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OPRACOWANIE SRODOWISKA DO BUDOWY GIER 2D W JEZYKU JAVA
I ZINTEGROWANEGO Z NIM SILNIKA FIZYKI 2D

Streszczenie

Celem tej pracy bylo opracowanie srodowiska do budowania gier 2D oraz
zintegrowanego z nim silnika fizyki 2D.

Pracg podzielono na dwie zasadnicze czgsci: teoretyczna i praktyczna.

W czesci teoretycznej pracy opisano i poroOwnano dostgpne silniki fizyczne 3D.
Zastanowiono si¢ nad przydatnoscia kazdego z nich do budowania komercyjnych gier
dostepnych dla szerokiego wachlarza platform docelowych. Ponadto przedstawiono
og6lna zasade dziatania oraz mozliwe zastosowania dla tego typu silnikéw w Swiecie
nauki oraz multimedialnej rozrywki. Nastgpnie na zakonczenie czg$ci traktujacej o
silnikach fizyki szczegdtowo opisano implementacj¢ wlasnego silnika fizyki 2D
potrafiacego symulowac¢ bryty sztywne i migkkie.

Celem czgsci praktycznej byt projekt i implementacja srodowiska do budowy
gier 2D oraz integracja go z silnikiem fizyki 2D opisanym pod koniec cze$ci
teoretycznej. W tej czgSci omowiono modularng budowe srodowiska, szczegdtowo
przedstawiono najwazniejsze moduly i opisano mechanizmy rzadzace jego praca.
Nastepnie przedstawiono przyktad wykorzystania srodowiska do budowy prostej gry
2D.

Przedstawienie dziatajacego projektu takiej gry, na wykonanie ktoérego poswigcono
okoto godzing, jednoznacznie potwierdza, ze udato si¢ osiagnac cel niniejszej pracy.

W ostatnim rozdziale autor przedstawia problemy napotkane w trakcie pracy
nad tytulowym $rodowiskiem 1 silnikiem 2D, sposoby ich rozwigzania oraz

podsumowuje osiagnigte rezultaty i1 definiuje przyszte kierunki rozwoju srodowiska.






THE STUDY OF 2D GAMES DEVELOPMENT ENVIRONMENT IN JAVA
AND THE INTEGRATED 2D PHYSICS ENGINE

Abstract

The objective of this thesis was to study the 2D games development environment and
2D physics engine integrated with it.

This work is divided into two major parts: theoretical and practical.

Theoretical part includes the description and comparison of available 3D physics
engines.

The author analyses usability of each engine in terms of production of commercial
games for different platforms available on the market, as well as main principles of
their operation and applications in the world of science and multimedia projects. The
final part of the chapter, focused on the engines and their functioning, covers detailed
description of implementation of the author’s 2D physics engine capable of running
both rigid and soft bodies.

The aim of the practical part was to describe the process of designing and the
implementation of the 2D games development environment integrated with the
previously described 2D physics engine. This part covers general description of
modularity of development environment design and detailed description of most
important modules and mechanisms running the environment. Next, there is a detailed
description of the process of development of a model game using the 2D games
development environment built for the use of this thesis.

The whole process ends with the fully interactive game, the development of which took
less than an hour. This confirms that the main goal of this thesis has been reached.

In the final chapter the author analyses problems which appeared in the process of
creation of the 2D engine and the development environment, solutions to these
problems, summary of results and also defines future paths of development of this

environment.
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1. Wprowadzenie i sformulowanie celu pracy

W czasach, gdy proste gry zdominowaty rynek szybkiej elektronicznej rozrywki
oraz w czasach serwiséw takich jak Google Play, czy iTunes zrodzita si¢ potrzeba
szybkiego prototypowania i wykonywania nieskomplikowanych gier. Proces
programowania gier od podstaw, w ktorym kazdy modut tworzonej gry trzeba tworzy¢
na nowo lub kustomizowa¢ dostepne rozwiazania jest mato efektywny i nie pozwala w
petni wykorzysta¢ potencjalu dzisiejszego rynku. Dlatego autor tej pracy postanowit
stworzy¢ narzedzie, ktore bedzie pomocne w szybkim tworzeniu nieskomplikowanych

gier 2D, zdolnych do uruchonienia na wielu platformach.

Celem pracy jest stworzenie srodowiska, ktore bedzie utatwia¢ pracg programiscie gier
2D, to znaczy gier, w ktorych rozgrywka odbywa si¢ na ptaskiej przestrzeni. Do tego
rodzaju gier naleza gry platformowe, gry z widokiem z gory, oraz wszelkiego rodzaju
gry logiczne prezentujace ptaska planszg¢ rozgrywki. Wigkszos¢ tego typu tytutow
wspotdzieli bardzo wiele mechanizmoéw, ktorych tworzenie od zera dla kazdego
nowego tytulu jest ucigzliwe i malo ciekawe. Celem tej pracy jest budowa narzedzia,
ktore zminimalizuje naktad pracy potrzebny do zaprogramowania takich gier, oraz

utatwi ich p6zniejsza edycjg.

Minimalizacja nakladow zwiazanych z rozpoczgciem programowania gry oznacza
utatwienia przy definiowaniu elementow gry, ich wygladu oraz zachowania w trakcie
rozgrywki. Dlatego jednym z wymogow takiego $rodowiska jest posiadanie
dwuwymiarowego edytora geometryczno- graficznego. Ponadto waznym zagadnieniem
bedzie mechanizm odpowiedzialny za animowanie elementow gry. W tym celu
wykorzystany zostanie mechanizm zwany silnikiem fizyki, ktory w ogolnosci stuzy do
symulacji ruchu roéznych przedmiotow w taki sposob, aby ruch ten przypominat

zachowanie przedmiotow znane z rzeczywistosci.

Ponadto stworzenie takiego $rodowiska oraz wiasnej implementacji silnika fizyki
wymaga  doglgbnego  zrozumienia  mechaniki  bryly = sztywnej oraz
zbudowania/wykorzystania bliblioteki geometrii, co wedlug autora jest bardzo

interesujacym zadaniem i znajdzie praktyczne zastosowanie w jego pracy zawodowej.



1.1. Uklad pracy

Praca oprocz wstepu (rozdziat 1) i podsumowania (rozdziat 5) posiada dwie
gtowne czgsci traktujace o: silnikach fizyki (rozdziat 2) oraz 0 zintegrowanym
srodowisku (rozdziat 3). W rozdziale poswigconym silnikom fizyki autor opisuje i
poréwnuje silniki komercyjne dostegpne na runku, po czym przechodzi do
implementacji wtasnego rozwigzania. Rozdzial dotyczacy s$rodowiska na poczatku
przedstawia projekt aplikacji w notacji UML, po czym przechodzi do omowienia

szczegotow zaimplementowanych wewnatrz srodowiska rozwiazan.

Po omoéwieniu implemetnacji srodowiska autor przystepuje do prezentacji osiagnig¢tych
efektow (rozdzial 4). Shuzy temu szczegdtowy opis procesu tworzenia prostej
przyktadowej gry, w ktorej gracz steruje migkka kulka. Celem gry jest dotarcie kulka
do punktu koncowego planszy. W rodziale 5 autor zebral podsumowanie i wnioski
jakie nasuwaja si¢ po wykonaniu implementacji $rodowiska. Opisuje tam takze

trudnosci jakie napotkat w trakcie pracy oraz dzieli si¢ wykorzystanymi rozwigzaniami.



1.2. Czym jest zintegrowane Srodowisko

Jest to zespot narzedzi programistycznych, ktore maja utatwic i przyspieszyé
wykonanie gry. Proces ten polega na potaczeniu kilku modutow, ktore w efekcie
zapewnia uzytkownikowi interakcjg¢ ze $wiatem gry, narzuca temu $wiatu pewne
zasady dziatania oraz uruchomia go tak, aby stworzy¢ iluzj¢ jego autonomicznego
zycia.

W og6lnym podejsciu mozna wyrdznic takie moduty:
e Silnik fizyki - odpowiada za symulacj¢ obiektow $wiata gry oraz ich interakcje
miedzy soba. Obiekt gracza, jezeli zostal wyrdzniony w danej grze, rowniez
nalezy do jej $wiata i oddziatuje z innymi obiektami.

e Silnik grafiki - odpowiada za rysowanie §wiata gry oraz wszystkich elementow
graficznego interfejsu uzytkownika gry i §rodowiska.

e Srodowisko skryptowe - pozwala tworzyé rozbudowane algorytmy opisujace
prawa rzadzace zachowaniem obiektow $wiata gry (Sztuczna Inteligencja) oraz
interakcji migdzy nimi a graczem.

o Interpreter skryptow

o API pozwalajace skryptom wptywaé na §wiat gry poprzez edycj¢ jego
wiasnosci fizycznych oraz tego w jaki sposob silnik graficzny prezentuje
je graczowi

e Edytor geometrii - stuzy do definiowania geometrii obiektow §wiata gry

o Biblioteka matematyczna z obstuga geometrii.
o Srodowisko graficzne prezentujace edytowany $wiat wraz z obiektami
o Zestaw narzedzi operujacych na Swiecie gry 1 jego obiektach



2. Silniki fizyki

Silnik fizyki to oprogramowanie stuzace do symulowania konkretnych uktadow
fizycznych takich jak uktady bryt sztywnych (wraz z detekcja kolizji), uktady bryt
migkkich czy symulacje ptynéw. Systemy tego rodzaju znajduja szerokie zastosowanie

w dziedzinach takich jak grafika komputerowa, gry wideo oraz kino.

Podstawe zastosowan stanowia jednak gry komputerowe, w ktorych silniki petnia
funkcj¢ moduldw posrednich migdzy graczem a S$wiatem gry. W tym wypadku
symulacja odbywa si¢ w czasie rzeczywistym. Termin Silnik fizyki oznacza czasem
takze bardzo skomplikowane oprogramowanie, stuzace do doktadnej symulacji zjawisk

fizycznych.

Ogolnie rzecz biorac rozrdznia si¢ dwa rodzaje silnikow fizyKi: dziatajacych w czasie
rzeczywistym oraz takich ktore zapewniaja dokladno$¢ obliczen. Silniki, ktoérych
obliczenia sa doktadne wymagaja wigcej mocy obliczeniowej w celu precyzyjnego
rozwigzywania rownan fizycznych i z reguly sa uzywane przez naukowcow oraz ludzi
z branzy filmowej. Silniki czasu rzeczywistego, uzywane w grach komputerowych i
innych formach interaktywnej rozrywki korzystaja z uproszczonych obliczen oraz
zmniejszonej doktadnosci w celu zapewnienia ptynnos$ci rozgrywki.

W wigkszosci gier komputerowych czynnikiem przewazajacym jest szybko$¢
symulacji, z reguly uzyskuje si¢ ja kosztem doktadnosci obliczen. W ogdlnosci obiekty
trojwymiarowe w grach reprezentowane sa przez dwie niezalezne siatki zbudowane z
wielokatow. Pierwsza z siatek bardzo doktadnie odwzorowuje wyglad przedmiotu,
sktada si¢ czgsto z milionéw trojkatéw 1 w detalach odwzorowuje wyglad obiektow
wewnatrz gry, dla przykladu mozna rozwazy¢ model czajnika. Druga siatka, w celu
mozliwie najwigkszego przyspieszenia obliczen zbudowana jest z duzo mniejszej
liczby wielokatow 1 jedynie przypomina ksztaltem symulowany przedmiot. Ta uzywana
jest do reprezentacji obiektu wewnatrz sceny symulacji silnika fizycznego i nie jest
widoczna dla uzytkownika. Dla silnika fizycznego czajnik moze by¢ opisany przez
bardzo ogdlny ksztalt, na przyktad sferg. Wtedy niemozliwe jest np. przeplecenie liny
badz cienkiego patyka przez ucho czajnika, poniewaz silnik fizyki nie wie o tym ze
ucho istnieje, 1 traktuje czajnik tak samo jak na przyktad kulg do kregli. Ta uproszczona

siatka odwzorowujaca ksztalt przedmiotu wewnatrz silnika fizycznego czgsto
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nazywana jest siatka kolizji. Moze ona by¢ zar6wno prostopadio$cianem otaczajacym,
sfera, lub po prostu otoczka wypukta danego ciata [1]. Silniki, ktore korzystaja jedynie
z takich ksztaltéw niedoktadnie opisujacych symulowane przedmioty zaliczane sa do
grupy silnikéw nieskomplikowanych. Generalnie, prostopadio$ciany otaczajace sa
szeroko uzywane do zawegzenia zbiorow ksztaltow kolidujacych migdzy soba, co
ogranicza liczb¢ poréwnan bardziej skomplikowanych siatek reprezentujacych te

przedmioty w momencie wykrywania kolizji.

Alternatywa do wykorzystywania siatek i prostopadto$cianow otaczajacych jest uzycie
metody elementow skonczonych [2]. W tej metodzie model 3D dzielony jest na
skonczona liczbg prostych elementéw 3D wypehniajacych zajmowana przez niego

przestrzen - proces ten nazywa sig¢ teselacja wolumetryczna [3].

Rysunek 2.1.: Teselacja wolumetryczna modelu 3D z pokazana struktura czworobokow wypetniajacych
model. Zrédto: http://www.springerimages.com/Images/Engineering/5-10.1186_1475-925X-4-2-1.

Teselacja produkuje zbior elementow, ktore reprezentuja wiasnosci fizyczne obiektu
(twardo$¢, plastyczno$¢, objetos¢, itp). Po podzieleniu objetosci na zbior
przylegajacych komorek specjalny solver (algorytm rozwiazujacy rownania fizyczne,
od ang. solve - rozwiazywa¢) uzywany jest do symulowania napr¢zen wewnatrz
obiektu. Naprgzenia te moga by¢ wykorzystane do symulacji fragmentacji, deformacji
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oraz innych fizycznych zachowan. W miar¢ zwigkszania liczby elementow
generowanych przez teselacje wzrasta zdolno$¢ do prawidlowego odwzorowania
fizycznych wiasnosci obiektu. Wizualna reprezentacja obiektu na scenie symulacji
zastgpowana jest reprezentacja znajdujaca si¢ wewnatrz systemu elementow
skonczonych poprzez uzycie odpowiednich shaderéow (matych programoéw
uruchamianych na GPU) deformacji uruchamianych na karcie graficznej maszyny
wykonujacej symulacje. Do tej pory systemy tego rodzaju nie znajdowaty praktycznego
zastosowania w grach komputerowych z powodu duzego obciazenia obliczeniowego
oraz braku odpowiednich narz¢dzi wykonujacych teselacje wolumetryczna modeli 3D
wykorzystywanych w grach. Jednak dzigki szybkiemu przyrostowi mocy obliczeniowe;j
komputeréw, wykorzystaniu jednostek GPU do wykonywania czgéci obliczen
fizycznych oraz wraz z pojawieniem si¢ odpowiednich narzedzi pozwalajacych szybko
przeprowadzac teselacjg, wykorzystanie takich systemow stalo si¢ mozliwe. Pierwsza
gra korzystajaca z tej metody byl tytut ,Star Wars: The Force Unleashed*
wyprodukowany przez studio LucasArts Entertainment. Wykorzystywal on silnik o
nazwie Digital Molecular Matter (DMM) stworzony przez firmg Pixelux
Entertainment. Rewolucja polegata na umozliwieniu graczowi deformacji i niszczenia
elementow sceny takich jak drewno, stal, ciata przeciwnikéw i rosliny. Deformacje 1
fragmentacje wykonywane przez DMM obliczane byly przez solver opary na
algorytmach opracowanych przez dr James'a O'brien'a, stanowiacych czg$¢ jego pracy
doktorskiej ,,Graphical Modeling and Animation of Brittle Fracture® [4]. Przyktady
implementacji innych modeli deformacji fizycznych obiektow 3D ciekawie opisano w

pozycjach [5] [6] [7].

Rysunek 2.2. Fragmentacja modelu krolika wykonana przy uzyciu DMM. Zrodto:
http://graphics.berkeley.edu/papers/Obrien-GMA-1999-08/.



W prawdziwym $wiecie zjawiska fizyczne zachodza bez przerwy, przykladem moga
by¢ ruchy Browna [8], chaotyczne ruchy czasteczek ptynu lub gazu wywotane
wzajemnymi zderzeniami. W przypadku silnika fizycznego taka ciagla i precyzyjna
symulacja jest nie jest wymagana i marnowalaby jedynie ograniczona moc
obliczeniowa maszyny wykonujacej symulacj¢. Dla przyktadu, w trojwymiarowym
wirtualnym $wiecie Second Life, obiekt ktory spoczywa na podtozu i nie zmienia
swojego potozenia dtuzej niz dwie sekundy jest kwalifikowany przez silnik jako
nieruchomy przez co nastgpuje wylaczenie go z grupy aktualnie symulowanych
obiektow, zostaje zamrozony. Pozostaje w tym stanie do momentu, dopoki nie dojdzie
do kolizji migdzy nim a jakim$§ innym aktywnie symulowanym ciatem. To zamrazanie
nieruchomych cial pozwala silnikowi fizycznemu na zaoszczedzenie cennych zasobow
obliczeniowych maszyny przeprowadzajacej symulacje 1 zwigkszenie liczby klatek
generowanych w jednostce czasu. Takie podejscie moze jednak nastreczac trudnosci,
dla przyktadu bardzo cigzkie 1 powoli poruszajace si¢ wahadlo w momencie
sukcesywnego zwalniania i zmiany kierunku ruchu moze zosta¢ zakwalifikowane jako
kandydat do zamrozenia, co zepsuloby symulacj¢. Proces zamrazania czg¢sto nazywany
jest usypianiem obiektow 1 niektore silniki fizyczne posiadaja mechanizmy
umozliwiajace ominigcie usypiania konkretnych obiektow na zyczenie uzytkownika.
Brak usypiania pochtania jednak dodatkowe zasoby CPU i bezposrednio przektada si¢

na wydtuzony czas generowania pojedynczej ramki symulacji.

Jednym z glownych ograniczen silnikéw fizyki wplywajacym na realizm generowanej
symulacji jest doktadnos¢ liczb zmiennoprzecinkowych uzywanych do reprezentowania
potozenia oraz sit dziatajacych na symulowane obiekty. Zbyt mata precyzja moze
powodowaé btedy zaokraglen przez co ustalenie prawidtowej pozycji obiektu bgdzie
nieprawdziwe i symulacja bedzie niestabilna numerycznie. Bledy te sa potggowane w
sytuacjach, gdzie dwa swobodnie poruszajace si¢ obiekty potaczone sa ze soba z
precyzja wigksza niz ta, ktora silnik fizyki moze obliczy¢. Moze to prowadzi¢ do
nienaturalnych sytuacji, w ktorych obiekty akumuluja energie w wyniku bledow
zaokraglen, co w koncu doprowadza do bardzo widocznego trzgsienia lub nawet
rozpadu symulowanych obiektow. Kazdy rodzaj poruszajacych si¢ obiektow,
potaczonych pewnymi wigzami jest podatny na tego rodzaju bledy, jednak szczegdlnie

wrazliwe na to sa uktady symulujace tancuchy poddane dzialaniu bardzo duzych
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naprezen, oraz pojazdy kotowe z aktywnie symulowanymi tozyskami. Zwigkszenie
precyzji obliczen pozwala na pozbycie si¢ tego rodzaju blgdow reprezentacji potozenia
i sil dziatajacych na obiekty, ale dzieje si¢ to kosztem szybkosci wykonywanych

obliczen.
2.1. Silniki naukowe

Historia silnikow fizyki uzywanych na potrzeby naukowych symulacji
fizycznych sigga lat osiemdziesiatych. Pierwsze zastosowania dotyczyly
prognozowania pogody, przeptywoéw mas powietrza w atmosferze oraz plywow
oceanicznych. Dziedzina ta znana jest pod nazwa: obliczeniowe modelowanie
dynamiki ptynow, w ktorej czasteczki powietrza maja przyporzadkowane wektory sit.
Wektory te obliczone dla szerokich przestrzeni wspolnie ilustruja ogdlne wzorce zmian
cyrkulacji powietrza w atmosferze. Na potrzeby spetnienia bardzo wysokich wymogow
szybkosci 1 precyzji obliczen stworzone zostaty specjalne procesory wektorowe, ktore
charakteryzuje zdolno$§¢ wykonania pojedynczej operacji na skonczonym zbiorze
danych tego samego typu. Dzigki temu w pojedynczym cyklu procesora wektorowego
wykonywane sa obliczenia na wielu obiektach na raz, co znaczaco wplywa na

obnizenie czasu przez nie wymaganego.

Przewidywanie pogody w dalszym ciagu jest generalnie bardzo niedoktadne z powodu
zbyt malego skomplikowania uktadu cial modelujacych rzeczywiste warunki
atmosferyczne. Drobne fluktuacje wystgpujace w $wiecie rzeczywistym nie znajduja
odwzorowania w modelowanej rzeczywistosci co drastycznie wplywa na doktadno$¢

prognoz dtugoterminowych.

Bardzo podobne silniki fizyczne modelujace mechanikg ptyndéw sa szeroko
wykorzystywane podczas projektowania nowych statkow powietrznych i wodnych. Sa
na tyle doktadne, ze czgsto eliminuja potrzebg testowania bryt samolotow 1 pojazdow w

tunelach aerodynamicznych.

Producenci opon wykorzystuja silniki fizyczne do symulowania efektywnos$ci
odprowadzania wody spod kot samochodow w trakcie jazdy po mokrym podtozu, oraz

ogolna przyczepnos$¢ opon na roznych nawierzchniach: asfalcie, zwirze, piasku czy
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betonie. Producenci elektroniki uzywaja symulacji mechaniki ptynéw do badania
przeplywow powietrza wewnatrz projektowanych przez nich obudéw komputerow, a
producenci aut wykorzystujac metodg elementéw skonczonych sa w stanie symulowac
i badac szczelno$¢ dzwigkowa kabin projektowanych przez siebie samochodow. Silniki
fizyczne znajduja takze zastosowanie w dziedzianach zwiazanych z rzeczwisto$cia
rozszerzona, czyli tam gdzie rzeczywostos¢ spotyka sie z rzeczywistoscia wirtualng [9]
[10] oraz w dziedzinach medycznych, dla przykladu w symulatorach operacji
chirurgicznych [11].

2.2. Silniki stosowane w grach i filmach

Silniki stosowane w grach nie musza by¢ tak doktadne ja te stosowane do
symulacji naukowych. Ich gtownym zadaniem jest nadanie elementom gry wlasnosci,
ktore przekonaja gracza, ze $wiat w ktérym przyszto mu si¢ poruszaé rzadzi si¢ tymi
samymi prawami co rzeczywisto$¢ ktéra go otacza. Dlatego gldwnym czynnikiem
istotnym z punktu widzenia developera gier komputerowych jest szybko$¢ z jaka silnik

fizyki potrafi symulowa¢ modelowana rzeczywistosc.

Obecnie na rynku gier komputerowych mozna wyr6zni¢ kilka gléwnych silnikow
fizyki, ktore sa chetnie stosowane przez producentow zaréwno gier klasy AAA jak i
domorostych deweloperow. Ponizej wymieniono 1 krétko scharakteryzowano

najpopularniejsze z nich.

2.2.1. Silnik Nvidia PhysX

Phys.

oy NVIDIA

Rysunek 2.2.1.1.: Logo silnika Nvidia PhysX. Zrédto: http://physxinfo.com.



http://physxinfo.com/

Pierwszym i wg aytora tej pracy najciekawszym silnikiem jest PhysX.
Stworzony przez firm¢ NovodeX AG z siedziba w Szwajcarii, zostal nastepnie
wykupiony przez firmg Ageia, ktora postanowila uczyni¢ z niego podstawe systemu
symulacji fizycznych wykorzystujacych akceleracj¢ sprzgtowa. Powstaty w ten sposob
produkt Ageia PhysX PPU (Ageia PhysX, Physics Processor Unit, PhysX processor) to
karta rozszerzen instalowana w komputerze za pomoca ztacza PCI lub PCI-Express
posiadajaca procesor specjalnie zaprojektowany do wykonywania obliczen fizycznych.
Dzigki przeniesieniu obcigzenia wynikajacego z obliczania symulacji fizycznych ze
standardowego CPU na zewngtrzny procesor mozliwe bylo stworzenie realistycznie
wygladajacych 1 super-ptynnych interaktywnych animacji fizycznych w grach
komputerowych oraz systemach przemystowych takich jak symulatory lotow,
symulatory kolei, symulatory jazdy samochodem. Karta weszta na rynek w 2006 roku,
dwa lata pdzniej NovodexX zostat wykupiony przez producenta kart graficznych firme
Nvidia. Wtedy zawieszono rozwdj i produkcje dedykowanego silnikowi PhysX sprzgtu
i skupiono si¢ jedynie na rozwoju oprogramowania odpowiedzialnego za obliczenia

fizyczne.

Rysunek 2.2.1.2.: Rozne warianty kart do akceleracji symulacji fizycznych produkowanych przez firme
Ageia. Od lewej: ASUS PhysX P1, BFG PhysX, ELSA Phynite X100, DELL E1. Zré6dto:
http://physxinfo.com/wiki/Ageia_PhysX PPU.

Nowy silnik Nvidii powstaly na bazie oprogramowania Ageia zostal przemianowany na
Nvidia PhysX 1 wudostepniony do wolnego 1 darmowego uzytkowania w
niekomercyjnych zastosowaniach. W celu wykorzystania komercyjnego nalezy

wykupi¢ odpowiednia licencjg (koszt rzgdu 750 000 dolaréw).
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Nvidia nie porzucita catkowicie pomystu wykorzystania dedykowanego sprzetu do
przyspieszenia obliczen wykonywanych przez silnik. Jako producent procesorow
graficznych zadbala o mozliwo$¢ wykorzystania przez silnik mocy obliczeniowej
najnowszych uktadow graficznych, ktorych zréwnoleglona architektura §wietnie si¢ do
tego celu nadaje (dla przyktadu w pracy [12] wykrzystano akceletacj¢ sprzetowa GPU
do stworzenia systemu wykrywania oszustw w grach mutliplayer). Dodatkowo Nvidia
PhysX SDK 2.0 (PhysX Software Development Kit, versions 2.3.0 - 2.8.4) wzbogacone
zostalo o zestaw specjalnych narzedzi utatwiajacych praceg z silnikiem, w ktorych sktad

wchodza:

e DCC plug-ins: Digital Content Creation plug-ins, czyli wtyczki rozszerzajace
wlasciwosci programow do tworzenia grafiki 3D o mozliwo$¢ tworzenia
geometrii zrozumiatej dla silnika PhysX. Wtyczki dostepne sa dla programow
Autodesk 3ds Max oraz Autodesk Maya. Inny bardzo popularny program

Autodesk Softimage ma wbudowane mozliwosci jakie daja pluginy DCC.

e Profilery: narzedzia do badania wydajnosci silnika w pracy z konkretnymi
danymi. Pozwalaja w prosty sposob znalez¢ stabe punkty projektowanych scen
3D przez prezentacjg czasow wykonywania obliczen w zalezno$ci od struktury

modeli 3D oraz ogdlnego stopnia skomplikowania badanej sceny fizycznej.

e Debuggery: narzgdzia dla programistow pozwalajace na dokladne przygladanie
si¢ obliczeniom wykonywanym wewnatrz silnika fizycznego w trakcie jego

dziatania.

Gléwnymi zaletami silnika Nvidia PhysX jest wielowatkowa architektura oraz
dostgpno$¢ na wszystkich waznych platformach: Microsoft Windows, Mac OS X,
Linux, PlayStation 3, Xbox 360 oraz Wii. Firma Nvidia na bazie silnika PhyxS
stworzyla  wieloplatformowy  framework ~ APEX  zapewniajacy  artystom
wysokopoziomowe API do pracy silnikiem. Artysta nie musi w ogole znaé si¢ na
programowaniu. Dzigki specjalnemu oprogramowaniu PhysXLab wykorzystujacemu
APEX mozliwe jest manualne projektowanie wtasnosci fizycznych tworzonych modeli

3D. W sktad APEX wchodza nastgpujace moduty:
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e APEX Destruction — odpowiedzialny modelowanie mozliwych do zniszczenia i
odksztatcenia bryt

e APEX Clothing — odpowiedzialny za modelowanie tkanin

e APEX Turbulance — odpowiedzialny za tworzenie dynamicznych efektow
dymu, wody, ognia itp.

Wigcej informacji o APEX znalez¢ mozna na stronie projektu [13].

Przyklad wykorzystania silnika PhysX do symulowania rzeczywisto$ci wirtualnej
znalez¢ mozna w pozycji [14].

Na kolejnych stronach zaprezentowano kilka rysunkéw pokazujacych mozliwo$ci
silnika Nvidia PhysX.

Fde gt Modéy Crese Dnplay Window Assets Ammate Geometry Cache CresteDeformens Ede Oeformers Skeleton Skin Constrain  Character
[frmen” “Jj @ W8 N2+ 28 E 07 n-m&«zoc--ml‘sm mxl_ [ 2 BEE

It General | Curves | Sutaces. W"Mlnwlmlmlmlvﬁmllml uﬂ-IMIFu | W \m[o‘ul "
3 = = — = T -

Emm  Eeee v{uumw- v [lethesse o 3]

Rysunek 2.2.1.3.: Zrzut ekranu wtyczki rozszerzen Nvidia PhysX DCC plugin do tworzenia modeli 3D
w programie Autodesk Maya. Zrodto: http://www.nvidia.com/object/physx_dcc_plugins.html.
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Rysunek 2.2.1.4.: Symulacja sukienki przy pomocy silnika fizycznego Nvidia PhysX. Ruchy sukienki

modelowane sa przez aktywne fizycznie ptotno, dzigki czemu artysta tworzacy symulacj¢ musi dbaé

jedynie o animacj¢ ruchéw modelki, pomijajac bardzo skomplikowana animacj¢ materiatu z jakiego
sukienka jest wykonana. Zrodto: http://bi.gazeta.pl/im/5/6161/26161035Q.jpg.

T

Rysunek 2.2.1.5.: Symulacja duzej liczby szesciennych klockow przez silnik Nvidia PhysX.
Zrédho: http://www.fmix.pl/album/73104/galeria/l.

2.2.2. Silnik Havok

Rysunek 2.2.2.1.: Logo silnika Havok. Zrodto: http://www.havok.com.

13


http://bi.gazeta.pl/im/5/6161/z6161035Q.jpg
http://www.fmix.pl/album/73104/galeria/1
http://www.havok.com/

Drugim silnikiem w tym porownaniu jest Havok - silnik fizyki stworzony przez
Irlandzka firme o tej samej nazwie. Havok zostat specjalnie zaprojektowany z mysla o
grach komputerowych i interaktywnych symulacjach. Potrafi animowa¢ bryty sztywne
w trzech wymiarach oraz potrafi tworzy¢ wiele ré6znych rodzajow wigzéw migdzy nimi.
Dzigki temu znajduje szerokie zastosowanie w branzy gier komputerowych. Jednym z
popularniejszych zastosowan tego silnika jest animowanie tak zwanych ragdoll’i czyli

marionetek, ktorych struktura odpowiada budowie ludzkiego ciata.

Oprdcz bogatego zbioru réznego rodzaju polaczen migdzy brytami sztywnymi (tzw.
jointow), Havok posiada zoptymalizowany modul odpowiedzialny za wykrywanie
kolizji. System CCD (Continous Collision Detection [15]) pozwala wykrywac kolizje
migdzy dwoma poruszajacymi si¢ z duza predkoscia ciatami, co daje ogromne
mozliwoséci w przypadku tworzenia wszelkiego rodzaju gier strzelanek oraz symulacji

militarnych, w ktorych pociski musza by¢ symulowane zgodnie z zasadami fizyki.

Havok w pelni wspiera wielowatkowo$¢ co zapewnia mu $wietne osiagi na
wielordzeniowych procesorach jednak nie wykorzystuje akceleracji sprzgtowej
oferowanej przez karty graficzne. Dostgpny jest praktycznie na wszystkie istotne
platformy: Xbox 360™, PlayStation®3, PC, PlayStation Vita®, Wii™, Wii U™,
Windows 8, Android™, i0S, Apple Mac OS oraz Linux. Pierwsza wersja SDK 1.0
przedstawiona zostata na konferencji poswigconej tworzeniu gier komputerowych
Game Developers Conference [16] w 2000 roku. Od tamtej pory Havok przystosowat
swoj produkt do pracy z wieloma platformami, migdzy innymi mobilna platforma Sony

Xperia Play.

Firma Havok razem z silnikiem fizyki zapewnia dostgp do bardzo rozbudowanego
zbioru narzedzi utatwiajacego pracg z modelami 3D obstugiwanymi przez silnik. Dla
artystow dostepne sa wtyczki rozszerzajace mozliwosci programow takich jak

Autodesk Maya oraz Adobe Director's Shockwave.

Na nastgpnej stronie przedstawiono kilka grafik prezentujacych mozliwosci silnika

fizycznego Havok.
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Rysunek 2.2.2.2.: Havok uruchamia mechanizmy fizyczne symulujace $wiat popularnej gry
internetowej Second Life. Zrodto: http://www.secondlifeupdate.com/wp-
content/uploads/2010/04/Havok7SecondL ife.jpg.

Rysunek 2.2.2.3.: Havok uruchomiony na platformie mobilnej Sony Xperia Play. Zrodto:
http://www.dfxnetwork.org/wp-content/uploads/2011/03/Newlmage.jpg.
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2.2.3. Silnik Open Dynamics Engine

OPEN DYNAMICS ENGINE"

Rysunek 2.2.3.1.: Logo silnika ODE — Open Dynamics Engine. Zrodto: http://www.ode.org/.

Open Dynamics Engine jest w tym zestawieniu pierwszym silnikiem o
otwartym zrodle. Gtownym jego tworca jest Russel Smith, ktéremu w rozbudowie
silnika pomaga mata armia niezaleznych programistoéw z catego $wiata. ODE to
wydajna biblioteka wspierajaca symulacj¢ fizyczna bryt sztywnych w przestrzeni 3D.
Duza zaleta tego silnika jest bogaty zbior mechanizmow stuzacych do taczenia bryt
(Jointow) oraz wsparcie dla kinematyki odwrotnej. Dzigki temu ODE $§wietnie nadaje
si¢ do modelowania wszelkiego rodzaju pojazdow, maszyn kroczacych oraz robotéw
przemystowych. Posiada wbudowana obstuge kolizji pomigdzy elementami sceny.
Zostatl specjalnie zaprojektowany do zastosowan w interaktywnych symulacjach czasu
rzeczywistego. Ogoblnie jest bardzo dobry do zastosowan w ktorych ma si¢ do czynienia
z ogromna liczba szybko poruszajacych si¢ obiektow, jak rowniez do symulacji
bardziej statycznych scen sktadajacych si¢ z obiektow tworzacych stosy. Wszystkie te
cechy czynia go §wietnym kandydatem do wykorzystania w grach FPS (First Person
Shooter) co zostato dowiedzione przez wykorzystanie ODE do produkcji tytulow takich
jak: BloodRayne 2, Call of Juarez, S.T.A.L.K.E.R, Titan Quest, World of Goo, X-

Moto, Hell Forces.
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Rysunek 2.2.3.2.: Zrzut ekranu z gry Hell Forces, w ktorej symulacje fizyczne obstuguje Open Dynamics
Engine. Zdodto: http://www.ode.org/slides/parc/dynamics.pdf.
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2.2.4. Silnik Bullet

&

. PHYSICS LIBRARY

Rysunek 2.2.4.1.: Logo silnika Bullet Physics Library. Zdodto: http:/bulletphysics.org/.

Bullet Physics Library to kolejny w zestawienu silnik fizyki 3D o otwartych
zrodtach. Jego gléwnym autorem jest Erwin Coumans, programista ktéry pracowat dla

fimry Sony Computer Entertainment US R&D, aktualnie pracownik AMD.

Bullet to bardzo popularny silnik wykorzystywany w profesjonalnej produkcji gier oraz
filmow. Jego ogromna zaleta jest licencja zlib license [17], ktora pozwala na darmowe
wykorzystanie silnika w dowolnym projekcie zaréwno niekomercyjnym jak i
komercyjnym. Bullet zostat zintegrowany z wieloma zaawansowanymi aplikacjami do
tworzenia grafiki oraz efektow 3D. Ponizej znajduje sig¢ lista popularnych narzedzi

wykorzystujacych ten silnik:

e Blender — profesjonalne darmowe narzedzie do tworzenia grafiki 3D
e Carrara Pro — zestaw narzedzi do tworzenia i edycji grafiki 3D

e Cheetah3D — zestaw narzg¢dzi do tworzenia i edycji grafiki 3D dla systemu
Apple Max OS X

Bullet swoja popularno$¢ zawdzigcza szerokiemu spektrum mozliwych do

uruchomienia symulacji. Potrafi symulowa¢ bryty sztywne oraz migkkie (tzw. soft-

bodies). Posiada zaawansowany modul wykrywania kolizji, tacznie z obstuga kolizji

szybko poruszajacych si¢ obiektow CCD. Jego mozliwosci pozwalaja na tworzenie

odksztatcalnych obiektow, lin oraz symulacji ptacht materiatu. Ponadto pozwala

tworzy¢ zaawansowane potaczenia migdzy wszystkimi symulowanymi elementami
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(tzw. joints). Najnowsza wersja Bullet’a zostata przystosowana do pracy z uktadami
kart graficznych GPU, co pozwala na zréwnoleglenie obliczen symulacji. Dzigki temu
Bullet dotaczyt do grona silnikéw fizyki posiadajacych mozliwos$¢ akceleracji
sprzgtowej, bardzo popularnej w dobie ultraszybkich kart graficznych.

Bullet zostal wykorzystany przy produkcji nastgpujacych filmow oraz gier: 2012
(katastroficzny), Hancock, Bolt, The A-Team, Shrek 4, Grand Theft Auto IV.

Ponizej znajduja si¢ grafiki prezentujace symulacje uruchamiane przez silnik Bullet.

Rysunek 2.2.4.2.: Sciana z klockow symulowana przez silnik Bullet. Stabilno$¢ konstrukcji stosowych
jest bardzo trudna do uzyskania. Zrodto: http://en.wikipedia.org/wiki/Bullet_(software).

Rysunek 2.2.4.3.: Bullet odpowiada za symulacje fizyczne w nowej grze Raptide GP wydanej przez
studio Vector Unit. Zrédto: http:/bulletphysics.org/.
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Rysunek 2.2.4.4.: Symulacja crash-testu samochodu z klockow lego stworzona w programie Maya Fuild
i uruchomiona przez silnik Bullet. Zrodto: http://vimeo.com/16301140.

2.2.5. Silnik Newton

™
GAME DYNAMICS

Rysunen 2.2.5.1.: Logo silnika fizycznego Newton Dynamics. Zrodto: http://newtondynamics.com/.

Newton Dynamics to kolejny silnik fizyki 3D o otwartych Zrodtach. Jego
tworcami sa Julio Jerez oraz Alain Suero. Wykorzystywany jest gléwnie w
niekomercyjnych projektach amatorskich. Jego zaleta jest proste i bardzo dobrze

udokumentowane API oraz baza wiedzy (forum) tworzona przez uzytkownikow.

Newton potrafi symulowa¢ bryly sztywne w przestrzeni 3D oraz szeroki wachlarz
polaczen pomigdzy nimi (tzw. jointy). Dodatkowo posiada modul odpowiedzialny za
zarzadzanie scenami symulacji co znacznie ulatwia pracg¢ z silnikiem. Wbudowane
mechanizmy pozwalaja na szybka prezentacj¢ sceny przy wykorzystaniu API OpenGL,

ktore zapewnia szybki rendering obiektéw z wykorzystaniu akceleracji sprzgtowe;.
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Posiada takze wbudowany modut wykrywania kolizji, jednak brakuje w nim obstlugi
szybko poruszajacych si¢ obiektow (CCD). Zaleta silnika jest wykorzystanie
deterministycznego solvera nie bazujacego na tradycyjnych metodach LCP (Linear
Complementarity Problem [18] [19] [20]), dzigki czemu oprocz zastosowan typowych
dla gier komputerowych nadaje si¢ réwniez do powaznych symulacji naukowych.
Wigcej o LCP mozna przeczyta¢ w nast¢pujacych pozycjach [21] [22] [23] [24].

Ciekawym projektem, w ktorym Newton odpowiada za symulacje §wiata 1 interakcjg z
uzytkownikiem jest projekt gry, ktorej §wiat jest realnie odczuwalny dla gracza. Ponizej
przedstawiono grafike prezentujaca manipulator stluzacy do przekazywania realnych

odczu¢ z wirtualnego Swiata gry [25].

Rysunek 2.2.5.2.: HaptiCast — projekt gry, w ktorej gracz moze odczuwaé wlasciwosci fizyczne
napotykanych przedmiotow. Zrodto: http://newtondynamics.com/images/HaptiCast.jpg.

Newton zostal takze wykorzystany w projekcie modelujacym ludzka dton.
Wykorzystany  zostat do uruchomienia symulacji fizycznej manipulatora

przypominajacego dton i postuzyt do badan nad jego chwytnoscia [26].

Rysunek 2.2.5.3.: Zrzut ekranu z projektu badajacego chwytno$¢ manipulatora modelujacego ludzka
dton. Newton Dynamics dzigki swojemu niedeterministycznemu solverowi §wietnie nadaje si¢ do tego
typu zastosowan. Zrodto: http://laral.istc.cnr.it/esm/arm-grasping/.
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2.3. Porownanie silnikow PhysX, Havok i ODE

Wszystkie opisane w poprzedniej czesci silniki $wietnie nadaja si¢ do
zastosowania w grach i interaktywnych symulacjach fizycznych. Trudno jest wytoni¢ z
posrdd nich silnik najlepszy. Dlatego zdecydowano si¢ przytoczy¢ ciekawe porownanie
wykonane przez redaktora Zogrim opublikowane na tamach internetowego serwisu
PhysXinfo.com porownujace opisane silniki ze wzgledu na liczbe gier wypuszczonych

latach 2005-2009, ktore korzystaly z danego silnika [27].

Autor pordwnania zauwaza, ze tak dobrany wskaznik jest sprawiedliwym poréwnaniem
tego jakie rozwiazania przyjmuja si¢ na rynku gier komputerowych. Szczegdlowe
poréwnania silnikobw ze wzgledu na zestaw cech, wydajnos¢ w konkretnych
zastosowaniach czy rodzaje algorytmow wykorzystanych do implementacji solverow sa
ciekawe z inzynierskiego punktu widzenia, ale nie pomagaja znalez¢ odpowiedzi na
pytanie, ktéry silnik najlepiej nadaje si¢ do tworzenia tytuldéw zyskujacych duza

popularno$¢ wsrdd graczy.

Pierwszym poréwnaniem jest zestawienie liczby wydanych tytutdéw oraz badanych

przedziatow czasowych (lat) wykorzystujacych kazdy z silnikow:

PhysX 200

Havok 181

ODE 37

Newton \ 12
Bullet ]7

0 50 100 150 200

Number of released titles

Rysunek 2.3.1.: Prezentuje liczbg gier wydanych przy uzyciu kazdego z silnikow w przedziale lat 2005-
2009. Zroédto: http://physxinfo.com/.
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Wida¢, ze prym wioda trzy silniki: PhysX, Havok oraz ODE. Dwa pozostate: Newton
oraz Bullet znaczaco odstaja od czolowej trojki, dlatego Zogrim zdecydowal sig

pomina¢ je w dalszych poroéwnaniach.

Surowe liczby wypuszczonych tytuldw nie pokaza jednak szczegotow natury opisanych
silnikow. Kolejne porownanie dotyczy jakosci wydanych tytutow. Jako§¢ mierzona jest
za pomoca meta-punktow przyznawanych kazdemu z tytutow na podstawie Sredniej
ocen znanych krytykdw piszacych recenzje gier na tamach czasopism i internetu.

Oceny takie zbiera i liczy serwis internetowy Metacritic [28].

Tytuty podzielono na kategorie ze wzgledu na liczbe meta-punktéw przyznang przez

serwis. Wedtug jakosci wyrozniono tytuty:

o Trzeciej kategorii (meta-punkty <50 lub tytut nie wystgpuje w bazie serwisu)
e Przyzwoite (meta-punkty pomigdzy 50 a 70)

e Dobre (meta-punkty pomigdzy 71 a 85)

e Znakomite (meta-puknty powyzej 85)

@ PhysX g Havok g ODE

90

80 4

70 4

60 -

50 4

40

30 4

Number of released titles

20 4

10 4
19

Third rate or specific Decent Good Excellent

Rysunek 2.3.2.: Prezentuje liczbe gier danej kategorii wydanych przy uzyciu kazdego z silnikow w
przedziale lat 2005-2009. Zrodto: http://physxinfo.com/.
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Autor zauwaza, ze PhysX dzigki otwartej licencji i bogatemu zestawowi funkcji cieszy
si¢ uwaga matych teamoéw developerskich, ktore stanowia glowna czes¢ rynku
produkcji gier komputerowych. Nadmienia, ze PhysX jest gldéwnie wykorzystywany
przez zespoty rosyjskie oraz koreanskie, oraz ze stanowi domyslny silnik fizyki bardzo

popularnego srodowiska do tworzenia gier Unreal Engine 3.

Wedtug oceny autora Havok jest najlepszym rozwiazaniem dla gier klasy AAA. Bogaty
zbidr narzedzi uzytkowych, zorientowanie gldwnie na konsole oraz najlepsza dostgpna
obstuga 1 wsparcie klienta stawiaja go na tej wlasnie pozycji. Zogrim wymienia tytuty
gier, ktore $wiadcza o prawdziwosci tej tezy: Uncharted 2: Among Thieves oraz

Killzone 2.

ODE nie wypada w tym zestawieniu najlepiej nawet pomimo wspoltworzenia bardzo
dobrych tytutéw takich jak S.T.A.L.K.E.R. czy Word of Goo, gry ktora jako jedyna

posiada oceng powyzej 85 meta-punktow.

PhysX Havok ODE

I

12% 1544,

4%,
25%,
419 32%
35%
38%
1%

m Third rate or specific @ Decent @ Good o Excellent

1%

14%

Rysunek 2.3.3.: Prezentuje procentowy rozktad jakosci gier, wsrod badanych tytutow.
Zrodto: http://physxinfo.com/.

Wybdr drugiego sposobu na pordéwnanie silnikow przez Zogrim’a pada na badanie
dynamiki zmiany liczby gier wypuszczanych kazdego roku przy uzyciu kazdego z
silnikéw. Lata ktore brane sa pod uwage to okres pomigdzy rokiem 2006 a 2009. Ten
konkretny przedziat czasu zostat tak zdefiniowany poniewaz przed rokiem 2006 nie

byto wydanych zadnych gier na silniku PhysX.
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PhysX Havok —8— ODE
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Rysunek 2.3.4.: Prezentuje dynamike¢ zmian liczby produkowanych gier przy uzyciu kazdego z
poréwnywanych silnikow. Na wykresie zaprezentowano liczby okreslajace ilos¢ wydanych tytulow na
rok. Zrédto: http://physxinfo.com/.

Najwigkszy przyrost liczby tytutéw odnotowal PhysX, przy czym nalezy zaznaczy¢ ze
W tym czasie nie nastgpowala zadna rozbudowa silnika. Havok zachowat stabilny trend
z lekkim spadkiem w ostatnich latach badanego okresu. Jak wynika z wykresu udziat
silnika ODE w rynku gier jest znikomy. Developerzy niechgtnie wybieraja te
biblioteke, by¢ moze dlatego ze rozwdj ODE zostat zawieszony w 2007 roku. Ponizszy

wykres prezentuje te same dane bardziej z wigksza doktadnoscia.

@ PhysX @ Havok o ODE

32
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20 4 —

12 4

Number of released titles
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Q1
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Quarter of calendar year

Rysunek 2.3.5.: Prezentuje dynamikg znian liczby produkwanych gier przy uzyciu kazdego z
poréwnywanych silnikow.Tym razem z doktadnoscia do kwartatow. Zrodto: http://physxinfo.com/.
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Ostatnie poréwnanie wykonane przez Zogrim’a dotyczy platform docelowych, na ktore
byly wydawane tytuly wykorzystujace poréwnywane silniki. Tytuly klasy AAA z
reguly celuja w rynek konsol do gier, przez co moga sobie pozwoli¢ na drozsze
rozwiazania takie jak Havok, podczas gdy twoércy gir na komputery klasy PC z reguty

wybieraja rozwiazania darmowe.

@ PhysX @ Havokg ODE

Mac |o
PSP | 16

0
Xbox 0:] 12

PS2 ) 41

Wii ] 45

PS3 ] 82

2
Xbox 360 ] 98

PC [ ] 75

] 165

0 20 a0 60 an 100 120 140 160
Number of released titles

*cross-platform titles are included in each category of their target platforms

Rysunek 2.3.6.: Prezentuje liczbe wypuszczonych tytuldw na kazda z dostepnych platform.
Zrédho: http://physxinfo.com/.

Wyraznie wida¢ ze PhysX dominuje na rynku komputeréw osobistych, Havok na rynku
konsolowym oraz ponadto pojawia si¢ na innych platformach: Xbox, PS2 a takze PSP.
Autor zauwaza ze SDK PhysX’a na konsole dostgpne bylo juz w 2005 roku i
wykorzystywaty go wtedy tytuly wydawane na platformy PS3 oraz Wii. Silnik ODE
znalazt zastosowanie przy produkcji kilu tytuldéw na platformg¢ Wii oraz PS3 jednak
wedtug autora nie mialo to wigkszego znaczenia 1 ODE dalej pozostaje na koncu

zestawienia.

Wykres na nastgpnej stronie prezentuje procentowy relatywny rozklad testowanych

tytutow wzgledem ich platform docelowych.
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PhysX Havok ODE
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Rysunek 2.3.7.: Prezentuje liczbg wypuszczonych tytutéw na kazda z dostepnych platform, tym razem
zilustrowano procentowy udziat kazdego z silnikow wzgledem dostepnych platform.
Zrodto: http://physxinfo.com/.

Konkluzja Zogrim’a jest jednoznaczna: Havok wiedzie prym w sektorze gier z
najwyzszej polki: klasy AAA. PhysX dzigki wykorzystaniu akceleracji sprzgtowej
$wietnie nadaje si¢ do tytuldéw mniej skomplikowanych i o nizszym budzecie jednak
nalezacych do najliczniejszej grupy tytutdéw ukazujacych si¢ na rynku. Sytuacja ODE
jest bardzo staba, jest wykorzystywany gtownie do projektow amatorskich z kilkoma

nielicznymi odstepstwami od tej zasady.

Autor tej pracy magisterskiej zdecydowat si¢ jednak na implementacj¢ wlasnego silnika
fizyki. Wptynety na to dwa gtowne czynniki: praca z silnikami takimi jak PhysX czy
Havok wymaga dlugiego czasu nauki API kazdego z nich oraz to, ze praca nad
whasnym silnikiem jest bardzo interesujacym zagadnieniem. Cata wiedza numeryczno-
matematyczna oraz fizyczna zdobyta w trakcie implementacji wlasnego silnika jest
bardzo przydatna programistom réznych specjalnosci, dlatego autor postanowit od
podstaw zbudowaé wilasny i prosty dwuwymiarowy silnik fizyki z obstuga bryt
sztywnych oraz migkkich (poniewaz obserwacja ich zachowania przysparza

obserwatorowi wielu pozytywnych bodzcow wizualnych).
2.4. Silnik fizyki 2D

Silnik fizyki posiada listy aktoro6w i aktuatorow sktadajacych si¢ na sceng
symulacji. Kazda z tych list posiada pewna liczbe elementow tego samego rodzaju, na
przyktad ciata migkkie, czasteczki, sprezyny itp.

Procedury silnika iteruja po tych listach w kolejnych etapach generacji pojedynczego
kroku symulacji wykonujac niezbgdne obliczenia.
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W kolejnosci wykonywania, odpowiednie etapy to:

1. Przygotowanie elementoéw sceny do obliczenia kolejnej ramki animacji. Polega
to na wyzerowaniu lokalnych wypadkowych sit dziatajacych na aktoréw, ktore
zostaty obliczone w poprzedniej ramce symulacji.

2. Obliczenie aktualnych sit dzialajacych na aktorow sceny. Wymaga to iteracji po
wszystkich aktuatorach sceny i1 wykonania ich kodu, ktéry przytozy nowo
obliczone sity do powiazanych z nimi aktorow.

3. Obliczenie nowych potozen (i orientacji) aktorow symulacji (catkowanie
réwnan ruchu).

4. Wykrycie kolizji migdzy aktorami.
5. Obliczenie odpowiedzi na wykryte kolizje

Z reguly na pojedynczy krok symulacji fizycznej przypada jedna ramka animacji,
jednak w celu uzyskania wigkszej liczby klatek na sekund¢ mozna odrysowywac sceng
nie co jeden krok silnika fizycznego, ale np. co trzy kroki. Ten trik dziata, poniewaz
silnik graficzny potrzebuje wigcej czasu na odrysowanie pojedynczej klatki animacji
niz silnik fizyki na wykonanie pojedynczego kroku czasowego. Dlatego odrysowujac
co trzeci krok silnika fizycznego, na rendering sceny zuzywamy jedynie 1/3 czasu

normalnie wykorzystywanego na tworzenie grafiki.
2.4.1. Elementy skladowe

Rodzaje elementéow jakie silnik fizyki potrafi animowa¢ decyduja o jego
przydatnosci w konkretnych zastosowaniach. W przypadku dwuwymiarowych gier
komputerowych szerokie zastosowanie znajduja czasteczki, ktore $wietnie modeluja
dym, ogien, iskry badZz bable powietrza uciekajace ku powierzchni plynu. Bryly
sztywne modelujace elementy pojazdoéw, przeciwnikoOw oraz terenu. Bryly migkkie
pozwalajace symulowac elementy, ktorych ksztalt zmienia si¢ wraz z uptywem czasu:

balony, opony, komoérki organiczne, migkkie pifki.

Implementacja silnika stworzona na potrzeby tej pracy potrafi obstugiwac nastgpujace

rodzaje obiektow:
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e Aktorzy

o Czasteczka (mass/particle)
o Bryta migkka (soft-body)
o Bryla sztywna (rigid-body)

e Aktuatory

Sita

Pole sitowe
Moment obrotowy
Sprezyna

Sprezyna obrotowa

0O O O O O

2.4.2. Dynamika punktu i symulacja ruchu

Na przykladzie ruchu pojedynczej czasteczki przedstawiony rozstanie
mechanizm obliczania nowego potozenia czasteczki w kolejnych krokach czasowych
animacji. Czasteczka modelowana jest przez mas¢ punktowa. To znaczy, ze nie posiada
zadnych wymiaréw 1 opisana jest jedynie przez wartoS¢ masy oraz polozenie w
przestrzeni. O zmianie polozenia czasteczki w czasie trwania symulacji decyduje jej
predkos¢. Dzigki predkosci mozna obliczy¢ droge jaka czasteczka przebyla wzgledem
polozenia z poprzedniego kroku czasowego. Oprocz potozenia 1 predkosci
potrzebujemy zna¢ przyspieszenie czasteczki. Przyspieszenie zmienia warto$¢ i
kierunek predkosci, dzigki czemu tor ruchu czasteczki moze by¢ zakrzywiany, oraz
moze ona przyspiesza¢ lub zwalnia¢. Dodatkowo chcemy wiedzie¢ jak trudno jest
czasteczkg wprawi¢ w ruch oraz jak trudno jest odchyli¢ jego tor, dlatego potrzebujemy

zna¢ wczesniej wspomniang masg czasteczki.

Biorac pod uwage powyzszy opis modelu czasteczki, do jej opisu fizycznego

wykorzystane zostang nastepujace elementy:

* potozenie p

» predkos¢ v

* przyspieszenie a
* masam
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Z pierwszej zasady dynamiki Newtona wiadomo, ze aby zmieni¢ potozenie/predkosc
jakiego$ ciata nalezy przytozy¢ do niego site. W czasie, gdy sita bedzie oddziatywaé na

cialo, zmianie ulegnie jego predko$¢, a za nig zmieni si¢ potozenie.

Dla przyktadu, ponizej zilustrowano klatki animacji obliczane przez silnik fizki w
przypadku symulacji rzutu poziomego. Mamy tu do czynienia z czasteczka znajdujaca
si¢ na pewnej wysokos$ci h, na ktora oddzialuje pole grawitacyjne jednorodne. Wptyw
pola grawitacyjnego oznacza przytozenie sity do czasteczki, ktéra zgodnie z druga
zasada dynamiki, wplywa na warto$§¢ jej przyspieszenia, zalézmy ze wartos¢
przyspieszenia rowna jest g=[0,-10]m/s%. Poziom ziemi znajduje si¢ na wysokosci
rownej h=0, co ogranicza nasz obszar symulacji do pierwszej ¢wiartki uktadu
wspotrzednych. Aby czasteczka nie spadta po prostu w dot, ale wykonata
charakterystyczny dla rzutu poziomego lot po paraboli, musimy nada¢ jej pozioma
predkos¢ poczatkowa vo. Od warto$ci tej predkosci zalezy dystans jaki przebedzie
czasteczka w kierunku poziomym. Nalezy tez zwroci¢ uwagg, ze ruch wzgledem
kierunku poziomego bedzie ruchem prostoliniowym jednostajnym, poniewaz jedyne
przyspieszenie z jakim mamy w tym wypadku do czynienia dziata w kierunku
pionowym (grawitacja). Dlatego tatwo zaobserwowaé, ze w kolejnych krokach
czasowym czasteczka przebywa doktadnie ten sam dystans wzgledem osi poziome;.

Poczatkowy stan sceny symulacji wraz z kolejnymi jej krokami przedstawia ponizszy

rysunek:

Y.ll
y0O=h . 1

— g Tt — — t

ﬁ-“"“.‘f-.:"‘"'"""".y“.yz
QS S e y3
gy N
& y4 » X
x0 x1 x2 X3 x4

Rysunek 2.4.2.1.: Prezentuje kolejne potozenia czasteczki w ruchu po paraboli spowodowanym rzutem
poziomym. Zrédto: whasne.
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W przypadku pokazanym na poprzedniej stronie animacja sktada si¢ z 5 klatek. Kolejne
potozenia czasteczki opisuja wektory pi=[Xi,yi], 1 € <0,4>. Na przykladzie metody
Eulera pokazane teraz zostana niezbgdne obliczenia wykonane przez silnik fizyki w
celu obliczenia kolejnych pozycji czasteczki (doktadny opis metody Eulera oraz innych
metod catkowania rownan ruchu mozna znalez¢ w pozycjach [29] [30] [31]).

Metode Eulera mozna przedstawi¢ za pomoca wzoru iteracyjnego:

Pn+1 = Pn + Unt1 JAN:

, gdzie pnps1 to nowe potozenie dla aktualnego kroku czasowego, p, to potozenie z
poprzedniego kroku czasowgo, Vvn«; to predkos$¢ czasteczki dla aktualnego kroku

czasowego, At to warto$¢ kroku czasowgo.

W celu obliczenia predkosci czasteczki dla aktualnego kroku czasowego musimy znad
predkos¢ z poprzedniego kroku i doda¢ do niej zmiang predkosci, ktora dokonata si¢ w
czasie jaki uplynal od momentu wyznaczania predkosci dla poprzedniego kroku

czasowego. Wzdr na wyznaczenie wartosci aktualnej predkosci to:

f

T

Unt1l = Un + At

, gdzie f oznacza sitl¢ wypadkowa dzialajaca na czasteczke dla aktualnego kroku

czasowego, a Vv predkos¢ z poprzedniego kroku czasowego.

Powyzsze wzory pozwalaja na obliczenie kolejnych pozycji czasteczki. Istotnym
zagadnieniem w symulowaniu ruchu za ich pomoca jest dobranie odpowiedniej
wartosci kroku czasowego At. Jezeli warto$¢ ta bedzie zbyt duza symulacja stanie si¢
niestablina numerycznie 1 nie bedzie prawidlowo modelowaé rzeczywistosci. Jezeli
wybierzemy t¢ warto$¢ zbyt mata to symulacja bedzie przebiega¢ bardzo powoli.
Dobranie odpowiedniej warto$ci najlepiej wychodzi przy uzyciu metody prob i bledow,
przy czym nalezy pamigta¢ Ze im mniejsza warto§¢ kroku czasowego tym
doktadniejsza bedzie symulacja. Zagadnienie doboru odpowiedniej wartosci kroku
czasowego w przypadku metody Eulera oraz pordéwnanie jej z innymui metodami

calkowania roéwnan ruchu doktadnie opisat Maciej Matyka w pozycji [31].
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2.4.3. Implementacja

Biblioteka silnika fizycznego implementuje mechanizmy symulacji obiektow
2D. Skiada si¢ z 5 modutow: actuators, bodies, elements, engine oraz selection.
Ponizszy diagram przedstawia ogolny =zarys pakietow skladajacych si¢ na
implementacjg silnika:

WmOmRdEmOD

elements

MyGeom

Rysunek 2.4.3.1.: Graficzna prezentacja modutow silnika fizycznego. Obraz nalezy czyta¢ od dotu do
gory. Wida¢ wowczas, ze podstawa implementacji silnika jest biblioteka geometrycznej MyGeom.
Zrodlo: whasne.

Pierwszy z moduléw (actuators) definiuje obiekty, ktore wywieraja wptyw na elementy

symulowane na scenie. Zawiera on implementacj¢ pola sitowego, sity oraz momentu
obrotowego.

Pakiet bodies zawiera definicj¢ abstrakcyjnej klasy Body - bazg dla ciat fizycznych
typu bryta migkka i bryla sztywna. Ich implementacja zawarta jest odpowiednio w
klasach SpringBody oraz RigidBody.

W pakiecie elements znajdziemy podstawowe elementy budujace obiekty symulacji.
Znajduja si¢ w nim implementacje czasteczki (masy punktowej), sprezyny, sprezyny
obrotowej, brzegu ciata oraz krawedzi brzegu.

Pakiet engine zawiera implementacje algorytméw potrzebnych do uruchomienia i
obliczenia kolejnych klatek symulacji. Jest to rzeczywisty silnik, ktory wprowadza cala
maching fizyczna w ruch. Zawiera definicj¢ klasy kontekstu symulacji JETContext,
definicje algorytméw obliczajacych kolejne kroki symulacji JETEngine, oraz klasy
odpowiedzialne za obliczenia zwigzane z wykrywaniem 1 rozwiazywaniem kolizji
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migdzy obiektami sceny: SBCollider oraz RBCollider. Bardzo wazna jest takze klasa
przechowujaca informacje na temat kolizji dwoch cial CollisionInfo, ktora zawiera
wszystkie dane szczegdtowo opisujace zdezenie.

W dalszej cze$ci pracy szczegdlowo znajduje si¢ szczegodtowy opis kazdego z

elementéw wraz z opisem implementacji w jezyku Java.

Opis ten rozpoczyna przedstawienie elementow podstawowych, nastgpnie bryt
ztozonych - migkkiej oraz sztywnej, a konczy go szczegdtowe omowienie algorytmow
uruchamiajacych cala maching fizyczna, czyli tego co daje wrazenie prawdziwego

ruchu ciat symulacji.

2.4.3.1. Czasteczka - klasa Mass

Klasa implementujaca czasteczke definiuje trzy gléwne pola wektorowe
opisujace potozenie, predkos¢ oraz wypadkowa sile dziatajaca na czasteczke.
Dodatkowo definiuje cztery wektory pomocnicze wykorzystywane w trakcie obliczania
nowego potozenia czasteczki. Wczesniejsze zdefiniowanie tych wektorow pozwala
zaoszczedzi¢ czas potrzebny na tworzenie ich instancji, ktory musiatby uplynaé za
kazdym razem, gdy przesuwalibySmy jaka$ czasteczkg. Ponadto w klasie Mass
znajdziemy definicj¢ pola mass typu double przechowujacego masg czasteczki oraz

pola moveable typu boolean decydujacego o jej przesuwalnosci.

Sercem klasy jest metoda public void simulate(double dt), ktora implementuje metodg
Eulera obliczania potozenia czasteczki w kolejnym kroku czasowym.

Jest ona bardzo wazna nie tylko dla klasy Mass, ale takze z punktu widzenia calego
silnika fizycznego, poniewaz to ona wprawia cata sceng symulacji w ruch.

Dlatego na nastgpnej stronie na listingu 2.4.3.1.1. przedstawiono fragment jej kodu

implementujacy metodg Eulera.
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public void simulate (double dt)

{
// 1 - obliczamy przyspieszenie na poczatku tego kroku
// na podstawie aktualnie dzialajacej sily i masy
a.become ( force );
a.scale( 1./mass );
// 2 - obliczamy zmiane predkosci w tym kroku czasowym
dv.become ( a );
dv.scale( dt );

// 3 - uaktualniamy predkosc masy
velocity.add( dv );
// 4 - obliczamy zmiane polozenia masy punktowe]

dr.become ( velocity );
dr.scale( dt );
// 5 - przesuwamy mase o aktualna zmiane polozenia...
lastPosition.become ( position );
position.add( dr );
}
}

Listing 2.4.3.1.1.: Implementacja metody Eulera calkowania roéwnan ruchu. W metodzie Mass.simulate()
nastgpuje przesunigcie czasteczki w nowe potozenie, aktualne dla nastgpnego kroku czasowego.

2.4.3.2. Sprezyna - klasa Spring

Klasa Spring implementuje spr¢zyng, jej zadaniem jest utrzymanie dwoch ciat w

ustalonej odlegtos$ci wzgledem siebie.

Implementacja klasy w pierwszej kolejnosci definiuje dwa pola typu Mass wskazujace
na czasteczki polaczone sprezyna. Na podstawie polozenia tych czasteczek obliczana
jest aktualna dlugo$¢ sprezyny, ktora w potaczeniu z dhlugoscia poczatkowa oraz
wspotczynnikami sprezystosci i1 thumienia pozwala obliczy¢ sil¢ z jaka oddziatuje ona
na czasteczki.

Doktadny model fizyczny sprezyny, o staltym wspotczynniku sprezystosci oraz z

tlumieniem drgan mozna znalez¢ w pozycjach [29] [30] [31].

Wzor opisujacy warto$¢ sity jaka nalezy przytozy¢ do czasteczek opisany jest

rOwnaniem:

F = —ks(d — dy) o r1 + kg[(v1 — 13) 0 712] © 719

, gdzie ks - wspotczynnik sprezystosci, kg - wspotczynnik tlumienia, d - aktualna
dlugos$¢ sprezyny, do - dlugos¢ sprezyny w stanie spoczynku, 1, - wektor od czasteczki

pierwszej do drugiej, v1,V» - predkosci czasteczek.
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Dziatanie spr¢zyny polega na obliczeniu sity wg. powyzszego wzoru i dodanie jej do
wypadkowej sily kazdej z czasteczek, z tym ze pierwsza czasteczka dostaje sile
bezposrednio wyliczona jak wyzej, natomiast do drugiej, dodajemy sil¢ o tej same;j

wartoS$ci ale przeciwnym zwrocie.

Opisywana tutaj implementacja spr¢zyny zostata rozszerzona o mozliwo$¢ rozerwania
sprezyny. Mechanizm rozerwania polega na zaprzestaniu aplikacji sity generowane;j
przez sprezyng jej czasteczkom w momencie, gdy dtugos¢ sprezyny przekroczy wartos$¢
krytyczna. Warto$¢ ta nazwana zostala stala rozdarcia i oznaczona przez k; , indeks t
pochodzi od stéwka drze¢ (ang. tear). Opisuje ona procentowo warto$¢ wzgledem
poczatkowej dlugosci sprezyny, po przekroczeniu ktorej nastgpuje zaprzestanie

symulacji danej sprezyny.

Najwazniejsze elementy implementacji klasy Spring przedstawiona zostata na

ponizszym listingu:

public final class Spring {

(ooo)

public void doYourJob () {
if (alive) {
Vec2d rl2, ml2, Fw;
double fs, fd;
rl2 = new Vec2d( ml.getPosition() );
rl2.sub( m2.getPosition() );

// obliczamy aktualna dlugosc sprezyny
double rl2Magnitude = rl2.getMagnitude() ;

// Jezelil sprezyna moze sie przerwac to sprawdzamy czy
// powinna wg. aktualnego rozciagniecia
if (tearable && rl2Magnitude>startLength*kt) ({

alive= false;

return;

}

// Jezeli rozciagniecie sprezyny jest wieksze od "zera"
// to wykonujemy obliczenia zgodnie z prawem Hook'a
if (rl2Magnitude >= 0.001) {

rl2.normalize();

// predkosc relatywna czasteczek sprezyny
ml2= new Vec2d( ml.getVelocity() )
ml2.sub( m2.getVelocity () );

// skladowa sprezystosci
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fs = ks * (rl2Magnitude - startLength);

// skladowa tlumienia
fd = kd * ml2.dot( rl2 );

// sila wypadkowa oddzialywania sprezyny
Fw = new Vec2d( rl2 );
Fw.scale( fst+fd );

// aplikacja sily czasteczkom sprezyny
ml.getForce () .sub( Fw );
m2.getForce () .add( Fw );

Listing 2.4.3.2.1.: Implementacja metody Spring.doYourJob() obliczajacej i aplikujacej wptyw sprezyny
liniowej na czasteczki, do ktorych zostata przytwierdzona.

2.4.3.3. Sprezyna obrotowa - klasa RSpring

Klasa RSpring implementuje sprgzyng obrotowa, ktorej zadaniem jest
zachowanie kata o ustalonej warto$ci migdzy dwoma odcinkami ztaczonymi w jednym
punkcie. Odcinki te definiuja trzy punkty zaczepienia sprezyny obrotowej. Kazdy z
nich moze by¢ zwiazany z innym ciatem - w zaleznos$ci od tego z czym sa powiazane
tworza rozne uktady fizyczne. Implementacja spr¢zyny obrotowej w pierwszej
kolejnosci definiuje trzy czasteczki, na ktorych sprezyna jest rozpigta. Sa to pola
ml,m2,m3 typu Mass. Nastepnie zdefiniowane sa pola okreslajace wlasnosci fizyczne:
stala sprezystosci oraz tlumienia. Ostatnim znaczacym polem sprezyny obrotowej jest
poczatkowa warto$§¢ kata, do zachowania ktorej sprgzyna bedzie dazy¢ wraz z

postgpem czasu symulacji.

Doktadny model fizyczny sprezyny obrotowej, wraz z wyprowadzeniem opisany jest w

[30], jest to jednak model nie uwzgledniajacy thumienia.

Dla celow tej pracy model ten wzbogacono o symulacj¢ thumienia drgan w zaleznosci

od relatywnej predkosci dwoch skrajnych czasteczek sprezyny.
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Pelny opis modelu sprezyny obrotowej, wraz z thumieniem drgan przedstawiony jest
ponizej:

Aa=a—aqg

vi=70a]N
fa=—ka(v} — vj)

fl - _k‘s&

llal

Do

= k22
f3 S\b|

Fy=aln(fi+ fa)

Fy=bin(fs — fa)

— —

F,=-F - F,
,gdzie Aa to odchylenie katowe spr¢zyny od potozenia rownowagi, a i b to wektory
kolejno migdzy czasteczkami: 2 i 1 oraz 2 1 3. v1' i V7' to rzuty predkos$ci czasteczek na
znormalizowane wektory prostopadie do wektoréw aib. fy, f; i fs to wartosci kolejno:
sity tlumienia, sity oddzialujacej na czasteczk¢ numer 1 oraz sity oddziatujacej na
czasteczke numer 3. Fy, F; i F3 to sity przyktadane do odpowiednich czasteczek.

Suma sit F1, F, i F3 wynosi zero, co zapewnia spetnienie zasady zachowania energii.

Ponizej przedstawiono najwazniejsze fragmenty kodu implementujacego sprezyng

obrotowa:

public final class RSpring
{
// metoda aplikujaca wplyw sprezyny na potaczone nia czasteczki
public void doYourdJob ()
{
if (alive) {
double dAngle=0.;
double angle=getAngle() ;

Vec2d aPN a.getPerp () .getNormalized () ;
Vec2d bPN = b.getPerp () .getNormalized()

dAngle = angle - startAngle;
if (angle<0) dAngle += 2*Math.PI;

double F1 = -ks*dAngle / getA () .getMagnitude () ;
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double F3 ks*dAngle / getB () .getMagnitude () ;

double vl = ml.getVelocity () .dot (aPN)
double v3 = m3.getVelocity() .dot (bPN) ;

double FD

-kd* (v1-v3);

Vec2d fl = new Vec2d(aPN.getScaled(F1+FD)) ;
Vec2d f£3 new Vec2d (bPN.getScaled (F3-FD)) ;

Vec2d f2 = fl.getScaled(-1);
f2.add (f3.getScaled(-1));

// aplikacja obliczonych si1 czasteczkom sprezyny
ml.getForce () .add( f1 );
m2.getForce () .add( £2 );
m3.getForce () .add( £3 );
}
}
(coo)

Listing 2.4.3.3.1.: Implementacja metody RSpring.doYourJob() obliczajacej i aplikujacej wptyw
sprezyny obrotowej na czasteczki, do ktorych zostata przytwierdzona.

2.4.3.4. Bryla migkka - klasa SpringBody

Cialo migkkie to zbidr czasteczek polaczonych spregzynami lub sprezynami
obrotowymi. Na czg$ci czasteczek rozpigty jest wielokat zamknigty ograniczajacy
wngetrze bryty migkkiej, stuzy on wykrywaniu kolizji z innymi elementami sceny. Bryta
migkka posiada przypisany indeks wskazujacy material na globalnej liscie materiatow
sceny z jakiego jest wykonana. Tablica materiatdéw definiuje wspotczynniki tarcia i
sprezystosci, gdy dochodzi do zderzenia dwoch cial. Ponadto przechowuje informacje
czy modul zajmujacy si¢ obstuga zderzen powinien rozpatrywaé zderzenia cial o

danych materiatach.

Symulacja bryty migkkiej w kazdym kroku symulacji sceny wyglada nastgpujaco:

1. wywotanie metody accumulateExternalForces(), ktéra odpowiada za
oddziatywania zewngtrzne takie jak grawitacja, ci$nienie otoczenia - W

zalezno$ci od implementacji

2. wywotanie metody accumulatelnternalForces(), wewnatrz ktorej nastepuje

obliczenie oraz przylozenie sit pochodzacych od sprezyn bryty migkkiej
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3. wywolanie metody simulate(), ktora przemieszcza wszystkie czasteczki bryty

migkkiej zgodnie z wezesniej obliczonymi sitami

Najwazniejsze fragmenty implementacji bryly migkkiej przedstawiono na ponizszych

listingach kodu:

public final class SpringBody extends Body

{
static int sbCount;
private int id;
public String name;

private ArrayList<Mass> massList;
private ArrayList<Spring> springlList;
private ArrayList<RSpring> rSpringlList;

private Border border;
private final BoundingArea boundingArea;
private int material;

Listing 2.4.3.4.1.: Pola klasy SpringBody przechowujace nazwe ciata, liste czasteczek, liste sprezyn, liste
sprezyn obrotowych, granice, prostokat otaczajacy oraz indeks materiatu ciata.

public SpringBody () {
massList = new ArrayList<Mass>();
springlList = new ArrayList<Spring>();
rSpringList = new ArrayList<RSpring>();

border = new Border () ;
boundingArea = new BoundingBox () ;
material = 0;

id = sbCount++;

name = +id;

}

Listing 2.4.3.4.2.: Konstruktor bryty migkkiej odpowiada za inicjalizacj¢ pamigci na elementy sktadowe
bryly migkkiej oraz nadanie unikalnej nazwy nowej bryle.

synchronized public void accumulateExternalForces (Vec2d a) {
Vec2d gForce = new Vec2d();
Collection<Mass> massCol = getMassListSync() ;
synchronized (massCol) {
for (Mass m : massCol)
{
gForce.become (a) ;
gForce.scale (m.getMass()) ;
m.getForce () .add (gForce) ;

}

Listing 2.4.3.4.3.: Metoda stuzaca do obliczania wptywy czynnikoéw zewngtrznych na bryl¢ migkka.
Czynniki te przekazywane sa do ciata metody w postaci wypadkowego wektora sity oddzialujacego na
kazda z czasteczek ciala; ten sposob przekazywania parametru ogranicza czynniki zewngtrzne
aplikowane w tym miejscu jedynie do sit objgtosciowych.
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synchronized public void accumulateInternatForces () {
Collection<Spring> springCol = getSpringListSync();
synchronized (springCol) {
for (Spring s : springCol)
s.doYourJob () ;
}

Collection<RSpring> rSpringCol = getRSpringListSync();
synchronized (rSpringCol) {
for (RSpring rs : rSpringCol)
rs.doYourdJob () ;
}
}

Listing 2.4.3.4.4.: Implementacja metody obliczajacej wplyw czynnikéw wewngtrznych bryty migkkie;j.
To miejsce na obliczenie wplywu czynnikow takich jak sprezyny wewngtrzne, cisnienie gazu
zamknigtego w bryle etc.

public void simulate (double dt) {
getBorder () .calculateOrientation() ;
getBoundingArea () .reset () ;

Collection<Mass> massCol = getMassListSync() ;
synchronized (massCol) {

for (Mass mass : massCol) {
mass.simulate (dt) ;
getBoundingArea () .extendToContain (mass.getPosition()) ;

}
}

sztywnej. W tym miejscu nastgpuje prawdziwe przesunigcie bryty migkkiej w nowo obliczone potozenie.

2.4.3.5. Bryla sztywna - klasa RigidBody

Bryta sztywna to zbior czasteczek, ktorych wzajemne potozenie nie zmienia si¢
w trakcie ruchu. Na czgSci czasteczek rozpigty jest wielokat wyznaczajacy granicg
bryty, ktéry wykorzystywany jest przy wykrywaniu kolizji bryty z innymi elementami
sceny. Implementacja bryly sztywnej przechowuje dwie listy czasteczek: bazowa i
dynamiczna. Bazowa definiuje geometri¢ bryty sztywnej 1 nie zmienia si¢ w czasie
dziatania symulacji. Roztozenie czasteczek bazowych jest takie, ze Srodek cigzkosSci
bryly znajduje si¢ doktadnie w poczatku ukladu wspoétrzednych sceny. Dzigki temu
mozna je szybko przeksztatci¢, tak aby odpowiadaty aktualnemu potozeniu bryty na
scenie symulacji. Ten aktualny stan przechowywany jest w licie dynamicznej, ktora
od$wiezana jest w kazdej klatce animacji na podstawie potozenia i kata obrotu bryty

sztywnej wzgledem uktadu sceny.
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Przez swoje wlasciwosci bryta sztywna bardzo podobna jest do zwyklej czasteczki.
Roéznica jest to, ze oprocz ruchu prostoliniowego moze si¢ takze obraca¢. Dlatego, aby
opisa¢ jednoznacznie wiasciwosci bryly sztywnej potrzebujemy tych samych

zmiennych co do opisu czasteczki, oraz kata o jaki bryla sztywna jest obrocona.

Symulacja ruchu bryty sztywnej sprowadza si¢ do symulacji ruchu prostoliniowego jej
srodka cigzkosci oraz do symulacji ruchu obrotowego wszystkich czasteczek bryly

sztywnej wokolo jej §rodka cigzkosci.

Roéwnania symulujace ruch prostoliniowy sa takie same jak dla czasteczki dlatego nie

beda tutaj umieszczone po raz drugi.

Efekt rotacji bryly sztywnej fizycznie opisany jest analogicznie do ruchu
prostoliniowego, czyli przy pomocy aktualnego kata obrotu, prgdkosci obrotowej oraz
przyspieszenia obrotowego. Wzér na zmiang kata obrotu w danej klatce animacji

przedstawiony jest ponizej:

a=ay+ (w+e-At)At

,gdzie a to aktualny kat obrotu bryty, op to kat obrotu bryly z poprzedniej klatki
animacji, o to aktualna predko$¢ obrotowa, e to przyspieszenie obrotowe, oraz At to

warto$¢ kroku czasowego symulacji.

Przyspieszenie obrotowe e oblicza si¢ jako stosunek momentu obrotowego
przylozonego do bryty oraz jej momentu bezwtadnosci. Jest to operacja analogiczna do
obliczania przyspieszenia liniowego jako stosunku sity dziatajacej na czasteczkg do jej

masy.
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Najwazniejsze fragmenty implementacji bryty sztywnej przedstawione sa na ponizszch

listingach:

public final class RigidBody extends Body {

static int rbCount;
int id;
private String name;

// potozenia czasteczek bazowych
public final List<Vec2d> baseVecList

new ArrayList<Vec2d>();

// czasteczki dynamiczne
public final List<Mass> dynVecList

new ArrayList<Mass> () ;

new Border();
new BoundingBox () ;

public final Border border
public final BoundingArea boundingArea

// indeks materiatu brylty sztywnej
private int material;

public final Vec2d force = new Vec2d();
public final Vec2d velocity = new Vec2d();
public final Vec2d position = new Vec2d();
public double angle = 0.;

public double torque = 0.; // Torque
public double omega = 0.;

public double mass = 0.;

public double mI = 0.;

Listing 2.4.3.5.1.: Pola sktadowe klasy RigidBiody: lista potozen bazowych czasteczek, lista czasteczek
(dynamicznych) prezentowanych w symulacji, granica, prostokat otaczajacy oraz indeks materiatu bryty

sztywnej.

/**
* Catkowanie réwnan ruchu bryily sztywnej
* @param dt Krok czasowy symulacji.
*/

public void simulate (double dt) {

// Ruch postepowy

Vec2d a

Vecz2d dv
velocity
Vec2d dr
position
position

force.getScaled(1l./mass) ;
a.getScaled (dt) ;

.add (dv) ;
velocity.getScaled(dt) ;
.add (dr) ;

.add (separationV) ;

// Ruch obrotowy
double e torque/mI;
double dw = e*dt;
omega += dw;
double dang
angle += dang;

omega*dt;

updateDynamicShape (dt) ;
}

Listing 2.4.3.5.2.: Implementacja metody Eulera catkujacej rOwnania ruchu bryty sztywnej. Wywotanie
tej metody przesuwa brylg sztywna w potozenie aktualne dla nastgpnego kroku czasowego.
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/*k*k
* Buduje dynamiczna strukture bryty sztywnej.
* (@param dt Krok czasowy symulacji
*/
protected void updateDynamicShape (double dt) {
for(int i=0; i<baseVecList.size(); i++) {
Vec2d v = baseVecList.get (i) .getRotated (angle).
getAdded (position) ;

dynVecList.get (i) .getLastPosition () .become (
dynVecList.get (i) .getPosition());

dynVecList.get (i) .getPosition () .become (v) ;

// Set mass velocity from last and actual mass position
// and time step

Vec2d derivedMassVel = new Vec2d(v);

derivedMassVel.sub (dynVecList.get (i) .getLastPosition());
derivedMassVel.scale (1./dt) ;
dynVecList.get (i) .getVelocity () .become (derivedMassVel) ;

}

wspolrzednych sceny symulacji. Nastepuje tu obrot ksztattu bazowego dookota jego srodka cigzkosci i
nastgpnie przesunigcie liniowe o warto$§¢ wektora potozenia. Dodatkowo obliczana i ustawiana jest
aktualna predkosc dla kazdej czasteczki bryty sztywnej, tak aby mozliwe byto obliczenie thumienia w
oddziatywaniach sprezystych, ktore zaleza od predkosci czasteczek, na ktorych sprezyna jest rozpigta.
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2.4.3.6. Bryla kompozytowa - polaczenie klas SpringBody i RigidBody

Bryta kompozytowa to konstrukcja zbudowana z dwoéch niezaleznych bryt:
migkkiej 1 sztywnej. W tym uktadzie wazniejsza rolg odgrywa bryta migkka poniewaz
to ona jest brana pod uwage w momencie wykrywania kolizji z innymi elementami
sceny. Bryta sztywna peini jedynie funkcje szkieletu lub pamigci ksztattu dla bryty
migkkiej. Dzigki temu bryta migkka moze zawiera¢ bardzo nieduzo sprezyn,
dodatkowo moga one by¢ dowolnie migkkie, a i tak nie spowoduje to nieodwracalnego

odksztatcenia bryty migkkie;.

Dzigki temu mozna tworzy¢ elementy sceny, ktore beda bardzo plastyczne, jednak

niezaleznie od odksztatcenia zawsze powrdca do swojego pierwotnego ksztattu.

Konstrukcja bryty kompozytowej polega na wykonaniu ponizszych krokow:

1. Stworzeniu doktadnej kopii bryly migkkiej w postaci bryly sztywnej. To
znaczy, ze bryla sztywna bedzie posiada¢ tyle samo i tak samo rozilozonych
czasteczek, przy czym bryta sztywna nie potrzebuje granicy, poniewaz nie

bierze udzialu w kolizjach na scenie symulacji.

2. Potaczeniu  spregzynami  wszystkich czasteczek bryly migkkiej =z
odpowiadajacymi im czasteczkami bryty sztywnej. Od warto$ci wspotczynnika
sprezystosci tych sprezyn zaleze¢ bedzie jak szybko bryla migkka powracaé

bedzie do pierwotnego ksztaltu.

3. Ustawieniu bryle sztywnej widzialnos$ci, tak aby nie byla renderowana podczas
symulacji oraz zdefiniowania takiego materiatu, ktory wykluczy ja z

jakichkolwiek kolizji na scenie.

4. Tak wutworzony uklad moze by¢ wykorzystany do modelowania
skomplikowanych elementow sceny, na przyklad kot samochodowych, ktore
mimo duzej sztywnosci powinny trzymac dobry kontakt z podtozem (czyli by¢

mozliwie plastyczne).
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2.4.3.7. Wykrywanie kolizji - klasy SBCollider, RBCollider oraz CollisionInfo

System wykrywania kolizji podzielony jest na dwie czesci: SBCollider
odpowiedzialny za rozwiazywanie kolizji bryt migkkich oraz RBCollider
odpowiedzialny za rozwiazywanie kolizji bryt sztywnych.

Zasada dzialania obu systemoOw jest taka sama: po przemieszczeniu obiektow w
aktualnym kroku symulacji nastgpuje sprawdzenie czy jakie$ ciata zachodza na siebie
wzajemnie. Zatézmy, ze testujemy czy wystgpuje kolizja ciala A z cialem B, aby
wykry¢ czy nastapita kolizja sprawdza si¢ czy jakas$ czasteczka ciata A lezy wewnatrz
ciata B, oraz odwrotnie - czy jaka$ czasteczka ciala B znalazta si¢ wewnatrz ciata A. W
wypadku wykrycia takich czasteczek oblicza si¢ jak gleboko czasteczka spenetrowata
druga bryle oraz w jakim miejscu nastapito przecigcie si¢ drogi czasteczki z aktualnego
kroku czasowego z krawedzia drugiej bryty. Na podstawie tych danych oblicza si¢ o
jaka droge nalezy przesunaé czasteczke oraz $ciang drugiego ciata, aby w kolejnym
kroku czasowym kolizja nie wystgpowala. Ponadto nalezy obliczy¢ jak w trakcie
zderzenia zmienity si¢ predkosci czasteczek bioracych udziat w kolizji, tej penetrujace;

oraz tych, na ktorych rozpigta jest $ciana granicy drugiej bryty.

Ponizszy rysunek prezentuje sytuacjg, w ktorej dwie bryly migkkie zderzaja si¢ ze soba.
Trzy klatki pokazuja sytuacje w ramce animacji tuz przed zderzeniem, ramk¢ w ktorej

dochodzi do zderzenia, oraz tg tuz po rozwiazaniu zderzenia.

Rysunek 2.4.3.7.1.: Przyktadowa kolizja dwdch bryt migkkich, klatka 1: ciata przed zderzeniem, klatka2:
wykrycie kolizji, klatka 3: obliczenie odpowiedzi kolizji oraz separacja geometryczna ciat. Zrodto:
wlasne.
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Kod implementujacy mechanizm rozwiazywania zderzen bryt migkkich prezentuja

listingi zamieszczone ponize;j.

public class SBCollider ({

private static final CollisionInfo infoAway = new CollisionInfo();
private static final CollisionInfo infoSame = new CollisionInfo();
private static final Vec2d hitPt = new Vec2d():;
private static final Vec2d norm = new Vec2d();
private static final Vec2d bVel = new Vec2d();
private static final Vec2d relVel = new Vec2d();
private static final Vec2d helpVecA = new Vec2d()
private static final Vec2d helpVecB = new Vec2d()
private static final Vec2d numV = new Vec2d();
private static final Vec2d tangent = new Vec2d();
private static final double[] edgeD = new double[l];

’
’

public static double mPenetrationThreshold = 25;
public static int mPenetrationCount=0;

Listing 2.4.3.7.1.: Pola pomocnicze klasy SBCollider przechowujace pelne informacje o aktualnie
rozwigzywanej kolizji bryt migkkich.

public static void collisionCheck SpringBodies (JETContext c) {
SpringBody sbl,
sb2;

for (int i=0; i<c.springBodyList.size()-1; 1i++)
for (int j=i+1l; j<c.springBodyList.size(); Jj++)
{
sbl = c.springBodyList.get (i)
sb2 = c.springBodyList.get (J);

MaterialPair matP = c.materials[sbl.getMaterial ()]
[sb2.getMaterial ()1];
if (matP.collide) {
collide (c, sbl, sb2 );
collide (c, sb2, sbl );

}

Listing 2.4.3.7.2.: Metoda sprawdzajaca czy wystepuje kolizja migdzy brytami migkkimi w danym
kontekscie symulacji.
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public static void collide (JETContext c, SpringBody sbl, SpringBody
sb2) {
for(int i=0; i<sbl.getBorder () .getWallsCount(); i++ ) {
Mass mass = sbl.getBorder().getWall (i) .getMl ()
Vec2d ptNorm = sbl.getBorder ().getMassNormal (mass) ;
// Przygotuj zmienne tymaczasowe do obstugi nastepnej kolizji
boolean found = false;
for (int j=0; j<sb2.getBorder () .getWallsCount(); j++)
{
Wall wall = sb2.getBorder () .getWall (J);
double dist = b2.getBorder () .getClosestPointOnEdgeSquared (
mass.getPosition (),
wall, hitPt,
norm, edgeD);
double dot = ptNorm.dot (norm) ;
if (dot <= 0.0f) {
if (dist < closestAway) {
closestAway = dist;
infoAway.bodyBwall = wall;
infoAway.edgeD = edgeD[0];
infoAway.hitPt.become (hitPt) ;
infoAway.norm.become (norm) ;
infoAway.penetration = dist;

found = true;
}
} else {
if (dist < closestSame) {
closestSame = dist;

infoSame.bodyBwall = wall;
infoSame.edgeD = edgeD[0];
infoSame.hitPt.become (hitPt) ;
infoSame.norm.become (norm) ;
infoSame.penetration = dist;

}

// Sprawdzilismy wszystkie krawedzie ciata bodyB
// Czas doda¢ wykryte kolizjie do listy kontekstu symulacji
if ( (found) && (closestAway > mPenetrationThreshold) &&
(closestSame < closestAway) ) {
infoSame.penetration = Math.sqgrt (infoSame.penetration);
c.sbColInfolist.get (c.sbColInfoCount++) .set (infoSame) ;
}
else {
infoAway.penetration = Math.sqrt (infoAway.penetration);
c.sbColInfolist.get (c.sbColInfoCount++) .set (infoAway) ;
}

// Jezeli lista kolizji nie moze pomiescicé¢ wiecej elementdw
// rozszerzamy ja o kolejne 50 pustych miejsc na nowe kolizje
if (c.sbColInfoCount>=c.sbColInfolList.size())
for (int abcd=0; abcd<50; abcd++)
c.sbColInfolist.add (new CollisionInfo());

}

sb2. Dziatanie polega na sprawdzeniu, czy jaka$ masa ciata 1 znajduje si¢ wewnatrz ciata 2, oraz gdy taki
zwiazek zachodzi — wygenerowania i odtozenia informacji o tym na listg kolizji kontekstu symulacji.
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Rozwiazywanie zderzen bryt sztywnych dziata analogicznie: znajdujemy miejsce
zderzenia dwoch ciat, kierunek w ktérym nastapito zderzenie oraz relatywna predkosé
obiektow bioracych w nim udzial. Na podstawie tych danych obliczany jest impuls,
ktory postuzy nam do zmiany wartosci predkosci obu cial. Doktadny opis algorytmu

mozna znalez¢ w pozycjach [30] [31] [32].

Kod implementujacy mechanizm rozwiazywania zderzen bryl sztywnych prezentuje

ponizszy listing:

public class RBCollider ({

private static final CollisionInfo infoAway = new CollisionInfo();
private static final Vec2d hitPt = new Vec2d();

private static final Vec2d norm = new Vec2d();

private static final double[] edgeD = new double[l];

public static double mPenetrationThreshold = 250;

public static void collisionCheck RigidBodies (JETContext c) {
RigidBody rbl, rb2;

for (int i1i=0; i<c.rigidBodyList.size()-1; 1i++)
for (int j=i+1l; j<c.rigidBodyList.size(); Jj++)
{
rbl = c.rigidBodyList.get (i) ;
rb2 = c.rigidBodyList.get (3);
MaterialPair matP = c.materials[rbl.getMaterial ()]
[rb2.getMaterial () 1;
if (matP.collide) {
collide(c, rbl, rb2 );
collide (c, rb2, rbl );

}

Listing 2.4.3.7.4.: Pola pomocnicze klasy RBCollider przechowujace petne informacje o aktualnie
rozwiazywanej kolizji bryt sztywnych.
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public static void collide (JETContext c, RigidBody rbA, RigidBody rbB)
{
for(int i=0; i<rbA.border.getWallsCount(),; i++ ) {
Mass mass = rbA.border.getWall (i) .getMl ()
Vec2d ptNorm = rbA.border.getMassNormal (mass) ;
edgeD[0] = 0;

for (int j=0; j<rbB.border.getWallsCount(); Jj++) {
Wall wall = rbB.border.getWall (j):;

// test against this edge.

double dist = rbB.border.getClosestPointOnEdgeSquared (
mass.getPosition (),
wall, hitPt,
norm, edgeD);

double dot = ptNorm.dot (norm) ;

if (dot <= 0. && dist < closestAway) {
closestAway = dist;
infoAway.bodyBwall = wall;
infoAway.edgeD = edgeD[0];
infoAway.hitPt.become (hitPt) ;
infoAway.norm.become (norm) ;
infoAway.penetration = dist;

}

else continue;

}

Vec2d vA = new Vec2d(mass.getPosition());
rbA.sceneToBase (VA) ;
vA.makePerp () ;
vA.scale (rbA.omega) ;
vA.rotate (rbA.angle) ;
vA.add (rbA.velocity)

’

hitPt.become (mass.getPosition());
Vec2d vB = new Vec2d (hitPt) ;
rbB.sceneToBase (VB) ;
vB.makePerp () ;
vB.scale (rbB.omega) ;
vB.rotate (rbB.angle) ;
vB.add (rbB.velocity)

’

Vec2d vAB = new Vec2d (vA.getSubbed (vB)) ;
if (vAB.dot (infoAway.norm) >= 0) continue;

infoAway.vA.become (VA) ;

infoAway.vB.become (VB) ;

infoAway.vAB.become (VAB) ;

infoAway.penetration = Math.sqgrt (infoAway.penetration);
c.rbColInfolist.get (c.rbColInfoCount++) .set (infoAway) ;

if (c.rbColInfoCount>=c.rbColInfolList.size())
for (int abcd=0; abcd<50; abcd++)
c.rbColInfolist.add(new CollisionInfo());

}

Listing 2.4.3.7.5.: Metoda implementujaca wykrywanie kolizji pomigdzy dwoma brytami sztywnymi rbA
i B. Dziatanie polega na sprawdzeniu, czy jakas$ masa ciata A znajduje si¢ wewnatrz ciata B, oraz gdy
taki zwiazek zachodzi — wygenerowania i odtozenia informacji o tym na listg kolizji kontekstu symulacji
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public static void handleCollisions (JETContext c) {

double

e = 0;

for(int 1=0; i<c.rbColInfoCount; i++) {
CollisionInfo col = c.rbColInfolList.get (i)
RigidBody rbA = (RigidBody) col.bodyl;
RigidBody rbB = (RigidBody) col.body2;

double vABmag = col.vAB.getMagnitude() ;

if

{

}

if

(VvABmag>=.01)

// Impuls liniowy

double j = col.vAB.getScaled(-(1l+e)) .dot (col.norm)/
col.norm.dot (col.norm.getScaled (1/rbA.mass+
1/rbB.mass)) ;

rbA.velocity.add( col.norm.getScaled(j/rbA.mass));
rbB.velocity.sub( col.norm.getScaled(j/rbB.mass)) ;

// Impuls obrotowy
Vec2d rAPp = new Vec2d(col.bodyApm.getPosition());

rAPp.sub (PhysicsUtils.getCenterOfMasses (rbA.dynVecList)) ;
rAPp.makePerp () ;

Vec2d rBPp = new Vec2d(col.hitPt);

rBPp.sub (PhysicsUtils.getCenterOfMasses (rbB.dynVecList)) ;
rBPp.makePerp () ;

j = col.vAB.getScaled(-(1l+e)) .dot (col.norm) /
(col.norm.dot (col.norm.getScaled(1/rbA.mass +
1/rbB.mass) )+
Math.pow (rAPp.dot (col.norm), 2)/rbA.mI +
Math.pow (rBPp.dot (col.norm), 2)/rbB.mI);

rbA.omega += rAPp.dot( col.norm.getScaled(]j) )/rbA.mI;
rbB.omega -= rBPp.dot( col.norm.getScaled(]j) )/rbB.mI;

(col.penetration>0) {

Vec2d move = col.norm.getScaled(col.penetration*.5);

rbA.separationV.add (move) ;
rbA.separationV.scale(.25);
rbB.separationV.sub (move) ;
rbB.separationV.scale (.25);

Listing 2.4.3.7.6.: Metoda implementujaca rozwiazywanie kolizji miedzy brytami sztywnymi

wykorzystujace metode impulsowa Newtona doktadnie opisana w [32].
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2.4.3.8. Symulacja sceny - klasy JETContext, JETEngine oraz Animator

Symulacja dokonywana jest na pewnym $cisle okreslonym zbiorze elementdw,
do grupowania ktorych stuzy kontekst symulacji - klasa JETContext. Nie posiada ona
implementacji zadnych istotnych z punktu widzenia symulacji algorytméw, shuzy
jedynie do przechowywania i udostgpniania elementow algorytmom silnika fizycznego.
Odbywa si¢ to przy uzyciu generycznego kontenera dostgpnego w standardowej

bibliotece jezyka Java: ArrayList.

Klasa JETContext przemyslana jest tak, aby byta przydatna zaréwno w przypadku, gdy
dostep do elementdéw sceny musi by¢ synchronizowany jak i wtedy gdy nie trzeba dbac
o synchronizacj¢. W tym celu wykorzystano interfejs Collection, ktory razem ze
stowem kluczowym synchronized automatycznie synchronizuje dostgp do elementow

przechowywanych w kontenerze.

Najwazniejszymi elementami klasy JETContext sa listy przechowujace elementy tego

samego typu:

lista bryt migkkich
» lista bryl sztywnych

+ lista spregzyn (globalnych obiektow sceny laczacych rozne elementy typu
springbody z rigidbody)

 lista sprezyn obrotowych (globalnych obiektow sceny)
+ lista momentdéw obrotowych

Ponadto kontekst symulacji przechowuje informacje o zderzeniach, do ktérych doszto

w aktualnym kroku symulacji.

Informacje te podzielone sa na dwie listy, dla obiektow migkkich oraz dla obiektow
sztywnych.
Klasa JETEngine implementuje algorytmy stuzace do wykonywania obliczen na

konteks$cie symulacji w celu otrzymania kolejnych krokow symulacji.
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W kazdym kroku symulacji nalezy wykona¢ nastgpujace czynnosci:

1. Przygotowa¢ mechanizmy do rozpoczgcia obliczania kolejnego kroku

symulacji. Polega to na wyzerowaniu wszystkich sit wypadkowych dziatajacych

na symulowane elementy. Sily te beda na nowo obliczone na podstawie energii

skumulowanej wewnatrz elementow, a przechowywanej w postaci

przyspieszenia liniowego i/lub katowego oraz masy.

2. Obliczeniu wplywu aktuatorow globalnych sceny na jej elementy. Polega to na

przeiterowaniu po wszystkich sprezynach, sprgzynach obrotowych oraz

momentach bezwladnos$ci danego kontekstu sceny i wykonaniu ich kodu

symulujacego.

Obliczenie i uwzglednienie wptywu sit zewngtrznych takich jak grawitacja.

4. Przemieszczenie elementdw sceny zgodnie z nowo obliczonymi sitami jakie na

nie dziataja w danym kroku symulacji.

5. Sprawdzeniu czy wystapily jakie§ kolizje i zapisaniu informacji 0 nich

wewnatrz kontekstu symulacji.

6. Rozwiazaniu kolizji z kroku nr.5

W miegdzy-czasie silnik fizyki wysyta notyfikacje do silnika skryptowego o tym co

aktualnie robi. Pozwala to programiscie gier rejestrowa¢ wywotania swojego kodu w

okreslonych momentach symulacji. Lista dostgpnych zdarzen na ktére mozna

zarejestrowa¢  wywolanie  jakiego§  skryptu  dostgpna  jest @ w

jetty.scripts.JetEvents.js, 1 przedstawia si¢ nastgpujaco:

pliku

var JetSystem = {
// Predefined string constants for all event kinds
EVENT TYPE ONSTEP: ’
EVENT TYPE ONPREPAINT: 7
EVENT TYPE ONPOSTPAINT: o
EVENT TYPE ONKEYUP: ’
EVENT TYPE ONKEYDOWN: ’
EVENT TYPE ONKEYTYPED: o
EVENT TYPE ONBODYCOLLISION: 7 (ooo)

Listing 2.4.3.8.1.: Wykaz zdarzen obstugiwanych z poziomu silnika skryptowego. Zdarzenia te
generowane sa przez kod natywny jezyka Java i pozwalaja programiscie gier reagowac z poziomu

skryptow na zdarzenia generowane przez Silnik fizyki.
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Animator to klasa srodowiska JET, ktéra bezposrednio korzysta z klas JETContext oraz
JETEngine. Rozszerza klas¢ watku Thread, dzigki czemu moze by¢ wykorzystana do

uruchomienia symulacji sceny poza glownym watkiem aplikacji.

Kazdy animator posiada kopi¢ kontekstu sceny symulacji oraz wykorzystuje algorytmy
klasy JETEngine.

Ponadto posiada referencje do panelu graficznego, na ktorym wyswietlana jest
animacja przepisanej mu sceny dzigki czemu moze powiadomi¢ go w odpowiednim

momencie, aby wyswietlit ostatnio obliczone potozenia obiektoéw symulacji.

Ponizej przedstawiono najwazniejsze elementy klasy Animator:

public final class Animator extends Thread implements Runnable
{

public final JETContext ctx = new JETContext ()

public GraphicPanel gp;

private final Scene scene;

private boolean stayAlive = true;

public Animator (String sceneName) {
this.scene = CC.getScene (sceneName) ;

// Make a copy of the whole items tree
Groupltem topGorup = (Groupltem) scene.IC.topGroup.getCopy()

// build physics context to simulate

JETContext sctx = scene.SMC.buildJETContext (topGorup) ;
ctx.appendJETContext (sctx) ;
ctx.setValuesAndConstantsByJETContext (sctx) ;
ctx.setMaterialsByJETContext (sctx) ;

// set animator graphic panel
SwingSimulationGraphicPanel swingSimGP =

(SwingSimulationGraphicPanel) scene.GC.swingSimulationGP;

swingSimGP.rootGroup = topGorup;
gp = swingSimGP;

// prepare scripts
scene.SC.compileAll () ;

-)

Listing 2.4.3.8.2.: Implementacja klasy Animator, jej konstruktora oraz gléwne pola sktadowe klasy:
aktualnie animowany kontekst, referencja do panelu graficznego prezentujacego przebieg symulacji,
referencja do obiektu sceny symulacji, pole boolowskie decydujace o zyciu obiektu animatora.
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public void run ()
{
while( stayAlive ) {
try
{
for (int i1=0; i<CC.getMainLoopNoRedrawSteps(); i++)
{
JETEngine.prepareBeforeSimulationStep (ctx) ;
JETEngine.runActuators (ctx) ;

Vec2d grav = new Vec2d(0.,ctx.gravity);
Collection<SpringBody> sbCol =
ctx.getSpringBodyListSync () ;
synchronized (sbCol) {
for (SpringBody sb : sbCol) {
if (!sb.fixed && ctx.isApplyGravity())
sb.accumulateExternalForces (grav) ;
sb.accumulateInternatForces () ;

}

Collection<RigidBody> rbCol =
ctx.getRigidBodyListSync () ;
synchronized (rbCol) {
for (RigidBody rb : rbCol) {
if (!'rb.fixed && ctx.isApplyGravity())
rb.applyForce (grav, rb.position);
rb.accumulateInternatForces () ;

}

// Notyfikuj skrypty o kolejnym kroku animacji
scene.SC.notifyOnStep () ;
JETEngine.performSimulationStep (ctx) ;

// Wykryj 1 rozwiaz kolizje

if (ctx.isFindCollisions())
JETEngine.checkCollisions (ctx) ;

if (ctx.isResolveCollisions())
JETEngine.handleCollisions (ctx) ;

if (ctx.isApplyDamping())
JETEngine.applyDamping (ctx) ;

}

// Redrawing

( (Component)gp) .repaint () ;

(...)

Thread.sleep (CC.getMainLoopSleepTime ()) ;
}
catch (InterruptedException ex){ return; }
catch (Exception ex){ ex.printStackTrace(); }

Listing 2.4.3.8.3.: Glowna metoda klasy Animator zbierajaca w calo$¢ wszystkie wczesniej opisane
elementy silnika fizycznego. Przeprowadza obliczenia zwigzane z wykonaniem pojedynczego kroku
symulacji, notyfikuje silnik skryptowy o wykonywanych czynnos$ciach oraz nakazuje panelowi
graficznego odrysowanie aktualnego stanu sceny symulacji
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3. Projekt i implementacja Srodowiska

W tym rozdziale przedstawiony zostanie projekt srodowiska oraz szczegdtowa
implementacja wybranych jego elementow. W podrodziale 3.1 omoéwione zostana
przypadki uzycia srodowiska z punktu widzenia uzytkownika-programisty. Nastepnie
w podrozdziale 3.2 oméwiony bedzie podziat calej aplikacji na komponenty, po czym
nastapi opis wlasnej implementacji biblioteki do obstugi dokowalnych paneli
budujacych GUI §rodowiska — rozdziat 3.3. W podrodziatach 3.4 oraz 3.5 szczegotowo
omoéwione zostang kluczowe struktury i mechanizmy usprawniajace pracg programisty

gier.

Srodowisko ma upraszcza¢ proces tworzenia gier dwuwymiarowych, ktorych $wiat
symulowany jest zgodnie z prawami fizyki. Projekt srodowiska zaktada, ze uzytkownik
bedzie pracowat nad jednym projektem gry w tym samym czasie. Kazdy projekt gry
sktada¢ bedzie si¢ z dowolnej liczby tzw. scen, ktére dokladnie opisane zostang w

dalszej czgsci tego rozdziatu.

Sceny mozna grupowa¢ w hierarchii przypominajacej struktur¢ folderéw na dysku

komputera. Struktura ta jest drzewem skladajacym si¢ z dwoch rodzajow weztow:

o filtrow
e scen

Filtry to specjalne kontenery, ktore moga przechowywa¢ dowolna liczbg innych filtrow
oraz scen. Filtrom mozna nadawa¢ nazwy. Pozwalaja one na utworzenie dowolnej

hierarchii umozliwiajacej wygodne grupowanie scen projektu.

Sceny sa pojeciem bardzo abstrakcyjnym. Oznaczaja zardwno plansze, po ktorych
gracz bedzie poruszat si¢ w czasie rozgrywki, jak rowniez statyczne widoki
prezentowane we wszystkich innych momentach interakcji gracza z gra, dla przyktadu

ponizej wymieniono kilka mozliwych typow scen:

e pasywne: prezentujace logo gry

e pasywne: prezentujace autora i dodatkowe informacje o grze
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e interaktywne: reklamujace inne gry danego autora
e interaktywne: ekrany menu, wyboru trybu gry, ustawien itp.

e interaktywne: plansze gry, na ktérych toczy si¢ wlasciwa rozgrywka

Sceny sktadaja si¢ z elementdow zwanych item'ami. Kazdy element, ktory bedzie
widziany przez gracza, pasywny badz aktywny, bedzie reprezentowany graficznie na
scenie przez obiekt klasy Item. Rowniez dzwigki, odgrywane w odpowiednich

momentach gry, reprezentowane sa przez odpowiedni typ item'u.

Item'y reprezentowane sa na scenie w postaci ksztattow geometrycznych.

Czg$¢ z nich jest edytowalna, a czg$¢ nie: zaleznie od petnionej funkcji.

Dla przyktadu obiekty aktywne fizycznie sa w pelni edytowalne, a elementy takie jak
definicje momentéw obrotowych, badz dzwickow sa edytowalne tylko w pewnym

ograniczonym zakresie.
3.1. Przypadki uzycia

Scenariusze uzycia definiujace mozliwe przypadki uzycia aplikacji oraz

wazniejszych czeéci przedstawiono na ponizszych diagramach use cases w notacji

Hew clean project
/ % ? Reload a project
Project manag
User
Close project

Diagram 3.1.1.: Diagram prezentujacy akcje, ktore uzytkownik bedzie mogt wykonaé¢ w kontekscie
projektu gry.

Sawve project

/‘
\

Load a project
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Open/Close scene

design view

Create a new Scene

Simulate/stop
simulating scene

Remowve scene frem
project

‘\\

cene managing
User

Mange scene
Manage scene

2 location on screen
materials

Import geometry from
5VG files

Diagram 3.1.2.: Diagram prezentuje akcje, ktore uzytkownik moze wykonac ze scenami: doda¢ badz
usuna¢ sceng, otworzy¢/zamknacé tryb edycji sceny, przemiesci¢ okienko edycji sceny w dowolne
miejsce ekranu, zatadowa¢ definicj¢ geometrii z pliku SVG do sceny itp.

Addremove scene
itemns

Make items

Scrollizoom scene

canvas wisible/not visible

/ Make items

lockedfunlocked

by adding/remowving ne E—diting\
ome effects to an ite
Modify items geometry
and location

Edit item look by
adding/remowing some
Relocate items in the effects to an item
scene’s tree

Diagram 3.1.3.: Prezentuje akcje, ktore uzytkownik moze wykona¢ wewnatrz sceny symulacji. Dotyczy
to wszystkiego co jest zwiazane z graficzna prezentacja sceny, jej wlasciwosciami fizycznymi oraz
elementami wewnatrz niej zdefiniowanymi.
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Add/remowe Layer

Scene layers manam

|User

anage layer location
in a scene's tree

Diagram 3.1.4.: Prezentuje akcje, ktore mozna wykonac z elementami sceny reprezentujacymi warstwy.
Warstwy to kontenery pozwalajace grupowac elementy sceny w glowne grupy, np. statyczne elementy
tta, fizycznie aktywne podtoze, fizycznie aktywne przeszkody itp.

3.2. Komponenty

Projekt =zaklada podziat aplikacji na kilka gltownych komponentow.
Komponenty nazywane sa centrami, kazde z centréw odpowiada za zarzadzanie innym
systemem aplikacji.

Z powodu duzego skomplikowania zagadnienia jakim jest projektowane $rodowisko
wymagane bylo podzielenie calej aplikacji na kilka powiazanych migdzy soba

systemow, wsrod ktorych wyr6zniono nastgpujace gtowne elementy:

e System zarzadzajacy zdarzeniami (dziatania uzytkownika, narzgdzi, efektow,
kontrolek $rodowiska — wszystkie sa obstugiwane i rozsytane w odpowiednie
miejsca sSrodowiska przez ten system)

e System zarzadzania narz¢dziami srodowiska, gtownie edytujacymi geometrig 1
wlasnos$ci elementdéw sceny

e System zarzadzajacy efektami nakladanymi na elementy sceny, ktore
modyfikuja ich wyglad lub wlasnosci fizyczne

e System serializujaco tadujacy zarzadzajacy mechanizmami eksportowania oraz
importowania elementow sceny, scen, oraz projektow do wybranych formatow
plikow

e System zarzadzajacy S$ledzeniem zmian wewnatrz scen w trybie edycji,
pozwalajacy cofnac badz powtdrzy¢ ostatni zestaw polecen
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Modut pozwalajacy zarzadza¢ elementami sceny z poziomu kodu zrédtowego
aplikacji, wazny =z punktu widzenia generacji odpowiednich zdarzen
rozsylanych wewnatrz srodowiska

System zarzadzania symulacja sceny, zajmujacy si¢ konwertowaniem kontekstu
edycji sceny w kontekst fizyczny, zrozumialy dla silnika fizycznego

Modut silnika fizycznego odpowiedzialny za reprezentacj¢ obiektow fizycznych
wewnatrz srodowiska oraz prowadzenie symulacji sceny

System zarzadzajacy graficznym interesem aplikacji.

System zarzadzajacy projektem oraz jego scenami

Systemy te zobrazowano na nastgpnej stronie w postaci diagramu komponentow w
notacji UML.

cmp Comporment Model
| EwerntsCenter
| EffectsCenter 4) 4}
Events
t - Eve',ﬁs - Dizpatcher
e 0 Registration SeenaTabs
| ems “u;e'n - Management
hil t -
anagemen E - gl FoeneTabs
: = anagement
Tool = Canter Cortrol Certer F_@——O—
- __ — GUICerter
wusEn -
| ltems _,.,--"'"_ D UtiIT abz Management
hdanagement = T wusew Spenes :
¥ Import/Export L Management "
| Center - i‘ |
-
-~ |
: enlUSEn 1
ltems e Simulation wlSEn
Management Frovider I
| /L p 8] W
. UndoRedoCenter Seene
Presentation
Frovider ;
GraphicsCenter
| Simulation
! Frovider Seene
Presentation
Provider
E E —{: Fhysics Engine
tte s Center Soens Sirnul ation Center
$ ltems
Management
I ——_
! wUFEw

Diagram 3.2.1.: Prezentuje moduty sktadajace sig¢ na ogdlna konstrukcje srodowiska.
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3.2.1. ControlCenter — centrum sterowania aplikacji

Glownym zarzadca aplikacji jest komponent ControlCenter. Jako centrum
sterowania projektem i jego scenami, ktore dostgpne musi by¢ z kazdego miejsca kodu
od poczatku zycia aplikacji az do jego konca, zaprojektowany zostal zgodnie z
wzorcem projektowym singleton [33].

Posiada informacje o stanie aktualnego projektu oraz wszystkich aspektow z nim
zwigzanych: nazwie, lokacji na dysku komputera itp. Zarzadza wysoko poziomowymi
operacjami jakie uzytkownik moze wykona¢ wewnatrz srodowiska wzgledem projektu
oraz jego scen, w szczegolnosci:

e zarzadzanie aktualnym projektem: import/export do pliku oraz tworzenie

nowego

e zarzadzanie scenami projektu

e zarzadzanie symulacjami scen projektu

e zarzadzanie dostgpem do komponentu GUICenter, odpowiedzialnego za

sterowanie zachowaniem GUI aplikacji

Na nastgpnej stronie przedstawiono diagramy sekwencji prezentujace przyktadowe

sytuacje wymagajace interakcji z modutem ControlCenter.
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Diagram 3.2.1.1.: Przedstawia proces dodawania nowego obiektu sceny z pomoca wykorzystania GUI
srodowiska. Uzytkownik z panelu Scenes wybiera przez menu kontekstowego filtru akcj¢ dodania nowe;j
sceny, a nastgpnie przez menu kontekstowe nowo dodanej sceny wywotuje akcje otwarcia jej zaktadki w
jednym z dostgpnym manageréw zaktadek typu CenterTabsPane.
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Diagram 3.2.1.2.: Przedstawia kroki wykonywane przez modut ControlCenter w momencie
uruchamiania symulacji aktualnej sceny. Uzytkownik klika przycisk ,,play” znajdujacy si¢ w gtownym
oknie aplikacji, co powoduje zapisanie i skompilowanie wszystkich skryptow sceny, ustawienie trybu
prezentacji symulacji wewnatrz zaktadki GUI aktualnej sceny, zbudowanie fizycznego kontekstu
symulacji sceny i uruchomienie watku Animatora zarzadzajacego symulacja.

3.2.2. GUICenter — centrum sterowania GUI aplikacji

Drugim w kolejno$ci, najwazniejszym modulem aplikacji jest system
zarzadzajacy graficznym interfejsem aplikacji: klasa GUICenter. Jego dostepnos¢ w
kazdym momencie dzialania programu zapewnia fakt bycia publicznym, finalnym
polem singletonu ControlCenter. Odpowiada za przechowywanie 1 zarzadzanie
wszystkim okienkami aplikacji: gtéwnej formatki, dokowalnych paneli narzedzi oraz

okienek dialogowych.

Kiedykolwiek trzeba zarejestrowac, pokaza¢ badz ukry¢ jaki§ element GUI aplikacji,
nalezy korzysta¢ z funkcjonalno$ci tej klasy. Zapewnia to propagacje odpowiednich
zdarzen w czasie wykonywania powyzszych czynnos$ci, a to z kolei zapewnia reakcj¢

ze strony odpowiednich dalszych modutow aplikacji.
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GUICenter przechowuje liste wszystkich paneli srodowiska: uzytkowych, centralnych
oraz dialogowych. Naleza do nich panele konkretnych narzedzi, efektow oraz specjalne
panele prezentujace bazowe funkcje Srodowiska takie jak prezentacja dostgpnych
narzedzi, konsola tekstowa silnika skryptowego, okienko zarzadzania materiatami,

wirtualng klawiatura, ustawieniami symulacji itp.

System bazuje na bibliotece MyGUI, ktoéra zapewnia mechanizmy zarzadzania
okienkami dokowalnymi. Wazna jego cecha jest mozliwos¢ rejestracji dodatkowych
paneli 1 elementow GUI. Pozwala to w dowolnym momencie dzialania programu
wzbogaci¢ GUI s$rodowiska o dowolny element, co w przysztosci bardzo ulatwi

tworzenie rozszerzen do aplikacji.
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Diagram 3.2.2.1.: Przedstawia kroki wykonywane przez GUICenter w momencie otwierania panelu
prezentujacego sceng w trybie edycji.

3.2.3. EventsCenter — centrum zarzadzania zdarzeniami

Modul odpowiedzialny za wewngtrzna komunikacj¢ migdzy wszystkimi
komponentami Srodowiska zapewnia system propagacji zdarzen EventsCenter. Jest to

singleton pozwalajacy kazdemu modulowi zarejestrowaé si¢ jako czg§¢ kodu
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zainteresowana wystepowaniem konkretnych zdarzen, generowanych przez rézne

czesci aplikacji.

Dla przyktadu panel wyswietlajacy struktur¢ elementéw sceny ,Layers”
zainteresowany jest zdarzeniami zwiazanymi ze zmiana pozycji elementow sceny
wewnatrz gtownego jej drzewa elementow. W tym celu rejestruje si¢ on w systemie
EventsCenter jako stuchacz zdarzen typu ItemEvent.kltemTreePositionChangedAction
przez co za kazdym razem, gdy jaki$ element sceny zostanie przemieszczony wewnatrz
drzewa elementow, zostanie wystany do niego obiekt zdarzenia opisujacy ktory
element zostal przemieszczony. Nast¢pnie panel Layers bedzie w stanie od$wiezy¢
swoOj] widok, aby pokaza¢ aktualny stan drzewa elementéw sceny uzytkownikowi

srodowiska.

Wszystkie zdarzenia generowane wewnatrz S$rodowiska posiadaja informacje o
nadawcy oraz o typie zdarzenia. Obiekty rejestrujace si¢ wewnatrz systemu
EventsCenter przechowywane sa w strukturze zbudowanej z podwojnie zagniezdzonej
hash-mapy, mapujacej nadawcow oraz typy zdarzen na obiekty stuchaczy
zainteresowane konkretnymi zdarzeniami.

W pierwszym szeregu nazwy identyfikujace nadawcoéw mapowane sa na obiekty hash-
map mapujace typy zdarzen na zbidr obiektow nastuchujacych danego zdarzenia.
Dzigki temu w rezultacie pojawienia si¢ zdarzenia od konkretnego nadawcy o
konkretnym typie wiadomo jaki zbidr sluchaczy powinien zosta¢ powiadomiony o

zdarzeniu.

Elementy $rodowiska, ktore chciatyby zarejestrowac sig jako shuchacze zdarzen musza

implementowac pewien zestaw metod zrozumialy dla systemu EventsCenter.

Interfejs JETEventListener, bo o nim tu mowa deklaruje dwie metody:

e handleEvent(JETEvent): boolean
o getRegistryPoints():Map<String, Set<String>>
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Pierwsza to punkt wejsciowy obiektu sluchacza, do ktérego przekazywane sa
zdarzenia. W tej metodzie jest miejsce na wykonanie wszystkich czynnosci jakie obiekt
stuchacza powinien zrobi¢ w reakcji na zaistniate zdarzenie.

Dla przyktadu wczesniej wspomniany panel Layers buduje w tym miejscu nowe
prezentowane przez siebie drzewo elementow sceny 1 prosi modut graficzny o

od$wiezenie swojego widoku wewnatrz GUI §rodowiska.

Druga metoda stuzy do przekazania modutowi EventsCenter informacji, o tym o jakich
zdarzeniach obiekt stuchacza chce by¢ notyfikowany.

Dla przyktadu okienko Layers posiada nastgpujaca implementacje tej metody :

@Override
public Map<String, Set<String>> getRegistryPoints() {
Map<String, Set<String>> senders = new HashMap<String,

Set<String>> () ;

// Register for items events

HashSet itemsActions = new HashSet<String>();
itemsActions.add (ItemEvent.kItemAddedAction) ;
itemsActions.add (ItemEvent.kItemRemovedAction) ;
itemsActions.add (ItemEvent.kItemSelectionChangedAction) ;
itemsActions.add (ItemEvent.kItemTransformedAction) ;
itemsActions.add (ItemEvent.kItemTreePositionChangedAction) ;
itemsActions.add (ItemEvent.kItemNameChangedAction) ;

senders.put (JETEvent.kItemsSender, itemsActions);

// Register for scenes events

HashSet scenesActions = new HashSet<String>();
scenesActions.add (SceneEvent.kSceneAddedAction) ;
scenesActions.add (SceneEvent.kSceneRemovedAction) ;
scenesActions.add (SceneEvent.kCurrentSceneChangedAction) ;
senders.put (JETEvent.kScenesSender, scenesActions);

(...) // Rejestracja na inne akcje zostala pominieta

return senders;

}

Listing 3.2.3.1.: Cialo metody LayersTreeModel.getRegistryPoints() deklarujace, ze model drzewa
panelu Layers zainteresowany jest otrzymywaniem informacji o zdarzeniach dotyczacych konkretnych
akcji wykonywanych na obiektach scen oraz na elementach scen.

Dzigki temu okienko Layers (a tak naprawde model danych odpowiedzialny za
zawarto$¢ prezentowanego wew. okienka Layers drzewa) bedzie moglo podejmowad
odpowiednie dzialania w momencie, gdy uzytkownik $rodowiska wykona jaka$ akcje

zwigzang ze scenami gry, badZ elementami tych scen.
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Mozliwo$¢ wyboru rejestracji tylko na konkretne typy zdarzen pozwala zaoszczedzi
czas wykonywany na notyfikacj¢ zainteresowanych obiektow.

Gdyby kazdy obiekt rejestrowat si¢ na wszystkie mozliwe zdarzenia, narzut czasowy
zwigzany z meldowaniem pojedynczego zdarzenia znacznie utrudniatby ptynna prace

ze Srodowiskiem.

Na nastgpnej stronie przedstawiono diagram sekwencji pokazujacy kroki jakie obiekt
stuchacza musi wykona¢, aby zarejestrowaé si¢ wewnatrz modutu EventsCenter jako
stuchacz, oraz w jak wyglada droga od zaistnienia zdarzenia do momentu meldunku o

nim wszystkim zainteresowanych stuchaczom.
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Diagram 3.2.3.1.: Diagram sekwencji prezentujacy proces przekazywania zdarzenia informujacego o
dodaniu nowego elementu do drzewa elementéw sceny.
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3.2.4. ItemsCenter — zarzadzanie elementami sceny z poziomu kodu Zrédlowego

Uzytkownik moze zmienia¢ scen¢ w trybie edycji. Ma do tego celu
udostgpnionych kilka narzedzi oraz efektow. Poprzez akcje wykonane za pomoca
narzedzi, badz w wyniku zaaplikowania konkretnego efektu zmienia si¢ stan
geometryczny, fizyczny badz graficzny elementu sceny. Kazda z takich akcji powinna
generowac odpowiednie zdarzenie, ktore dotrze¢ powinno do modutéw srodowiska nim

zainteresowanych.

Aby to umozliwi¢ powstat interfejs/modut stuzacy do zarzadzania zmianami elementow
sceny oraz gtownego drzewa elementéw sceny. ItemsCenter to klasa, ktorej wszystkie
metody sa statyczne. Jest to zbior mechanizméw, dzigki ktorym programista moze
budowa¢ oraz modyfikowaé drzewo elementdw sceny nie zastanawiajac si¢ w ogole

nad systemem zdarzen, ktére sa generowane za niego wilasnie przez metody klasy

ItemsCenter.
NN,
SU selecnny itz osng saleotion baal /
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d T I I T I
| | | | |
| zetSelected(ltam, booleany | | | |
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il LN | |
| |
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Diagram 3.2.4.1.: Prezentuje przyktad wykorzystania modutu ItemsCenter do selekcji elementu sceny z
uzyciem narzgdzia selekcji. Uzytkownik wybiera element ze sceny, ktory ma zosta¢ wyselekcjonowany,
co powoduje wywotanie metody ItemsCenter.select(item, boolean), ktora ustawia flage selected na
wybranym elemencie, a nastgpnie tworzy obiekt opisujacy zdarzenie selekcji i melduje je do centrum
zarzadzania zdarzeniami EventsCenter.
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Wyodrebnienie takiego modutu ma tez duze znaczenie w przypadku pisania rozszerzen
do srodowiska (tzw. plugindw). Rozszerzenia to dynamicznie tadowane moduty, ktore
dostarcza si¢ w postaci niezaleznych plikoéw binarnych (w przyp. Javy, pliki te
zawieraja tzw. byte code). Aplikacja, w tym wypadku nazywana gospodarzem (ang.
Host) taduje takie pliki w momencie kiedy pojawia si¢ potrzeba wykorzystania ich
funkcjonalnosci. Dobrym przykladem takiego dynamicznie tadowanego modulu moze
by¢ mechanizm zapisujacy lub tadujacy dane z/do aplikacji z plikéw o danym formacie.
Jezeli obsluga danego formatu nie wchodzi w sktad domys$Inych formatéw srodowiska
to wykorzystujac moduly ladowane dynamicznie mozna bardzo niskim kosztem
rozszerzy¢ mozliwosci aplikacji o obstuge danego formatu. Ten typ plugindéw jest
szeroko stosowany w wielu programach komercyjnych do obrobki geometrii

wektorowej, na przyktad w Adobe Illustrator.

Dzigki zebraniu catej funkcjonalnosci do zarzadzania drzewem elementow sceny
wewnatrz jednego modulu, przy okazji zdefiniowane zostato kompletne API (ang.
Application Programming Interface), z ktérego moga korzysta¢ moduty rozszerzajace
mozliwos$ci srodowiska. Zgromadzenie catej funkcjonalnos$ci w jednym miejscu ulatwia
zarzadzanie 1 $ledzenie mechanizmoéw udostgpnianych modutom rozszerzajacym, a to
ma duze znaczenie z punktu widzenia spojnosci interfejsu wystawianego na zewnatrz
aplikacji. Ponizej przedstawiono diagram UML prezentujacy mozliwe do wykonania

czynno$ci przez modut ItemsCenter.

ltemsCenter LayersCenter

topGroup: Groupltern freadOnly}
+ cumentLayer: Groupltem

+ getltemlLayer(ltem) . Layerltem

initLayers() : void

getlayers() : AmayList<Groupltem>
setCumentlayerGrouplayer) : void
addLayerLayerltemn) : void

addltern{ltem, Groupltem) : void

removeltem{ltern) : void

getltemsinRect{Rect2d) : void
getlitemsinRect{Rect2d, Groultem, Set<ltem=) : void
getClosestitern{Vec2d, double]]) : void
getClosestitern{Wec2d, Item, ltemCaontainer) : void
setSelected|ltem, boclean) : void
setSelected{Set<ltern>, bool) : void

selectAll]) : void

inverseSelecticnAll]) : void
inverseSelection{Set<ltern=) : void
selecttemns|Groultemn, boolean, Set<ltemn>) : void
clearSelecticn() : void

clearSelection|{Groultem, Set<ltems>) : void

+ getSelected{boolesn) : Set<ltermns
getSelected|Groupltem. boolean, Set<ltem>) : void

o

b

L

g

Diagram 3.2.4.2.: Diagram prezentujacy klasy umozliwiajace programiscie zarzadzanie itemami
wewnatrz sceny.
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3.2.5. UndoRedoCenter — system $ledzacy zmiany podczas edycji sceny

Modut UndoRedoCenter zapewnia mozliwo$s¢ swobodnego cofania i
powtarzania akcji wykonywanych podczas edycji sceny. Akcje, ktore moga zostaé
cofnigte badz powtérzone naleza do grupy akcji zmieniajacych wlasnosci
geometryczne, graficzne badz fizyczne elementow sceny. Pozwala to uzytkownikowi
na swobodne eksperymentowanie z wygladem elementdw i utatwia eksploracje roznych
drog do uzyskania zadowalajacego efektu, bez koniecznosci wykonywania tej samej

pracy wiele razy.

Sposéb w jaki zmiany sa $ledzone wewnatrz implementacji modutu sprowadza si¢ do
kolejkowania akcji wykonywanych przez uzytkownika. W momencie, kiedy
uzytkownik chce cofna¢ ostatnio wykonana czynno$¢ wciska kombinacje klawiszy
Ctrl+Z, a modul automatycznie wykonuje kod, ktory niweluje ostatnio wprowadzone
zmiany. Analogicznie, po tym jak akcja zostala cofnigta, uzytkownik moze powrocié
do stanu sprzed jej cofnigcia wciskajac kombinacje klawiszy Ctrl+Shift+Z (skroty

klawiszowe zostaly zaadoptowane z programu Adobe Ilustrator).

Modut UndoRedoCenter bazuje na zatozeniu, ze akcje ktore mozna cofna¢ i powtorzy¢
sa atomowe wzgledem sceny i jej elementow. Atomowo$¢é w tym znaczeniu oznacza,
ze akcja wywolana przez uzytkownika wykona si¢ w calosci lub wcale. Dla przyktadu
akcja dodania nowego elementu do sceny, np. prostokata sktada si¢ z kilku mniejszych
akcji wykonywanych przez uzytkownika. Aby doda¢ prostokat z uzyciem narzgdzia do
tworzenia prostokatow uzytkownik oraz narzedzie do tworzenia prostokatow musza
wykona¢ nastgpujace kroki ([U] oznacza akcje wykonywane przez uzytkownika, [N]

akcje wykonywane przez narzedzie):

1. [U] Wcisna¢ lewy przycisk myszy w wybranym punkcie edytora
geometrycznego sceny

2. [U] Przeciagna¢ wskaznik myszy po edytowanym obszarze sceny definiujac
tym samym wymiary nowego prostokata

3. [U] Zwolni¢ lewy przycisk myszy

4. [N] Oblicza pozycje 1 wymiary prostokata rozciagnigtego przez uzytkownika w
punktach 1-3

5. [N] Tworzy element sceny na podstawie obliczonego w pkt.4 prostokata

6. [N] Dodaje nowo utworzony element do drzewa elementow sceny
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W kazdym momencie migdzy wypisanymi powyzej pod-akcjami moze dojs¢ do
przerwania procesu tworzenia nowego prostokata, np. przez wykrycie jakiego$ blizej
nieokre§lonego wyjatku. Dlatego aby system UndoRedoCenter mogt pozwolié
uzytkownikowi na cofanie i powtarzanie tego typu akcji, zamykane one sa w mate

obiekty zapewniajace im atomowos¢.

Pomyst polega na tym, aby kazda akcja wykonywana przez uzytkownika, narzedzie
badz efekt, ktéra moze by¢ cofana i powtarzana rozszerzala klasg abstrakcyjna

UndoRedo. Klasa ta posiada deklaracje dwoch metod :

e redo()
e undo()

Pierwsza stuzy do wywotywania atomowego kodu wykonania akcji,

druga metoda cofa zmiany wprowadzone podczas wykonania pierwszej.

Jezeli jaki$ btad pojawi si¢ podczas wykonywania metody redo(), to obiekt UndoRedo
nie zostanie odtozony do kolejki zapamigtanych akcji modutu UndoRedoCenter a

srodowisko bedzie znajdowato si¢ w stanie tuz sprzed wywotania metody redo().

Na nastepnych dwoch stronach zobrazowano (w postaci listingu 3.2.5.1. oraz diagramu
3.2.5.2) wykorzystanie obiektoéw typu UndoRedo oraz modutu UndoRedoCenter na
przykiadzie dodawania nowego elementu sceny bedacego prostokatem do drzewa

elementéw sceny.
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class URCreateRect extends UndoRedo {

public final GraphicPanel gp;
public final Shapeltem item;
public final int[] treelLocation;

public URCreateRect (GraphicPanel gp, Shapeltem item, int[]
treelLocation) {
this.gp = gp;
this.item = item;
this.treelocation = new int[treelocation.length];
System.arraycopy (treeLocation, 0, this.treelocation, 0,
treelLocation.length);

}

@Override
public void undo () {
Scene scene = ControlCenter.getInstance() .

getScene (gp.getSceneName () ) ;
scene.IC.removeltem (item) ;

@Override
public void redo () {
Scene scene = ControlCenter.getInstance() .

getScene (gp.getSceneName () ) ;
scene.IC.addItemAtLoc (item, treelLocation);

Listing 3.2.5.1.: Kod implementujacy obiekt URCreateRect tworzacy prostokat wewnatrz narzedzia
RectTool. Metody undo() i redo() stanowia atomowe operacje wykonywane na rzecz drzewa elementow
sceny, dodajace i usuwajace konkretny egzemplarz elementu bgdacego prostokatem.
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Diagram 3.2.5.2.: Prezentuje kroki wykonywane przez narzg¢dzie do tworzenia prostokatow RectTool
wymagane w celu utworzenia i zarejestrowania (wewnatrz modutu UndoRedoCenter) obiektu
URCreateRect, ktory wykonuje kod dodania badz usunigcia konkretnego prostokata, zapewniajac tym
samym mozliwo$¢ cofnigcie badz ponownego wykonania instrukeji stworzenia prostokata.
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3.3. Dokowalne GUI

Srodowisko IDE powinno dawa¢ uzytkownikowi mozliwos¢ dowolnego
rozmieszczenia narzedzi na obszarze roboczym. Domyslne mozliwosci biblioteki
Swing ograniczaja si¢ do wyswietlania okien zawierajacych statycznie rozmieszczone

komponenty graficznego interfejsu uzytkownika.

3.3.1. Panel wielodzielony - klasa MultiSplitPane

W celu umozliwienia uzytkownikowi dowolnego rozmieszczania okien i
narzgdzi na dostgpnym obszarze monitora, na bazie biblioteki Swing stworzona zastata
biblioteka MyGUI. Rozszerza ona funkcjonalno$¢ Swing'a o mozliwos¢ dokowania
typowych paneli JPanel wewnatrz specjalnie przygotowanych wielodzielonych paneli
klasy MultiSplitPane (MSP). Ponizej przedstawiono diagram UML prezentujacy
hierarchi¢  dziedziczenia  klasy = MultiSplitPane  oraz  klasy = pomocniczej

MultiSplitPaneCell.

[ clzss MuttiSplitPane ./
‘ JPanel
‘ winterdaces
ComponentListener
A + componentHidden(ComponentEvent) wvoid
+ componentbovediComponentEvent) woid
57|+ eempanentResized(ComponentEvent) woid
‘ L + componentShown(ComponemtEvent) woid
.
hulti SplitPane s
+ add(Component) :Component sinterfaces
+  getCelllint) MultiSplitF aneCell MousehictionListener
+ geiCellindexhiuliSplitFaneCell) int + mousebraggedmiousiein D
‘ +  getCellsCount :int ———— =1+ mouszMovedtMouseEvent) vaid
+ getiMLElementDocument) Element
+ inseiJComponent, boslean. int. inf) wvoid
+ isHorizontal( choolean
+ removeCelifint) oroid
+ setCellComponentiint, JComponent) -waid
+  setCellSizedint, int) woid S
-~ \\&
i winterfaces
‘ Mouselistensr
! +  mouseClicediMouseEvent) woid
+ mouseEnetered(MouseEvent) void
‘ +  mouseExitediMouseEvent) aoid
_ =T+ mousePresszdihouseEvent) woid
‘ =T + mouseReleasediMouseEvent) woid
Multi SplitPzEnecell stered ]
‘ - enclaseHorizCelllnMSPiComponent, inf) waid
- encloseVertCelllnHMSF(Companent, int) woid
+  gethultiSpltFaned) MultiSplitF ane I
- insertNewt ellAKComponent, int) wvoid e et
+ isResizable() :boolean STy,
=+ acceptObject) boolean
+ dndRemowe(Object) woid
+  dropObjectAtDbjzst, Point) :boolean
+ getbnDBounds() Rectangle
+ getbnbLocationOnSereen() Foint
+ getFuturelayoutDrawablefPoint) MyGuiDnbDrawable
+  getObjectToPidkAtPoint) :JComponent
+ igvalidDropLocation(Faint) choslean
+  registerGuibdanagerMyGuiManagen woid

Diagram 3.3.1.1.: Prezentuje hierarchig dziedziczenia klasy MultiSplitPane implementujacej
funkcjonalnoé¢ panelu wielodzielnego.
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Kazdy panel MultiSplitPane moze zosta¢ podzielony na dowolna liczb¢ komorek, z

ktorych kazda moze przechowywaé kolejne panele MultiSplitPane lub inne

komponenty.

Ponizszy rysunek prezentuje przyktadowy uktad kilku paneli zagniezdzonych w prostej

strukturze komponentow:

Gtéwna ramka aplikacji

ContentPane

MultiSplitPane - pionowy | —

JPanel -

MultiSplitPane - poziomy |

Panele uzytkownika W

Rysunek. 3.3.1.1.: Uproszczona struktura komponentow graficznych typu MultiSplitPane z
uwzglednieniem glownych kontenerow graficznych wystawianych przez biblioteke SWING: JFrame
oraz ContentPane. Przedstawiony przypadek prezentuje dwa obiekty typu MultiSplitPane: pierwszy dwu
komérkowy pionowy, drugi dwu komorkowy poziomy, znajdujacy si¢ w pierwszej komorce pierwszego
panelu wielodzielnego. Do pozostatych komodrek wtozono przyktadowe obiekty klasy JPanel w celu
prezentacji ich ewentualnego przeznaczenia. Zrodto: whasne.

Przez potaczenie pionowych 1 poziomych paneli MultiSplitPane mozna uzyskac
dowolnie skomplikowana hierarchi¢ elementéw GUI. Kazda komodrke panelu
MultiSplitPane mozna traktowa¢ jako kolejny wielodzielony panel lub kontener paneli-

zakladek.
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Komoérka panelu wielodzielonego to obiekt klasy MultiSplitPaneCell. Implementuje
ona funkcjonalno$¢ odpowiedzialng za przechowywanie managerow zaktadek aplikacii,
oraz odpowiada za implementacj¢ czgsci mechanizmu DragAndDrop (DnD)
pozwalajacego dynamicznie zmienia¢ ich polozenie na obszarze roboczym aplikacji.
Decyduje o obszarach aktywnych DnD, z ktérych uzytkownik jest w stanie ,,wyjac*
obiekt bedacy potomkiem komorki panelu wielodzielonego i opusci¢ w nowe miejsce
dokowania. Ponadto implementuje funkcjonalno$¢ zamiany pojedynczej komorki MSP
w pionowy badz poziomy panel MSP, dzigki czemu mozliwe jest dynamiczne

zmienianie hierarchii paneli MSP aplikacj.
3.3.2. Grupowanie zakladek - klasa TabsPane

Klasa TabsPane jest przyktadem panelu-managera pozwalajacego grupowaé
panele uzytkownika w zaktadki. Ponizej przedstawiono diagram UML prezentujacy

hierarchi¢ dziedziczenia oraz wewngtrzna strukturg klasy TabsPane.

class TabsPane

JPanel
TabsPane TabsPaneHeader
+  add(Cemponent. int) :Component + acceptDbject) :boslean
+ contalnsiComponent) boolean + dndRemoverObject) wvoid
+ displayTab(int) woid +  dropObjestObject, Foint) boalean
+ displayTab(Companent) tvaid + getDnbBounds) :Rectangle
+ getActualComponent) wComponent + getbnDLlosationOnScreen( :Foint
+  getMestTabToDisplayindex(int) waid +  getfutureLayoutbramablecFoint) MyGuibnDDrawable
+  getSernllPane0tActualComp(Component) WSerallFane +  getObjectToFidetFoint) :JComponent
+ getTabindex(Companent) cint + isvalidDropLosation(Faint) tboolean
+  getTabNamerint) :Sting + registerGuitanagentyGuiblanager) woid
+ IsEmpt) sboslean ; T
+  isStayalivelihenEmpty) tboolean /g | \
’ | i
’ | '
P | :
' by}
winterfaces !
MouseListener ! sintartacas
| Mousa MationListener
+ moussClided(MouseEvent) wvoid |
winterfacan + mouseEnetered(touseEvent) woid : *+ mouseDragged(MeuseEuent) ivoid
Tablistener + mouseExited(MouseEvent) woid 1 v DGHECLEESE R ERIETS) 2
+ mousePressed(MouseEvent) woid |
SabFocused(Tab=Rape + mouseReleased(houseEwent) waid |
+ tabSelected(TabsPane) woid H
sinterfaces
interfaces::MyGui On DRead;

aceepis(Object) boolean
dndRemovetDbject) woid

dropObjectat{Dbject, Foint) -boolean
getbnbBounds() :Rectangle
getbnbLocationOnScreent) Foint
getFutureLayoutDrawable(Foint) by uibnbDrawable
getDbjeatToPiddtPoint) :JCamponent
iswalidDropLacation(Paind) :boolean
registerGuiManagerhyGuitianagen) waid

ainterfaces
TabsPaneTab

addTabSelectionListeneTabListene) wvaid
notifyT abFocused(TabsPane) woid
notifyT abSelected(TabsPane) woid
removeTabSelectionListenenTabListener) waid

FE—

Y

TabsPaneTabFocusListener winterfaces
Focuslistenar

+  focuséained(FocusEvent) woid
+  focusLostFocusEvent) ovoid

Diagram 3.3.2.1.: Prezentuje hierarchi¢ dziedziczenia klasy TabsPane oraz zaleznosci migdzy nia a klasa
odpowiedzialng za prezentacjg¢ naglowka managera zaktadek. Dodatkowo pokazane zostaty interfejsy
implementowane przez klasg¢ nagtowka w celu umozliwienia interakcji z uzytkownikiem.
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Klasa TabsPane dziedziczy po klasie JPanel co czyni ja pelnoprawnym elementem GUI
budowanego z pomoca biblioteki Swing. Dodatkowo klasa JPanel zapewnia
mechanizmy czyniace TabsPane kontenerem zdolnym przechowywaé i prezentowaé

elementy dzieci.

Jezeli zaktadka dodawana do obiektu TabsPane implementuje interfejs TabsPaneTab to
bedzie notyfikowana o tym czy zostala wlasnie ustawiona jako aktualnie prezentowana
zaktadka managera zaktadek, czy przestala taka by¢. Wszystkie inne obiekty
dziedziczace po klasie Component z biblioteki Swing sa prawidtowymi kandydatami
do bycia zaktadkami, jednak nie beda notyfikowane o powyzszych zdarzeniach.

Managery zakladek biora aktywny udziat w mechanizmie przeciagania i opuszczania
zakladek Drag And Drop. Sam mechanizm zostal szczegdélowo opisany w dalszej
czesci tej pracy. Nadmieni¢ jednak nalezy, ze elementem aktywnym manageréw
zaktadek wzgledem mechanizmu DnD jest obiekt nagtowka managera zakladek
TabsPaneHeader. Implementuje on interfejs MyGuiDnDReady, ktéry pozwala mu
zarejestrowaé si¢ wewnatrz gldwnego mechanizmu sterowania procesem DnD 1 bra¢
czynny udziatl w procesie decydowanie o tym skad mozna przeciagania i gdzie opuscic¢

elementy GUI zbudowane na podstawie biblioteki MyGUI.

Na potrzeby $rodowiska JET klasa TabsPane zostala rozszerzona przez dwie klasy

pochodne:

» CenterTabsPane
« UtilTabsPane

Pierwsza stuzy do dokowania paneli prezentujacych sceng¢ symulacji oraz edycji
skryptow. Nazwa pochodzi stad, ze zwykle panele tego rodzaju umieszczane sa w
centrum obszaru roboczego aplikacji. Druga shuizy do grupowania paneli
prezentujacych zakladki narzedzi. Te dwie grupy manageréw zostaty rozroznione
poniewaz przechowywane przez nie panele sa inaczej wykorzystywane przez

uzytkownika, a przez to wymagaja innego sposobu interakcji.
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Wizualnie rozroznienie to dotyczy sposobu prezentacji nagléwkow w managerach
paneli, ktore decyduja o tym w jaki sposob wyswietlane sa tytuty zaktadek. Sposob
prezentacji nagltoéwka zaszyty jest wewnatrz implementacji zagniezdzonej klasy
TabsPaneHeader. Kazda z klas rozszerzajacych klas¢ TabsPane moze korzysta¢ z
domyslnego nagtéwka zdefiniowanego wewnatrz klasy TabsPane.TabsPaneHeader, lub
tak jak dzieje si¢ w wypadku klas CenterTabsPane i UtilTabsPane moze go rozszerzy¢ i
zdefiniowa¢ wlasna jego implementacj¢, co sprowadza si¢ do zmiany sposobu
prezentacji naglowkow zaktadek w metodzie odrysowujacej naglowek managera

zaktadek paintComponent(Graphics g).

W CenterTabsPane tytut zaktadki zajmuje doktadnie tyle miejsca ile potrzeba na jego
wyswietlenie, te tytuly ktore nie mieszcza si¢ w szerokosci kontenera managera
zakladek schowane sa poza jego krawegdziami. Dosta¢ si¢ do nich mozna poprzez
przewijanie tytutow w lewo badz w prawo. Dodatkowo panele centralne mozna
zmaksymalizowa¢, tak aby byly prezentowane na mozliwie najwigkszej powierzchni

roboczej ekranu.

W przypadku UtilsTabsPane tytuly zaktadek zajmuja, po réwno, cala szeroko$¢ panelu-
kontenera niezaleznie od ich liczby. Pozwala to na szybki dost¢p do kazdego z narzedzi
nawet wtedy, gdy jest ich tak wiele, ze bgdac wyswietlane wewnatrz kontenera

CenterTabsPane nie wszystkie bylyby widoczne na ekranie.

Na nastgpnej stronie przedstawiono réznice w wygladzie headerow komponentow

CenterTabsPane oraz UtilTabsPane:
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UtilTabsPane header

Rysunek 3.3.2.1.: Prezentacja wygladu headerow roznych managerow zaktadek: CenterTabsPane oraz
UtilsTabsPane. Zrodto: wiasne.

Powodem takiego sposobu prezentacji jest fakt, ze uzytkownik duzo cze$ciej przetacza
si¢ migdzy zaktadkami narzedzi anizeli zaktadkami centralnymi (sceny/edycji skryptu/
dokumentu). Dlatego warto poswigci¢ elegancje prezentacji wzgledem szybkosci

dostepu do danej zaktadki.

3.3.3. Mechanizm Drag And Drop

Mechanizm zarzadzajacy procesem przeciagnij i opus¢ zaimplementowany jest
wewnatrz klasy MyGUIManager oraz przez wystawienie interfejsu MyGUIDnDReady.
Pozwala on na przemieszczanie zaktadek aplikacji i dokowanie ich w innych miejscach

obszaru roboczego.

Komponenty GUI rejestruja si¢ w mechanizmie DnD przez wywolanie metody
MyGUIManager.registerDnDReady(). Powoduje to dodanie obiektu listener'a do listy
listener'd6w komponentu, tak ze ten moze bra¢ udzial w procesie przeciagania. Aby
komponent mogt zosta¢ zarejestrowany jako potencjalny uczestnik mechanizmu DnD

musi implementowa¢ interfejst MyGUIDnDReady.
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Ponizej znajduje si¢ opis funkcjonalnosci deklarowany przez ten interfejs:

void registerGuiManager(MyGuiManager manager); - pozwala komponentowi
na kontakt z zarzadzajacym nim MyGUIManager'em

void dndRemove(Object 0); - usuwa komponent-dziecko w momencie jego
dokowania w nowej lokacji wskazanej przez uzytkownika

Point getDnDLocationOnScreen(); - zwraca lokacj¢ komponentu wzgledem
obszaru roboczego

Rectangle getDnDBounds(); - zwraca prostokat otaczajacy komponent
wyrazony w przestrzeni obszaru roboczego

JComponent getObjectToPickAt(Point p); - zwraca komponent-dziecko
dostepny do przeciagania pod wskazana lokalizacja

boolean isValidDropLocation(Point p); - zwraca informacje¢ czy wskazana przez
uzytkownika lokacja pozwala na upuszczenie przeciaganego komponentu

boolean accepts(Object 0); - stuzy do sprawdzania czy komponent danego typu
moze zosta¢ upuszczony na aktualny komponent MyGUIDnDReady.

abstract boolean dropObjectAt(Object o, Point p); - dokuje przeciagany
komponent we wskazanym miejscu aktualnego komponentu MyGUIDnDReady

MyGuiDnDDrawable getFutureLayoutDrawable(Point p); - zwraca obiekt,
ktéry wizualnie prezentuje ramke pokazujaca przyszte polozenie przeciaganego
komponentu, gdyby zostal on opuszczony na aktualny komponent
MyGUIDnDReady we wskazanym miejscu

Wszystkie te metody sa wywotlywane przez MyGUIManager'a w odpowiednich

momentach procesu DragAndDrop. Kazdy komponent implementujacy ten interfejs

moze udostgpnia¢ swoje komponenty potomne do przeciagania i dokowania w innych

miejscach obszaru roboczego.

3.3.4. Centrum sterowania DnD - klasa MyGUIManager

MyGUIManager jest singletonem odpowiedzialnym za wykrywanie gestu

rozpoczynajacego proces przeciagania oraz za wykonanie czynnosci doprowadzajacych

do zadokowania przeciaganego komponentu w momencie wykonania gestu konczacego

ten proces. Gest rozpoczecia polega na przeciagni¢ciu myszy, z wcisnigtym lewym

przyciskiem, na odlegto$¢ wigksza niz 35 pikseli. Gdy zostanie wykryty, komponent
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implementujacy interfejs MyGUIDnDReady, nad ktorym zostal wykonany jest
proszony o przekazanie managerowi referencji do komponentu-potomka, ktory zostanie
przeciagnigty i opuszczony w nowe miejsce. Od tej pory MyGUIManager dba o to, aby
nad kazdym komponentem GUI, nad ktéorym uzytkownik moze upusci¢ aktualnie
przeciagany komponent wyswietlana byla ramka pokazujaca przyszte potozenie
przeciaganego komponentu. W momencie, gdy uzytkownik pusci lewy przycisk myszy
- MyGUIManager znajduje komponent MyGUIDnDReady, nad ktorym wystapil gest
upuszczenia, 1 poprzez wywotanie metody dropObjectAt(Object o, Point p) czyni

przeciagany komponent jego potomkiem.

Klasy implementiujace interfejs MyGUIDnDReady to nastgpujace managery zaktadek:

MultiSplitPaneCell

TabsPaneHeader

CenterTabsPaneHeader

UtilsTabsPaneHeader

Dlatego jedynymi przeciagalnymi komponentami GUI w aplikacji sa panele-zaktadki.
Elementami aktywnymi wzgledem mechanizmu DragAndDrop sa nagtowki
managerow zakladek, a nie same managery, poniewaz to nagtoéwki stanowia interfejs
uzytkownika mowiacy o tym co jest wewnatrz managera zakladek. Sam manager
wyswietla na raz tylko jedna zaktadk¢ przez co niemozliwe byloby podniesienie 1

przeciaganie zaktadki innej niz aktualnie prezentowana przez managera.

Nagtowki manageréw sa zdefiniowane w postaci chronionych klas zagniezdzonych
wewnatrz klas manageréow, dzigki czemu strukturalnie rzecz biorac to managery
zakladek sa elementami aktywnymi wzgledem procesu DnD, jednak oddzielenie ich
implementacji od implementacji managerow czyni cata konstrukcj¢ tatwiejsza w

utrzymaniu i ewentualnym rozszerzaniu.
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3.4. Model danych sceny

Zasada KISS (Keep It Simple Stupid) [34] polega na tym, aby robi¢ rzeczy w
mozliwie prosty sposob. W wypadku programowania sprowadza si¢ to do pisania
aplikacji w taki sposob, aby ograniczy¢ liczbg klas projektu oraz aby algorytmy
wykorzystywane wewnatrz ich implementacji byly mozliwie krétkie i proste do

zrozumienia. Dodatkowo zaleznosci pomigedzy klasami powinny by¢ mozliwie proste.

Projektujac model danych elementow sceny starano si¢ trzymaé tej zasady.
Zaowocowalo to ujednoliceniem sposobu w jaki programista/artysta podchodzi do
tworzenia i pracy ze wszystkimi elementami sceny.

W osiagnigciu tego celu bezposrednia pomoca byto wykorzystanie zasad polimorfizmu
[35] swietnie wpisujacego si¢ 1 znajdujacego praktyczne zastosowanie w przypadku

zastosowanego modelu danych elementow sceny.

Zdecydowano si¢ na projekt, w ktorym wszystkie elementy u zrédia sa jednakowe, to
znaczy ze wszystkie mozliwe elementy sceny dziedzicza po tej samej klasie bazowej
Item. Pozwala to na uproszczenie mechanizméw rzadzacych praca narzedzi, ktore
operuja na elementach sceny symulacji.

Dotyczy to wszystkich rodzajow mechanizméw: od narzedzi do edytowania geometrii,
poprzez definicj¢ wygladu (barwy, tekstury), po mechanizmy zajmujace si¢

zapisywaniem 1 wczytywaniem elementow sceny.

Srodowisko, dla kazdej sceny z osobna, udostepnia uzytkownikowi ptaska przestrzen
geometryczng, na ktorej mozliwe jest rozlokowanie jej elementow. W fazie
projektowej, czyli wtedy gdy programista tworzy badz edytuje juz utworzone plansze
gry, kazdy z tych elementow to ksztalt geometryczny opisany przez krzywa Bezier’a.
Krzywe Bezier’a charakteryzuja si¢ tym, ze w bardzo przyjazny dla uzytkownika
sposob opisuja skomplikowane krzywe, dobrze modelujace ksztalty wystepujace w
rzeczywistym $wiecie. Daje to duza swobodg w tworzeniu przerdznych konstrukcji
geometrycznych przy minimalnym wkladzie pracy uzytkownika. Wigcej o krzywych

Bezier’a mozna znalez¢ w pozycji [36].
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3.4.1. Podstawowe elementy sceny - klasa abstrakcyjna Item

Projekt danych sceny definiuje kilka typow elementow, z ktorych kazdy jest
szczegolnym przypadkiem klasy Item. Element bazowy hierarchii opisany jest przez ta
wiasnie abstrakcyjna klasg. Definiuje ona podstawowe wilasnosci geometryczne takie
jak krzywa beziera elementu oraz kilka wtasnosci uzywanych przez edytor sceny w
trybie edycji do pracy z nimi: to czy element jest widoczny, czy jest zaznaczony oraz

czy jest zablokowany.

Ponadto klasa Item troszczy si¢ o implementacje mechanizméw pozwalajacych na
budowe hierarchii drzewiastej z poszczegdlnych elementéw sceny. Elementem
umozliwiajacym budowe takiej struktury jest klasa Groupltem, ktéra posiada liste
swoich elementéw dzieci. Kazdy element sceny posiada referencj¢ do jakiej$ instancji
klasy Groupltem bgdacej jej rodzicem.

Kazda scena projektu posiada tzw. grupg najwyzsza (TopGroup), ktéra jest niejawnie
obecna wewnatrz sceny i stanowi korzen drzewa elementéw sceny. Jej niejawnosé
polega na tym, ze nie jest prezentowana wewnatrz panelu ,Layers” prezentujacego
drzewo elementow sceny, ale jest punktem wejsciowym dla wszystkich algorytméow
operujacych na drzewie elementow sceny, takich jak np. wyszukiwanie elementéw na

podstawie ich nazwy.

Dodatkowo w celu ulatwienia pracy z drzewem elementow sceny klasa Item posiada
metody pozwalajace iterowac¢ po elementach sasiadujacych z aktualnie interesujaca nas
instancja klasy Item: getSibling(), getPriorSibling(), oraz w wypadku gdy mamy do
czynienia z elementem typu Groupltem metoda getChildList(). Metody te kolejno
zwracaja element sceny bedacy elementem nastepujacym wzgledem aktualnego
elementu sceny, elementem go poprzedzajacym oraz lista elementow dzieci tego
elementu. W celu umozliwienia iteracji po hierarchii drzewa ,w gore”, czyli od
interesujacej nas instancji klasy Item do korzenia drzewa, dostgpne jest publiczne pole
parent zdefiniowane wew. klasy Item. Jezeli pole to rowne jest null oznacza to, Ze
dostaliSémy si¢ do instancji klasy Item bedacej korzeniem drzewa elementéw sceny,

badz element ten nie nalezy do zadnego drzewa elementéw sceny.
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Poniewaz klasa Item definiuje geometri¢ elementu, posiada ona takze podstawowa
implementacj¢ pozwalajaca na edycje tej geometrii. Praca z obiektami geometrycznymi
wewnatrz §rodowiska polega na manipulacji nimi za pomoca macierzy przeksztalcen.
Rachunek macierzowy w przestrzeni 2D jest relatywnie nieskomplikowany wzgledem
mozliwosci jakie daje w celu ujednolicenia sposobu podejscia do opisu operacji
geometrycznych wykonywanych na obiektach.

Dlatego klasa Item definiuje dwie metody pozwalajace zmieniaé ksztalt krzywej

bezeira elementu, sa to metody:

e transform(Matrix m)

o transform(Matrix m, Collection<Integer> segindices)

Implementacja pierwszej z nich polega na zastosowaniu przeksztalcenia
geometrycznego zawartego w macierzy do wszystkich segmentéow krzywej bezier'a.

Pozwala to na wykonywanie transformacji homogenicznej na wybranej krzywe;j.

Druga metoda stosuje transformacj¢ tylko wzgledem wybranych segmentow krzywej,
przez co mozliwa jest jej dowolna deformacja. W tym przypadku oprécz macierzy
przeksztalcen nalezy przekaza¢ informacje o tym, ktore z segmentow krzywej beziera

maja zosta¢ zmienione.

Wykorzystanie podejscia macierzowego pozwala w bardzo prosty sposéb zatomizowac
akcje zmieniajace wlasno$ci geometryczne elementow, co bardzo dobrze wpisuje si¢ w
model dziatania modutu UndoRedoCenter, ktoéry bazuje na takich wtasnie atomowych
akcjach. W celu stworzenia obiektu UndoRedo przeprowadzajacego transformacj¢
wybranego elementu, wszystko czego potrzeba to referencja do zmienianego elementu,
macierz przeksztalcen oraz ewentualnie indeksy segmentow transformowanej krzywe;.
Gdy zajdzie potrzeba cofnigcia transformacji, wystarczy jedynie obliczy¢ macierz
odwrotna do bazowej 1 zastosowac ja jako macierz transformacji, co przywroci ksztatt
krzywej bezier'a do postaci sprzed wykonania akcji transformaciji.

Powyzszy mechanizm zostanie doktadnie opisany w dalszej czg$ci pracy poswigconej

narzedziu selekeji.
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Ponadto wewnatrz implementacji klasy Item znajduje si¢ kontener przechowujacy
efekty natozone na instancj¢ elementu. Efekty zostana dokladnie opisane w dalszej
czesci pracy, teraz istotne jest jedynie to, ze klasa Item posiada liste zdolna
przechowywa¢ pewien zbior takich efektow oraz ze sluza one do manipulowania
wlasno$ciami geometrycznymi, graficznymi oraz fizycznymi elementdéw sceny, ktorym

zostaly przypisane.

Ponizej przedstawiono diagram UML prezentujacy opis hierarchii  klas

reprezentujacych poszczegdlne rodzaje elementow.

=wenumeratio...

Groupltem ltemType Massltem
:hiIdLis.t: ;‘%"syList:ItE."n} kShapeltam + mass: Mass
syncChildList: Collection<ltem= -

kGrouplte
kBodyltem

+ soipts: HashMap<String, MySoript= + getBBox() | BoundingBox

+ transform{Matrix) : void

e K kMassltemn

+ getChildList{) : AmayList<ltem> kSpringlt=m

+ addltl:TmIItEm:- E \-:}IC ) kHSringh;ﬂﬂ

+ !’Em:}‘vEl‘tEl‘ﬂ.ltEI!T!,l :vid kTorqueltern

+ isParSelected]) : I?:mlesr* kForoeltem

+ getBBox() : BoundingBox

+ transform{Matrix) : void Springltem
+ spring: Spring
+ getBBox() : BoundingBox
+ transform{Matrix) . void

Item

parent: Groupltem RSpringltem
path: Path readOnly} <}—-_._._‘_‘___‘_‘_‘_-
Layeritem + spring: RSpring
+ getBEox() : BoundingBox
colors: {) = {Color.LIGHT_BL... + tranzfomm{Matrix)  void + getBBox) : BoundingBox
+ color + getSiblingl) : ltem + transform{Matrix) : void
+ getPriorSibling() : Item
+ getChildList() : ArraylList<ltemn>
+ additem{ltem) : voi
+ removeltem|It Torqueltem
+ isParSelected]) :
+ getBBox) : BoundingBox * torquer Torgus
+ transform{Matrix) : void

+ getBBox{) : BoundingBox
+ transform{Matrix) : void

PO Shapeltem Forceltemn

+ body: Object e Fou
+ getBBox() : BoundingBox force: Foros
+ getBBox() : BoundingBox + transform{Matrix) : void

+ transform{fdatrix) : void

+ getBBox|{) : BoundingBox
+  transform{Matrix) : void

Diagram 3.4.1.1.: Diagram prezentujacy strukturg klas opisujacych elementy projektowe sceny tzw.
Itemy.
Wszystkie dostgpne typy itemow dziedzicza po klasie bazowej Item, ktora definiuj¢ podstawowe
wlasnosci wspolne dla wszystkich elementow, np.: ksztatt geometryczny oraz atrybuty elementu takie jak
selekcja 1 widzialno$¢.

84



3.4.2. Elementy typu Groupltem oraz Layerltem

Sercem modelu danych jest wczes$niej opisana klasa Item.
Drugim wedlug wazno$ci elementem jest klasa Groupltem, powalajaca na grupowanie
elementow sceny w struktury drzewiaste. Klasa bezposrednio dziedziczaca po
Groupltem i1 posiadajaca specjalne traktowanie wewnatrz aplikacji jest klasa Layerltem.
Definiuje ona warstwy sceny oraz jest szczegdlnie traktowana ze wzgledu na

zastosowanie i sposob prezentacji warstw uzytkownikowi.

Warstwy na poziomie implementacji nie réznia si¢ niczym od grup, zostaty jednak
wyréznione celem umozliwienia uzytkownikowi latwiejszej organizacji drzewa
elementow sceny w kategorie. Pozwalaja na logiczna separacje modutéw budujacych
sceng. Projekt planszy gry platformowej z reguty sklada si¢ z kilku niezaleznych
elementow takich jak tto, podtoze po ktorym porusza si¢ gracz, r6zne obiekty wrogow,
przeszkod itp.. W trakcie pracy nad taka scena wygodnie bytoby uzytkownikowi,
gdyby mogl prezentowac tylko wybrane grupy elementdéw w tym samym czasie.
Zgrupowanie elementéw w warstwy automatycznie wyrdznia takie kategorie i pozwala
zwigkszy¢ czytelno$¢ sceny w trybie edycji. Dla przyktadu model sceny prezentujacej

planszg gry ,,Mario Bros” mozna podzieli¢ na nast¢pujace warstwy :

Tto sceny

Elementy HUD (ang. Head-Up Display)

Aktywne fizycznie elementy $wiata: podtoze, przeszkody
Wrogowie

Bohater

o > w0 N e

Wyrdznione powyzej elementy zaznaczono na rysunku 3.4.2.1. umieszczonym na
nastgpnej stronie.
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Rysunek 3.4.2.1.: Zrzut ekranu z gry Mario Bros. Prezentacja przyktadowego podziatu sceny gry na
warswy, w kolejnosci: tlo sceny, elementy HUD, podtoze i przeszkody, wrogowie, bohater. Zrédto:
http://pajamasdiary.cocolog-nifty.com/.

Dzigki wydzieleniu takich kategorii uzytkownik w trakcie pracy nad ttem moze fatwo
wylaczy¢ widzialnos¢ lub aktywno$¢ warstw prezentujacych np. wrogéw i bohatera, co
pozwoli mu doktadniej operowaé i skupi¢ si¢ na elementach tla sceny, ktore aktualnie

edytuje.

Grupowanie poza logicznym podzialem elementéw sceny na kategorie pozwala
ponadto na tatwe i wielokrotne powielanie takich samych elementéw sceny. Dla
przyktadu raz stworzona grupa zawierajaca elementy geometryczne definiujace wyglad
obiektu wroga oraz elementy skryptowe definiujace jego zachowanie moze by¢
traktowana jako forma, z ktérej za pomoca operacji kopiowania mozna stworzy¢
dowolna liczbe tak samo wygladajacych i zachowujacych si¢ obiektow — wrogow,

ktore wystarczy rozmiesci¢ na scenie w odpowiednich dla nich miejscach.
3.4.3. Elementy typu Shapeltem

Klasa Shapeltem stuzy jedynie do reprezentacji krzywych wewnatrz sceny.
Implementuje ona wszystkie metody abstrakcyjne deklarowane przez klasg Item przez
co umozliwia instancjalizacj¢ podstawowych elementow udostgpnianych przez edytor

scen: krzywych bezier'a.
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Elementy Shapeltem sa petnoprawnymi elementami sceny, mozna edytowac ich
geometri¢ oraz naklada¢ na nie efekty zmieniajace reprezentacje graficzna.

Ich zastosowanie ogranicza si¢ gldwnie do reprezentacji elementéw graficznych sceny,
takich jak elementy tta badz inne statyczne lub skryptowo animowane grafiki

wektorowe.

W przysztosci planowane jest dodanie efektéw, ktore wspdlnie z elementami typu
Shapeltem beda wplywaé na zachowanie innych elementow sceny. Dla przyktadu efekt
ograniczajacy potozenie ciala sztywnego. Jego zadaniem bedzie dbanie o to, aby
polozenie danego ciatla sztywnego ograniczone bylo do obszaru ptaskiego
wyznaczonego przez inny element typu Shapeltem. Efekt ten bedzie posiadal referencje
do elementu ograniczajacego i1 przy kazdym odswiezeniu swojego stanu sprowadzi
element opisujacy ciato sztywne do pozycji nie przekraczajacej zdefiniowanej bariery.
Znajdzie to szerokie zastosowanie w konstrukcji elementow wchodzacych w interakcje
z uzytkownikiem typu graficzny joystick wyswietlany na ekranie. Przyklad takiego

elementu przedstawiony zostat na ponizszym rysunku.

2% ,m@ E 10:39 Am

o one
(r10,180°) (rS5,90°)

not connected

Rysunek 3.4.3.1.: Przyktadowy graficznie reprezentowany joystick dotykowy. Zrodlo:
http://projectproto.blogspot.com/.
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Przyktadowy joystick zbudowany moze by¢ z dwoch elementéw Shapeltem: duzego
kota reprezentujacego mozliwe wychylenie joysticka oraz mniejszego kota
reprezentujacego drazek. Zasada dziatania takiego joysticka polega na tym, ze mniejszy
okrag $ledzi ruchy kciuka gracza, a efekt na niego nalozony nie pozwala mu opusci¢
obszaru ograniczonego wigkszym okrggiem. W grupie elementow budujacych taki
drazek znalazlby si¢ rowniez element skryptowy, ktory obliczatby wychylenie centrum
drazka wzgledem centrum obszaru ograniczajacego. To wychylenie przedstawione w
postaci wektora wptywaloby bezposrednio na site dzialajaca bezposrednio na element
reprezentujacy bohatera gry. W ten sposob wykorzystujac nieduza liczbg elementow
sceny mozna skonstruowac¢ do$¢ zaawansowany i1 popularnie wykorzystywany system
sterowania gltéwnym elementem reprezentujacym bohatera gry lub na przyktad

potozenie kamery na scenie symulacji.
3.4.4. Elementy typu Bodyltem

Elementy typu Bodyltem stuza do opisu cial fizycznych wewnatrz sceny. Klasa
Bodyltem rozszerza funkcjonalno$¢ klasy Item o mozliwo$¢ modelowania elementow,
ktére pozniej biora aktywny udzial w symulacji przeprowadzanej przez wbudowany
silnik fizyki srodowiska. Wykorzystanie elementéw typu Bodyltem pozwala tworzy¢
animowane sceny gry, w ktorych elementy poruszaja si¢ po nich i oddziatuja ze soba

zgodnie z zasadami fizyki klasycznej.

Z punktu widzenia implementacji elementy Bodyltem sa jedynie kontenerami
przechowujacymi obiekty opisujace fizycznie aktywne elementy sceny. Same w sobie
nie potrafia stworzy¢ zadnego obiektu zrozumiatego dla wbudowanego silnika
fizycznego, do tego celu stuza im odpowiednie efekty, ktore niejako rozpinaja fizyczne
ciala na geometrii zdefiniowanej przez elementy Bodyltem.

Same efekty oraz mechanizmy ich dzialania zostana doktadnie opisane w dalszej czgsci
tej] pracy. W tym momencie istotne jest jedynie to, ze elementy Bodyltem stuza do

reprezentacji cial fizycznych na scenie w trybie edycji.

W momencie uruchomienia symulacji wspomniane wcze$niej centrum zarzadzania
symulacja SimulationCenter wykorzystuje wszystkie elementy sceny typu Bodyltem do

zbudowania fizycznego kontekstu symulacji JETContext. Proces ten polega na prostym
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przekazaniu instancji obiektow Bodyltem.body przechowywanych wewnatrz
elementéw Bodyltem do odpowiednich list kontekstu symulacji. W trakcie symulacji
przy obliczaniu kolejnych krokéw animacji oraz wykonywaniu skryptow
wykorzystywane sa wtasnie te instancje, ktore identyfikowane sa na podstawie nazw
nadanych elementom Bodyltem. Sposéb identyfikacji jest wazny z punktu widzenia
szybkosci wykonywania skryptéw uzytkownika operujacych na elementach aktywnych
fizycznie, oraz z punktu widzenia projektu sceny i sposobu jej animacji. Poniewaz
podczas uruchamiania symulacji tworzona jest gleboka kopia calego drzewa symulacji
sceny, elementy skryptowe 1 wszystkie zaleznosci pomi¢dzy dowolnymi elementami
sceny musza by¢ niezalezne od konkretnych instancji. Z tego powodu zdecydowano si¢
na identyfikowanie elementéow na podstawie nazw im nadanych w trybie edycji sceny.
W momencie kopiowania obiektow tworzone sa zupetnie nowe i niezalezne instancje,
ktérym nadawane sa nazwy elementéw, na podstawie ktorych zostaly stworzone.
Projekt aplikacji w zaden sposob nie ogranicza sposobu nazewnictwa ani nie wymaga
pojedynczych wystapien nazw wewnatrz drzewa. To uzytkownik ma troszczy¢ si¢ o to,
aby nazwy elementow nie bylo wieloznaczne (aby jedna nazwa nie identyfikowata
wigcej niz jednego elementu). Takie podejscie upraszcza projekt i implementacje
modelu elementdw sceny i1 jednoczes$nie daje uzytkownikowi duza swobodg w sposobie
wykorzystania mechanizmu identyfikacji poszczegolnych elementéw. Wazny w tym
kontekscie jest sposob dostawania si¢ ko konkretnych elementéw przez ich nazwe z
poziomu elementéw skryptowych, ale to zagadnienie opisane zostanie doktadnie przy

okazji opisu elementéw typu Scriptltem.
3.4.5. Elementy typu Scriptltem

Srodowisko postuguje sie skryptami w jezyku JavaScript do ingerencji w
przebieg symulacji fizycznej sceny oraz do obstugi interakcji gracza ze srodowiskiem
gry. Uzytkownik tworzac gr¢ moze zarejestrowac fragmenty skryptow jako stuchaczy
na rozne zdarzenia wystgpujace w trakcie symulacji sceny. Rodzaje zdarzen na jakie

uzytkownik moze nastuchiwaé¢ wymienione zostaty w rozdziale 2.4.3.8.

Kod uzytkownika wlaczany jest w projekt gry w postaci elementéw skryptowych
Scriptltem dotaczanych do drzewa elementow sceny w ten sam sposob jak wszystkie

inne elementy. Jedyna réznica jest fakt, ze skrypty w przeciwienstwie do wszystkich
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innych elementéw nie posiadaja reprezentacji graficznej w przestrzeni sceny. Jedynym
miejscem gdzie mozna nimi manipulowac jest panel ,,Layers” prezentujacy drzewo

elementow sceny. Skrypty moga naleze¢ do dowolnych warstw oraz grup sceny.

Potozenie skryptéw w drzewie elementéw sceny jest nie bez znaczenia, i wptywa
znaczaco na efekty spowodowane wykonaniem ich kodu. Projekt zakltada, ze
uzytkownik piszac kod wewnatrz edytora tekstowego skryptu znajduje si¢ w pewnym
Scisle okreslonym konteks$cie elementu skryptowego. Kontekst ten to globalny kontekst
silnika skryptowego, czyli najwyzsza przestrzen nazw, w ktorej znajduje si¢ specjalne
pole ,,script” identyfikujace instancje elementu Scriptltem do ktérego dany skrypt
nalezy. Pole script poréwna¢ mozna do globalnego obiektu ,,document” definiowanego
przez model DOM, opisujacy kontekst dostgpny dla skryptow stron internetowych
WWW uruchamianych po stronie przegladarki [37].

Réznica polega na tym, ze w przypadku skryptéow budujacych strony internetowe
obiekt dokument wskazuje t¢ sama instancjg, gdy w przypadku elementow Scriptltem
obiekt scripts mimo, ze znajduje si¢ zawsze w tej samej przestrzeni nazw wskazuje

inny obiekt Scriptltem dla kazdego skryptu.

W celu dokladnego wyjasnienia mechanizmu dzialania globalnego pola script
wygodnie jest postuzy¢ si¢ jakim$ konkretnym przyktadem. Zaté6zmy, ze przykladowa
scena posiada drzewo elementow zdefiniowane tak jak rysunku 3.4.5.1 znajdujacym si¢

na nastgpnej stronie.
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Rysunek 3.4.5.1.: Drzewo elementéw sceny prezentowane przez panel ,,Layers” prezentujace

przyktadowa konfiguracjg elementow typu Scriptltem oraz dodatkowych elementow geometrycznych.

Zrodlo: wlasne.

Do tego kod poszczegdlnych skryptow jest taki jak pokazany na zrzucie ekranu:

|  Seript &

var scriptd = script;

var rect = scriptd.getPrioriiblingi);
CC.GUIC.printlnTolutput("rect: "+rect);

s8]  Seript B

var scripth = script;

var ellipse = scriptB.getPrior3iblineg():
CC.GUIC.printlnTolutput(Tellipse: "+ellipze);

@ ScriptC

wvar scriptl = script;

var polvgon = scriptC.getPrior3iblineg():
CC.GUIC.printlnTolutput("polygon: "+polygon) ;

W

Rysunek 3.4.5.2.: Zrzut ekranu prezentujacy kod zrodtowy kazdego z przyktadowych skryptow. Kazdy
ze skryptow odwotuje si¢ w ten sam sposob do elementu Scriptltem go reprezentujacego. Zrodto: wiasne.

W momencie uruchomienia symulacji modut sceny odpowiedzialny za obstuge

skryptow ScriptsCenter iteruje po drzewie elementéw sceny w poszukiwaniu

elementéw typu Scriptltem. Iteracja odbywa si¢ rekursywnie przy wchodzeniu na

nizsze poziomy drzewa w momencie ich napotkania.

Gdy ScriptsCenter napotka jaki$ element Scriptltem, wykonuje nastgpujace kroki :

ustaw globalne pole script, tak aby wskazywalo element Scriptltem aktualnie

wykonywanego skryptu

wykonaj napotkany skrypt wewnatrz aktualnego kontekstu silnika skryptowego

szukaj nastepnego elementu typu Scriptltem
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Powyzszy algorytm wykonywania skryptow mozna poréwnac do tekstowego sklejania
poszczegolnych elementéw Scriptltem w jeden diugi skrypt, przy czym jako separator
w trakcie sklejania kolejnych elementéw stosuje si¢ przypisanie globalnemu polu
»script” referencji do elementu Scriptltem, ktoérego kod jest aktualnie doklejany do
catosciowego skryptu sceny.

Posta¢ takiego cato$ciowego ,,sklejonego” skryptu sceny w przypadku opisanym

powyzej prezentuje si¢ tak jak pokazuje to ponizszy listing:

// dostanie sie do korzenia drzewa elementdw sceny
var topGroup = ItemUtils.getTopGroup(script);

// inicjalizacja globalnego pola script
var script = ItemUtils.getItemByName ("Script A", topGroup) ;

var scriptA = script;
var rect = scriptA.getPriorSibling();
CC.GUIC.printlnToOutput ("rect: "+rect);

// redefinicja globalnego pola script
script = ItemUtils.getItemByName ("Script B", topGroup) ;

var scriptB script;
var ellipse = scriptB.getPriorSibling() ;
CC.GUIC.printlnToOutput("ellipse: "+ellipse) ;

// redefinicja globalnego pola script
var script = ItemUtils.getItemByName ("Script C", topGroup) ;

var scriptC = script;
var polygon = scriptC.getPriorSibling() ;
CC.GUIC.printlnToOutput ("polygon: "+polygon) ;

Listing 3.4.5.1.: Skrypt jaki wykonuje si¢ w przypadku uruchomienia symulacji przyktadowej sceny
opisanej w przyktadzie przytoczonym powyze;j.

Wykonanie powyzszego skryptu powoduje wyswietlenie w panelu wyjscia konsoli

silnika skryptowego nastgpujacego tekstu:

polygon: Polygon
ellipse: Ellipse
rect: Rect

Listing 3.4.5.2.: Zawarto$¢ panelu konsoli prezentujacego strumien wyj$ciowy silnika skryptowego po
wykonaniu skryptow wszystkich elementéw Scriptltem przyktadowej sceny.

Jak wynika z powyzszego listingu, pole globalne script dla kazdego elementu
Scriptltem wskazuje na inny element skryptowy sceny. Mechanizm takiego

wystawiania referencji do aktualnego elementu skryptowego pozwala na budowanie
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specjalnych struktur wewnatrz drzewa elementow sceny, charakteryzujacych si¢
mozliwoscia latwego ich powielania oraz prosta przenosnoscia pomigdzy roéznymi
scenami gry. Model drzewa elementdw sceny zostat specjalnie zaprojektowany tak, aby
mozliwe bylo zbudowanie ztozonego elementu sceny (grupy elementdéw) i pézniejsze
wykorzystanie go do tworzenia identycznych aczkolwiek niezaleznych elementéw. Dla
przyktadu zat6zmy, ze uzytkownik chce stworzy¢ elementy sceny opisujace wrogow
bohatera gry Mario Bros. Dla uproszczenia przyjmijmy, ze element wroga graficznie
bedzie reprezentowany przez pojedynczy, fizycznie aktywny element Bodyltem, oraz
ze cata logika jego zachowania zaszyta begdzie wewnatrz pojedynczego elementu
skryptowego Scriptltem. Na potrzeby tego przyktadu nie trzeba definiowa¢ doktadnych
mechanizmoéw sztucznej inteligencji rzadzacych zachowaniem elementu wroga na
scenie wzgledem innych jej elementéw. Wazny jest jedynie sposdb w jaki algorytmy
zaszyte w elemencie Scriptltem bgda si¢ odnosi¢ do innych elementow sktadajacych sig
na struktur¢ elementu wroga. Drzewo elementow sceny dla powyzszego przykiadu

prezentuje zrzut ekranu zaprezentowany na rysunku 3.4.5.3:
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Rysunek 3.4.5.3.: Zrzut ekranu panelu Layers prezentujacego strukture elementu sceny opisujacego
przyktadowy obiekt wroga w grze Mario Bros. Element Bodyltem ,,Body” bedacy reprezentacja fizyczna
wroga na scenie symulacji, oraz element Scriptltem ,,SI” implementujacy mechanizmy rzadzace
zachowaniem wroga zgrupowane wewnatrz elementu ,,Enemy” wspolnie tworza obiekt opisujacy
przyktadowy egzemplarz wroga na scenie gry. Zrodto: whasne.

Jak wida¢ na powyzszym rysunku, oba wyzej wymienione elementy zostaty zamknigte
wewnatrz grupy, ktérej nadano nazwe ,,Enemy”. Wszystkie trzy elementy sceny: grupa
,Enemy”, ciato ,Body” oraz element skryptowy ,,SI” tworza w tym momencie
pojedynczy egzemplarz obiektu wroga. Wewnatrz elementu skryptowego moga
wystepowac instrukcje operujace na obiekcie Body, na przyktad zmieniajace jego
predkos¢ co powodowatoby przemieszczanie si¢ wroga w lewo lub prawo.

Przyktadowy skrypt wplywajacy na predkos¢ ciala fizycznego zaszytego wewnatrz
elementu Body mogltby wyglada¢ tak jak listingu 3.4.5.3. przedstawionym na nastgpnej

stronie.
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var keyA = Keyboard.getKey ("A") ;
var keyD = Keyboard.getKey("D") ;

// odnalezienie najblizszego elementu o nazwie "Body"
var bodyItem = ItemUtils.getClosestItemByName ("Body", script);

JetSystem.addEventListener ("onStep'", function() {
if (keyA.isPressed()) {
bodyItem.body.setVelocity( new Vec2d(-100,0) )
}
else if (keyD.isPressed()) {
bodyItem.body.setVelocity( new Vec2d(100,0) );
}
else {
bodyItem.body.setVelocity( new Vec2d.zero );
}
})

Listing 3.4.5.3.: Fragment skryptu sterujacego poruszaniem si¢ obiektu wroga. Skrypt najpierw dostaje
si¢ do obiektow opisujacych klawisze A i D, a nastgpnie poprzez wbudowany system zarzadzania
zdarzeniami z poziomu skryptow nadaje im funkcje zmieniajace predkosc fizycznego elementu sceny
opisanego przez element Bodyltem o nazwie ,,Body”.

Dzigki temu, ze skrypt w referencja do elementu ,,Body” jest pozyskiwana przy
pomocy metody ItemUltils.getClosestltemByName(), caty obiekt wroga ,,Enemy” jest
kopiowalny i przeno$ny migdzy scenami. Jego kopiowalno$¢ polega na tym, ze grupa
Enemy powielona wewnatrz zachowuje spdjnos¢ i zaleznosci zapisane w skryptach.
Jest to mozliwe poniewaz Metoda ItemUtils.getClosestitemByName() wyszukuje
elementu na podstawie nazwy w najblizszym otoczeniu elementu odniesienia
przekazanego jako drugi parametr jej wywotania. Algorytm takiego wyszukiwania
polega na sprawdzeniu w pierwszej kolejnosci wszystkich sasiadow elementu
odniesienia. Jezeli zaden z sasiadow nie jest elementem o poszukiwanej nazwie to w
nastepnej koleno$ci sprawdzane sa dzieci sasiadow elementu odniesienia (o ile sasiedzi
sa grupami) i dalej rekursywnie dzieci ich dzieci itd. Jezeli algorytm nie znajdzie
szukanego elementu schodzac ,,w dot” drzewa elementow sceny, w drugiej kolejnosci
zaczyna takie same poszukiwania ,,w goére”, czyli sprawdzajac po kolei rodzicow
elementu odniesienia i ich dzieci. Takie podejScie gwarantuje, ze skrypy wewnatrz
skopiowanej grupy Enemy dostanie si¢ do prawidlowego elementu Body, niezaleznie

ile obiektow Enemy znajdzie si¢ wewnatrz drzewa elementow sceny.

Na rysunku 3.4.5.4. przedstawiono do ktorego elementu Body dostanie si¢ kazdy z

elementow SI, w przypadku gdy skopiujemy na scenie jeden raz element Enemy.
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Rysunek 3.4.5.4.: Prezentuje drzewo elementéw sceny po jednokrotnym skopiowaniu elementu
,,Enemy”. Kolorem czerwonym oznaczono oryginalny egzemplarz elementu wroga, kolorem niebieskim
jego kopie. Strzatki pokazuja, ktéry z elementéw Body zostanie odnaleziony przez wywotanie metody
ItemUtils.getClosestltemByName(,,Body”, scripts); jako najblizszy z elementéw wzgledem elementu
skryptowego, w kontekscie ktorego metoda ta jest wywotywana. Zrédto: whasne.

3.4.6. Elementy typu Springltem i RSPringltem

Element Springltem stuzy do reprezentacji sprezyn na scenach gry. Klasa
Springltem tak jak wyzej opisane elementy sceny rozszerza abstrakcyjna klasg Item.
Deklaruje w niej publiczne i finalne pole ,,spring”, ktore przechowuje referencje do

obiektu silnika fizycznego opisujacego sprezyne.

Domyslna reprezentacja graficzna spr¢zyny na scenie w trybie edycji to odcinek,
ktorego konce wyznaczaja miejsca zakotwienia sprezyny. Od strony implementacji
odcinek ten jest reprezentowany przez krzywa bezier'a przechowywana w
odziedziczonym po klasie Item polu path. Narze¢dzie do rgcznego tworzenia sprezyn w
momencie tworzenia nowej sprezyny dba o odpowiednie zainicjalizowanie pola path
dwoma segmentami, tak aby wyznaczaty odcinek. Nic jednak nie stoi na przeszkodzie,
aby dowolna inna krzywa zostala spr¢zyna wewnatrz sceny symulacji. Zasada rzadzaca
definiowaniem punktéw kotwicznych jest taka, Ze pierwszy i ostatni segment krzywej

sa wykorzystywane do wyznaczania tych punktow.

Pole ,spring” klasy Springltem opisuje jedynie przyszte potozenie sprgzyny na
symulowanej scenie oraz definiuje jej wlasnosci fizyczne. Instancja klasy Spring (klasy
opisujacej sprezyne w bibliotece silnika fizycznego), ktora rzeczywiscie bierze udziat w
symulacji tworzona jest w momencie uruchomienia symulacji, kiedy modul aplikacji

SimulationCenter buduje kontekst fizyczny sceny. Dzieje si¢ to wewnatrz wywotania
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metody SimulationCenter.buildJETContext(), ktéra iterujac po Drewie elementow
sceny tworzy ich fizyczne odpowiedniki oddawane pod kontrolg kontekstowi symulacji

JETContext.

Kiedy algorytm tej metody iterujacy po drzewie elementow sceny napotka element typu
Springltem wykonuje szereg krokéw, ktore pozwalaja stworzy¢ instancj¢ klasy Spring
oraz odpowiednio ja osadzi¢ wewnatrz budowanego kontekstu JETContext. Na samym
poczatku znajdowane sa punkty kotwiczne spr¢zyny zdefiniowane w systemie
geometrycznym sceny. Na podstawie tych punktéw inny algorytm wyszukuje elementy
sceny lezace bezposrednio pod nimi. Zasada wyszukiwania tych elementow jest taka,
ze dla danego punktu kotwicznego zostanie znaleziony element opisujacy ciato
fizyczne, ktérego granica zawiera punkt graniczny, oraz ktérego odleglos¢ w drzewie
elementow sceny od elementu opisujacego sprezyn¢ jest najmniejsza i element ten
wystgpuje przed elementem sprezyny w drzewie elementow sceny. Graficznie
sprowadza si¢ to do zaleznosci, w ktorej dla danego punktu kotwicznego zostanie
znaleziony taki element sceny, ktéry lezy bezposrednio pod sprezyna i zawiera w
swojej granicy jej punkt kotwiczny. Jezeli dla danego punktu kotwicznego nie zostanie
znaleziony zaden element spelniajacy powyzsze kryteria to dany koniec sprezyny
bedzie sztywno przytwierdzony do tta sceny, co oznacza ze nie bedzie zmieniat

swojego polozenia w trakcie trwania symulacji.

Przypadek taki znajduje praktyczne zastosowanie w momencie, gdy zajdzie potrzeba
modelowania wahadta. Wtedy spr¢zyna odpowiadajaca ramieniu wahadta, ma jeden
koniec umieszczony nad jakim$ wcze$niej utworzonym elementem Bodyltem
modelujacym cigzarek, natomiast drugi koniec sprgzyny nie wskazuje zadnego

elementu, przez co modeluje statyczne mocowanie ramienia wahadta do tta sceny.

Przyktadowa konfiguracja wyzej opisanego wahadta zilustrowana zostata na rysunku

3.4.6.1 znajdujacym sig na kolejnej stronie.
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Rysunek 3.4.6.1.: Prezentuje model wahadta, ktérego rami¢ modelowane jest przez element typu
Springltem. W celu lepszego zobrazowania polozenia sprezyny na rysunku zostaty jej punkty kotwiczne:
A1 B. Zrodto: whasne.

Element typu RSringltem analogicznie do elementu Springltem opisuje sprezyng
obrotowa, to znaczy taka, ktéra utrzymuje zadana warto$¢ kata miedzy swoimi
ramionami. R6zni si¢ od zwyklej sprezyny liniowej tym, ze oproécz dwoch krancowych
punktéw kotwicznych definiuje jeszcze jeden, ktory wspdlnie z dwoma poprzednimi

opisuje kat geometryczny (dwa odcinki wspoétdzielace jeden koniec).

Mechanizm obstugi spr¢zyny obrotowej dziala na dokladnie takich samych zasadach
jak analogiczny mechanizm sprezyny liniowej, dlatego pominigto jego doktadny opis.
Element RSPringltem nie posiada jeszcze kompletnej implementacji dlatego korzystnie

z niego podczas budowy scen gry jest aktualnie niemozliwe.

Fakt wykorzystywania przez elementy Springltem oraz RSpringltem standardowego
podejscia do definiowania geometrii, w postaci krzywych bezier'a, pozwala na ich
manipulacj¢ za pomoca standardowych narzedzi $rodowiska do edycji krzywych.
Ogranicza to ilo$¢ pracy zwiazanej z tworzeniem dedykowanych narzedzi do edycji
potozenia 1 geometrycznych wlasno$ci sprezyn i1 wg autora stanowi dowod na

prawidtowe zastosowanie zasady KISS w przypadku projektu elementoéw opisujacych

sprezyny.
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3.4.7. Elementy typu Torqueltem

Element Torqueltem daje uzytkownikowi mozliwo$¢ definiowania momentow
obrotowych wewnatrz sceny symulacji. Klasa Torqueltem rozszerza abstrakcyjna klasg
Item 1 definiuje pole ,torque” przechowujace instancj¢ klasy Torque opisujacej

implementajc¢ momentu obrotowego wewnatrz silnika fizycznego.

Moment obrotowy wprawia ciata fizyczne w ruch obrotowy. Implementacja elementu
opisujacego moment obrotowy na scenie definiuje punkt przylozenia momentu oraz
cialo, na ktore wywiera on swoj wptyw. Punkt przylozenia musi znajdowacé si¢

wewnatrz ciata do ktorego moment obrotowy ma zosta¢ zastosowany.

Reprezentacja graficzna momentu na scenie wykorzystuje pole path bazowej klasy Item
definiujace geometri¢ kazdego z elementéw sceny. Pole to jest inicjalizowane w
momencie tworzenia nowego elementu typu Togrqueltem. Definiowana przez nie
krzywa to $ciezka prezentujaca zakrzywiona strzatke pokazujaca kierunek, w ktorym
moment obrotowy bedzie skrecaé przypisane mu cialo. Krzywa ta moze by¢
geometrycznie modyfikowana (skalowana 1 translowana) przy uZzyciu narzedzi
srodowiska, jednak w zaden sposdb nie wptywa to na sam obiekt fizyczny opisujacy
moment obrotowy. Jedynym waznym czynnikiem jest centrum prostokata otaczajacego
ta krzywa, gdyz ono definiuje punkt przylozenia momentu obrotowego na scenie.
Rysunek ponizej prezentuje dwa przykladowe momenty obrotowe przylozone w

centrach elementow opisujacych bryl¢ migkka (okrag) oraz brylg sztywna (prostokat).

@ Scene[Scena_0]

Rysunek 3.4.7.1.: Prezentuje dwa ciata: migkkie i sztywne, na ktore natozono momenty obrotowe. Ciato
migkkie (okrag) bedzie obracato si¢ w zgodnie z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara, ciato sztywne
(prostokat) obracane bedzie w lewo. Punkty przytozenia momentéw obrotowych reprezentowane sa
przez widoczne czarne punty wewnatrz strzatek. Zrodto: whasne.
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Dla utatwienia odpowiedniego pozycjonowania elementu momentu obrotowego jego
graficzna reprezentacja oprocz $ciezki w ksztalcie strzatki odrysowuje takze jego punkt
centralny. Jest on nieaktywny dla narzedzi edytujacych geometri¢ elementu i shuzy
jedynie reprezentacji centrum krzywej momentu. Obliczany jest na podstawie

prostokata otaczajacego ta krzywa.

Warto$¢ momentu obrotowego deklaruje si¢ podczas jego definiowania na scenie w
momencie tworzenia elementu za pomoca narzedzia o nazwie ,,Torque” doktadnie
opisanego w dalszej czesci tej pracy. Na wartos¢ momentu obrotowego wptyw moga
mie¢ takze skrypty uzytkownika co zapewnia mozliwos$¢ jej zmiany w trakcie dziatania

symulacji.

Mechanizm dodawania momentow obrotowych do kontekstu symulacji dziala
analogicznie do mechanizméw obstugujacych elementy opisujace sprezyny. Algorytm
budujacy kontekst symulacji w momencie napotkania elementu typu Torqueltem
znajduje najblizszy mu element (opisujacy ciato fizyczne) w drzewie symulacji, lezacy
pod elementem obrotowym 1 ,,przypina” moment do tego ciala. Zasada przypinania
roézni si¢ w zalezno$ci od typu ciala fizycznego. Ciata migkkie posiadaja dyskretny
rozklad masy zdefiniowany przez zbior czasteczek, ciala sztywne posiadaja ciagly
rozklad masy opisany przez wielokat opisujacy cialo. W wypadku bryt migkkich
znajdowana jest czasteczka, ktora znajdujace si¢ najblizej centrum momentu
obrotowego 1 ona staje staje si¢ punktem przyloZzenia momentu. Nastgpnie w trakcie
symulacji moment obrotowy oddzialuje na kazda czasteczke ciala migkkiego przez
zmiang wartosci sity wypadkowej dzialajacej na czasteczkg. W wypadku bryt
sztywnych tworzony jest dodatkowy punkt opisujacy przylozenie momentu
obrotowego, ktory przechowywany jest wewnatrz specjalnej listy punktow
zewngtrznych obiektu bryty sztywnej. Oddzialywanie momentu na cialo sztywne

polega na zmianie warto$ci przyspieszenia katowego ciata sztywnego.
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3.5. Edytor sceny symulacji

Scena symulacji reprezentowana jest przez graficzna dwuwymiarowa
przestrzen, na ktorej uzytkownik rozmieszcza elementy opisujace rozne obiekty biorace
aktywny udziat w symulacji fizycznej sceny, elementy stluzace do budowania graficznej
prezentacji sceny w postaci statycznych obrazéw badz grafik wektorowych oraz

elementy wptywajace na zachowanie innych obiektéw sceny.

Uktad wspotrzednych sceny ma swoj poczatek w lewym gérnym rogu panelu
prezentujacego widok sceny. O$ x skierowana jest w prawo a 0§ Y do dotu, uktad ten
odpowiada uktadom wspodtrzednych spotykanych w wigkszosci bibliotek graficznych
oraz odpowiada systemowemu uktadowi ekranu. Zastosowanie tego samego uktadu
wpoélrzednych  ogranicza ilo$¢ operacji matematycznych niezbednych do
przetransformowania geometrii elementdow do postaci prezentowanej na scenie

symulaciji.

Pole powierzchni sceny jest teoretycznie nieograniczone. Wartosci wspotrzednych
opisujacych pozycje elementow sceny ogranicza dokladnos$¢ z jaka Java reprezentuje
liczby typu double. Uzytkownik ma wglad na czg$¢ sceny symulacji wycigta z catosci
oknem o wymiarach zdefiniowanych przez aktualna wielko$¢ panelu prezentujacego
sceng oraz warto$¢ skali powigkszenia sceny w danym panelu. Po scenie mozna sig
swobodnie przemieszcza¢ przeciagajac ja wraz z wciSnigtym prawym przyciskiem

myszy, scroll myszy stuzy do zmieniania warto$ci zoom’a sceny.
3.5.1. Narzedzia edytora

Do pracy z elementami sceny stworzony zostal zbiodr specjalnych narzedzi
operujacych na elementach sceny. Wszystkie akcje jakie narzedzie moze wykonaé na
scenie z jej elementami definiuje modul ItemsCenter Srodowiska. Zebranie wszystkich
mozliwych operacji na elementach sceny w jednym miejscu gwarantuje generacje
odpowiednich zdarzen przez narzedzie.

Uzytkownik komunikuje narzedziu jaka akcj¢ powinno wykonaé przez posrednie

wygenerowanie odpowiednich zdarzen.
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Na podstawie rodzajow tych zdarzen mozna wyr6zni¢ nastepujace grupy narzedzi :

e narzedzia edytujace geometri¢ elementow

e narzedzia edytujace wlasciwosci fizyczne elementow

e narzedzia edytujace wlasciwosci graficzne elementéw

e narzedzia edytujace wlasciwosci uzytkownika elementow  (selekcje,

widoczno$¢, edytowalnosc)

Narzedzia edytujace geometri¢ obiektow sterowane sa zdarzeniami generowanymi z
poziomu panelu graficznego sceny, opisuja one akcje uzytkownika generowne przy
pomocy myszy 1 klawiatury. Wplywaja na posta¢ krzywej bezier'a edytowanego
elementu, dzialaja na elementach typu: Shapeltem, Bodyltem, Springltem oraz
Torqueltem.

Narzedzia edytujace wilasnosci fizyczne wplywaja na to jaki rodzaj ciata fizycznego
opisuje dany element, dziataja z elementami typu: Shapeltem.

Narzedzia edytujace wlasnos$ci graficzne obiektow sceny wplywaja na efekty naktadane
na elementy sceny, dziataja ze wszystkimi rodzajami elementow gdyz dzigki temu, ze
efekty prezentujace elementy w trakcie symulacji wspotpracuja ze wszystkimi typami
elementow.

Narzedzia do edycji wilasnosci uzytkownika decyduja o prezentacji, blokowaniu
edytowalnosci 1 selekcji elementow sceny w trybie edycji. Narzedzia edytujace te
wlasnosci pracuja ze wszystkimi typami elementow, poniewaz wlasnosci te
zdefiniowane sa wewnatrz klasy Item, bedacej bazowa klasa hierarchii dziedziczenia

elementow sceny.

Cykl zycia kazdego narzedzia jest identyczny: podczas uruchamiania aplikacji metoda
initTools() centrum sterowania srodowiska ControlCenter tworzy instancj¢ kazdego z
narzedzi 1 rejestruje je wewnatrz moduly zarzadzajacego narzedziami ToolsCenter.
Modut ten przechowuje instancje narzedzi oraz zajmuje si¢ ich wystawieniem i

prezentacja przez panel narzedzi uzytkownika.
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Kazde narzedzie opisane jest przez klase rozszerzajaca mozliwosci klasy abstrakcyjnej

Tool, ktora deklaruje interfejs narzedzia w postaci trzech metod:

e String getName () —zwracajacej unikatowa nazwe narzedzia

e void paintTool (GraphicPanel gp)- odrysowujaca prezentacje
zmian wprowadzanych przez narze¢dzie do edytowanej sceny

e void madeCurrent () —metody wywotywanej w momencie, gdy narze¢dzie
zostaje wybrane przez uzytkownika jako aktualnie aktywne narze¢dzie.

Panel graficzny przy kazdym odrysowaniu odwotuje si¢ do modutu ToolsCenter w celu
wydobycia referencji do aktywnego narzedzia i odrysowuje je na scenie przez

wywolanie metody paintTool().

Ponizej przedstawiono zrzut ekranu srodowiska prezentujacy panel narzedzi

uzytkownika wraz z opisem odpowiednich ikon:

selekcja Prostokat Bryla miekka

RV

Selekcja bezpoirednia /Elipia ; i Sprezyna

Rysunek 3.5.1.1.: Zrzut ekeranu prezentujacy panel narzedzi Tools $rodowiska. Zrodto: wiasne.

Moment obrotowy
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3.5.1.1. Selekcja

Narze¢dzie selekceji stuzy do ustawiania flagi selected na elementach sceny. Flaga
selected nalezy do zbioru wiasnosci uzytkownika i okresla, ktore elementy sceny sa
brane pod uwage w takcie wykonywania dowolnych operacji zleconych przez

uzytkownika.

Narzedzie opisuje pojedyncza klasa SelectionTool, ktora rozszerza abstrakcyjna klasg
Tool. Implementacja narzedzia selection definiuje reakcje na zdarzenia generowane
przez uzytkownika w trakcie pracy z panelem graficznym sceny, oraz posiada zestaw
mechanizmow prezentujacych graficzne informacje o aktualnie wyselekcjonowanych

elementach.

Wyselekcjonowanie konkretnych elementéw polega na wskazaniu ich wskaznikiem
myszy lub otoczeniu ich prostokatem rozciaganym za pomoca tego wskaznika. Do tych
celow wykorzystywane sa trzy rodzaje zdarzen generowanych przez panel graficzny

sceny (zdefiniowane wewnatrz klasy GPEvent):

public final static String kMouseDownAction
public final static String kMouseUpAction
public final static String kMouseDragAction ;

wykorzystywane do obshugi narzedzia selekcji.

Zdarzenie kMouseDownAction oznacza, ze uzytkownik przycisnat jaki§ przycisk
myszy, narzedzie selekcji szuka wtedy elementu lezacego najblizej wskaznika myszy.
Jezeli odleglo$¢ od takiego elementu jest mniejsza niz pewna warto$¢ graniczna
zdefiniowana w polu ,,minSelectionDist” klasy SelectionTool to taki element zostaje
ustawiony jako zaznaczony. Dzieje si¢ to z pomoca modutu ItemsCenter, ktory
wystawia metode ,setSelected(Item item, boolean selected)”. Metoda ta ustawia
odpowiednia flage uzytkownika wybranego elementu oraz generuje zdarzenie opisujace
ackje selekcji danego elementu. To z kolei pozwala innym narzgdziom Srodowiska

dostosowac prezentowane przez nie dane do nowego stanu selekcji sceny.
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W przypadku kiedy znaleziony najblizszy eclement lezy dalej niz zdefiniowana
graniczna wartos¢ odleglosci, narzedzie selekcji przechodzi w tryb definiowania
prostokata, ktéry postuzy do zaznaczenia grupy elementéw, ktére znajda si¢ w jego
obrysie w momencie, gdy uzytkownik zwolni trzymany przez siebie lewy przycisk

myszy.

Narzedzie selekcji definiuje zestaw stanéw opisujacych jego aktualny tryb pracy. Stuzy
on wewnatrznej implementacji do prawidlowego interpretowania przychodzacych
zdarzen 1 definiuje akcje wykonywane wewnatrz mechanizmow obstugujacych
interakcj¢ z uzytkownikiem. Wewnatrz implementacji zestaw tych stanéw
reprezentowany jest przez struktur¢ enum (typ wyliczeniowy) zaprezentowana na

ponizszym listingu:

protected enum Mode {
None,
SelectItemsInRect,
Drag,
Scale

Listing 3.5.1.1.2.: Enumeracja opisujaca mozliwe stany narzgdzia selekcji. Opisuje aktualng czynnos¢
wykonywana przez narzedzie i definiuje jak narzedzie reaguje na przychodzace zdarzenia.

Oprocz ustawiania flagi ,,selected”, zdefiniowanej wewnatrz klasy Item, na elementach
wybranych przy uzyciu narzedzia selekcji, stuzy ono takze wykonywaniu na nich
podstawowych transformacji geometrycznych: translacji, skalowania oraz obrotow. W
tym celu narzedzie rysuje prostokat otaczajacy dookota aktualnie wybranych
elementow. W rogach tego prostokata oraz w potowie dlugosci jego krawedzi
renderowane sa male kwadraty wskazujace obszary aktywne prostokata. Przeciagajac te
kwadraty uzytkownik moze niezaleznie zmienia¢ skal¢ pozioma 1 pionowa grupy
wybranych elementow.

Przeciagajac kontury elementow uzytkownik moze przesuwa¢ grupe aktualnie
zaznaczonych elementow. Na nastepnej stronie przedstawiono przyktadowy zrzut

ekranu z momentu, w ktérym uzytkownik wykorzystuje opisang funkcjonalnos¢.
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sceny. Po lewej stronie pokazany jest wyglad ramki wraz z jej aktywnymi regionami (kwadraty w rogach
i srodkach krawedzi) natomiast po prawej stronie prezentowany jest wyglad ramki w trakcie skalowania
grupy aktualnie zaznaczonych elementow. Zrodto: wiasne.

Narzedzie selekcji jest w stanie obstugiwac kilka scen w tym samym czasie. To znaczy
tylko jedna scena moze by¢ edytowana w danym momencie, jednak informacje o
aktualnie wybranych elementach oraz prostokat je otaczajacy sa przechowywane
wewnatrz narzedzia, tak ze gdy uzytkownik ustawi dana sceng gry jako aktywna
narzgdzie selekcji zataduje odpowiednie dane opisujace stan narzedzia dla tej

konkretnej sceny.

3.5.1.2. Selekcja bezposrednia

Narzegdzie do selekcji bezposredniej pozwala na edytowanie wlasnosci
geometrycznych elementéw sceny. Stuzy ono do zmiany potozenia poszczegdlnych
segmentow oraz puntdw kontrolnych krzywych opisujacych elementy sceny. Jego
dzialanie jest zblizone do narzedzia selekcji, jednak pozwala na aplikowanie

transformacji nie homogenicznych.

Narzedzie selekcji bezposredniej wykorzystuje te same zdarzenia sptywajace z panelu
graficznego aktualnie edytowanej sceny co wczesniej opisane narzedzie selekcji.
Pozwala ono na zaznaczanie dowolnych segmentéw krzywych nalezacych do réznych
elementéw sceny, oraz na przesuwania wybranego zbioru segmentOw po scenie

symulaciji.
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Klasa DirectSelectionTool rozszerza abstrakcyjna klas¢ Tool 1 zapewnia mechanizmy
do wykrywania ktore segmenty krzywych sa wskazywane przez wskaznik myszy. Tak
samo jak narzedzie selekcji pozwala na edycj¢ wielu scen jednocze$nie dzigki
lokalnemu przechowywaniu informacji o aktualnie edytowanych elementach kazdej ze

scen.

Ponizej na rysunku 3.5.1.2.1. przedstawiono zrzuty ekranu prezentujace wyglad

elementow sceny w trakcie edycji przy pomocy narzedzia selekcji bezposrednie;j.

Rysunek 3.5.1.2.1.: Prezentuje wyselekcjonowane element sceny w trybie edycji przez narzegdzie selekcji
bezposredniej. W lewej czeSci prezentowane sa elementy sceny wraz z zaznaczonymi ich obrysami,
segmentami krzywych bezier'a oraz punktami kontrolnymi tych segmentow. Po prawej stronie
zaprezentowano wyglad sceny w trakcie przeciagania jednego z segmentéw czerwonego elementu.
Zrédlo: whasne.

Narzedzie selekcji bezposredniej posiada jeszcze jedno zastosowanie. Stuzy do
definiowania liczby tzw. Punktow posrednich segmentow krzywych opisujacych
elementy. Kazdy z odcinkow krzywej bezier'a znajdujacy si¢ pomigdzy dwoma
sasiadujacymi segmentami posiada kilka opisanych na nim punktow, ktére
wykorzystywane sa do rozpinania wielokatoéw na krzywych elementow. Pozwala to na
tworzenie uproszczonej wersji geometrii elementu i przyspiesza operacje graficzne
potrzebne do odrysowania takiego ksztattu.

Uzytkownik moze zmieni¢ liczbg punktow posrednich segmentow krzywej przy uzyciu
scroll'a myszy w poblizu wybranego segmentu. Dodatkowo musi trzyma¢ wcisnigty
klawisz control na klawiaturze. Jezeli zalezy mu na zmianie liczby punktow posrednich
wszystkich segmentéw krzywej na raz to moze to uczyni¢ dodatkowo przytrzymujac

klawisz shift.
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Ponizej przedstawiono zrzut ekranu prezentujacy proces definiowania liczby punktow
posrednich pojedynczego segmentu krzywej oraz wszystkich segmentow w jednym

momencie.

Rysunek 3.5.1.2.2.: Prezentuje narzedzie do selekcji bezposredniej w trybie edycji punktéw posrednich
krzywej opisujacej geometri¢ elementu sceny. Po lewej narzedzie edytuje pojedunczy segment, po
prawej wszystkie segmenty w jednym momencie. Zrodto: whasne.

3.5.1.3. Narzedzie Prostokat

Narzedzie implementowane przez klasg¢ RectTool stuzy do dodawania
elementow typu Shapeltem o ksztalcie prostokata do drzewa elementow aktualnie
edytowanej sceny. Tak jak wszystkie narzedzia klasa RectTool dziedziczy po
abstrakcyjnej klasie Tool, dzigki czemu moze zosta¢ zarejestrowana wewnatrz modutu
ToolsCenter srodowiska. Na ponizszej grafice zaprezentowano elementu Shapeltem w
ksztatcie prostokata oraz dodatkowo oznaczono cztery segmenty wraz z punktami

kontrolnymi.
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Rysunek 3.5.1.3.1.: Element typu Shapeltem w ksztalcie prostokata ze wskazanymi i ponumerowanymi
segmentami krzywej bezeir'a oraz ich punktami kontrolnymi. Zrédto: wiasne.
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Narzgdzie RectTool jest bardzo nieskomplikowane w implementacji. Do komunikacji z
uzytkownikiem wykorzystuje te same zdarzenia generowane przez panel graficzny
sceny co opisane wczesniej narzgdzia. Uzytkownik przeciagajac wskaznik myszy wraz
z przycisnigtym lewym przyciskiem definiuje prostokat wewnatrz sceny symulacji.
Narzedzie odrysowuje cienka ramke w kolorze aktualnie aktywnej warstwy w celu
prezentacji przyszitego potozenia oraz wielkos$ci nowego elementu. Gdy lewy przycisk
myszy zostaje puszczony narzedzie oblicza wymiary dla nowego elementu i tworzy go
W pamigci operacyjnej na razie jeszcze nie dodajac go do drzewa elementow aktywnej
sceny. W celu umozliwienia cofnigcia akcji dodania nowego elementu prostokata
tworzony jest obiekt UndoRedo opisany przez pakietowa klas¢ narzedzia
URCreateRect, ktora implementuje mechanizmy dodajace i usuwajace nowy element
do i z drzewa elementow sceny.

Po rejestracji obiektu UndoRedo, wykonywana jest jego metoda redo(), ktora
faktycznie dodaje prostokat do drzewa elementéw sceny i czyni go w pelni

funkcjonalnym dla uzytkownika.

Ponizej przedstawiono diagram sekwencji prezentujacy kroki podejmowane przez

srodowisko 1 narzedzie RectTool w celu utworzenia elementu prostokata:

S . P —
zd vacidioal o

s

% GFI stener| [ istener EventsCenter RectTool UndoRedoCanter

User

T T
| |
| addListenes[JETEventListener) |
[ |

getRegistyPaints() ;Map<Siring, Set<Siring=>

T

I
| |
! |
| 1
| |
! |
| 1
m MouseEvent)

h
dispatchEvent{JETEvent)

-
-

|
handleEvent(JETEvent)

|
|
I
|
mouseDraggediMouseEvent) |

dispatchEvent{JETEvent]
I L

handleEvent(JETEvent)

mauseRelased{MoussEvent)

Y

handleEvent[JETEvent)

|
I
I
|
I
I
I
»!
-

addUndoRedoa({UndoReda)

redo() 1

i ) 0 Unregistered

Diagram 3.5.1.3.1..: Diagram sekwencji prezentujacy kroki wykonywane przez uzytkownika w celu
utworzenia element typu Shapeltem w momencie, gdy aktywnym narzedziem jest narzg¢dzie do tworzenia
prostokatow RectTool.
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3.5.1.4. Narzedzie Elipsa

Narzedzie EllipseTool shluzy do tworzenia elementow typu Shapeltem
prezentujacych ksztatt elipsy. Klasa EllipseTool rozszerza abstarkcyjna klasg¢ Tool,
przez co moze zosta¢ zarejestrowana i zarzadzania przez modul ToolsCenter. Na
ponizszej grafice zaprezentowano widok elementu Shapeltem w ksztatcie elipsy oraz
dodatkowo oznaczono cztery segmenty krzywej beziera elementu wraz z punktami

kontronlymi.

Tworzenie elipsy przebiega doktadniec wedlug tych samych zasad co tworzenie
prostokata. Jedyna roznica jest rysownany przez narzg¢dzie ksztatt w trakcie
definiowania rozmiarow elipsy oraz tworzony przez narzedzie element typu Shapeltem.
Whpinanie nowo utworzonego elementu do drzewa elementdw sceny przebiega rowniez
przy wykorzystaniu obiektu typu UndoRedo, jednak w wypadku elipsy opisany jest on
przez klasg URCreateEllipse.

Aby opisa¢ ksztalt elipsy za pomoca krzywej beziera nalezy zdefiniowaé cztery
segmenty, oraz doktadnie okresli¢ potozenie ich punktow kontrolnych. Wartos¢ o jaka
punkty kontrolne oddalone sa od swoich segmentéw oznaczana jest jako kappa i

obliczana jest wedtug ponizszego wzoru:

K = 4—‘/53_1

Oddalenie punktu kontrolnego od segmentu rowne jest iloczynowi wartosci kappa i

odpowiedniego promiania elipsy.
Rysunek 3.5.1.4.1. prezentowany na nastgpnej stronie opisuje roztozenie segmentow

sciezki opisujacej elips¢ oraz podaje pozycje, na ktérych rozmieszczono ich punkty

kontrolne.
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Rysunek 3.5.1.4.1.: Element typu Shapeltem w ksztalcie elipsy ze wskazanymi i ponumerowanymi
segmentami krzywej bezeir'a oraz ich punktami kontrolnymi. Zrodto: wiasne.
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3.5.1.5. Narzedzie Sprezyna

Klasa SpringTool opisuje narzedzie do dodawania sprezyn do drzewa
elementow sceny. Tak jak wszystkie wyzej opisane narzedzia dziedziczy po
abstrakcyjnej klasie Tool, dzigki czemu instancja narz¢dzia moze by¢ zarzadzana przez

modul ToolsCenter.

Narzedzie SpringTool wykorzystuje zdarzenia generowane przez panel graficzny sceny
do odgadnigcia poczynan uzytkownika. Dodawana spr¢zyna opisana jest przez odcinek,
ktérego konce ustawiane sa w miejscach wskazanych przez uzytkownika pojedynczym

kliknigciem powierzchni sceny.

Klasa SpringTool wykorzystuje prosta maszyng stanow do definiowania aktualnie
wykonywanej operacji. Stany te zdefiniowane sa przez pole o typie wyliczeniowym

zdefiniowanym jak na ponizszym listingu:

protected enum Mode {
None,
SetSecondPoint

}

Listing 3.5.1.5.1.: Typ wyliczeniowy wykorzystywany przez narzedzie SpringTool do opisu mozliwych
stanow rzadzacych reakcja narz¢dzia na zdarzenia generowane z panelu graficznego sceny.

Gdy narzedzie notyfikowane jest o zdarzeniu kliknigcia panelu graficznego i znajduje

si¢ w stanie ,,None” zapamigtywany jest punkt kotwiczny A wskazany na panelu i
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narzedzie przechodzi w stan ,,SetSecondPoint”. W tym stanie kolejne zdarzenie
opisujace kliknigcie panelu graficznego interpretowane jest jako wskazanie drugiego
punktu kotwicznego B sprezyny. W tym momencie narzgdzie tworzy element typu
Springltem, ustawia jego $ciezkg tak aby reprezentowata odcinek z punktu A do B oraz
tworzy obiekt URCreateSpring, ktéry wpina element spr¢zyny do drzewa elementow

sceny.

Uzytkownik moze zdefiniowaé ciag sprezyn przytrzymujac klawisz ctrl podczas
klikania panelu graficznego. W tym wypadku narzedzie po stworzeniu jednego
elementu Springltem automatycznie przejdzie w stan ,,SetSecondPoint” ustawiajac
punkt kotwiczny A nowej sprezyny w miejsce punktu kotwicznego B poprzednio

utworzonej sprezyny. Pozawala to na szybkie laczenie elementéw sceny w tancuchy.
3.5.2. Efekty

Efekty sa mechanizmami shizacymi do definiowania réznych witasnos$ci
elementow sceny. Obiekt efektu naktadany jest na konkrenty element i jako taki moze
wpltywaé na sposdb jego prezentacji graficznej, struktur¢ i wiasnosci fizyczne,

interakcj¢ z innymi elementami sceny 1 wiele innych.

Efekty maja nieograniczone mozliwosci wplywania na konkretne wlasnosci elementow.
Kazdy z elementow sceny przechowuje listg swoich efektow wewnatrz pola typu List
odziedziczonego po abstarkcyjnej klasie Item.

W momencie, gdy jaka$ czg¢§¢ srodowiska zmienia wlasno$ci geometryczne elementu
automatycznie uruchamiany jest proces odswierzania efektéw tego konrentego
elementu. W tym momencie efekty aplikuja swoje zmiany do przypisanego elementy w
pelni  zautomatyzowany sposéb. Dzigki temu wyeliminowano konieczno$¢
kazdorazowego rgcznego przebudowywania geometrii czy wygladu elementéw sceny,
zamiast tego naktada si¢ konkrenty efekt ktory sam wie jakie zmiany wprowadzi¢ do
elementu. Parametry tych zmian uzytkownik definiuje w trakcie naktadania efektu na
element, oraz moze je poOzniej edytowaé za pomoca paneli narzedziowych

towarzyszacych efektom.
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Kazdy efekt srodowiska musi implementowac interfejs JETEffect definiujacy kilka
metod pozwalajacych $rodowisku nim zarzadzaé. Ponizej zaprezentowano definicje

interfejsu JETEffect:

public interface JETEffect {

// Performs all operation/object processing that is required to
apply current effect

// to specified object.

public void update() ;

// Lets the effect accumulate items transformations
public void transform(Matrix m) ;

// Lets the effect to be copied
public JETEffect copyEffect(Item newItem) ;

// Draws effect graphics on the scene's graphic panel
public void draw(GraphicPanel gp) ;

// Enabled rendered to check wheather effect should be drawn on
scene's graphic panel
public boolean isVisible() ;

// Enabled user to turn effect's rendering on and off
public void setVisible (boolean Db);

}

Listing 3.5.2.1.: Definicja interfejsu opisujacego zbior wszystkich dziatan mozliwych do wykonania na
efektach naktadanych na elementy sceny.

Metoda update() to miejsce, w ktorym efekt aplikuje swoje zmiany do elementy do
ktérego jest przypisany. Dla przykladu efekt nakladajacy na element wypekienie
kolorem (FaceEffect) w tym miejscu tworzy wielokat, ktéry bedzie pdzniej rysowany w
panelu graficzny sceny wypetiajac krzywa elementy zdefiniowanym przez

uzytkownika kolorem.

Metoda transform() pozwala efektowi na zapamigtywanie zmian geometrii
wprowadzanych do elementow przez inne moduly S$rodowiska. Pozwala to
optymalizowac czas potrzebny efektowi na od$wierzenie swojego stanu wzgledem
aktualnego stanu elementu. Dla przykladu efekt nakladajacy na cialo sztywne
wypetnienie kolorem nie musi tworzy¢ nowego wielokata opisujacego to wypetnienie
za kazdym razem, gdy efekt jest od§wierzany. Wystarczy ze poczatkowo utworzony
wielokat bedzie transformowat na podstawie macierzy sptywajacych do efektu przez

metod¢ transform().
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Metoda copyEffect() tworzy kopie efektu i1 znajduje zastosowanie w przypadku
kopiowania elementoéw sceny. Kazdy efekt posiada niezalezna implementacje, dlatego

musi takze potrafi¢ tworzy¢ swoje kopie w odpowiedni sposob.

Metoda draw() wykorzystywana jest podczas odrysowywania elementu sceny, na ktory
efekt zostat nalozony. W momencie odrysowywania elementu przez modut graficzny,
lista przechowujaca efekty elementu jest iterowana przez mechanizmy panelu
graficznego 1 w kolejnos$ci kazdy z efektow rysuje na scenie odpowiadajaca mu grafike.
Dla przyktadu efekt wypehienia odrysowuje w tym momencie wypeklniony kolorem

wielokat opisany na krzywej elementu sceny.

Metody isVisible() oraz setVisible() stuza do informowania mechanizmu
odrysowujacego efekt czy ten powinien by¢ odrysowany. Dodatkowo $rodowisko
posiada panel narzedziowy prezentujacy efekty natozone na zaznaczone elementy
sceny. W panelu tym mozna definiowa¢ widzialno$¢ wszystkich efektow konkretnych

elementow komponujac w ten sposdb wyglad sceny.
3.5.2.1. InPathBody - efekt tworzacy bryle migkka

Efekt InPathBody stuzy do definiowania wewngtrznej struktury fizycznej bryt

migkkich opisanych na scenie za pomoca elementéw typu Bodyltem.

Efekt stosujg si¢ z elementami typu Shapeltem, naktada si¢ go przy uzyciu narzgdzia
PatternTool. W momenice natozenia efektu na ksztalt geometryczny Shapeltem
nastgpuje konwersja elementu do typu Bodyltem i zaaplikowanie temu nowemu
elementowi efektu InPathBody.

Dziatanie efektu polega na rozpigciu na elemencie Bodyltem siatki czasteczek
pofaczonych spr¢zynami oraz zdefiniowaniu brzegu ciata wzdtuz krzywej elementu.
Utworzone w ten sposob elementy fizyczne buduja bryle migkka typu SpringBody
przechowywana wewnatrz pola ,,body” klasy Bodyltem.

Efekt InPathBody wspotpracuje z dwoma niezaleznymi narzedziami S$rodowiska:

narzedziem PatternTool oraz panelem uzytkowym tego narzedzia.

113



Narzgdzie PatternTool zbudowane jest na bazie abstrakcyjnej klasy Tool i umozliwia
uzytkownikowi wizualne zdefiniowanie siatki czasteczek i sprezyn naktadanych na
element sceny. Proces definiowania tej struktury polega na rozciagnigciu prostokata
opisujacego pojedyncza komorke siatki wewnatrz elementu ktory ma stac si¢ ciatem
migkkim. Po zdefiniowaniu komorki siatki, narzedzie wykorzystujac algorytmy zaszyte
wewnatrz efektu InPathBody generuje przyktadowy wyglad efektu koncowego. Po
zatwierdzeniu wygladu siatki narz¢dzie PatternTool pobiera listg¢ parametrow, ktore
postuzyty do jej utworzenia i tworzy instancje efektu, ktora naklada na docelowy
element sceny. Operacja ta wykorzystuje modut UndoRedoCenter do zarejestrowania
operacji konwersji elementu z typu Shapeltem do Bodyltem i1 umozliwienia

pbdzniejszego cofnigcia tej operacji.

Na rysunku 3.5.2.1.1. znajdujacym si¢ ponizej zilustrowano kroki wykonywane przez

uzytkownika w trakcie nakladania efektu InPathBody na przyktadowy element

Shapeltem.
Shapeltem Shapeltem Bodyltem
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Rysunek 3.5.2.1.1..: Prezentuje kroki wykonywane przez uzytkownika przy naktadaniu efektu
InPathBody za pomoca narzedzia PatternTool. Krok 1 prezentuje element typu Shapeltem, krok drugi to
definicja wzorcowej komorki siatki za pomoca narzgdzia PatterTool, w tym kroku wida¢ rowniez
przyszte potozenie czasteczek siatki obliczone przez narzedzie PatternTool. Krok 3 to element typu
Bodyltem z zaaplikowanym efektem InPathBody. Zrodto: wiasne.

Parametry opisujace jak ma wyglada¢ struktura siatki naktadanej na element sceny
przechowywane sa przez panel narzedziowy narzgdzia PatternTool. Uzytkownik moze
tam zdefiniowac takie aspekty tworzonej siatki jak:

e borderOnSegs: definiuje czy czasteczki brzegu ciala maja by¢ roztozone wg

definicji punktow posrednich segmentow krzywej elementu
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e Dborder count: ile czasteczek tworzy brzeg ciata. Aktywne tylko gdy
borderOnSegs jest nieaktywne

e border to 1inside springs: ile sprgzyn ma laczy¢ pojedyncza
czasteczke brzegu z r6znymi czasteczkami wnetrza ciata.

e Dborder springs: definiuje przedziat <a,b> okreslajacy co ile czasteczek
brzegu powinny wystgpowac sprezyny je taczace. Dla przyktadu <1,2> oznacza,
ze sprezyny rozpigte na czasteczkach brzegu beda wystegpowac co jedna oraz co
druga czasteczke

e Dborder springs: flaga definiujaca czy efekt ma budowaé brzeg ciala
migkkiego

e inside springs: definiuje przedziat <a,b> okreslajacy co ile czasteczek
beda rozpinana spr¢zyny wewnatrz ciata. Dziata na tej samej zasadzie co
definicja przedziatu border springs

e axis aligned springs: flaga méwiaca czy wewnatrz siatki maja
pojawiac si¢ poziome i pionowe sprezyny

e cross springs: flaga méwigca czy wewnatrz siatki maja pojawiaé sig
ukos$ne sprezyny

Ponizej przedstawiono widok panelu narzgdziowego narzgdzia PatternTool:

: Pattern Tool

| border on segments

baorder count 10 =

border to inside springs 35

L] |
[}
4

border springs 1

/| border springs

Ak
[
Ak

inside springs 1
| axis aligned springs
¥ | cross springs

cell size 1= 15

Done

parametrow efektow InPathBodyltem. Zrodto: whasne.
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3.5.2.2. InPathRigidBody - efekt tworzacy bryle sztywnag

Efekt InPathRigidBody stuzy do definiowania struktury bryly sztywnej. Stosuje
si¢ go na elementach typu Shapeltem. Zasada dziatania tego efektu jest taka sama jak
efektu InPathBody z ta roznica, ze zamiast bryly migkkiej efekt ten tworzy instancj¢
klasy RigidBody, ktora wpina do elementu typu Bodyltem.

Efekt InPathRigidBody wspolpracuje z panelem narzgdziowym
InPathRigidBodyOptions, ktéry stuzy do nakladania efektow na zbior elementow
sceny. Panel wystawia pojedynczy parametr sterujacy sposobem tworzenia cial
sztywnych: masg kazdego z nich. Uzytkownik, aby utworzy¢ brylg sztywna zaznacza
element lub grupg elementow typu Shapeltem i klika przycisk ,,Done” panelu
InPathRigidBody. W tym momencie wszystkie zaznaczone elementy konwertowane sa
do typu Bodyltem, oraz nakladane na nie sa osobne obiekty efektu typu
InPathRigidBody.

Efekt tworzy bryle sztywna na podstawie geometrii docelowego elementu Shapeltem.
Wielokat definiujacy bryle sztywna tworzony jest na bazie segmentow 1 punktow
posrednich $ciezki elementu. Masa utworzonego ciala sztywnego réwna jest wartosci
podanej przez uzytkownika w  polu ,Mass” panelu narzedziowego

InPathRigidBodyOptions.

Ponizej zaprezentowano kolejne kroki konwertowania elementu typu Shapeltem do

elementu typu Bodyltem:

Shapeltem Bodyltem

Rysunek 3.5.2.2.1.: Prezentuje element typu Shapeltem, ktory zostat przekonwertowany przy uzyciu
panelu narzgdziowego InPathRigidBodyOptions do elementu typu Bodyltem z natozonym efektem typu
InPathRigidBody budujacym w nim brylg sztywna. Na niebiesko efekt renderuje indeksy krawedzi, na
czerwono indeksy wierzchotkow bryly sztywnej. Zrodlo: wiasne.
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3.5.2.3. PolygonFace - efekt nadajacy elementom wypelnienie kolorem

Efekt PolygonFace stuzy do nadawania elementom wypetnienia kolorem. Efekt
wspotpracuje z dowolnymi elementami sceny, gdyz jedynym jego wymaganiem jest,
aby element posiadat pole path, na ktéorym rozciagnigty zostanie wielokat stanowiacy
wypehienie elementu. Pole path zdefiniowane jest wewnatrz klasy bazowej Item, przez
co dostgpne jest u kazdego z elementéw sceny. Klasa PolygonFace rozszerza interfejs
JETEffect dzigki czemu moze by¢ wpigta do i zarzadzana przez modut obstugi efektow

srodowiska.

Wielokat tworzony jest na podstawie Sciezki opisujacej geometri¢ elementu. Jego
wierzcholki znajduja si¢ w punktach zdefiniowanych przez segmenty krzywej oraz w
punkty posrednie elementu. Uzytkownik naktada efekt na dowolna liczbg elementow na
raz za pomoca panelu narzedziowego PolygonFace. Aby natozy¢ efekt na element badz
grupg elementéw nalezy zaznaczy¢ docelowe elementy i klikna¢ przycisk ,,color” w
panelu PolygonFace.

Mechanizmy panelu odwiedza kazdy z wyselekcjonowanych elementéw i natoza na
kazdy z nich osobny obiekt efektu. Jezeli ktorys z elementow bedzie posiadat juz taki

efekt to panel PolygonFace zmieni jedynie definicje jego koloru.

Ponizej przedstawiono kilka postaci efektu PolygonFace generowanego na tym samym
elemencie w zalezno$ci od liczby punktow posrednich na kazdym z segmentow $ciezki

element:

Rysunek 3.5.2.3.1.: Prezentacja roznych wersji wielokata utworzonego przez efekt PolygonFace w
zaleznosci od liczby punktow posrednich kazdego z segmentow $ciezki elementu. Zrodto: wlasne.
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Panel narzedziowy PolygonFace stuzacy do naktadania i edytowania wtasnosci efektow
PolygonFace nalozonych na elementy przedstawiony zostal na rysunku na nast¢pne;j

stronie.

: Polygon Face

color
SREEM -

count 4

on segments

Rysunek 3.5.2.3.2.: Panel narz¢dziowy PolygonF ace stuzacy do naktadania i edytowania efektow typu
PolygonFace. Zrédto: whasne.
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4. Prezentacja Srodowiska — przykladowa gra

W poprzednich rozdziatach szczegétowo przedstawiono poszczegdlne moduty
oraz mechanizmy budujace srodowisko bedace sednem tej pracy magisterskiej. Proces
tworzenia przyktadowej gry przy uzyciu tego srodowiska przedstawiony zostanie przez

opis czynnosci, ktore nalezy wykona¢ w celu stworzenia grywalnej sceny.

Przykladowa gra polega¢ bedzie na sterowaniu migkka piteczka/kulka, ktora nalezy
przemierzy¢ sceng gry. Bedzie ona tak stworzona, aby zapewni¢ graczowi mite
doznania wizualne oraz zawiera¢ bedzie pewne utrudnienia, ktore wniosa do gry
element nagrody. W trakcie gry liczony bedzie czas spedzony na danej scenie. Im
krotszy bedzie czas przebycia catego poziomu tym lepszy wynik gracz otrzyma za jego

przebycie.

4.1. Tworzenie i otwieranie sceny

Po uruchomieniu aplikacji tworcy gier ukazuje si¢ nastgpujacy widok

srodowiska:

| ] JET - Jelly Engine Toolkit Lo | @ |
File Edit Windows Settings Effects Help

@s/E [v(m

Is

EER=
0%

®

Spring body properties

Output Name

Material

fixed

OEK

Rysunek 4.1.1.: Widok $rodowiska tuz po uruchomieniu. Zrodto: wiasne.

Patrzac od lewej strony srodowisko prezentuje panel narzedzi do edycji sceny. W
samym $rodku znajduje si¢ przestrzen, ktdra po utworzeniu scen bgdzie prezentowaé

panele z ich zawartoscia. Po prawej stronie znajduja si¢ panele narzedziowe: wlasnosci

119



efektow (PattrnTool oraz InPathRigidBody), lista efektéw zaznaczonych na scenie
elementéw (Effects), panel prezentujacy drzewo elementéw sceny (Layers), panel
prezentujacy sceny projektu (Scenes), panel wilasnosci sprezyn (Spring properties),
panel wilasnosci efektu FaceEffect (PolygonFace) oraz panel wlasnosci bryt migkkich
(Spring body properties).

U dotu ekranu znajduje si¢ panel prezentujacy wyjscie standardowego strumienia
silnika skryptowego, natomiast u goéry znajduje si¢ menu Srodowiska oraz szesé

przyciskow stuzacych do zarzadzania projektem oraz symulacjq aktywnej sceny.

W celu utworzenia sceny nalezy w panelu Scenes prawym przyciskiem klikna¢ gtéwny
folder scen ,,Filter0” i wybra¢ opcj¢ ,,New scene”. Ilustracja tego manewru zostata

pokazana na ponizszym zrzucie ekranu:

| = | ("
Pattern Tool I Path RigidBody O Scenes
bord = | Flteri
+  DOnder on segments
- Mew Filtes
barder count -
" 1 Mew ccene
border to inside springs 3 D%
border springs 2
+ | border springs SpEng propetres
nsde srrnns 1= 2 - — i
Effects
L 0.0

Rysunek 4.1.2.: Tworzenie nowej sceny przy uzyciu panelu narzedziowego “Scenes”. Zrodto: wiasne.

Gdy scena jest juz utworzona nalezy otworzy¢ ja w trybie edycji. W tym celu z menu
kontekstowego sceny (dostgpnego pod prawym przyciskiem myszy) nalezy wybraé
opcje ,,Open”, tak jak to pokazano na rysunku 4.1.3. znajdujacym si¢ na nastgpnej

stronie.
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‘PattErn Tool “In Path RigidBody OF - Scenes

. o |[ 1 Fiter |

+ | border on segments + T

barder count 1015 o Open

barder to nade springs 3k Close %

bardar springs il 2 s

- . —_— Properties

| border springs SprNG Propt e P T
_nsidesreipne | 15 | ER| T L i
Effecks

s 10.0 =

]

Rysunek 4.1.3.: Otwieranie sceny do trybu edycji. Zrodto: whasne.

Z tak przygotowanym Srodowiskiem mozna przystapi¢ do tworzenia geometrii sceny i
pisania samej gry. Ponizej przedstawiono zrzut ekranu prezentujacy wyglad srodowiska

z otwarta w trybie edycji scena ,,Scene 0:

b B

Tools || s Scens{Scens_0] st
5

ool In Path RigidBiedy O Scenes

Speineg body properties

Rysunek 4.1.4.: Widok srodowiska z otwarta do edycji scena ,,Scene 0”. Obszar prezentujacy zaktadke
sceny w trybie edycji zostat wyrézniony czerwonym prostokatem. Zrodto: wiasne.
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4.2. Tworzenie i edytowanie elementow

Dodawanie elementéw do sceny wymaga wykorzystania narz¢dzi uzytkownika.
W tej czedci pracy zaprezentowany zostanie proces tworzenia gtéwnego bohatera gry:
czerwonej migkkiej pileczki oraz statycznych elementdw sceny: szarego sztywnego

podioza.

Utworzenie elementu bohatera sprowadza¢ si¢ bedzie do umieszczenia na scenie
obiektu reprezentujacego bryle migkko w ksztalcie okregu. W tym celu nalezy dodaé
do sceny element Shapeltem w ksztalcie okrggu. Wykona¢ to zadanie mozna przy
uzyciu narzedzia ellipse dostgpnego do wyboru z panelu narz¢dziowego ,,Tools”.
Proces dodawania okraglego elementu Shapeltem zilustrowano na ponizszym rysunku.
Z06Mte przezroczyste okregi znajdujace sie pod wskaznikiem myszy oznaczaja
przycisnigcie lewego przycisku myszy, niebieskie oznaczaja puszczenie lewego
przycisku. Dodatkowo kolejne akcje myszy zostaly ponumerowane w celu pokazania
kolejnosci wystgpowania.

Przerywana strzatka taczaca miejsca przyciskania i puszczania lewego przycisku myszy
oznaczono gest przeciagania wskaznika myszy razem z wcisnigtym lewym przyciskiem

myszy.

|| JET - Jelly Engine Toalkit
File Edit Windows Settings Effects Help

L@@ [» (=
Tools | [sa]  ScenefScene_0]

Op|

ok )

Q?’

Rysunek 4.2.1.: Tworzenie element typu Shapeltem w ksztatcie okregu. Zrodto: whasne.

W celu zamiany tak utworzonego element typu Shapeltem na element typu Bodyltem

opisujacy bryle¢ migkka nalezy wykorzysta¢ narzedzie PatternTool. Umozliwi ono
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zdefiniowanie wewngtrznej struktury nowo powstalego elementu SpringBody,
przekonwertuje element okregu z typu Shapeltem do typu Bodyltem oraz natozy na
niego efekt InPathBodyEffect. Efekt ten dba¢ bedzie o definiowanie struktury bryly
migkkiej rozpigtej] na krzywej elementu Bodyltem zgodnie ze zdefiniowana przez
narzedzie PatterTool struktura. Ponizej w znanej juz konwencji graficznej
przedstawiono kroki, ktoére wykonaja wszystkie powyzsze czynno$ci. Scrollem myszy

zwigkszono zoom sceny, tak aby moc dokladniej zdefiniowa¢ wewnetrzna strukture

(] JET - Jelly Engine Toolkit I | = | 6 [l
File Edit Windows Settings Effects Help
23S |@ »=
Tools | i) ScanefScene_0] Patmam Tocl In Path RigdBody O Seenes
AR Fitzro
=)@ P¥scene o [
2
Spring properies
— e
-~ ~.
/ N % 0
{ 3 \\ z
| |+ Done wd s
1 Nl |
\ ®/ 1= -
\\ Pulygon Face
e / 4
e — | colr
. ELUE
Layars.
KLayerltem 2 m
o ||® werltem om — (7
on cagments.
Speng bady properes
ot Hame
cing JecEventa.ds —
5 " fived

Rysunek 4.2.2.: Kroki stuzace zdefiniowaniu struktury bryty migkkiej bohatera gry — migkkiej piteczki.
Krok nr. 1 stuzy wylaczeniu rysowania efektu wypelnienia co pomaga w doktadnym wypozycjonowaniu
struktury bryty migkkiej. Zrodto: whasne.

Po zdefiniowaniu struktury bryly migkkiej nalezy zedytowaé wtasnosci narzedzia
PatternTool w panelu narzedziowym o tym samym tytule. Nastgpnie przyciskiem ok,
lub klawiszem enter nalezy zaakceptowa¢ zmiany wprowadzone narzedziem
PatternTool. Efekt wykonania powyzszych krokéw przedstawiono rysunku 4.2.3.

znajdujacym si¢ na nastgpne;j stronie.
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Tools | ([t ScenefScene_0] Pattern Tool {In Path RigidBody OF [ Scenes

%% 9] border on segments | emjn
= border count 10
e —— e

border springs 1 2k

border springs Spring propetries
inside springs 1% HE Name:

axis aligned springs
cross springs

cell size 5115 5115
a s
Effects

10 |InPathBodyE ffect
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Polygon Face
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Spring body properties
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Rysunek 4.2.3.: Widok srodowiska wraz ze scena symulacji z elementem opisujacym bryte migkka.
Rysowanie efektu FaceEffect elementu bryty migkkiej zostato wylaczone dzigki czemu widoczna jest
wewngtrzna struktura ciala migkkiego rysowana przez efekt InPathBodyEffect .Zrodto: wlasne.

Zalozenia gry mowily czerwonej piteczce. Elementy Shapeltem tworzone za pomoca
narzedzi prostokata i elipsy domyslnie maja naktadany efekt FaceEffect definiujacy
wypelnienie kolorem zielonym. W celu zmiany tego koloru na czerwony nalezy
zaznaczy¢ element piteczki i przy pomocy panelu narzedziowego ,,Polygon face”
dokona¢ zmiany koloru wykorzystywane przez efekt FaceEffect. Kolor wybra¢ mozna
sposrod palety predefiniowanych kolorow za pomoca listy rozwijalnej w prawym
gornym roku panelu. Spowoduje to zmiang podswietlenia przycisku ,,color”. Po
przycisnigciu tego przycisku wszystkie zaznaczone elementy posiadajace efekt
FaceEffect zostang zmienione tak, aby bylo ich efekty korzystaty z nowo
zdefiniowanego koloru. Czynno$ci opisane powyzej zilustrowano na rysunku 4.2.4.

znajdujacym sig na nastgpnej stronie.
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Rysunek 4.2.4.: Prezentuje kroki potrzebne do zmiany koloru pileczki. Zrédto: whasne.

Posiadajac aktywnie fizyczny element modelujacy bohatera gry: piteczke nalezy
przystapi¢ do tworzenia podtoza. Pozwoli to przetestowaé¢ wiasnosci fizyczne modelu
bryty migkkiej 1 dostosowaé je do warto$ci spodziewanych przez autora gry. W tym
celu do sceny symulacji dodawany jest nowy element typu Shapeltem (za pomoca
narzedzia ellipse). Nastgpnie jego geometria zmieniana jest za pomoca narzedzia
selekcji bezposredniej do formy rzadanej przez tworce gry (w tym wypadku w ksztalt
przypominajacy rogala) oraz w ten sam sposob co poprzednio (przez narzedzie
PatternTool) naktadany jest na ten element efekt InPathBodyEffect. Za pomoca panelu
narzedziowego PatternTool zmieniana jest struktura elementu modelujacego podtoze:
nie bedzie on posiadal zadnych sprezyn, jedynie czasteczki na brzegu elementu oraz
taczace je Sciany, ktore zbuduja aktywny w trakcie kolizji brzeg ciata. Nastgpnie ciato
migkkie ustawiane jest jako statyczne (nie podlegajace animacji) przy uzyciu panelu
narzgdziowego ,,Spring body properties”. W tym celu nalezy zaznaczy¢ cialo na scenie
symulacji przy uzyciu narzedzia selekcji 1 w panelu ,,Spring body properties”
zaznaczy¢ checkbox o nazwie fixed. Mozna takze wylaczy¢ rysowanie efektu
odrysowujacego wypelnienie elementu, robi si¢ to w panelu Effects klikajac ikong
okregu obok nazwy efektu , FaceEffect”. Wszystkie te czynno$ci w ogdlny sposob

zobrazowano na rysunku 4.2.5. znajdujacym si¢ na nastgpnej stronie.
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Rysunek 4.2.5.: Kroki wykonane w celu stworzenia statycznego element podtoza. Zrodto: wiasne.

Kroki od 1 do 4 odnosza si¢ do wewngtrznej struktury bryty migkkiej budowanej przez
efekt InPathBodyEffect. Krok 1 wylacza generowanie spr¢zyn na brzegu ciata, krok 2
wylacza generowanie sprgzyn pionowych i poziomych wewnatrz ciata migkkiego,
natomiast krok 3 wyltacza generowanie sprezyn ukosnych. Krok 4 to kliknigcie
przycisku ,,Done”, ktory powoduje zaaplikowanie efektu do nowego elementu typu
Bodyltem. Krok 6 powoduje ustawienie flagi fixed na obiekcie SpringBody
modelujacym bryl¢ migkka wygenerowana przez efekt InPathBodyEffect. Spowoduje
to wylaczenie ciata migkkiego z wykonywania procedur animacji, przez co Silnik fizyki
bedzie jedynie obslugiwat jego kolizje z innymi fizycznie aktywnymi elementami

sceny.

Tak stworzona scena jest juz w pelni gotowa do uruchomienia animacji. Uruchamiajac
animacj¢ mozna zaobserwowal wlasnosci fizyczne stworzonych elementow i
dostosowa¢ je do wilasnych potrzeb. W tym momencie nalezy sprawdzi¢ czy tak
utworzona piteczka odbija si¢ i deformuje zgodnie z wola tworcy gry. Jezeli jej
zachowanie w trakcie animacji odbiega¢ bedzie od zamystow tworcy, mozna wplynaé

nie nie edytujac wtasnosci fizyczne ciata migkkiego modelujacego pitke.
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W celu uruchomienia symulacji sceny, nalezy klikna¢ przycisk ,,play” (czarny trojkat)
znajdujace si¢ u gory okna srodowiska. Do zatrzymywania animacji stuzy znajdujacy
si¢ obok przycisk ,,stop” (czarny kwadrat). Na ponizszej grafice przedstawiono zrzut
ekranu z animacji piteczki, w ktorej pitka pod wptywem grawitacji spada, odbija si¢ po

czym zastyga w bezruchu na zbudowanym uprzednio podtozu.
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Rysunek 4.2.6.: Prezentuje sceng symulacji w trakcie animacji, piteczka pod wptywem grawitacji spadta
na element modelujacy podtoze. Dla utatwienia pokazano takze pozycje poczatkowa pitki.
Zrbdto: whasne.

W trakcie obserwacji animacji autor przyktadu zauwazyt, ze pileczka jest bardzo
sztywna. W przysztosci, gdy poruszaé si¢ bgdzie po scenie jej sztywnos$¢ bedzie
powodowa¢ staby kontakt z podtozem, co wplynie negatywnie na wrazenie kontroli
ruchow piteczki. Dlatego autor uznal, Zze nalezy zmieni¢ sztywno$¢ modelu pitki. W
tym celu w trybie edycji sceny nalezy za pomoca narzgdzia selection tool zaznaczy¢
piteczkg 1 zmieni¢ jej wewngtrzng strukturg ograniczajac liczbg sprezyn wewnatrz
piteczki. W tym celu nalezy z w panelu narzgdziowym PatternTool zmieni¢ zakres
sprezyn ,,indise springs”, tak aby drugi spinner zawierat wartos¢ rowna 1. Oznaczac to
bedzie, ze sprezyny wewngtrznej struktury piteczki rozpinane beda co 1 czasteczke, a
nie jak do tej pory co jedna i co dwie czasteczki. Wplynie to na zmniejszenie
sztywno$ci piteczki. Nastgpnie nalezy zmieniajac sztywno$¢ wszystkich pozostatych

sprezyn modelu piteczki na warto$¢ mniejsza niz domyslna rowna 10. W tym celu w
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panelu narzedziowym ,,Spring properties” nalezy zmieni¢ stata sprezystosci sprezyn
,,ks” na warto$¢ réwna 1. Zmniejszy to sztywnos$¢ piteczki dziesigciokrotnie, wzgledem
sztywno$ci domyslnej efektu InPathBodyEffect. Na ponizszym zrzucie ekranu
zaprezentowano kroki jakie tworca gry musi wykona¢ w celu wprowadzenia
powyzszych modyfikacji. Zrzut ekranu pokazuje stan piteczki z nowymi wlasnosciami

fizycznymi w momencie zderzenia z podtozem.
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Rysunek 4.2.7.: Prezentuje przyktadowa sceng symulacji ze zmienionymi wiasno$ciami piteczki.
Wyraznie widaé¢ odksztatcenie bryly migkkiej modelujacej piteczke w momencie kontaktu z podtozem.
Zrodto: wihasne.

Odksztalcenie spowodowane zderzeniem pokazuje wptyw wprowadzonych w modelu
piteczki zmian. Dzigki nim w trakcie ruchu pileczka bgdzie miata lepszy kontakt z
podtozem, bedzie si¢ mniej odbijaé co zapewni lepsza przyczepnos¢ i wplynie na

responsywnos¢ sterowania piteczka przez uzytkownika.

4.3. Uruchamianie pileczki

W celu uruchomienia pileczki, tak aby gracz moégl nia sterowaé nalezy
zdefiniowa¢ moment obrotowy zamocowany do centralnej czasteczki piteczki.
Nastgpnie nalezy utworzy¢ element skyptowy, ktory zapewni zmiang wartosci
momentu obrotowego zalezenie od tego, ktory przycisk na klawiaturze bedzie

wcisnigty przez gracza. Dla celow tego przyktadu przyjgto, Zze gracz bedzie sterowat
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ruchami piteczki za pomoca klawiszy ,,A” oraz ,,D”. W momencie, gdy przycisnigty
bedzie klawisz ,,A”, skrypt bedzie ustawial warto§¢ momentu obrotowego na liczbe
dodatnia, w momencie przycisnigcia klawisza ,,D” warto§¢ momentu obrotowego
ustawiana bedzie na liczbe ujemna. Dzigki temu piteczka bedzie obracata si¢ w lewo
badz w prawo. Gdy zaden klawisz nie bedzie przycisnigty wartos¢ momentu
obrotowego bedzie ustawiana na wartos¢ rowna 0, co jest jednoznaczne z wytaczeniem
dzialania momentu obrotowego. Kroki niezbgdne do stworzenia i umieszczenia
momentu obrotowego oraz dodania pustego elementu skryptowego do drzewa sceny

zaprezentowano na ponizszym rysunku:
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Rysunek 4.3.1.: Prezentacja krokow stuzacych dodaniu elementu momentu obrotowego (kroki 1-3) oraz
elementu skryptu (krok 4). Zrédto: whasne.

Krok 1 to wybranie narzedzia ,,Torque”, ktore postuzy do zdefiniowania elementu typu
Torqueltem. Kroki 2 oraz 3 tworza element momentu obrotowego. W tym momencie
nie istotny jest kierunek momentu, gdyz jego warto$¢ bgdzie dynamicznie zmieniana
przez uzytkownika klawiszami A i D. Krok 4 to dodanie elementy skryptowego typy

Scriptltem do drzewa elementow sceny.

Nastgpnym krokiem w pracy z tworzeniem interaktywnej piteczki bedzie pogrupowanie

1 nazwanie powstatych do tej pory elementow sceny, tak aby utatwi¢ tworcy gry dostep
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do poszczegolnych elementow oraz logicznie podzieli¢ zawarto$¢ sceny na warstwy:
bohatera (element piteczki, element momentu obrotowego oraz element skryptowy) i
podtoza. Na ponizszej grafice przedstawiono wyglad drzewa symulacji sceny przed i po

opisanych powyzej zmianach.

Lavers
Layers o =) faround o
8] I = kLeyerltem 2 Oom - 0 WodyTtem 15 O
o]l | kSoiptem 70 O @ 0 | = Interactive o
n]l | kTorqueltem 69 o = Hera o
a]l | kBedvtem 15 o3 o | ContralSeript
ol kBedyltem 12 o o | BalTorque ¢
- o | Bal o

Rysunek 4.3.2. : Prezentuje zastosowane zmiany do struktury drzewa elementow sceny oraz zmiany w
nazwach poszczegdlnych elementow. Zrodto: wiasne.

Nazwy elementéw edytuje si¢ w okienku dialogowym dostgpnym po dwukrotnym
kliknigciu nazwy elementu w panelu narzedziowym Layers. Zmiany polozenia
elementow wewnatrz drzewa elementéw sceny dokonywane sg za pomoca przeciagania
elementow w polozenie docelowe. Do dodawania i usuwania warstw wewnatrz sceny

2

sluza przyciski oznaczone jako ,+’ oraz ,x” znajdujace si¢ u dolu panelu

narzgdziowego Layers.

Z tak przygotowanym drzewem elementow sceny mozna przystapi¢ do edycji skryptu,
ktory przypisze klawiszom A i D ich zaplanowane wczesniej funkcje uruchamiania
momentu obrotowego, ktéorego nazwg¢ zmieniono w poprzednim kroku na
,BallTorque”. W celu otwarcia skryptu do edycji nalezy za pomoca prawego przycisku
myszy przywota¢ jego menu kontekstowe klikajac jego nazwg wewnatrz panelu Layers.
Nastegpnie nalezy wybra¢ opcje ,,Open script tab”, co spowoduje dodanie nowego
panelu edycji skryptu. Kroki te zilustrowano na rysunku 4.3.2., znajdujacym si¢ na
nastgpnej stronie, prezentujacym stan S$rodowiska tuz po otwarciu skryptu

,,ControlScript” do edycji.
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Rysunek 4.3.2.: Prezentacja krokow stuzacych otwarciu skryptu do edycji. Zrodto: wiasne.

Ponizej znajduje si¢ listing skryptu wraz z komentarzami, ktory uruchamia klawisze

A1 D, tak aby wprawiaty piteczeke w ruch obrotowy.

// dostajemy sie do korzenia drzewa elementdw sceny
var tg = ItemUtils.getTopGroup (script) ;

// dostajemy sie do elementu momentu obrotowego
var ballTorque = ItemUtils.getItemByName ("BallTorque", tg);

// dostajemy sie do obiektdw opisujacych klawisze A i D
var keyA = Keyboard.getKey("A");
var keyD = Keyboard.getKey("D") ;

// ustalamy warto$é momentu obrotowego
var tVal = 1000;

// zmienne do sterowania zoomem kamery
var vs = 1,
dvs = .001;

// rejestracja funkcji obstugi zdarzen wotanej przy kazdym kroku
// symulacji silnika fizycznego (zdarzenie onStep)
JetSystem.addEventListener ("onStep'", function() {
// jezeli przycisniety Jjest klawisz A to ustaw wartos$é momentu
//obrotowego tak aby obracal piteczke w lewo
if (keyA.isPressed()) {
ballTorque.torque.setValue (tVal) ;
vs -= dvs;
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// jezelil przycisniety jest klawisz D to ustaw warto$¢ momentu
//obrotowego tak aby obracatl piteczke w prawo
else if (keyD.isPressed()) {
ballTorque.torque.setValue (-tVal) ;
vs —-= dvs;
}
// Jjezeli nie przycisnieto zadnego klawisza wylacz moment
//obrotowy
else {
ballTorque.torque.setValue (0) ;
vs += dvs/2;

})

Listing 4.3.1.: Ciato skryptu uruchamiajacego interakcje pomigedzy graczem, a modelem piteczki.
Klawisz A powoduje obrot piteczki w lewo, klawisz D w prawo. Reszta symulacji, czyli odpowiednim
przemieszczeniem piteczki wzgledem podtoza, zajmuje si¢ silnik fizyki i mechanizmy w nim zawarte.

4.4. Kamera §ledzaca

Kolejnym etapem tworzenia przyktadowej gry bedzie stworzenie mechanizmu
dbajacego o usytuowanie bohatera-pileczki po $rodku panelu graficznego

prezentujacego sceng w trakcie rozgrywki.

Funkcjonalno$¢ taka mozna uzyska¢ wykorzystujac elementy skryptowe. Po dodaniu
nowego skryptu o nazwie CameraScript nalezy zadbac o to, aby przy kazdej zmianie
polozenia piteczki §rodek ekranu sledzit jej potozenie. W tym celu nalezy wydoby¢ od
silnika fizycznego prostokat otaczajacy pileczkg 1 znalez¢ jego punkt centralny
,center”. Nastgpnie nalezy dosta¢ si¢ do panelu graficznego prezentujacego sceng gry
w trakcie rozgrywki 1 wydoby¢ jego wymiary. Wymiary panelu graficznego postuza do
obliczenia wektora przesunigcia punktu zaczepienia kamery do potowy ekranu.
Przesunigcie to musi mie¢ warto$¢ potowy szeroko$ci i wysoko$ci ekranu, tak aby
piteczka znajdowata si¢ doktadnie po $rodku panelu. Obie wartosci nazwano kolejno

W oraz ,,h”, od angielskich nazw szerokosci i wysokos$ci: width i height.

Znajac te trzy warto$ci nalezy dosta¢ si¢ do panelu graficznego prezentujacego
symulacjg sceny. Znajduje si¢ on wewnatrz centrum graficznego sceny GraphicsCenter

(w kodzie dostegpne przez skrot GC) i1 dostepne jest jako pole publiczne obiektu sceny.

Ostatnia funkcja skryptu CameraScript bedzie animowanie warto$ci zoom’a sceny w

trakcie rozgrywki. Poniewaz piteczka bedzie poruszac sig z r6zna predkoscia po scenie,
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nalezy umozliwi¢ graczowi odpowiednio daleka widoczno$¢ w kierunku poruszania si¢
piteczki, tak aby moglt odpowiednio wezesnie reagowac na zmiany ksztattu podtoza. W
tym celu powigkszenie sceny (zoom) bedzie male¢ wraz ze wzrostem predkosci
piteczki, oraz rosna¢ w miarg zwalniania bohatera. Implementacja tej funkcji jest o tyle
prosta, ze predkos¢ piteczki ro$nie w miar¢ przytrzymywania, ktoregos z klawiszy A
lub D. Dlatego wygodnie 1 prosto bedzie uzalezni¢ warto$¢ zoom’a od czasu
przycisnigcia jednego z tych klawiszy. Kod za to odpowiedzialny jest juz czegscia
poprzedniego skryptu ControlScript, sa to linie zmieniajace wartos¢ zmiennej ,,vs”

wewnatrz kodu obstugi klawiszy A 1 D.

Ponizej znajduje si¢ skomentowany kod elementu skryptowego CameraScript.

// dostajemy sie do korzenia drzewa elementdw sceny
var tg = ItemUtils.getTopGroup(script) ;

// dostan sie do elementu piteczki

var ball = ItemUtils.getItemByName ("Ball", tqg);
// dostan sie do obiektu sceny

var scene = CC.getScene("Scene 0");

// State okres$lajace maksymalna i minimalnag wartos$é
// zoom'a sceny (view scale)
var maxS = .3, // maksymalna warto$¢ zoom'a

minS = .8; // minimalna warto$¢é zoom'a

// wektor przechowujacy obliczone centrum bohatera
var center = new Vec2d()

// wektor pomocniczy

var tmp = new Vec2d() ;

// rejestracja funkcji oblsugi zdarzen wotanej przy
// kazdym kroku symulacji silnika fizycznego (zdarzenie onStep)
JetSystem.addEventListener ("onStep'", function() {

// znajdz centrum piteczki jako centrum je] prostokata

// otaczajacego

center = ball.body.getBoundingArea () .getCenter();

// znajdz poltowy wymiardédw ekranu prezentujacego symulacije
var w = scene.GC.swingSimulationGP.getWidth()*.5;
var h = scene.GC.swingSimulationGP.getHeight ()*.5;

// ogranicz warto$é zoom'a do limitdéw zdefiniowanych
// przez state minS 1 maxS

if (vs>minS) vs = minS;

else if (vs<maxS) vs = maxS;

// ustaw warto$é zoom'a
scene.GC.swingSimulationGP.setViewScale (vs) ;
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// oblicz przesuniecie kamery od poczatku uktadu wspdirzednych
// sceny silnika fizycznego do pozycji piteczki na scenie

// symulacji i przetransformu] ta warto$é¢ z koordynatdédw silnika
// fizycznego do koordynatdw panelu graficznego

tmp.become (center) ;

tmp.scale(vs) ;

tmp.x -= w;

tmp.y -= h;

tmp.scale(-1);

// ustaw warto$é przesuniecia kamery panelu graficznego
// rezentujacego symulacje sceny
scene.GC.swingSimulationGP.trans.become (tmp) ;

})

Listing 4.4.1. : Kod skryptu odpowiedzialnego za przesunigcie kamery w miejsce znajdowania si¢
bohatera-piteczki.

Ponizej (rysunek 4.4.1.) przedstawiono widok drzewa elementéw sceny po dodaniu i

przepozycjonowaniu elementu skryptowego CameraScript.
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i) I Camerascript (%]

i) I =} Hera i

i I CantralSoript o
ol BalTarque 3
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Rysunek 4.4.1.: Wyglad drzewa elementow sceny prezentowanego w panelu Layers po dodaniu elementu
CameraScript. Zrodlo: wiasne.

Skrypt CameraScript dodany zostat bezposrednio do warstwy Interactive, a nie do
grupy Hero, poniewaz pozycja kamery bedzie mogta sledzi¢ tylko pojedynczy element
sceny. Grupge Hero mozna skopiowac kilkakrotnie na scenie, wszystkie kopie beda
reagowac na wciskanie klawiszy A i1 D tak samo, jednak kamera $ledzi¢ bedzie tylko
jeden element o nazwie Ball znajdujace si¢ w drzewie elementéw sceny najblizej

elementu CameraScript.

4.5. Akcja konczaca symulacje sceny

Gracz w celu zakonczenia gry musi dotrze¢ do konca trasy na scenie gry. W
przypadku tej przykladowej sceny elementem koncowym bedzie dodatkowe ciato
migkkie. Umieszczone na koncu trasy zaplanowanej dla danej sceny, ciato to bedzie
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spoczywac na podtozu i czekac¢ na przybycie bohatera. W momencie kontaktu bohatera
z tym ciatlem nastapi zakonczenie liczenia czasu spedzonego na scenie i tym samym

zakonczenie przyktadowej gry.

Przyktadowa scena symulacji zostata rozbudowana w celu symulacji rzeczywistej trasy,
ktéra pokona¢ musi bohater gry. Dodatkowo metodami opisany w poprzednich
rozdziatach dodano do sceny dodatkowy element stanowiacy punkt docelowy dla
wedrowki gracza po scenie: pomaranczowy prostokat. Aktualny widok sceny oraz jej

drzewa elementow przedstawiony zostat na ponizszym zrzucie ekranu.
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Rysunek 4.5.1.: Widok przyktadowej kompletnej sceny symulacji z obecnymi wszystkimi elementami
budujacymi interaktywna gre. Zrodlo: wiasne.
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// dostajemy sie do korzenia drzewa elementdw sceny
var tg = ItemUtils.getTopGroup (script) ;

// dostan sie do elementu piteczki

var finish = ItemUtils.getItemByName ("Finish", tg);
// dostan sie do elementu piteczki

var ball = ItemUtils.getItemByName ("Ball", tg);

// czas rozpoczecia symulac]i
var timeStart = System.currentTimeMillis() ;

// rejestracja funkcji oblsugi zdarzen wotanej przy

// kazdym kroku symulacji silnika fizycznego (zdarzenie onStep)

JetSystem.addEventListener ("onStep'", function() ({

// czas bohatera spedzony na scenie gry

var time = System.currentTimeMillis() - timeStart;

// test czy nastapita kolizja pomiedzy elementami ball oraz finish

if (ctx.colTab[ball.body.cti][finish.body.cti]) {
// wyswietl komunikat o zakonczeniu sceny

CC.GUIC.printlnToOutput ("Bohater zakonczyl scene w czasie:
CC.GUIC.printlnToOutput ("= "+ (time/1000.) +" sekund(y)");

// Ponizej wykomentowany fragment kodu w prawdziwej grze
// przenositby gracza do sceny prezentujacej menu,

// lub wybdér kolejnej planszy gry...
/*JetSystem.playScene ("Scene name") ;*/

})

Listing 4.5.1.: Kod implementujacy element GameScript odpowiedzialny za liczenie czasu spedzonego
na scenie przez gracza oraz zakonczenie rozgrywki przez wypisanie komunikatu o dotarciu do konca

sceny.
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5. Podsumowanie i wnioski

Opracowane s$rodowisko do budowy gier 2D pozwala na szybkie
prototypowanie prostych gier. Wbudowany edytor geometryczny ulatwia tworzenie
skomplikowanych ksztattow budujacych plansze rozgrywki. Wraz z narzgdziami do
definiowania wtasnosci fizycznych pozwalaja w krétkim czasie na budowe ciekawych i
skomplikowanych lokacji, ktore staja si¢ $wiatem dla interaktywnych elementow
$wiata gry. Implementacja Srodowiska wykorzystuje polimorfizm i obiektowe techniki
tworzenia kodu oferowane przez jezyk Java. Pozwala to na latwe rozszerzanie
mozliwosci srodowiska poprzez dodawanie nowych funkcji w postaci niezaleznych
rozszerzen, ktoérych dotaczanie do aktualnej wersji kodu wymaga poznania jedynie

czgsci z glownych modutow budujacych srodowisko.

Opracowanie silnika fizyki 2D obslugujacego bryly migkkie 1 sztywne okazato
si¢ by¢ zadaniem nie prostym. Autor musial niejednokrotnie positkowac si¢ kodem
zapozyczonym z przyktadow szeroko dostgpnych w internecie, dla przyktadu bardzo
pomocne okazaty si¢ pozycje [32] [38]. Jednak wiedza zdobyta w trakcie
opracowywania algorytmow optymalnych obliczeniowo i1 pracujacych z danymi
geometrycznymi przyniosta wiele korzysci, ktore autor zdazyt wkorzystaé w pracy
zawodowej. Ponadto stworzony silnik 1 rezultaty dzigki niemu uzyskiwane
uswiadomity autorowi ogrom skomplikowania opisywanych w czgsci teoretycznej tej

pracy silnikow fizycznych 3D.

Praca nad biblioteka MyGUI do zarzadzania dokowalnymi panelami przyniosta
poglebienie wiedzy zwiazane] z funkcjonowaniem biblioteki Swing, szeroko
wykorzystywanej przy tworzeniu zaawansowanych migdzyplatformowych interfejsow
uzytkownika. Przyniosta takze gl¢bokie zrozumienie dzialania wzorca projektowego
MVC (Model View Controler) doktadnie opisanego w pracy [39], ktory dzigki swojej
prostocie 1 klarownemu opisowi struktury i mechanizméw GUI znajduje szerokie

wykorzystanie w profesjonalnych aplikacjach.

Projektowanie 1 implementowanie mechanizméw budujacych samo $rodowisko okazato
si¢ najcickawszym elementem catej pracy. Zaprojektowanie systemu obstugi zdarzen

wewngtrznych $rodowiska, pozwalajacych na komunikacj¢ migdzy poszczegdlnymi
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modutami, wymagato implementacji mechanizméw bezpiecznych wielowatkowo i
pozwolito autorowi lepiej pozna¢ narzedzia do projektowania systemow
wielomodutowych (np. narzedzie Enterprise Architect do projektowania w jezyku

UML).

Projekt hierarchicznej struktury scen gry, przechowujacych wiele elementéw réznych
typow, do pracy z ktorymi wystarczy nieduzy zbidr narzedzi czyni pracg ze
srodowiskiem przyjemna i tatwa do opanowania. Stanowil on pewne wyzwanie dla
autora, ktory uwaza, ze dzigki wykorzystaniu wczesniej wspomnianej zasady KISS [34]

udato sig je zrealizowa¢ zadowalajaco.

Dodatkowym utrudnieniem przy budowie tak zlozonego systemu byla praca z
repozytorium liczacym ponad 30 000 linii kodu w trzech jezykach (Java, JavaScript
oraz XML), na ktore skladata si¢ rdzenna aplikacja oraz trzy niezalezne biblioteki.
Bardzo pomocne w opanowaniu catego projektu okazalo si¢ $rodowisko
programistyczne NetBeans w wersji 7.2, ktore zostalo wykorzystane do pracy z kodem

aplikcaj.

Projekt i dalsza rozbudowa s$rodowiska nie zostaje bynajmniej zawieszona wraz z
zakonczeniem tej pracy magisterskiej. Jest jescze wiele rzeczy, ktore autor chciatby
widzie¢ w koncowej wersji aplikacji oraz miejsca w juz obecnym kodzie, ktére nalezy

usprawnic.

Dotyczy to migdzy innymi biblioteki geometrii MyGeom. Aktualnie wszystkie krzywe
bezeir’a konwertowane sa do przyblizajacych je wieolkatow, ktore to sa rzeczywiscie
aktywnymi elementami geometrycznymi wewnatrz Srodowiska. Powoduje to duzy
narzut czasowy podczas pracy algorytméw geometrycznych i powinno by¢ zastapione

podejsciem czysto algebraicznym (bez przyblizen wielokatami).

Innym problemem jest szybkos$¢ i mozliwosci biblioteki Swing. Nie nadaje si¢ ona do
pracy z duza ilo$cia elementéw poniewaz zbyt wolno rysuje prymitywy graficzne, oraz
brak jej wsparcia dla renderowania teksturowanych wielokatow. Jedynym rozsadnym

kierunkiem w tym wypadku jest implementacja paneli graficznych scen z
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wykorzystaniem technologii OpenGL. Projekt modutu graficznego odpowiedzialengo
za renderowanie scen w trybie edycji 1 symulacji jest przygotowany do pracy z roznymi
bibliotekami  graficznymi. Dzigki temu implementacja paneli graficznych

korzystajacych z akceleracji sprz¢towej bedzie bardzo prosta.

Kolejnym krokiem w rozbudowie srodowiska bedzie stworzenie aplikacji klienckich na
r6zne platformy, tak aby gry tworzone w Srodowisku mogly by¢ na nich uruchamiane.

Planowane platformy to: Android, iOS oraz aplikacje webowe wykorzystujace
technologie HTML/SVG + JavaScript. Aplikacje takie tadowa¢ beda projekty gry i
odtwarza¢ je w ten sam sposob w jaki robi to modut symulacji scen srodowiska. Dzigki
temu raz stworzona w Srodowisku gra bedzie mogta by¢ uruchamiana na wielu

platformach bez potrzeby przystosowywania jej do kazdej z nich oddzielnie.
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