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Stworz wiasna gre do telefonu komérkowego

* Poznaj technologie J2ME
e Zaprojektuj interfejs uzytkownika dla gry
* Zaimplementuj mechanizmy wy$wietlania grafiki 3D

Wspétczesne telefony komdrkowe przestaty by¢ urzadzeniami wykorzystywanymi
wytacznie do prowadzenia rozmow i wysytania wiadomos$ci SMS. Mozna je dzi$
stosowac do wielu innych celow — petnig role notatnikdw, dyktafonow, aparatow
fotograficznych, odtwarzaczy plikow MP3 i przenosnych konsoli do gier. Jednak
najwieksze mozliwosci telefony komorkowe uzyskaty dzieki zaimplementowaniu w nich
jezyka Java. Mobilna Java pozwala nie tylko na tworzenie dodatkowych narzedzi, ale
takze gier — zarowno prostych platforméwek, jak i skomplikowanych gier
wykorzystujacych ztozone algorytmy wySwietlania grafiki trojwymiarowej.

Ksiazka ,,J2ME. Tworzenie gier” to podrecznik, dzieki ktéremu opanujesz technologie
J2ME i wykorzystasz ja do napisania wtasnej gry do telefonu komdrkowego. Czytajac
ja, poznasz podstawy mobilnej Javy, zainstalujesz narzedzia niezbedne do pracy

i dowiesz sie, jak zbudowana jest aplikacja przeznaczona do wykorzystania w tym
urzadzeniu. Zaprojektujesz interfejs uzytkownika i zastosujesz podstawowe metody
generowania grafiki 2D. Poznasz takze biblioteke Java Mobile 3D i wykorzystasz ja
do stworzenia prawdziwej gry z trojwymiarowa grafika, uwzgledniajaca tekstury
obiektow, o$wietlenie i cieniowanie. Dowiesz sie rowniez, jak budowac gry dla wielu
graczy taczacych sie ze soba poprzez interfejs Bluetooth.

* Instalacja i konfiguracja narzedzi Wireless Toolkit, Ant i Antenna
 Tworzenie interfejsu uzytkownika

* Rysowanie podstawowych obiektéw graficznych

* Algorytm $ledzenia promieni $wiatta

* Reprezentacja obiektow 3D w Java Mobile 3D

* Modelowanie oSwietlenia i cieniowania

* Animowanie obiektow

* Przygotowanie sceny gry w programie Blender

 Komunikacja poprzez interfejs Bluetooth

e Tworzenie gry typu ,multiplayer”

Nie szukaj w sieci gier do swojej komérki — napisz wiasna!
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Rozdziat 3.
Gry 3D w 2D

— Wolfenstein

Jeszcze kilka lat temu, grajac na swojej Nokii 3310 w kultowego juz ,,w¢za”, za fantazje
uznatbym, gdyby kto$ powiedziat mi wtedy, ze za kilka lat na telefonach komoérkowych
krolowac beda gry 3D. A jednak! Najnowsze telefony komoérkowe maja juz tak duze
moce obliczeniowe, ze $wiat gier 3D stanat przed nimi otworem. Co wigcej, niektore
urzadzenia mobilne maja juz wbudowane sprzgtowe akceleratory grafiki 3D. Najnow-
sze telefony komorkowe udostepniaja programistom interfejs Java Mobile 3D, utat-
wiajacy w zasadniczym stopniu proces tworzenia aplikacji korzystajacych z grafiki troj-
wymiarowej.

Czy mozna jednak stworzy¢ gre 3D na popularnych (czytaj: tanszych) modelach tele-
fonow? Okazuje sig, ze przy zastosowaniu pewnych trikow mozna osiagnac efekt troj-
wymiarowosci na telefonach o niskich mocach obliczeniowych nieposiadajacych dedy-
kowanych ku temu API czy tez sprzetowej akceleracji. Z pomoca przychodzi nam metoda

raycastingu, znana z takich gier jak m.in. Wolfenstein3D, Doom i wiele innych tytulow
z poczatku lat 90.

W rozdziale tym:
4 dowiemy sig, czym jest metoda raycastingu,
4 poznamy zasady dziatania algorytmu DDA rzucania promieni,

¢ stworzymy symulacjg ,,spaceru” po trojwymiarowym labiryncie, takim jak
znany z gier Wolfenstein czy Doom.

Raycasting

Swiat gry w metodzie raycastingu reprezentowany jest przez dwuwymiarowa siatke, taka
jak ta pokazana na rysunku 3.1. Siatka ta przedstawia rzut ,,z gory” labiryntu, po ktorym
poruszaja si¢ bohaterowie gry. W pamigci komputera siatka ta moze by¢ reprezentowana
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Swiata gry w metodzie

Rysunek 3.1.
raycastingu

Reprezentacja

78

dany sektor (np. o rozmiarze 1x1 metr) jest pusty, czy stanowi $ciang labiryntu (a wia-
Sciwie cztery Sciany, gdyz sektor ten przylega $ciankami do czterech sasiednich

przez dwuwymiarowa tablicg bajtow. Kazde oczko siatki (element tablicy) okresla, czy
sektorow).

A oto przyktad reprezentacji takiego $wiata w pamigci komputera:
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Dzigki sprytnemu trikowi mozemy na plaszczyznie ekranu wygenerowaé trojwymia-
rowy obraz tego, co widzi gracz umieszczony wewnatrz labiryntu.

Dla uproszczenia przyjmijmy, ze kat rozwarcia stozka kamery, przez ktora patrzymy,
jest rowny 90 stopni. Z punktu, w ktorym stoimy, prowadzimy 90 promieni (co 1 sto-
pien), tak jak to jest pokazane na rysunku 3.2. (Dla czytelnosci na rysunku pokazano
tylko kilka takich promieni).

Rysunek 3.2.
Promienie ,,rzucane”
z punktu, w ktorym
znajduje sie
obserwator

Dla kazdego z tych promieni szukamy punktu, w ktérym promien po raz pierwszy
uderzy w $ciang labiryntu. Po znalezieniu kazdego takiego punktu obliczamy jego odle-
gloé¢ od punktu, w ktérym znajduje si¢ obserwator. Odlegto$¢ ta okresla, jaka wysoko$¢
na ekranie monitora bgdzie mie¢ fragment $cianki, w ktora uderzyt dany promief. Im
dalej nastapita kolizja ze Scianka labiryntu, tym mniejszy powinien by¢ pionowy pasek
przedstawiajacy ten fragment §cianki na wyswietlaczu telefonu. Wygenerowany na ekra-
nie obraz bedzie miat szerokos$¢ 90 pikseli (kazda kolumna odpowiada jednemu z dzie-
wigcédziesigeiu promieni) i wysokos$¢ zalezna od przyjetego przez nas wspotczynnika
proporcjonalnoéci pomigdzy wysokoscia $cianki a odlegtoscia od punktu kolizji z pro-
mieniem. Rysunek 3.3 przedstawia opisany sposob generacji obrazu na przyktadzie kilku
promieni z rysunku 3.2.

Rysunek 3.3. a) b)

45 -15 15 45 45 -15 15 45

Na rysunku widzimy 4 przykladowe promienie. Pierwszy z nich biegnie pod katem -45
stopni wzgledem kierunku, w ktérym patrzy gracz. Kolejne trzy promienie puszczane sa
pod katami odpowiednio: -45, -15, 15 i 45 stopni wzglgdem obserwatora. Promienie
te uderzaja w Sciany labiryntu w czterech roznych punktach. Odlegtosci, w jakich ude-
rzyly one w $ciany labiryntu, pokazane sa na rysunku 3.3a w postaci wykresu stupkowego.
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Im dalej nastapito uderzenie, tym wyzszy bedzie stupek odpowiadajacy promieniowi
wypuszczonemu pod okre§lonym katem. Widzimy, ze najwyzszy jest stupek odpowiada-
jacy promieniowi wypuszczonemu pod katem -15 stopni. Pokrywa si¢ to z rzeczywisto-
Scia (popatrzmy na rysunek 3.3a); promien wypuszczony pod katem -15 stopni dotart
do najodleglejszego zautka labiryntu. Stupki dla katow 15 1 45 stopni sa najnizsze, gdyz,
jak widzimy na rysunku 3.3a, promienie te natrafity na przeszkodg najszybcie;j.

Teoria perspektywy mowi, ze obiekty polozone dalej sa widziane jako mniejsze niz te,
ktore znajduja si¢ tuz przy obserwatorze. Musimy wigc odpowiednio przeskalowac nasz
wykres stupkowy, a ponadto wysrodkowa¢ paski wzglgdem linii horyzontu. Przedstawia
to rysunek 3.3b. Paski najdtuzsze staja si¢ najkrotsze i podobnie — najkrétsze sa odpo-
wiednio dtuzsze.

Przy odrobinie wyobrazni mozna dostrzec, ze rysunek 3.3b stanowi fragment obrazu,
ktory widzi gracz z rysunku 3.2. Wygenerowalismy dla przyktadu tylko 4 promienie.
Popatrzmy, co bedzie si¢ dziato, gdy uzyjemy 8, 16, 32, 64, 128 i wszystkich promieni.
Dla utatwienia percepcji uzyjemy roéznych koloréw dla $cianek labiryntu wzdhuz osi
XiosiY (rysunek 3.4).

Rysunek 3.4. Widok labiryntu przy 8, 16, 32, 64 i 128 promieniach rzuconych z punktu obserwacji
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Wszystkie obliczenia odbywaja si¢ w przestrzeni 2D i polegaja glownie na znalezieniu
punktu przecigcia si¢ prostej z pierwsza napotkang $cianka labiryntu. Poniewaz obliczenia
takie musimy przeprowadzi¢ tylko raz dla kazdej kolumny ekranu, to przy ekranie
o szerokosci 90 pikseli musimy obliczenia wykona¢ jedynie 90 razy na klatkg anima-
cji sceny.

Algorytm DDA Sledzenia promienia

Na podstawie ogolnego opisu raycastingu widzimy, ze najwazniejszym elementem
metody jest algorytm znajdujacy te sektory mapy, przez ktdre przebiegnie promien.

Algorytm, ktory zastosowaliSmy w naszym przyktadzie, rozwiazuje problem w sposob
iteracyjny. W kazdym kroku iteracji analizowany jest jeden sektor mapy. Obliczenia
rozpoczynaja si¢ w sektorze, w ktorym znajduje si¢ obserwator — patrz rysunek 3.5.

Rysunek 3.5.
Szukanie
drugiego sektora,
ktory odwiedzi
rzucany promien

Danymi wejsciowymi do obliczen sa:
¢ Pozycja obserwatora wzgledem lewego dolnego rogu sektora
4 Kierunek, w ktérym spoglada obserwator

¢ Kierunek (kat ), pod jakim wyrusza promien z punktu obserwacji
Zadaniem algorytmu jest znalezienie nast¢pnego w kolei sektora, znajdujacego si¢ na
drodze promienia. Aby to stwierdzi¢, algorytm bada, przez ktora $ciankg promien opusz-
cza biezacy sektor.

Rysunek 3.5 pokazuje, w jaki sposéb mozemy obliczy¢ dwie wielkos$ci:
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¢ Odlegtosé k punktu, w ktérym promien przetnie pierwszy raz pionowa lini¢
wirtualnej siatki oddzielajacej sektory

4 Odlegtos¢ 7 od punktu, w ktérym promien przetnie po raz pierwszy pozioma
lini¢ wspomniane;j siatki

Te dwie wartosci pozwalaja nam stwierdzi¢, czy promien przebije §cianki w kierunkach
poziomych (W lub E) czy pionowych (Scianki N lub S). Jesli warto$¢ k jest mniejsza
od /, wnioskujemy, ze promien opuszcza sektor przechodzac przez §cianke W lub E.
W przeciwnym razie oznacza to, ze nastgpnym sektorem odwiedzonym przez promien
bedzie sgsiad $cianki N lub S.

Aby uscisli¢ obliczenia, badana jest jeszcze wartos$¢ kata o, pod ktorym biegnie promien.
Ponizsza tabelka przedstawia reguty wnioskowania algorytmu na podstawie wartosci
k, [ oraz wartosci kata a.

Kierunek scianki, przez ktorg promien opuszcza sektor Reguta wnioskowania

w K<=loraz a>901a<270
E K<=loraz a<90 1 o>-90
N k>[oraz >0 i a<I80
N

k>1 oraz a>180

Teraz czas na odrobing matematyki. Wartosci k 1 / wyrazaja si¢ wzorami:
¢ k=alcos(a)
¢ [=b/sin(a)
Wartosci a oraz b mozemy obliczy¢ z zaleznosci:
¢ a=1-X
¢ h=1-Y,

Gdzie (x;, 1) to wspotrzedne obserwatora w lokalnym uktadzie wspotrzednych sektora —
jak znalez¢ te wspolrzedne, pokazemy w dalszej czg$ci rozdziatu.

Kolejne iteracje

Wiemy juz, jak wyznaczy¢ drugi z kolei sektor, ktory przetnie rzucany promien. A jak
znalez¢ kolejne sektory, az do momentu, gdy promien natrafi na $ciang? Spojrzmy na
rysunek 3.6.

Znajac kat, pod jakim wypuszczony zostal promien, mozemy obliczy¢ odlegtosci od
kolejnych przecig¢ poziomych i pionowych linii wirtualnej siatki:

¢ dic=1/cos(a)
¢ di=l/sin(@)

Informacje te wykorzystamy do znalezienia kolejnych sektorow na drodze promienia.



Rozdziat 3. ¢ Gry 3D w 2D — Wolfenstein 83

Rysunek 3.6.
Szukanie

kolejnych sektorow
odwiedzanych przez
rzucany promien

1 K
AR

Na tym etapie znajdujemy si¢ w drugim z kolei sektorze na trasie promienia. Zastanow-
my sig, jakie informacje posiadamy zaraz po wejsciu do tego sektora. Po pierwsze,
wiemy, przez ktora Scianke promien do niego wkracza. Po drugie, wiemy, jaka droge
przebyt promien do momentu przecigcia tej Scianki.

Gdybysmy teraz znali odleglo$¢ do kolejnego przecigcia si¢ promienia z linig pionowa
i pozioma wirtualnej siatki, mogliby$émy wyznaczy¢ kolejny sektor na drodze promie-
nia. Skorzystamy tutaj z wyprowadzonych wczesniej wzordéw (dk oraz dl). Mamy do
rozwazenia dwa przypadki:

Jesli do sektora promien wbiegt przecinajac $ciankg pozioma, to odlegtos¢ od prze-
cigcia $cianki pionowej znamy, gdyz wyliczyliSmy ja dla poprzedniego sektora. Odle-
gloé¢ od nastgpnego przecigeia z $cianka pozioma obliczymy, dodajac wartos¢ d/ do
odlegtosci, w jakiej nastapito poprzednie przecigcie Scianki poziomej. Zmienne decy-
zyjne [ oraz k przyjma nastgpujace wartosci:

¢ =k

¢ [=1+dl
Jesli do sektora promien wbiegl przecinajac $cianke pionowa, to odleglos¢ od prze-
cigcia $cianki poziomej réwniez znamy, gdyz wyliczyliSmy ja dla poprzedniego sek-
tora. Odlegto$¢ od nastepnego przecigcia z §cianka pionowa obliczymy, dodajac wartos¢
dl do odlegtoéci, w jakiej nastapito poprzednie przecigcie $cianki pionowe;.

¢ k=k+dk
¢ /=1

Dalej postgpujemy podobnie jak w przypadku sektora startowego:

4 na podstawie dwoch odleglosei oraz kata o wybieramy nastepny sektor na drodze
promienia;

4 gdy znamy juz kolejny sektor, sprawdzamy, czy jest on pusty. Jesli tak, wowczas
przechodzimy do kolejnej iteracji. W przeciwnym razie rysujemy linig na ekranie,
gdyz natrafiliSmy na przeszkodg.

Wspotrzedne potozenia obserwatora wzgledem sektora

Kazdy sektor jest kwadratem o dtugo$ci boku réwnym 1. Znajac wspotrzedne (X,, Yy)
poltozenia obserwatora w uktadzie globalnym, mozemy obliczy¢:
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4 wspolrzedne sektora na wirtualnej siatce — poprzez odcigeie czgsci utamkowej
wspolrzednych globalnych,

¢ wspotrzedne lokalne (X, Y)) wzgledem tego sektora — poprzez odcigcie czgsci
catkowitej wspotrzednych globalnych.

Rozwazmy na przyktad wspotrzedne globalne obserwatora o wartosci (3.7, 9.55) —
rysunek 3.7. Na ich podstawie obliczamy:

4 wspoétrzedne sektora na mapie — (3, 9)

¢ wspolrzedne lokalne — (0.7, 0.55)

Rysunek 3.7.
Obliczanie
wspotrzednych
potozenia wzgledem
sektora
(3.7, 9.55)
0.7 1
.55

{3, 9

Implementacja — wersja uproszczona

W podrozdziale tym przytoczona jest uproszczona implementacja metody rzucania
promieni. Sposéb generowania obrazu przez metodg Render() klasy Raycaster (opi-
sany w poprzednich akapitach) jest stosunkowo latwy do zrozumienia, lecz zawiera
pewne uproszczenia wprowadzone na potrzeby dydaktyczne. Na tym etapie najwazniejsze
jest zrozumienie samej idei raycastingu — na szczegoty przyjdzie pora pdzniej.

Klasa Raycaster
Klasa Raycaster zawiera gtéwna czg§¢ naszej aplikacji zajmujacej si¢ rysowaniem labi-
ryntu. Oto jej kod:

package mypackage;

import javax.microedition.lcdui.*;
import Jjava.util.*;

import java.lang.Math.*;

public class Raycaster extends Canvas {
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public static final int screenHalfHeight = 50;

pubTic static final int screenHeight = 200;
public static final int maxDistance = 40;
private static final int halfViewAngle = 45;

public static final int screenWidth = 90;

private Player player;
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player.getPosY());

player.getAngle()%360;

360:

new Player(this);

playerDirection+
g.fi1T1Rect (0,0, screenWidth, screenHeight) ;

Render(g,playerDirection, player.getPosX()

initialize():
player.setPos(12.0f,12.0f)
int playerDirection
if(playerDirection<0)

player
private double Cos(double angle) {

private int arrX[] = new int[] { 1.-1,
private int arrY[] = new int[] { 1,
public Raycaster() {

private void initialize() {

public void paint(Graphics g)

}
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return Math.cos(Math.toRadians(angle))
1
private double Sin(double angle) {
return Math.sin(Math.toRadians(angle))
1
public void Render(Graphics g, int playerDirection,
double playerX, double playerY)
{
int x=0;
for(int rayAngle = playerDirection - halfViewAngle ;
rayAngle < playerDirection + halfViewAngle ;

rayAngle++)

int ceilPosX = (int)playerX;
int ceilPosY = (int)playerY;

double a = 1.0 - (playerX - ceilPosX);
double b = 1.0 - (playerY - ceilPosY);
double dk = Math.abs(1.0 / Cos(rayAngle))
double d1 = Math.abs(1.0 / Sin(rayAngle))
double k = a * dk;

double T =D * dl;

int index = (rayAngle % 360) / 90:

int stepX = arrX[index];
int stepY = arrY[index];

double distance = 0.f;
boolean hit = false;
int leftHit = 1;

while(false == hit) {
if(k>1) {

ceilPosY += stepY;

if(0 !'= worldMap[ceilPosX1[ceilPosY]) {
hit = true;
distance = 1;

} else {
1 +=dl;

}

} else {
ceilPosX += stepX;
if(0 != worldMap[ceilPosX][ceilPosY]) {
hit = true;
distance = k;
leftHit=2;
} else {
k += dk;
}

}
g.setColor(160/1eftHit,160/1eftHit, 255/ 1eftHit);
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distance = maxDistance-distance¥maxDistance;

g.drawLine(x,screenHalfHeight - (int)(distance),
x,screenHal fHeight + (int)(distance));
X++;

}

public void keyPressed(int keyCode) {
int action = getGameAction(keyCode):
switch(action) {
case Canvas.LEFT:
player.RotatelLeft();
break;
case Canvas.RIGHT:
player.RotateRight();
break;
case Canvas.UP:
player.MoveForward()
break;
case Canvas.DOWN:
player.MoveBackward();
break;

repaint();
serviceRepaints();

}

W klasie Raycaster na samym poczatku definiujemy kilka pozytecznych statych wyko-
rzystywanych w algorytmie rzucania promieni:

4 screenHeight — wysoko$¢ ekranu wyrazona w pikselach,
4 screenWidth — szeroko$¢ ekranu wyrazona w pikselach,
4 maxDistance — maksymalna odleglos¢, na jaka widzi obserwator,
4 halfViewAngle — polowa kata rozwarcia stozka kamer.
W dwuwymiarowej tablicy worldMap definiujemy wyglad naszego labiryntu. Wartos$ci

rézne od zera oznaczaja sektory stanowiace $ciany labiryntu. Zera oznaczaja przestrzenie
otwarte labiryntu.

Tablice arrX i arrY stuza do celéw optymalizacyjnych procedury rozstrzygajacej o tym,
ktéra $cianka promien opuszcza biezacy sektor.

Metoda Render()
Omowiony wczesniej algorytm DDA realizowany jest w metodzie Render (). Parame-
trami wej$ciowymi do metody sa:
4 wektor kierunku, w ktorym spoglada gracz (0 — 360 stopni),
¢ wspoétrzedne potozenia gracza (wspotrzgdne globalne),

4 kontekst graficzny.
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Petla for obejmujaca caty kod wewnatrz metody render() zapewnia, ze wszystkie obli-
czenia powtarzane sa dla kazdego paska ekranu z osobna. W ten sposéb realizowane
jest rzucanie promienia dla kazdego kata z zakresu stozka widzenia kamery.

W pierwszym kroku znajdujemy wspotrzedne sektora, w ktorym znajduje si¢ gracz.
Przypomnijmy, ze kazdy sektor to kwadrat o dtugosci boku réwnym 1 metr. Poprzez
rzutowanie wspotrzednych globalnych potozenia gracza do wartosci typu int pozbywa-
my si¢ ich czgs$ci utamkowej. Wartosci te (sa to szukane wspotrzedne sektora) zapa-
migtujemy w zmiennych ceilPosX oraz ceilPosY.

Nastepnie obliczamy warto$ci nastepujacych wspotczynnikow: a, b, dk, di, k, I. Ich zna-
czenie oraz sposob obliczenia juz omoéwilismy. Aby obliczy¢ wspotczynnik a, od jedynki
odejmujemy wartos¢ wspotrzednej lokalnej gracza w sektorze (wzdhuz osi x uktadu
wspotrzgdnych — patrz rysunek 3.7). Podobnie postgpujemy obliczajac wspotczynnik b.
Zestaw tych szesciu wspolczynnikow postuzy dalej do obliczania odlegtosci od kolej-
nych punktéw przecigcia si¢ promienia z poziomymi i pionowymi liniami wirtualnej siatki
wyznaczajacej sektory.

W zalezno$ci od warto$ci kata, pod jakim biegnie rzucany promien, inicjalizowane sa
dwie zmienne decyzyjne:

4 stepX przyjmuje warto$¢ dodatnig (promien biegnie w prawa strong), dla wartosci
kata z zakresu od -90 do 90 stopni. Dla pozostatych katéw zmienna przyjmuje
warto$¢ ujemna — promien biegnie w lewa strong,

4 stepY przyjmuje warto$¢ dodatnia (promien biegnie w gorg) dla wartosci kata
z zakresu od 0 do 180 stopni. Dla pozostalych katéw zmienna przyjmuje wartos¢
ujemna — promien biegnie w dot.

Najwazniejsza czgs¢ algorytmu DDA zawarta jest w petli while. Oto pseudokod petli while:
Dopoki(nie nastapita kolizja ze Sciankg labiryntu)

Jes1i(odlegtos¢ od przeciecia z najblizszg pionowg granica kratki >
OdTegtosci od przeciecia z najblizsza poziomg granica kratki)
{

Analizuj kratke powyzej Tub ponizej biezace]

Jesli(nowa kratka jest $ciana)

{ nastapita kolizja - zapamietaj odlegtosc

}

Ustal odlegtos$¢ od punktu kolizji z kolejng poziomg granica kratek
i przeciwnym wypadku

Analizuj kratke po prawej Tub Tewej stronie biezacej

Jesli(nowa kratka jest Sciana)

nastapita kolizja - zapamietaj odlegtosc

}
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Ustal odlegtosSC od punktu kolizji z kolejna pionowa granica kratek
}
}

Kod w petli powtarzany jest az do momentu, gdy stwierdzona zostanie kolizja promienia
ze $cianka labiryntu. Gdy stwierdzona zostanie kolizja, w zmiennej distance zapamig-
tywana jest odlegto$¢ od punktu kolizji. W zmiennej 1eftHit zapamigtywana jest infor-
macja pozwalajaca zastosowaé proste cieniowanie $cianek labiryntu. Scianki réwno-
legle do osi Y uktadu wspotrzednych beda jasniejsze od tych rownoleglych do osi X.

Po wykryciu kolizji promienia ze §cianka wykonanie petli While jest przerywane. Na-
stepnie obliczana jest dtugo$¢ pionowego paska na ekranie odpowiadajacego promie-
niowi i obliczonej odleglosci od punktu kolizji. Pasek ten ostatecznie jest rysowany na
ekranie przy uzyciu metody drawLine.

Klasa Player

Obiekt tej klasy reprezentuje gracza poruszajacego si¢ po labiryncie. W prawdziwej
grze klasa ta zawierataby migdzy innymi takie informacje, jak: ilo$¢ ,,zywotow”, zdo-
byte punkty, ilo$¢ energii i wiele innych zaleznych od typu gry. W naszym przyktadzie
gracz opisany jest najprostszymi parametrami. Sa to:

4 pozycja na mapie,
4 orientacja (kat obrotu),

4 parametry ruchu — predkos$é poruszania i predkos¢ rotacji.

Klasa Player udostgpnia takze metody stuzace do manipulacji tymi parametrami. Metody
moveForward oraz moveBackward pozwalaja porusza¢ si¢ odpowiednio do przodu i w tyt.
Metody te wykrywaja tez ewentualne przeszkody (takie jak Sciany labiryntu), stojace
na drodze gracza, i odpowiednio modyfikuja wektor ruchu. Funkcje rotateRight oraz
rotateleft pozwalaja graczowi obraca¢ si¢ wokot wlasnej osi pionowe;.

package hello;

public class Player

{

private Raycaster r;

private float posX;
private float posY;
private int angle = 90;

/** Konstrukcja obiektu gracza */
public Player(Raycaster r) {

r=_r

}

private int getSpeed() {
return 1;

}
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public void setPos(float x,float y) {
posX = X;
posY =y;

}

pubTic float getPosX() { return posX; }
public float getPosY() { return posY; }

public int getAngle() { return angle; }
public void setAngle(int _angle) { angle = angle; }

public void MoveForward()

{
float newPosX = posX + 1.0f *
(float)Math.cos(Math.toRadians((double)angle));
float newPosY = posY + 1.0 *
(float)Math.sin(Math.toRadians((double)angle));
if(r.getMapPoint( (int)newPosX, (int)posY) == 0)
posX = newPosX;
if(r.getMapPoint( (int)posX, (int)newPosY) == 0)
posY = newPosY;
1
public void MoveBackward()
{
float newPosX = posX - 1.0f *
(float)Math.cos(Math.toRadians((double)angle));
float newPosY = posY - 1.0f *
(float)Math.sin(Math.toRadians((double)angle));
if(r.getMapPoint( (int)newPosX, (int)posY) == 0)
posX = newPosX;
if(r.getMapPoint( (int)posX. (int)newPosY) == 0)
posY = newPosY;
1
public void Rotateleft() {
angle-=5;
}
public void RotateRight() {
angle+=5;
}

Klasa midletu

Poniewaz nasz przyklad nie uzywa zadnych (!) zasobow (grafik, dzwigku itp.), kod klasy
midletu wyglada nastgpujaco:

package mypackage;

import javax.microedition.midlet.*;
import javax.microedition.lcdui.*;
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public class Welcome extends MIDlet {
public Welcome() {}

public void startApp() {
Display.getDisplay(this).setCurrent(new Raycaster());
}

public void pauseApp() {
}

public void destroyApp(boolean unconditional) {

}
}

Efekt ,,rybiego oka”

Niestety, w naszym przyktadzie napotykamy pewien problem. Do obliczenie wysokosci
paska na ekranie uzywamy wprost odlegtosci od punktu, w ktérym promien uderzyt
w Scianke. Wynikiem takiego postgpowania jest efekt ,,rybiego oka”.

Wyobrazmy sobie sytuacje, jaka przedstawia rysunek 3.8. Obserwator znajduje si¢
doktadnie na wprost dlugiej Sciany. Pomimo to obraz jest zdeformowany, co wida¢ na
rysunku. Aby efekt ten zniwelowaé, powinnismy zrzutowaé wektor dtugosci na wektor
kierunku, w ktéorym patrzy obserwator. Dlugo$¢ wynikowego wektora powinnismy
zastosowac w rysowaniu paska dla tego promienia.

Rysunek 3.8.
Efekt rybiego oka

Odleglos¢ t¢ uzyskamy takze, mnozac odleglos¢ euklidesowa przez kosinus kata po-
migdzy promieniem a wektorem kierunku obserwatora.

Kata tego nie znamy, ale mozemy go tatwo obliczy¢. Na podstawie rysunku 3.9 widzi-
my, ze odejmujac od kata B kat o, uzyskamy szukany kat pomigdzy promieniem a kie-
runkiem, w ktérym patrzy gracz. Kat B to kat pomigdzy rzucanym promieniem a osia
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Rysunek 3.9.
Rzutowanie wektora
odlegtosci na kierunek
obserwacji

e aistance

x uktadu wspoétrzednych. Kat a to kat pomigdzy kierunkiem, w ktoérym patrzy gracz,
a osia x uktadu. W ten sposob uzyskujemy nastgpujacy wzor na odlegtosé punktu kolizji
ze §ciang labiryntu od plaszczyzny ekranu:

projDistance = cos(ﬁ - a) * distance

Jeszcze jeden problem

Spojrzmy na rysunek 3.10. Widzimy na nim pgk promieni wychodzacych z punktu P.
Na granicznych promieniach (o katach -45 oraz 45 stopni wzglgdem kierunku, w ktorym
patrzymy) rozpigliSmy ptaszczyzng ekranu. To na niej wygenerowany zostanie obraz
naszej sceny.

a==h==c== a<h<c<d

Rysunek 3.10. Bledny oraz poprawny podziat ptaszczyzny ekranu przez rzucane promienie

Z lekcji matematyki wiemy, ze promienie dziela t¢ prosta na odcinki o réznej dtugosci.
W efekcie obraz, ktory uzyskamy, moze by¢ zdeformowany. Bledy beda widoczne gtow-
nie przy duzych zblizeniach na krawgdziach ekranu. Aby tego unikna¢, musimy pro-
mienie ,,rzuca¢” w taki sposob (pod takimi katami), aby ptaszczyzng ekranu (prosta na
rysunku) dzielity na réwnej dhugosci odcinki.
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Metoda dokiadna

W dalszej czesci tego rozdzialu zajmiemy si¢ rozwigzaniem problemu prawidtowego
podziatu rzutni (ekranu) przez rzucane promienie.

W metodzie doktadnej obliczamy wspolrzedne wektora kierunku promienia, ktory biegnie
przez okreslony pasek powierzchni ekranu. Zmiana ta pociaga za soba modyfikacje obli-
czen pozostatych wielkosci uzywanych przez algorytm uproszczony.

Obliczamy wspotrzedne wektora promienia

Na koncu jednostkowego wektora kierunku obserwatora (rysunek 3.11) zaczepiamy dwa
wektory jednostkowe o przeciwnych znakach, prostopadte do wektora kierunku. W ten
sposob tworzymy stozek kamery, przez ktora obserwowana bedzie scena.

Rysunek 3.11. v
Tworzenie stozka
kamery na podstawie
wektora kierunku
obserwacji

=l

Y

Prosta utworzona przez dwa wektory prostopadle do kierunku, w ktérym zwrdcony jest
gracz, dzielimy na N réwnych odcinkow. Warto$¢ N okresla pozioma rozdzielczo$é
ekranu, a tym samym liczbg promieni, ktore bgdziemy $ledzic.

Obliczamy wektor prostopadly do wektora kierunku obserwacji. Jego wspotrzedne
wyrazone sa wzorem:

Rysunek 3.12.
Podzial plaszczyzny
ekranu oraz
znajdowanie wektora
kierunku rzucanego
promienia

Vperp = [Vy,—Vx]

W powyzszym wzorze Vx i Vy to wspotrzedne wektora kierunku, w ktorym patrzy gracz.
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Mnozac ten wektor przez odpowiednia wielko$¢ skalarng z zakresu [—1,1] uzyskamy
wektor n, jak na powyzszym rysunku. Wektor ten wyznacza punkt ptaszczyzny ekranu,
przez ktory przebiegaé bedzie rzucany promien. Wektor kierunku promienia obliczamy,
dodajac do siebie wektor # i prostopadty do niego wektor kierunku obserwacji v:

Flr,r,)=v+ii

Algorytm DDA w metodzie doktadnych podziatow

Zmienne decyzyjne wyliczamy na podstawie znaku wspotrzednych 7, i r,:

¢ stepX przyjmuje warto$¢ dodatnia (promien biegnie w prawa strong), jesli
sktadowa r, ma warto$¢ dodatnia; w przeciwnym przypadku zmienna decyzyjna
stepX przyjmuje warto$¢ ujemna — promien biegnie w lewg strong;

4 stepY przyjmuje warto$¢ dodatnia (promien biegnie w gore), jesli sktadowa r,
ma warto$¢ dodatnia; w przeciwnym przypadku zmienna decyzyjna stepY
przyjmuje warto$¢ ujemna — promien biegnie w dot.

Sposob obliczenia wartoéci wspotezynnikoéw k, / pokazany jest na rysunku 3.13.

Rysunek 3.13.
Obliczanie
wspotezynnikow k,
1w metodzie

., dokladnej”

Warto$ci tych wspotczynnikoéw wyrazone sa wzorami:

cosoc:i:i:K:aH
il K r,
sinot:izkzL:bi|

|17| L r
y
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Modyfikacji ulega takze sposob obliczenia rzutu odlegtosci na wektor kierunku, w ktorym
spoglada gracz. Kosinus kata 3 potrzebny do znalezienia rzutu mozemy obliczy¢ w dwo-
jaki sposdb:
4 Po pierwsze, wyraza si¢ on ilorazem dwoch wielkosci: modutu rzutu wektora
odleglosci na kierunek obserwacji oraz modutu wektora odlegtosci euklidesowej,

4 Po drugie, jest on rowny ilorazowi dtugosci wektora jednostkowego v i wektora
r Wyznaczajacego promien.

Zalezno$ci te opisa¢ mozemy nastgpujacym wzorem:

_dist, _]i|
 dist _|;7|

cos(f - a)

Znaczenie poszczegdlnych sktadowych wzoru pokazane sa na rysunku 3.14.

Rysunek 3.14.
Obliczanie rzutu
odlegtosci
euklidesowej

w metodzie doktadnej

- distance

Przeksztalcajac ten wzor, otrzymujemy zalezno$¢ wartosci rzutu wektora odlegtosci od
kierunku obserwacji:

dist, = ||i|dist = dist
r

I

Poprawiona implementacja metody Render

Ponizsza implementacja odzwierciedla wspomniane wczesniej poprawki:

public void Render(Graphics g, int playerDirection,
double playerX, double playerY)
{

double playerDirX = Cos(playerDirection);
double playerDirY = Sin(playerDirection);

double playerPerpDirX = -playerDirY;
double playerPerpDirY = playerDirX;
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double deltaOffset=2.0/screenWidth;
int x=0;

for(double offset = -1 ; offset < 1 ; offset += deltaOffset)
{

int ceilPosX = (int)playerX;

int ceilPosY = (int)playerY;

double a = 1.0 - (playerX - ceilPosX);

double b = 1.0 - (playerY - ceilPosY);

doubTe rx = playerDirX + playerPerpDirX * offset;
double ry = playerDirY + playerPerpDirY * offset;

double stepX,stepY;
stepX = stepY = -1;

if(rx>0) stepX
if(ry>0) stepY

1;
1;

double TengthR = Math.sgrt(rx*rx + ry*ry);

double d1 = Math.abs(lengthR /ry):
double dk = Math.abs(lengthR /rx):

double k = a * dk;
double 1 =D * d1;

boolean hit = false; // nastqpita kolizja ze scianq?
int TeftSideHit = 1; // czy to Sciana pin. czy pld.?

double distance = 0.f;

while(false == hit) {
if(k>1) {
ceilPosY += stepY;
if(0 != worldMap[ceilPosX][ceilPosY]) {

hit = true;
distance = 1;
leftSideHit = 1;
} else {
1 +=dl;
}
} else {

ceilPosX += stepX;
if(0 != worldMap[ceilPosX1[ceilPosY]) {
hit = true;
distance = k;
leftSideHit = 2; /2 dodaje cieniowanie
} else {
k += dk;
}

} 1
g.setColor(160/ TeftSideHit,160/ leftSideHit,255/ leftSideHit):

distance = distance / TengthR:
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distance = 30/distance;

g.drawLine(x,screenHalfHeight - (int)distance,
x,screenHalfHeight + (int)distance);
X++;

}

Najpierw na podstawie kata rotacji obliczamy jednostkowy wektor v orientacji gracza.
Nastepnie na jego podstawie obliczamy wspotrzedne wektora prostopadiego do wektora
kierunku. Wspotrzedne tych wektorow reprezentowane sa przez pary zmiennych (player-
DirX, playerDirY) i (playerPerpDirX, playerPerpDirY).

Nastepnie obliczamy dhugos¢ wektora 7, prostopadlego do wektora kierunku i odmierza-
jacego na plaszczyznie kolejne punkty, przez ktdre przechodzi¢ powinny rzucane promie-
nie. Poniewaz plaszczyzng ekranu rozpostarlismy na dwoch jednostkowych wektorach,
dhugos¢ wektora n obliczamy, dzielac warto$¢ 2 przez szerokos$¢ (w pikselach) genero-
wanego obrazu. Zmienna wektora n zapamigtana zostaje w zmiennej deltaOffset.

Podobnie jak w pierwszym przykltadzie gléwna praca wykonywana jest w petli for. Tutaj,
po obliczeniu warto$ci wspotczynnikow a oraz b, obliczamy wspotrzedne wektora r wy-
znaczajacego rzucany aktualnie promien.

Wektor r jest wynikiem sumy dwoch wektorow:
4 Wektora kierunku, w ktorym zwrdcony jest gracz,

4 Prostopadiego do niego wektora, o dtugosci zaleznej od piksela ekranu (linii),
dla ktorej jest on rzucany.

W kolejnym kroku znajdujemy warto$¢ zmiennych decyzyjnych stepX i stepY. Tym razem
obliczamy je na podstawie warto$ci wspotrzednych wektora 7.

Ostatnim krokiem przed rozpoczgciem $ledzenia promienia jest obliczenie wspolczynni-
kow k, I, dk 1 dl. Sposob, w jaki jest to wykonywane, obrazuje rysunek 3.13.

Dalsza cz¢$¢ kodu (whasciwe §ledzenie promienia) jest prawie identyczna z ta w poprzed-
nim przyktadzie i nie bedziemy jej opisywac tutaj ponownie. Jedyna rdznica to sposob
obliczenia odleglosci od punktu kolizji. Korzystamy tutaj z rzutu odleglosci euklide-
sowe] na wektor orientacji gracza. Sposdb jego obliczenia juz omawialiSmy, ponadto
zobrazowany jest on takze na rysunku 3.14.

Podsumowanie

Technika raycastingu, ktora poznaliSmy w tym rozdziale, okazala si¢ krokiem milo-
wym w $wiecie gier komputerowych. Jest potwierdzeniem znanej tezy, ze geniusz tkwi
w prostocie. Wykorzystujac tak prosta funkcjonalno$¢ jak rysowanie linii oraz proste
obliczenia na plaszczyznie, stworzyliSmy wrazenie trojwymiarowosci §wiata opisanego
przez dwuwymiarowa tablicg znakow.
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Technika ta, po raz pierwszy zastosowana przez Johna Carmacka w grze Wolfenstein,
legta u podstaw takich gier jak Doom i przyczynita si¢ do btyskawicznego rozwoju
gier 3D. Bez raycastingu gry komputerowe nie bytyby w miejscu, w ktérym znalazty
si¢ obecnie. Kazdy programista gier komputerowych powinien wigc zna¢ t¢ technike,
bo to znaczacy fragment historii gier komputerowych.

W rozdziale zaprezentowali$my jedynie podstawy techniki raycastingu. Zachgcamy
Czytelnika do dalszego zglebiania tajnikdéw tej metody. Przez dodanie tekstur, podtogi,
sufitu i przeciwnikow mozemy tworzy¢ przepigkne gry 3D, ktore w dodatku nie beda
wymagac najnowszych technologicznie telefondéw.

Pytania kontrolne

1. Czemu generowanie obrazu 3D metoda raycastingu zawdzigcza tak duza
efektywnosc?

2. Opisz zasadg dziatania algorytmu DDA.

3. Wyprowadz wzor na odlegtosci od pierwszego przecigcia promienia
z pionowa i pozioma granica sektora.

4. Jak oblicza si¢ wspotrzgdne gracza w sektorze na podstawie polozenia
globalnego?

5. Co to jest i dlaczego powstaje efekt ,,rybiego oka” w metodzie raycastingu?

Zadania

1. Zmodyfikuj przyktad tak, aby §ciany labiryntu mogty mie¢ dowolny kolor.
2. Wprowadz kolor podtogi oraz dodaj niebo (tto) nad labiryntem.

3. W rozdziale 5. omdéwiona zostala metoda billboardingu wyswietlania ptaskich
obrazow w trojwymiarowym $wiecie. Zastanow sig, w jaki sposob metodologia
ta mogtaby by¢ wykorzystana do reprezentacji animowanych postaci w $wiecie
generowanym metoda raycastingu.



