this application one of
the most important aspects is performance. To achieve motion picture, more than 30
frames must be seen per second. So | decided to however | make the outer-frame of the
application using the usual way of Android development, the application core
(responsible for rendering) is developed with the usage of Android Native Development
Kit.

The renderer software component using OpenGL ES 2.0 graphics library (which
is available since Android version 2.2), and GLSL ES, a shading language belongs to
this library. However this library has a PC version, only some parts of that are available
in the embedded version, so a lot of tools available for PCs are implemented by me for

Android platform.



1 Bevezeto

1.1 A platform bemutatasa

Napjaink egyik legelterjedtebb okostelefon platformja az Android. Ha
mashonnan nem, a telekommunikacios cégek hirdetései kapcsdn biztosan mindenki
hallott mar rola. Ez egy Linux kernelre épiilt, nyilt forraskdéda, folyamatosan fejlodo
okos telefon operacios rendszer és platform. Az Open Handset Alliance fejleszti, mely
egy szoftverfejleszt, operator és hardware fejlesztd cégekbdl allo szervezet, de a
fejlesztés jelentds hanyadat a Google végzi, ezért hivatkoznak sokan az Androidra ugy,

mint a Google okostelefon platformja.

Bar sok mas okostelefon platform létezik a piacon, mégis ma mar az eladott
okos telefonok kozel fele Android-alapu [1]. Az ok, amiért ennyire elterjed6ben van a
platform, a nyilt licence (Apache 2.0 ¢s GNU-GPL) mellet az egyre blivolo alkalmazas
bolt. Ezért egyre tobb okos telefonfejlesztd valasztja ezt a platformot, és igy egyre tobb

alkalmazas készil el.

A mai Androidos telefonok szinte mindegyike rendelkezik a processzoron kiviil
kiilon grafikus chip-el. Ezek sokkal kisebbek, mint a PC-kben hasznaltak, és
fogyasztasuk is a mobiltelefonok igényire van szabva. Mégis ezek az aramkorok
teljesitményben mar utolérik, az kozel 10 évvel ezel6tti asztali szamitogépek grafikus
kartyait, valamint varhatéan 2014-re utolérik a jatékkonzolokban hasznalt grafikus
kartyakat is [2].

1.2 SDK és NDK

A fejleszték egy dokumentélt, és jol atgondolt fejlesztéi csomagot kapnak
(Software Development Kit, SDK [3]) mely segitségével Java nyelven fejleszthetnek
szinte minden operacios rendszeren (Windows, Linux, Mac). Ez a fejleszt6i csomag
nagyon sok beépitett osztalykonyvtart tartalmaz (ablakozd rendszer, felhasznaloi
feliiletek, halozati kommunikacio, szenzorok... stb.), tobbek kozott OpenGL ES 2.0-as
grafikus konyvtarat valamint EGL konyvtarat is (OpenGL és az Android ablakozo
rendszere  kozotti  interface), melyek a  hdromdimenziés  megjelentéshez

elengedhetetlenek (1.1. abra).



APPLICATIONS

Contacts Phone Browser

APPLICATION FRAMEWORK

Window Content

Activity Manager Manager Providers

Telephony Resource Location Notification

Faciage Manager Manager Manager Manager Manager

LIBRARIES ANDROID RUNTIME

Surface Manager Media SQLite Core Libraries
Framework

OpenGL | ES FreeType WebKit Eg ! ; !55

Machine

SGL SSL libe

LINUX KERNEL

Display Flash Memory Binder (IPC)
Driver Camera Driver Driver Driver

WiFi Driver Audio Power

Keypad Driver Drivers Management

1.1. abra: Az Android Platform felépitése [7]

A fejlesztok kaptak tovabba egy eszkbzcsomagot Native Development Kit
(NDK) [4] néven, mely C++ nyelven teszi lehetové alkalmazasok fejlesztését nativ
Android kornyezetben. Ezek mar nem az Android rendszer Java virtualis gépén (Dalvik)
futnak, hanem magan a Linux rendszerre épitett Androidon. A fejleszté eszkoz
forditoprogramja nem a Dalvik altal értelmezhetd kddra fordit, hanem binaris futtathato
allomanyokra (1.2. abra). Az ilyen jellegli fejlesztésnek megvannak a maga elényei és
hatranyai is. Elonye hogy a futtatott kdédot nem kell egy masik interpreternek
értelmezni, igy sokkal hatékonyabb programok irhatdk igy, és magas szamitasigényl
szoftvereknél ez elengedhetetlen. Hatranya viszont hogy ennek a fejlesztd eszkoznek a
tamogatottsaga kozel sem olyan jo, mint az SDK-nak, elveszitjik a feliigyelt kod

elonyeit, és sokkal-sokkal nehezebb, hosszabb a fejlesztés.
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1.2. abra: A Java és a Nativ kod kapcsolata

Szerencsére a két eszkoz altal fejlesztett komponensek csatlakozhatnak
egymashoz, jobban kihasznalva mindkét oldal elonyeit. Az ablakozd rendszert, a
szenzorkezelést altaldban az SDK-val fejlesztik, és csak a magas szamitds igényi

komponensek irodnak nativ kodban.

1.3 Fejlesztoi eszkozok

Az Android fejlesztés, tugynevezett kereszt-platformos (cross-platform)
fejlesztés, ami annyit jelent, hogy a fejleszté eszkoz (PC), illetve a fejlesztett eszkdz
(Telefon, Tablagép) kiilonboz6. Az Android fejlesztdi eszkozei alatt nem csak a kapott
osztalykonyvtarakat értjiilk, hanem azokat a konkrét szoftvereket, melyekkel az
alkalmazasokat fejlesztik. Alapvetden a fejlesztés az Eclipse nevii univerzalis integralt
fejleszt6i kornyezettel (Integrated Development Environment, IDE) [8] torténik. Ehhez
a mar meglévd eszkdzhoz készitettek az Android fejlesztést segitd kiegészitoket (plug-
in) melyek az SDK let6ltése utan konnyedén telepithet6k az Eclipse-be. Nem csak a
fejlesztést, de a tesztelést is eldsegiti az eszkdz, emulalhatunk Android eszkdzoket
szamitogépiinkon, vagy USB-kabellel csatlakoztatott telefonon is futtathatjuk az
alkalmazasunkat. A futé alkalmazasok paraméterei is megfigyelhetéek, mint memoria
¢s halozat hasznalat, kivételek faja, valamint az alkalmazasok altal generalt
naplobejegyzések, melyek hibakeresésnél nagyon hasznosak. Sajnos az Android
emulator nem tdmogatja az OpenGL ES 2.0-4s osztalykonyvtarat, igy ilyen jellegii
alkalmazas fejlesztésénél mindenképp sziikség van egy legalabb Android 2.2-es verziot
futtato késziilékre.

Egyelore (2012. november) sajnos csak az SDK eszkdzei keriiltek beépitésre az
Eclipse IDE-be azért az NDK-val fejlesztett komponenseket kiilon forditoval kell

forditanunk. Ez a forditoprogram (ndk-build) sajnos csak Linux rendszerekre lett
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fejlesztve (a futtahat6 allinyok mas platformra is le vannak forditva), ezért Windows-on
torténd fejlesztésnél, sziikségiink van egy ujabb eszkozre. Ez a Cygwin [9], mely képes
Linux API kornyezetet szimuldlni a rajta futd programoknak. A Cygwin termindl

feliiletén hivhat6 az NDK fordit6 programja, és azutan a leforditott kod mar tesztelhetd

Nativ C++ Java
Forrasok Forrasok

Cireivitn ‘ Android
YV ‘ NDK Build

—

Eclipse I Android SDK Build

az Eclipse segitségével.(1.3. abra).

uttathaté Androi
Alkalmazas

1.3. abra: A Nativ alkalmazas forditas folyamata (Folyamatabra)

Java ¢és az Android fejlett kivételkezeld rendszere sem haszndlhato az NDK
komponensekben (bar a C++ nyelvi szinten tamogatja a kivételkezelést), igy egy
futaskor bekovetkez6 hibanal csak annyit tudunk meg, hogy hiba tortént, és az
alkalmazas leall. A hiba helyérdl, jellegérdl nem kapunk informaciokat, egyediil az

altalunk kiirt fejleszt6i naplé tizenetek melyek segitségével Kiderithetéek ezek a hibak.

1.4 Kooperacio

Mint az a témakiirasban is olvashatd, munkam soran felhasznalom
hallgatotarsam Toth Déniel szakdolgozatanak (,,3D modell betoltd komponens készitése
Android platformra”) komponenseit. A Daniel altal irt modell bet6lté komponens altal
betoltott modelleket jeleniti meg az én altalam fejlesztett megjelenitd, valamint tobb
kiegészitd funkciot is Daniel valdsitott meg. Kettdnk munkdjaként egy olyan grafikus
megjelenitd rendszer all 6ssze, mely képes a 3D-s tervezd programok altal készitett
modellek betoltésére, és megjelenitésére. Dolgozatomban csakis az én altalam fejlesztett
komponensek keriilnek bemutatasra, valamint a Daéniel komponenseihez vald
csatlakozds modjai. Mindazonaltal a fejlesztés sokan sziikségiink volt a szoros

egyittmitkodésre, a programkodok, €s azok verzidinak megfeleld tarolasara mely egy
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ilyen Osszetett alkalmazasnal nem egyszerti feladat. Az altalunk hasznalt verziokovetd
rendszer a nyilt Subversion (SVN) [10] volt. Ez a rendszer lehetévé tette a megfeleld
programverzidk kovetését, a fajlokhoz vald hozzaférés szabalyozasat. Subversion
kliensként az ingyenes TortoiseSVN [11], mig szerverként a VisualSVN [12] szolgalt,
melyhez a hardware eréforrasokat a Tanszék biztositotta. A kiilonbozé verziok

Osszefésiilésére a WinMerge [13] ingyenes eltérésjelzé szoftvert hasznaltuk.

1.5 A dolgozat vazlatos felépitése

Dolgozatomban a feladat részletes pontositasa utdn a mar meglévd
megoldasokat értékelem, €s az azokbdl levonhatd tapasztalatokat 0sszegzem. Majd a
tervezeés, €s megvaldsitds bemutatdsa soran eldszor az SDK felhasznéalasaval késziilt
keretalkalmazast, majd az NDK-val készitett alkalmazasmag tervezését és

megvalositasat irom le.

Az alkalmazasmagon beliil az OpenGL alapvetd eszkdzeitdl a kész megjelenitd
komponensig vezetem el az olvasot, nagy hangsulyt fektetve a haromdimenzids
képalkotds matematikai modelljére. Végiill a komponens képességeit bemutatod

jatékalkalmazas, és annak elemei keriilnek bemutatésra.
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2 A feladat Gjraértelmezése

Feladatom, hogy a dolgozat els6 oldalan talalhato ,,Szakdolgozat feladatkiiras”
alapjan leirt szoftvert kell terveznem. Ehhez viszont nem elegendd az a leirds, mely ott
talalhato az elkésziilo szoftverre vonatkozoan, ezért tervezés elott pontositva ujra kell

specifikalnom az elkészitendé szoftverre vonatkozd kovetelményeket.

2.1 Kapcsolédas hallgatotarsam komponenseihez

Mivel a hallgatotarsam komponense altal betdltott modelleket kell tudnia a
szoftvernek  megjeleniteni, eldszor annak formatumat kell specifikdlnom.
Hallgatotarsam komponense a bet6ltott geometriai modellt egy haromszoghaloként adja
at, az én komponensemnek, mely tartalmazza a haromszoghald haromszdgeinek pontjait
(vertex), ezeket harom lebegépontos szamként tarolva (X, y, z descartes koordinatak).
Minden ilyen ponthoz tartozik egy normal vektor mely az adott haromszog arnyalasanal
jatszik majd elengedhetetlen szerepet, szintén ez is lebegdpontos (float) szamharmas.
Valamint még tartozik minden vertex-hez egy textira koordindta, mely szintén az

arnyaldsnal keriil felhasznalasra, ez viszont csak két koordinataval rendelkezik.

Azért, hogy ne kelljen egy pontot és a hozza tartozd tobbi értéket tobbszor is
tarolni (egy pont tobb haromszég épitéeleme is lehet), a haromszogek indexek
segitségével épiilnek fel, melyek, mind egy vertex-normal-textura koordinata harmasra
mutatnak. Ezeken feliil, minden modell egy csoporttombbél all, mely mindegyike egy
haromszogcsoport (group) informaciodit tartalmazza. Egy csoport egy tombot, benne a
fentebb leirt indexekkel, valamint a csoportra vonatkozé anyag jellemzOket tartalmaz.
Csoporttombnek nem lehet eleme Ujabb csoporttomb (nem tartalmazhat fa-szerii
hierarchidban elemeket). Minden csoport csak egy anyagjellemzdt tartalmaz. Az
agyagjellemzok tartalmazzak az adott csoport diffiz szinét (matt szin), esetleg diffuz
szintérképét (textra), valamint spekularis szinét (megcsillandé fény szine). Textlra
esetén a bittérképet képpontonként harom darab 0.0 és 1.0 kozotti lebegdpontos

szamként tartalmazza.

Az ilyen strukturakban tarolt modelleket kell tudnia a komponensnek a fizikai
valosagnak legmegfeleldbben megjeleniteni. Ehhez viszont szem eldtt kell tartani a

telefonok szamitdsi korlatait. Ebbdl kifolyolag az igynevezett sugarkdvetd modszerek,
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ahol minden egyes képpontra a fizikai vildg torvényeinek megfeleléen inditunk
sugarakat, és azok utjat kovetjiik, nem haszndlhatéak, mert azok annyira szamitas
igényesek, hogy nem kapnank mozgoképet a mai telefonok hardvereivel. Ehelyett a
haromszogeket transzformaljuk Ggy a képernyd kétdimenzids koordinatarendszerébe,
hogy azok a haromdimenzidé hatdsat keltsék, majd a kapott normal vektorok

segitségével arnyaljuk dket.

2.2 A grafikus megjelenito egység tervezése

Ezen a platformon a tamogatott grafikus konyvtar, az OpenGL ES 2.0, valamint
az OpenGL ES 1.1 [5] melyek a fent emlitett modszerrel valdo megjelenitéshez idealisak.
Az OpenGL ES 1.1 még fix grafikus csévezetékkel dolgozik, tehat a grafikus
processzorra mar ratoltott elemek viselkedését mar nem befolydsolhatjuk. A 2.0-as
valtozat azonban mar programozhatova teszi a csdvezeték egyes elemeit, igy nagyobb
szabadsagot biztositva a fejlesztOknek, emellett szdmos fejlesztést is tartalmaz. Ezért
dontéttem a 2.0-as verzid mellett, bar a nagyobb fejlesztdi szabadsag miatt ez késObb

tobbletmunkéaval is jart.

Még azel6tt, hogy a haromszogek adatai ratoltédnének a grafikus hardverre, sok
matematikai szamitast kell végezni (transzformaciok, arnyaldsi paraméterek szamitésa)
¢s mind ezt a processzoron. Ezért dontdttem ugy, hogy bar a keretalkalmazast a
megszokott Android fejlesztéi eszkozok segitségével, Java nyelven, az SDK-val

fejlesztem, addig a grafikus megjelenité komponens magjat az NDK-val , C++ nyelven.

A fent emlitett grafikus megjelenitési modszerhez nagyon sok transzformacios
¢és vektoralgebrai eszkozre lesz sziikségem (vektorok és szorzataik, matrixok, inverz,
forgatdsi ¢és mozgatdsi transzformaciok, ezek transzformaltjaik) hogy ezeket
felhasznalva tudjon a komponens megjeleniteni, valamint poziciondlni elemeket a
haromdimenzi6s térben. Mivel sajnos nem 4ll rendelkezésemre olyan osztalykonyvtar
Android kornyezetben, mely ezeket elvégezné, (hasonldo, mint PC-n OpenGL
kornyezetben a GLUT [6]) ezért ezeket is implementalnom kell a feladat megoldasa
soran. A rendszernek egyszerre tobb (mind ugyanolyan, mind kiilonb6zd) modellt is

meg kell tudnia jeleniteni.
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2.3 Felhasznaloi feliilet

A grafikus felhasznalo feliilet, mely az alkalmazas iranyitasaért felelds
nagyobbrészt a keretalkalmazasban keriil megvalositasra, de az alkalmazismag is
lehetdséget nyujt ugynevezett HUD elemek rajzolasdra, melyek kétdimenzids
bittérképek, a haromdimenzios kamera altal 1atott kép el¢ rajzolva. Ehhez a rendszert fel
kell késziteni arra, hogy egyszerre tobb kamera képét is meg tudja jeleniteni, valamint
tobb tipust kamerat kell késziteni (A HUD elemek nem szenvedhetnek perspektivikus

torzitast, mig a tobbi elem igen).

2.4 Szenzorkezelés

A szenzorkezelés elengedhetetlen, hogy a felhasznald kapcsolatot tarthasson az
alkalmazassal, valamint a felhasznalotol érkezd eseményekre a komponens megfeleld
modon moddositsa a hdromdimenzids vildg €s a kamera allapotit. Bar a mai okos
telefonok fejlett szenzorokkal rendelkeznek (gyorsulds mérd, GPS, fényerdmérd...), az
alkalmazas csak az érintéképernyd érintést detektald szenzorjat hasznalja fel. Ennek {6
része az alkalmazaskeretben keriil megvaldsitasra, majd a megnyomott képernyd
pozicié koordinatajaval hiv egy megfeleld nativ fliggvényt. A nyomva tartott érintések
kezelése is az alkalmazas feladata (a nyomva tartas ideje alatt is valtoznia kell a latott

képnek).

2.5 Kompatibilitas

Bar hivatalosan az Android rendszer jelenleg (2012. november) a 4.2-es (Ice
Cream Sandwich) verzional tart, a piacon fogalomban 1évé eszkdzOk nagy része még
kozel nem rendelkezi a legiijabb verzidval, sot sokuk még 2.3 vagy az elotti verziokat
futtatnak [14]. Feladatom, hogy az alkalmazas visszafelé is kompatibilis legyen,
egészen a 2.2 es Android verzidig. Ezért a keretalkalmazasban nem hasznalok olyan
elemeket, melyek a 3.0-as Andoriddal jelentek meg, é¢s kompatibilitasuk nem megoldott
az régebbi verzidkon. Az alkalmazasmagban hasznalt konyvtarak (OpenGL ES, STL)
mindegyike kompatibilis a 2.2-verzioig visszamendleg, viszont attol régebbi verziokon
nem tamogatott az OpenGL ES 2.0, mely a komponens szerves része, igy csak addig

oldhat6 meg a kompatibilitas.
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2.6 Modellek

Az megjelenitd komponens képességeinek demonstralasara létrehozott
jatékalkalmazas természetesen igényel modelleket, melyeket megjelenit. Az egyszeriibb
geometriat tartalmazé modelleket, mint befoglalo doboz (skybox), Gt én készitettem el.
Mivel ezek sokkal inkabb miivészibb, mint mérnoki munkak, ezek készitésének
lépéseire nem szeretnék szakdolgozatomban kitérni. A bonyolultabb geometridkat
tartalmazé modellek, a jarmiivek, pedig szabadon felhasznalhato modellek, melyek

forrés a fliggelékben talalhato.
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3 Irodalomkutatas

Az alkalmazéssal szemben tamasztott kovetelmények részletes megfogalmazasa
utan a hasonld, mar meglévé munkakat kutattam fel. Ehhez a Mobile Game Engines
[15], telefonos jatékfejlesztést segitd szoftverekkel foglalkozod weboldal altal nyujtott
informacidkat hasznaltam fel. Alapveton csak olyan jatékmotorokat kerestem, melyek
Androidon elérhetéek. Fontos keresési kritérium volt tovabba, hogy az eszkoz
mindenképp tdmogasson valodi haromdimenzios megjelenitést, valamint hogy ingyenes
legyen. Az altalam kiprobalt megoldasok a libGDX [16], valamint a min3D [17] voltak.
Azért ezekre esett a valasztisom, mert mindkettd nyilt forrast, valamint nagy

felhasznald bazist, jol dokumentalt keretrendszerek.

3.1 Min3D

A min3D csak Androidra elérheté megjelenitd komponens. Ez az eszk6z nem
nyujt teljes koriil beallitasokat a fejhasznalonak, igy joval egyszeriibb a kezelése, a
haromdimenzios alakzatok megjelenitése nem igényel hozzaértést a grafikus
konyvtarakhoz. Csak grafikus eszkézoket nyuajt (nincs hang, szenzorkezelés stb..). A
rendszer teljes egészében Java nyelven irt, €s a felhasznaldja is Java nyelven éri el az

eszkozoket. Még az OpenGL 1.1-et hasznalja.

3.2 AlibGDX

A libGDX segy keresztplatformos fejlesztéi eszk6z, mely an Android mellet
Windows, Linux, és MacOS rendszerekre is elérhetd. Ahol elérhet6 ott OpenGL ES 2.0
—at hasznal, ahol nem ott OpenGL ES 1.1-et, valamint a teljesitmény igényes
koédrészletek nativ kddban keriiltek megvaldsitasra. A felhaszndldé Java nyelven
haszndlhatja a komponenst. A grafikai megjelenitésen kiviill még szdmos egyéb
funkcidval rendelkezik (hangkezelés, fizikai motor, stb..). A grafikai megjelenit6 eszkoz
tobbek kozott keppes haromszoghalok megjelenitésére, ezek anyagjellemzdinek,
textarainak megjelenitéséhez, valamint arnyalasra. Viszont széles eszkozkészletének
hatranya, hogy nagy hozzaértést igényel a felhasznalotol, mar egyszeri haromdimenzios
alakzatok megjelenitéséhez is sziikséges a grafikai osztalykonyvtarak (OpenGL)

ismerete.
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3.3 Kovetkeztetések

Az irodalomkutatds sordn végig szem elott tartottam az altalam fejlesztendd
komponens feladatait, és a specifikacioban kitlizott célokat. Ezért dontéttem gy hogy a
komponens nem enged beleszolast a felhaszndlonak az arnyalds, ¢és grafikai
megjelenités megvaldsitasanak részleteibe, mivel ez mély hozzaértést igényelne.
Viszont cél, hogy a rendszer kihasznalja az OpenGL ES 2.0 nyujtotta elonyoket,
valamint teljesitmény szempontbdl a nagyrészt nativ kod hatésai is érezhetd legyen. A
fentebb ismertetett eszk6zoktol eltérden teljesitmény szempontokbol a felhasznaldo C++

nyelven tudja felhasznalni a komponenst.
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4 Az alkalmazaskeret

4.1 Elozetes tervek

A keretprogram magaban foglalja az egész alkalmazast, igy az alkalmazasmag
mitkodéséhez elengedhetetlen, hogy a keret megfeleléen legyen megtervezve. A konkrét
koéd/osztaly szinten torténd tervezés eldtt az alkalmazas képernydit, és az ezek kozotti
navigaciot az ugynevezett Screen Flow-t terveztem meg (4.1. abra). Ehhez a Balsamiq
Mockups [18] drotvaz tervezd alkalmazast hasznaltam. Majd a sziikséges képeket, és
gombokat rajzoltam meg, az Adobe Photoshop [19] szoftver segitségével. Az autd

modellekhez mellékelt képeket is felhasznaltam.

— MainActivity ———— — GameActivity

Delorean Car Modell Image Bourak Car Modell Image Rendered Image

Garage | Race I | Garage I | Race l

4.1, abra: A megtervezett ,,Screen Flow”

4.2 A project felépitése

A project felépitésének szemléltetésére, az Eclipse szoftver Project Explorer
eszkoze altat készitett projekt fat fogom hasznalni (4.2. abra). Az src mappaban a forras,
azaz source fajlok taladlhatoak. Ezek csak a keretprogram forrasai. Ezen mappéban beliil
a Java-ban megszokott médon package-ekbe rendezve talaljuk a forrasallomanyokat,
egyetlen package van, a ,,bme.onlab”. A masodik fontos konyvtar a res, azaz resources
konyvtar, mely a keretprogramhoz sziikséges erdforras fajlokat, mint képek, feliilet
definicios fajlok, szoveg fajlok tartalmaz. A jni konyvtar tartalmazza a nativ
komponenseket, azaz az alkalmazdsmagot. Ezt részletesen a tovabbi fejezetekben lesz

Kifejtve.
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A tobbi konyvtar a forditashoz sziikséges Android konyvtarakat, illetve a
leforditott, illetve generalt fajlokat tartalmazza. Ezekre részletesen nem szeretnék
kitérni, mivel ezek tartalma az alkalmazds tervezése szempontjabol irrelevans. A
gyokérkonyvtarban talalhatd fajlok a forditasi, illetve Android specifikus beallitasokat

tartalmazzak.

4 5 3pGame
a g
4 B bme.onlab
4 EourakFragment.java
> DeloreanFragment.java
4 'ﬁ GameAdtivity java
4 Gamelib.java
> @ GameView.java
: MainActivityjava
J Gté gen [Generated Java Files]
» B4 Android 4.0.3
» B Android Dependencies
G@ assets
- & bin
© == jni
- 2= libs
© = obj
4 35 res
» = drawable
© = drawable-hdpi
+ [= drawable-ldpi
» = drawable-mdpi
+ = drawable-xhdpi
4 = layout
1 activity_game.xml
<l element.xml
1 main.xml
= menu
= raw
» (= values
<l AndroidManifest.xml
=] proguard-project.bd
project.properties

4.2. abra: A Projekt felépitése

4.3 A feliilet megvaldsitasa

A feliileteket (Ul, User Interface) az Android SDK-nak, és az Android
szoftverfejlesztési gyakorlatnak megfelelden XML-ben készitettem el. Ebben a Ul
elemeket fa hierarchiaban hoztam Iétre, majd a statikus tulajdonsagaikat (példaul a
képek forrasa) is deklaraltam. A feliiletek elemek tobbsége az altalanos Android Ul
elemek (Widget) koziil kertiltek ki, mint Kép (Image), Képgomb (ImageView). Egyetlen
elem van mely nem a beépitett Widgetek kozott van, ez pedig a ViewPager. Ez az elem
az ugynevezett Android Tamogatdé Csomagban (Android Support Package) [20], annak
is a v4 es verzidjaban érhetd el. Ez a csomag szolgal arra, hogy az 0jabb Android

verziokban bevezetett funkciok, a régebbi rendszereken is elérhetdek legyenek. (Ennek
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hasznalatahoz importalnom kellet ezt az Eclipse Project-be). A ViewPager lehetové
teszi tobb oldal megjelenitését, az oldalak kozott *sopréssel’ (swipe) valthatunk (1.1.

abra).

4.3. abra: A ViewPager elem miikodése [21]

4.4 Epité elemek

Egy Android alkalmazas alapvetden négy tipusu épité elembdl allhat. Ezek az
Activity, Service, Broadcast Reciever, Content Provider [22]. Az Activity
képernySlapként funkcional. Altaldban a kiilonbozd lapok egy alkalmazasban,
kiilonb6z6é Activity-k is. A Service, mint neve is mutatja egy szolgaltatas, mely a
hattérben fut. A Broadcast Reciever a rendszerben 1év6 koriizenetekre tud feliratkozni, a
Content Provider pedig adatokat tud kiajanlani mas alkalmazasok részére. Utdbbi

harmat nem hasznaltam fel az alkalmazasban csak az Activity-t.

A 3.0-as Android verzioban az SDK egy olyan eszkdzzel is boviilt, mely
lehet6vé teszi, hogy egy Activity tobb Lapot, Lap darabot tartalmazzon. Ez Fregment
(Fragment) [23]. Ezeket cserélhetjiik, pozicionalhatjuk akar futas kozben is. Bar csak a
3.0-as verzioban jelent meg ez az eszkéz, a mar emlitett Support Package segitségével

az 1.6-os Android verzioig visszamendleg hasznalhato.

Az alkalmazas kerete kép képerny6bol all. Ezek a Féképernyé (MainActivity),
valamint a Jatékképerny6 (GameActivity). A MainActivity tovabbi két lapot tartalmaz,
ezek a DeloreanFragment, valamint a BourakFragment. A mar emlitett ViewPager-ben

ezek a Fregmentek lesznek a kiilonboz6 lapok, melyek kozott valtani lehet.

A Féképernyd lehetdvé teszi, hogy a felhasznald sopréssel valaszon a két autd
koziil, hogy melyiket szeretné a jatékban latni/iranyitani. A Fregmentek tartalmazzak,

az adott autd képét, valamint két gombot, Garage illetve Race felirattal. Ezekkel a
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gombokkal valaszthatja ki a felhaszndlo, hogy az éppen kivéalasztott autdt, a

gardzsnézetben szeretné-e megnézni, vagy versenyezni szeretne vele.

4.5 A foképernyo
Activity
FragmentActivity MainActivity

+onCreate(Bundle savedInstanceState)

!

FragmentPagerAdapter ViewPager

=g

MainActivity.MyPageAdapter

+cars: List<Fragment> Fragment

+MyPageAdapter(FragmentManager fm)

+getltem(int pos): Fragment
+getCount(): int / K

BourakFragment DeloranFragment

+onCreateView{Layout, ViewGroup, Bundle): View +onCreateView{Layout, ViewGroup, Bundle): View

4.4, abra: A Foképernyo és kornyezete (UML Osztaly Diagram)

A fenti képen (4.4. abra) a Féképernyé osztalyhierarchiajat, valamint a hozza
kapcsolodo elemeket lathatjuk egy UML osztalydiagramon. A zold szinnel jelolt elemek
az Android SDK beépitett osztalyai, interfacei, igy azoknak csak a nevét jelzem a
diagramon. Az egyszeriibb atlathatosag miatt, a Jatékképerny6hoz (GameActivity) vald
kapcsolddas nincs jelolve a diagramon. Az osztalyoknak csak azon fliggvényit jeleztem

melyek relevans kodot is tartalmaznak, az Eclipse altal generalt iires fliggvényeket nem.

Mint mar fentebb emlitettem, a Féképerny6 tartalmaz egy ViewPager elemet
melyben két Fregmentet jelenit meg. Ahhoz hogy ezeket a Fregmenteket at tudjuk adni
a ViewPager-nek sziikkség van egy FragmentPagerAdapter-bél szarmazo adapter
osztalyra, ez a MyPagerAdapter. Itt vannak a tarolva a Fregmentek példanyai (cars), és
a ViewPager ett6l az osztalytol kéri el az aktualis elemet (getltem(..)), valamint hogy
hany elem van 0Osszesen (getCount()). A Foképernyd, valamint a Fregmentek
onCreate(..) illetve onCreateView(..) fiiggvényei az Android rendszer altal hivott
fiiggvények, melyek az elemek Iétrejottekor hivodnak, és az adott elem felépitésének

lépéseit tartalmazzak.
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4.6 A jatékképerny6

GLSurfaceView Activity
GameView %
GameActivity
-TAG: String
+GameView(Context, Activity, Car, Type) """ +onCreate(Bundie savedinstanceState)

Snit(bool, int, int)
~checkEalError (String, EGL 10}
+onTouchEvent{MotionEvent): boolean

¥

<<static=> <estaticy> & Ga <;Stat1§>:de
GameView.C Ch meView.Renderer

GameView.ContextFactory e
£GL OPENGL ES2 BIT: int

£GL CONTEXT CLIENT VERSION: int = confoAtibe? nk +Renderer()

-— = confighttribs2: int +orDrawFrame(GL 10)

+createContext(EGL 10, EGLDisplay, EGLConfig): EGLContext +ConfigChooser(int, int. int, int, int, int +onSurfaceChanged(GL 10, int, int)

+destroyContext(EGL 10, EGLDisplay, EGLContext) +choosge(20nﬁg [EEGL'm, 'EGL[')ED[EY):' EGECunﬁg +surfaceCreated(GL10, EGIConfig)

. +chooseConfig(EGL 10, EGLDisplay, EGLConfig[]): EGLConfig T
v +indConfigAtirib{(EGL 10, EGLDisplay, EGLConfig, int, int): int v
+printConfigs(EGL 10, EGLDisplay, EGLConfig[])
GLSurfaceView.EGLContextFactory +printConfiglEGL 10, EGLDisplay, EGLConfig) GLsurfaceView.Renderer

GLSurfaceView.EGLConfigChooser

4.5. abra: A Jatékképerny6 és kornyezete (UML Osztaly Diagram)

A fenti diagram (4.5. abra) tartalmazza a Jatékképerny6t (GameActivity) és
hozzakapcsolodd osztalyok hierarchiajat. A jelolési konvenciok az el6zé diagrammal
megegyezoek. A Foképernyohdz, valamint az alkalmazasmaghoz vald kapcsolatok
nincsenek jelolve. A Jatékképernyd megjeleniti az alkalmazdsmag altal kiildott képet, €s
ezen beliil van megvaldsitva az maghoz valé kapcsolodas is. A kapott képet tartalmazé
osztaly/felhasznaloi feliileti épitéelem a GameView. Ez az elem a GLSurefaceView-bol
szarmazik, melynek feladata, hogy a grafikus rendszer altal kiildott képet tartalmazza,
valamint azt megfeleléen felépitse (init(..)), kezelje az eseményeit (onTouchEvent(..)),
valamint futas kozbeni hibait (checkEglError(..)). A grafikus rendszer kontextusanak
felépitéséért a ContextFactory belsd osztalyfelelds. Az éppen aktudlis késziiléken
elérhet6 konfiguracios beallitasok megtalalasaért a ConfigChooser fele. Itt keriil
beallitasra a szinmélység, a tobbszords mintavételezés (Multisampling), ha lehetséges,
illetve a mélységtar (Depth Buffer) is. A belsé mag fliggvényeihez valo kapcsolodast a

Renderer osztaly biztositja.

A megfeleld beallitasok megtalalasara, valamint a mag (OpenGL-t hasznalva) és
a Grafikus rendszer kapcsolatit az EGL konyvtar biztositja. Az EGL konyvtar egy
Beagyazott-rendszer Grafikus Konyvtar (Embedded-Systems Graphics Library), mely

az OpenGL konyvtar és az Android ablakozd rendszere kozotti kapcesolatot hivatott

24



kezelni [24]. A GLSurfaceView, illetve bels6 osztalyai az EGL-hez kapcsolodnak, és az
EGL kapcsolédik majd a bels6 maghoz. (A forraskdd részben az Android NDK

példaalkalmazasainak felhasznalasaval lett irva [27]).

4.7 Kapcsolodas a maghoz

GL5urfaceView.Renderer

I

GameView <<static>> p—
TAG: String GameView.Renderer
+GameView(Context, Activity, Car, Type) | __. - 4mendererg 000 [T = Hnit(int width, int height, int car, int type)
Hnit(bool, int, int) +onDrawFrame(GL10) +renderd11 ; o -
-checkFalFrror String, EGL10} +onsurfaceChanged(GL 10, int, int) +onTouch(fioat rawX, float rawy)
+onTouchEvent{MationEvent): boolean +surfaceCreated(GL 10, EGIConfig)

4.6. abra: Az alkalmazasmaghoz valé kapcsolodas Java oldalrél

A fenti diagram (4.6. abra) mutatja be a maghoz valo kapcsolodas részleteit. Az
el6z6 diagramokhoz hasonldan, ez a diagram sem teljes, csak a kacsolodashoz fontos
részleteket mutatja be, és a mar megszokott jeloléseket hasznédlja. A mar ismertetett
Renderer osztaly, a GameLib osztaly statikus fliggvényit hivja. A Renderer osztaly
onDrawFrame(..) fliggvénye iitemezetten hivodik, amikor a GameView ujrarajzolast
kér (amikor csak lehet mindig), és ez hivja a GameLib render() fliggvényét. A
Renderer onSurfaceChanged(..) fliggvénye akkor hivodik meg, amikor a rajzolasi
feliilet megvaltozott, ezért azt Gjra 1étre kellet hozni. Ez a fliggvény a GameLib init(..)
fliggvényét hivja. A GameView onTouchEvent(..) fliggvénye, pedig a GameLib
onTouch(..) fliggvényét hivja meg. A GameLib fliggvényeinek megvalositisa mar az
alkalmazasmagban torténik, ezért a GameLib osztily a konkrét kapcsoldodasi pont a
nativ komponenshez. A majd késébb kifejtett native.cpp fajlban talalhato init(..),

render(), ill onTouch() fiiggvények a GameLib fliggvényeinek nativ implementacioi.

4.8 Szenzorkezelés

A szenzorkezelés egy része is a keretalkalmazasban torténik, és az itt kapott
értékek keriilnek tovabbitasra az alkalmazasmag felé. A GameView a GLSurfaceView-
on keresztiil a View Android osztalyt is megvalositja. A GameView osztaly feldefinialja
a View onTouchEvent(MotionEvent event) fliiggvényét. Ez a fliggvény akkor hivodik

meg, hogyha az adott feliileti elem egy pontjat megérintették az érintéképernyén. A
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MotionEvent tipusu event valtozoé tartalmaz informaciokat a megnyomasrol, példaul
hogy hol tortént, illetve hogy felengedte-e az ujat a felhasznald, vagy épp akkor tette-e
le. (Mind a felengedés, mind a lenyomaskor torténik esemény). Ez a fliggvény hivja
meg a GameLib onTouch fiiggvényét. Ezen hivas soran atadja a megnyomott pont X és
Y koordinatajat a bal felsé saroktdl szdmolva pixelekben. Ha felengedés tortént, akkor a
-1, -1 értékeket adja at. A nativ komponensben ezutan ellendrizhetd hogy lenyomas
vagy felengedés tortént-e (ha negativ, akkor felengedés, ha nem lenyomas). Mivel a

képernyOnek nincs negativ szamu pixele ezért ez a modszer hasznalhato.

26



5 A grafikus komponens

5.1 Bevezet6, kapcsolat az alkalmazaskerettel

5.1.1 Az alkalmazasmag felépitése

Az alkalmazasmag teljes egészében a projekten beliili jni (Java Native Interface,
Java Nativ Kapcsolodasi pont [25]) mappan beliil talalhato. Ezen beliil funkcidjukat
tekintve vannak csoportositva az egyes fontosabb alkomponensek kiilon
alkonyvtarakban (5.1. abra). A gyokérkonyvtarban a Féprogram (main.cpp, main.h), a
nativ kapcsolodasi feliilet (native.cpp) valamint a program forditasi és linkelési
beallitasai (Application.mk, Android.mk) talalhatoéak (valamint a forditas soran generalt
.bak fajlok).

A gl (Graphics Library) konyvtar tartalmazza a grafikus megjelenitd
komponenst. Az items mappa tartalmazza a megjelenitendé modelleket koriilvevo
osztalyokat, ezek a grafikus jaték-alkalmazas entitasai. A log mappa az eseménynaploba
vald6 naplozashoz sziikséges eszkozoket tartalmazza. A physics mappaban az
alkalmazasban hasznalt fizikai szimulacios eszk6zok vannak, melyeket Déniel készitett
el.

4 [= jni
=X
. [ items
. = log
- = physics

Android.mk
Application.mk

L] main.cpp
main.cpp.bak

L] main.h
l.¢| native.cpp

5.1. abra: Az alkalmazismag felépitése

5.1.2 Forditasi és linkelési beallitasok

Az Android.mk forditasi és linkelési beallitasokat tartalmazo file felelés a
megfeleld rendszerkonyvtarak, valamint az alkalmazédsmag forrasfajljainak betoltésért.
A " LOCAL SRC FILES :=...” valtozo tartalmazza a forrasfajlok felsorolasat (csak a

*cpp allomanyok, a fejlécfajlok (headers) itt nincsenek felsorolva). A
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‘LOCAL LDLIBS:=...” tartalmazza a betoltend6 konyvtarak. A -llog’ az
eseménynaplohoz sziikséges eszkozok, a -IGESv2’ az OpenGL ES 2.0 konyvtarainak, a
—ldl’,—stdc++" pedig a C++ forditashoz sziikséges konyvtarak kapcsoloi. A
'LOCAL MODULE:="a modul nevét adja meg (az alkalmazas keretben, a GameLib
osztalyban vald betdltésnél ezt kell megadni.). C++ nyelv része a STL (Standard
Template Library) [26], mely hasznos generikus osztalyokat, adatstruktirakat
(dinamikusan novekvd vektor, halom... stb.) tartalmaz. Az Application.mk file

tartalmazza a STL konyvtarak betoltéséhez sziikséges forditasi és linkelési beallitasokat.

5.1.3 Esemény naplo

Az hibakeresés valamint tesztelés szempontjabol fontos, hogy a futds kdzben
bekovetkezd eseményekrdl informéciokat kaphassunk. Mivel nativ kdrnyezetben nem
tamogatottak a kiilonb6z6 hibakeresési (Debug) funkciok, mint példaul a téréspontok,
hivasi fa... stb., valamint az OpenGL ES 2.0 sem tdmogat karakter megjelenitést a
késziilék képernydjén, igy az eseménynapldo az egyetlen hibakeresési lehetdség. A
telefonon bekovetkezd események valdsidoben megfigyelhetdek a fejlesztéeszkdozben
(DDMS nézet, Logcat fiil), valamint alkalmazas (PID, TID, Level), id6, illetve cimke
szerint szlirhetéek, kimenthetéek az események. Java kornyezetben az android.util.Log
osztaly segitségével kiildhetéek ilyen lizenetek. Az alkalmaziasmagban ez némileg
bonyolultabb. A log/log.h fejlécfajlban talalhaté egy olyan elére definialt ,,inline”
figgvény (LOGY(...)), mely a paraméteriil kapott karakterfiizért (mely a C beépitett
printf(...)-hez hasonléan paraméterezhetd) var, €s azt az eseménynaploba bejegyzi. Itt

van a sziirést segité '3DEngine’ cimke is definialva.

5.1.4 Native.cpp

A Java oldali GameLib osztaly fiiggvényi a Native.cpp osztalyban vannak
megvalositva. Itt elsdnek az ’extern C{...!  blokkon beliil fel van sorolva minden
csatolt fliggvény deklaracio ezzel jelezve, hogy ezek C fliggvények (bar C++ kodot is
tartalmazhatnak, de a jni kotéshez C fiiggvényekre van sziikség), majd a fiiggvények
definiciéja kovetkezik. A fliggvények elnevezése pontos szabdlyokat kovet. A
*INIEXPORT’ kulcsszo jelzi, hogy ez egy exportalt fliggvény (Java oldal fel¢). Majd
visszatérési  érték és INICALL’ kulcssz6. A fliggvénye neve szigorlian
"Java_[package]_[class]_[function]” formaban van megadva. A  fliggvény

paramétereire is vonatkoznak megkdtések. Elsének egy JNIEnv* tipusu objektumot kap,
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majd a Java oldalon deklaralt paraméterek, melyek tipusa eldtt egy ’j” karakter szerepel.

Példaul az inicializacio fliggvény Java és C++ oldali megfeleldi:

Java (GameLib.java):

public static native void init (int width,int height,int car,

type);
C++ (Native.cpp):

extern "C"

{
JNIEXPORT void
env, jobject obj,

JNICALL
}
JNIEXPORT void

env, jobject obj,

{

JNICALL

onInit (width,height, car, type);
}

Java bme onlab GameLib init (JNIEnv
jint width, jint height,jint car,

Java _bme onlab GameLib init (JNIEnv
jint width, jint height,jint car, jint type)

jint type);

int

*

*

Azért hogy a nativ kapcsolat paraméterei ne zavarjak a késobbi fejlesztést, az

egész kapcsolddasi paramétereket tartalmazo kodrész a Native.cpp-ben keriilt

implementalasra, majd a Main.cpp megfelelé metddusait hivja meg minden metodus a

Native.cpp-ben.

Native.cpp

Main.cpp

-;u 8 ¢ onTouchQ

1 1init() : . : ;

-;U 2 init) bu 3+ onInit() o

4 :render() : :

| b h

—U 5 : render() . & 1 onRender() L

] 1

GameView ' : :
7 1 onTouch() :

-,_-U 9 ¢ onTouch()

T

5.2. abra: A Nativ kod kapcesolata a Java oldallal (UML Szekvencia Diagram)

A fenti szekvencia diagramon (5.2. abra) a sotét hattérrel jelzett osztalyok a Java

oldali osztalyok, az tobbi pedig C++ oldali file. Minden olyan esetben ahol a diagramon
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az osztaly nevében szerepel a ’.cpp’ vagy a ’.h’ karaktersorozat, ott az adott osztaly
valojaban egy C++ fajlként, nem konkrét osztalyként van megvalositva, és a diagramon

jelzett metodusai a fajlban deklaralt fliggvények.

A Main.cpp logikailag az egész mag kozponti fajlja, a jatéklogika logika fo6 része
itt van megvaldsitva. Ezt a fijlt az egyes alkomponensek bemutatisa utdn fogom

bemutatni.
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5.2 A grafikus konyvtar

5.2.1 A grafikus konyvtar felépitése

A grafikus megjelenitd komponens a /jni/gl konyvtarban talalhato. A 6
funkciok kiilon konyvtarban talalhatoak (5.3. abra). A camera konyvtar a kamerak,
valamint kamerakezeléshez sziikséges funkcidkat tartalmazza. Az error konyvtar a
kiilonb6z6 grafikus hibadetektalasi fliggvényeket tartalmazza. A loader konyvtar
tartalmazza a Toth Daniel altal elkészitett betolté komponenst. A matrix konyvtarban a
matrix, valamint vektor miveletekhez sziikséges funkciok talalhatdéak. A shaders
konyvtar az arnyald programokat tartalmazza. A time konyvtarban az idékezeléshez a
touch-ban pedig az érintéskezeléshez kapcsolodo funkciok talalhatoak, melyet részben
Déniel készitett el. Bar az 1d6- és érintéskezelés nem tartozik szorosan a grafikus
megjelenitéshez, azonban felhasznalasahoz szinte elengedhetetlen, valamint az OpenGL
asztali verziojdhoz tartoz6 kiegészitd konyvtarak is tartalmaznak ilyen funkciokat (pl.

GLU, GLUT [6]) ezért is talalhatoak meg itt.

4 = gl

+ =~ camera

» [= error

- = loader

- [= matrix

. [= shaders

. [= time

. [= touch
lel glh
l.¢| glEngine.h
lc] glHud.h
|c] glObject.h

5.3. abra: A grafikus komponens felépitése

A gyokérkonyvtarban talalhato gl.h a grafikus konyvtar komponenseinek
betoltését (includes) tartalmazza. A glEngine.h a grafikus motor féosztalya, a glObject.h
a grafikus egységobjektum (nem azonos a jatékalkalmazds entitdsaval, hanem része).
A glHud.h a HUD (a jatéktérrol készitett kép elé rajzolt kétdimenzids felhasznaloi

feliilet) kezelésért felelds.

5.2.2 A motor
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A Motor (Engine) osztaly a glEngine.h fejlécfajlban talalhato. Ez az osztaly
felelos az egész grafikus megjelenités felépitésért, és menedzselésért (5.4. abra). A
ProgramObj egy GLuint tipust valtozd. Az OpenGL sajat tipusokat is hasznal, melyek
altalaban a C++-os tipus GL karakterekkel az elején. A kiilonbdzd er6forrasokhoz, mint
pl. Program, Textarak, stb.. az OpenGL egy el6jel nélkiili egész szamot rendel (GLuint)
mellyel az késébb azonosithaté. A ProgramObj az OpenGL Program azonositojat

tartalmazza.

Engine

+GLuint ProgramObj
+HMatrixManagger matrixManagger
+int width

+nt height

+Engine)

Hnit{int width, int height)
+createProgram()
HnitGLY

+renderInit)

+alPost()

5.4. abra: Az Engine osztaly (UML Osztaly Diagram)

Az OpenGL Program egy olyan elem, mely egy megjelenitd kontextust azonosit.
Ehhez a kontextushoz vannak csatolva az arnyal6 programok. Az OpenGL ES 2.0 két
arnyaloé programmal dolgozik, ezek a Haromszog arnyald (Vertex Shader), valamint
Képpont arnyalé (Fragment Shader). Az arnyald programok GLSL ES (OpenGL ES
Shading Language) [29] nyelven irt programok, melyek a grafikus hardveren futnak.
Ezeket minden kontextus felépitésnél le kell forditani, majd ratdlteni a grafikus
hardverre. Ezutan a programoknak adott bementeket is elobb fel kell tolteni a grafikus
kartyara, majd azok lefutnak a bemenetekre, és igy kapunk grafikus képet. Ezek az
Engine osztaly fo feladatai. Az arnyald programokat egy késébbi fejezetben fogom

bemutatni.
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5.2.3 A motor funkcioi

Mative.cop Main.cop Engine

12 init) .
2 vinit()

3 : createProgram()

45 initGLQ

53 render() .

L

&+ renderInit() E

7 glPost() :

1

81 glPost(} '

J

9: glPost() :

J

5.5. abra: Az Engine fiiggvényeinek hivasi szekvencidja (UML Szekvencia Diagram)

Az init(int width,int height) fiiggvény a grafikus kontextus f6 inicializacids
fliggvénye. Paraméteriil a felépitendd grafikus feliillet méreteit kapja. Ez a fliggvény
hivja tovabb a createProgram() illetve initGL() fiiggvényeket (5.5. 4&bra). A
createProgram() fliggvény felelés az OpenGL program felépitésért, az initGL() pedig
az OpenGL specifikus beallitdsok beallitasaért.

A createProgram() elsdként létrehoz egy azonositot (GLuint) a készitend6
arnyald programnak, majd - egy még lires - Vertex Shader-t ezzel az azonositoval.
Ehhez Kkell csatolni a bementi programot (egyenlére a program forrasa
karakterlancként). Majd le kell forditani a mar felcsatolt shadert. Ezutan ellendrizni

kell, hogy tortént-e forditasi hiba. A Vertex Shader létrehozasa, és forditasa:
GLuint VertexShaderObj;
VertexShaderObj = glCreateShader (GL VERTEX SHADER) ;
glShaderSource (VertexShaderObj, 1, &VertexShaderFile, NULL) ;

glCompileShader (VertexShaderObj) ;
testShaderCompileError (VertexShaderObj) ;
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Természetesen ezutan a Fragment Shadert is ugyan ilyen modon kell 1étrehozni,
¢s forditani. Majd magat az OpenGL Programot kell 1étrehozni, és ehhez csatolni kell a
mar leforditott shadereket. A csatolasi hibak ellenérzése utan, aktivalni kell, azaz

hasznalni kell az OpenGL Programot.
ProgramObj = glCreateProgram() ;

glAttachShader (ProgramObj, VertexShaderObj) ;
glAttachShader (ProgramObj, FragmentShaderObj) ;

glLinkProgram (ProgramObj) ;
testProgramLinkError (ProgramObj) ;

glUseProgram (ProgramObj) ;
testGLError () ;

Megjegyzés: Az OpenGL ES 2.0ban lehetoség van egyszerre tobb leforditott, és
csatolt OpenGL program haszndlatara is, ha példaul ha mas-mas elemeket mas-mas
technikaval szeretnénk arnyalni. Ekkor az inicializalasnal tobb ilyen ProgramObj-ot
kell létrehozni, és a kiilonbozo elemek kirajzolasa elott a hozzajuk tartozo ProgramObj-
ot hasznalni. Jelen esetben csak egy ilyen programot hasznalunk, mivel hasonlo modon

arnyalunk minden elemet.

Az createProgram() lefutasa utan mar rendelkeziink egy aktiv OpenGL
Programmal, majd az initGL() fiiggvény allitja be a megfeleld OpenGL beallitasokat. Itt
torténik meg a latotér paraméterezése (glViewport(..)), valamint a Szinkeverés
(Blending) és Mélységteszt (Depthtest) funkciok beallitasa. Ezen funkcionak akkor van

szerepe, amikor egymast elfedd elemeket szeretnénk megjeleniteni.

A Depth Test funkci6 arra szolgal, hogy eldontsiik, egy elem takarja-¢ a masikat.
Ehhez sziikség van egy ugynevezett Mélységtarolora (Depth Buffer). Ez egy akkora
tarol6d, mint a képernyd képpontjainak a szdma, és minden képponthoz tartalmaz egy
értéket, ami azt jelzi, hogy az adott képpont milyen kdzel van a kamerdhoz. Amikor
Képerny6 taroldjaba (FrameBuffer) irodik egy képpont szine, elétte ez a funkcio
megnézi, hogy az adott ponton lévé Depthbuffer érték kisebb-e mint a képpont

tavolsaga a kameratol. Igy eldonthetd, hogy az ujabb pont takarja-e az el6z6t.

Megjegyzés: A Depth Test paraméterinél lehetdség van ra, hogy ne a kisebb,
hanem a nagyobb érték esetén irja feliil a képpont szinét, igy mindig a legtavolabbik
elem latszik, ezzel kiilonleges grafikai hatdasokat elérve (pl. robbano motor belsd

felépitésnek szemléltetése, stb..).
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A Blend azt allitja be, hogy a mar meglévo képpont (takart) szine, az j képpont
(takar6) szin fliggvényében hogyan mddosuljon. Jelen esetben ez egybdl feliilirédik az

uj képpont szinével, tehat teljesen eltakarja.

Megjegyzés:Ezzel az eszkozzel van lehetdség arra, hogy atlatszo objektumokat is
megjelenitsiink (Alpha Belnding). Jelen esetben nincsenek dtlatszo elemeik, igy ezt a

funkciot nem hasznaljuk fel.

A renderlInit(), valamint glPost() fiiggvények a transzformaciokkal allnak
kapcsolatba. A renderlnit() minden képernyOfrissités elején alaphelyzetbe allitja a
transzformacios beallitasokat, a glPost() pedig az éppen aktualis transzformacios
beallitasokat tolti a grafikus kartyara. Mivel altaldban minden elem mashogyan
helyezkedik el a grafikus vilagtérben, ezért azok kirajzolasa eldtt a transzformacios
beallitasok is megvaltoznak, igy minden haromszdghalo rajzolasa elétt meg kell hivni a
glPost() fiiggvényt (ez a glObject feladata). A transzformaciokrol, valamint ezek

grafikus egységre torténd feltoltésérdl egy késobbi fejezetben esik szo.

5.2.4 Hibaellenorzés

Mint azt mar fentebb emlitettem, az egyes OpenGL funkcidk utan hibaellendrzés
sziikséges. Ezekhez a hibaellenérzésekhez az error konyvtarban 1évo error.cpp
valamint error.h-ban talalhato hibakezelé fliggvények hasznalatosak. Az OpenGL
tartalmaz beépitett fliggvényeket, melyekkel az esetleges belsd hibaiizenetek, valamint
forditasi, linkelési, csatolasi hibak elérhetéek. Ezeket hasznaljak fel az error.cpp
fliggvényei a hibakeresésre, és az esetleges hibakat, a mar emlitett log segitségével az

alkalmazas eseménynapldjaba irjak.

Az error.cpp alapvetden harom tipusu hiba detektalasdhoz nyuajt funkciokat. A
testGLError(), az altalanos bels6 OpenGL hibakat irja az eseménynaploba, példaul
hivasi verem betelte, vagy olyan funkci6 hivasa, mely az adott allapotban tilos.Ez
egyszeriien a glGetError() fliiggvény-t hivja addig, mig az 0-at nem ad vissza. A

visszaadott szam a hiba kodja [28].

A masik két fliggvény a programforditdsi és csatolasi hibdkat ellenérzi. A
testShaderCompileError(...) az éarnyald programok forditasdval kapcsolatos hibakat
jelzi. A testProgramLinkError(...) pedig az arnyald programok OpenGL programhoz
valo csatolasakor felléphetd hibakat. Ezek elsoként a glGetShaderiv(...) illetve a
glGetProgramiv(...) figgvények segitségével eldontik, hogy sikeriilt-e a forditas, és
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csatolas. A glGetShaderinfoLog(...), valamint a glGetPrograminfoLog(...) segitségével

érik el a konkrét hibatlizeneteket, majd kiirjak az eseménynapléba.
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5.3 Matrixok és vektorok

A Matrix és Vektor mivelteket megvalositdo funkciok a matrix konyvtarban
talalhatoak (5.6. abra). Az OpenGL asztali valtozataval ellentétben, az OpenGL ES 2.0
nativ kdrnyezetben nem nyujt timogatast matrixok és vektorok kezelé¢sére. Bar grafikus
a hardveren fut6 arnyald programok esetében a GLSL erre beépitve tartalmaz
funkciokat, a kirajzolas elotti (kozponti feldolgozd egységen futd) kodrészek esetében
nincs ilyen tamogatds. Ezért a kiilonbozd vektor és matrix funkcidkat meg kellet

valdsitanom, mely soran az asztali valtozat logikajat, felhaszndlasi modjat kovettem.

4 = matrix
L] matrixManagger.h
\g] matrixStack.h
L] matrixUtils.h

5.6. abra: A Matrix alkomponens felépitése

5.3.1 Kiegészité funkciok

< <utility>>
MatrixUtils
tnormalizeVec3{vec3 V)
tnormalizeVecd{vecd V)

+eross(vec3 ret, vec3 A, vec3 B)

tmulVector{vec3 C, mat4 M, vec3 ret)

+copyMatHmat4 A, mat4 B)

HorintMatHmat4 M)

+toGl float{mat4 matrix, GLioat® retarray)

+HoadIden(mat4 matrix)

+mulMatrix{mat4 A, mat4 B, mat4 ret)

translateMat4(mat4 ret, float x, float v, float 7}

+scaleMatd(mat4 ret, float x, float v, float z)

HotateXMatHmat4 ret, fioat x)

trotateYMatHmat4 ret, float x)

+rotate7Mat4{mat4 ret, float x)

+otatewithAxis(mat4ret, vecd u, float fi)

Hookat{mat4 ret, Gl float evex, GlLfloat eyey, GlLfloat eyez, GLfloat centerx, Glfloat centery, GLfloat centerz, GlLfloat upx, Glfloat upy, GLfloat upz
+perspective(mat4 ret, GLfloat fovy, GLfloat aspect, GLfloat zMNear, GLfloat zFar)
tortho(mat4 ret, float left, float right, float bottom, float top, float near, float far)
+aetinverse(mat4 m, mat4 inverse)

+aetTranspose(mats src, mat4 dest

5.7. abra: A MatrixUtils osztialy (UML Osztalydiagram)

Els6nek magéat a matrix, valamint vektor fogalmat kellet definidlni. Minden
vektort descartes koordinatakban definialt. Ez haromdimenzids esetben harom darab
lebegépontos szdm. Ahhoz, hogy egy hiromdimenziés vektort transzformalni
(mozgatni, forgatni, skalazni... stb.) lehessen a 3D térben 4x4- es matrixokra van
sziikség, mivel az elmozgatast csak is igy lehet reprezentalni. Ehhez minden vektort ki
kell egésziteni egy 4. lebegOpontos szammal melynek értéke mindig 1. Viszont
kényelmi célbol a 3 elemil vektor is hasznalhato, igy beszélhetiink vec3, vec4, valamint

mat4 tipusokrdl, melyek rendszerint 3,4 és 16 elemll lebegdpontos szamtombok. A
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transzformacidés matrixok Osszeszorzasaval a transzformaciok Osszevonhatoak, az

0sszevonasi sorrend mindig a balrdl-jobbra irdny a matrixok szorzasanal.

Mivel az asztali kornyezet logikajat igyekeztem kdvetni, ezért nem kiilon vektor
¢s matrix osztalyokat hoztam létre, hanem a kiegészité funkciok mind a matrixUtils.h-

ban talalhaté MatrixUtils osztaly statikus fliggvényei (5.7. abra).

5.3.2 Vektor funkciok

A mulVector(...) vektort szoroz matrixszal jobbrol. A normalizeVec[3|4](...)
pedig normalizalja (egységhossza alakra hozza) a kapott vektort. A cross(...) fiiggvény

két vektor keresztszorzatat (vektoridlis szorzatat) allitja eld.

5.3.3 Alap matrix funkciék

Az alap matrix funkciok korébe tartozik a copyMat4(...), illetve printMat4(...)
figgvények, melyek 4x4-es matrixok masolasat, illetve eseménynaploba irasat teszik
lehet6vé. A toGLfloat(...) fiiggvény a lebegOpontos matrixokat az OpenGL belsd
formatumara konvertalja. A loadlden(...) identitas(egység) matrixot tolt a paraméteriil
kapott matrixba. A mulMatrix(...) matrixok szorzasat teszi lehetévé, a getlnverse(...)
valamint getTranspose(...) pedig a paraméteriil kapott matrix inverzét illetve
transzponaltjat allitjdk el6. Ezek megvaldsitasa a megszokott linedris algebrai
modszereket kovetik, az inverz szamoldsanal az Adjungalt-matrix/Determindns

modszert [30], a determinans szamolasanal pedig a Kifejtési tételt [31] hasznalja fel.

5.3.4 Transzformacios funkciok

A transzformacids matrix fliggvények mindegyike valamilyen transzformacio
matrixaval szorozzak meg a paraméteriil kapott matrixot jobbrol. A translateMat4(...)
az elmozgatasi matrixszal, scaleMat(...) pedig a skaldzasi matrixszal szoroz, az X,y,z
paraméterek fliggvényében. A rotate[X|Y|Z]Mat4(..) pedig a X|Y|Z tengelyek koziil
val6 forgatas matrixaval. A rotateWithAxis(...) pedig egy paraméteriil kapott vektor altal

megadott tengely koriili forgatas matrixaval szoroz.

5.3.5 Nézeti matrixok

A hiromdimenziés térben négy Kkitiintetett teret kiilonbdztetiink meg. A
Modelltér (Modell Space), melynek kdzéppontja az adott haromszoghald kdzéppontja.

A Vilagtér (World Space) a haromdimenziés vilag tere, melynek kézéppontja az origo,
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minden elem ebben a térben keriil elhelyezésre. A Kameratér (Eye Space) melynek
kozéppontja a kamera kozéppontja, és a kamera nézetének megfelelden van

transzformalva. A Vetitett tér (Projective Space) pedig az a tér mely a kameran

Model Spaces (xi,yi,zi)

keresztiil a képernyore vetiil.

Objects are typically created in their local spaces.

We need to bring them into the common world
space, via a series of affine transforms (translation,

World Space (x,y,2) rotation and scaling).

5.8. abra: A Vilagtér és Modelltér kapcsolata [32]

A haromszoghalot elsonek a modelltérbdl a vildgtérbe transzformdlni. Ez
altaldban csak a modell pozicidjaba valo eltolast, vagy esetleg forgatast tartalmaz, ez a
Modell transzformacio, mely minden elemre mas, és mas (5.8. abra). Ahhoz hogy az
eszkoz kijelz6jén a Vilagtér vetiilete jelenjen meg, még két transzformaciod sziikséges.
Elsének a Vilagtérbol a Kameratérbe kell transzformalni ez a View transzformacié (5.9.
abra). Majd a Kameratérbdl a Vetitett térbe kell vetiteni, ez a Projection transzformacio.
A héarom transzformaci6 segitségével minden elem helyzete megadhatd a Vetitett

térben.
Ye
z. Camera Space (Xc,Yc,2Zc)

World Space (x,y,z) T UP (ux,uy,uz)
\ EYE (ex,ey,e:z)

AT (ax,ay,az)

Camera is defined via view parameters EYE, AT and UP,
measured in world space. It is located at EYE, pointing at
AT, with upward-orientation of roughly UP.

In the Camera space, camera is located at origin, pointing at
-z¢, with upward-orientation of y..
zc is opposite of AT, yc is roughly UP.

5.9. abra: A Vilagtér és a Kameratér kapcsolata [32]

A lookat(...) funkci6 a Vilagtérb6l a Kameratérbe transzformaldé matrixszal
szoroz. Ennek paraméterei a szem (eyex, eyey, eyez) helyzete, a nézeti irany (lookatx,

lookaty, lookatz), valamint a kameratérbeli felfelé irany (upx, upy, upz). Ezen adatok

39



194

mindegyike a vilagtérben értendd, és ezek segitségével eldallitia a Kameratér

bazisvektorait, majd a vilagtérbol ebbe a térbe transzformal.

Orthographic Perspective

“li

“2i

» Everything seems equal » Closest things seems bigger
» No Vanish-Point + Has Vanish-Point
= Parallel lines never, touch = Parallel lines touch at infinity

5.10. abra: A Perspektivikus és Ortografikus vetités [35]

A perspective() a perspektiv projekcid6 matrixaval, az ortho(..) pedig az
ortografikus projekcié matrixaval szoroz. A perspektiv projekcid soran gy vetitlink,
hogy a perspektiva szabalyainak megfeleléen a parhuzamos vonalak egy pontba
tartanak, és ami tavolabb van, nagyobbnak latszik (5.10. abra). A perspective() esetében
a paraméterek a kamera latoszoge, a magassag €s szélesség aranya, valamint a kozeli és
tavoli vagosik (5.11. abra).

width

View Frustum

height

AT (-z)
Camera Space
<+—zFar

+— zhlear

5.11. abra: A Perspektivikus vetités paraméterei [32]

Az ortografikus projekcid sordn nincs perspektiva, hanem a péarhuzamos,
vonalak parhuzamosak maradnak (5.10. abra). Az ortho() esetében, a bal, jobb, fent,

lent vektorok, valamint itt is a két vagosik a paraméterek (5.12. abra).
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5.12. abra: Az Ortografikus vetités paraméterei [32]

A vagosikok azt jelentik, hogy azok az elemek melyek a kozeli vagodsiktol
kozelebb vannak, illetve, melyek a tavoli vagosiktol tavolabb vannak, nem jelennek
meg a vetitett képen, ezzel kiszilirve a tul kozeli és tal tavoli elemeket. A mar emlitett
mélység tesztnél (DepthTest), a mélység értékek e sikok tavolsaga kozott mozoghatnak.
(Eppen ezért a nem megfeleld vago-sikvalasztas mélységteszt hibakat, tgynevezett
Z-fight-okat eredményezhet). A projekciés matrixok szamitasa az asztali valtozattal

megegyez0 modon torténnek [33], [34].

5.3.6 A matrix verem

Az OpenGL asztali valtozatdban lehet6ség van arra, hogy bizonyos pontokon
elmentsiik a transzformaciés matrixok allapotat, majd visszatérjik oda. Ez akkor
nagyon joO, akkor, amikor tobb transzforméciot egyidejlileg haszndlunk, ¢és egy korabbi
transzformalt allapotba szeretnénk visszalépni. Példaul az egy autd kerekének
kirajzolasa utan mar nem a kerek koordindtarendszerébe szeretnénk transzformalni,
hanem visszalépni az autdé modell terébe. Az asztali verzibban ez veremszeriien

miikodott, tehat mindig a legutoljara kimentett allapotba tértiink vissza.

MatrixStack

-matrices: mat4[a4]
-pointer: int

HMatrixStack()
+nit{)
+push(mat4 mat)
+pop{mat4 mat)

5.13. abra: A MatrixStack osztaly (UML Osztalydiagram)

Azért, hogy ez a funkci® mobil kornyezetben is hasznalhaté legyen, a
MatrixStack osztalyt hoztam létre (matrixStack.h) (5.13. abra), mely egy verem, mely
64 matrix tarolasat teszi lehet6vé, és a ct+ programozasi technikakbol mar megszokott,
push(..), illetve pop(..) figgvényekkel lehet elemeket betenni illetve kivenni a verembdl.
Az init() fuggvény kiiiriti a vermet.
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5.3.7 A matrix allapotgép

MatrixManager

-actualMatrix: mat4*
-matrixstack: MatrixStack
+modelMatrix: mat4
+viewMatrix: mat4
+projectionMatrix: mat4

+HMatrixManager()

-setActualMatrix{mats™ matrix)

+setModellMatrix ()

+setViewMatrix()

+setProjectionMatrix()

+getModellviewMatrix(mat4 to)

+getModellviewProjectionMatrix(mat4 ta)

HookAt(GLAoat eyex, GLAoat eyey, GLioat eyez, GLfloat centerx, GLAloat centery, GLAoat centerz, GLAloat upx, GLfloat upy, GLfloat upz)
+perspective(GLfloat fovy, GLAloat aspect, GLAloat 2Near, GLAoat zFar)
+ortho(float left, float right, float bottom, float top, float near, float far)
+mulMatrix(mat4 A)

+Hranslate(float x, float v, floatz)

+scale(float x, float v, float )

+rotateX(float x)

+rotateY(float x)

+rotateZ(float x)

+HritMatrices()

+reinitMatrices()

+pushMatrix()

+popMatrix()

+getlnverseTranspose(mat4 mat, mat4* inverse)

5.14. abra: A Matrix Manager osztily (UML Osztalydiagram)

Az asztali verzido felhasznaldi modszereit kovetve, a matrixok kezelését
allapotgéppel oldottam meg. A MatrixManager osztaly (matrixManager.h) hivatott ezt

az allapotgépet megvalositani (5.14. abra).

Az éppen aktiv matrix a set[Modell|View|Projection]Matrix() fliggvénnyel
valaszthaté ki. (A setActualMatrix()-al mas matrix is beallithatd, de ezt csak az
osztalyon beliil hasznalhato). A getModellMatrix(...), getModellViewMatrix(...), és a
getModellViewProjectionMatrix(...) a transzformaciés matrixok ¢éppen aktudlis
allapotanak szorzatait adjak meg. A matrixok egységmatrixsza alakitdsahoz, valamint
verem torléshez hasznalatos az initMatrices(), illetve a relnitMatrices(). A

relnitMatrices() esetében a verem nem torlédik.

A translate(...), scale(...), rotate[X|Y|Z](...), lookat(...), ortho(...), és
perspective(...) mindegyike a megadott paraméterek szerint eldallitott matrixszal
szorozza meg az éppen aktualisan kivalasztott matrixot jobbrol. A pushMatrix() az
éppen aktualis matrix értékét teszi a matrix verem tetejére, a popMatrix() pedig a verem

tetején 1év0 matrixot masolja az aktualis matrixba.

A getlnverseTranspose(...) egy matrix inverz-transzponaltjat adja meg. Ez nem
az allapotgép miikodéséhez kapcsolodik, csak a MatrixUtils inverz, €s transzponalt

funkcioinak kivezetése.
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5.4 Az arnyalas

Az OpenGL ES 2.0 egyik legfontosabb ujitasa elédjéhez az 1.1-es verzidhoz
képpest, hogy programozhatova teszi a grafikus csdvezetéket. Az OpenGL grafikus
megjelenité rendszere alapvetden egy csOvezeték (pipeline). A vezeték egyes elemei
adatokat kapnak, azokat atalakitjak valamilyen mddon, végiil tovabbadjak a csévezeték
soron kovetkezd elemének. Minden haromszoghdld végigfut a csdvezeték minden

elmén a kirajzolas soran.

A pipeline minden elemének programja a grafikus hardveregységen fut. A
régebbi OpenGL ES verziokban, a kirajzolas elott a csdvezeték allomasainak kodja
elére be volt drotozva, a fejlesztonek minddssze bizonyos elemek paraméterezésére volt
lehetdsége. A kirajzolni kivant haromszogeket atadtdk a csdvezeték elsd elemének, a
folyamat végén az utolsé elem pedig eldallitotta a haromszoghald megjelenitendd képét.
Az igy kapott képek Osszessége adta ki a végsd képet mely a felhasznaldé szamara
megjelent. A 2.0-as verzidbban megjelend programozhatdé csévezetéknél mar

lehetdségiink van réa, hogy a vezeték egyes elemeinek programjat mi irjuk meg.

5.4.1 Az OpenGL ES 1.1 csovezetéke

Existing Fixed Function Pipeline

5.15. abra: Az OpenGL ES 1.1 csévezetéke [5]

Az 5.15. abra narancssarga szinnel jelolt elemeit van lehetéség a rajzolas elott
paraméterezni, a kék szinnel jelolt elemeken viszont csak alapbedllitidsokat lehet
végezni, vagy még azokat sem nem. A zo6ld nyilak jelolik a csdvezeték adatainak

folyasiranyat. A csdvezeték végén talalhato Frame Buffer a képernyd képpontjainak
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taroloja. Az abrarol leolvashatod, hogy a transzformaciok és fények még haromszog
(Vertex) szinten torténtek feldolgozasra, és csak az ez utani egységek dolgoznak

képpont adatokkal.

5.4.2 Az OpenGL ES 2.0 csévezetéke

ES2.0 Programmable Pipeline

Colour
Blend

5.16. abra: Az OpenGL ES 2.0 csovezetéke [5]

Hasonl6an az el6z6 abrahoz, az 5.16. abra a kék szinnel jelolt csévezeték elemei
csak korlatozottan allithatoak, viszont a narancssargaval jelolt elemeket a programozo
teljes egészében maga valosithatja meg ugynevezett arnyald nyelvek segitségével. Jelen
esetben az arnyalé nyelv GLSL ES (OpenGL ES Shading Language) nyelv [29]. Az
ilyen nyelven irt Vertex Shader és Fragment Shader programok forditasarol, és
csatolasarol mar volt sz6 az el6z6 fejezetekben. Az arnyald programok a bemenet
minden egyes elemére kiilon lefutnak. Az el6z6 abra narancssarga elemeit hivatottak

felvaltani ezen abra narancssarga elemei.

5.4.3 Haromszog arnyalo (Vertex Shader)

A Vertex Shader, mint nevében is benne van, haromszogekkel dolgozik.

Bementként is haromszogeket kap és kimenetként is haromszogetek ad Ki.

globalis uniform valtozok
attn‘bute_’ Vertex varying varying [ Fragment
valtozdk Shader valtozdk valtozok Shader

5.17. abra: Shader valtozo tipusok
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A GLSL nyelv harom valtoz6tipus definidlast teszi lehetdvé, ahogy az 5.17. dbra

szemlélteti:

e Az uniform valtozok értéke nem valtozik meg a csGvezeték futasa alatt, tehat
haromszoghalonként konstansok, ilyenek példaul a transzformacios beallitasok,
vagy a szem helyzete, melyek egy haromszoghaloé kirajzolasa alatt végig
azonosak. Altaldban az egész haromszoghaléra kiterjedd beallitasokat
tartalmaznak.

e Vannak tugynevezett attribute valtozok, melyek a Vertex Shader bemenetei, és
az adott valtozo érteke mindig egy elem a bementi elemek tombjébdl. A Vertex
Shader program minden haromsz6g minden egyes pontjara lefut, és az attribute
valtozok mindig egy haromszog pontjai, vagy azokhoz kapcsolodo értékek.

e A varying valtozok olyan értékeket tartalmaznak, melyek a Vertex Shader
lefutasa utan atadasra keriilnek a Fragment Shadernek, ezek a valtozok
hivatottak a két tipust shader k6zotti kommunikaciora.

A Vertex Shaderben az olyan jellegii feladatokat kell megvaldsitani melyekhez a
haromszogek adatai sziikségesek, viszont nincs sziikség olyan adatokra, melyek
képpontokra vonatkoznak. Itt kell elvégezni a kiilonb6z6 transzformacids szamitasokat,
melyek sordn a vilag koordinatarendszerében megadott haromszogeket,
normalvektorokat és fény vektorokat a kamera szemszogébe transzformaljuk. A Vertex
Shader utan a csOvezeték ugynevezett raszterizaciot végez, ami a haromszogek

képpontokka alakitasat jelenti.

5.4.4 A képpont arnyalé (Fragment Shader)

A képpont arnyal¢ is tartalmaz uniform valtozokat, ezek értékei megegyeznek a
Vertex Shader-nél megadott értékekkel. A varying tipusu valtozok a Fragment Shader
bemenetei. A Fragment Shader mindig képpontokkal dolgozik, minden egyes képpontra
kiilon fut le. Itt kell azokat a szdmit4sokat elvégezni, melyek képpontokra vonatkoznak,
példaul a megvilagitott targyak szine, illetve textirdzas. Ha a fények altal kibocsatott
intenzitast a Vertex Shaderben szamoljuk, akkor haromszégenként torténik az arnyalas
(a régi OpenGL verziokban csak erre volt lehetdségiink), viszont ha a Fragment

Shaderben, akkor képpont szinten torténik, ezzel valosaghtibb hatast keltve.
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5.4.5 Az arnyalas matematikai modellje

Az arnyalas sordn a feladat az, hogy minden képpontra meghatarozzuk azt a
fénymennyiséget, ami a kamerdba érkezik. A fényeknek mindig a 3 szincsatorna (RGB)
szerinti értékét hatarozzuk meg, 0 és 1 kozotti lebegdpontos szamként. Egy képpont
szine attol fligg, hogy milyen szint ver vissza az ott lathaté haromszog adott pontja. Egy
haromszég minden csicsdhoz hozza van rendelve egy normalvektor, mely a

haromszogre esé fények torésének tiikkoriranyat hatarozzak meg (5.22. abra).

5.4.6 Interpolacios tipusok

A megvilagitasi értékek meghatarozasakor kezdetben csak a haromszogek
csucspontjaindl talalhato értékek allnak rendelkezésre. Miutan megtorténik a
raszterizacio, mar pontokkal dolgozhatunk. A régebbi OpenGL ES verzidkban talalhato
fix csOvezetékrendszernél a raszterizacio eldtt tortént a megvilagitds szamoléasa, igy a
haromszdg hadrom pontjara tortént az arnyalasi értékek szamitdsa, majd a raszterizacio
soran a megvilagitas értéke interpolalodott. Ez a Goraud drnyalds [40], mely soran a
kevesebb haromszogbdl allo elemek a valdsagtodl nagyon eltérd képet mutattak, és a

haromszogszam, illetve részletesség novelésével, a valosagérzet is nott (5.18. abra).

5.18. abra: A Goruad arnyalas [40]

Az OpenGL ES 2.0-ban a normalvektorok értéke interpolalodik a haromszog
sarkai kozott (Phong darnyalas [41]), igy pixel szinten szamolhatéak megvilagitasi
értékek, sokkal realisztikusabb hatast keltve a kisebb haromszog szama modellek

arnyalasanal is (5.19. abra).
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FLAT SHADING PHONG SHADING

5.19. abra: A Phong arnyalas [41]

5.4.7 Fénytipusok

Alapvetden harom féle fénytipust kiilonboztetliink meg a haromdimenzids
grafikaban. Az iranyfényt (példaul napfény), a pontfényt (példaul villanykorte), €s a
spotlampafényt (1.1. abra). Az elkésziilo grafikus rendszer csak iranyfényforrast
tartalmaz, ezért a visszaverddések szamitasanal csak erre a fénytipusra vonatkozo

részeket ismertetem.

Directional light Point light Spot light

5.20. abra: Fénytipusok [42]

5.4.8 A fényvisszaverodések

A fényvisszaverddések szamolasdnal, a Blinn-Phong visszaverddési modellt
[39] (mely a Phong visszaverédési modell [38] egy modositott valtozata) alkalmazom.
Ez a modell 3 tipust visszaverddést definial. Az ambiens (Ambient), diffaz (Diffuse) és

spekularis (Specular) (5.21. abra).

Ambient Diffuse + Specular = Phong Reflection

5.21. abra: A Phong arnyalas tipusai [38]

47



Az ambiens fény szdmolasandl, az anyag szine a fény ambiens szinével

szorzodik. gy az ambiens fény a kovetkezé képlet szerint szamolhato:

I, =k *L,

Ahol az ambiens fény (I,) értéke az anyag ambiens szinének (ka), és az fény ambiens

szinének (L,) szorzata.

A diffiz szin szdmolasanal, mar sziikkség van az adott pont normalvektorara,
akkor a normalvektort arnyalds eldtt be kell transzformalni a vilagtérbe, mivel azok
mindig modell térben keriilnek megadasara (meg kell szorozni a Modell matrix inverz
transzponaltjaval). Azutan a diffz fény visszaverddés értéke az aldbbi képlet szerint

szamithato.
Ig =kg*Lg* (L*N)
Ahol 14 a difftz szin visszaverddés. Ky az anyag difftiz szine,Lq a fény diffiz szine, az L

a fény vektor N pedig a normalvektor. Az L és N kozotti szorzas vektorszorzas, tehat

két vektor kozott bezart szog koszinuszat adja meg (5.22. abra).

5.22. abra: A diffuz fényvisszaverédés vektorai [37]

A spekularis fény szamolasanal ezeken feliil sziikség van még a kamera
helyzetére is, mivel az agyag a spekularis fényt més-mds irdnyba mas-mas intenzitdssal

veri vissza. A spekularis fény az alabbi képlet szerint szdmolando:

I.=k_%L_x%(N=H)""ne

ahol

H=E-L
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Eye

5.23. abra: A spekularis fényvisszaverddés vektorai [37]

A | a spekuldris fényvisszaverddés értéke, a ks az anyag spekularis szine, az Ls a fény
spekularis szine, A Shine a fényességi faktor, H pedig a fél vektor (Half vector). A
képletben az N*H szorzas vektorszorzds. Az L a fénypozicido vektora, az E pedig a

kamera pozicioja az adott haromszoghoz képpest (5.23. abra).

A diffuz valamint spekuléris fényvisszaverddéseket minden fényforrasra ki kell
szamolni, igy az arnyalas végso képlete:

Feny forrasN

I=1,+ Z (I; +1.)

Fényforrasd

5.5 Az arnyalok megvaldsitasa

59.5.1 A haromszog arnyaléo megvalositasa

a = shaders
l.¢] fragment.h
| vertexh

5.24. abra: Az shaders alkomponens

A Grafikus komponens egy haromszog, és egy képpont arnyalot hasznal. Ezek a
shaders mappan beliil talalhatoak (1.1. abra). A haromszog arnyalo a vertex.h fajlban
talalhaté meg. Azért hogy az alkalmazasmag le tudja forditani az 4rnyal6 programokat,
azok karakterflizérként vannak tarolva, melyekben a sortdrések, €s egyéb nem lathatd
karakterek is jelolve vannak. A programok ismertetése sordn ezeket a kiegészitd
karaktereket nem jel6lom. Az arnyalé programok bemeneteinek kiszdmolasat, valamint

feltoltését mas komponensek végzik, melyeket kés6bbi fejezetekben mutatok be.
A Vertex Shader elején a fentebb emlitett 3 tipust valtozok deklaracidja torténik.

uniform vec3 colorVec;
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uniform vec3 eyeVec;

uniform int isShaded;

uniform mat4 modellMat;

uniform mat4 modellMatIT;

uniform mat4 modellViewMat;

uniform mat4 modellViewMatIT;

uniform mat4 modellViewProjectionMat;
uniform mat4 modellViewProjectionMatIT;

attribute vec4 vertexVec;
attribute vec3 normalVec;
attribute vec2 textureVec;

varying vec3 normalPos;

varying vec3 colorVecA;

varying vec3 lightPosVecA;

varying vec3 eyeDir;

varying vec2 textureVecA;

const vec3 lightPosVec=vec3(1.0,1.0,-1.0);

A colorVec egy szinvektor, az anyag ambiens és diffuz szine. Az eyeVec a kamera
pozicidja vilagtérben megadva. Az isShaded azt jelzi, hogy arnyalva legyen-e az adott
elem. A matrixok a mar ismertetett transzformacios matrixok szorzatai, valamint azok
inverz transzponaltjai, hogy vissza is lehessen transzformalni vektorokat. A vertexVec a
haromszog egy pontjanak koordinataja, a normalVec az a ponthoz tartoz6 normalvektor,
a textureVec pedig a textura vektor. A colorVecA az eyeDir valamint a textureVecA a
FragmentShader-nek tovabbitjak a mar emlitett értékeket. A normalPos a normalvektor
vilagtérbe transzformalt valtozata. A lightPosVecA a fény pozicidja a vilagtérben.
A gl _Position egy elbredefinialt valtozé a pont végsé helyzetének, ennek értéke a
Modelltérben megadott pont Vetitett térbe transzformalt valtozata. Ezen
megvalositasban csak 1 fény van definidlva, és az is fix értékkel (1, 1, -1 irany), de ez is

elegend6 az alapszintii &rnyalashoz.

void main ()

{

colorVecA=colorVec;

lightPosVec=vec3 (vecd (normalize (lightPosVec),0.0));
vec3 vertexW=vec3 (modellMat*vertexVec) ;
eyeDir=vec3 (vec4 (eye-vertexW,0.0)) ;
normalPos=vec3 (modellMatIT*vec4 (normalVec,0.0)) ;

vec3 v=-1.0*1lightPosVecA;"

textureVecA=vec?2 (textureVec) ;
gl Position = modellViewProjectionMat*vertexVec;

5.5.2 A képpont arnyalé megvalositasa

A képpont arnyalot a shaders mappan beliil talalhatdo fragment.h fajl

tartalmazza. Itt torténik meg a képpontok szinének meghatarozésa, valamint a textirazas
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is. Elsdnek a precizitds keriil bedllitasra, magas precizitdsu lebegOpontos értékként.
Majd a kiilonbozé Vertex Shader-tdl kapott varying valtozok deklaralasa. Egy

sampler2D valtozo6 is deklardlasra keriil, mely a textara képpontjait tartalmazza.
precision highp float;

varying vec3 eyeDir;
varying vec3 normalPos;
varying vec3 colorVecA;
varying vec3 lightPosVecA;
varying vec2 textureVecA;
varying vec3 lightReflVec;

uniform sampler2D texture;
uniform vec3 isShaded;

A fény diffuz szine valamint az anyag spekularis szine is konstans fehérként van

deklaralva, valamint a fényesség értéke 150.

const vec3 material=vec3 (0.0
const vec3 lightColor=vec3 (1
const vec3 shineColor=vec3 (1l
const float shininess=150.0;

4 4

0.0
.0,1.0,
.0,1.0,

A program sordn a mar ismertetett arnyaldsi egyenleteket hasznilom, azzal a
kiilonbséggel, hogy egy ambiens faktorral szorzom az ambiens fényvisszaverddést,
valamint 1-ambiens faktorral a diffiz szint, igy a sotét részek is jobban lathatoak.
Elsének normalizdlom a vektorokat, majd kiszamolom a sziikséges vektoridlis
szorzatokat (dot(..) fliggvény). Aztan az anyag alap szinét hatdrozom meg, ez az anyag
diffiz szine Osszeadva a textira pont szinével. Ezutan az ambiens, diffiz valamint
spekularis visszaverddési értékek keriilnek meghatarozasra. Majd ellenérzom, hogy
kell-e arnyalni az anyagot (isShaded nagyobb-e mint 0.5), ha kell arnyalni, akkor a
visszaver0do fények Osszege lesz a képpont szine, ha nem kell, akkor pedig az anyag
alap szine. Végiil ezt a szint adom a gl_FragColor e¢ldredefinialt valtozonak mely a

képpont szinét jelzi.

void main ()
{
vec3 normal=normalize (normalPos) ;
vec3 lightPos=normalize (lightPosVecAa) ;
float n dot l=max(dot (normal,lightPos),0.0);

vec3 halfVec=normalize (eyeDir-(-1.0*1ightPos)) ;
float n dot h=max(dot (normal,halfVec),0.0);
vec3 specular = pow(n dot h, shininess) * shineColor * lightColor;

vec3 color=(colorVecA+vec3 (texture2D (texture, textureVecd))) ;

vec3 ambient= color*ambient factor;
vec3 diffuse = color*(n dot 1)* (l.0-ambient factor);
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5.6 Texturazas

5.6.1 Textira térképezés

Ahhoz, hogy a megjelenitett haromszoghalok még valosaghiibbek legyenek, a
haromszogekre egy 2D-s bittérképet feszitenek ra a modell készitdi, ezt a technikéat
textara térképezésnek, vagy UV térképezésnek nevezik [43]. Ez matematikailag azt
jelenti, hogy a haromszo6g minden pontjahoz tartozik egy 2D vektor, vagy koordinata,
mely azt adja meg, hogy az adott 3D-s pont a bittérképen hol helyezkedik el. A
haromszog megjelenitésekor, ezen koordinatak alapjan, a haromszogre kell fesziteni ezt

a képet (5.25. abra).

pyramid with uv coordinates of triangle
(0.75, 0.55)

/ (1,0)

. \
0 1 u

bitmap (uv coordinates) with

mapped triangle

texture mapped triangle

5.25. abra: A textura térképezés [43]

A modell betéltése utan betodltésre keriilnek az ahhoz tartozd bittérképek is,
melyek az anyagok jellemzo6i kozt taldlhatoak meg. A textura térkép gyakorlatilag az
anyag (ambiens, diffuz, spekularis) szinének a térképe, igy az anyag szine akar

képpontrol képpontra is valtozhat.

Megjegyzés: Léteznek ugynevezett 3D texturak is, melyek mélység informdciokat
is tarolnak, ezeket a modell részletességének javitasihoz hasznaljak. Ilyen technika
példaul a BumbMapping vagy Displacement Mapping [43]. Mivel ezeket a hatdsokat
nem valositottam meg az alkalmazas fejlesztése soran, igy ezek nem keriilnek

bemutatasra.
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5.6.2 Textura szureés

Mivel csak a haromszogek koordinataja van megadva a texttra térképen, ezért a
kozottikk 1évé pontokra meg kell hatarozni a textura képpontok (texel) értékét, ez a
textura sziirés. Itt a feladat az, hogy a texel értékeket pixel értékekké képezziik le oly
modon, hogy az az emberi szem szamdra a legvalosaghiibben hasson. Ezek a
folyamatok elég szamitds igényesek, igy fontos a megfeleld textura sziirési modszer

megvalasztasa.

A manapsag elterjedt sziirési modszerek asztali kornyezetben a bilinear (kettds-
inearis), trilinear (harmas-linearis) és az anisotropic (nem izotropikus). A bilinear
sziirésnél [45] a vetitett kép hosszaban és magassagaban is 2-2 textelben torténik az

atlagolas (1 pixel értéke az oda es6 4 texel atlaga).

A trilinear sziirés [46] a bilinear javitott valtozata, ahol vetitési mélység
iranyaban is atlagolas torténik, azaz a tavolabb 1évé pontok elmosddottabbak. Ezt tgy
érik el, hogy bilinear sziirést alkalmaznak, de minél tavolabb van a pont a kameratol

attol fliggden egy kisebb felbontasu texturat hasznéalnak.

5.26. abra: A Mipmapping technika altal készitett kép [46]

Ennek a technikanak a kiegészitése a Mipmapping [46], ahol a textarak
betdltésekor minden textGrahoz generaldodik tobb kisebb felbontast valtozat is (5.26.
abra). A textara szlrésnél a tavolabb 1évé pixelekhez a kisebb felbontasti képeket

hasznalja.
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5.27. abra: A Ripmapping technika altal létrehozott kép [47]

Létezik még egy fejlettebb sziirési modszer is, az anisotropic sziirés [47], ami a
trilinear sziirés tovabbfejlesztése (5.28. abra). A trilinear szlirésnél a Mipmap szintek
négyzetesen generalodnak, igy a tavolabbi pontokban magassag ¢és szélesség
koordinatak mentén is torténik atlagolas a textirakndl, emiatt sok esetben, magassag
iranyban is atlagolodik a kép, holott csak szélességben kellene (vagy forditva). Ezt Gigy
oldja meg az anisotropic textura sziir6, hogy vagy tobb Mipmap szintet hasznal egy
pont szamolasara, vagy nem csak négyzetes Mipmap szinteket general (Ripmap [47])
(5.27. abra). Ez a sziirési modszer nagyon szamitasigényes, és az OpenGL ES 2.0-ban

még nem tamogatott.

el o

5.28. abra: A Trilinear (bal), és az Anisotropic (jobb) sziirés kozotti latvanyos kiilonbség

5.6.3 Megvalositas - Létrehozas

A Daniel altal fejlesztett komponenstél (loader) az agyaghoz csatolt textura

azonositdja (GLuint) érheté el. Ez egy textirat definial, a textira kép maga mar a
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grafikus kartyara toltddott a modell beolvasésakor. Ezen beolvasds soran torténik a
texturak 1étrehozasa a bittérképbdl, valamint azok sziirési beallitasa (loader/converter.h
- loadFrom[Obj|3DS](..)). Ezt a rész kozoson fejlesztettik Daniellel, a textura

létrehozasi, valamint sziirési beallitdsok implementalasa az én feladatom volt.

Az OpenGL lehetdvé teszi egyszerre tObb textGra hasznalatat (multi-
texturing)[43], viszont jelen esetben egy agyaghoz csak egy textura tartozik, igy csak az
0. textara-szintet kell bekapcsolni.

glActiveTexture (GL TEXTUREO) ;

Minden egyes anyaghoz mely texturaval rendelkezik, els6ként Iétre kell hozni egy
textura azonositot, mellyel késdbb majd a textirara hivatkozni lehet, ezen azonositokat
egy GLuint tomb tarolja (texture id), melybe annyi szamu azonositot generalunk ahany

anyag van.
glGenTextures (materialFile.materialCntr, texture id);

Minden egyes texturat eldszor be kell kapcsolni, beallitani a hozza tartozo bittérképet,

majd legeneralni a kiilonboz6 textira szinteket (Mipmapping).

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, texture id[j]);

glTexImage2D (GL TEXTURE 2D, 0,
GL RGB,materialFile.materials.at (j) .width,
materialFile.materials.at (j) .height, 0,GL RGB,GL UNSIGNED BYTE,
materialFile.materials.at (j) .texture);
glGenerateMipmap (GL _TEXTURE 2D) ;

Majd a trilinear texttra sziirés beallitasai kovetkeznek az adott anyagra. (Tovdbbi
bedllitasi lehetdségek [44])
glTexParameterf (GL TEXTURE 2D,

GL_TEXTURE MIN FILTER,GL_ LINEAR MIPMAP LINEAR);
glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D, GL TEXTURE MAG FILTER,GIL_LINEAR);

Ezutan a megfeleld textira azonositd kotésével (mely az anyagjellemzdék kozt van

tarolva) aktivalhato az adott textiira az modellelem kirajzoldsa el6tt.

5.6.4 Megvalositas - Megjelenités

A textira megjelenitésének megvalOsitasa az arnyalds sordn torténik, a
Fragment Shaderben. Miutan az anyaghoz tartozo textura be lett kapcsolva, a grafikus
csOvezeték hivasa eldtt, az adott azonositohoz tartozo textura értékeit a Fragment

Shaderben el lehet érni. A Fragment Shaderben definidlva van egy texture nevii
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uniform valtozé melynek sampler2D a tipusa. Ez a textira bittérkép értékeinek a
taroldja.
uniform sampler2D texture;

Valamint a Vertex Shaderbdl kapott (de ott nem moddositott) textara vektor (UV vektor),

mely vec2 tipusti mivel a 2D-s bittérkép egy pontjat definialja.
varying vec2 textureVecA;

A képpont szinének szdmitdsanal az arra a képpontra esd textura értéke tigy szdmolhat6
ki, hogy a texture2D(..) GLSL fiiggvény segitségével a texture-bol kiolvasva az adott
textura koordinatahoz tartozd képpont szinéhez hozzéd kell adni az anyag alap szinét

(colorVecA). Ez az anyag arnyalatlan sziné az adott képponton.
vec3 color=(colorVecA+vec3 (texture2D (texture, textureVecA))) ; \n"

Az arnyalas sordn ezt a szint mint diffuz szint felhasznalva arnyal az arnyald program.
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5.7 A grafikus objektum

5.7.1 Felépitése

A grafikus objektum (glObject), a grafikus vilagban 1év6é modellek betdltésért,
tarolasaért és megjelenitésért felelés osztaly. A jaték-alkalmazas minden olyan eleme,
mely rendelkezik 3D-s megjelenéssel, tartalmaz egy ilyen objektumot. Nem azonos a
jatékalkalmazas entitasaval, mivel az entitds a grafikai megjelenésen kiviill egyéb

adatokat is tartalmaz.

globject

+vertices: GLAoat™
+normals: GLAoat™
+agroups: ObjGroup™
+groupMumber: int
+vertexiumber: int
+engine: Engine®
+isShaded: bool
+sides: int

+glObject{Engine™® engine)

Hoad({char *folder, char* filename)

HnitDrawe )

+draw()

+drawObject(GLushort actualindices, int elemszam, GLfloat * color)
+reglObject()

5.29. abra: A glObject osztaly (UML Osztalydiagram)

A glObject a gl konyvtar gyokérkonyvtaraban talalhatd, a glObject.h fajlban.
Az osztaly vertices és normals tagvaltozoi GLfloat tipusu pointerek (5.29. abra). Ezek
mutatnak a Daniel komponense altal lefoglalt adatokra. A groups egy ObjGroup
pointer, ez a modell alcsoportjainak adatait tartalmazza. A groupNumber ezen

alcsoportok szama, a verticesNumber pedig a haromszogek pontjainak szama.

Az engine egy mutat6 a grafikus motor objektumara, mely az grafikus objektum
létrejottekor keriil beallitasra. Egy glObject objektum csak tgy johet Iétre, ha mar
létezik egy létrehozott Engine valtozo. (Nincs iires konstruktora a glObject-nek). Az
isShaded valtozo azt allitja be, hogy egy elem legyen-e arnyalva, mivel vannak elemek,
amiket nem szeretnénk arnyalni (pl. HUD elemek, égdoboz ...) . A sides azt hatarozza,

meg hogy egy elem hany oldalas megjelenitéssel kell kirajzolni, érte 1 és 2 lehet.
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e vertex 1 y

vertex 2 vertex 3 vertex 2 vertex 3

Front Facing Triangle Back Facing Triangle
(CCW) (CW)

5.30. abra: A hatsélap eldobas szemléltetése [49]

Azért hogy olyan elemeket melyek biztosan takardsban vannak, ne kelljen
feleslegesen kirajzolni az OpenGL rendelkezik egy olyan opcioval, hogy a nekiink
hattal 1év6 haromszogeket mar a rajzolas eldtt eldobja, ennek neve hatsdlap-eldobas
(Backface Culling) [49]. A modellezés soran a haromszogekben a pontokat mindig
meghatarozott sorrend szerint adjadk meg a tervezd eszkozok. Ha haromszdg veliink
szembe néz, akkor a pontok felsorolasi sorrendje 6ramutatd jardsaval ellentétes. Ha egy
haromszoget olyan helyzetben néziink, hogy a pontjai éramutat6 jarasaval megegyezden
vannak, akkor az a haromszog nekiink hattal van (5.30. abra). Az valdsziniileg
takarasban lesz, mert elfedi, egy olyan haromszog mely el6tte van. Mindazonaltal,
léteznek olyan modellek, ahol lathatéak hattal forditott haromszogek is, még akkor is,
ha az nincs takarasban. Ezért van a sides beallitas mely meghatarozza, hogy hany
oldalat kell az elemek kirajzolni. Ha ez az érték 1, akkor a fentebb ismertetett szabaly
szerint eldobasra keriilnek az adott haromszdgek, ha 2, akkor nem keriilnek eldobésra.

Az alapértelmezett érték 1.

5.7.2 A modellek betoltése

A modellek betoltése a load(..) fliggvény feladata, mely paraméteriil egy mappa
elérési utvonalat, valamint a modell f4jl nevét kapja. A modell nevének végzddése
alapjan megvizsgalja a file forméatumat, és az ahhoz tartozo betoltd fliggvényt hivja meg
a converter objektumban. Majd ha ez lefutott a converter objektumba betdltott értékeket

masolja 4t a megfeleld tagvaltozoiba.

void load(char* folder, char* filename)

{

Converter c;
if (strstr(filename, ".obj"))

{

c.convertFromObj (folder, filename);
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}

if (strstr(filename, ".3ds"))

{

c.convertFrom3ds (folder, filename) ;

}
this->vertices = c.vertices;
this->normals = c.normals;
this->textures = c.textures;
this->groups = c.groups;
this->groupNumber = c.groupNumber;
this->vertexNumber = c.verticesNumber;

}

Ezutan mar a modelladatok a glObject objektumban tarolédnak.

5.7.3 Elemek feltoltése a grafikus hardverre

A mar bemutatott Vertex Shader bemenetei a rajzolas el6tt a grafikus hardverre
kell tolteni. Ehhez el6szor azonositani kell (GLuint azonositoval) a Vertex Shader-ben
létrehozott bementi értéket majd erre az azonositora kell feltlteni az értékeket. A

Vertex Shader bemeneti a uniform és az attribute valtozok.

5.7.4 Uniform valtozok feltoltése

Els6ként a Vertex Shader-ben hasznalt valtoz6 azonositojanak lekérését kell

elvégezni, itt meg kell adni az OpenGL Programot, valamint a valtozo nevét:

H ModellMatIT = glGetUniformLocation (ProgramObj, "modellMatIT");

Majd a megfeleld tipust fiiggvénnyel feltdlteni az adott azonositoval a grafikus
hardverre a GLfloat tombot, valamint az elemek darabszamat és hogy kell-e

transzpondlni a matrixot.

glUniformMatrix4fv (H ModellMat, 1, GL FALSE, modellMatrixF);

Természetesen a mas tipusti uniform valtozokhoz mas fliggvények sziikségesek [50].

5.7.5 Attribute valtozok feltoltése
Itt is le kell kérdeni a Vertex Shader-beli valtozohoz tartozd azonositot.

GLuint textureVec = glGetAttribLocation (engine->ProgramObj,
"textureVec") ;

Majd feltolteni az értékeket, ahol meg kell adni az azonitot, az elemek méretét, tipusat,
azt hogy kell-e normalizalni a vektorokat, valamint az egyes haromszog elemek kozotti

tavolsagot byte-ban, és természetesen az értékeket tombjét [51].
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glVertexAttribPointer (vertexVec, 3, GL_FLOAT, GL TRUE, 0, this-
>vertices) ;

Majd engedélyezi kell az attribitomtdmbdét.

glEnableVertexAttribArray (vertexVec) ;

5.7.6 A kirajzolas

A kirajzolas folyamata harom fiiggvénybdl all. Elsének az draw() fiiggvény
hivasa utan az initDraw() fiiggvény fut le, mely a grafikus megjelenté hardverre tolti
azokat az informaciokat, melyek az egész modellre vonatkoznak. Ezek a haromszogek
pontjai, €s az azokhoz tartoz6 normal, valamint textira vektorok. Az alcsoportok
kirajzolasa soran csak indexekkel hivatkozunk a most feltoltott vertex, normal vektor,
textura vektor harmasokra. Itt csak az attribute valtozok Kkeriilnek feltoltésre, az
uniform valtozok (transzformacios matrixok) feltoltése az Engine feladata. Itt torténik a
sides értéktdl fliggben a hatsolap-eldobas bekapcesolasa is a glEnable/Disable(
GL_CULL_FACE) fuggvénnyel.

Az initDraw() utan a draw() fliggvény minden alcsoporton végighalad, beallitja
a hozzajuk tartozd szint, texturat, valamint a transzformaciés beallitasok, és azokat a
grafikus kartyara tolti (engine.glPost()). Majd az alcsoport indexeivel meghivja a
drawObject(...) metodust, mely egy alcsoport kirajzolasaért felelés. A drawObject(...)-
ben a szin, valamint az isShaded értékt6] fliggd csupa 1, illetve csupa 0 vektor felt6ltése
utan az indexek toltddnek a kartyara, majd azok kirajzoldsa torténik (a bedllitott

OpenGL csévezetéken keresztiil).
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5.8 Kamerak

5.8.1 A komponens felépitése

A haromdimenzi6és transzformaciés matrixok (Modell, View, Projection
matrixok) kezelése Osszetett feladat, ezért egy kiilon alkomponens felel érte. Ez a
Kamera komponens, mely a camera mappaban talalhat6 (5.31. abra). Itt talalhaté meg a
f6 kamera osztaly (glCamera.h), a két kamera (gIFPSCamera.h, és a gIHUDCamera.h),

valamint a kamerakezelés segitd osztaly (cameraUtils.h).

4 [~ camera
l.g] carmeraltil.h
g glCamera.h
l.g] glFP5Camera.h
L] gIHUDCamera.h

5.31. abra: A camera alkomponens felépitése

A komponens foosztalya a glCamera. Ez az osztaly a kamera osztalyok kozos
Ose, valamint absztrakt osztaly, igy csak az azt megvalositd osztalyok példanyosithatdak
(5.32. 4bra). Ez az osztaly tartalmazza a kamera 6 adatait, mint a pozicid, nézeti irany,
¢s a kameratérbeli felfel¢ irany, valamint egy pointer a grafikus motor f0osztalyara
(Engine). Ezt az osztalyt 6rokli a gIFPSCamera és a gIHUDCamera osztaly. Mindkét

osztaly egy-egy tipust kamerat definial.

<<abstract>> cameralltils.h

glCamera
teye: float* +goAhead(vec3 eye, vec3 lookat, vecs up)
Hookat: float™ +HurnLeft{vec3 eye, vec3 lookat, vec3 up)
+up: float™ +HurnRight{vec3 eye, vec3 lookat, vec3 up)
+engine: Engine® +urnUp{vec3 eye, vec3 lookat, vec3 up)

+turnDown{vec3 eye, vec3 lookat, vec3 up)

+glCamera(Engina® engine)
+setCameral): virtual

/

glFPSCamera glHUDCamera
+glFPSCamera(Engine™ engine) +glHUDCamera(Engine™ engine)
+setCameral): virtual +setCameral): virtual
+setTouchManager (TouchManager* touchManager)

5.32. abra: A camera alkomponens osztalyai (UML Osztalydiagram)

5.8.2 Kamera tipusok

A gIFPSCamera a belsdnézetes jatékokban megszokott kamerak viselkedését

valositja meg. Perspektiv projekcioval vetit, 45° latdszoggel, valamint a grafikus
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motorban bedllitott magassag és szélesség aranyokkal. A kozeli vagdsik 100, a tavoli
500000 értékek. Ezeket az értékeket a setCamera(...) figgvény allitja be, és ezek
alapjan modositja a grafikus motor transzformacios matrixait, az Engine osztalyban 1évo
matrixManager segitségével..(Ezeket rajzolas elétt még fel kell tolteni a grafikus
grafikus hardverre, melyre a Fragment Shader-ben, a spekularis fényvisszaverodés

kiszamitasakor van sziikség.

A glFPSCamera rendelkezik még egy setTouchManager(..) funkcioval, mely a
kamera vezérlésekor keriil felhasznalasra. A kiils6 vezérlé osztaly a TouchManager,
mely a képernyd érintések alapjan vezérli az objektumok és a kamera helyzetet. Ebben a
fliggvényben a TouchManager altal beallitott pozicio, nézeti irany és felfelé irany

beallitasa torténik. A vezérld osztaly egy masik fejezetben keriil bemutatasra.

A glHUDCamera a HUD elemek vetitésére hasznalatos. Abban kiilonbozik a
glFPSCamera-t6l, hogy ortografikus vetitést alkalmaz a teljes képernyd szélességében,
valamint 0.00...1 és 100 értékek a kozeli illetve tavoli vagosik. Itt is megtorténik a
kamera helyzetének feltoltése a grafikus hardverre. Ez az osztaly nem tartalmaz vezérld

fiiggvényt, mivel helyzete mindig allando.

y 4
\\
\\
~ f
Felfelé irany f & A \‘J
(Up) < '
N - 'Xézeti irany
e ~__—(Lookat)

Jobbra irany
(Right) A X

5.33. abra: Kamera vektorok [52]

5.8.3 Kameramozgat6 funkciok

A kameramozgatast segité funkciok a cameraUtils.h-ban talalhatoak és a kiilsé

vezérld osztalyok hasznaljak fel. Miikodésének elvei azonban szorosan kapcsolddnak a
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kamerdkhoz, 1igy ebben az alkomponensben keriilt —megvaldsitasra, bar
programlogikailag nem kapcsolodik hozza. A 5.33. abra szemlélteti a kamerakezelésnél

hasznéalatos vektorokat.

A turnLeft(...) illetve turnRight(...) funkciok a kapott kamera értékeket ugy
allatjak be, hogy a nézeti irany vektorat, a felfel¢ irdny vektor koriil forgatjak el adott

szoggel, igy a kamerat jobbra, illetve balra forditva.

A turnUp(...) illetve turnDown(...) funkciok a felfelé, illetve lefele nézést
valositjak meg. Ehhez elsének egy jobb irany vektort (right) kell kiszamolni, mely a
nézeti irany €s a felfelé irany vektorialis szorzata. Majd ekoriil a vektor koriil elforgatni

mind a felfelé mind a nézeti iranyt adott szoggel, igy forditva fel, illetve le a kamerat.

A goAhead(...) fiiggvény a térben valé mozgast megvaldsitd funkciod. A kamera
pozicidjahoz hozzdadja a nézeti irdny vektort (50 szeresére skdlazva), igy a kamerabol

nézve mindig arra haladunk elére amerre néziink.
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5.9 A felhasznaldéi feliilet (HUD)

A grafikus komponens lehetéséget nyujt felhasznaloi feliileti elemek
elhelyezésére. Ezek az elemek texturdzott sikok, melyek a haromdimenzios jatéktérrol
késziilt kép felé rajzolédnak ki. Minden ilyen elem egy kiilon haromdimenzidés modell,
egy sik, melyre kiilonboz6é bitképek vannak texturaként rafeszitve. A HUD kezelés
megvalositasa a grafikus komponens fokonyvtaraban talalhaté gIHUD.h-ban van
megvalositva. Ebben talalhatoak meg a Plane illetve gIHUD osztalyok (5.34. abra).

Plane
glHUD
+pos: float™
+engine: Engine® +width: float
+camera: giHUDCamera™ +height: float
+sikok: vector<Plane = . +qgl0bj: glObject™
+gHUD{Engine * engine) tengine: Engine
+HnitHUD () +Plane()
“+drawHUD() +attachEngine (Engine* engine)
+destroyHUD() Hoad(char* folder, char® name)
+drawPlane()

5.34. abra: A HUD osztalyai (UML Osztalydiagram)

5.9.1 Feliileti elemek

A Plane osztaly a megjelenitendé sik, melynek modellje egység hosszu
oldalakkal rendelkezik. A pos tarolja a pozicidjat a képerny6n, a width-height pedig a
méretét. A képernyd kozéppontja a 0,0 koordinata, bal alsé sarka a -1,-1 jobb felsé a
1,1. A Plane osztaly rendelkezik még egy glObject, valamint Engine pointerrel is, mely

a kirajzolashoz sziikséges.

A Plane osztaly attachEngine(...) fliggvénye hivatott a motor pointer
beallitasara, valamint a glObj létrehozasara. A load(...) a modell betoltésére, a
drawPlane() pedig a sik kirajzolasara. Az osztaly a glObject osztalyt hasznalja fel, azzal
a kiilonbséggel, hogy a draw(...) fliggvényét a transzformaciok miatt nem hasznalja,
hanem sajat transzformacios beallitasokkal rajzol (pozicidba mozgatas és skalazas a

megfeleld paraméterekkel).
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5.9.2 AHUD

A HUD felépitéséért a gIHUD osztaly felel. Ez az osztaly rendelkezik egy
Engine és egy gIHUDCamera pointerrel, valamint egy dinamikus tombbel, melyben a
kirajzoland6 sikok vannak. A konstruktoraban létrejon a glHUDCamera, mely a
felhasznalt kamera lesz, és bedllitasra keriil igy, hogy a —z irdnyba nézzen az origoéra. Itt
a kirajzolt elemeknek nem szabad perspektivikus torzitds szenvednie, ezért kell az
ortografikus kamerat hasznalni. Az initHUD() fiiggvény kimenti az éppen aktualis
matrix bedllitdsokat, majd inicializdlja Oket, hogy a tobbi kamera bedllitdsai ne
valtozzanak, ill. ne legyenek hatassal a HUD-ra. A destroyHUD(), az initHUD() elején

kimentett értékeket tolti vissza a transzformacids matrixokba.

A drawHUD() fliggvény elsének az initHUD() fiiggvényt hivja, majd a sikokat
sorban kirajzolja, és a destroyHUD() fliggvénnyel befejezi a HUD kirajzolasat.
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5.10 Id6- és Erintéskezelés

Bar a grafikus megjelenitéshez nem sziikséges ido- és érintéskezelés, annak
felhasznalasahoz szinte elengedhetetlen, ezért talalhaté meg a grafikus komponensben
id6kezeld és érintéskezeld alkomponens. Az id6kezelé alkomponens a time konyvtarban
talalhato, a timeManager.h allomanyban. Az érintés kezelé alkomponens pedig a touch
konyvarban talalhato touchManager.h, fpsTouchManager.h illetve
gameTouchManager.h-ban (5.35. abra).

4 = time
lg timeManager.h

4 [= touch
\g fpsTouchManager.h
¢ gameTouchManager.h
\g| touchManager.h

5.35. abra: A time és a touch alkomponensek felépitése

5.10.1 Az idokezel6 osztaly

Az id6kezelést megvalositd osztaly a TimeManager. Ez az osztaly beépitett
posix kéréseket hasznalva kérdezi le a rendszer idejét. Ez a posix fiiggvény [53] a
clock_gettime(CLOCK_MONOTONIC,&time_spec); hivasaval érhet6 el, ¢és a
rendszerinditas Ota eltelt id6t adja vissza egy timespec struktiraban. Csak a futasi id6t
szamolja, de amig a telefon alvo allapotban van, addig nem szamol. Ebbdl a timespec

struktirabdl elérhet6 az eltelt id6 nanoszekundumban.

TimeManager

+actualTime: unsigned long long
+previousTime: unsigned long long

+TimeManager()

+updateTime ()

+getPastTime(): unsigned long long
+getStartTime(): unsigned long long

5.36. abra: A TimeManager osztaly (UML Osztalydiagram)

Az osztaly (5.36. abra) tarol egy actualTime és egy previousTime valtozot,
melyek a kelld pontossag érdekében el6jelnélkiili long long valtozok (64 bit). Az
actualTime az éppen kirajzolas alatt 1év6 kép eldtt 1év6 id6. A previousTime pedig az
el6zé képernydkép rajzolasa elott 1évo idd. A kettd kiilonbségébdl kiszamolhato, a

képernydrajzolas alatt eltelt ido.
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Az osztaly rendelkezik egy updateTime() fiiggvénnyel, mely frissiti, az
actualTime és previusTime valtozokat. Ezeket a kirajzolas elején érdemes meghivni. A
getPastTime()-al a rajzolas alatt eltelt id6t lehet lekérni, a getStartTime()-al pedig az

inditas oOta eltelt id6t.

5.10.2 Az érintéskezelés

<<abstract=>
TouchManager

+sTouched: boal
+touch: float
+touch: float
+eye: float™
Hookat: float™
+up: float®
+engine: Engine®

+TouchManager{Engine * engine)
+onTouch(float rawx, float rawy)

+step()

+touchEvent({float rawy, float rawy): virtual

i

FPSTouchManager GameTouchManager

-car: Car®
+FPSTouchManager(Engine * engine)
+touchEvent(float rawy, float rawy) +GameTouchManager(Engine® engine)
+attachCar(Car= car)
+touchEvent{float rawy, float rawy)

5.37. abra: A touch alkomponens osztalyai (UML Osztalydiagram)

Az érintéskezelés megvaldsitasa a touch alkomponensben a touchManager.h,
fpsTouchManager.h, valamint gameTouchManager.h fajlokban talalhat6. Az
alkomponens féosztaly az absztrakt TouchManager osztaly (5.37. abra). Ez az osztaly
tarolja a (kés6bb hozzacsatolt) kamera értékeit (eye,lookat,up vektorok), valamint a
lenyomott képernyé koordinatait (touchX,touchY), és egy pointert a grafikus motor

féosztalyara.

Az osztaly hierarchia megtervezése soran fontos szempont volt, hogy a
lenyomds, nyomva tartas illetve felengedés kezelésért a foosztaly feleljen, az 6rokld
osztalyok pedig csak a rdjuk jellemz0 miikodést valositsak meg. A fOosztaly
onTouch(...) fuiggvénye akkor hivodik meg, amikor az alkalmazas keret meghivja a
main.cpp onTouch() fiiggvényét, tehat minden olyan esetben, amikor a felhasznald
hozzaért, vagy levette az ujjat az érint6képernydrdl. Itt keriil elmentésre a lenyomott
pont koordinatai, valamint hogy lenyomas tortént vagy felengedés. A step() minden
képernydrajzolas elétt hivodik meg, és ebben a fliggvényben a touchEvent(...) figgvény

hivodik tovabb, melyet a kiilonbdzd 6rokld osztalyok valositanak meg.
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Az FPSTouchManager az FPS jatékokban megszokott mozgasért felel, ami a
jatékalkalmazas gardzsnézetében keriilt felhasznaldsra. Ehhez felhasznilja a mar
ismertet cameraUtils segédfunkciokat, illetve az FPSCamera setTouchManager(..)
metodusaval allitja be az adott kameranak a mar kiszamolt értékeket. A szélessége
illetve magassagi koordinatak alapjan donti el a fordulasi iranyt. A sarkok érintésekor

nem alkalmaz valtoztatés, a képerny6 kozepén pedig az eldre mozgast végzi el.

A GameTouchManager a jatékalkalmazas verseny modjaban Kertilt
felhasznalasra. Az el6z6ekhez képpest annyival egésziil ki az osztaly, hogy egy pointert
tarol arrdl az autdrol, amihez hozza van kotve. Jobbra, ill. balra fordulds eseménykor az
autét forgatja jobbra illetve balra. Ennek az osztalynak az implementalasat Daniel

készitette el.
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6 A jatékalkalmazas

A grafikus komponens funkcidinak demonstralasara, egy jatékalkalmazast
készitettem, melyben bizonyos részeket Daniel implementalt (ezeket minden esetben

jelolom).

6.1 Entitasok

A jatékalkalmazas entitasai mindig egy entitas osztaly példanyai. Minden entitas
tipus egy kiilon osztaly (6.1. abra). Az entitas tipusok alapvetéen két csoportba
sorolhatdak, és az alkalmazasmag items mappajaban talalhatoak. Alapvetéen minden
elem egy Item entitas tipus leszarmazottja, és vannak elemek melyen autoként is
viselkednek, igy egy Car entitas tipus leszarmazottai is. Mivel minden autd maga egy
elem is, ezért a Car osztaly az ltem leszarmazottja. Az entitds tipusok mind, ezen két
osztaly valamelyikét oroklik, és csak a specialisan arra a tipusra jellemz6 adatokat

definialjak.

Item

-folder: char™®
-file: char®
-scale: float Ca
-defaultScale: float r

-sides: unsigned short
-torrect: float
-torrecty: float
-torrectZ: float
-engine: Engine™

#tireFrontLeft: float™
#tireFrontRight: float™
#tireBack: float™
#ireFrontLeftID: int
#tireFrontRightID: int

-glObj: glObject™ ‘<]_ #tireBackLeftID: int
+pos: float™ #tireBackRightID: int
+turn: float +tireMoveAngle: float
+tireTurnAngle: float
Htem() ) ) +tireR: float
+attachEngine(Engine® enging)
Hoad() +Car()
+applyAutoScale () +draw(): virtual
+applyDefaultScale(): virtual
+draw(): virtual
~Ttem ()
Concrete Garage Road Skybox Delorean Bourak Viper
+Concrete() +Garage() +Road() +Skybox() +Delorean() +Bourak() +iper()

6.1. abra: A entitas tipusok (UML Osztalydiagram)

6.1.1 Az Item osztaly

Az Item osztaly tartalmazza az entitasokra altalanosan vonatkozo6 informaciokat,

¢és azok beallitasat végzé funkciokat. A folder és file a modellfajl el
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defaultScale az elem nagyitasara vonatkozo informaciok, mig a correctX, correcty,
correctZ a modell sajat origojahoz valo eltolasat szabalyozza. A sides az oldal
informaciokat tartalmazza a hatsdlap eldobashoz. A publikus pos illetve turn az auté
poziciojat illetve az Y tengelyen vald elforduldsi szogét allitja be a vilagtérben. Ezen
kiviil tartalmaz még egy Engine és egy glObject pointert, melyek a rajzolashoz

sziikségesek.

Az attachEngine(...) fiiggvénye a grafikus motor csatolasahoz, valamint a
rajzolasi objektum, a glObj l1étrehozasahoz hasznalatos. A load() fiiggvény betélti a
modellt a fajl elérési ut alapjan. Az applyAutoScale() fliggvény az éppen megfelelden
lathatd méretre nagyitja a targyat, mig a applyDefaultScale() visszaallitja az eredeti
nagyitasi beallitasokat. Az automatikus skalazas fiiggvényeit Daniel valdsitotta meg. A
draw() fiiggvény kirajzolja az entitast a glObj felhasznalasaval, a megadott

paraméterekkel transzformalva.

6.1.2 A Car osztily

A Car osztaly minden autd entitds tipus 6se. Az osztaly az Item osztalybdl
szarmazik, ¢és az autdkra vonatkozd plusz informaciokat tarolja, illetve ezen
paraméterekt6l fliggden rajzolja ki az entitast. A tireFrontLeftID, tireFrontRightlD,
tireBackLeftID, tireBackRightlD, a 3D modellben a ball-jobb, ¢lsé és hatsé kerekek
azonositd szamai. A tireFrontLeft, tireFrontRight, tireBack vektorok a bal els6, jobb
els6, és hatso kerekek elfordulasi kozéppontjat definialjak (pivot point), mivel mindkét
hatso kerék 1 tengely mentén fordulhat csak el, elég az egyik kerék értékei tarolni. A
tireR a kerekek sugara. Ezen értékek mindegyike meghatarozhaté a modell és egy 3D
modellkészité program segitségével (jelen esetben a Blender-t [54] hasznaltam). Sajnos
az altalunk felhasznalt modell formatumok ezeket az informacidokat nem vagy csak
nehezen kiszdmolhatéan tartalmazzak, igy azokat a forraskodban kell tarolni. A
tireMoveAngle a kerék mozgasabol fakadd elfordulds szogét tartalmazza, a

tireTurnAngle pedig a kormanyzasbol fakado elfordulas szogét.

A draw() fuggvény, a glObj felhasznalasaval (amit az Item-t6l 6rokolt) a
kerekekre vonatkoz6 transzformaciokat alkalmazva rajzolja ki az auto6t. El6szér minden

kereket eltranszformal a forgasi kozéppontjdban, majd ott elforgatja, ¢és

crer

transzformalja, és kirajzolja.

71



A tobbi, az dbran szerepld osztaly mind a konkrét entitas tipusok, és csak a rajuk
vonatkoz6 konkrét értékeket inicializaljadk a konstruktorukban (modell elérési ut, az

autoknal az azonositok és a forgasi kozéppontok... stb.).
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6.2 A jatékalkalmazas foprogramja

A jatékalkalmazas foprogramja a main.cpp, és a hozza tartozo main.h, melyben
fliggvényinek definicioi vannak, és a jni konyvtar gyokerében talalhatoak. Mint az mar
Kifejtettem a native.cpp—n keresztiil a JNI technologia segitségével csatlakozik a
keretalkalmazéas ¢és az alkalmazdsmag. A Main logikailag négy részre oszthato:
Inicializacio, Erintéskezelés, Animacid, Kirajzolds. A Main hivasi szekvenciait, a 6.2.

abra mutatja.

Gamelib MNative.cpp Main.cpp

Renderer

1 :imit()

=|_Ii 2init() - :. 3+ onInit() o E
[ il
4 rrender() ' H
L '
—U 5 : render() - :. & : onRender() o
U -
- 7+ onAnimate()
8 : onTouch(Q . 9 :onTouch()

'U -;u 10 : orTouch() . :

6.2. abra: A Main hivasi szekvenciai (UML Szekvencia Diagram)

6.2.1 Az inicializacié
Az inicializacid6 két részbdl épiil fel, elsd a sziikséges globalis valtozok

létrehozasa, majd ezek beallitasa az onlnit() fiiggvényben. Az sziikséges konyvtarak
fejlécfajlok betdltése utan, elsdnek a grafikus motor, és a f6 kamera jon 1étre, majd a két
féle érintéskezel6 osztaly, valamint egy ezek valamelyikére mutatd pointer, melynek az
egységes iranyitaskezelésnél lesz szerepe.

Engine engine;

glFPSCamera cam(&engine) ;

FPSTouchManager fpsTouchManager (&engine) ;

GameTouchManager gameTouchManager (&engine) ;
TouchManager * touchManager;
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Majd az idokezeld egység, és a felhasznaloi feliiletkezeld jon 1étre.

TimeManager timeManager;
unsigned long long startTime;

glHUD hud (&engine) ;

Ezutan az aktudalis autd és jatéktipust tarold globalis valtozok jonnek létre, majd az

entitdsok jonnek létre.

int Gcar;
int Gtype;

Garage garage;
Concrete concrete;

Bourak bourak;
Bourak enemyBourak;
Delorean delorean;

Car* playerCar;
Car* enemyCar;

Skybox skybox;
Road road;

Végiil az entitdsokhoz felhasznalt fizikai szimulacios osztalyok, és konstansok jonnek

létre.

RigidBody playerPhy;
RigidBody enemyPhy;
vec2 gearForce;

Ezutéan a grafikus feliilet Iétrejottekor, vagy frissiilésekor, az onlnit(...) fliggvény
fut le. Ennek a fliggvénynek a feladata a kezddértékek, és kezdobeallitasok alkalmazésa.
Elsonek a torlési szin keriil beallitasra, valamint az elemek alapvetd inicializalasa.
Ezutan a kivalasztott autdo kodjatdl fiiggden valamelyik autod értéke keriil a jatékos
autéjanak pointerjébe, valamint ha a jatékmod olyan, az ellenséges autd pointerje is
beallitasra kertil.

if (Gcar == 1) {playerCar &delorean; }
if (Gcar == 2) {playerCar = &bourak;}

Miutan ezek a mutatok beallitasra keriiltek az altaluk mutatott modellek,
valamint a jatéktér tobbi modelljének a betdltése kezdddik meg, majd ezeknek az
entitdsoknak az alapvetd bedllitasa (pozicid, motorcsatolas... stb.) torténik. A
jatékmodtol fiiggden keriil bedllitdsra az érintéskezelésért felelés osztdlyra mutatd
pointer is.

if (Gtype == 1)
{

touchManager = &fpsTouchManager;
}

if (Gtype == 2)
{

gameTouchManager.attachCar (playerCar) ;
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touchManager = &gameTouchManager;
}
Ezutan a felhasznaloi feliilet elemeinek 1étrehozas, betdltése, és a felillethez hozzaadasa
torténik.
Plane p;
pP.pos= {-0.825f,0.75f};

p.-height=0.175f; p.width=0.25f;
p.attachEngine (&engine) ;

if (Gtype == 1) p.load("GarageHUD", "garage HUD.obj");
if (Gtype == 2) p.load("RaceHUD","race HUD.obj");

hud.planes.clear () ;
hud.planes.push back (p) ;

6.2.2 Az érintéskezelés

A Main érintéskezeld fliggvénye az onTouch(..) fliggvény, mely a képernyd egy
pontjanak lenyomasa, és felengedése esetén hivodik. Itt a mar beallitott érintéskezeld
érintés fliggvénye hivodik meg (ami a {0 érintéskezeld osztalyban lett megvaldsitva, de
a virtudlis fiiggvények nyujtotta eldnyoket kihaszndlva, a tovabb hivott fliggvény az

aktualisan beallitott érintéskezeldnek megfeleld).

touchManager->onTouch (rawx, rawy):;

6.2.3 Animacio

Az animacios fliggvény alapvetden két részre oszlik, a jatéktipustol fliggden. Ha
a garazs jatéktipus van beallitva, akkor csak a jatékos autdjanak forgatasa torténik, és az

aut6 kerekének forgatasa, az id6 fiiggvényében.

float angle=time / (1000000 * 10);
playerCar->turn =angle;
playerCar->tireMoveAngle =angle;

A masik részben a versenymdd animdcidi torténnek. Itt a fizikai szimuldcids
elemek Osszekotése torténik az entitdsokkal. Itt torténik az erdk alkalmazésa, forgatasa,
a kerekek forgatdsa a megfeleld szogekkel, valamint az autd6 mozgatasa a fizikai

szimulaciotol fliggden.

playerPhy.force[0] = gearForce[0]* sin(playerCar->turn / 180.0f *
3.1415¢f)

+ gearForce[l] * cos(playerCar->turn / 180.0f * 3.1415f);
playerPhy.force[l] = 0.0f;
playerPhy.force[2] = gearForce[0]* cos(playerCar->turn / 180.0f *
3.1415¢f)

- gearForce[l] * sin(playerCar->turn / 180.0f * 3.1415f);
playerPhy.mass = 1000.0f;

75



playerPhy.animate (dt) ;

playerCar->pos[0]
playerCar->pos|[2]

= playerPhy.pos[0];
playerPhy.pos[2]

+ 800.0f;

playerCar->tireTurnAngle
playerCar->tireMoveAngle
>tireR) * 180.0f;

0.0f;
-playerPhy.getS ()

*

/

(2.0 playerCar-

6.2.4 A kirajzolas

A kirajzolas fiiggvény (onRender()) a keretalkalmazas altal hivodik, amikor az
csak lehetséges, a lehetd legtobb képet lattatva a felhasznaldval. A kirajzolas elején a

torlési beallitasok illetve a transzformacios matrixok alaphelyzetbe allitasa torténik.

engine.renderInit () ;

glClearColor (0.15, 0.15, 0.15,
glClear (GL DEPTH BUFFER BIT |

0.0f);
G, COLOR BUFFER BIT);

Ezutdn az idOkezeld értékeinek frissitése, valamint az érintéskezeld Iéptetésé
kovetkezik, valamint az elemek animaicoja (a foprogram onAnimate(...) hivasa)

timeManager.updateTime () ;
touchManager->step() ;

onAnimate (timeManager.actualTime,
A jatéktipustol fliggden, ha garazsmodban van

érintéskezelohoz csatlakozik, majd a kamera
valamint az entitasok rajzolasa torténik.

cam.setTouchManager (touchManager) ; cam

timeManager.getPastTime ()) ;

a jaték, akkor a kamerat az aktualis
értékéi frisstilnek (setCamera(...)),

.setCamera () ;

garage.draw () ;..

Ha verseny médban van a jatékos, akkor is hasonléan az el6z6 modhoz
beallitasra kerilil az érintéskezeld, és az elemek kirajzolédnak, am eldtte a kamerat
mozgatni kell a jatékos autdjahoz, hogy az folyamatosan az irdnyitott autohoz
»tapadjon”. Egy kamera ofszet keriil bedllitasra, hogy az iranyitott autd kozéppontjadhoz
képpest hol helyezkedik el a kamera, majd ez az ofszet az autd elforduldsaval van
elforgatva, hogy a kamera mindig a haladési irdnyba nézzen.

float turnRad = playerCar->turn / 180.0f * 3.1415f;
vec3 cameraOffset {-2000.0f, 0.0f, 0.0f };
vec3 cameraOffsetRotated ={cameraOffset[0]
cameraOffset[0] * (cos(turnRad)) };

*

sin (turnRad), 0.0f,

Majd a kamera helyzete és nézési iranya keriil beallitasra (fontos hogy a nézeti vektort

--------

azaz a kamera pozici6 vektorat kivonni beldle.
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touchManager->eye ={playerCar-pos[0] tcameraOffsetRotated[0],
1000.0f+cameraOffsetRotated[1], playerCar-
>pos[2]+tcameraOffsetRotated[2]};

touchManager->lookat[0] = -touchManager->eye[0] + playerCar->pos|[0];
touchManager->lookat[1l] = -touchManager->eye[l] + 200.0f;
touchManager->lookat[2] = -touchManager->eye[2] + playerCar->pos|[2];

Végiill a felhasznaloi felillet kirajzolasa torténik (HUD rajzolas), mely a

jatékalkalmazasban a jatékmodot jelzo kép, a bal felsé sarokban.

hud.drawHUD () ;
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7 Ertékelés és tovabbfejlesztési lehetgségek

7.1 Tesztelés és értékelés

Az elkésziilt grafikus komponens mind a témakiirds, mind a pontositott
feladatspecifikacioban tdmasztott kdvetelményeknek megfelel. A hasznalhatosag és
esztétikan kiviil a teljesitmény is szempont volt, igy azt csupan az alkalmazas hasznalata
soran nem tudtam kellden tesztelni. Ezért az iddkezeld és eseménynaploba ir6d
komponenseket  felhaszndlva megmértem a  képernyd  frissitések  szamat
masodpercenként. A specifikacioban az elfogadhatd képfrissités szamnak a 30-at
definidltam. Az 4ltalam hasznalt tesztkésziiléken (Samsung Galaxy S2) ez az érték
mindkét jatékmodban atlépte a 30-as hatarértéket. Részletesebb modellek (tobb
haromsz6g) hasznalataval ez a szdm folyamatosan csokkent. Az alkalmazas tesztelése
soran készitett képernyOképeket egy Samsung Galaxy S2 késziilékkel készitett, melyen
4.0.3-as verzidju Android rendszer futott (7.1. abra, 7.2. abra, 7.3. abra, 7.4. abra, 7.5.
abra, 7.6. abra).

QT .l & 21:29

] | )
g\ V)

- GARAGE = RACE

7.1. abra: Az autovalaszté (az elsé auto6 kivalasztva)

78



3D Grafikus Komponens

 GARAGE  RACE

7.2. abra: Az autévalaszté (a masodik auté kivalasztva)

7.3. abra: Garazsnézet az elsé autoval
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7.4. abra: Garazsnézet a masodik autoval

7.5. abra: Verseny nézet az elsé autéval
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7.6. abra: Verseny nézet a masodik autéval

Tobb eszk6zon is kiprobaltam az alkalmazast (a fentebb emlitett tesztkornyezet
nélkiil), és szinte mindegyiken ¢€lvezhetd képfrissitést és megjelenést tapasztaltam, az

alkalmazas megfeleléen miikodott.

7.2 Tovabbfejlesztési lehetoségek

Bar a kovetelményeknek megfelel, mégis tobb szempontbdl nem teljes az
alkalmazas. Sok olyan grafikus megjelenitési modszert hasznalnak a piacon 1€vo
jatékalkalmazasok, melyet a grafikus motor nem tamogat. llyen példaul az arnyékok
kezelése (Shadow Mapping)[55], a tobbmenetes rajzolas (Deffered Rendering)[56], a
mar emlitett Displacement Mapping [57], kornyezet tikr6z6dés (Environment
Mapping)[58], illetve kiilonb6z6 képrajzolasi modszerek (Cell Shading [59], HDR
Rendering [60]).

A felhasznaléi felillet (HUD) is csak korlatozott funkcidkkal bir (csak négyzet
alaku elemek, nincs atlatszo elem). Az arnyalas soran csak egy darab fix fény van,
valamint sok valtozo értéke is konstans (pl. spekularis visszaverddés szine). Sok
jatékmotor lehetévé teszi az entitasok scriptnyelvekbdl valo kezelését (pl. Lua Script

[61], JavaScript [62]), ebben motorban csak a C++ forrasban lehet ezt megtenni.

7.3 Tervek

Az emlitett tovabbfejlesztési lehetdségeket tervezem megvaldsitani a

késdbbiekben, illetve tervezem az elkésziilt grafikus motor publikéalasat a weben.
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8 Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni konzulensemnek, Fehér Marcellnek mind az
alkalmazas fejlesztése kozben, mind ezen dolgozat szerkesztése kozben nyujtott
segitségét. Szeretném tovabba megkoszonni Toth Danielnek a koz6s munka soran
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megértésében nyujtott segitségét.
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»A” Fluggelék

Az ,,A” fliggelék tartalmazza a telepitési utmutatot. Az alkalmazas telepitéje,

valamint forraskodja is elérhetd az alabbi cimen vagy a mellékletként csatolt lemezen is:

https://dl.dropbox.com/u/53134959/Installer.zip

Az alkalmazas telepité fajljai a melléklet ,Telepitd” mappajaban talalhatdak.

1. 1épés
Az alkalmazas telepitése eldtt a ,,teszt” mappat, annak teljes tartalmaval egytitt a

telefon belso tarteriiletének gyokérkonyvtaraba kell masolni. Ez a konyvtar tartalmazza

a sziikséges modell fajlokat. Ezek nélkiil az alkalmazas nem miikodéképes.

2. 1épés
Az 3DGame.apk-t at kell masolni a telefon bels6 tarhelyére barhova, majd azt a
telefonon egy fajlbongészd segitségével megkeresni, és megnyitni. Ez az alkalmazés

telepitdje, a sziikséges engedélyeket engedélyezni kell, majd az alkalmazas feltelepiil.

Ezutan az alkalmazas hasznalhato.
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»B” Fuggelék

A ,B” fuggelék a felhasznalt modell, és képfajlok forrasat tartalmazza.

[1] Név: Bourak, Fajl: , /teszt/Bourak” teljes konyvtar,
Forras: http://www.turbosquid.com/FullPreview/Index.cfm/1D/270273

Szerzd: http://www.turbosquid.com/Search/Artists/StepanProkop

[2] Név: Delorean, Fajl: , /teszt/Delorean/” teljes konyvtar

Forras: http://www.turbosquid.com/3d-models/free-delorean-3d-model/214487

Szerz6: http://www.turbosquid.com/Search/Artists/Ikraan

[3] Név: Gardzs beton textura, Fajl: , Jteszt/Concrete/Texture/concrete. BMP”

Forras: http://onlyhdwallpapers.com/art/texture-concrete-cracked-by-ivelt-resources-

high-resolution-desktop-hd-wallpaper-664581/

Szerzd: Ismeretlen
[4] Név: Gardzs plafon textura, Fajl: ,Jteszt/Garage/Texture/garage2.BMP”

Forras: http://ftextures.com/textures/\Wood-wall-texture.jpg

Szerzd: Ismeretlen
[5] Név: Gardzs oldalso textura, Fajl: , Jteszt/Garage/Texture/garage2.BMP”

Forras: http://fc09.deviantart.net/fs23/f/2008/003/7/d/Wall Texture by shadowh3.jpg

Szerzd: http://shadowh3.deviantart.com/

[6] Név: Verseny fii textura, Fajl: ,Jteszt/Road/Texture/grass.BMP”

Forras: http://www.dynamuse.com/wp-
content/uploads/2010/03/images/Grass texture%20167915.qif

Szerzd: Ismeretlen
[7]1 Név: Verseny ut textura, Fajl: ,Jteszt/Road/Texture/road.BMP”

Forras: http://storage3d.com/storage/2007.11/dc537c3ea06bf3f7211f178a87a692dd.jpg

Szerzd: Ismeretlen
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http://storage3d.com/storage/2007.11/dc537c3ea06bf3f721ff178a87a692dd.jpg

[8] Név: Verseny skybox textura, Fajl: , Jteszt/Skybox/Texture/skybox.BMP”’

Forras: http://www.3delyvisions.com/sky8.zip

Szerzd: http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/

[9] Név: Viper, Fajl: , Jteszt/Viper/viper.3DS”

Forras: http://thefree3dmodels.com/stuff/vehicles/viper/13-1-0-14

Szerzd: http://thefree3dmodels.com/index/8-1
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