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1. State of the art 3D παιχνιδιών 
 

   Ζνα θλεκτρονικό παιχνίδι είναι ζνα παιχνίδι που χρθςιμοποιεί θλεκτρονικά ςτοιχεία για τθν 

δθμιουργία ενόσ διαδραςτικοφ ςυςτιματοσ με το οποίο ζνασ παίκτθσ μπορεί να παίξει [5]. Η πιο κοινι 

μορφι των θλεκτρονικϊν παιχνιδιϊν ςιμερα είναι τα βιντεοπαιχνίδια, και για το λόγο αυτό οι δφο 

όροι αυτοί ςυχνά χρθςιμοποιοφνται εςφαλμζνα ωσ ςυνϊνυμα. Συγκεκριμζνα ζνα βιντεοπαιχνίδι είναι 

ζνα θλεκτρονικό παιχνίδι που περιλαμβάνει τθν αλλθλεπίδραςθ με μία διαπροςωπεία χριςτθ για τθ 

δθμιουργία οπτικισ ανάδραςθσ ςε μια ςυςκευι βίντεο. Η λζξθ βίντεο ςτα βιντεοπαιχνίδια 

αναφζρεται ςε μια ςυςκευι προβολισ. Ωςτόςο, με τθ δθμοφιλι χριςθ του όρου "βιντεοπαιχνίδι", 

τϊρα αναφζρεται ςε οποιοδιποτε τφπο ςυςκευισ προβολισ. Τα θλεκτρονικά ςυςτιματα που 

χρθςιμοποιοφνται για να παίξουν βιντεοπαιχνίδια είναι γνωςτά ωσ πλατφόρμεσ, παραδείγματα αυτϊν 

είναι οι προςωπικοί υπολογιςτζσ και οι κονςόλεσ βιντεοπαιχνιδιϊν. 

   Η ιςτορία των βιντεοπαιχνιδιϊν είναι γεμάτθ με ανακαλφψεισ και παλαιότερεσ τεχνολογίεσ που 

άνοιξαν το δρόμο για τθν ζλευςθ των ςφγχρονων βιντεοπαιχνιδιϊν. Ρεριλαμβάνει παιχνίδια που 

αντιπροςωπεφουν άμεςα ςτάδια ςτθν εξζλιξθ των θλεκτρονικϊν παιχνιδιϊν και, τζλοσ, τθν ανάπτυξθ 

και τθν κυκλοφορία των βιντεοπαιχνιδιϊν. Τα πρϊτα βιντεοπαιχνίδια που υλοποιικθκαν είναι τα 

εξισ[5]: 

 
● 1947: Cathode Ray Tube Amusement Device. Το πρϊτο γνωςτό διαδραςτικό θλεκτρονικό παιχνίδι 

ιταν από τουσ Thomas T. Goldsmith Jr και Estle Ray Mann με χριςθ ενόσ κακοδικοφ ςωλινα ακτινϊν 

(CRT). Η ευρεςιτεχνία αυτι ανακαλφφκθκε ςτισ 25 Ιανουαρίου του 1947 και εκδόκθκε ςτισ 14 

Δεκεμβρίου 1948. Το παιχνίδι ιταν ζνασ προςομοιωτισ πυραφλων εμπνευςμζνο από οκόνεσ ραντάρ 

από τον Δεφτερο Ραγκόςμιο Ρόλεμο. Χρθςιμοποιικθκαν αναλογικά ςτοιχεία κυκλϊματοσ και όχι 

ψθφιακά, για τον ζλεγχο τθσ πορείασ του CRT και τθν τοποκζτθςθ τθσ κζςθσ με μια τελεία ςτθν 

οκόνθ. 

 

● 1950-1951: Chess. Τον Μάρτιο του 1950, ο Claude Shannon επινόθςε ζνα πρόγραμμα που παίηει 

ςκάκι και δθμοςιεφτθκε ςτθν εφθμερίδα "Ρρογραμματιςμόσ Η / Υ για τον υπολογιςτι Ferranti. 

 

● 1951: NIM. Στισ 5 Μάθ του 1951, ο υπολογιςτισ NIMROD, που δθμιουργικθκε από τον Ferranti, 

παρουςιάςτθκε ςτο Φεςτιβάλ τθσ Μεγάλθσ Βρετανίασ. Χρθςιμοποιϊντασ ζναν πίνακα φϊτων για τθν 

οκόνθ του, είχε ςχεδιαςτεί αποκλειςτικά για να παίξει το παιχνίδι NIM. Αυτι ιταν θ πρϊτθ εμφάνιςθ 

ενόσ ψθφιακοφ υπολογιςτι που ςχεδιάςτθκε ειδικά για να παίξει ζνα παιχνίδι. Ο NIMROD μποροφςε 

να παίξει είτε τθν παραδοςιακι ι τθν «αντίςτροφθ» μορφι του παιχνιδιοφ. 

 
● 1952: OXO / Noughts and Crosses (Tic-Tac-Toe). Το 1952, ο Alexander S. Douglas ζκανε το πρϊτο 
παιχνίδι ςτον υπολογιςτι που ζκανε χριςθ μιασ ψθφιακισ οκόνθσ γραφικϊν. Το OXO, επίςθσ γνωςτό 
και ωσ Noughts and Crosses, είναι μια ζκδοςθ του tic-tac-toe για τον υπολογιςτι EDSAC ςτο 
πανεπιςτιμιο του Cambridge. 

 

● 1958: Tennis for Two. Το 1958, ο William Higinbotham ζκανε ζνα διαδραςτικό θλεκτρονικό παιχνίδι 
που ονομάςτθκε Tennis for Two για τθν ετιςια θμζρα επιςκεπτϊν του Brookhaven National  
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Laboratory. Αυτι θ απεικόνιςθ, που χρθματοδοτικθκε από το Υπουργείο Ενζργειασ των ΗΡΑ, είχε ωσ 
ςτόχο τθν προϊκθςθ τθσ ατομικισ ενζργειασ, και χρθςιμοποιοφςε ζνα αναλογικό υπολογιςτι και το 
ςφςτθμα απεικόνιςθσ διανυςμάτων ενόσ παλμογράφου. 
 

   Ζνα βιντεοπαιχνίδι, όπωσ άλλωςτε και οι περιςςότερεσ άλλεσ μορφζσ μζςων, μπορεί να ταξινομθκεί 

ςε είδθ βάςθ πολλϊν παραγόντων, όπωσ θ μζκοδοσ του παιχνιδιοφ, τα είδθ των ςτόχων, το ςτυλ του 

παιχνιδιοφ και άλλα πολλά. Επειδι τα είδθ εξαρτϊνται από το περιεχόμενο για τον οριςμό τουσ, τα 

είδθ ζχουν αλλάξει και ζχουν εξελιχκεί κακϊσ νεϊτερεσ μορφζσ βιντεοπαιχνιδιϊν αναπτφςςονται. Η 

ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ και τθσ παραγωγισ ςε ςχζςθ με τθν ανάπτυξθ των βιντεοπαιχνιδιϊν 

οδιγθςαν ςε πολφπλοκα και ρεαλιςτικά παιχνίδια που με τθ ςειρά τθσ ειςιγαγαν καινοφρια είδθ ι 

άλλαξαν τα ιδθ υπάρχοντα είδθ ςτα οποία ανικαν (π.χ. εικονικά κατοικίδια ηϊα), ϊκθςαν τα όρια 

των βιντεοπαιχνιδιϊν ι ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ πρόςκεςαν νζεσ δυνατότθτεσ ςτα παιχνίδια (όπωσ 

τίτλοι που ζχουν ςχεδιαςτεί ειδικά για κάποιεσ ςυςκευζσ όπωσ το EyeToy τθσ Sony). Μερικά είδθ 

αποτελοφν ςυνδυαςμοφσ των άλλων, όπωσ τα μαηικά διαδικτυακά παιχνίδια ρόλων πολλϊν παικτϊν, 

ι, αλλιϊσ, MMORPGs (Massive Multiplayer Online Role Playing Games). Είναι επίςθσ κοινό να δοφμε 

υψθλότερου επιπζδου οριςμοφσ ειδϊν, οι οποίοι ζχουν ςυλλογικό χαρακτιρα για όλα τα άλλα είδθ, 

όπωσ τα action, μουςικισ φφςθσ ι βιντεοπαιχνίδια τρόμου. Γενικότερα τα βιντεοπαιχνίδια αυτι τθν 

ςτιγμι μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ωσ εξισ [5]: 

 

● Βαςικά παιχνίδια (core games). Τα βαςικά παιχνίδια ορίηονται γενικϊσ από τθν ζνταςι τουσ, το 

βάκοσ του παιχνιδιοφ ι τθν κλίμακα τθσ παραγωγισ κατά τθν δθμιουργία τουσ και μπορεί να 

περιλαμβάνει παιχνίδια από ζνα ευρφ φάςμα ειδϊν. Για παράδειγμα, θ ςειρά Bit.Trip για το WiiWare, 

θ ςειρά Fallout για το PC και τθν κονςόλα ι το LittleBigPlanet για το PS3, όλοι εμπίπτουν ςτθν 

κατθγορία βαςικϊν παιχνιδιϊν. Τα βαςικά παιχνίδια είναι μερικζσ φορζσ απαιτθτικά ςτον τρόπο 

χειριςμοφ τουσ και ςυνικωσ δεν προτιμοφνται από περιςταςιακοφσ παίκτεσ. 

 

● Απλά παιχνίδια (casual games). Τα απλά παιχνίδια ονομάηονται ζτςι επειδι είναι εφκολα, ζχουν 

απλό τρόπο χειριςμοφ και ευκολονόθτουσ κανόνεσ. Τα απλά παιχνίδια ωσ μορφι υπιρχαν πολφ πριν 

να επινοθκεί ο όροσ και περιλαμβάνουν βιντεοπαιχνίδια, όπωσ θ Ραςιζντηα ι ο Ναρκαλιευτισ που 

μποροφν ςυνικωσ να βρεκοφν προ-εγκατεςτθμζνα με πολλζσ εκδόςεισ του λειτουργικοφ ςυςτιματοσ 

Microsoft Windows. 

 

● Σοβαρά παιχνίδια (serious games). Τα ςοβαρά παιχνίδια είναι παιχνίδια που ζχουν αναπτυχκεί 

κυρίωσ για να μεταφζρουν πλθροφορίεσ ι μια μακθςιακι εμπειρία κάποιου είδουσ ςτον παίκτθ. 

Οριςμζνα ςοβαρά παιχνίδια μπορεί ακόμθ και να μθν χαρακτθρίηονται ωσ βιντεοπαιχνίδια με τθν 

παραδοςιακι ζννοια του όρου. Επίςθσ, το εκπαιδευτικό λογιςμικό ςυνικωσ εμπίπτει ςτθν κατθγορία 

αυτι (π.χ. λογιςμικό μάκθςθσ πλθκτρολόγθςθσ,  λογιςμικό εκμάκθςθσ γλωςςϊν, κλπ.), κακϊσ θ 

πρωταρχικι διάκριςθ τουσ βαςίηεται αρχικά ςτον τίτλο, κακϊσ και ςτισ θλικίεσ που απευκφνεται. 

Ππωσ και με τισ άλλεσ κατθγορίεσ, αυτι θ περιγραφι είναι πιο πολφ μια κατευκυντιρια γραμμι παρά 

ζνασ κανόνασ. 

 

● Ραιχνίδια εκπαιδευτικοφ χαρακτιρα (educational games). Υπάρχουν πολλά διαφορετικά είδθ και 

μορφζσ εκπαιδευτικϊν παιχνιδιϊν από μάκθςθ ορκογραφίασ και μακθματικϊν για παιδιά μζχρι και 
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για ενθλίκουσ. Κάποια άλλα παιχνίδια δεν απευκφνονται ςε κάποιο ιδιαίτερο κοινό ςτο μυαλό και 

ζχουν ωσ ςτόχο απλά να εκπαιδεφςουν ι να ενθμερϊςουν όποιον παίηει το παιχνίδι. 

 

Οι κατθγορίεσ των παιχνιδιϊν δεν πρζπει να ςυγχζονται με τα είδθ των παιχνιδιϊν που 

αναπτφςςονται. Η κατθγοριοποίθςθ των παιχνιδιϊν ςε είδθ βαςίηεται ςτθν αλλθλεπίδραςθ με τον 

χριςτθ και ςτον τρόπο χειριςμοφ τουσ. Μποροφμε να κατατάξουμε τα βιντεοπαιχνίδια ςτα παρακάτω 

είδθ: 

 

● Δράςθσ (Action). 

 

● Δράςθσ – περιπζτειασ (Action – adventure). 

 

● Ρεριπζτειασ (Adventure). 

 

● Ραιχνίδι ρόλων (Role playing). 

 

● Ρροςομοίωςθσ (Simulation). 

 

● Στρατθγικισ (Strategy). 

 

Η εξζλιξθ των παιχνιδιϊν αυτι τθ ςτιγμι ζχει φτάςει ςε πολφ υψθλό επίπεδο. Θα μποροφςαμε να 

διακρίνουμε δφο βαςικοφσ παράγοντεσ, οι οποίοι ςυντελοφν ςτθν επιτυχία ενόσ παιχνιδιοφ και 

παίηουν το μεγαλφτερο ρόλο ςτθν κατάταξθ ενόσ παιχνιδιοφ ςτθν ςφγχρονθ ςτάκμθ εξζλιξθσ των 

βιντεοπαιχνιδιϊν. Ρρϊτον, τα γραφικά του παιχνιδιοφ και ςυγκεκριμζνα το επίπεδο λεπτομζρειασ των 

μοντζλων και του περιβάλλοντοσ ςτο οποίο εκτυλίςςεται το παιχνίδι και δεφτερον θ δυνατότθτα του 

παιχνιδιοφ για δικτφωςθ, δθλαδι να μποροφν πολλοί παίκτεσ να παίξουν μεταξφ τουσ. Δευτερεφοντεσ 

παράγοντεσ μπορεί να είναι θ φπαρξθ ενόσ καλοφ ςεναρίου, καινοτόμοι τρόποι χειριςμοφ κ.α. 

Γενικότερα τα βιντεοπαιχνίδια αναπτφςςονται ωσ ζνα μζςο ψυχαγωγίασ ι εκπαίδευςθσ, το οποίο 

όμωσ αλλθλεπιδρά με τισ ςφγχρονεσ ανάγκεσ των χρθςτϊν και εξελίςςεται βάςθ αυτϊν. Η ανάπτυξθ 

βιντεοπαιχνιδιϊν λοιπόν, μπορεί να κεωρθκεί ωσ μια τζχνθ θ οποία ακολουκεί τθν εξζλιξθ τθσ 

τεχνολογίασ και των δυνατοτιτων που αυτι προςφζρει, αλλά είναι και αποτζλεςμα ζρευνασ και τθσ 

δθμιουργικισ φφςθσ του ανκρϊπου. Επιπλζον όςο προοδεφει θ ανάπτυξθ των παιχνιδιϊν, τόςο πιο 

πολφ κα προοδεφουν και οι απαιτιςεισ των χρθςτϊν. Ππωσ μια αςπρόμαυρθ ταινία που είχε τεράςτια 

επιτυχία ςτθν εποχισ τθσ δεν πρόκειται να ζχει το ίδιο αποτζλεςμα ςιμερα, ζτςι και ζνα παιχνίδι με 

απλά γραφικά δεν κα κάνει τθν ίδια εντφπωςθ που κα είχε όταν θ ςχεδίαςθ γραφικϊν ιταν κάτι 

καινοφριο. Άρα ζνα ςφγχρονο παιχνίδι μπορεί να οριςτεί ωσ το παιχνίδι το οποίο καλφπτει ςε επαρκι 

βακμό τισ ςφγχρονεσ απαιτιςεισ των χρθςτϊν. 
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2. OpenGL 
 

 

2.1. Ειςαγωγή ςτην OpenGL 
 

   Στο κεφάλαιο αυτό αναφζρω τα βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ OpenGL, όπωσ περιγράφονται ςτο 

βιβλίο “The Official Guide to Learning OpenGL” [1]. Η OpenGL είναι μια διεπαφι λογιςμικοφ για χριςθ 

γραφικϊν. Αυτι θ διεπαφι αποτελείται από ζνα πλικοσ διαφορετικϊν εντολϊν που 

χρθςιμοποιοφνται για να προςδιορίηουν τα αντικείμενα και τισ ενζργειεσ που απαιτοφνται για τθν 

παραγωγι διαδραςτικϊν τριςδιάςτατων εφαρμογϊν. Η OpenGL είναι ςχεδιαςμζνθ ωσ μία βελτιωμζνθ 

διεπαφι ανεξάρτθτθ από το υλιςμικό και μπορεί να εφαρμοςτεί ςε πολλζσ διαφορετικζσ πλατφόρμεσ 

υλικοφ. Για τθν επίτευξθ αυτϊν των ιδιοτιτων, δεν περιλαμβάνονται εντολζσ για τθν εκτζλεςθ 

εργαςιϊν παρακφρου ι για τθν λιψθ δεδομζνων ειςόδου από τον χριςτθ, αντ 'αυτοφ, πρζπει ο 

προγραμματιςτισ να εργαςτεί με οποιοδιποτε ςφςτθμα παρακφρων ελζγχει το ςυγκεκριμζνο υλικό 

που χρθςιμοποιεί. Ομοίωσ, θ OpenGL δεν παρζχει υψθλοφ επιπζδου εντολζσ για τθν περιγραφι των 

μοντζλων των τριςδιάςτατων αντικειμζνων. Τζτοιεσ εντολζσ μποροφν να επιτρζψουν τθν διευκρίνιςθ 

ςχετικά πολφπλοκων ςχθμάτων, όπωσ αυτοκίνθτα, μζρθ του ςϊματοσ, αεροπλάνα κλπ. Με τθν 

OpenGL, πρζπει ο προγραμματιςτισ-ςχεδιαςτισ να δθμιουργιςει το επικυμθτό μοντζλο από ζνα 

μικρό ςφνολο των ακόλουκων γεωμετρικϊν ςχθμάτων - ςθμεία, γραμμζσ και πολφγωνα. 

   Μία εξελιγμζνθ βιβλιοκικθ θ οποία παρζχει αυτζσ τισ δυνατότθτεσ κα μποροφςε αςφαλϊσ να 

δομθκεί πάνω ςτθν OpenGL. Η Βοθκθτικι Βιβλιοκικθ OpenGL (OpenGL Utility Library – GLU) παρζχει 

πολλζσ δυνατότθτεσ μοντελοποίθςθσ, όπωσ καμπφλεσ και επιφάνειεσ NURBS. Η GLU είναι ζνα 

πρότυπο μζροσ κάκε εφαρμογισ OpenGL. Επίςθσ, υπάρχει μία υψθλότερου επίπεδου, 

αντικειμενοςτρεφισ βιβλιοκικθ, θ Open Inventor, που είναι δομθμζνθ πάνω από τθν OpenGL, και 

διατίκεται χωριςτά ςε πολλζσ υλοποιιςεισ τθσ OpenGL. 

   Τϊρα που ξζρουμε τι δεν κάνει θ OpenGL, κα δοφμε τι μπορεί να κάνει. Ραρακάτω βλζπουμε μερικά 

παραδείγματα που απεικονίηουν τυπικζσ χριςεισ τθσ OpenGL. 

 

● Η εικόνα 2.1 δείχνει κάποια τριςδιάςτατα αντικείμενα να εμφανίηονται ωσ μοντζλα δικτυϊματοσ, 

δθλαδι ςαν όλα τα αντικείμενα ςτθ ςκθνι να ιταν καταςκευαςμζνα από ςφρμα. Κάκε γραμμι του 

ςφρματοσ αντιςτοιχεί ςε μία ακμι ενόσ βαςικοφ ςχιματοσ (ςυνικωσ ενόσ πολυγϊνου). Για 

παράδειγμα, θ επιφάνεια του πίνακα είναι καταςκευαςμζνθ από τριγωνικά πολφγωνα που 

τοποκετοφνται ςαν φζτεσ μιασ πίτασ. 
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Εικόνα 2.1: Μοντζλα δικτυϊματοσ 
 
● Η εικόνα 2.2 δείχνει μία εκδοχι τθσ ίδιασ ςκθνισ δικτυϊματοσ με ειςαγωγι βάκουσ. Ραρατθροφμε 

ότι οι γραμμζσ μακρφτερα από το μάτι είναι κολζσ, ακριβϊσ όπωσ κα ιταν ςτθν πραγματικι ηωι, 

δίνοντασ ζτςι μία οπτικι ψευδαίςκθςθ του βάκουσ. Η OpenGL χρθςιμοποιεί ατμοςφαιρικζσ 

επιδράςεισ (ςυλλογικά αναφζρεται ωσ ομίχλθ) για τθν επίτευξθ βάκουσ. 

 

 

 

 

Εικόνα 2.2: Δικτφωμα με ειςαγωγι βάκουσ 
 

● Η εικόνα 2.3 δείχνει μία εκδοχι τθσ ίδιασ παράςταςθσ δικτυϊματοσ με χριςθ τεχνικισ εξομάλυνςθσ 

(antialiasing). Η εξομάλυνςθ είναι μια τεχνικι για τθ μείωςθ των οδοντωτϊν ακμϊν που 

δθμιουργοφνται όταν προςεγγίηονται ςτρογγυλευμζνεσ γωνίεσ με χριςθ εικονοκυττάρων. 
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Εικόνα 2.3: Δικτφωμα με εξομάλυνςθ (antialiasing) 
 
 

● Η εικόνα 2.4 δείχνει τθν ίδια εικόνα με επίπεδθ ςκίαςθ (ζνα μόνο χρϊμα για κάκε πολφγωνο). Τα 

αντικείμενα ςτθν ςκθνι εμφανίηεται τϊρα ωσ ςτερεά. Εμφανίηονται επίπεδα, υπό τθν ζννοια ότι μόνο 

ζνα χρϊμα χρθςιμοποιείται για να καταςτιςει κάκε πολφγωνο, ζτςι δεν εμφανίηονται ομαλά 

ςτρογγυλεμζνα. Επίςθσ δεν υπάρχουν επιπτϊςεισ από τυχόν πθγζσ φωτόσ. 

 

 
 

 

Εικόνα 2.4: Χριςθ επίπεδθσ ςκίαςθσ (ζνα χρϊμα για κάκε ςχεδιαςμζνο πολφγωνο) 
 

● Η εικόνα 2.5 δείχνει μία φωτεινι, λεία-ςκιαςμζνθ ζκδοςθ τθσ ςκθνισ. Σθμειϊςτε πωσ θ ςκθνι 

μοιάηει πολφ πιο ρεαλιςτικι και τριςδιάςτατθ όταν τα αντικείμενα είναι ςκιαςμζνα με τζτοιο τρόπο 

ϊςτε να ανταποκρίνονται ςτισ πθγζσ φωτόσ μζςα ςτο δωμάτιο, ςαν να ιταν ομαλά ςτρογγυλεμζνα. 
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Εικόνα 2.5: Ειςαγωγι φωτιςμοφ ςτθν ςκθνι και ομαλι ςκίαςθ των πολυγϊνων 
 
● Στθν εικόνα 2.6 ζχουν προςτεκεί ςκιζσ και υφζσ ςτθν προθγοφμενθ ζκδοςθ τθσ ςκθνισ. Οι ςκιζσ δεν 

αποτελοφν ρθτά χαρακτθριςτικό τθσ OpenGL (δεν υπάρχει καμία εντολι για χριςθ ςκιϊν), αλλά 

μποροφν να δθμιουργθκοφν με χριςθ κάποιων τεχνικζσ. Η διαδικαςία τθσ χαρτογράφθςθσ υφισ 

(texture mapping) επιτρζπει να εφαρμοςτεί μία διςδιάςτατθ εικόνα ςε ζνα τριςδιάςτατο αντικείμενο. 

Σε αυτι τθ ςκθνι, θ κορυφι τθσ επιφάνειασ του τραπεηιοφ είναι το πιο ηωντανό παράδειγμα τθσ 

χαρτογράφθςθσ υφισ. Τα νερά του ξφλου ςτισ επιφάνειεσ του πατϊματοσ και του τραπεηιοφ είναι όλα 

με χαρτογράφθςθ υφισ, κακϊσ και θ ταπετςαρία και το πάνω πάνω παιχνίδι ςτο τραπζηι. 

 

 
 

 

Εικόνα 1.6: Ειςαγωγι ςκιϊν και υφϊν ςτθν ςκθνι 
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● Η εικόνα 1.7 δείχνει ζνα αντικείμενο με κόλωμα τθσ κίνθςθσ του ςτθ ςκθνι. Τα παιχνίδια ςτο 

τραπζηι φαίνονται να κινοφνται προσ τα εμπρόσ, αφινοντασ ζνα κολό ίχνοσ τθσ διαδρομισ του, τθσ 

κίνθςθσ. 

 

 
 

Εικόνα 2.7: Σχεδίαςθ αντικειμζνων με κολό ίχνοσ τθσ κίνθςθσ τουσ 
 
● Η εικόνα 2.8 δείχνει τθ ςκθνι από μια διαφορετικι οπτικι γωνία. Από αυτι τθν εικόνα 

καταλαβαίνουμε ότι θ εικόνα είναι πραγματικά ζνα ςτιγμιότυπο των μοντζλων των τριςδιάςτατων 

αντικειμζνων. 

 
 

 

Εικόνα 2.8: Διαφορετικι οπτικι γωνία τθσ ςκθνισ 
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● Η εικόνα 2.9 επαναφζρει τθ χριςθ τθσ ομίχλθσ, που είδαμε ςτθν εικόνα 2.2, για να δείξουν τθν 

παρουςία των ςωματιδίων καπνοφ ςτον αζρα. Ραρατθροφμε πϊσ θ χριςθ τθσ ίδιασ τεχνικισ ςτθν 

εικόνα 2.2 ζχει πολφ πιο ζντονο αποτζλεςμα ςτθν εικόνα 2.9. 

 

 
 

 

Εικόνα 2.9: Ειςαγωγι ομίχλθσ ςτθν ςκθνι 
 
● Η εικόνα 2.10 δείχνει το εφζ βάκοσ-του-πεδίου (depth-of-field effect), το οποίο προςομοιϊνει τθν 

αδυναμία του φακοφ τθσ κάμερασ να διατθριςει όλα τα αντικείμενα ςε μια ςκθνι εςτιαςμζνα. Η 

κάμερα εςτιάηει ςε ζνα ςυγκεκριμζνο ςθμείο ςτθ ςκθνι. Αντικείμενα που είναι πιο κοντά ι 

μακρφτερα από εκείνο το ςθμείο είναι κάπωσ κολά. 
 

 

 

 

Εικόνα 2.10: Θόλωμα αντικειμζνων που δεν είναι εςτιαςμζνα 
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Οι παραπάνω εικόνεσ ςασ δίνουν μια ιδζα για το είδοσ των πραγμάτων που μποροφν να γίνουν με το 

ςφςτθμα γραφικϊν OpenGL. Η ακόλουκθ ςφντομθ λίςτα περιγράφει τισ ςθμαντικότερεσ λειτουργίεσ 

γραφικϊν που εκτελεί θ OpenGL για να καταςτιςει μια εικόνα ςτθν οκόνθ. (Βλ. "OpenGL Rendering 

Pipeline" για αναλυτικζσ πλθροφορίεσ ςχετικά με αυτιν τθν ςειρά των λειτουργιϊν). 

 

1. Καταςκευι ςχθμάτων από τισ βαςικζσ γεωμετρίεσ, δθμιουργϊντασ ζτςι μακθματικζσ περιγραφζσ 

των αντικειμζνων. (Η OpenGL κεωρεί τα ςθμεία, τισ γραμμζσ, τα πολφγωνα, τισ εικόνεσ και τα δυαδικά 

αρχεία ςαν τισ βαςικζσ γεωμετρίεσ.) 

 

2. Τακτοποίθςθ των αντικειμζνων ςε τριςδιάςτατο χϊρο και επιλογι του επικυμθτοφ ςθμείου για τθν 

προβολι τθσ αποτελοφμενθσ ςκθνισ. 

 

3. Υπολογιςμόσ των χρωμάτων όλων των αντικειμζνων. Το χρϊμα μπορεί να ανατεκεί ρθτά από τθν 

εφαρμογι, να κακοριςτεί από ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ φωτιςμοφ, να λθφκεί με τθν επικόλλθςθ μιασ 

υφισ επάνω ςτα αντικείμενα, ι κάποιο ςυνδυαςμό αυτϊν των τριϊν ενεργειϊν. 

 

4. Μετατροπι τθσ μακθματικισ περιγραφισ των αντικειμζνων και των ςχετικϊν πλθροφοριϊν του 

χρϊματοσ τουσ ςε εικονοςτοιχεία (pixels) ςτθν οκόνθ. Αυτι θ διαδικαςία καλείται ραςτεροποίθςθ 

(rasterization). 

 

Κατά τθ διάρκεια αυτϊν των ςταδίων, θ OpenGL μπορεί να εκτελεί και άλλεσ λειτουργίεσ, όπωσ θ 

εξάλειψθ μερϊν αντικειμζνων που είναι κρυμμζνα από άλλα αντικείμενα. Ζπειτα το ςκθνικό 

ραςτεροποιείται αλλά προτοφ να ςχεδιαςτεί ςτθν οκόνθ, μποροφν να εκτελεςτοφν κάποιεσ εργαςίεσ 

ςχετικά με τα δεδομζνα εικονοςτοιχείων. 

   Σε οριςμζνεσ εφαρμογζσ (όπωσ με το X Window System), θ OpenGL είναι ςχεδιαςμζνθ να λειτουργεί 

ακόμθ και αν ο υπολογιςτισ που εμφανίηει τα γραφικά που ζχουν δθμιουργθκεί δεν είναι ο 

υπολογιςτισ που τρζχει το πρόγραμμα γραφικϊν. Αυτό μπορεί να ςυμβαίνει αν θ εφαρμογι 

υλοποιείται ςε ζνα δικτυακό περιβάλλον ςτο οποίο πολλοί υπολογιςτζσ είναι ςυνδεδεμζνοι μεταξφ 

τουσ με ζνα ψθφιακό δίκτυο. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, ο υπολογιςτισ ςτον οποίο τρζχει το 

πρόγραμμα που ζχει τισ εντολζσ ςχεδίαςθσ OpenGL καλείται “πελάτθσ”, και ο υπολογιςτισ που 

λαμβάνει τισ εντολζσ και εκτελεί τθν ςχεδίαςθ ονομάηεται “διακομιςτισ”. Οι κανόνεσ για τθ 

διαβίβαςθ των εντολϊν OpenGL (αποκαλοφμενο πρωτόκολλο) από τον client ςτον server είναι πάντα 

οι ίδιοι, οπότε τα OpenGL προγράμματα μποροφν να εργαςτοφν ςε ζνα δίκτυο, ακόμθ και αν ο 

πελάτθσ και ο διακομιςτισ είναι 

διαφορετικά είδθ υπολογιςτϊν. Εάν ζνα OpenGL πρόγραμμα δεν λειτουργεί μζςω ενόσ δικτφου, τότε 

υπάρχει μόνο ζνασ υπολογιςτισ, και λειτουργεί ωσ πελάτθ και διακομιςτισ ταυτόχρονα.  

   Αν παρατθριςουμε ζνα απλό πρόγραμμα, οι OpenGL εντολζσ χρθςιμοποιοφν το πρόκεμα gl και 

κεφαλαία γράμματα για κάκε αρχικι λζξθ, ςυνκζτοντασ ζτςι το όνομα τθσ εντολισ (glClearColor (), για 

παράδειγμα). Ομοίωσ, οι προκακοριςμζνεσ ςτακερζσ τθσ OpenGL αρχίηουν με το πρόκεμα GL_ και 

χρθςιμοποιοφνται κάτω παφλεσ για να ξεχωρίηουν οι λζξεισ (π.χ. GL_COLOR_BUFFER_BIT). 

   Μπορεί επίςθσ να παρατθριςουμε κάποια φαινομενικά ξζνα γράμματα ςε οριςμζνεσ εντολζσ (για 

παράδειγμα, το 3f ςτισ εντολζσ glColor3f () και glVertex3f ()). Είναι αλικεια ότι θ λζξθ Color του  
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ονόματοσ glColor3f τθσ εντολισ () είναι αρκετι για να κακορίςει τθν εντολι ωσ αυτι που κζτει το 

τρζχον χρϊμα. Ωςτόςο, περιςςότερεσ από μία τζτοιεσ εντολζσ ζχουν οριςτεί ζτςι ϊςτε να μποροφμε 

να χρθςιμοποιιςουμε διαφορετικοφσ τφπουσ οριςμάτων. Ειδικότερα, ο αρικμόσ 3 δείχνει ότι δίνονται 

τρία ορίςματα, μια άλλθ ζκδοςθ τθσ εντολισ Color παίρνει τζςςερα επιχειριματα. Το f του 

επικζματοσ δείχνει ότι τα ορίςματα είναι αρικμοί κινθτισ υποδιαςτολισ. Η φπαρξθ διαφορετικϊν 

μορφότυπων επιτρζπει ςτθν OpenGL να αποδεχκεί τα δεδομζνα του χριςτθ με τθ δικι του μορφι 

δεδομζνων. 

   Μερικζσ εντολζσ OpenGL δζχονται μζχρι και 8 διαφορετικοφσ τφπουσ δεδομζνων για τα ορίςματα 

τουσ. Τα γράμματα που χρθςιμοποιοφνται ωσ καταλιξεισ για να διευκρινίςουν αυτοφσ τουσ τφπουσ 

δεδομζνων φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα, μαηί με τουσ αντίςτοιχουσ τφπουσ οριςμοφ ςτθν 

OpenGL. 

 

 

 

 
 

Ζτςι, οι δφο εντολζσ 

 

glVertex2i (1, 3); 

glVertex2f (1,0, 3,0); 

 

είναι ιςοδφναμεσ, εκτόσ από το ότι θ πρϊτθ κακορίηει τισ ςυντεταγμζνεσ τθσ κορυφισ, με ακζραιουσ 

32-bit, και θ δεφτερθ τισ κακορίηει με μονισ ακρίβειασ αρικμοφσ κινθτισ υποδιαςτολισ. 

   Μερικζσ εντολζσ OpenGL μποροφν να λάβουν το τελικό γράμμα v, το οποίο δείχνει ότι θ εντολι 

παίρνει ζνα δείκτθ ςε ζνα πίνακα τιμϊν και όχι μια ςειρά από επιμζρουσ τιμζσ. Ρολλζσ εντολζσ 

υποςτθρίηουν ειςαγωγι τιμϊν και με πίνακα και κανονικά, αλλά οριςμζνεσ εντολζσ δζχονται μόνο επί 

μζρουσ ορίςματα και άλλεσ απαιτοφν τουλάχιςτον κάποια από τα ορίςματα να δίδονται με πίνακα 

τιμϊν. Οι παρακάτω γραμμζσ δείχνουν πϊσ μπορείτε να χρθςιμοποιιςετε τθν ίδια εντολι με 

ειςαγωγι των οριςμάτων ςε πίνακα και χωρίσ: 
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glColor3f(1.0, 0.0, 0.0); 

 

GLfloat color_array[] = {1.0, 0.0, 0.0}; 

glColor3fv(color_array); 

 

   H OpenGL είναι μια μθχανι καταςτάςεων. Τθν κζτουμε ςε διάφορεσ καταςτάςεισ (ι λειτουργίεσ) 

που ςτθ ςυνζχεια παραμζνουν ςε ιςχφ μζχρι να αλλαχκοφν. Για παράδειγμα, το τρζχον χρϊμα είναι 

μια κατάςταςθ. Μποροφμε να ορίςουμε το τρζχον χρϊμα ςε λευκό, κόκκινο, ι οποιοδιποτε άλλο 

χρϊμα, και ςτθ ςυνζχεια κάκε αντικείμενο που ςχεδιάηεται κα ζχει αυτό το χρϊμα, μζχρι να ορίςουμε 

το τρζχον χρϊμα ςε κάτι άλλο. Το τρζχον χρϊμα είναι μόνο μία από τισ πολλζσ μεταβλθτζσ 

κατάςταςθσ που διατθρεί θ OpenGL. Άλλεσ ελζγχουν πράγματα όπωσ τουσ μεταςχθματιςμοφσ κζαςθσ 

ι προβολισ, τον τρόπο ςχεδίαςθσ (με γραμμι ι πολφγωνα), τον τρόπο ςχεδίαςθσ πολφγονων, τθ κζςθ 

και τα χαρακτθριςτικά του φωτόσ και τισ ιδιότθτεσ των υλικϊν των αντικειμζνων ςτο ςτάδιο τθσ 

επεξεργαςίασ. Ρολλζσ μεταβλθτζσ κατάςταςθσ αναφζρονται ςε λειτουργίεσ που ενεργοποιοφνται ι 

απενεργοποιοφνται με τθν εντολι glEnable () ι glDisable (). 

   Οι περιςςότερεσ εφαρμογζσ τθσ OpenGL ζχουν παρόμοια ςειρά λειτουργιϊν, μια ςειρά από ςτάδια 

επεξεργαςίασ που ονομάηεται OpenGL rendering pipeline. Αυτι θ διάταξθ, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 

2.11, δεν αποτελεί ζναν αυςτθρό κανόνα για το πϊσ θ OpenGL υλοποιείται, αλλά παρζχει ζνα 

αξιόπιςτο οδθγό για το τι κάνει θ OpenGL. 

 

 
 

 

Εικόνα 2.11: OpenGL rendering pipeline 
 
 
   Γεωμετρικά δεδομζνα (κορυφζσ, γραμμζσ και πολφγωνα) ακολουκοφν τθν διαδρομι που 

περιλαμβάνει αξιολογθτζσ (evaluators) και ανά-κορυφι λειτουργίεσ (per-vertex operations), ενϊ τα 

δεδομζνα εικονοςτοιχείων (εικονοςτοιχεία, εικόνεσ, και εικόνεσ bitmap) αντιμετωπίηονται 

διαφορετικά για ζνα μζροσ τθσ διαδικαςίασ. Και τα δφο είδθ δεδομζνων καταλιγουν ςτα ίδια τελικά 

βιματα (rasterization και ανά τεμάχιο λειτουργίεσ) πριν από τθν εγγραφι των τελικϊν δεδομζνα 

εικονοςτοιχείων ςτον ενταμιευτι framebuffer. Ραρακάτω εξθγϊ τισ ζννοιεσ που ςυναντάμε ςτθν 

εικόνα 2.11. 
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Display Lists: Πλα τα δεδομζνα, ανεξαρτιτωσ αν περιγράφουν μια γεωμετρία ι ζνα εικονοςτοιχείο, 

μποροφν να αποκθκευτοφν ςε μια λίςτα απεικόνιςθσ (display list) για τρζχουςα ι μελλοντικι χριςθ. 

(Η εναλλακτικι ςτθν διατιρθςθ των δεδομζνων ςε μια λίςτα απεικόνιςθσ είναι θ άμεςθ επεξεργαςία 

των δεδομζνων, επίςθσ γνωςτι και ωσ άμεςθ λειτουργία (immediate mode)). Πταν μία λίςτα 

απεικόνιςθσ 

εκτελείται, τα αποκθκευμζνα δεδομζνα ςτζλνονται από τθν λίςτα απεικόνιςθσ ακριβϊσ ςαν να είχαν 

αποςταλεί από τθν εφαρμογι ςε άμεςθ λειτουργία. 

 

Evaluators: Πλοι οι γεωμετρικοί πρωταρχικοί τφποι ουςιαςτικά περιγράφονται από τισ κορυφζσ. 

Ραραμετρικζσ καμπφλεσ και επιφάνειεσ μποροφν αρχικά να περιγραφοφν από ςθμεία ελζγχου και 

πολυωνυμικζσ ςυναρτιςεισ οι οποίεσ ονομάηονται βαςικζσ ςυναρτιςεισ. Οι αξιολογθτζσ (evaluators)  

 

 

παρζχουν μια μζκοδο για να προκφψουν οι κορυφζσ που χρθςιμοποιοφνται για να αναπαραςτιςουν 

μια επιφάνεια από τα ςθμεία ελζγχου. Η μζκοδοσ αυτι είναι μια πολυωνυμικι χαρτογράφθςθ, θ 

οποία μπορεί να παράγει ςυντεταγμζνεσ υφισ, χρϊματα, και ςυντονιςτικζσ τιμζσ ςυντεταγμζνων από 

τα ςθμεία ελζγχου. 

 

Per-vertex operations: Τα δεδομζνα κορυφϊν ςτζλνονται ςτο ςτάδιο per-vertex operations (ανα 

κορυφι λειτουργίεσ), το οποίο μετατρζπει τισ κορυφζσ ςε πρωταρχικοφσ τφπουσ. Μερικά δεδομζνα 

κορυφϊν μετατρζπονται από 4 x 4 μιτρεσ κινθτισ υποδιαςτολισ. 

 

Primitive assembly: Η ψαλίδιςθ, ζνα ςθμαντικό μζροσ τθσ ςυναρμολόγθςθσ πρωταρχικϊν ςχθμάτων, 

είναι θ εξάλειψθ των τμθμάτων τθσ γεωμετρίασ που βρίςκονται εκτόσ ενόσ διαςτιματοσ, το οποίο 

ορίηεται από ζνα επίπεδο. Η ψαλίδιςθ ςθμείων απλϊσ δζχεται ι απορρίπτει κορυφζσ. Η ψαλίδιςθ 

γραμμϊν ι πολυγϊνων μπορεί να προςκζςει επιπλζον κορυφζσ, ανάλογα με το πϊσ θ γραμμι ι το 

πολφγωνο ψαλιδίηεται. 

 

Pixel operations: Ενϊ τα γεωμετρικά δεδομζνα ακολουκοφν μία διαδρομι, τα δεδομζνα 

εικονοςτοιχείων ακολουκοφν μια διαφορετικι διαδρομι. Τα εικονοςτοιχεία ενόσ πίνακα ςτθν μνιμθ 

του ςυςτιματοσ πρϊτα μετατρζπονται από ζνα μορφότυπο ςε ζνα πλικοσ ςτοιχείων. Στθ ςυνζχεια τα 

δεδομζνα κλιμακϊνονται και υφίςτανται επεξεργαςία από ζνα χάρτθ εικονοςτοιχείων. Τα 

αποτελζςματα ςυλλζγονται και ςτθ ςυνζχεια είτε μεταφζρονται ςτθν μνιμθ υφισ είτε αποςτζλλονται 

ςτο ςτάδιο του rasterization. 

 

Texture assembly: Μια εφαρμογι OpenGL μπορεί να επικυμεί να εφαρμόςει εικόνεσ υφισ επάνω ςε 

γεωμετρικά αντικείμενα για να φαίνονται πιο ρεαλιςτικά. Εάν πολλζσ εικόνεσ υφισ χρθςιμοποιοφνται, 

είναι πρακτικό να τισ αποκθκεφςουμε ςε αντικείμενα υφισ ζτςι ϊςτε να μποροφμε εφκολα να τισ 

εναλλάςςουμε. 

 

Rasterization: Η τεχνικι ραςτεροποίθςθσ (rasterization) είναι θ μετατροπι των δεδομζνων γεωμετρίασ 

και εικονοςτοιχείων ςε τεμάχια. Κάκε τμιμα του τεμαχίου αντιςτοιχεί ςε ζνα εικονοςτοιχείο ςτον  
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ενταμιευτι πλαιςίων (framebuffer). Τα ςθμεία γραμμϊν και πολυγϊνων, το πλάτοσ γραμμϊν, το 

μζγεκοσ ςθμείων, θ ςκίαςθ του μοντζλου, και οι υπολογιςμοί κάλυψθσ για τθν εξομάλυνςθ 

(antialiasing) λαμβάνονται υπόψθ όπωσ οι κορυφζσ ςυνδζονται ςε γραμμζσ ι όπωσ υπολογίηονται τα 

εςωτερικά εικονοςτοιχεία ενόσ γεμάτου πολυγϊνου. Τιμζσ χρϊματοσ και βάκουσ εκχωροφνται για 

κάκε τμιμα τεμαχίου. 

 

Fragment operations: Ρριν αποκθκευκοφν οι κατάλλθλεσ τιμζσ ςτον ενταμιευτι πλαιςίου 

(framebuffer), μια ςειρά από εργαςίεσ εκτελοφνται που μποροφν να τροποποιιςουν ι ακόμα και να 

απορρίψουν κάποια τεμάχια. Πλεσ αυτζσ οι λειτουργίεσ μποροφν να ενεργοποιθκοφν ι να 

απενεργοποιθκοφν. 
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2.2. Διαχείριςη κατάςταςησ και ςχεδίαςη γεωμετρικών 

αντικειμζνων 
 

   Αν και μποροφμε να ςχεδιάςουμε ςφνκετεσ και ενδιαφζρουςεσ εικόνεσ χρθςιμοποιϊντασ τθν 

OpenGL, όλεσ καταςκευάηονται από ζνα μικρό αρικμό βαςικϊν γραφικϊν ςτοιχείων. Στο υψθλότερο 

επίπεδο αφαίρεςθσ, υπάρχουν τρεισ βαςικζσ λειτουργίεσ ςχεδίαςθσ: κακαριςμόσ του παρακφρου, 

ςχεδίαςθ ενόσ γεωμετρικοφ αντικειμζνου, και ςχεδίαςθ ενόσ ράςτερ αντικειμζνου. Τα ράςτερ 

αντικείμενα, περιλαμβάνουν διςδιάςτατεσ εικόνεσ, εικόνεσ bitmap και γραμματοςειρζσ. 

   Η ςχεδίαςθ ςτθν οκόνθ ενόσ υπολογιςτι είναι διαφορετικι από τθν ςχεδίαςθ ςε χαρτί κακϊσ το 

χαρτί είναι λευκό, και το μόνο που ζχουμε να κάνουμε είναι να ςχεδιάςουμε τθν εικόνα. Σε ζναν 

υπολογιςτι, θ μνιμθ που ζχει τθν εικόνα είναι ςυνικωσ γεμάτθ με τθν τελευταία εικόνα που 

ςχεδιάςτθκε, ζτςι ςυνικωσ πρζπει να είναι κακαριςτεί με τον οριςμό κάποιου χρϊματοσ του φόντου 

πριν αρχίςει θ ςχεδίαςθ τθσ νζασ ςκθνισ. Το χρϊμα που χρθςιμοποιοφμε για το φόντο εξαρτάται από 

τθν εφαρμογι. Για ζναν επεξεργαςτι κειμζνου, μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε το λευκό (το χρϊμα 

του χαρτιοφ) προτοφ να αρχίςουμε τθν ςφνταξθ του κειμζνου. Αν κζλουμε να ςχεδιάςουμε τθν κζα 

από ζνα διαςτθμόπλοιο, κα χρθςιμοποιιςουμε το μαφρο πριν από τθν ςχεδίαςθ των άςτρων, των 

πλανιτων, και των άλλων διαςτθμοπλοίων. Μερικζσ φορζσ ίςωσ να μθν χρειάηεται να κακαρίςουμε 

τθν οκόνθ. Για παράδειγμα, αν θ εικόνα είναι το εςωτερικό ενόσ δωματίου, ολόκλθρο το παράκυρο 

γραφικϊν καλφπτεται κακϊσ ςχεδιάηουμε όλουσ τουσ τοίχουσ του δωματίου. 

   Ωσ παράδειγμα, αυτζσ οι γραμμζσ κϊδικα κακαρίηουν ζνα παράκυρο RGBA με μαφρο χρϊμα: 

 

glClearColor (0,0, 0,0, 0,0, 0,0); 

glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT); 

 

Η πρϊτθ γραμμι ορίηει το χρϊμα εκκακάριςθσ ςε μαφρο, και θ επόμενθ εντολι κακαρίηει ολόκλθρο 

το παράκυρο με το τρζχον χρϊμα εκκακάριςθσ. Οι μόνεσ παράμετροι για τθν glClear () είναι ποιοι 

ενταμιευτζσ πρζπει να εκκακαριςτοφν. Στθν περίπτωςθ αυτι, το πρόγραμμα κακαρίηει μόνο τον 

ενταμιευτι χρϊματοσ, όπου θ εικόνα που εμφανίηεται ςτθν οκόνθ είναι αποκθκευμζνθ. Συνικωσ, 

ορίηουμε το χρϊμα εκκακάριςθσ μία φορά, ςτθν αρχι, και ςτθ ςυνζχεια αδειάηουμε τουσ ενταμιευτζσ 

όςο ςυχνά χρειάηεται. Η OpenGL παρακολουκεί το τρζχον χρϊμα εκκακάριςθσ από μια μεταβλθτι 

κατάςταςθσ αντί να χρειάηεται να το κακορίςουμε κάκε φορά που αδειάηουμε ζναν ενταμιευτι. 

   Για παράδειγμα, για να αδειάςουμε τον ενταμιευτι χρϊματοσ και τον ενταμιευτι βάκουσ, κα 

χρθςιμοποιοφςαμε τθν ακόλουκθ ακολουκία εντολϊν: 

 

glClearColor (0,0, 0,0, 0,0, 0,0); 

glClearDepth (1,0); 

glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT); 

 

Σε αυτι τθν περίπτωςθ, θ κλιςθ για glClearColor () είναι θ ίδια όπωσ και πριν, θ εντολι glClearDepth () 

κακορίηει τθν τιμι του κάκε εικονοςτοιχείου του ενταμιευτι βάκουσ, και θ παράμετροσ τθσ glClear () 

εντολισ περιζχει το ςφνολο όλων των ενταμιευτϊν που πρζπει να εκκακαριςτοφν. Η παρακάτω  
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περίλθψθ τθσ glClear () περιλαμβάνει ζναν πίνακα που απαρικμεί τουσ ενταμιευτζσ που μπορεί να  

εκκακαριςτοφν και τα ονόματά τουσ. 

 

void glClearColor(GLclampf red, GLclampf green, GLclampf blue, GLclampf 

alpha); 

 

Η παραπάνω μζκοδοσ ορίηει το τρζχον χρϊμα εκκακάριςθσ για χριςθ, κατά τθν εκκακάριςθ του 

ενταμιευτι χρϊματοσ ςε λειτουργία RGBA. Οι τιμζσ του κόκκινου, του πράςινου, του μπλε, και θ τιμι 

alpha ζχουν εφροσ [0,1]. Το προεπιλεγμζνο χρϊμα εκκακάριςθσ είναι το (0, 0, 0, 0), το οποίο είναι το 

μαφρο. 
 

void glClear(GLbitfield mask); 

 

Η μζκοδοσ κακαρίηει τουσ ενταμιευτζσ που ορίηονται, ςτισ τρζχουςεσ τιμζσ εκκακάριςθσ τουσ. Το 

όριςμα είναι ζνασ ςυνδυαςμόσ των τιμϊν που αναφζρονται ςτον πίνακα παρακάτω. 

 
 

 
 

 

Ρριν από τθν χριςθ τθσ εντολισ για τθν εκκακάριςθ πολλαπλϊν ενταμιευτϊν, κα πρζπει να 

κακοριςτοφν οι τιμζσ ςτισ οποίεσ κάκε ενταμιευτισ κα κακαριςτεί αν κζλουμε κάτι άλλο από τθν 

προεπιλεγμζνθ τιμι του χρϊματοσ RGBA, του βάκουσ, του χρϊματοσ ςυςςϊρευςθσ, και του δείκτθ 

stencil. Εκτόσ από τισ glClearColor () και glClearDepth () εντολζσ που κακορίηουν τισ τρζχουςεσ τιμζσ 

για τθν εκκακάριςθ του ενταμιευτι χρϊματοσ και του ενταμιευτι βάκουσ, θ glClearIndex (), θ 

glClearAccum (), και θ glClearStencil () προςδιορίηει τον δείκτθ χρϊματοσ, το χρϊμα ςυςςϊρευςθσ, 

κακϊσ και τον δείκτθ stencil που χρθςιμοποιοφνται για τθν εκκακάριςθ του αντίςτοιχου ενταμιευτι. 

   Η OpenGL επιτρζπει να ορίςουμε πολλαπλοφσ ενταμιευτζσ διότι θ εκκακάριςθ είναι γενικά μια αργι 

λειτουργία, δεδομζνου ότι κάκε εικονοςτοιχείο ςτθν οκόνθ (ίςωσ και εκατομμφρια) αλλάηει, και 

μερικζσ κάρτεσ γραφικϊν επιτρζπουν ζνα ςφνολο ενταμιευτϊν να εκκακαριςτοφν ταυτόχρονα. 

Υλιςμικό που δεν υποςτθρίηει τθν ταυτόχρονθ εκκακάριςθ, εκτελεί τισ εκκακαρίςεισ διαδοχικά. Η 

διαφορά μεταξφ τθσ εντολισ 
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glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT); 

 

και τθσ 

 

glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT); 

glClear (GL_DEPTH_BUFFER_BIT); 

 

είναι ότι παρόλο που και οι δφο ζχουν το ίδιο τελικό αποτζλεςμα, θ πρϊτθ εντολι κα μποροφςε να 

τρζξει γρθγορότερα ςε πολλοφσ υπολογιςτζσ. Σίγουρα δεν κα τρζξει πιο αργά. 

   Στθν OpenGL, θ περιγραφι του ςχιματοσ ενόσ αντικειμζνου ςτο ςτάδιο τθσ επεξεργαςίασ είναι 

ανεξάρτθτθ από τθν περιγραφι των χρωμάτων του. Κάκε φορά που ζνα ςυγκεκριμζνο γεωμετρικό 

ςχιμα ςχεδιάηεται, ςχεδιάηεται με το τρζχων κακοριςμζνο ςχιμα χρωματιςμοφ. Το ςχιμα 

χρωματιςμοφ αυτό μπορεί να είναι τόςο απλό όςο “ςχεδίαςε τα πάντα με χρϊμα κόκκινο”, ι κα 

μποροφςε να είναι τόςο περίπλοκο όπωσ “το αντικείμενο είναι καταςκευαςμζνο από πλαςτικό μπλε 

χρϊματοσ και υπάρχει ζνα κίτρινοσ προβολζασ ςτραμμζνοσ μια κατεφκυνςθ και υπάρχει ζνα γενικό 

χαμθλό επίπεδου καφζ-κόκκινο φωσ παντοφ”. Σε γενικζσ γραμμζσ, ζνασ προγραμματιςτισ OpenGL 

κακορίηει, πρϊτον, το χρϊμα ι το ςφςτθμα χρωματιςμοφ και, ςτθ ςυνζχεια, ςχεδιάηει τα αντικείμενα. 

Μζχρι το χρϊμα ι ο ςυνδυαςμόσ χρωμάτων να αλλάξει, όλα τα αντικείμενα ςχεδιάηονται με αυτό το 

χρϊμα ι το ςφςτθμα χρωματιςμοφ. Αυτι θ μζκοδοσ βοθκά τθν OpenGL να επιτφχει υψθλότερθ 

επίδοςθ ςχεδίαςθσ από ότι κα προζκυπτε αν δεν παρακολουκοφςε το τρζχον χρϊμα. Για παράδειγμα, 

o ψευδοκϊδικασ 

 

set_current_color (red); 

draw_object (A); 

draw_object (B); 

set_current_color (green); 

set_current_color (blue); 

draw_object (C); 

 

ςχεδιάηει τα αντικείμενα Α και Β με χρϊμα κόκκινο, και το αντικείμενο C με μπλε χρϊμα. Η εντολι 

ςτθν τζταρτθ γραμμι που κακορίηει το τρζχον χρϊμα ςε πράςινο είναι περιττι. Για να ορίςουμε ζνα 

χρϊμα, χρθςιμοποιοφμε τθν εντολι glColor3f (). Ραίρνει τρεισ παραμζτρουσ, οι οποίεσ είναι όλεσ 

αρικμοί κινθτισ υποδιαςτολισ μεταξφ 0,0 και 1,0. Οι παράμετροι είναι, κατά ςειρά, θ κόκκινθ, 

πράςινθ και μπλε ςυνιςτϊςα του χρϊματοσ. Μποροφμε να ςκεφτοφμε τισ τρεισ αυτζσ τιμζσ ςαν να 

ορίηουμε ζνα “μίγμα” χρωμάτων: θ τιμι 0.0 ςθμαίνει ότι το ςυγκεκριμζνο χρϊμα δεν κα 

χρθςιμοποιθκεί ενϊ το 1.0 ςθμαίνει ότι αυτό το χρϊμα κα χρθςιμοποιθκεί το μζγιςτο. Ζτςι, ο 

κϊδικασ: 

 

glColor3f(1.0, 0.0, 0.0); 

 

κακορίηει το πιο φωτεινό κόκκινο που το ςφςτθμα μπορεί να ςχεδιάςει, χωρίσ κακόλου αναμείξεισ 

πράςινου και μπλε χρϊματοσ. Πταν όλεσ οι τιμζσ είναι 0.0 δθμιουργείται το μαφρο. Αντίκετα, όταν  
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όλεσ οι τιμζσ είναι 1.0, δθμιουργείται το λευκό. Η τιμι 0.5 ςτισ τρείσ ςυνιςτϊςεσ αποδίδουν το γκρι 

(ενδιάμεςο του μαφρου και του λευκοφ). Εδϊ είναι οκτϊ εντολζσ και τα χρϊματα που κα 

δθμιουργιςουν. 

 

glColor3f(0.0, 0.0, 0.0); black 

glColor3f(1.0, 0.0, 0.0); red 

glColor3f(0.0, 1.0, 0.0); green 

glColor3f(1.0, 1.0, 0.0); yellow 

glColor3f(0.0, 0.0, 1.0); blue 

glColor3f(1.0, 0.0, 1.0); magenta 

glColor3f(0.0, 1.0, 1.0); cyan 

glColor3f(1.0, 1.0, 1.0); white 

 

Ππωσ είδαμε παραπάνω, θ OpenGL είναι ζνα ςφνολο διαδικαςιϊν. Η κεντρικι μονάδα επεξεργαςίασ 
(CPU) εκτελεί μια εντολι ςχεδίαςθσ. Κςωσ κάποιο άλλο υλιςμικό κάνει τουσ γεωμετρικοφσ 
μεταςχθματιςμοφσ. Η διαδικαςία τθσ ψαλίδιςθσ εκτελείται, ακολουκοφμενθ από τθν ςκίαςθ ι / και 
τθν τοποκζτθςθ υφισ. Τζλοσ, οι τιμζσ αποκθκεφονται για να ακολουκιςει θ προβολι. Σε υψθλισ 
ποιότθτασ αρχιτεκτονικζσ, κάκε μία από αυτζσ τισ λειτουργίεσ εκτελείται από ζνα διαφορετικό 
κομμάτι του  
 
 
υλιςμικοφ που ζχει ςχεδιαςτεί για να εκτελεί τθν ςυγκεκριμζνθ λειτουργία γριγορα. Σε μια τζτοια 

αρχιτεκτονικι, θ CPU δεν χρειάηεται να περιμζνει για κάκε εντολι ςχεδίαςθσ να ολοκλθρωκεί πριν να 

αρχίςει να εκτελεί τθν επόμενθ. Ενϊ θ CPU ςτζλνει μια κορυφι, το υλιςμικό μεταςχθματιςμϊν 

εργάηεται για τθ μετατροπι τθσ τελευταίασ που ςτάλκθκε κ.ο.κ. Σε ζνα τζτοιο ςφςτθμα, εάν θ CPU 

περίμενε για κάκε εντολι να ολοκλθρωκεί πριν από τθ εκτζλεςθ τθσ επόμενθσ, θ απόδοςθ του 

ςυςτιματοσ κα μειωνόταν ςθμαντικά. 

   Επιπλζον, θ εφαρμογι μπορεί να τρζχει ςε περιςςότερα από ζνα μθχανιματα. Για παράδειγμα, ασ 

υποκζςουμε ότι το κφριο πρόγραμμα τρζχει αλλοφ (ςε μθχάνθμα που λειτουργεί ωσ πελάτθσ) και ότι 

βλζπουμε τα αποτελζςματα τθσ ςχεδίαςθσ ςε άλλο ςτακμό εργαςίασ ι τερματικό (server), το οποίο 

ςυνδζεται μζςω δικτφου με τον πελάτθ. Στθν περίπτωςθ αυτι, μπορεί να είναι ςθμαντικά 

αναποτελεςματικι θ αποςτολι κάκε εντολισ ξεχωριςτά μζςω του δικτφου, δεδομζνου ότι ο φόρτοσ 

του δικτφου ςυνδζεται ςυχνά με κάκε ξεχωριςτι αποςτολι. Συνικωσ, ο πελάτθσ ςυγκεντρϊνει ζνα 

ςφνολο εντολϊν ςε ζνα ενιαίο πακζτο δικτφου πριν από τθν αποςτολι. Δυςτυχϊσ, ο πελάτθσ ςυνικωσ 

δεν μπορεί να γνωρίηει πότε το πρόγραμμα ςχεδίαςθσ τελειϊςει τθσ ςχεδίαςθ ενόσ πλαιςίου ι μιασ 

ςκθνισ. Στθ χειρότερθ περίπτωςθ, κα περιμζνει για πάντα ϊςτε αρκετζσ επιπλζον εντολζσ ςχεδίαςθσ 

να γεμίςουν ζνα πακζτο, και ποτζ δεν βλζπουμε τισ ολοκλθρωμζνεσ ςχεδιάςεισ. 

   Για το λόγο αυτό, θ OpenGL παρζχει τθν εντολι glFlush (), θ οποία αναγκάηει τον πελάτθ να ςτείλει 

το δικτυακό πακζτο ακόμα και αν δεν είναι πλιρεσ. Σε περίπτωςθ που δεν υπάρχει δίκτυο και όλεσ οι 

εντολζσ που εκτελοφνται αμζςωσ ςτον server, θ εντολι glFlush () δεν ζχει αποτζλεςμα. Ωςτόςο, εάν 

γράφουμε ζνα πρόγραμμα που κζλουμε να λειτουργεί ςωςτά ςε περίπτωςθ που ζχουμε δίκτυο, 

πρζπει να περιλάβουμε τθν εντολι glFlush () ςτο τζλοσ κάκε πλαιςίου ι ςκθνισ. Σθμειϊςτε ότι θ 

glFlush () δεν περιμζνει τθ ςχεδίαςθ να ολοκλθρωκεί - απλά αναγκάηει τθν διαδικαςία τθσ ςχεδίαςθσ 

να εκτελεςτεί, εξαςφαλίηοντασ ζτςι ότι όλεσ οι προθγοφμενεσ εντολζσ εκτελοφνται ςε πεπεραςμζνο  
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χρόνο, ακόμθ και αν δεν εκτελοφνται περαιτζρω εντολζσ απόδοςθσ. Υπάρχουν και άλλεσ περιπτϊςεισ 

όπου glFlush () είναι χριςιμθ: 

 

● Εφαρμογζσ οι οποίεσ χτίηουν τισ εικόνεσ ςτθν μνιμθ του ςυςτιματοσ και δεν κζλουν να ανανεϊνουν 

ςυνεχϊσ τθν οκόνθ. 

 

● Υλοποιιςεισ που ςυγκεντρϊνουν ςφνολα από εντολζσ ςχεδίαςθσ για να αποςβζςουν τα ζξοδα 

αρχικοποίθςθσ. Το παράδειγμα δικτφου μεταφοράσ που αναφζραμε παραπάνω είναι ζνα παράδειγμα 

τζτοιασ υλοποίθςθσ. 

 

Επομζνωσ, θ εντολι 

 

void glFlush (void); 

 

αναγκάηει τισ εντολζσ OpenGL που ζχουν οριςτεί προθγουμζνωσ να ξεκινιςουν να εκτελοφνται, 

εξαςφαλίηοντασ ζτςι ότι κα εκτελεςτοφν ςε πεπεραςμζνο χρόνο. 

   Τα βαςικά ςχιματα ςτθν OpenGL περιλαμβάνουν ςθμεία, γραμμζσ και πολφγωνα. Οι μακθματικοί 

οριςμοί των εννοιϊν αυτϊν δεν διαφζρουν πολφ από τθν ζννοια που ζχουν ςτθν χριςθ τουσ από τθν 

OpenGL. 

 

Σθμεία: Ζνα ςθμείο αναπαριςτάται από ζνα ςφνολο αρικμϊν κινθτισ υποδιαςτολισ οι οποίοι 

ονομάηονται ςυντεταγμζνεσ. Πλοι οι εςωτερικοί υπολογιςμοί γίνονται με δεδομζνο ότι οι  

 

 

ςυντεταγμζνεσ είναι τριςδιάςτατεσ. Στισ ςυντεταγμζνεσ που κακορίηονται από το χριςτθ ωσ δφο 

διαςτάςεων (δθλαδι, με μόνο x και y τιμζσ) δίδεται από τθν OpenGL μια τιμι z ίςθ με το μθδζν. 

 

Γραμμζσ: Στθν OpenGL, ο όροσ “γραμμι” αναφζρεται ςε ζνα τμιμα γραμμισ, δθλαδι δεν ιςοδυναμεί 

με τθν μακθματικι ζννοια θ οποία ορίηει τθν γραμμι εκτείνοντασ τισ δφο άκρεσ τθσ ςτο άπειρο. 

Υπάρχουν εφκολοι τρόποι να οριςτεί μια ςυνδεδεμζνθ ςειρά από τμιματα γραμμϊν, ι ακόμα και μια 

κλειςτι ςειρά από γραμμζσ (εικόνα 2.12). Σε κάκε περίπτωςθ, μια γραμμι ορίηεται από δφο ςθμεία 

που αποτελοφν τισ άκρεσ τθσ γραμμισ. 

 

 

 

Εικόνα 2.12: Δφο ςυνδεδεμζνεσ ςειρζσ γραμμϊν 
 
 
 



 

OpenGL – Διαχείριςθ κατάςταςθσ και ςχεδίαςθ γεωμετρικϊν αντικειμζνων                  20 

 

 

Πολφγωνα: Τα πολφγωνα είναι περιοχζσ που περικλείονται από κλειςτοφσ βρόχουσ μονϊν γραμμϊν, 

όπου τα τμιματα γραμμϊν ορίηονται από τισ ςυντεταγμζνεσ των ακραίων ςθμείων τουσ. Τα πολφγωνα 

ςυνικωσ ςχεδιάηονται με τα εικονοςτοιχεία ςτο εςωτερικό τουσ γεμιςμζνα, αλλά μποροφμε επίςθσ να 

τα ςχεδιάςουμε ωσ ζνα ςφνολο ςθμείων. 

 

 

 
 

Εικόνα 2.13: Ζγκυρα και μθ ζγκυρα πολφγωνα 
 
 
Ο λόγοσ που θ OpenGL ζχει περιοριςμοφσ ςε τφπουσ πολυγϊνων είναι ότι είναι πολφ πιο απλό για το 

υλιςμικό ςχεδίαςθσ πολυγϊνων να αποδϊςει αυτιν τθν περιοριςμζνθ κατθγορία πολυγϊνων. Τα 

πολφγωνα αυτισ τθσ κατθγορίασ απλά μποροφν να ςχεδιαςτοφν πολφ πιο γριγορα. Οι μθ ζγκυρεσ 

περιπτϊςεισ είναι δφςκολο να ανιχνευκοφν γριγορα. Ζτςι, για χάρθ τθσ μζγιςτθσ απόδοςθσ, θ 

OpenGL επιτρζπει μόνο απλά πολφγωνα. 

   Κάκε ομαλά καμπυλωμζνθ γραμμι ι επιφάνεια, μπορεί να προςεγγιςκεί - ςε κάποιο βακμό 

ακριβείασ - με πολφ μικρά τμιματα γραμμϊν ι μικρζσ πολυγωνικζσ περιοχζσ. Ζτςι, υποδιαιρϊντασ 

καμπυλωτζσ γραμμζσ και επιφάνειεσ επαρκϊσ και, ςτθ ςυνζχεια, προςεγγίηοντασ τεσ με ευκφγραμμα 

τμιματα ι επίπεδα πολφγωνα τισ κάνει να φαίνονται κυρτζσ (βλ. εικόνα 2.14). Αυτό μπορεί να γίνει 

πιο κατανοθτό, αν  φανταςτοφμε ότι υποδιαιροφμε μια καμπφλθ μζχρι κάκε τμιμα γραμμισ ι κάκε 

πολφγωνο να είναι τόςο μικρό όςο λιγότερο από το μζγεκοσ ενόσ εικονοςτοιχείου ςτθν οκόνθ. 
 

 

 

 

 

Εικόνα 2.14: Προςζγγιςθ καμπυλϊν 
 
 
Με τθν OpenGL, όλα τα γεωμετρικά αντικείμενα τελικά περιγράφονται ωσ ζνα διατεταγμζνο ςφνολο 

ςυντεταγμζνων. Μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε τθν εντολι glVertex * () εντολι για να κακορίςουμε 

μια κορυφι. 
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glVertex void {234} {sifd} [v] (TYPEcoords); 

 

Η εντολι αυτι κακορίηει μια κορυφι (ζνα ςφνολο ςυντεταγμζνων) για χριςθ κατά τθν περιγραφι 

ενόσ γεωμετρικοφ αντικειμζνου. Μποροφμε να δϊςουμε μζχρι και τζςςερισ ςυντεταγμζνεσ (x, y, z, w) 

για μία ςυγκεκριμζνθ κορυφι ι το λιγότερο δφο (x, y) επιλζγοντασ τθν κατάλλθλθ παραλλαγι τθσ 

εντολισ. Εάν χρθςιμοποιιςουμε τθν παραλλαγι που δεν διευκρινίηει ρθτά τθν τιμι z ι w, θ τιμι z κα 

κεωρθκεί ίςθ με τθ τιμι 0 και θ τιμι w ίςθ με 1. Κλιςεισ τθσ μεκόδου glVertex * () είναι αποδεκτζσ 

μόνο μεταξφ του ηεφγουσ των εντολϊν glBegin () και glEnd (). 

   Τϊρα που ξζρουμε τον τρόπο κακοριςμοφ των κορυφϊν, κα δοφμε πϊσ μποροφμε να 

δθμιουργιςουμε ζνα ςφνολο ςθμείων, μια γραμμι ι ζνα πολφγωνο από κάποιεσ κορυφζσ. Για να 

γίνει αυτό, ομαδοποιοφμε ζνα ςφνολο κορυφϊν μεταξφ του ηεφγουσ εντολϊν glBegin () και glEnd (). Το 

όριςμα που δίδεται ςτθν εντολι glBegin () κακορίηει τι είδουσ γεωμετρικά ςχιματα καταςκευαςτοφν 

από τισ κορυφζσ αυτζσ. Για παράδειγμα με τισ παρακάτω εντολζσ, ςχεδιάηεται το πολφγωνο τθσ 

εικόνασ 2.15. 

 
glBegin(GL_POLYGON); 

  glVertex2f(0.0, 0.0); 

  glVertex2f(0.0, 3.0); 

  glVertex2f(4.0, 3.0); 

  glVertex2f(6.0, 1.5); 

  glVertex2f(4.0, 0.0); 

glEnd(); 

 

 

 

Εικόνα 2.15: Σχεδίαςθ ενόσ πολυγϊνου ι ενόσ ςυνόλου ςθμείων 
 

 

 

Εάν είχαμε χρθςιμοποιιςει GL_POINTS αντί για πολφγωνα (GL_POLYGON), το αποτζλεςμα κα ιταν θ 

ςχεδίαςθ του ςυνόλου των ςθμείων που βλζπουμε ςτθν παραπάνω εικόνα ςτο δεξιό μζροσ. 
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Στον παραπάνω πίνακα βλζπουμε το ςφνολο τιμϊν που μπορεί να πάρει το όριςμα τθσ εντολισ 

glBegin (). Στθν εικόνα 2.16 φαίνονται τα ςχιματα που ςχεδιάηονται με κάκε χριςθ των παραπάνω 

τιμϊν. Οι πιο ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τισ κορυφζσ είναι ςυντεταγμζνεσ τουσ, οι οποίεσ 

κακορίηονται από τθν εντολι glVertex (). Μποροφμε επίςθσ να ορίςουμε δεδομζνα που ζχουν ςχζςθ 

με κάποια κορυφι - ζνα χρϊμα, ζνα κάκετο διάνυςμα, ςυντεταγμζνεσ υφισ, ι οποιοδιποτε 

ςυνδυαςμό αυτϊν - με τθ βοικεια ειδικϊν εντολϊν. Επιπλζον, μερικζσ άλλεσ εντολζσ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν μεταξφ των εντολϊν glBegin () και glEnd (). Στον πίνακα παρακάτω βλζπουμε τθν 

πλιρθ λίςτα αυτϊν των εντολϊν. 
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Δεν υπάρχει άλλθ εντολι OpenGL που να ιςχφει μεταξφ των εντολϊν glBegin () και glEnd (), και αν 
επιχειριςουμε τθν κλιςθ μιασ άλλθσ μεκόδου OpenGL, ωσ επί το πλείςτον κα δθμιουργθκεί ςφάλμα. 
Μερικζσ εντολζσ πινάκων κορυφϊν , όπωσ θ glEnableClientState () και θ glVertexPointer (), όταν 
κλθκοφν μεταξφ των glBegin () και glEnd (), ζχουν απροςδιόριςτθ ςυμπεριφορά, αλλά 
δεν δθμιουργοφν απαραιτιτωσ ζνα ςφάλμα. (Επίςθσ, ρουτίνεσ που ςχετίηονται με τθν OpenGL, όπωσ  
οι glx*() ρουτίνεσ  ζχουν απροςδιόριςτθ ςυμπεριφορά μεταξφ των glBegin () και glEnd ()). Οι 
περιπτϊςεισ αυτζσ κα πρζπει να αποφεφγονται, κακϊσ ο εντοπιςμόσ των ςφαλμάτων που 
δθμιουργοφνται μπορεί να είναι πολφ δφςκολοσ. 
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Εικόνα 2.16: Βαςικοί γεωμετρικοί τφποι 
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2.3. Θζαςη 
 

   Οριςμζνεσ φορζσ κα πρζπει να αποφαςίςουμε πϊσ κα τοποκετιςουμε τα μοντζλα ςτθ ςκθνι, και 

πρζπει να επιλζξουμε ζνα πλεονεκτικό ςθμείο από το οποίο κα βλζπουμε τθ ςκθνι. Μποροφμε να 

χρθςιμοποιιςετε τθν προεπιλεγμζνθ κζςθ, αλλά πικανότατα να κζλουμε να προςδιορίςουμε μια 

άλλθ. 

   Η διαδικαςία μεταςχθματιςμοφ για να παραχκεί θ επικυμθτι ςκθνι για προβολι είναι ανάλογθ με 

τθ λιψθ μιασ φωτογραφίασ με μια φωτογραφικι μθχανι. Ππωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 2.17, τα βιματα 

με μια φωτογραφικι μθχανι (ι ζναν υπολογιςτι) μπορεί να είναι τα ακόλουκα: 

 

1. ΢υκμίηουμε το τρίποδο και τοποκετοφμε τθ φωτογραφικι μθχανι να βλζπει προσ τθν ςκθνι 

(μεταςχθματιςμόσ κζαςθσ). 

 

2. Τακτοποιοφμε τθ ςκθνι ϊςτε να φωτογραφθκεί ςτθν επικυμθτι ςφνκεςθ (μεταςχθματιςμόσ 

μοντζλων). 

 

3. Επιλζγουμε τον φακό τθσ φωτογραφικισ μθχανισ ι ρυκμίηουμε το ηουμ (μεταςχθματιςμόσ 

προβολισ). 

 

4. Κακορίηουμε πόςο μεγάλθ κζλουμε να είναι θ τελικι φωτογραφία, για παράδειγμα, μπορεί να 

τθν κζλουμε διευρυμζνθ (μεταςχθματιςμόσ κφρασ κζαςθσ). 
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Εικόνα 2.17: Βιματα λιψθσ φωτογραφίασ με κάμερα και ςτον υπολογιςτι 
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2.4. Φωτιςμόσ 
 

   Ππωσ προανζφερα και ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, θ OpenGL υπολογίηει το χρϊμα του κάκε 

εικονοςτοιχείου ςε μια τελικι ςκθνι το οποίο αποκθκεφεται ςτον ενταμιευτι πλαιςίου (framebuffer). 

Μζροσ αυτοφ του υπολογιςμοφ εξαρτάται από τον φωτιςμό που χρθςιμοποιείται ςτθ ςκθνι και ςτο 

πϊσ τα αντικείμενα ςτθ ςκθνι αντανακλοφν ι απορροφοφν το φωσ. Στθν εικόνα 2.18 παρακάτω 

βλζπουμε τθν επίδραςθ του φωτόσ ςε μία ςφαίρα. 

 

 
 

Εικόνα 2.18: Μια φωτιςμζνθ και μθ φωτιςμζνθ ςφαίρα 
 
Υπάρχουν τρία είδθ φωτιςμοφ που μποροφμε να ορίςουμε. Ο φωτιςμόσ περιβάλλοντοσ (ambient 

light) είναι το φωσ που ζχει διαςκορπιςτεί τόςο πολφ από το περιβάλλον, που θ κατεφκυνςθ του είναι 

αδφνατο να προςδιοριςτεί - φαίνεται να προζρχεται από όλεσ τισ κατευκφνςεισ. Το διάχυτο φωσ 

(diffuse light) ζρχεται από μια κατεφκυνςθ, ζτςι είναι λαμπρότερο αν χτυπάει απευκείασ ςε μια 

επιφάνεια. Τζλοσ, το κατοπτρικό φωσ (specular light) προζρχεται από μια ςυγκεκριμζνθ κατεφκυνςθ, 

και τείνει να αναπθδιςει από τθν επιφάνεια ςε μια προτιμθτζα κατεφκυνςθ. Αυτά είναι τα βιματα 

που απαιτοφνται για να προςκζςουμε φωτιςμό ςε μια ςκθνι. 

 

1. Ορίηουμε κάκετα διανφςματα για κάκε κορυφι όλων των αντικειμζνων. Αυτά τα διανφςματα 

προςδιορίηουν τον προςανατολιςμό του αντικειμζνου ςε ςχζςθ με τισ πθγζσ φωτόσ. 

 

2. Δθμιουργοφμε, επιλζγουμε και τοποκετοφμε μία ι περιςςότερεσ φωτεινζσ πθγζσ. 

 

3. Δθμιουργοφμε και επιλζγουμε ζνα μοντζλο φωτιςμοφ, το οποίο κακορίηει το επίπεδο του 

ςυνολικοφ φωτιςμοφ περιβάλλοντοσ. 

 

4. Ορίηουμε τισ ιδιότθτεσ των υλικϊν για κάκε αντικείμενο ςτθν ςκθνι. 

 

Ορίηουμε τα κάκετα διανφςματα χρθςιμοποιϊντασ τθν εντολι glNormal*() πριν από τον οριςμό κάκε 

κορυφισ. Τθν πθγι φωτόσ τθν κακορίηουμε με τθν εντολι glLightfv(). Η εντολι αυτι παίρνει τρία 

ορίςματα. Το πρϊτο είναι ο τφποσ του φωτόσ και τα υπόλοιπα δφο ορίηουν τθν τοποκεςία τθσ πθγισ. 
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Για παράδειγμα αν κζλουμε να ορίςουμε μια πθγι φωτόσ ςτθν κζςθ light_position (οι ςυντεταγμζνεσ 

τθσ κζςθσ) κα χρθςιμοποιιςουμε τθν εντολι: 

 
glLightfv(GL_LIGHT0, GL_POSITION, light_position); 

 

Εφϋ όςον δθμιουργιςουμε τθν πθγι φωτόσ (μία ι περιςςότερεσ) κα πρζπει να τθν ενεργοποιιςουμε 

με τθν εντολι glEnable(). Επίςθσ κα πρζπει να ενεργοποιιςουμε τθν τιμι GL_LIGHTING για να γίνουν 

οι απαραίτθτοι υπολογιςμοί φωτιςμοφ: 

 
glEnable(GL_LIGHTING); 

glEnable(GL_LIGHT0);  

 
Η εντολι glLightModel*() περιγράφει τισ παραμζτρουσ ενόσ μοντζλου φωτιςμοφ. Με τθν εντολι αυτι 

ορίηουμε τα είδθ φωτόσ (ambient, diffuse, specular). Ραράλλθλα, κακορίηουμε εάν ο κεατισ τθσ 

ςκθνισ κα πρζπει να κεωρθκεί ότι βρίςκεται ςε ςυγκεκριμζνο ςθμείο ςτθ ςκθνι ι όχι, και αν οι 

υπολογιςμοί φωτιςμόσ κα πρζπει να γίνουν με διαφορετικό τρόπο για τισ εμπρόσ και τισ πίςω 

επιφάνειεσ των αντικειμζνων ςτθ ςκθνι. Τισ ιδιότθτεσ των υλικϊν για κάκε αντικείμενο τισ 

κακορίηουμε με τθν εντολι glMaterialfv(). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

OpenGL – Φωτιςμόσ                                                                                                                      29 

 

 

2.5. Χαρτογράφηςη υφήσ 
 

Η χαρτογράφθςθ υφισ μασ επιτρζπει να κολλιςουμε μια εικόνα π.χ. από ζναν τοίχο από τοφβλα (που, 

ίςωσ, προζρχεται από τθ ςάρωςθ μιασ φωτογραφίασ ενόσ πραγματικοφ τοίχου) ςε ζνα πολφγωνο και 

να ςχεδιάςουμε αυτό που δείχνει θ εικόνα (π.χ. τον τοίχο) ωσ ζνα ενιαίο πολφγωνο. Η χαρτογράφθςθ 

υφισ διαςφαλίηει ότι όλεσ οι απαραίτθτεσ ενζργειεσ γίνονται κακϊσ το πολφγωνο μεταςχθματίηεται 

και ςχεδιάηεται. Για παράδειγμα, ςτθν ςχεδίαςθ ενόσ τοίχου από τοφβλα, τα τοφβλα πρζπει να 

εμφανίηονται μικρότερα όταν ο τείχοσ απομακρφνεται από τθν τρζχουςα οπτικι γωνία. 

 
 

 
 

Εικόνα 2.19: Διαδικαςία χαρτογράφθςθσ υφισ 

 

Στθν εικόνα 2.19 βλζπουμε τθν διαδικαςία χαρτογράφθςθσ υφισ. Στα αριςτερά βλζπουμε τθν εικόνα 

υφισ και ςτα δεξιά το αντικείμενο με κολλθμζνθ τθν εικόνα πάνω του. Για να χρθςιμοποιιςουμε τθν 

χαρτογράφθςθ υφισ, εκτελοφμε αυτά τα βιματα: 

 

1. Δθμιουργοφμε ζνα αντικείμενο υφισ και κακορίηουμε μια υφι για αυτό το αντικείμενο. 
 

2. Κακορίηουμε τον τρόπο με τον οποίο θ υφι κα εφαρμόηεται ςε κάκε εικονοςτοιχείο. 
 

3. Ενεργοποιοφμε τθν χαρτογράφθςθ υφισ. 
 

4. Σχεδιάηουμε τθ ςκθνι, ορίηοντασ τθν υφι και τισ ςυντεταγμζνεσ. 
 

Ρεριςςότερα για τον τρόπο που γίνονται τα παραπάνω μπορείτε να δείτε ςτο κεφάλαιο ςχετικά με τθν 
ςχεδίαςθ του περιβάλλοντοσ του παιχνιδιοφ, δθλαδι τθν ςχεδίαςθ του ουρανοφ και του εδάφουσ του 
παιχνιδιοφ. 
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3. Ανάπτυξη παιχνιδιοφ 
 
 

3.1. ΢ενάριο παιχνιδιοφ 
 
Το παιχνίδι το οποίο υλοποίθςα και κα αναλφςουμε είναι ζνα τριςδιάςτατο παιχνίδι ςκοποβολισ 
τρίτου προςϊπου (3rd-person shoοting game), ςτο οποίο υπάρχει θ δυνατότθτα δφο παίκτεσ να 
παίξουν μεταξφ τουσ μζςω Διαδικτφου. Ο κάκε παίκτθσ χειρίηεται ζναν τοξότθ και προςπακεί να 
πετφχει με βζλθ τον τοξότθ του άλλου παίκτθ. Πποιοσ πετφχει πρϊτοσ τον τοξότθ του άλλου παίκτθ 
πζντε φορζσ νικάει. Στα επόμενα κεφάλαια κα αναλφςουμε τα βιματα τα οποία ακολοφκθςα για τθν 
ανάπτυξθ του ςυγκεκριμζνου παιχνιδιοφ.   
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3.2. Περιβάλλον 
 

3.2.1. Ειςαγωγή 
 

   Αν χωρίηαμε τθν υλοποίθςθ του παιχνιδιοφ ςε ςτάδια, το πρϊτο απ’ όλα κα ιταν να ορίςουμε το 

περιβάλλον του παιχνιδιοφ. Με τον όρο περιβάλλον εννοοφμε τθν περιοχι ςτθν οποία κα 

εκτυλίςςεται το παιχνίδι. Αυτό περιλαμβάνει τθν ςχεδίαςθ του εδάφουσ και του ουρανοφ με 

ρεαλιςτικό  τρόπο ϊςτε ο παίκτθσ να αντιλαμβάνεται ότι ο χαρακτιρασ του κινείται ςε ζναν 

πραγματικό κόςμο. Σε αυτό το κεφάλαιο λοιπόν κα αναλφςουμε ζναν απλό τρόπο με τον οποίο το 

πετυχαίνουμε αυτό. 

   Το πρϊτο βιμα είναι να ςχεδιάςουμε ζναν κφβο. Η κάτω επιφάνεια του κφβου προορίηεται για το 

ζδαφοσ, ενϊ οι υπόλοιπεσ για τον ουρανό. Με τθν χριςθ εικόνων πετυχαίνουμε ςε ζναν βακμό τθν 

υφι τθν οποία κζλουμε. Μια εικόνα γραςιδιοφ προςδίδει ςε μια επιφάνεια τθν αντίλθψθ ότι 

πρόκειται για ζδαφοσ με γραςίδι. Μια εικόνα ςυννεφιαςμζνου ουρανοφ ςτισ τρείσ πλάγιεσ επιφάνειεσ 

του κφβου, μασ κάνει να πιςτεφουμε, όταν θ κάμερα βρίςκεται εντόσ του κφβου, ότι γφρω μασ 

υπάρχει ουρανόσ. Τζλοσ αυτό που πρζπει να προςζξουμε είναι οι εικόνεσ του ουρανοφ να ζχουν μια 

ςυνζχεια μεταξφ τουσ ϊςτε να μθν μαρτυροφν το γεγονόσ ότι βριςκόμαςτε μζςα ςε ζναν κφβο. 

   Ρριν από κάκε ςχεδίαςθ πρζπει να φορτϊςουμε τα texture ςε κάποιεσ μεταβλθτζσ για να μποροφμε 

να τα χρθςιμοποιιςουμε ζπειτα. Αυτό το κάνουμε ςτθν μζκοδο init(GLAutoDrawable drawable) 

δθλαδι ςτθν μζκοδο αρχικοποίθςθσ του παιχνιδιοφ θ οποία εκτελείται μια φορά πριν από τθν 

μζκοδο display(GLAutoDrawable drawable) θ οποία εκτελείται ςυνεχϊσ και ςχεδιάηει τα ςχιματα που 

κζλουμε με τα texture που ζχουμε ορίςει.  Για τον ςκοπό αυτό ζχω υλοποιιςει τθν μζκοδο 

loadTexture( ) που βλζπουμε παρακάτω. Ραίρνει ωσ όριςμα το όνομα του αρχείου που περιζχει τθν 

εικόνα που κζλουμε να χρθςιμοποιιςουμε ωσ texture και επιςτρζφει ζνα αντικείμενο τφπου Texture.   

 
private Texture loadTexture(String filename) 

{ 

Texture texture = null; 

     try 

     { 

InputStream stream = 

getClass().getResourceAsStream(filename); 

TextureData data = TextureIO.newTextureData(stream, true,  

TextureIO.JPG); 

          texture = TextureIO.newTexture(data); 

     } 

    catch (IOException exc) 

     { 

      exc.printStackTrace(); 

     } 

     return texture; 
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} 

 

Ζτςι λοιπόν χρθςιμοποιοφμε τθν παραπάνω μζκοδο κατά τθν αρχικοποίθςθ του παιχνιδιοφ για να 

φορτϊςουμε τα texture που κζλουμε ωσ εξισ: 

 

floorTexture1 = ("grass.jpg"); 

floorTexture2 = ("pavement.jpg"); 

skyboxTexture1 = loadTexture("sky1.jpg"); 

skyboxTexture2 = loadTexture("sky2.jpg"); 

skyboxTexture3 = loadTexture("sky3.jpg"); 

skyboxTexture4 = loadTexture("sky4.jpg"); 

 

Εννοείται ότι οι εικόνεσ μασ πρζπει να είναι αρχεία τφπου JPG και όχι κάτι άλλο για να διαβαςτοφν 

επιτυχϊσ. Τζλοσ επειδι θ εικόνα του γραςιδιοφ και τθσ πζτρασ επαναλαμβάνονται πολλζσ φορζσ 

πάνω ςτθν ίδια επιφάνεια πρζπει να εκτελζςουμε τισ παρακάτω εντολζσ. 

 

// repeat the floor texture in every direction 

floorTexture1.setTexParameteri(GL.GL_TEXTURE_WRAP_S, GL.GL_REPEAT); 

floorTexture1.setTexParameteri(GL.GL_TEXTURE_WRAP_T, GL.GL_REPEAT); 

floorTexture2.setTexParameteri(GL.GL_TEXTURE_WRAP_S, GL.GL_REPEAT); 

floorTexture2.setTexParameteri(GL.GL_TEXTURE_WRAP_T, GL.GL_REPEAT); 

 

Αυτά ςθμειϊνω άλλθ μια φορά ότι πρζπει να εκτελεςτοφν μια φορά κατά τθν αρχικοποίθςθ του 

παιχνιδιοφ και όχι ςτθν μζκοδο display θ οποία επαναλαμβάνεται ςυνεχϊσ αλλιϊσ κα δθμιουργθκεί 

ςφάλμα και θ εκτζλεςθ του παιχνιδιοφ δεν κα είναι ομαλι. 

 

 

3.2.2. ΢χεδίαςη εδάφουσ 
 
   Η ςχεδίαςθ του εδάφουσ ςτο παιχνίδι γίνεται με τθν μζκοδο buildFloor( ) τθν οποία βλζπουμε 

παρακάτω. Σαν ορίςματα παίρνει εκτόσ από το αντικείμενο τφπου GL το οποίο χρειαηόμαςτε για να 

ςχεδιάςουμε τθν τριςδιάςτατθ επιφάνεια,  ζναν αρικμό τφπου float με όνομα size ο οποίοσ 

αναπαριςτά το μζγεκοσ του εδάφουσ δθλαδι τθσ επιφάνειασ που κα ςχεδιάςουμε και κα 

τοποκετιςουμε πάνω ςε αυτιν τθν εικόνα με γραςίδι. Τθν καλοφμε μζςα ςτθν μζκοδο display. 

 

private void buildFloor(GL gl, float size) 

{ 

gl.glEnable(GL.GL_TEXTURE_2D); 

 floorTexture1.bind(); 

 TextureCoords tc = floorTexture1.getImageTexCoords(); 

     float left = tc.left(); 

     float right = tc.right(); 

     float bottom = tc.bottom(); 

     float top = tc.top(); 

 //build floor at y=-10 

 gl.glTranslatef(0.0f, -10.0f, 0.0f); 
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//draw floor 

      gl.glBegin(GL.GL_QUADS); 

gl.glTexCoord2f(left, 30*bottom); gl.glVertex3f(-size, 0.0f, 

size);//bottom left 

 

gl.glTexCoord2f(30*right, 30*bottom);gl.glVertex3f(size, 0.0f, 

size);//bottom right 

gl.glTexCoord2f(30*right, top);gl.glVertex3f(size, 0.0f, -

size+330);//top right 

gl.glTexCoord2f(left, top);gl.glVertex3f(-size, 0.0f, -size+330);//top 

left 

      gl.glEnd(); 

      floorTexture2.bind(); 

      tc = floorTexture2.getImageTexCoords(); 

      left = tc.left(); 

      right = tc.right(); 

      bottom = tc.bottom(); 

      top = tc.top(); 

//draw floor    

 

gl.glBegin(GL.GL_QUADS); 

gl.glTexCoord2f(left, 10*bottom); gl.glVertex3f(-size, 0.0f, size-

670);//bottom left 

gl.glTexCoord2f(30*right, 10*bottom);gl.glVertex3f(size, 0.0f, size-

670);//bottom right 

gl.glTexCoord2f(30*right, top);gl.glVertex3f(size, 0.0f, -size); 

gl.glTexCoord2f(left, top);gl.glVertex3f(-size, 0.0f, -size);  

     gl.glEnd(); 

     gl.glDisable(GL.GL_TEXTURE_2D); 

}  

 

   Τθν τετράγωνθ επιφάνεια που προορίηεται για το ζδαφοσ τθν ςχεδιάηουμε χρθςιμοποιϊντασ QUADS 

(τετράγωνα) με τθν εντολι gl.glBegin(GL.GL_QUADS) και ορίηοντασ τα τζςςερα ςθμεία τα οποία κα 

είναι οι ακμζσ του τετραγϊνου με κλιςθ τθσ μεκόδου gl.glVertex3f( ). Ραράλλθλα με τθν ςχεδίαςθ του 

τετραγϊνου, ορίηουμε και τα ςθμεία τθσ εικόνασ τα οποία αντιςτοιχοφν ςτισ ακμζσ αυτζσ με κλιςθ τθσ 

μεκόδου gl.glTexCoord2f( ). Ρρζπει όμωσ προθγουμζνωσ να ζχουμε ορίςει πια εικόνα κζλουμε να 

χρθςιμοποιιςουμε ωσ texture και να τθν ζχουμε επιλζξει με τθν μζκοδο bind( ).  

  Στθν προκειμζνθ περίπτωςθ χρθςιμοποιοφμε δφο textures, ζνα γραςιδιοφ και ζνα πζτρασ. 

Επιλζγουμε αυτό που κζλουμε να χρθςιμοποιιςουμε με τθν μζκοδο bind( ) και ςχεδιάηουμε το 

ζδαφοσ ςε δφο ςτάδια. Το πρϊτο είναι το κομμάτι που κζλουμε να ζχει γραςίδι και το δεφτερο το 

κομμάτι που κζλουμε να ζχει πζτρα. Επίςθσ θ εικόνα γραςιδιοφ επαναλαμβάνεται τριάντα φορζσ 

οριηοντίωσ και τριάντα φορζσ κακζτωσ ενϊ θ εικόνα πζτρασ τριάντα φορζσ οριηοντίωσ και δζκα φορζσ 

κακζτωσ. Αυτό το πετυχαίνουμε πολλαπλαςιάηοντασ τθν κατάλλθλθ ςυντεταγμζνθ του texture με τον 

αρικμό που κζλουμε ςτθν εντολι gl.glTextCoord2f( ). Τζλοσ πρζπει να ςθμειϊςουμε ότι ςχεδιάηουμε 

το ζδαφοσ δζκα μονάδεσ κάτω από τον άξονα y (gl.glTranslatef(0.0f, -10.0f, 0.0f);) ζτςι ϊςτε να 

βλζπουμε το ζδαφοσ λίγο παρακάτω από τθν κάμερα και όχι ςτο ίδιο επίπεδο. 
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Ραρακάτω βλζπουμε το αποτζλεςμα τθσ ςχεδίαςθσ του εδάφουσ. Στθν εικόνα 3.1 θ κάμερα βρίςκεται 

ςτο κζντρο των αξόνων και κοιτάει παράλλθλα ςτουσ άξονεσ x και z ενϊ ςτθν εικόνα 3.2 θ κάμερα 

βρίςκεται πιο ψθλά και κοιτάει προσ του άξονεσ x και z. 

 

 

 

 
 

Εικόνα 3.1: Σχεδίαςθ εδάφουσ με τθν κάμερα να κοιτάει παράλλθλα ςτουσ άξονεσ x και z 
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Εικόνα 3.2: Σχεδίαςθ εδάφουσ με τθν κάμερα να κοιτάει προσ τουσ άξονεσ x και z 
 
 

3.2.3. ΢χεδίαςη ουρανοφ 
 
   Με τον ίδιο τρόπο ςχεδιάηουμε τον ουρανό. Αυτό γίνεται με τθν μζκοδο buildSkyBox( ) τθν οποία 

βλζπουμε παρακάτω. Ππωσ και θ μζκοδοσ για το ζδαφοσ παίρνει μία τθν ίδια τιμι size ζτςι ϊςτε το 

τελικό αποτζλεςμα (ζδαφοσ και ουρανόσ) να είναι ζνασ κφβοσ. Εδϊ ςχεδιάηουμε τζςςερα τετράγωνα 

(τισ πλάγιεσ επιφάνειεσ του κφβου) και επικολλοφμε πάνω τουσ τζςςερεισ εικόνεσ οι οποίεσ δείχνουν 

ζναν ουρανό. Επιλζγουμε όπωσ πριν το texture που κζλουμε και ςχεδιάηουμε τα τετράγωνα ορίηοντασ 

παράλλθλα τισ ςυντεταγμζνεσ των εικόνων που κζλουμε να βρίςκονται ςε αυτά τα ςθμεία. Αυτι τθ 

φορά θ εικόνα δεν επαναλαμβάνεται πολλζσ φορζσ. Επαφίεται ςτθν δικι μασ επιλογι εικόνασ, πόςο 

καλό κα είναι το αποτζλεςμα. Ππωσ είπα και προθγουμζνωσ δεν πρζπει να φαίνονται οι γωνίεσ του 

κφβου και γι’ αυτό το λόγο οι τζςςερεισ εικόνεσ ςτθν ςειρά πρζπει να πετυχαίνουν αυτό το 

αποτζλεςμα.  

 

 
private void buildSkybox(GL gl, float size) 

{ 

// Load the texture. 

     gl.glEnable(GL.GL_TEXTURE_2D); 

     skyboxTexture1.bind(); 

 

 //build front wall 
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 gl.glTranslatef(0.0f, size, -size); 

gl.glBegin(GL.GL_QUADS); 

     gl.glTexCoord2f(0.0f, 1.0f);gl.glVertex3f(-size, -size, 0.0f); 

      gl.glTexCoord2f(1.0f, 1.0f);gl.glVertex3f(size, -size, 0.0f); 

     gl.glTexCoord2f(1.0f, 0.0f);gl.glVertex3f(size, size, 0.0f); 

      gl.glTexCoord2f(0.0f, 0.0f); gl.glVertex3f(-size ,size, 0.0f); 

      gl.glEnd(); 

 

 skyboxTexture2.bind(); 

 //build right wall 

 gl.glTranslatef(size, 0.0f, size); 

     gl.glBegin(GL.GL_QUADS); 

     gl.glTexCoord2f(1.0f, 1.0f);gl.glVertex3f(0.0f, -size, size); 

      gl.glTexCoord2f(1.0f, 0.0f);gl.glVertex3f(0.0f, size, size); 

     gl.glTexCoord2f(0.0f, 0.0f);gl.glVertex3f(0.0f, size, -size); 

      gl.glTexCoord2f(0.0f, 1.0f); gl.glVertex3f(0.0f, -size, -size); 

      gl.glEnd(); 

 

 

 skyboxTexture3.bind(); 

      //build back wall 

 gl.glTranslatef(-size, 0.0f, size); 

      gl.glBegin(GL.GL_QUADS); 

      gl.glTexCoord2f(1.0f, 1.0f);gl.glVertex3f(-size, -size, 0.0f); 

      gl.glTexCoord2f(0.0f, 1.0f);gl.glVertex3f(size, -size, 0.0f); 

      gl.glTexCoord2f(0.0f, 0.0f);gl.glVertex3f(size, size, 0.0f); 

      gl.glTexCoord2f(1.0f, 0.0f); gl.glVertex3f(-size, size, 0.0f); 

      gl.glEnd(); 

 

  

 

skyboxTexture4.bind(); 

      //build left wall 

 gl.glTranslatef(-size, 0.0f, -size); 

      gl.glBegin(GL.GL_QUADS); 

      gl.glTexCoord2f(0.0f, 1.0f);gl.glVertex3f(0.0f, -size, size); 

      gl.glTexCoord2f(0.0f, 0.0f);gl.glVertex3f(0.0f, size, size); 

      gl.glTexCoord2f(1.0f, 0.0f);gl.glVertex3f(0.0f, size, -size); 

      gl.glTexCoord2f(1.0f, 1.0f); gl.glVertex3f(0.0f, -size, -size); 

      gl.glEnd(); 

 

 

      gl.glDisable(GL.GL_TEXTURE_2D); 

} 

 

   Ραρακάτω ςτθν εικόνα 3.3 και 3.4 βλζπουμε το αποτζλεςμα τθσ ςχεδίαςθσ του ουρανοφ και του 

εδάφουσ. Ππωσ και πριν ςτθν εικόνα 3.3 θ κάμερα βρίςκεται παράλλθλα ςτουσ άξονεσ x και z και 

ςυγκεκριμζνα λίγο πιο πάνω από τθν επιφάνεια του εδάφουσ, ενϊ ςτθν εικόνα 3.4 βρίςκεται πιο 

ψθλά για να φανεί μια πανοραμικι κζα του κφβου που ςχεδιάςαμε.  
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Αυτό που βλζπουμε ςτθν εικόνα 3.4 είναι ζνασ κφβοσ χωρίσ να ζχει ςχεδιαςτεί θ πάνω πλευρά του το 

οποίο δεν χρειάηεται κακϊσ ο παίκτθσ δεν κα μπορεί να κοιτάει τόςο ψθλά. Το παιχνίδι λοιπόν κα 

εκτυλίςςεται μζςα ςε αυτόν τον χϊρο, ςτον οποίο ζπειτα κα προςτεκοφν τριςδιάςτατα αντικείμενα. Ο 

παίκτθσ δεν κα μπορεί να βγαίνει από τα όρια αυτοφ του κφβου. Χρθςιμοποιοφμε ςυμμετρικζσ 

εικόνεσ ςτον ουρανό για να ζχουμε καλφτερο οπτικό αποτζλεςμα και να μθν φαίνονται οι γωνίεσ του 

κφβου. 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

Εικόνα 3.3: Σχεδίαςθ ουρανοφ και εδάφουσ με τθν κάμερα να κοιτάει παράλλθλα ςτουσ οριηόντιουσ 
άξονεσ 
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Εικόνα 3.4: Σχεδίαςθ ουρανοφ και εδάφουσ με τθν κάμερα ψθλά να κοιτάει ςτον κζντρο των αξόνων 
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3.3. 3D Models  
 
 

3.3.1. Ειςαγωγή 
 
  Στα τριςδιάςτατα γραφικά υπολογιςτϊν, θ 3D μοντελοποίθςθ (3D modeling ι meshing) είναι θ 

διαδικαςία ανάπτυξθσ μιασ μακθματικισ αναπαράςταςθσ οποιαςδιποτε τριςδιάςτατθσ επιφάνειασ 

ενόσ αντικειμζνου μζςω ενόσ εξειδικευμζνου λογιςμικοφ. Το αποτζλεςμα αυτισ τθσ διαδικαςίασ 

ονομάηεται τριςδιάςτατο μοντζλο (3d model). 

  Τα τριςδιάςτατα μοντζλα αντιπροςωπεφουν ζνα τριςδιάςτατο αντικείμενο χρθςιμοποιϊντασ ζνα 

ςφνολο ςθμείων ςτον τριςδιάςτατο χϊρο, τα οποία ςυνδζονται μεταξφ τουσ με διάφορεσ γεωμετρικζσ 

οντότθτεσ όπωσ τρίγωνα, καμπφλεσ, γραμμζσ κτλ. Είναι δθλαδι μια ςυλλογι δεδομζνων (ςθμεία και 

άλλεσ πλθροφορίεσ) τα οποία μποροφν να δθμιουργθκοφν είτε με το χζρι είτε αλγορικμικά. 

  Για διευκόλυνςθ τθσ ςχεδίαςθσ τριςδιάςτατων αντικειμζνων ςτο παραπάνω ςκθνικό που 

περιγράψαμε, κα χρθςιμοποιιςουμε το μορφότυπο αρχείων περιγραφισ 3D μοντζλων OBJ. Ζνα 

αρχείο τζτοιου τφπου δεν είναι τίποτα άλλο παρά ζνα αρχείο ςτο οποίο είναι καταγεγραμμζνα 

δεδομζνα όπωσ ςυντεταγμζνεσ, πλευρζσ και υφζσ το οποίο μάλιςτα μποροφμε να το διαβάςουμε 

χρθςιμοποιϊντασ ζναν επεξεργαςτι κειμζνου. Ραρακάτω περιγράφω εκτενϊσ τισ δυνατότθτεσ των 

αρχείων OBJ. 

  Βεβαίωσ για να χρθςιμοποιιςουμε αυτοφ του είδουσ τα αρχεία, κα πρζπει να γράψουμε ζνα κομμάτι 

κϊδικα το οποίο διαβάηει αρχεία OBJ και ςχεδιάηει τισ επιφάνειεσ οι οποίεσ περιγράφονται ςε ζνα 

τζτοιο αρχείο με χριςθ τθσ βιβλιοκικθσ JOGL. Στο ςυγκεκριμζνο παιχνίδι αυτό γίνεται από τισ κλάςεισ 

OBJModel, FaceMaterials, Faces, Material, Materials, ModelDimensions. 

 

 

3.3.2. Αρχεία OBJ 
 
   Το μορφότυπο αρχείων OBJ[12] για τθν αναπαράςταςθ τριςδιάςτατων μοντζλων αναπτφχκθκε από 

τθν Wavefront Technologies. Είναι ανοικτό και παγκοςμίωσ αποδεκτό. Ο πρϊτοσ χαρακτιρασ κάκε 

γραμμισ κακορίηει τον τφπο τθσ εντολισ. Αν ο πρϊτοσ χαρακτιρασ είναι το ςφμβολο #, τότε θ γραμμι 

πρόκειται για ςχόλιο και αγνοείται, όπωσ επίςθσ και οι κενζσ γραμμζσ. Το αρχείο αναλφεται από πάνω 

προσ τα κάτω. Ραρακάτω βλζπουμε το ςφνολο των εντολϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτα OBJ αρχεία 

μαηί με κάποια τυχαία ορίςματα. Οι αγκφλεσ ορίηουν κάποιο όριςμα το οποίο είναι προαιρετικό. 

 

# comment 

 

Αυτζσ οι γραμμζσ πάντα αγνοοφνται. Συνικωσ θ πρϊτθ γραμμι ενόσ αρχείου OBJ είναι ζνα ςχόλιο ςτο 

οποίο αναφζρεται το πρόγραμμα με το οποίο δθμιουργικθκε το OBJ αρχείο. 

 

v x y z 
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Η εντολι vertex. Ορίηει μια κορυφι με τισ τρείσ ςυντεταγμζνεσ τθσ. Κάκε κορυφι ονομάηεται 

αναλόγωσ τθν ςειρά με τθν οποία βρίςκεται ςτο αρχείο. Για παράδειγμα θ πρϊτθ κορυφι αναφζρεται 

ωσ ‘1’, θ δεφτερθ ωσ ‘2’ κ.ο.κ. Η εντολι αυτι δεν ορίηει μια γεωμετρικι οντότθτα, απλά ςθμεία ςτον 

χϊρο. 

 

vt u v [w] 

 

 

Η εντολι vertex texture κακορίηει τθν αντιςτοίχθςθ UV (UV mapping) και προαιρετικά τθν W. Οι τιμζσ 

U, V και W πρζπει να είναι αρικμοί κινθτισ υποδιαςτολισ μεταξφ 0 και 1, οι οποίοι δείχνουν πωσ κα 

αντιςτοιχθκεί θ υφι. Από μόνεσ τουσ δεν λζνε κάτι, πρζπει να οριςτοφν ωσ ομάδα με τθν εντολι f. 

 

 

vn x y z 

 

Η εντολι vertex normal κακορίηει ζνα κάκετο διάνυςμα. Ρολλζσ φορζσ θ εντολι αυτι δεν 

χρθςιμοποιείται κακϊσ θ εντολι f κα χρθςιμοποιιςει τισ εντολζσ v με τθν ςειρά και το κάκετο 

διάνυςμα κα κακοριςτεί από εκεί. Ππωσ και οι εντολζσ vt δεν ςθμαίνουν κάτι από μόνεσ τουσ, πρζπει 

να ομαδοποιθκοφν από μια εντολι f. 

 

f v1*/vt1+*/vn1+ v2*/vt2+*/vn2+ v3*/vt3+*/vn3+… 

 

Η εντολι face ομαδοποιεί μια λίςτα κορυφϊν (verticies), οι οποίεσ ζχουν οριςτεί προθγουμζνωσ και 

ζτςι κακορίηει ζνα πολφγωνο. Μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε όςεσ κορυφζσ κζλουμε. Για να 

αναφερκοφμε ςε μια κορυφι πρζπει να χρθςιμοποιιςουμε τον αρικμό τθσ, για παράδειγμα θ εντολι 

f 54 55 56 57 δθμιουργεί ζνα πολφγωνο από τισ κορυφζσ 54-57. Επίςθσ προαιρετικά μποροφμε να 

ςυνδζςουμε κάκε κορυφι με μια εντολι vt, θ οποία μασ λζει πϊσ να αντιςτοιχιςουμε τθν υφι ςε 

αυτό το ςθμείο, κακϊσ και με μια εντολι vn που κακορίηει το κάκετο διάνυςμα. Εάν 

χρθςιμοποιιςουμε ζνα vt ι vn για μια κορυφι τότε πρζπει να ορίςουμε ζνα και για κάκε άλλθ 

κορυφι. Το κάκετο διάνυςμα (normal) ορίηει προσ ποιά κατεφκυνςθ κα κοιτάει το πολφγωνο. Αν δεν 

δοκεί τότε κα υπονοθκεί με τθν ςειρά των κορυφϊν, θ κατεφκυνςθ των οποίων είναι 

αριςτερόςτροφθ. Αν κζλουμε να αλλάξουμε τθν κατεφκυνςθ που κοιτάει το πολφγωνο χωρίσ να 

χρθςιμοποιιςουμε τθν εντολι vn, κα πρζπει να δϊςουμε τισ κορυφζσ με αντίκετθ ςειρά. Αν θ τιμι 

των v, vt ι vn είναι αρνθτικι τότε πρόκειται για ςχετικι τιμι (ςθμαίνει πιγαινε πίςω τόςεσ κορυφζσ 

όςεσ θ τιμι τθσ εντολισ, ϊςτε να βρεισ τθν κορυφι τθν οποία πρζπει να χρθςιμοποιιςεισ). 

 

g name 

 

H εντολι group ομαδοποιεί τισ εντολζσ f που ακολουκοφν και επομζνωσ τα πολφγωνα που 

περιγράφονται ϊςτε να οριςτεί μια υπό-ομάδα του αντικειμζνου με το ςυγκεκριμζνο όνομα. 

 

usemtl name 
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Η εντολι use material ουςιαςτικά δίνει τθν δυνατότθτα να χρθςιμοποιθκεί ζνα υλικό (υφι) με το 

ςυγκεκριμζνο όνομα που αναγράφεται. Πλεσ οι εντολζσ f που ακολουκοφν κα χρθςιμοποιιςουν αυτό 

το υλικό μζχρι να βρεκεί μια άλλθ εντολι usemtl.  

Η μορφι και θ ςειρά των εντολϊν πρζπει να είναι θ ακόλουκθ: 

 

# ςχόλιο για το πρόγραμμα με το οποίο δθμιουργικθκε το αρχείο 

# όλεσ οι εντολζσ v 

v x y z 

v… 

# όλεσ οι εντολζσ vn 

 

 

vn x y z 

vn… 

# όλεσ οι εντολζσ vt 

vt u v [w] 

vt… 

# πρζπει να οριςτεί το αντικείμενο και το υλικό 

g object 

usemtl material 

# όλεσ οι εντολζσ f 

f 1/1 2/2 3/3 4/4 

f… 

 

 

3.3.3. MilkShape 3D 
 
   Το πρόγραμμα το οποίο χρθςιμοποίθςα για να επεξεργαςτϊ αρχεία OBJ είναι το MilkShape 3D [11]. 

Είναι ζνα λογιςμικό τριςδιάςτατθσ μοντελοποίθςθσ, αρκετά εφκολο ςτθ χριςθ και πολφ βολικό για 

δθμιουργία ι επεξεργαςία μοντζλων OBJ τα οποία χρθςιμοποιοφμε. Ζχει δυνατότθτα μετατροπισ 

ενόσ τφπου μοντζλου ςε άλλον τφπο π.χ. 3ds ςε OBJ. Θα κάνω μια ςφντομθ αναφορά ςτισ λειτουργίεσ 

και δυνατότθτεσ του ςυγκεκριμζνου προγράμματοσ. 

  Για να ειςάγουμε ζνα μοντζλο τφπου OBJ πθγαίνουμε File → Import → Wavefront OBJ… (εικόνα 3.5). 

Επιλζγουμε ζνα αρχείο τφπου OBJ και ςε περίπτωςθ που θ ειςαγωγι γίνει με επιτυχία το βλζπουμε 

ςχεδιαςμζνο ςτισ τζςςερισ διαφορετικζσ περιοχζσ. Στθν εικόνα 3.6 βλζπουμε το μοντζλο του τοξότθ 

που κα χρθςιμοποιιςουμε ςτο παιχνίδι. 
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Εικόνα 3.5: Ειςαγωγι μοντζλου OBJ ςτο Milkshape 3D 
 
 
   Στα δεξιά βλζπουμε τισ λειτουργίεσ του προγράμματοσ. Στο πεδίο Model μποροφμε να κάνουμε 

μετατροπζσ ςτο μοντζλο όπωσ να το περιςτρζψουμε ι να το μετατοπίςουμε ςτον χϊρο. Στο πεδίο 

Groups βλζπουμε τισ υπό-ομάδεσ του μοντζλου. Αυτό ζχει άμεςθ ςχζςθ με τθν εντολι g name που 

είδαμε προθγουμζνωσ για τα αρχεία τφπου OBJ. Υπάρχει δυνατότθτα κάποιεσ επιφάνειεσ του 

μοντζλου να τισ ομαδοποιιςουμε ζτςι ϊςτε να διευκολυνκοφμε κατά τθν διάρκεια τθσ επεξεργαςίασ 

του. Στο πεδίο Materials μποροφμε να δοφμε τισ υφζσ που χρθςιμοποιοφνται ςτο μοντζλο, κακϊσ και 

να προςκζςουμε μια άλλθ ι να αλλάξουμε μια υπάρχουςα. Τζλοσ υπάρχει το πεδίο Joints το οποίο 

χρθςιμοποιείται για τθν δθμιουργία ςκελετικοφ animation. Η λογικι είναι να οριςτοφν κάποια joints 

τα οποία κα λειτουργοφν ςαν αρκρϊςεισ όπωσ ακριβϊσ ςε ζναν ςκελετό. Το animation ςτο 

ςυγκεκριμζνο παιχνίδι κα το αναλφςουμε ςε επόμενο κεφάλαιο, δεν κα χρθςιμοποιιςουμε πάντωσ 

αυτιν τθν λειτουργία του Milkshape 3D. 

   Εφ’ όςον δθμιουργιςουμε ι τροποποιιςουμε ζνα μοντζλο OBJ πρζπει να το εξάγουμε πάλι ςτθν 

μορφι αυτι (ι όποια άλλθ επικυμοφμε). Για να το κάνουμε αυτό πάμε File → Export →Wavefront 

OBJ…και το αποκθκεφουμε με τθν ονομαςία που κζλουμε. Θα αποκθκευτοφν δφο αρχεία, ζνα αρχείο  

με κατάλθξθ .obj και ζνα αρχείο με κατάλθξθ .mtl. Το αρχείο mtl περιζχει πλθροφορίεσ για τισ υφζσ 

που χρθςιμοποιοφνται και πρζπει να οριςτεί ςτθν αρχι του αρχείου obj με τθν εντολι mtllib 

name.mtl. 
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Εικόνα 3.6: Μοντζλο τοξότθ ςτο Milkshape 3D 

 

 

3.3.4. OBJLoader 
 

Η ειςαγωγι των μοντζλων OBJ ςτο παιχνίδι γίνεται από τισ κλάςεισ OBJModel, FaceMaterials, Faces, 

Material, Materials, ModelDimensions. Η λογικι είναι θ εξισ: διαβάηεται το αρχείο .obj και το αρχείο 

.mtl γραμμι γραμμι και ςχεδιάηονται οι επιφάνειεσ οι οποίεσ περιγράφονται ςτο αρχείο, με τισ 

κατάλλθλεσ εντολζσ τθσ βιβλιοκικθσ JOGL. 

   Η κλάςθ Material αντιπροςωπεφει ζνα υλικό το οποίο χρθςιμοποιείται από το μοντζλο. Ρεριζχει τισ 

ιδιότθτεσ και μεκόδουσ που βλζπουμε ςτθν εικόνα 3.7. Το πεδίο name αναφζρεται ςτο όνομα του 

material το οποίο είναι οριςμζνο ςτο αρχείο .mtl. Τα πεδία ka, kd, ks, ns, d είναι οι τιμζσ ambient, 

diffuse, specular, shininess και alpha οι οποίεσ προςδιορίηουν τον φωτιςμό του υλικοφ. Στο πεδίο 

texFnm αποκθκεφεται το όνομα του αρχείου που περιζχει τθν εικόνα ςφμφωνα με τθν οποία κα 

δθμιουργθκεί θ υφι ςτο αντικείμενο και το πεδίο texture είναι ζνα ςτιγμιότυπο τθσ κλάςθσ Texture 

ςτο οποίο αποκθκεφεται θ υφι αυτι. Η μζκοδοσ-καταςκευαςτισ δθμιουργεί ζνα αντικείμενο τφπου 

Material με όριςμα το όνομα του Material, αρχικοποιϊντασ όλα τα πεδία τθσ ςυγκεκριμζνθσ κλάςθσ. Η 

μζκοδοσ hasName ελζγχει αν το όνομα του υλικοφ είναι ίδιο με αυτό του ορίςματοσ. Οι μζκοδοι setD, 

getD, setNs, getNs, setKa, getKa, setKd, getKd, setKs, getKs χρθςιμοποιοφνται για να αλλάηουν ι να 

επιςτρζφουν τισ τιμζσ των αντίςτοιχων πεδίων. Η μζκοδοσ setMaterialColors χρθςιμοποιεί τα 

παραπάνω πεδία για να ορίςει πωσ το υλικό κα ανταποκρίνεται ςτον φωτιςμό. Αυτό γίνεται με τθν 

εντολι τθσ βιβλιοκικθσ JOGL, glMaterialfv και τα κατάλλθλα ορίςματα για κάκε περίπτωςθ. Η 

μζκοδοσ loadTexture είναι θ μζκοδοσ θ οποία είναι υπεφκυνθ να διαβάςει το αρχείο εικόνασ για τθν  
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υφι (αν υπάρχει τζτοιο) και να δθμιουργιςει το αντίςτοιχο αντικείμενο τφπου Texture το οποίο και 

αποκθκεφει ςτο πεδίο texture τθσ κλάςθσ. Τζλοσ υπάρχουν και οι μζκοδοι setTexture και getTexture 

ςε περίπτωςθ που κζλουμε να αλλάξουμε ι να πάρουμε τθν υφι που χρθςιμοποιείται. 

 

 

 
 

Εικόνα 3.7: Ιδιότθτεσ και μζκοδοι τθσ κλάςθσ Material 
 
 
 
   Η κλάςθ Materials περιλαμβάνει όλα τα υλικά που χρθςιμοποιοφνται από ζνα μοντζλο. Στθν εικόνα 

3.8 βλζπουμε τισ ιδιότθτεσ και τισ μεκόδουσ τθσ. Το πεδίο model_dir αναφζρεται ςτθ διαδρομι ςτθν 

οποία βρίςκεται το αρχείο .mtl. Το πεδίο materials είναι ζνα αντικείμενο τφπου array list ςτο οποίο 

αποκθκεφονται όλα τα material που διαβάηονται από το αρχείο .mtl. Το πεδίο renderMatname είναι 

ζνα string ςτο οποίο αποκθκεφεται το material το οποίο χρθςιμοποιείται τθν ςυγκεκριμζνθ ςτιγμι 

που γίνεται το rendering. To usingTexture είναι μια μεταβλθτι τφπου boolean για να ξζρουμε αν για 

το ςυγκεκριμζνο υλικό χρθςιμοποιείται υφι από αρχείο εικόνασ ενϊ θ μεταβλθτι τφπου 

flipTexCoords μασ δείχνει αν οι ςυντεταγμζνεσ τθσ υφισ ζχουν περιςτραφεί κατά τον άξονα y. 
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Εικόνα 3.8: Ιδιότθτεσ και μζκοδοι τθσ κλάςθσ Materials 
 
 
 
Η μζκοδοσ readMaterials διαβάηει το αρχείο .mtl και καλείται από τθν μζκοδο-καταςκευαςτι τθσ 

κλάςθσ Materials. Ραίρνει ςαν όριςμα ζνα αντικείμενο τφπου BufferedReader το οποίο δθμιουργείται  

από το αρχείο προσ ανάγνωςθ. Διαβάηει το αρχείο γραμμι γραμμι αναγνωρίηοντασ τθν κάκε εντολι 

OBJ (π.χ. Ka, Kd κτλ) και δθμιουργεί ζνα αντικείμενο τφπου Material για κάκε υλικό με τισ 

ςυγκεκριμζνεσ παραμζτρουσ και τα αποκθκεφει όλα ςτο array list Materials. Η μζκοδοσ readTuple3 

είναι βοθκθτικι για τθν readMaterials και ςυγκεκριμζνα διαβάηει τρεισ ςυνεχόμενεσ τιμζσ x,y,z από το 

αρχείο (προορίηεται για τισ τιμζσ των Ka, Kd,Ks,Ns). Οι υπόλοιπεσ μζκοδοι χρθςιμοποιοφνται όταν 

κζλουμε να βρεκεί ζνα material από το array materials και να γίνει χριςθ του ςτο rendering. H 

renderWithMaterial παίρνει ςαν όριςμα το material το οποίο κζλουμε και ζπειτα καλεί τθν 

getTexture. Αν βρεκεί το material ςτον πίνακα λίςτασ και υπάρχει texture επιςτρζφεται το texture που 

χρθςιμοποιεί το material, αλλιϊσ καλείται θ setMaterialColors θ οποία με τθν ςειρά τθσ καλεί τθν 

setMaterialColors τθσ κλάςθσ Material για το material το οποίο υπάρχει ςαν όριςμα ςτθν μζκοδο. 

   Η κλάςθ faces (εικόνα 3.9) ζχει καταςκευαςτεί για να χειρίηεται τισ πλευρζσ-επιφάνειεσ (faces) του 

μοντζλου. Ζχει ζξι array lists: τα facesVertIdxs, facesTextIdxs, facesNormIdxs και τα verts, normals, 

texCoords. Στουσ πρϊτουσ τρείσ πίνακεσ αποκθκεφονται τα indexes (αρίκμθςθ) των κορυφϊν, 

ςυντεταγμζνων υφϊν και των κακζτων διανυςμάτων. Στουσ άλλουσ τρείσ οι ςυντεταγμζνεσ. Αυτό 

γίνεται ςτθν μζκοδο addFace θ οποία παίρνει ςαν όριςμα τθν γραμμι ςτθν οποία ςυναντάμε μια 

εντολι f. 
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Εικόνα 3.9: Ιδιότθτεσ και μζκοδοι τθσ κλάςθσ Faces 
 
 
Η μζκοδοσ addFaceVals διαβάηει μια εγγραφι v/vt/vn και καλείται από τθν μζκοδο addFace. H 

renderFace ςχεδιάηει το face με τον αρικμό (index) i του ορίςματοσ και θ μζκοδοσ getNumFaces 

επιςτρζφει τον αρικμό των faces.  

   Η κλάςθ FaceMaterials (εικόνα 3.10) διαχειρίηεται τα materials τα οποία χρθςιμοποιοφνται από τα 

faces. Γίνεται δθλαδι μια αντιςτοίχθςθ των materials με τα faces από τα οποία χρθςιμοποιοφνται. 

Αποκθκεφεται το όνομα του material ςε ηευγάρι με τον αρικμό του face ςτον hash map faceMats. Η 

μζκοδοσ addUse προςκζτει μια τζτοια εγγραφι ενϊ θ μζκοδοσ findMaterial βρίςκει ζνα material ςε 

αντιςτοιχία με τον αρικμό του face που δίδεται ςαν όριςμα. 

 

 

 

 
 

Εικόνα 3.10: Ιδιότθτεσ και μζκοδοι τθσ κλάςθσ FaceMaterials 
 
 
 
Η κλάςθ ModelDimensions χρθςιμοποιείται για να γνωρίηουμε τισ διαςτάςεισ και το κζντρο του 

μοντζλου. Βλζπουμε τισ ιδιότθτεσ και τισ μεκόδουσ τθσ ςτθν εικόνα 3.11. Η μεταβλθτι leftPt 

αναφζρεται ςτο αριςτερότερο ςθμείο του μοντζλου ςτον άξονα x, ενϊ θ rightPt ςτο δεξιότερο ςθμείο 

ςτον άξονα x. Αντίςτοιχα θ topPt και bottomPt είναι το ψθλότερο και χαμθλότερο ςθμείο ςτον άξονα 

y και θ farPt και nearPt το μακρφτερο και κοντφτερο ςθμείο ςτον άξονα z. Η μζκοδοσ set 

χρθςιμοποιείται για να ορίςουμε τιμζσ ςτισ παραπάνω μεταβλθτζσ και ςυγκεκριμζνα τθν καλοφμε για 

να κάνουμε αρχικοποίθςθ των τιμϊν. Αντίκετα θ μζκοδοσ update χρθςιμοποιείται αφοφ ζχει γίνει 

αρχικοποίθςθ για να ενθμερωκοφν οι παραπάνω τιμζσ. Ελζγχεται αν θ τιμζσ που υπάρχουν πρζπει να 

αλλάξουν με τισ τιμζσ του ορίςματοσ τθσ μεκόδου. Οι υπόλοιπεσ μζκοδοι είναι για να επιςτρζφουν τισ 

τιμζσ που καταλαβαίνουμε όπωσ το φψοσ του μοντζλου, το βάκοσ κτλ.   
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Εικόνα 3.11: Ιδιότθτεσ και μζκοδοι τθσ κλάςθσ ModelDimensions 
 
 
Πλεσ οι παραπάνω κλάςεισ χρθςιμοποιοφνται ςτθν κλάςθ OBJModel θ οποία είναι και θ 

ςθμαντικότερθ. Βλζπουμε τισ ιδιότθτεσ και τισ μεκόδουσ τθσ ςτθν εικόνα 3.11. Στο πεδίο model_dir 

αποκθκεφεται θ διαδρομι ςτθν οποία βρίςκεται το OBJ μοντζλο δθλαδι τα αρχεία .obj και .mtl. Οι 

πίνακεσ verts, normals και texCoords περιζχουν τισ ςυντεταγμζνεσ κορυφϊν, κακζτων διανυςμάτων 

και υφϊν. Το πεδίο hasTCs3D δείχνει αν χρθςιμοποιοφνται τριςδιάςτατεσ υφζσ, ενϊ το flipTexCoords 

αν ζχουν περιςτραφεί οι ςυντεταγμζνεσ υφϊν ωσ προσ τον άξονα y. Οι μεταβλθτζσ faces, faceMats, 

materials, modelDims είναι αντικείμενα των κλάςεων που είδαμε προθγουμζνωσ. Στο modelNm 

αποκθκεφεται το όνομα του μοντζλου, το maxSize είναι το μζγεκοσ του μοντζλου το οποίο μποροφμε 

να ορίςουμε ςτθν μζκοδο καταςκευαςτι, το centerModel είναι μια μεταβλθτι τφπου boolean θ οποία 

δείχνει αν κζλουμε το μοντζλο μασ να ςχεδιάηεται από το κζντρο του χϊρου ςτον οποίο πρόκειται να 

ςχεδιαςτεί, το center είναι το κζντρο του μοντζλου και τζλοσ το box, το min και το max αναφζρονται 

ςτο bouning box (το “κουτί” το οποίο ςχεδιάηεται γφρω από το μοντζλο για να γίνεται ο ζλεγχοσ 

ςυγκροφςεων) για το οποίο κα αναλφςουμε ςε επόμενο κεφάλαιο. Η κλάςθ ζχει δφο μεκόδουσ 

καταςκευαςτζσ με διαφορετικά ορίςματα για να χρθςιμοποιοφμε όποια επικυμοφμε ςτθν δθμιουργία 

ενόσ αντικειμζνου OBJModel. Η μζκοδοσ createBoundingBox χρθςιμοποιείται για να δθμιουργιςουμε 

ζνα bounding box ςτο μοντζλο ενϊ θ updateBoundingBox για να ενθμερωκεί θ κζςθ του bounding box 

ςε περίπτωςθ που μετακινθκεί το μοντζλο ςτον χϊρο. Η drawBoundingBox ςχεδιάηει το bounding box 

του μοντζλου ςε περίπτωςθ που κζλουμε να το δοφμε. Θα αναφερκοφμε αναλυτικότερα ςτα 

bounding boxes και γενικά ςτον ζλεγχο ςυγκροφςεων πιο μετά. Η μζκοδοσ initModelData 

χρθςιμοποιείται για να δθμιουργθκοφν τα αντικείμενα των προθγοφμενων κλάςεων που είδαμε και 

να αρχικοποιθκοφν τα δεδομζνα μασ. Η μζκοδοσ loadModel παίρνει ςαν όριςμα το όνομα του 

μοντζλου ϊςτε με ςυνδυαςμό με τθν διαδρομι που ζχουμε ορίςει ςτο model_dir, να βρεκοφν τα 

αρχεία .obj και .mtl και να διαβαςτοφν από τθν μζκοδο readModel. Η τελευταία χρθςιμοποιεί τισ 

μεκόδουσ addvert, addTexCoord και addNormal για τθν αποκικευςθ των τιμϊν που διαβάηονται. 

Τζλοσ οι μζκοδοι  drawToList και draw ςχεδιάηουν το μοντζλο. Για κάκε face που ζχει το μοντζλο  
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καλείται θ μζκοδοσ renderWithMaterial τθσ κλάςθσ materials και αλυςιδωτά θ renderWithMaterial 
τθσ κλάςθσ Material. 

 
 

Εικόνα 3.12: Ιδιότθτεσ και μζκοδοι τθσ κλάςθσ OBJModel 
 
Ζςτω λοιπόν ότι κζλουμε να ςχεδιάςουμε ζνα μοντζλο OBJ το οποίο βρίςκεται ςτον φάκελο models. 

Ρρζπει να δθμιουργιςουμε ζνα αντικείμενο τθσ κλάςθσ OBJModel ωσ εξισ: 

 

OBJModel model = new OBJModel(“models/”, “modelName”, gl); 

 

Και ςε περίπτωςθ που κζλουμε το μοντζλο να μθν κεντράρεται ςτον χϊρο ςχεδίαςθσ και να του 

ορίςουμε εμείσ το μζγεκοσ που επικυμοφμε, πρζπει να χρθςιμοποιιςουμε τθν άλλθ μζκοδο 

καταςκευαςτι ωσ εξισ: 

 

 OBJModel model = new OBJModel(“models/”, “modelName”, 50.0f, gl, false); 
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Το μοντζλο μασ κα ζχει μζγεκοσ 50.0f και όνομα modelName. Από τθν ςτιγμι που ζχει δθμιουργθκεί 

το μοντζλο ωσ αντικείμενο τφπου OBJModel μποροφμε να το ςχεδιάςουμε με τθν μζκοδο draw τθσ 

κλάςθσ OBJModel ωσ εξισ (πρζπει να τθν καλζςουμε ςτθν display μζκοδο, ενϊ το μοντζλο το 

δθμιουργοφμε ςτθν μζκοδο init): 

 

model.draw(gl); 

 

Ραρακάτω βλζπουμε το αποτζλεςμα τθσ ςχεδίαςθσ του obj μοντζλου “heroStand1.obj” ςε ςυνδυαςμό 

με τον ουρανό και το ζδαφοσ που ςχεδιάςαμε προθγουμζνωσ. 

 

 

 
 

Εικόνα 3.13: Σχεδίαςθ μοντζλου heroStand.obj μζςα ςτον κφβο εδάφουσ-ουρανοφ 
 
 
Να υπενκυμίςω ότι για να ςχεδιαςτεί το μοντζλο ςτο επίπεδο του εδάφουσ κα πρζπει να το ζχουμε 

μετατοπίςει -10 μονάδεσ ςτον άξονα y, δθλαδι να το ςχεδιάςουμε ςτθν κζςθ (x, -10.0f, z). Για να γίνει 

αυτό κα πρζπει να χρθςιμοποιιςουμε τθν εντολι gl.glTranslatef(0.0f, -10.0f, 0.0f) πριν από τθν εντολι 

ςχεδίαςθσ. 

   Με τον ίδιο τρόπο μποροφμε να ςχεδιάςουμε όποιο άλλο μοντζλο obj κζλουμε. Σκοπόσ μασ είναι το 

μοντζλο του τοξότθ να ςχεδιάηεται πάντα λίγο μπροςτά από τθν οκόνθ, ζτςι ϊςτε πάντα να το 

βλζπουμε από πίςω ανεξαρτιτωσ του ςθμείου που βρίςκεται θ κάμερα. Ρρϊτα όμωσ, πριν δοφμε πωσ  
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γίνεται αυτό, ςτο επόμενο κεφάλαιο κα περιγράψουμε τον τρόπο με τον οποίο μποροφμε να 

μετακινοφμε και να περιςτρζφουμε τθν κάμερα ςτον χϊρο. 

 

 

 
 

Εικόνα 3.14: Μεταβλθτζσ και μζκοδοι τθσ κλάςθσ Object3D 
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Για τθν διευκόλυνςθ τθσ ςχεδίαςθσ ενόσ μοντζλου και για να υπάρχουν ςυγκεντρωμζνεσ όλεσ οι 

λειτουργίεσ που μασ ενδιαφζρουν για τθν επεξεργαςία του όπωσ θ ενθμζρωςθ τθσ κζςθσ ςτθν οποία 

ςχεδιάηεται, θ αλλαγι τθσ γωνίασ ςχεδίαςθσ του κτλ δθμιοφργθςα τθν κλάςθ Object3D. Στθν εικόνα 

3.14 βλζπουμε τισ μεκόδουσ και τισ μεταβλθτζσ τθσ κλάςθσ αυτισ. Η κλάςθ ζχει τρείσ μεκόδουσ 

καταςκευαςτζσ οι οποίεσ εξυπθρετοφν και διαφορετικοφσ ςκοποφσ. Η μία δεν ζχει ορίςματα ςε 

περίπτωςθ που δεν κζλουμε να δϊςουμε τιμι ςτισ μεταβλθτζσ. Αρχικοποιοφνται όλεσ οι μεταβλθτζσ 

με τιμζσ null ι 0 ςε περίπτωςθ που πρόκειται για αρικμό.  

   Υπάρχει άλλθ μία μζκοδοσ καταςκευαςτισ ςε περίπτωςθ που κζλουμε να ορίςουμε μοντζλο OBJ 

ςτο αντικείμενο(OBJModel mdl), κζςθ (Tuple3 tr), γωνία (Tuple3 rot και float ang) και μζγεκοσ (float 

size). Η τελευταία δίνει εκτόσ των προθγουμζνων και τθν δυνατότθτα να ορίςουμε δφο τιμζσ που 

χρθςιμοποιοφνται για να ορίςουν τθν κατεφκυνςθ τθσ κίνθςθσ (xStep και zStep). Τισ τελευταίεσ τισ 

περιγράφω ςτο κεφάλαιο για τθν κίνθςθ του τοξότθ. Χρθςιμοποιείται αυτι θ μζκοδοσ καταςκευαςτισ 

όταν φτιάχνουμε ζνα βζλοσ που πρζπει να γνωρίηουμε προσ ποια κατεφκυνςθ κα κινθκεί. Η μζκοδοσ 

drawBoundingbox χρθςιμοποιείται για να ςχεδιαςτεί το κουτί που περιβάλλει ζνα τριςδιάςτατο 

αντικείμενο για να γίνεται ο ζλεγχοσ ςυγκροφςεων (περιςςότερα ςτο αντίςτοιχο κεφάλαιο). Για τθν 

ενθμζρωςθ αυτοφ του κουτιοφ χρθςιμοποιοφνται οι μζκοδοι updateBoundingBox με όλεσ τισ 

παραλλαγζσ των οριςμάτων που υπάρχουν. 

   Η μζκοδοσ drawObject ςχεδιάηει το αντικείμενο ςτθν κζςθ translation με γωνία angle ωσ προσ τον 

άξονα που ορίηει το rotation. Ρ.χ. αν το rotation ζχει τιμι (0.0f, 1.0f, 0.0f) ςθμαίνει ότι το αντικείμενο 

κα ςχεδιαςτεί περιςτρεφόμενο ωσ προσ τον άξονα που αντιςτοιχεί ςτθν τιμι 1.0f, δθλαδι τον y ςτθν 

προκειμζνθ περίπτωςθ, με γωνία τόςων μοιρϊν όςων θ τιμι angle. Η ενθμζρωςθ τθσ κζςθσ του 

αντικειμζνου γίνεται με τθν μζκοδο updateTranslation και θ ενθμζρωςθ τθσ περιςτροφισ γίνεται με 

τθν μζκοδο updateRotation. Αν κζλουμε να γίνουν παραπάνω από μία περιςτροφι ωσ προσ κάποιον 

άξονα υπάρχουν οι μζκοδοι updateRotation2, updateRotation3 και angle2, angle3. Η μεταβλθτι 

health αντιςτοιχεί ςτθν ενζργεια που ζχει το αντικείμενο (αν ζχει) και με τθν μζκοδο updateHealth 

μποροφμε να τθν αλλάξουμε. Το animation vector χρθςιμοποιείται για το animation και κα το 

περιγράψω ςτο αντίςτοιχο κεφάλαιο. Τζλοσ υπάρχουν οι μζκοδοι get ςε περίπτωςθ που κζλουμε να 

προςπελάςουμε κάποια μεταβλθτι.  
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3.4. Ζλεγχοσ ςυςκευών ειςόδου 
 
 

3.4.1. Ειςαγωγή 
 

   Σκοπόσ όλων των παιχνιδιϊν είναι ο χειριςμόσ ενόσ ι πολλϊν χαρακτιρων ι αντικειμζνων ζτςι ϊςτε 

να εκπλθρωκεί ο ςτόχοσ του παιχνιδιοφ. Ο χειριςμόσ αυτόσ γίνεται μζςω των ςυςκευϊν ειςόδου 

χωρίσ τισ οποίεσ δεν υφίςταται και θλεκτρονικό παιχνίδι. Στο ςυγκεκριμζνο παιχνίδι οι ςυςκευζσ 

ειςόδου που χρθςιμοποιοφνται είναι το πλθκτρολόγιο και το ποντίκι μζςω των οποίων ελζγχονται δφο 

πράγματα: θ κίνθςθ-περιςτροφι-επίκεςθ του τοξότθ και παράλλθλα θ κίνθςθ-περιςτροφι τθσ 

κάμερασ. Ππωσ ςε όλα τα παιχνίδια τρίτου προςϊπου θ κάμερα, δθλαδι το ςθμείο από όπου βλζπει 

ο χριςτθσ, πρζπει να βρίςκεται πάντα πίςω από τον χαρακτιρα του παιχνιδιοφ δθλαδι τον τοξότθ. 

Αυτό ςθμαίνει ότι όταν μετακινείται θ κάμερα πρζπει να μετακινείται και ο τοξότθσ ςε ίςθ απόςταςθ, 

και όταν περιςτρζφεται θ κάμερα πρζπει ο τοξότθσ να περιςτρζφεται και αυτόσ, ζτςι ϊςτε να ζχει τθν 

πλάτθ του προσ τθν κάμερα. Για τον ζλεγχο του πλθκτρολογίου και του ποντικιοφ χρθςιμοποιείται θ 

βιβλιοκικθ Jinput. 

 
 

3.4.2. Ζλεγχοσ κάμερασ 
 
   Στο παιχνίδι θ κάμερα πάντα εξαρτάται από τθν κζςθ του τοξότθ. Αρχικά καλείται θ μζκοδοσ για τθν 

αρχικοποίθςθ τθσ κζςθσ τθσ (τθν βλζπουμε παρακάτω) και ζπειτα αλλάηει θ κζςθ τθσ πάντα βάςθ τθσ 

κζςθσ του τοξότθ με τθν μζκοδο setCamera θ οποία καλείται επαναλαμβανόμενα ςτθν μζκοδο display 

για να ενθμερϊνεται θ κζςθ τθσ κάμερασ ςε περίπτωςθ που ο τοξότθσ ζχει μετακινθκεί. 

 

private void initCameraPosn() 

{ 

 cameraPosition.x = 0.0f;  

cameraPosition.y = 0.0f;  

cameraPosition.z = Z_POS; // camera posn 

 viewAngle = -90.0f; // along -z axis 

 xStep = Math.cos( Math.toRadians(viewAngle)); // step distances 0 -1 

 zStep = Math.sin( Math.toRadians(viewAngle)); 

 lookAt.x = playerPosition.x; // look-at posn 0 +(100 * 0) 

 lookAt.y = playerPosition.y; //0.0 + (100 * -1) 

 lookAt.z = playerPosition.z; 

} 

 

Για τθν τοποκζτθςθ τθσ κάμερασ πρζπει να ορίςουμε δφο τριάδεσ ςυντεταγμζνων. Τθν κζςθ τθσ 

κάμερασ (cameraPosition) και το ςθμείο ςτο οποίο κα κοιτάει (lookAt). Στθν μζκοδο αρχικοποίθςθσ θ 

κζςθ τθσ κάμερασ είναι το ςθμείο (0.0f, 0.0f, 150.0f) αφοφ Z_POS = 150.0f και το ςθμείο ςτο οποίο 

κοιτάει είναι θ κζςθ του τοξότθ (playerPosition). Αυτό είναι απλά μια αρχικοποίθςθ, θ κζςθ τθσ  
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κάμερασ κα αλλάξει βάςθ τθσ κζςθσ του τοξότθ, κακϊσ ςτθν μζκοδο display το πρϊτο που 

ενθμερϊνεται είναι θ κζςθ τθσ κάμερασ με τθν μζκοδο setCamera που βλζπουμε και παρακάτω.  
 

private void setCamera(GLAutoDrawable drawable, GL gl, GLU glu, float 

cameraPositionX, float cameraPositionY, float cameraPositionZ, float 

lookAtX, float lookAtY, float lookAtZ) 

{ 

// Change to projection matrix. 

      gl.glMatrixMode(GL.GL_PROJECTION); 

      gl.glLoadIdentity(); 

gl.glClearColor(clearColor[0], clearColor[1], clearColor[2], 

clearColor[3]); // Pitch black 

 

     // Perspective. 

      aspect = drawable.getWidth() / drawable.getHeight(); 

     glu.gluPerspective(fovy, aspect, zNear, zFar); 

glu.gluLookAt(cameraPositionX, cameraPositionY, cameraPositionZ, 

lookAtX, 0, lookAtZ, 0, 1, 0);//camera position x y z, look at x y z 

 

 

      // Change back to model view matrix. 

      gl.glMatrixMode(GL.GL_MODELVIEW); 

     gl.glClear(GL.GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL.GL_DEPTH_BUFFER_BIT); 

      gl.glLoadIdentity(); 

} 

 

Η μζκοδοσ αυτι παίρνει ςαν ορίςματα τθν κζςθ που κζλουμε να τοποκετθκεί θ κάμερα 

(cameraPositionX, cameraPositionY, cameraPositionZ) και το ςθμείο ςτο οποίο κζλουμε να κοιτάει 

(lookAtX, looAtY, lookAtZ). Αρχικά επιλζγεται θ μιτρα προβολισ (projection matrix), δθμιουργϊντασ 

μια τριςδιάςτατθ μιτρα θ οποία απεικονίηει τθν περιοχι που προβάλλεται. Ζπειτα εκτελείται θ 

εντολι gluPerspective για να οριςτεί θ μικρότερθ και μεγαλφτερθ απόςταςθ που κα φαίνονται τα 

αντικείμενα από τθν κάμερα (zNear και zFar) και θ εντολι gluLookAt για να τοποκετθκεί θ κάμερα ςτο 

ςθμείο που ζχουμε ορίςει από τισ μεταβλθτζσ των οριςμάτων τθσ μεκόδου. Τζλοσ αλλάηουμε ςε 

μιτρα προβολισ μοντζλων (model view matrix). Αυτι θ αλλαγι είναι απαραίτθτθ για να μετατραπεί ο 

τριςδιάςτατοσ χϊροσ ςε διςδιάςτατα ςθμεία. 

   Ρριν από τθν κλιςθ αυτισ τθσ μεκόδου πρζπει λοιπόν να ορίςουμε τισ μεταβλθτζσ cameraPosition 

και lookAt οι οποίεσ κα είναι ςχετικζσ με τθν κζςθ του τοξότθ όπωσ βλζπουμε παρακάτω: 

 

cameraPosition.x = playerPosition.x-(float)xStep*25.0f; 

cameraPosition.y = playerPosition.y - 3.0f; 

cameraPosition.z = playerPosition.z-(float)zStep*25.0f; 

lookAt.x = playerPosition.x; 

lookAt.y = playerPosition.y; 

lookAt.z = playerPosition.z; 

setCamera(drawable, gl, glu, cameraPosition.x, cameraPosition.y, 

cameraPosition.z, lookAt.x, lookAt.y, lookAt.z); 
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Ζτςι θ κάμερα κα βρίςκεται 25.0f μονάδεσ πίςω από τον τοξότθ, 3.0f μονάδεσ πιο χαμθλά από τον 

τοξότθ και κα κοιτάει προσ τθν κζςθ του τοξότθ (κα αναφερκϊ ςτισ μεταβλθτζσ xStep, zStep 

αργότερα). Η κζςθ τθσ κάμερασ εξαρτάται λοιπόν από τισ ςυντεταγμζνεσ (playerPosition.x, 

playerPosition.y, playerPosition.z). 

 

 

3.4.3. Ζλεγχοσ τοξότη 
 

   Η κίνθςθ του τοξότθ γίνεται με τα πλικτρα w, a, s, d. Ρατϊντασ το πλικτρο w ο τοξότθσ μετακινείται 

μπροςτά, πατϊντασ το s ο τοξότθσ πθγαίνει πίςω και πατϊντασ το a και d, αριςτερά και δεξιά 

αντίςτοιχα. Επίςθσ όταν πατάμε το w και το a ταυτόχρονα, ο τοξότθσ μετακινείται διαγϊνια μπροςτά 

και αριςτερά κ.ο.κ.. 

   Ο ζλεγχοσ των πλικτρων γίνεται από ζνα νιμα (thread) το οποίο τρζχει παράλλθλα με τθν μζκοδο 

display θ οποία ςχεδιάηει τα γραφικά του παιχνιδιοφ. Χρθςιμοποιείται θ βιβλιοκικθ Jinput για τον 

ςκοπό αυτό. Αρχικά εγκακίςτανται οι ελεγκτζσ του παιχνιδιοφ (πλθκτρολόγιο-ποντίκι) με τισ 

παρακάτω εντολζσ: 

 

ControllerEnvironment controllerEnvironment = 

ControllerEnvironment.getDefaultEnvironment(); 

Controller[] controllers = controllerEnvironment.getControllers(); 

for (Controller controller : controllers) 

{ 

if (controller.getType() == Controller.Type.KEYBOARD) 

      { 

       keyboard = (Keyboard) controller; 

      } 

      else if (controller.getType() == Controller.Type.MOUSE) 

      { 

       mouse = (Mouse) controller; 

      } 

} 

 

Με τθν μζκοδο poll ο ελεγκτισ ακοφει για ςυμβάντα πλθκτρολογίου και ζπειτα αποκθκεφεται θ 

κατάςταςθ του κάκε πλικτρου ςε μια μεταβλθτι boolean. Αν είναι πατθμζνο το πλικτρο θ μεταβλθτι 

ζχει τιμι true και αν όχι τότε ζχει τιμι false: 

 

keyboard.poll(); 

boolean wDown = keyboard.isKeyDown(Component.Identifier.Key.W); 

boolean sDown = keyboard.isKeyDown(Component.Identifier.Key.S); 

boolean aDown = keyboard.isKeyDown(Component.Identifier.Key.A); 

boolean dDown = keyboard.isKeyDown(Component.Identifier.Key.D); 

boolean EscDown = keyboard.isKeyDown(Component.Identifier.Key.ESCAPE); 

 

Ζτςι ςε περίπτωςθ που κζλουμε με το πάτθμα του πλικτρου Esc να γίνεται ζξοδοσ από το παιχνίδι 

αρκεί ζνασ ζλεγχοσ τθσ μεταβλθτισ EscDown π.χ.: 
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if (EscDown) 

{ 

gameOver = true; 

animator.stop(); 

sound.cleanUp(); 

System.exit(0); 

} 

 

 

Με τον ίδιο τρόπο για τθν κίνθςθ του τοξότθ ελζγχουμε τισ μεταβλθτζσ wDown, aDown, sDown, 

dDown. Ρ.χ. όταν θ μεταβλθτι wDown είναι true ο τοξότθσ κα κινείται προσ τα εμπρόσ δθλαδι θ κζςθ 

ςτθν οποία ςχεδιάηεται το μοντζλο του τοξότθ (playerPosition) κα πρζπει να αλλάξει ςυντεταγμζνεσ 

με αποτζλεςμα θ καινοφρια κζςθ του να βρίςκεται πιο μπροςτά απ’ ότι ιταν πριν. Η λζξθ ‘μπροςτά’ 

όμωσ δεν περιγράφει ακριβϊσ αυτό που κζλουμε κακϊσ το ‘μπροςτά’ είναι ςχετικό. Αν ο τοξότθσ 

κινοφταν πάντα πάνω ςτουσ άξονεσ x και z και κοίταγε προσ το αρνθτικό άπειρο του άξονα z τότε πολφ 

απλά το ‘μπροςτά’ κα ιταν κάποιεσ μονάδεσ λιγότερο ςτθν ςυντεταγμζνθ z τθσ κζςθσ του τοξότθ (π.χ. 

αν θ κζςθ του τοξότθ ιταν (0.0f, 0.0f, 0.0f) μετά το πάτθμα του w πλικτρου θ κζςθ μποροφςε να γίνει 

(0.0f, 0.0f, -10.0f) όποτε ο τοξότθσ ζχει μετακινθκεί μπροςτά 10.0 μονάδεσ). Επειδι όμωσ ο τοξότθσ 

μπορεί να περιςτραφεί και δεν κινείται απλά πάνω ςτουσ άξονεσ κα πρζπει να γνωρίηουμε τθν 

κατεφκυνςθ ςφμφωνα με τθν οποία κζλουμε να κινθκεί για να κάνουμε και το κατάλλθλο βιμα 

(αρνθτικό ι κετικό). Αν ο τοξότθσ κοίταγε προσ το αρνθτικό άπειρο του άξονα z και περιςτράφθκε 

κατά 90ο τϊρα κα κοιτάει προσ το κετικό άπειρο του άξονα x, οπότε μια αλλαγι ςτθν ςυντεταγμζνθ z 

δεν κα προκαλζςει μια μετακίνθςθ τθσ κζςθσ του τοξότθ μπροςτά αλλά αριςτερά. Για αυτόν τον λόγο 

χρθςιμοποιοφμε δφο μεταβλθτζσ που μασ δείχνουν τθν κατεφκυνςθ του τοξότθ ανα πάςα ςτιγμι, τισ 

xStep και zStep. Υπολογίηονται ωσ εξισ: 

 

 

xStep = Math.cos( Math.toRadians(viewAngle)); 

zStep = Math.sin( Math.toRadians(viewAngle)); 

 

 

Το xStep είναι το ςυνθμίτονο τθσ γωνίασ του τοξότθ ωσ προσ τον άξονα x και το zStep είναι το θμίτονο 

τθσ ίδιασ γωνίασ. Αντιςτοιχοφν ςτο βιμα που πρζπει να γίνει ςτον άξονα x (xStep) και ςτον άξονα z 

(zStep) για να αλλάξει κζςθ ο τοξότθσ προσ τθν κατεφκυνςθ που ζχει. Στθν εικόνα 3.15 βλζπουμε πωσ 

αλλάηουν οι δφο αυτζσ μεταβλθτζσ ςτα τζςςερα τεταρτθμόρια των αξόνων x και z.   
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Εικόνα 3.15: Κατεφκυνςθ τοξότθ με βάςθ τισ μεταβλθτζσ xStep, zStep 
 
 
Ζςτω ότι ο τοξότθσ βρίςκεται ςτο κζντρο των αξόνων και πρζπει να μετακινθκεί εμπρόσ με τθν 

κατεφκυνςθ που βλζπουμε ςτο παραπάνω ςχιμα, δθλαδι ζχοντασ γωνία viewAngle (-45ο). Για να 

κινθκεί εμπρόσ πρζπει να υπάρξει μία αφξθςθ του xStep (κετικό) και μια μείωςθ του zStep (αρνθτικό). 

Αυτό ακριβϊσ μασ δίνουν οι υπολογιςμοί των xStep και zStep (cos(-45o)=0.707 και sin((-45o)=-0.707). 

Άρα πολλαπλαςιάηοντασ  τουσ αρικμοφσ αυτοφσ που δείχνουν τθν αυξομείωςθ που πρζπει να γίνει ωσ 

προσ τουσ άξονεσ x και z (xStep, zStep) με μια μεταβλθτι τθν οποία μποροφμε να ορίςουμε ςαν τθν 

ταχφτθτα του τοξότθ, αφοφ από αυτι κα εξαρτάται το μζγεκοσ τθσ μεταβολισ, μποροφμε να 

πετφχουμε τθν κίνθςθ του τοξότθ. Το μόνο που πρζπει να γνωρίηουμε ςε ςυνεχι βάςθ είναι θ γωνία 

περιςτροφισ του τοξότθ ωσ προσ τον άξονα x. 

Ραρακάτω βλζπουμε πωσ ορίηουμε το πλικτρο w να κινεί τον τοξότθ προσ τα εμπρόσ: 

 

if (wDown && !scene.heroIsAttacking) 

{ 

scene.heroIsMoving = true; 

 

newPosition = new Tuple3(playerPosition.x+(float)xStep*SPEED, 

playerPosition.y, playerPosition.z+(float)zStep*SPEED); 

scene.player.updateBoundingBox(new Tuple3(newPosition.x, 

newPosition.y-10.0f, newPosition.z), 1.5f, 4.0f); 

 

if (!scene.isPlayerCollision()) 

playerPosition = newPosition; 

else 
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scene.player.updateBoundingBoxToFit(1.5f, 0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f, 

4.0f, 0.0f); 

 

if (aDown) 

{ 

newPosition = new Tuple3(playerPosition.x+(float)zStep*SPEED, 

playerPosition.y, playerPosition.z-(float)xStep*SPEED); 

scene.player.updateBoundingBox(new Tuple3(newPosition.x, 

newPosition.y-10.0f, newPosition.z), 1.5f, 4.0f); 

 

if (!scene.isPlayerCollision()) 

playerPosition = newPosition; 

else     

scene.player.updateBoundingBoxToFit(1.5f, 0.0f, 0.0f, 0.0f, 

0.0f, 4.0f, 0.0f); 

} 

if (dDown) 

{ 

newPosition = new Tuple3(playerPosition.x-(float)zStep*SPEED, 

playerPosition.y, playerPosition.z+(float)xStep*SPEED); 

scene.player.updateBoundingBox(new Tuple3(newPosition.x, 

newPosition.y-10.0f, newPosition.z), 1.5f, 4.0f); 

 

if (!scene.isPlayerCollision()) 

  playerPosition = newPosition; 

  else  

 

 

scene.player.updateBoundingBoxToFit(1.5f, 0.0f, 0.0f, 0.0f, 

0.0f, 4.0f, 0.0f); 

} 

} 

 

Η μεταβλθτι heroIsAttacking που βρίςκεται ςτθν κλάςθ scene μασ δείχνει αν ο τοξότθσ επιτίκεται 

οπότε τθν ελζγχουμε παράλλθλα με το πάτθμα του πλικτρου w γιατί δεν κζλουμε όταν επιτίκεται ο 

τοξότθσ να κινείται ταυτόχρονα. Ενθμερϊνουμε τθν μεταβλθτι heroIsMoving για να ξζρουμε ότι ο 

τοξότθσ κινείται. Ζπειτα αυτό που κάνουμε είναι μια απλι ενθμζρωςθ τθσ κζςθσ που πρζπει να 

ςχεδιαςτεί ο τοξότθσ. Η καινοφρια κζςθ που υπολογίηεται είναι θ newPosition και υπολογίηεται 

ςφμφωνα με τθν κζςθ playerPosition θ οποία είναι θ παλιά κζςθ του τοξότθ, ακροίηοντασ ςτισ 

ςυντεταγμζνεσ x και z τα xStep*SPEED και zStep*SPEED αντίςτοιχα. Το SPEED είναι θ ταχφτθτα με τθν 

οποία κινείται ο τοξότθσ και όπωσ είπαμε και παραπάνω είναι ζνασ αρικμόσ που ορίηει το μζγεκοσ τθσ 

μεταβολισ που κα γίνει ςτουσ άξονεσ. Ο λόγοσ που δεν κάνουμε τθν ενθμζρωςθ του playerPosition 

κατευκείαν είναι γιατί πρϊτα ελζγχουμε αν υπάρχει ςφγκρουςθ με κάποιο εμπόδιο ςτθν κζςθ 

newPosition και μόνο αν δεν υπάρχει, θ newPosition γίνεται θ καινοφρια playerPosition. Θα 

περιγράψω περαιτζρω τον ζλεγχο ςυγκροφςεων ςε επόμενο κεφάλαιο.  

   Επειδι κζλουμε ο τοξότθσ να μπορεί να κινείται και διαγϊνια, δθλαδι να μποροφν να πατιοφνται τα 

πλικτρα w και a ι d μαηί κάνουμε μζςα ςτον ζλεγχο του πλικτρου w και άλλουσ δφο ελζγχουσ, ζναν  
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για το αν ζχει πατθκεί το πλικτρο a και άλλον ζναν για το αν ζχει πατθκεί το πλικτρο d. Ρρζπει όμωσ 

να προςζξουμε το βιμα τθσ μεταβολισ να ζχει το κατάλλθλο πρόςθμο. Τθν ίδια διαδικαςία 

ακολουκοφμε και για τα υπόλοιπα πλικτρα. Τζλοσ δεν πρζπει να ξεχάςουμε να απενεργοποιιςουμε 

πατιματα πλικτρων αντίκετθσ κατεφκυνςθσ δθλαδι το w με το s και το a με το d. 

 
if (wDown && sDown) 

{ 

wDown = false; 

sDown = false; 

} 

if (aDown && dDown) 

{ 

aDown = false; 

dDown = false; 

}   

 

   Τα πλικτρα w, s, a και d λοιπόν ελζγχουν τθν κζςθ που ςχεδιάηεται ο τοξότθσ και από τθν κζςθ του 

τοξότθ επθρεάηεται και θ κζςθ τθσ κάμερασ. Η μζκοδοσ display και το νιμα ελζγχου των ςυςκευϊν 

ειςόδου εκτελοφνται παράλλθλα οπότε μια ενθμζρωςθ ςτθν κζςθ του τοξότθ (playerPosition) 

αυτόματα ενθμερϊνει και τθν τοποκεςία τθσ κάμερασ αφοφ όπωσ είπαμε παραπάνω θ κάμερα 

εξαρτάται από τθν μεταβλθτι playerPosition. Τοποκετείται 25 μονάδεσ πίςω από τον τοξότθ 

(playerPosition.x - xStep*25.0f, playerPosition.z - zStep*25.0f) και κοιτάει προσ τον τοξότθ 

(playerPosition). 

   Ραράλλθλα με τον ζλεγχο ςυμβάντων πλθκτρολογίου, το νιμα ελζγχει και για ςυμβάντα ποντικιοφ. 

Συμβάντα ποντικιοφ μποροφν να κεωρθκοφν θ κίνθςθ του και το πάτθμα ενόσ κουμπιοφ. Η 

περιςτροφι του τοξότθ γίνεται από τθν κίνθςθ του ποντικιοφ και θ επίκεςθ, δθλαδι θ εκτόξευςθ ενόσ 

βζλουσ γίνεται πατϊντασ το αριςτερό κουμπί του ποντικιοφ. Ο ζλεγχοσ ςυμβάντων γίνεται όπωσ 

βλζπουμε παρακάτω: 
 

mouse.poll(); 

float newX = mouse.getX().getPollData(); 

float newY = mouse.getY().getPollData(); 

float leftButtonPressed = mouse.getLeft().getPollData(); 

 

Οι μεταβλθτζσ newX και newY περιζχουν τισ ςυντεταγμζνεσ του δείκτθ του ποντικιοφ και θ μεταβλθτι 

leftButtonPressed περιζχει τθν τιμι 1.0 όταν το κουμπί είναι πατθμζνο και 0.0 διαφορετικά. 

Χρθςιμοποιϊντασ τθν μεταβλθτι newX μποροφμε να ορίςουμε τθν γωνία περιςτροφισ τθσ κάμερασ: 

 

if (newX!=0.0f) 

viewAngle += newX/2; 

 

Πταν θ newX περιζχει τθν τιμι 0.0 ςθμαίνει ότι το ποντίκι δεν ζχει κινθκεί. Σε διαφορετικι περίπτωςθ 

θ viewAngle αυξάνεται ι μειϊνεται ςε ςχζςθ με τθν newX. Ρρζπει να προςζξουμε ότι θ viewAngle 

είναι θ γωνία τθσ κάμερασ, όχι του μοντζλου του τοξότθ. Τθν γωνία του τοξότθ τθν ενθμερϊνουμε με 

τθν παρακάτω εντολι ςτθν μζκοδο display: 
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angle = (float)Math.toDegrees( Math.atan2(xStep,zStep) ); 

 

 

Υπολογίηει τθν γωνία βάςθ των xStep και zStep. Για να καταλάβουμε πωσ γίνεται αυτό μποροφμε να 

δοφμε τθν εικόνα 3.16. Η γωνία του μοντζλου του τοξότθ κα είναι θ εφαπτομζνθ των δφο 

μεταβλθτϊν. Άρα με το ποντίκι ουςιαςτικά αλλάηει θ γωνία τθσ κάμερασ και όχι του τοξότθ, 

υπολογίηονται τα xStep και zStep βάςθ τθσ γωνίασ αυτισ και ζπειτα ενθμερϊνεται και θ γωνία του 

μοντζλου του τοξότθ. Υπενκυμίηω ότι οι μεταβλθτζσ xStep και zStep υπολογίηονται ωσ το ςυνθμίτονο 

και το θμίτονο τθσ γωνίασ viewAngle. Ζτςι λοιπόν θ γωνία τθσ κάμερασ ορίηει και τθν γωνία του τοξότθ 

ςε αντίκεςθ με τον τοξότθ που ορίηει τθν κζςθ τθσ κάμερασ. 

   Καλφψαμε τθν περιςτροφι του μοντζλου του τοξότθ. Για τθν επίκεςθ τϊρα πρζπει να χειριςτοφμε 

το ςυμβάν πατιματοσ του αριςτεροφ κουμπιοφ του ποντικιοφ. Ξζρουμε ότι όταν το πλικτρο πατιζται 

θ μεταβλθτι leftButtonPressed γίνεται 1.0. Το ζνα κλικ όμωσ που κάνουμε εμείσ ςτο κουμπί κάνει τθν 

μεταβλθτι αυτι ςε χρόνο εκτζλεςθσ του νιματοσ να γίνεται 1.0 για πολλζσ επαναλιψεισ του νιματοσ. 

Με άλλα λόγια πρζπει να βάλουμε μια χρονοκακυςτζρθςθ ανάμεςα ςε διαδοχικζσ επικζςεισ του 

τοξότθ. Αυτό μπορεί να γίνει πολφ εφκολα χρθςιμοποιϊντασ δφο μεταβλθτζσ timeStamp και 

lastTimeStamp που μετράνε τον χρόνο ςυςτιματοσ ωσ εξισ: 

 

 
timeStamp = System.currentTimeMillis(); 

boolean ctlDown = (leftButtonPressed==1.0f && timeStamp > (lastTimeStamp + 

300) && !scene.heroIsMoving); 

 

if (ctlDown) 

{ 

scene.shoot = true; 

scene.heroIsAttacking = true; 

} 

 

 

Η μεταβλθτι ctlDown γίνεται true όταν ζχει πατθκεί το αριςτερό κουμπί του ποντικιοφ 

(leftButtonPressed = 1.0f), όταν ζχουν περάςει 300msec από το τελευταίο πάτθμα του ίδιου κουμπιοφ 

και όταν ο τοξότθσ δεν κινείται. Πταν γίνουν όλα αυτά οι μεταβλθτζσ shoot και heroIsAttacking 

γίνονται true. Η lastTimeStamp πρζπει να προςζξουμε να ζχει αρχικοποιθκεί με τον χρόνο του 

ςυςτιματοσ (lastTimeStamp = System.currentTimeMillis();) ζξω από τον βρόχο ελζγχου του ποντικιοφ 

κακϊσ και να ενθμερϊνεται πάλι (lastTimeStamp = timeStamp;) όταν ζχει εκτελεςτεί μια εκτόξευςθ 

βζλουσ. 
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Εικόνα 3.16: Υπολογιςμόσ γωνίασ τοξότθ βάςθ xStep και zStep 
 
Από τθν ςτιγμι που κα πατθκεί το κουμπί για τθν επίκεςθ, κα εκτοξευκεί ζνα βζλοσ. Το βζλοσ όμωσ 

πρζπει να εμφανιςτεί μόλισ το animation τθσ επίκεςθσ του τοξότθ ζχει ςχεδόν τελειϊςει, δθλαδι ο 

τοξότθσ βρίςκεται ςτο ςθμείο που ζχει πιάςει το βζλοσ, το ζχει τεντϊςει και το αφινει από το τόξο. 

Στον τρόπο που γίνεται το animation κα αναφερκϊ αργότερα. Ρροσ το παρόν αρκεί να γνωρίηουμε ότι 

θ μεταβλθτι heroAttacked είναι true όταν το animation του τοξότθ βρίςκεται ςτο ςθμείο που πρζπει 

να εμφανιςτεί το βζλοσ. Άρα ελζγχοντασ τισ μεταβλθτζσ shoot, θ οποία γίνεται false μόνο όταν το 

βζλοσ ζχει εμφανιςτεί, και heroAttacked ξζρουμε πότε πρζπει να δθμιουργιςουμε και να 

ςχεδιάςουμε ζνα βζλοσ όπωσ και βλζπουμε παρακάτω: 

 

if (scene.shoot && scene.heroAttacked) 

{ 

lastTimeStamp = timeStamp; 

scene.arrow = new Object3D(scene.arrowModel, new 

Tuple3(playerPosition.x, playerPosition.y-6.0f, playerPosition.z), new 

Tuple3(0.0f, 1.0f, 0.0f), angle+90.0f, 0.3f, (float)xStep, 

(float)zStep); 

 if (scene.arrows.size()==10) 

 arrayFull = true; 

 if (arrayFull) 

 { 

  scene.arrows.set(index, scene.arrow); 

  index++; 

  if (index==10) 

  index=0; 

 

 } 
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 else 

  scene.arrows.add(scene.arrow); 

 

 scene.arrowAppeared = true; 

 scene.shoot = false; 

 scene.heroAttacked = false; 

} 

 

Αυτό που γίνεται είναι το εξισ: δθμιουργείται το μοντζλο του βζλουσ και ςχεδιάηεται αρχικά ςτθν ίδια 

κζςθ του τοξότθ και ςτο φψοσ των χεριϊν του. Επίςθσ ςχεδιάηεται κάκετα ςτο μοντζλο του τοξότθ και 

κατά τθν δθμιουργία του αποκθκεφονται οι τιμζσ xStep και zStep ϊςτε να γνωρίηει προσ ποια 

κατεφκυνςθ κα ςυνεχίςει. Μετά από τθν εκτόξευςθ δζκα βελϊν, το πρϊτο ςταματά να ςχεδιάηεται 

ςτον χϊρο. Για αυτόν τον λόγο ο vector arrows μόλισ ζχει μζγεκοσ ίςο με δζκα αρχίηει να αποκθκεφει 

τα βζλθ πάλι από τθν πρϊτθ κζςθ του αντικακιςτϊντασ τα υπάρχοντα. 

   Ραράλλθλα με όλα αυτά που είπαμε για τον χειριςμό του τοξότθ, κα πρζπει να ζχουν γραφτεί και οι 

κατάλλθλεσ εντολζσ για τθν ςχεδίαςθ του τοξότθ και των βελϊν. Το μοντζλο του τοξότθ κα πρζπει να 

ςχεδιάηεται ςυνεχϊσ ςτθν μζκοδο display ςτθν κζςθ playerPosition με γωνία angle ωσ εξισ: 

 

player.updateTranslation(new Tuple3(GameRenderer.playerPosition.x, 

GameRenderer.playerPosition.y - 10.0f, GameRenderer.playerPosition.z)); 

player.updateRotation(new Tuple3(0.0f, 1.0f, 0.0f), GameRenderer.angle); 

player.drawObject(gl); 

 

Επίςθσ κα πρζπει να ςχεδιάηονται τα βζλθ και να ενθμερϊνεται θ κζςθ τουσ ςυνεχϊσ: 

 

for (Object3D arrow : arrows) 

{ 

arrow.drawObject(gl); 

} 

 

Η ενθμζρωςθ τθσ κζςθσ των βελϊν γίνεται από τθν μζκοδο updateArrowVectors τθν οποία κα 

αναλφςουμε καλφτερα ςτο κεφάλαιο για τον ζλεγχο ςυγκροφςεων. Αυτό που χρειάηεται να κάνει 

μζχρι ςτιγμισ θ μζκοδοσ αυτι, είναι να ενθμερϊνει τθν κζςθ κάκε βζλουσ που είναι αποκθκευμζνο 

ςτον vector arrows ωσ εξισ: 

 

arrow.translation.z += arrow.zStep*ARROW_SPEED; 

arrow.translation.x += arrow.xStep*ARROW_SPEED; 

 

Η κίνθςθ δθλαδι των βελϊν γίνεται όπωσ γίνεται και θ κίνθςθ του τοξότθ. Αποκθκεφονται οι 

μεταβλθτζσ xStep και zStep για κάκε βζλοσ κακϊσ αυτζσ δεν πρόκειται να αλλάξουν. Κάκε βζλοσ από 

τθν ςτιγμι που εμφανίηεται ζχει προκακοριςμζνθ πορεία. Οι μεταβλθτζσ αυτζσ δείχνουν τθν 

κατεφκυνςθ που πρζπει να ακολουκιςει το βζλοσ και προςτίκενται πολλαπλαςιαςμζνεσ με ζναν 

αρικμό (ταχφτθτα βζλουσ) ςε κάκε επανάλθψθ τθσ μεκόδου ενθμζρωςθσ του βζλουσ με τισ 

ςυντεταγμζνεσ x και z του βζλουσ. Ζτςι λοιπό τθν επόμενθ φορά το βζλοσ κα ςχεδιαςτεί ςτθν 

ενθμερωμζνθ κζςθ που υπολογίςτθκε.  
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3.5. Ανίχνευςη ςυγκροφςεων 
 
 

3.5.1. Ειςαγωγή 
 

   Ρολφ ςθμαντικό ςτθν υλοποίθςθ του παιχνιδιοφ είναι να γνωρίηουμε πότε γίνεται κάποια 

ςφγκρουςθ ενόσ τριςδιάςτατου αντικειμζνου με κάποιο άλλο. Με τον όρο ςφγκρουςθ εννοοφμε ότι το 

τριςδιάςτατο μοντζλο ζχει ειςζλκει ςτον χϊρο του άλλου μοντζλου. Ρρζπει να γνωρίηουμε τθν 

φπαρξθ ςφγκρουςθσ για δφο λόγουσ. Ρρϊτον για να ξζρουμε πότε το βζλοσ ζχει χτυπιςει ζναν παίκτθ 

ϊςτε να μειωκεί θ ενζργεια του και δεφτερον για να ξζρουμε πότε ζνασ παίκτθσ ζχει ειςζλκει ι 

καλφτερα πρόκειται να ειςζλκει ςε μια περιοχι που δεν επιτρζπεται, ζτςι ϊςτε να το αποφφγουμε. 

Με αυτόν τον τρόπο μποροφμε να ορίςουμε κάποια αντικείμενα να λειτουργοφν ςαν εμπόδια, με 

αποτζλεςμα να μθν επιτρζπεται θ κίνθςθ μζςα τουσ και το βζλοσ να ςταματάει μόλισ υπάρξει επαφι 

με αυτά. 

   Για τον ζλεγχο ςφγκρουςθσ ακολουκείται θ εξισ μεκοδολογία. Γφρω από κάκε αντικείμενο ανα πάςα 

ςτιγμι ςχεδιάηεται ζνασ κφβοσ ο οποίοσ το εμπεριζχει. Αυτό το ‘κουτί’ ουςιαςτικά περιβάλλει το 

αντικείμενο και υποδθλϊνει τα όρια του. Ζτςι είναι πολφ πιο εφκολο να ελζγξουμε πότε μια πλευρά 

ενόσ κφβου ειςζρχεται μζςα ςε ζναν άλλον κφβο, παρά να ελζγξουμε πότε μια επιφάνεια ενόσ 

μοντζλου ζρχεται ςε επαφι με ζνα άλλο μοντζλο, εφ’ όςον τα μοντζλα δεν ζχουν προκακοριςμζνο 

ςχιμα και πολλζσ γωνίεσ. Το ‘κουτί’ αυτό κάκε αντικειμζνου είναι αόρατο κατά τθν εκτζλεςθ του 

παιχνιδιοφ δθλαδι δεν ςχεδιάηεται. Η δθμιουργία του και θ ανίχνευςθ τθσ ςφγκρουςθσ γίνεται 

κεωρθτικά και δεν πραγματοποιείται με ςχεδίαςθ του κουτιοφ. Το κουτί εξαρτάται από δφο ςθμεία 

ςτο χϊρο, δφο αντικείμενα τφπουTuple3, τα max και min. Αυτζσ αντιςτοιχοφν ςε δφο κορυφζσ ενόσ 

κφβου οι οποίεσ και τον δθμιουργοφν (εικόνα 3.17).  

 
 

Εικόνα 3.17: Τα ςθμεία min και max ςτο κουτί που περιβάλλει ζνα αντικείμενο 
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Ο ζλεγχοσ ςφγκρουςθσ γίνεται με βάςθ αυτζσ τισ δφο μεταβλθτζσ όπωσ βλζπουμε παρακάτω από τθν 

μζκοδο isCollide τθσ κλάςθσ BoundingBox: 

 

public boolean isCollide(BoundingBox otherBox) 

{ 

return otherBox != this && 

otherBox.max.x > min.x && 

otherBox.min.x < max.x && 

otherBox.max.y > min.y && 

otherBox.min.y < max.y && 

otherBox.max.z > min.z && 

otherBox.min.z < max.z; 

} 

 

 Η μζκοδοσ αυτι παίρνει ςαν όριςμα ζνα άλλο αντικείμενο τφπου BoundingBox το οποίο αντιςτοιχεί 

ςε ζνα άλλο κουτί ενόσ άλλου μοντζλου. Αυτό το αντικείμενο κα ζχει κάποιεσ τιμζσ ςτισ 

ςυντεταγμζνεσ max και min ςφμφωνα με τισ οποίεσ γίνεται και ο ζλεγχοσ. Αν θ τιμι τθσ ςυντεταγμζνθσ 

x του ςθμείου max είναι μεγαλφτερθ από τθν τιμι τθσ ςυντεταγμζνθσ x του ςθμείου min του άλλου 

κουτιοφ ςθμαίνει ότι το ζνα ορκογϊνιο βρίςκεται εντόσ του άλλου. Το ίδιο ςυμβαίνει για όλεσ τισ 

υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ που βλζπουμε ςτθν μζκοδο. Αν όλεσ οι ςυγκρίςεισ δϊςουν αποτζλεςμα false, 

τότε δεν υπάρχει και ςφγκρουςθ. Επομζνωσ επιςτρζφεται με τθν κλιςθ τθσ παραπάνω μεκόδου θ 

τιμι false αν δεν υπάρχει ςφγκρουςθ και true αν υπάρχει. Σε περίπτωςθ που κζλουμε να ςχεδιαςτεί 

το κουτί που περιβάλλει κάποιο αντικείμενο χρθςιμοποιοφμε τθν παρακάτω μζκοδο θ οποία 

βρίςκεται ςτθν κλάςθ Object3D. 

 

public void drawBoundingBox(GL gl) 

{ 

 

gl.glPushMatrix(); 

{ 

gl.glMaterialfv(GL.GL_FRONT, GL.GL_EMISSION, this.box.color, 0); 

gl.glMaterialfv(GL.GL_FRONT, GL.GL_AMBIENT, this.box.color, 0); 

gl.glMaterialfv(GL.GL_FRONT, GL.GL_DIFFUSE, this.box.color, 0); 

           gl.glBegin(GL.GL_LINES); 

           { 

gl.glVertex3f(this.box.min.x, this.box.min.y, 

this.box.min.z); 

gl.glVertex3f(this.box.max.x, this.box.min.y, 

this.box.min.z); 

 

gl.glVertex3f(this.box.max.x, this.box.min.y, 

this.box.min.z); 

gl.glVertex3f(this.box.max.x, this.box.max.y, 

this.box.min.z); 

 

gl.glVertex3f(this.box.max.x, this.box.max.y, 

this.box.min.z); 
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gl.glVertex3f(this.box.min.x, this.box.max.y, 

this.box.min.z); 

 

 

gl.glVertex3f(this.box.min.x, this.box.max.y, 

this.box.min.z); 

gl.glVertex3f(this.box.min.x, this.box.min.y, 

this.box.min.z); 

 

gl.glVertex3f(this.box.min.x, this.box.min.y, 

this.box.min.z); 

 

gl.glVertex3f(this.box.min.x, this.box.min.y, 

this.box.max.z); 

 

gl.glVertex3f(this.box.min.x, this.box.min.y, 

this.box.max.z); 

gl.glVertex3f(this.box.min.x, this.box.max.y, 

this.box.max.z); 

 

gl.glVertex3f(this.box.min.x, this.box.max.y, 

this.box.max.z); 

gl.glVertex3f(this.box.min.x, this.box.max.y, 

this.box.min.z); 

 

gl.glVertex3f(this.box.max.x, this.box.min.y, 

this.box.min.z); 

gl.glVertex3f(this.box.max.x, this.box.min.y, 

this.box.max.z); 

 

gl.glVertex3f(this.box.max.x, this.box.min.y, 

this.box.max.z); 

gl.glVertex3f(this.box.max.x, this.box.max.y, 

this.box.max.z); 

 

gl.glVertex3f(this.box.max.x, this.box.max.y, 

this.box.max.z); 

gl.glVertex3f(this.box.max.x, this.box.max.y, 

this.box.min.z); 

 

gl.glVertex3f(this.box.min.x, this.box.min.y, 

this.box.max.z); 

gl.glVertex3f(this.box.max.x, this.box.min.y, 

this.box.max.z); 

 

gl.glVertex3f(this.box.min.x, this.box.max.y, 

this.box.max.z); 

gl.glVertex3f(this.box.max.x, this.box.max.y, 

this.box.max.z); 

            } 
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       } 

       gl.glEnd(); 

} 

 

Βλζπουμε το αποτζλεςμα ςχεδίαςθσ του κουτιοφ που περιβάλλει το μοντζλο του τοξότθ ςτθν εικόνα 

3.18. Για τθν ενθμζρωςθ του κουτιοφ που περιβάλλει ζνα αντικείμενο υπάρχει μια πλθκϊρα μεκόδων 

ςτθν κλάςθ Object3D (updateBoundingBox). Χρειάηονται γιατί όταν κινείται ζνα αντικείμενο πρζπει να 

ενθμερϊνεται και το κουτί που το περιβάλλει ςφμφωνα με τθν νζα κζςθ του. Ριο αναλυτικά, 

ενθμερϊνονται οι δφο μεταβλθτζσ max και min ςφμφωνα με τθν μεταβλθτι translation τθσ κλάςθσ 

Object3D που δθλϊνει τθν κζςθ του αντικειμζνου. 

   Επίςθσ υπάρχει θ δυνατότθτα με τθν μζκοδο updateBoundingBoxToFit να αλλάξουμε το κουτί ενόσ 

αντικειμζνου ζτςι ϊςτε να ταιριάηει όςο δυνατόν καλφτερα με τα όρια του αντικειμζνου. Δίνουμε 

τζςςερισ παραπάνω τιμζσ εκτόσ του μεγζκουσ του κουτιοφ (το οποίο ιςοφται με το μικοσ κάκε 

πλευράσ ςε περίπτωςθ που το κουτί είναι κφβοσ) και ζτςι δθμιουργείται ζνα ορκογϊνιο για να 

περιβάλλει αντικείμενα ςτα οποία ο κφβοσ κα ιταν πολφ μεγάλοσ για το ςχιμα και το μζγεκοσ τουσ. 

 

public void updateBoundingBoxToFit(float size, float x1, float z1, float x2, 

float z2) 

{ 

min = new Tuple3(translation.x - size + x1, translation.y - size, 

translation.z - size + z1); 

max = new Tuple3(translation.x + size + x2, translation.y + size, 

translation.z + size + z2); 

box = new BoundingBox(min, max); 

} 

 

 
 

Εικόνα 3.18:Σχεδίαςθ μοντζλου τοξότθ με το κουτί που τον περιβάλλει για ανίχνευςθ ςυγκροφςεων 
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3.5.2. Ανίχνευςη ςφγκρουςησ τοξότη με εμπόδιο 
 

  Στο παιχνίδι, όπωσ προανζφερα γίνονται δφο ανιχνεφςεισ ςυγκροφςεων, ο ζνασ από αυτοφσ είναι 

μεταξφ του τοξότθ και ενόσ εμποδίου. Αυτό αφορά τθν κίνθςθ του τοξότθ και τα ςθμεία ςτα οποία 

επιτρζπεται να κινθκεί. Το κουτί που περιβάλλει τον τοξότθ κα πρζπει να ενθμερϊνεται ςε κάκε 

ανανζωςθ τθσ κζςθσ του τοξότθ και να ελζγχεται αν θ καινοφρια κζςθ του βρίςκεται εντόσ των ορίων 

κάποιου εμποδίου. Ο ζλεγχοσ αυτόσ γίνεται ςτον ζλεγχο πατιματοσ των πλικτρων κίνθςθσ: 

 

if (sDown && !scene.heroIsAttacking) 

{ 

scene.heroIsMoving = true; 

 

newPosition = new Tuple3(playerPosition.x-(float)xStep*SPEED, 

playerPosition.y, playerPosition.z-(float)zStep*SPEED); 

scene.player.updateBoundingBox(new Tuple3(newPosition.x, 

newPosition.y-10.0f, newPosition.z), 1.5f, 4.0f); 

 

if (!scene.isPlayerCollision()) 

  playerPosition = newPosition; 

else 

scene.player.updateBoundingBoxToFit(1.5f, 0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f, 

4.0f, 0.0f); 

} 

 

Είναι ςθμαντικό ο ζλεγχοσ ςφγκρουςθσ με κάποιο εμπόδιο να γίνει πριν από τθν ςχεδίαςθ του 

αντικειμζνου ςτθν καινοφρια κζςθ του, κακϊσ αν ςχεδιαςτεί και μετά ο ζλεγχοσ δϊςει αποτζλεςμα 

true, το αντικείμενο, ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ ο τοξότθσ, κα κολλιςει εντόσ του εμποδίου. Ππωσ 

βλζπουμε παραπάνω θ νζα κζςθ του τοξότθ υπολογίηεται, ελζγχεται αν υπάρχει ςφγκρουςθ με 

κάποιο εμπόδιο και μόνο αν δεν υπάρχει, αλλάηει θ κζςθ ςχεδίαςθσ του τοξότθ με τθν υπολογιςκείςα 

κζςθ. Αλλιϊσ το κουτί επιςτρζφει ςτθν κζςθ που είχε πριν από τον ζλεγχο ςφγκρουςθσ. 

   Για τθν ομαδοποίθςθ όλων των αντικειμζνων που λειτουργοφν ωσ εμπόδια ζχω ορίςει ζναν vector 

με όνομα allObstacles ςτθν κλάςθ Scene, ςτον οποίο ειςάγονται αυτά τα αντικείμενα και ζτςι ο 

ζλεγχοσ ανάγεται ςτον ζλεγχο ςφγκρουςθσ του κουτιοφ του τοξότθ με τα κουτιά όλων των 

περιεχομζνων αυτοφ του vector. 

 

public boolean isPlayerCollision() 

{ 

for (Object3D model : allObstacles) 

 { 

  if (player.box.isCollide(model.box)) 

   return true; 

 } 

 return false; 

} 
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3.5.3. Ανίχνευςη ςφγκρουςησ βζλουσ με τοξότη 
 

   Ο άλλοσ ζλεγχοσ ςφγκρουςθσ γίνεται μεταξφ ενόσ αντικειμζνου και ενόσ βζλουσ. Σε περίπτωςθ που 

αυτό το αντικείμενο είναι ο τοξότθσ θ ενζργεια του τοξότθ κα πρζπει να μειωκεί και το βζλοσ να 

ςυνεχίςει τθν κανονικι πορεία του. Αλλιϊσ αν το αντικείμενο είναι εμπόδιο το βζλοσ πρζπει να 

ςταματιςει τθν κίνθςθ του ςτο ςθμείο που ζγινε θ ςφγκρουςθ. Ραρακάτω βλζπουμε τθν μζκοδο που 

χρθςιμοποιείται για τον ζλεγχο ςφγκρουςθσ μεταξφ ενόσ βζλουσ και του αντίπαλου τοξότθ: 

 

public boolean isArrowWithPlayerCollision(Object3D arrow) 

{ 

float arrowSpeed = GameRenderer.ARROW_SPEED; 

arrow.updateBoundingBox(new Tuple3(arrow.translation.x + 

arrow.xStep*2.0f-arrow.xStep*arrowSpeed, arrow.translation.y, 

arrow.translation.z + arrow.zStep*2.0f-arrow.zStep*arrowSpeed), 0.1f, 

0.1f, -0.4f, 0.6f, 0.1f, 0.1f); 

     arrowSpeed = 0.05f; 

     for (int i=1;i<181;i++) 

     { 

arrow.updateBoundingBox(new Tuple3(arrow.translation.x + 

arrow.xStep*2.0f+i*arrow.xStep*arrowSpeed, arrow.translation.y, 

arrow.translation.z + arrow.zStep*2.0f+i*arrow.zStep*arrowSpeed), 

0.1f, 0.1f, -0.4f, 0.6f, 0.1f, 0.1f); 

      if (arrow.box.isCollide(player.box)) 

       return true; 

     } 

arrow.updateBoundingBox(new Tuple3(arrow.translation.x + 

arrow.xStep*2.0f+arrow.xStep*GameRenderer.ARROW_SPEED, 

arrow.translation.y, arrow.translation.z +  

arrow.zStep*2.0f+arrow.zStep*GameRenderer.ARROW_SPEED), 0.1f, 0.1f, -

0.4f, 0.6f, 0.1f, 0.1f); 

     return false; 

}   

 

Η μζκοδοσ επιςτρζφει τθν τιμι true αν υπάρχει ςφγκρουςθ και false διαφορετικά. Σαν όριςμα δίνεται 

το arrow ςτο οποίο κζλουμε να γίνει ο ζλεγχοσ. Εδϊ πρζπει να προςζξουμε το εξισ: θ μζκοδοσ 

isCollide κάνει απλά ζλεγχο αν δφο κουτιά με ςυγκεκριμζνεσ κζςεισ ςτον χϊρο ζχουν ζλκει ςε επαφι. 

Η παραπάνω μζκοδοσ καλεί τθν isCollide επαναλαμβανόμενα για κάκε νζα κζςθ ςτθν οποία 

ςχεδιάηεται το βζλοσ. Ζςτω λοιπόν το βζλοσ ζχει ταχφτθτα 9.0 (arrowSpeed) και το xStep ιςοφται με 

1.0 και το zStep με 0.0, αυτό ςθμαίνει ότι το βζλοσ κα κάνει ζνα βιμα 9.0*1.0 = 9.0 μονάδεσ ςτον 

άξονα x. Θα ςχεδιαςτεί λοιπόν ςτθν αρχικι κζςθ που ιταν, κα γίνει ο ζλεγχοσ αν ζχει ςυγκρουςτεί με 

τον τοξότθ και ζπειτα κα ςχεδιαςτεί ςτθν νζα κζςθ (9.0 μονάδεσ βιμα) και κα γίνει πάλι ο ζλεγχοσ ςε 

αυτιν τθν κζςθ αν ζχει γίνει ςφγκρουςθ. Τι γίνεται όμωσ ςε περίπτωςθ που το κουτί του τοξότθ ζχει 

μικοσ 8.0 μονάδεσ και τφχει να βρεκεί ςτον χϊρο εντόσ των δφο βθμάτων τθσ κίνθςθσ του βζλουσ; Το 

βζλοσ κα προςπεράςει τον τοξότθ, οι ζλεγχοι κα γίνουν πριν και μετά τθν ςφγκρουςθ και ζτςι θ 

ςφγκρουςθ δεν κα ανιχνευκεί ενϊ ςτθν πραγματικότθτα κα ζχει ςυμβεί. Για να λφςουμε αυτό το κζμα  
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κα πρζπει ο ζλεγχοσ ςφγκρουςθσ (δθλαδι θ κλιςθ τθσ μεκόδου isCollide) να γίνεται για βιματα που 

κάνει το βζλοσ τα οποία είναι πολφ μικρά και δεν αφινουν το περικϊριο ςτο βζλοσ να προςπεράςει 

το κουτί του τοξότθ. Αν όμωσ αλλάξουμε τθν μεταβλθτι arrowSpeed για να μειωκεί το βιμα τθσ 

κίνθςθσ τότε αυτό κα προκαλζςει τθν μείωςθ τθσ ταχφτθτασ του βζλουσ το οποίο κα πθγαίνει πολφ 

αργά. Ππωσ βλζπουμε και ςτθν παραπάνω μζκοδο αυτό λφνεται με τον ακόλουκο τρόπο (εικόνα 

3.19).  

 

 

 
 

 

Εικόνα 3.19: Ανίχνευςθ ςφγκρουςθσ βζλουσ για κάκε βιμα κίνθςθσ που εκτελεί 
 
 
Η μζκοδοσ αυτι καλείται κάκε φορά που το βζλοσ ζχει κάνει ζνα βιμα ςτον χϊρο. Το κουτί που 

περιβάλλει το βζλοσ επιςτρζφει ςτθν κζςθ ςτθν οποία ιταν πριν το βιμα. Αλλάηουμε τθν ταχφτθτα 

του βζλουσ (οπότε και του κουτιοφ) από 9.0 ςε 0.05 και για 9.0/0.05 = 180 επαναλιψεισ (πολφ μικρά 

βιματα) ενθμερϊνουμε τθν κζςθ του κουτιοφ και ελζγχουμε για ςφγκρουςθ. Αν ζχει ςθμειωκεί 

ςφγκρουςθ θ μζκοδοσ κα επιςτρζψει true αλλιϊσ το κουτί κα προχωριςει ςτθν κζςθ που ιταν. Με 

άλλα λόγια ςπάμε το βιμα που ζκανε το βζλοσ ςε 180 βιματα πολφ μικροφ μεγζκουσ και κάνουμε 

ξεχωριςτό ζλεγχο για κάκε βιμα. 
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3.5.4. Ανίχνευςη ςφγκρουςησ βζλουσ με εμπόδιο 
 

Πςον αφορά τον ζλεγχο τθσ ςφγκρουςθσ μεταξφ ενόσ βζλουσ και ενόσ οποιοδιποτε εμποδίου, 

χρθςιμοποιείται θ παρακάτω μζκοδοσ ζτςι ϊςτε μόλισ ςυμβεί μια ςφγκρουςθ το βζλοσ να ςταματιςει 

να κινείται. 

 

 

public Tuple3 checkArrowWithObstacleCollision(Object3D arrow) 

{ 

float arrowSpeed = GameRenderer.ARROW_SPEED; 

     float counter = 0.0f; 

 

     for (Object3D model : allObstacles) 

     { 

      arrowSpeed = GameRenderer.ARROW_SPEED; 

arrow.updateBoundingBox(new Tuple3(arrow.translation.x + 

arrow.xStep*2.0f-arrow.xStep*arrowSpeed, arrow.translation.y, 

arrow.translation.z + arrow.zStep*2.0f-arrow.zStep*arrowSpeed), 

0.1f, 0.1f, -0.4f, 0.6f, 0.1f, 0.1f); 

      arrowSpeed = 0.05f; 

 

      for (int i=1;i<181;i++) 

      { 

       counter = (float)i; 

arrow.updateBoundingBox(new Tuple3(arrow.translation.x + 

arrow.xStep*2.0f+i*arrow.xStep*arrowSpeed, 

arrow.translation.y, arrow.translation.z + 

arrow.zStep*2.0f+i*arrow.zStep*arrowSpeed), 0.1f, 0.1f, -

0.4f, 0.6f, 0.1f, 0.1f); 

       if (arrow.box.isCollide(model.box)) 

       { 

        arrow.moving = false; 

return new 

Tuple3(arrow.translation.x+arrow.xStep*counter*arrowSp

eed, arrow.translation.y, 

arrow.translation.z+arrow.zStep*counter*arrowSpeed); 

       } 

 

      } 

arrow.updateBoundingBox(new Tuple3(arrow.translation.x + 

arrow.xStep*2.0f+arrow.xStep*GameRenderer.ARROW_SPEED, 

arrow.translation.y, arrow.translation.z + 

arrow.zStep*2.0f+arrow.zStep*GameRenderer.ARROW_SPEED), 0.1f, 

0.1f, -0.4f, 0.6f, 0.1f, 0.1f); 

 

     } 

     return new Tuple3(0.0f, 0.0f, 0.0f); 



 

} 
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Ππωσ είπαμε όλα τα αντικείμενα που κζλουμε να λειτουργοφν ωσ εμπόδια τα αποκθκεφουμε ςτον 

vector allObstacles για να μποροφμε να τα διαχειριηόμαςτε. Στθν παραπάνω μζκοδο, λοιπόν, κάνουμε 

ακριβϊσ ότι και ςτθν μζκοδο ελζγχου ςφγκρουςθσ βζλουσ με τοξότθ μόνο που αυτι τθ φορά 

εκτελοφμε τον ζλεγχο όχι μεταξφ του κουτιοφ του player και του κουτιοφ του βζλουσ μόνο, αλλά 

μεταξφ του κουτιοφ κάκε εμποδίου ξεχωριςτά και του κουτιοφ του βζλουσ. Κάνουμε δθλαδι ζνα for 

για όλα τα περιεχόμενα του vector allObstacles. Επίςθσ ςε περίπτωςθ που ο ζλεγχοσ τθσ ςφγκρουςθσ 

γίνει με επιτυχία (arrow.box.isCollide(model.box)) επιςτρζφεται θ κζςθ ςτθν οποία ζγινε θ 

ςφγκρουςθ ζτςι ϊςτε να γνωρίηουμε ςε ποιο ςθμείο κα ςταματιςει να κινείται το βζλοσ. 
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3.6. Animation 
 

 

3.6.1. Ειςαγωγή 
 

   Η επιτυχία ενόσ παιχνιδιοφ εξαρτάται ςε μεγάλο ποςοςτό από τον βακμό που προςομοιϊνει τθν 

πραγματικότθτα και ςε αυτό παίηει ρόλο το animation. Η λζξθ animation μπορεί να οριςτεί ωσ θ 

εμψφχωςθ-ηωντάνεμα ενόσ αντικειμζνου απεικονιηόμενο ςε μια εικόνα. Το αντικείμενο αυτό κινείται 

προκαλϊντασ τθν ψευδαίςκθςθ ότι είναι ηωντανό. Η κίνθςθ πετυχαίνεται με τθν ςυνεχόμενθ αλλαγι 

τθσ εικόνασ πολφ γριγορα ζτςι ϊςτε το μάτι να αντιλαμβάνεται τα ςθμεία τα οποία ζχουν 

διαφοροποιθκεί από τθν προθγοφμενθ εικόνα ωσ κίνθςθ. 

 

 

 

 
 

Εικόνα 3.20: Σταδιακι αλλαγι τθσ εικόνασ για δθμιουργία animation 
 
 
 
Στθν εικόνα 3.20 βλζπουμε τθν ςταδιακι αλλαγι τθσ εικόνασ με τθν οποία μποροφμε να 

δθμιουργιςουμε ζνα animation. Με τθν γριγορθ εναλλαγι των πζντε αυτϊν ςχεδίων τθσ τίγρθσ, 

προκαλείται θ ψευδαίςκθςθ ότι θ τίγρθσ κινείται. Εννοείται ότι θ εικόνα τθσ τίγρθσ πρζπει να 

ςχεδιάηεται ςτο ίδιο ακριβϊσ ςθμείο. Με τον ίδιο τρόπο γίνεται και το animation ςτα θλεκτρονικά 

παιχνίδια και με τον ίδιο τρόπο κα γίνει το animation του τοξότθ ςτο ςυγκεκριμζνο παιχνίδι.  
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3.6.2. Animation μοντζλου τοξότη 
 

   Στο μοντζλο του τοξότθ γίνονται τρείσ διαφορετικζσ κινιςεισ, ανάλογα ςτθν κατάςταςθ ςτθν οποία 

βρίςκεται. Αν δεν κινείται και δεν επιτίκεται, χρθςιμoποιοφνται τα 3d μοντζλα που βρίςκονται ςτον  

 

 

φάκελο models\Hero\StandModels, αν κινείται τα μοντζλα του φακζλου models\Hero\MoveModels 

και αν επιτίκεται τα μοντζλα του models\Hero\AttModels. Σε κάκε ζναν από αυτοφσ τουσ φακζλουσ 

ζχει αποκθκευτεί ζνα πλικοσ obj μοντζλων ςε κάκε ζνα από τα οποία το μοντζλο ζχει το ςτιγμιότυπο 

τθσ κίνθςθσ τθν οποία κζλουμε να κάνει το μοντζλο. Αν ςχεδιαςτοφν διαδοχικά με γριγορο ρυκμό κα 

δθμιουργθκεί το animation. Οι μεταβλθτζσ heroIsAttacking και heroIsMoving μασ δείχνουν πότε ο 

τοξότθσ επιτίκεται και πότε κινείται αντίςτοιχα. Επομζνωσ με τoυσ παρακάτω ζλεγχουσ πετυχαίνουμε 

το animation για κάκε περίπτωςθ: 

 
if (!heroIsMoving && !heroIsAttacking) 

{ 

frameCounterMov=0; 

 frameCounterAtt=0; 

 

 player.updateAnimationVector(1); 

 player.updateIndex(frameCounterSt); 

 player.drawFrameModel(standModels, frameCounterSt, gl); 

 

 frameCounterSt++; 

 if (frameCounterSt == standModels.size()) 

 { 

  frameCounterSt = 0; 

 } 

} 

else if (heroIsAttacking && !heroIsMoving) 

{ 

 frameCounterMov = 0; 

 frameCounterSt = 0; 

 

 player.updateIndex(frameCounterAtt); 

 player.updateAnimationVector(2); 

 player.drawFrameModel(attackModels, frameCounterAtt, gl); 

 

 frameCounterAtt++; 

 if (frameCounterAtt == attackModels.size()-3) 

  heroAttacked = true; 

 

 if (frameCounterAtt == attackModels.size()) 

 { 

  heroIsAttacking = false; 

  frameCounterAtt=0; 

 } 
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} 

else if (heroIsMoving && !heroIsAttacking) 

{ 

 frameCounterAtt = 0; 

 frameCounterSt = 0; 

 

 player.updateIndex(frameCounterMov); 

 player.updateAnimationVector(3); 

 

 

 player.drawFrameModel(walkModels, frameCounterMov, gl); 

 

 frameCounterMov++; 

 if (frameCounterMov==walkModels.size()) 

  frameCounterMov=0; 

} 

 

Ρρϊτα ελζγχουμε τθν περίπτωςθ που ο τοξότθσ δεν κινείται (!heroIsMoving) και δεν επιτίκεται 

(!heroIsAttacking). Χρθςιμοποιοφμε τρείσ μετρθτζσ που μασ δείχνουν πιο μοντζλο πρζπει να 

ςχεδιαςτεί ςε κάκε επανάλθψθ τθσ μεκόδου ςχεδίαςθσ, τουσ frameCounterAtt, frameCounterSt και 

frameCounterMov. Υπενκυμίηω ότι θ παραπάνω διαδικαςία βρίςκεται ςτθν μζκοδο ςχεδίαςθσ display 

θ οποία επαναλαμβάνεται ςυνεχϊσ και ότι οι μεταβλθτζσ heroIsMoving και heroIsAttacking 

ενθμερϊνονται από ζνα thread που εκτελείται παράλλθλα με τθν μζκοδο αυτι. Ζτςι λοιπόν όταν ο 

τοξότθσ απλά ςτζκεται, μθδενίηουμε τισ μεταβλθτζσ frameCounterAtt και frameCounterMov και 

αυξάνουμε τθν μεταβλθτι frameCounterSt μετά από κάκε κλιςθ τθσ μεκόδου drawFrameModel. Η 

ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ τθν οποία βλζπουμε παρακάτω ςχεδιάηει τo μοντζλο που βρίςκεται ςτθν κζςθ 

(frame) του vector μοντζλων (models) τα οποία παίρνει ςαν ορίςματα. Τα μοντζλα κάκε κίνθςθσ τα 

ζχουμε αποκθκεφςει ςε ξεχωριςτοφσ vector τουσ standModels, attackModels και walkModels. Πταν ο 

μετρθτισ (frameCounterSt) γίνει ίςοσ με το μικοσ του vector (standModels) αυτό ςθμαίνει ότι 

ςχεδιάςτθκε και το τελευταίο ςτιγμιότυπο τθσ κίνθςθσ και ζτςι μθδενίηουμε τον μετρθτι για να 

επαναλθφκεί θ ίδια κίνθςθ. 

 

public void drawFrameModel(Vector<OBJModel> models, int frame, GL gl) 

{ 

 int index = 0; 

 

 for (OBJModel model : models) 

 { 

  if (frame==index) 

  { 

   this.updateOBJModel(model); 

 

this.updateTranslation(new 

Tuple3(GameRenderer.playerPosition.x, 

GameRenderer.playerPosition.y - 10.0f, 

GameRenderer.playerPosition.z)); 
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this.updateBoundingBoxToFit(1.5f, 0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f, 

4.0f, 0.0f); 

 

this.updateRotation(new Tuple3(0.0f, 1.0f, 0.0f), 

GameRenderer.angle); 

   this.drawObject(gl); 

 

   //this.drawBoundingBox(gl); 

  } 

 

  index++; 

 

 

 } 

} 

 

Κάνουμε τθν ίδια διαδικαςία και για τισ δφο άλλεσ περιπτϊςεισ. Μθδενίηουμε τουσ μετρθτζσ των 

άλλων κινιςεων και καλοφμε τθν μζκοδο drawFrameModel για κάκε τιμι του μετρθτι τθσ κίνθςθσ 

που κζλουμε, δίνοντασ ορίςματα ςτθν μζκοδο τον vector που περιζχει τα μοντζλα τθσ κίνθςθσ αυτισ 

και τθν τιμι του μετρθτι που υποδθλϊνει τθν κζςθ του μοντζλου ζχει ςειρά να ςχεδιαςτεί. Ειδικά για 

τθν περίπτωςθ τθσ επίκεςθσ ςτο ςθμείο όπου ο τοξότθσ ζχει πάρει το βζλοσ και το ζχει βάλει ςτο τόξο 

(attackModels.size() - 3) κάνουμε true τθν μεταβλθτι heroAttacked για να ξζρουμε το ςθμείο κατά το 

οποίο το βζλοσ κα εμφανιςτεί. Επίςθσ όταν ολοκλθρωκεί θ κίνθςθ τθσ επίκεςθσ ενθμερϊνουμε τθν 

μεταβλθτι heroIsAttacking, κακϊσ δεν κζλουμε θ κίνθςθ τθσ επίκεςθσ να επαναλθφκεί παρά μόνο αν 

ξαναπατθκεί το αριςτερό κουμπί του ποντικιοφ. Πςον αφορά τισ κλιςεισ των μεκόδων updateIndex 

και updateAnimationVector χρθςιμοποιοφνται για να ςταλκεί το animation μζςω του δικτφου και κα 

το αναλφςουμε ςε επόμενο κεφάλαιο. 

   Η μζκοδοσ drawFrameModel αυξάνει ζναν μετρθτι index για κάκε ςτοιχείο του vector που δίδεται 

ςαν όριςμα. Πταν ο μετρθτισ index ζχει ίδια τιμι με τθν τιμι τθσ μεταβλθτισ που δίδεται επίςθσ ςαν 

όριςμα, ςχεδιάηεται το ςυγκεκριμζνο μοντζλο το οποίο ζχει προςπελαςτεί. Άρα ςαν ςυνολικι 

διαδικαςία για τθν δθμιουργία ενόσ animation ςτο παιχνίδι κα πρζπει να κάνουμε το εξισ.  

 

• Να ορίςουμε τισ κινιςεισ που κα κάνει ζνα αντικείμενο. 

• Να δθμιουργιςουμε τα μοντζλα obj για κάκε ςτιγμιότυπο των κινιςεων αυτϊν. 

• Να αποκθκεφςουμε τα μοντζλα αυτά ςτουσ κατάλλθλουσ vectors με τθν ςειρά που πρζπει να  

  ςχεδιάηονται. 

• Για κάκε κίνθςθ να ςχεδιάηουμε το αντίςτοιχο ςτιγμιότυπο (δθλαδι μοντζλο) του αντίςτοιχου vector  

  χρθςιμοποιϊντασ τθν μζκοδο drawFramemodel. 
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3.7. Ήχοσ 
 

 

3.7.1. Ειςαγωγή 
 

Για τον ιχο χρθςιμοποιείται θ βιβλιοκικθ JOAL. Το παιχνίδι ςτο ςτάδιο που βρίςκεται ζχει ιχουσ για 

τον βθματιςμό του τοξότθ και για τθν εκτόξευςθ ενόσ βζλουσ, κακϊσ και μουςικι θ οποία 

επαναλαμβάνεται ςυνεχϊσ. Τα αρχεία .wav βρίςκονται ςτον φάκελο Sounds. Εκεί μποροφμε να 

προςκζςουμε ότι άλλο αρχείο ιχου κζλουμε να χρθςιμοποιιςουμε ςτο παιχνίδι ι να αλλάξουμε τα 

υπάρχοντα. Για τθν διαχείριςθ του ιχου ζχει υλοποιθκεί θ κλάςθ SoundManager. 

 

 

3.7.2. Sound Manager 
 

Ραρακάτω βλζπουμε τισ μεταβλθτζσ και τισ μεκόδουσ τθσ κλάςθσ SoundManager. Στο string 

SOUND_DIR είναι αποκθκευμζνθ θ διαδρομι ςτθν οποία βρίςκονται τα αρχεία ιχου, δθλαδι το string 

‘/Sounds’. 

 

 
 

Εικόνα 3.21: Μεταβλθτζσ και μζκοδοι τθσ κλάςθσ SoundManager 
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Με τθν δθμιουργία ενόσ αντικειμζνου του τφπου τθσ κλάςθσ SoundManager καλείται θ μζκοδοσ-

καταςκευαςτισ (τθν βλζπουμε παρακάτω) ςτθν οποία δθμιουργοφνται τα δφο ΗashMaps που 

χρθςιμοποιοφμε για τθν αποκικευςθ των παραμζτρων κάκε αρχείου ιχου και καλοφνται οι μζκοδοι 

αρχικοποίθςθσ initOpenAL και initListener. 

 

public SoundManager() 

{ 

buffersMap = new HashMap<String, int[]>(); 

     sourcesMap = new HashMap<String, int[]>(); 

 

     initOpenAL(); 

     initListener(); 

} 

 

Η μζκοδοσ initOpenAL εγκακιςτά τθν ςφνδεςθ με το OpenAL (OpeanAL utility toolkit) μζςω τθσ JOAL. 

Δθμιουργεί ζνα πλαίςιο OpenAL με τθν ονομαςία al το οποίο κα χρθςιμοποιιςουμε. 

 

private void initOpenAL() 

{ 

try  

{ 

       ALut.alutInit(); 

       al = ALFactory.getAL();    

       al.alGetError();           

     } 

     catch (ALException e)  

{ 

       e.printStackTrace(); 

       System.exit(1); 

     } 

} 

 

Η μζκοδοσ initListener αρχικοποιεί τισ παραμζτρουσ όςον αφορά τθν κζςθ και τθν εμβζλεια του 

ακροατι. Τον τοποκετεί ςτθν κζςθ (0,0,0) να κοιτάει προσ το ςθμείο (0,0,-1). Αυτό χρθςιμεφει πιο 

πολφ για 3d ιχο ο οποίοσ ςτθν παροφςα υλοποίθςθ του παιχνιδιοφ δεν ζχει χρθςιμοποιθκεί. Γι’ αυτό 

το λόγο δεν υπάρχει εμβζλεια ςτουσ ιχουσ. 

 

private void initListener() 

{ 

xLis = 0.0f; yLis  = 0.0f; zLis = 0.0f; 

al.alListener3f(AL.AL_POSITION, xLis, yLis, zLis);   

     al.alListener3i(AL.AL_VELOCITY, 0, 0, 0);   // no velocity 

 

     oriLis = new float[] {xLis, yLis, zLis-1.0f,  0.0f, 1.0f, 0.0f}; 

     al.alListenerfv(AL.AL_ORIENTATION, oriLis, 0); 

} 
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Από τθν ςτιγμι που ζχουν γίνει τα παραπάνω, είμαςτε ζτοιμοι να χρθςιμοποιιςουμε ότι ιχο κζλουμε 

αρκεί να ζχουμε το αντίςτοιχο αρχείο .wav ςτον φάκελο /Sounds. Ρρϊτα πρζπει να 

χρθςιμοποιιςουμε τθν μζκοδο load με ορίςματα το όνομα του αρχείου και τθν τιμι true αν κζλουμε 

να επαναλαμβάνεται ο ιχοσ για να φορτωκεί το αρχείο ςτο αντίςτοιχο buffer.  

 

public boolean load(String nm, boolean toLoop) 

{ 

if (sourcesMap.get(nm) != null)  

{ 

      return true; 

     } 

 

     int[] buffer = initBuffer(nm); 

     if (buffer == null) 

       return false; 

 

     int[] source = initSource(nm, buffer, toLoop); 

     if (source == null)  

{ 

       al.alDeleteBuffers(1, buffer, 0);       

return false; 

     } 

 

     buffersMap.put(nm, buffer); 

     sourcesMap.put(nm, source); 

     return true; 

} 

 

Ζπειτα με τθν μζκοδο play ο ιχοσ αναπαράγεται, με τθν μζκοδο stop ο ιχοσ ςταματά ενϊ με τθν 

μζκοδο pause ο ιχοσ διακόπτεται. Τισ βλζπουμε τισ τρείσ μεκόδουσ παρακάτω. 

 

public boolean play(String nm) 

{ 

int[] source = (int[]) sourcesMap.get(nm); 

     if (source == null)  

{ 

      return false; 

     } 

 

     al.alSourcePlay(source[0]); 

     return true; 

} 

 

public boolean stop(String nm) 

{ 

int[] source = (int[]) sourcesMap.get(nm); 

     if (source == null)  

{ 
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       return false; 

 

 

     } 

 

     al.alSourceStop(source[0]); 

     return true; 

} 

 

public boolean pause(String nm) 

{ 

int[] source = (int[]) sourcesMap.get(nm); 

     if (source == null)  

{ 

       return false; 

     } 

 

     al.alSourcePause(source[0]); 

     return true; 

} 

 

Ραρακάτω βλζπουμε τα αρχεία των ιχων που χρθςιμοποιοφνται ςτο παιχνίδι.  

 

 
 

Για τθν αναπαραγωγι τθσ μουςικισ όταν εμφανίηεται το αρχικό παράκυρο του παιχνιδιοφ 

φορτϊνουμε πρϊτα το αρχείο intro.wav και αν θ φόρτωςθ γίνει με επιτυχία, το αναπαράγουμε ωσ 

εξισ: 

 
if (sound.load("intro", false)) 

sound.play("intro"); 

 

Το αντικείμενο sound είναι ζνα αντικείμενο τφπου SoundManager. Πταν το κουμπί Play πατθκεί θ 

μουςικι πρζπει να ςταματιςει οπότε καλοφμε τθν μζκοδο stop. 

 
sound.stop("intro"); 

 

Στθν μζκοδο αρχικοποίθςθσ του παιχνιδιοφ init, φορτϊνουμε τουσ ιχουσ για τον βθματιςμό και τθν 

επίκεςθ του τοξότθ και αναπαράγουμε τθν μουςικι βάηοντασ true ςτθν αντίςτοιχθ μεταβλθτι εφ’ 

όςον κζλουμε να επαναλαμβάνεται. 

 

sound.load("grass", false); 

sound.load("arrow", false); 

if (sound.load("music", true)) 

sound.play("music"); 
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Μόλισ ο τοξότθσ κινείται, αναπαράγεται ο αντίςτοιχοσ ιχοσ και μόλισ δεν κινείται ςταματά. 

Ρροςκζτουμε και μία χρονοκακυςτζρθςθ για να προλαβαίνει ο ιχοσ να παιχτεί πριν επαναλθφκεί. 

 

if (scene.heroIsMoving && (soundTimeStamp > (lastSoundTimeStamp + 500))) 

{ 

 

 

sound.play("grass"); 

 lastSoundTimeStamp = soundTimeStamp; 

} 

 

if (!scene.heroIsMoving) 

sound.stop("grass"); 

 

Για τον ιχο εκτόξευςθσ του βζλουσ, απλά αναπαράγουμε τον αντίςτοιχο ιχο ςτο πάτθμα του 

αριςτεροφ κουμπιοφ του ποντικιοφ. 

 

sound.play("arrow"); 
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3.8. Δικτφωςη 
 

 

3.8.1 Ειςαγωγή 
 

Για τθν αποςτολι πλθροφοριϊν μζςω του δικτφου ςτο ςυγκεκριμζνο παιχνίδι χρθςιμοποιείται stream 

socket, δθλαδι γίνεται χριςθ του πρωτοκόλλου TCP, ενόσ ςυνδεςμικοφ πρωτοκόλλου. Επίςθσ 

χρθςιμοποιείται αρχιτεκτονικι εξυπθρετθτι-πελάτθ χωρίσ όμωσ ο εξυπθρετθτισ να ζχει καμία 

παραπάνω λειτουργία από τον πελάτθ. Είναι ςχεδιαςμζνο ζτςι ϊςτε να παίηουν δφο παίκτεσ μεταξφ 

τουσ μζςω διαδικτφου ενϊ και τα δφο τερματικά λειτουργοφν ωσ εξυπθρετθτζσ και πελάτεσ 

ταυτόχρονα κακϊσ ζχουν ιςότιμεσ ευκφνεσ και ανταλλάςουν μεταξφ τουσ τισ ίδιεσ πλθροφορίεσ. Η 

αποςτολι-λιψθ πλθροφοριϊν γίνεται μζςω μιασ ροισ byte, θ οποία μπορεί να εννοθκεί ωσ ζνασ 

ςωλινασ που ενϊνει τουσ δφο υπολογιςτζσ και ότι ειςζλκει από τθν μία μεριά, φτάνει ςτθν άλλθ. 

Ραρακάτω περιγράφω τθν ζννοια του socket, τισ αρχιτεκτονικζσ server-client και peer-to-peer και 

αναλυτικά τον τρόπο με τον οποίο ανταλλάςςονται οι πλθροφορίεσ που κζλουμε ςτο παιχνίδι μεταξφ 

των δφο υπολογιςτϊν. 

 

 

3.8.2. Αρχιτεκτονική εξυπηρετητή-πελάτη 
 

   Το μοντζλο εξυπθρετθτι – πελάτθ αποτελεί μια δομι κατανεμθμζνθσ εφαρμογισ ςτθν οποία οι 

εργαςίεσ και ο φόρτοσ εργαςίασ χωρίηεται μεταξφ των παρόχων ενόσ πόρου ι μιασ υπθρεςίασ, 

δθλαδι των εξυπθρετθτϊν, και των αιτοφντων τθσ υπθρεςίασ αυτισ, δθλαδι των πελατϊν. Μια 

μθχανι εξυπθρετθτι είναι ζνασ πάροχοσ ςτον οποίο εκτελοφνται μία ι περιςςότερεσ εφαρμογζσ οι 

οποίεσ διαμοιράηουν κάποιουσ πόρουσ με τουσ πελάτεσ. Ο πελάτθσ δεν μοιράηει κάποιον πόρο του, 

αλλά ηθτά το περιεχόμενο ι τθν υπθρεςία που προςφζρει ζνασ εξυπθρετθτισ. Οι πελάτεσ επομζνωσ, 

ξεκινάνε τθν διαδικαςία τθσ επικοινωνίασ με τον εξυπθρετθτι ο οποίοσ αναμζνει για τζτοιεσ  αιτιςεισ. 

Αντίκετα ςτθν αρχιτεκτονικι peer-to-peer, κάκε ςτιγμιότυπο ενόσ προγράμματοσ λειτουργεί και ωσ 

εξυπθρετθτισ και ωσ πελάτθσ ταυτόχρονα, και κάκε τερματικό ζχει ιςότιμεσ ευκφνεσ. Τα 

πλεονεκτιματα τθσ αρχιτεκτονικισ εξυπθρετθτι – πελάτθ μποροφν να κεωρθκοφν τα εξισ: 

 

• Σε πολλζσ περιπτϊςεισ, μια αρχιτεκτονικι εξυπθρετθτι – πελάτθ επιτρζπει ςτισ ευκφνεσ και ςτουσ 

ρόλουσ ενόσ ςυςτιματοσ να κατανεμθκοφν ςε διάφορουσ ανεξάρτθτουσ υπολογιςτζσ, οι οποίοι 

βλζπουν ο ζνασ τον άλλον μόνο μεταξφ ενόσ δικτφου. Αυτό προςφζρει το επιπλζον πλεονζκτθμα ςε 

αυτιν τθν αρχιτεκτονικι: μεγαλφτερθ ευκολία ςτθν ςυντιρθςθ. Για παράδειγμα είναι πικανόν ζνασ 

εξυπθρετθτισ να αντικαταςτακεί, να διορκωκεί ι να αναβακμιςτεί ενϊ παράλλθλα οι πελάτεσ δεν 

επθρεάηονται και δεν χρειάηεται να γνωρίηουν αυτιν τθν αλλαγι.  

 

• Πλα  τα δεδομζνα αποκθκεφονται ςτον εξυπθρετθτι, ο οποίοσ κατά γενικι παραδοχι προςφζρει 

καλφτερο ζλεγχο αςφάλειασ από τουσ περιςςότερουσ πελάτεσ. Οι εξυπθρετθτζσ μποροφν να ελζγξουν  
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τθν πρόςβαςθ και τουσ πόρουσ, για να εγγυθκοφν πωσ μόνο αυτοί οι πελάτεσ με τα κατάλλθλα 

δικαιϊματα κα ζχουν πρόςβαςθ ςτουσ πόρουσ και ςτισ πλθροφορίεσ του εξυπθρετθτι. 

 

• Εφ’ όςον θ αποκικευςθ δεδομζνων είναι κεντροποιθμζνθ, αναβακμίςεισ ςε αυτά τα δεδομζνα 

γίνονται πολφ πιο εφκολα ςε ςφγκριςθ με τθν αρχιτεκτονικι peer-to-peer. Στθν αρχιτεκτονικι p2p 

τυχόν αναβακμίςεισ κα πρζπει να διαμοιραςτοφν και να εφαρμοςτοφν ςε κάκε τερματικό του 

ςυςτιματοσ, το οποίο μπορεί να απαιτιςει πολφ χρόνο όταν το πλικοσ των τερματικϊν είναι πολφ 

μεγάλο. 

 

• Ρολλζσ ωριμαςμζνεσ τεχνολογίεσ εξυπθρετθτι-πελάτθ είναι ιδθ διακζςιμεσ και ζχουν ςχεδιαςτεί 

να προςφζρουν αςφάλεια, φιλικότθτα ςτθν διαπροςωπεία με τον χριςτθ και ευκολία ςτθν χριςθ. 

  

• Λειτουργεί με πελάτεσ διαφορετικϊν δυνατοτιτων και τεχνολογιϊν. 

 

Μειονεκτιματα τθσ αρχιτεκτονικισ εξυπθρετθτι-πελάτθ είναι τα εξισ: 

 

• Πςο ο αρικμόσ των ταυτόχρονων αιτιςεων από πελάτεσ αυξάνεται, ο εξυπθρετθτισ μπορεί να 

υπερφορτωκεί. Αντίκετα, ςε μια p2p αρχιτεκτονικι, το ςυνολικό εφροσ ηϊνθσ αυξάνεται, όςο 

αυξάνονται και οι κόμβοι του ςυςτιματοσ, εφ’ όςον το εφροσ ηϊνθσ του ςυςτιματοσ ιςοφται με το 

άκροιςμα των ευρϊν ηϊνθσ όλων των επιμερϊν κόμβων. 

 

• Η αρχιτεκτονικι εξυπθρετθτι-πελάτθ ςτερείται τθσ ανκεκτικότθτασ που προςφζρει ζνα καλό 

ςφςτθμα p2p. Αν ςυμβεί κάποιο λάκοσ ςε ζναν κρίςιμο εξυπθρετθτι ι για κάποιο λόγο ο 

εξυπθρετθτισ ‘πζςει’, οι αιτιςεισ όλων των πελατϊν κα απορριφτοφν και όλο το ςφςτθμα κα 

αποτφχει. Σε p2p ςυςτιματα οι πόροι είναι κατανεμθμζνοι ςε όλουσ του κόμβουσ του ςυςτιματοσ, με 

αποτζλεςμα αν κάποιοσ κόμβοσ αποχωριςει από το ςφςτθμα, θ υπθρεςία  δεν κα ςταματιςει να 

προςφζρεται και οι πελάτεσ κα μποροφν να εκπλθρϊςουν τθν εργαςία που ξεκίνθςαν. 

 

 

3.8.3. Τποδοχζσ (Sockets) 
 

   Στθν δικτφωςθ υπολογιςτϊν μία υποδοχι διαδικτφου (Internet socket) ι υποδοχι δικτφου (network 

socket) είναι ζνα τελικό ςθμείο ςε μια αμφίδρομθ ενδο-διεργαςιακι ροι επικοινωνίασ θ οποία 

ςυμβαίνει ςε ζνα δίκτυο υπολογιςτϊν το οποίο βαςίηεται ςε διαδικτυακά πρωτόκολλα, όπωσ το 

Διαδίκτυο. Ο όροσ υποδοχι (socket) χρθςιμοποιείται και ςαν όνομα ςτο API (application programming 

interface) του ςωροφ του πρωτοκόλλου TCP/IP και παρζχεται από το λειτουργικό ςφςτθμα. Οι 

υποδοχζσ αποτελοφν ζνα μθχανιςμό για να αποςτζλλονται πακζτα δεδομζνων ςτθν κατάλλθλθ 

διεργαςία μιασ εφαρμογισ ι ςε ζνα νιμα, με βάςθ ζναν ςυνδυαςμό IP διευκφνςεων και αρικμϊν 

κυρϊν. 

   Μια διεφκυνςθ υποδοχισ (socket address)  είναι ο ςυνδυαςμόσ μιασ διεφκυνςθσ IP (θ τοποκεςία 

του υπολογιςτι) και μιασ κφρασ (θ οποία αντιςτοιχεί ςε μια διεργαςία μιασ εφαρμογισ) ςε μία  
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μοναδικι οντότθτα. Συγκεκριμζνα μία υποδοχι χαρακτθρίηεται από ζναν μοναδικό ςυνδυαςμό των 

παρακάτω: 

 

• Τοπικι διεφκυνςθ υποδοχισ: Τοπικι διεφκυνςθ IP και αρικμόσ κφρασ. 

 

• Απομακρυςμζνθ διεφκυνςθ υποδοχισ: Μόνο για εγκατεςτθμζνεσ TCP υποδοχζσ. Αυτό χρειάηεται ςε 

μια αρχιτεκτονικι εξυπθρετθτι-πελάτθ κακϊσ ζνασ TCP εξυπθρετθτισ πρζπει να εξυπθρετεί πολλοφσ 

διαφορετικοφσ πελάτεσ ταυτόχρονα. Ο εξυπθρετθτισ δθμιουργεί μια υποδοχι για κάκε πελάτθ, οι 

οποίεσ μοιράηονται τθν ίδια τοπικι διεφκυνςθ υποδοχισ. 

 

• Ρρωτόκολλο: Ζνα πρωτόκολλο μετάδοςθσ (π.χ. TCP, UDP), raw IP ι άλλο. 

 

Στο λειτουργικό ςφςτθμα και ςτθν εφαρμογι θ οποία δθμιοφργθςε τθν υποδοχι, θ υποδοχι 

αναφζρεται με ζναν μοναδικό ακζραιο αρικμό που ονομάηεται αναγνωριςτικό υποδοχισ (socket 

identifier). Υπάρχουν διάφοροι τφποι υποδοχϊν όπωσ: 

 

• Υποδοχζσ δεδομενογραφθμάτων (datagram sockets), επίςθσ γνωςτζσ και ωσ αςυνδεςμικζσ 

υποδοχζσ (connectionless sockets) οι οποίεσ κάνουν χριςθ του πρωτοκόλλου UDP. 

 

• Υποδοχζσ ροισ (stream sockets), επίςθσ γνωςτζσ και ωσ ςυνδεςμικζσ υποδοχζσ (connection-oriented 

sockets) οι οποίεσ κάνουν χριςθ του πρωτοκόλλου TCP ι SCTP. 

 

• Ωμζσ υποδοχζσ (raw sockets), που χρθςιμοποιοφνται από δρομολογθτζσ ι γενικότερα από δικτυακό 

εξοπλιςμό. Εδϊ το ςτρϊμα μετάδοςθσ αγνοείται και δεν διαχωρίηονται οι επικεφαλίδεσ των πακζτων, 

παρ’ όλ’ αυτά είναι διακζςιμεσ ςτθν εφαρμογι. Ραραδείγματα εφαρμογϊν είναι το ICMP (Internet  

 

Control Message Protocol, το IGMP (Internet Group Management Protocol) και το OSPF (Open Shortest 

Path First). 

 

Οι υποδοχζσ ςυνικωσ υλοποιοφνται από μια βιβλιοκικθ API όπωσ οι υποδοχζσ Berkeley, που 

πρωτοπαρουςιάςτθκαν το 1983. Η ανάπτυξθ εφαρμογϊν που χρθςιμοποιοφν αυτό το API λζγεται 

προγραμματιςμόσ υποδοχϊν (socket programming). Ραρακάτω βλζπουμε παραδείγματα μεκόδων οι 

οποίεσ χρθςιμοποιοφνται από τθν βιβλιοκικθ API: 

 

• socket(): Δθμιουργεί μία νζα υποδοχι κάποιου τφπου, που αναγνωρίηεται από ζνα μοναδικό αρικμό 

και κατανζμονται κάποιοι πόροι του ςυςτιματοσ ςε αυτιν. 

 

• bind(): Χρθςιμοποιείται από τθν πλευρά του server και αντιςτοιχεί μια υποδοχι με μια δομι 

διεφκυνςθσ υποδοχισ δθλαδι μια ςυγκεκριμζνθ τοπικι κφρα και μια τοπικι διεφκυνςθ. 

 

• listen(): Χρθςιμοποιείται από τθν πλευρά του server και αλλάηει τθν κατάςταςθ μιασ TCP υποδοχισ 

ςε κατάςταςθ ακρόαςθσ. 
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• connect(): Χρθςιμοποιείται από τθν πλευρά του client και αντιςτοιχεί μια ελεφκερθ τοπικι κφρα ςε 

μία υποδοχι. Σε περίπτωςθ που ζχουμε TCP υποδοχι γίνεται προςπάκεια να εγκαταςτακεί μια TCP 

ςφνδεςθ. 

 

• accept(): Χρθςιμοποιείται από τθν πλευρά του server. Δζχεται μια ειςερχόμενθ αίτθςθ 

εγκατάςταςθσ μια ςφνδεςθσ TCP και δθμιουργεί μία νζα υποδοχι με το ηεφγοσ διευκφνςεων 

υποδοχισ του server και του client. 

 

• send() και recv(): Χρθςιμοποιοφνται για τθν αποςτολι και λιψθ δεδομζνων από μια 

απομακρυςμζνθ υποδοχι. 

 

• close(): Χρθςιμοποιείται για να απελευκερωκοφν οι πόροι που ζχουν κατανεμθκεί ςε κάποια 

υποδοχι. 

 

• gethostbyname() και gethostbyaddr(): Χρθςιμοποιοφνται για να επιλφςουν μια διεφκυνςθ με όνομα 

ι διεφκυνςθ IP αντίςτοιχα. 

 

• select(): Χρθςιμοποιείται για να δθμιουργθκεί μια λίςτα με τισ υποδοχζσ που είναι ζτοιμεσ για 

εγγραφι δεδομζνων, με αυτζσ που είναι ζτοιμεσ για ανάγνωςθ και με αυτζσ που ζχουν κάποιο 

ςφάλμα. 

 

• poll(): Χρθςιμοποιείται για να ελεγχκεί θ κατάςταςθ μιασ υποδοχισ. 

 

 

Στθν εικόνα 3.22 βλζπουμε το διάγραμμα ροισ μιασ υποδοχισ TCP. Βλζπουμε ποιεσ μζκοδοι 

χρθςιμοποιοφνται από τον εξυπθρετθτι και ποιεσ από τον πελάτθ. Οι εξυπθρετθτζσ, δθλαδι κάποιεσ 

υπολογιςτικζσ διεργαςίεσ που προςφζρουν κάποια υπθρεςία δθμιουργοφν κατά τθν εκκίνθςθ τουσ 

υποδοχζσ οι οποίεσ βρίςκονται ςε κατάςταςθ ακοισ ι αλλιϊσ κατάςταςθ αναμονισ. Αυτζσ οι 

υποδοχζσ αναμζνουν για πρωτοβουλίεσ από προγράμματα εκτελοφμενα από τθν πλευρά του πελάτθ. 

Ζνασ TCP εξυπθρετθτισ μπορεί να εξυπθρετιςει πολλοφσ πελάτεσ παράλλθλα, δθμιουργϊντασ μια 

κυγατρικι διεργαςία για κάκε πελάτθ και δθμιουργϊντασ μια υποδοχι μεταξφ κάκε τζτοιασ 

διεργαςίασ και του πελάτθ τθσ. 
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Εικόνα 3.22: Διάγραμμα ροισ μιασ υποδοχισ TCP 
 

 

3.8.4. Ανταλλαγή πληροφοριών ςτο παιχνίδι 
 

   Το ςυγκεκριμζνο παιχνίδι ακολουκεί τθν λογικι τθσ αρχιτεκτονικισ εξυπθρετθτι-πελάτθ, χωρίσ 

όμωσ το τερματικό που λειτουργεί ωσ εξυπθρετθτισ να προςφζρει κάποια υπθρεςία. Και ο 

εξυπθρετθτισ και ο πελάτθσ ανταλλάςουν μεταξφ τουσ τισ ίδιεσ πλθροφορίεσ οι οποίεσ είναι θ κζςθ, 

περιςτροφι, θ ενζργεια (ηωι) και το ςτιγμιότυπο (μοντζλο) του animation του τοξότθ κακϊσ θ κζςθ 

και περιςτροφι των βελϊν που ζχουν εκτοξευκεί. Χρθςιμοποιείται υποδοχι ροισ (stream socket) με 

χριςθ του πρωτοκόλλου TCP για καλφτερθ αξιοπιςτία τθσ ςφνδεςθσ μεταξφ των δφο τερματικϊν 

κακϊσ το TCP είναι ζνα ςυνδεςμικό πρωτόκολλο. Δθλαδι εγκακίςταται μια ςτακερι ςφνδεςθ μεταξφ 

των δφο τερματικϊν μζςω τθσ οποίασ ανταλλάςςονται οι πλθροφορίεσ με χριςθ ροισ byte. 

   Ραρ’ όλα αυτά θ αρχιτεκτονικι ακολουκεί το μοντζλο εξυπθρετθτι-πελάτθ και το ζνα από τα δφο 

τερματικά που ξεκινά τθν διαδικαςία κα πρζπει να λειτουργιςει ωσ εξυπθρετθτισ και ζπειτα το άλλο 

τερματικό να ςυνδεκεί ςε αυτόν λειτουργϊντασ ωσ πελάτθσ. Επιπλζον το παιχνίδι είναι ςχεδιαςμζνο 

για τθν αλλθλεπίδραςθ δφο παικτϊν μόνο και δεν μποροφν παραπάνω από ζνασ πελάτθσ να 

ςυνκεδοφν ςτον εξυπθρετθτι. Με μια αναβάκμιςθ του ςυγκεκριμζνου προγράμματοσ κα μποροφςαν 

να ςυνκεδοφν παραπάνω του ενόσ παίκτεσ και να παίηουν όλοι μαηί, αλλά για κάτι τζτοιο κα ιταν 

καλφτερο να χρθςιμοποιθκεί ξεχωριςτι διεργαςία θ οποία κα λειτουργεί ωσ εξυπθρετθτισ και κα 

είναι ανεξάρτθτθ από τισ υπόλοιπεσ διαδικαςίεσ (π.χ. rendering) και θ οποία κα βρίςκεται ςε 

μθχάνθμα με υψθλι απόδοςθ αφιερωμζνο ςτθν φιλοξενία τθσ ςυγκεκριμζνθσ διεργαςίασ. 
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Πλεσ οι πλθροφορίεσ οι οποίεσ ανταλλάςςονται μεταξφ των δφο τερματικϊν αποτελοφν ζνα 

αντικείμενο τθσ κλάςθσ GameUpdate. Συνεχϊσ μεταδίδονται αντικείμενα τζτοιου τφπου μζςω του 

δικτφου και ενθμερϊνονται οι κατάλλθλεσ μεταβλθτζσ. Στθν εικόνα 3.23 βλζπουμε τα πεδία τθσ 

κλάςθσ αυτισ. 

 

 

 
 

Εικόνα 3.23: Μεταβλθτζσ τθσ κλάςθσ GameUpdate 
 
 
 
Η μεταβλθτι health αντιςτοιχεί ςτθν ενζργεια του τοξότθ. Το objectType χρθςιμοποιείται για να 

ξζρουμε αν το αντικείμενο αναφζρεται ςτον τοξότθ ι ςε ζνα βζλοσ. Ραίρνει τιμζσ τισ Arrow και Player 

και με ζναν ζλεγχο αυτισ τθσ μεταβλθτισ ξζρουμε ότι οι ενθμερϊςεισ πρζπει να γίνουν ςτον τοξότθ ι 

ςτο βζλοσ. Το name είναι το όνομα του παίχτθ το οποίο ειςάγει ςτο αρχικό παράκυρο του παιχνιδιοφ. 

Το position είναι θ κζςθ του τοξότθ (ι του βζλουσ), το rotation θ περιςτροφι του, το angle θ γωνία 

περιςτροφισ και το boundingBox το κουτί που περιβάλλει το ςυγκεκριμζνο 3d αντικείμενο. Τα 

vectorNum και indexOfVector είναι για να ξζρουμε ςε ποιο ςτιγμιότυπο του animation βρίςκεται ο 

τοξότθσ. Και ςτα δφο τερματικά υπάρχουν οι ίδιοι vectors οι οποίοι περιζχουν όλα τα διαδοχικά 

μοντζλα τα οποία δθμιουργοφν τα animation τθσ κίνθςθσ και τθσ επίκεςθσ. Για να μθν ςτζλνεται μζςω 

δικτφου ζνα αντικείμενο του τφπου OBJModel, το οποίο είναι μεγάλο ςε μζγεκοσ, ςτζλνονται μόνο ο 

αρικμόσ του vector που περιζχει το μοντζλο που κζλουμε και θ κζςθ ςτθν οποία βρίςκεται το μοντζλο 

αυτό. Τζλοσ τα xSt και zSt είναι τα xStep και zStep τα οποία ςτζλνονται ςε περίπτωςθ που ζχει 

εκτοξευτεί ζνα βζλοσ και κζλουμε να ξζρουμε τθν διεφκυνςθ ςτθν οποία κα κατευκυνκεί. Να 

ςθμειϊςουμε ότι θ κλάςθ GameUpdate υλοποιεί υποχρεωτικά τθν διεπαφι Serializable κακϊσ τα 

αντικείμενα τθσ πρζπει να ςτζλνονται ςειριακοποιθμζνα μζςω του δικτφου.  

   Για τισ λειτουργίεσ λιψθσ και αποςτολισ αντικειμζνων τφπου GameUpdate ζχει υλοποιθκεί θ κλάςθ 

CommunicationManager (εικόνα 3.24).  

 

 

 

 

 

 



 

Ανάπτυξθ παιχνιδιοφ – Δικτφωςθ                                                                                                          86 

 

 

 
 

Εικόνα 3.24: Μεταβλθτζσ και μζκοδοι τθσ κλάςθσ CommunicationManager 
 
 
Η κλάςθ αυτι περιζχει δφο μεκόδουσ για τθν αρχικοποίθςθ του server και του client (initServer και 

initClient αντίςτοιχα). Μία μζκοδο εκκίνθςθσ ενόσ νιματοσ το οποίο λαμβάνει αντικείμενα τφπου 

GameUpdate τθν οποία βλζπουμε παρακάτω: 

 

public void run()  

{ 

ObjectInputStream inputStream; 

     try  

{ 

      if(serverSocket != null)  

{ 

           socket = serverSocket.accept(); 

System.out.println("Client connected from " + 

socket.getRemoteSocketAddress()); 

objectOutputStream = new 

ObjectOutputStream(socket.getOutputStream()); 

           }  

else  

{ 

            socket = new Socket(serverHost, serverPort); 

System.out.println("Connected to " + 

socket.getRemoteSocketAddress()); 

 

 

 

objectOutputStream = new 

ObjectOutputStream(socket.getOutputStream()); 

    } 

 

           inputStream = new ObjectInputStream(socket.getInputStream()); 

           while (doRead)  
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{ 

           try  

{ 

GameUpdate gameUpdate = (GameUpdate) 

inputStream.readObject(); 

 

                     callBack.gameUpdated(gameUpdate); 

                 }  

catch (IOException e)  

{ 

                  try  

{ 

                      doRead = false; 

                         objectOutputStream.close(); 

                         inputStream.close(); 

                         socket.close(); 

                         if (serverSocket != null) 

                             serverSocket.close(); 

                     }  

catch (IOException e1)  

{ 

                       e1.printStackTrace(); 

                     } 

                 }  

catch (ClassNotFoundException e)  

{ 

                  e.printStackTrace(); 

                 } 

            } 

      }  

catch (IOException e)  

{ 

       e.printStackTrace(); 

     } 

} 

 

Αρχικά γίνεται ζνασ ζλεγχοσ αν το ςυγκεκριμζνο πρόγραμμα ζχει εκτελεςτεί ωσ server ι ωσ client. Αν 

ςυμβαίνει το πρϊτο εκτελείται θ εντολι accept(), που ςθμαίνει ότι θ εκτζλεςθ τθσ μεκόδου 

μπλοκάρει μζχρι να ςυνκεδεί κάποιοσ client. Αντίκετα αν πρόκειται για client, ςυνδεόμαςτε ςτον 

server με τθν εντολι: 

 

 

socket = new Socket(serverHost, serverPort); 
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Ππου serverHost είναι θ διεφκυνςθ του server και serverPort θ κφρα ςτθν οποία ςυνδζεται ο client. 

Ζπειτα δθμιουργοφνται δφο αντικείμενα τφπου ObjectOutputStream και ObjectInputStream και 

ςυνδζονται με το socket. Αυτά τα αντικείμενα κα χρθςιμοποιθκοφν για να διαβάηουμε αντικείμενα 

από τθν ροι (ObjectInputStream) και να γράφουμε αντικείμενα ςτθν ροι (ObjectOutputStream). Στθ 

ςυνζχεια εκτελείται ζνασ βρόχοσ ςυνεχϊσ μζχρι να δθμιουργθκεί κάποιο ςφάλμα τφπου IOExcpetion. 

Στον βρόχο αυτό διαβάηονται ςυνεχϊσ αντικείμενα τφπου GameUpdate με τθν εντολι 

 

GameUpdate gameUpdate = (GameUpdate) inputStream.readObject(); 

 

Η εκτζλεςθ τθσ μεκόδου μπλοκάρει ςε αυτό το ςθμείο μζχρι να διαβαςτεί ζνα αντικείμενο. Μόλισ 

διαβαςτεί μετατρζπεται ςε αντικείμενο τφπου GameUpdate και εκτελείται θ μζκοδοσ gameUpdated θ 

οποία βρίςκεται ςτθν κλάςθ GameRenderer με όριςμα το αντικείμενο που διαβάςτθκε και περιζχει τισ 

ενθμερϊςεισ που πρζπει να γίνουν ςτο παιχνίδι. Τζλοσ θ μζκοδοσ sendUpdate χρθςιμοποιείται για 

τθν αποςτολι ενόσ αντικειμζνου τφπου GameUpdate το οποίο πρζπει να δοκεί ςαν όριςμα ςτθν 

μζκοδο αυτι. 

 

public void sendUpdate(GameUpdate gameUpdate)  

{ 

if (objectOutputStream != null && socket.isConnected())  

{ 

try  

{ 

            objectOutputStream.writeObject(gameUpdate); 

           }  

catch (IOException e)  

{ 

                // Do nothing for now 

           } 

     } 

} 

 

Η μζκοδοσ gameUpdated είναι υπεφκυνθ για να εφαρμόςει τισ ενθμερϊςεισ οι οποίεσ λαμβάνονται 

από το δίκτυο. Καλείται κάκε φορά που λαμβάνεται ζνα αντικείμενο τφπου GameUpdate. Τθν 

βλζπουμε παρακάτω: 

 

public void gameUpdated(GameUpdate gameUpdate) 

{ 

synchronized (this) 

     { 

       if (gameUpdate.objectType == GameUpdate.ObjectType.Player) 

         { 

            if (scene.player2!=null) 

                { 

scene.player2.updateTranslation(gameUpdate.position); 

scene.player2.updateRotation(gameUpdate.rotation, 

gameUpdate.angle); 
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scene.player2.updateBoundingBox 

(gameUpdate.boundingBox); 

      

scene.player2.updateAnimationVector 

(gameUpdate.vectorNum); 

                     scene.player2.updateIndex(gameUpdate.indexOfVector); 

                     scene.player2.updateHealth(gameUpdate.health); 

  

                  if (scene.player2.health==80) 

                  { 

                   life2Offset = (screenSize.width/5)/5; 

life2.setBounds(2*screenSize.width/4, 

screenSize.height-25, screenSize.width/5-

life2Offset, 20); 

                         

life4.setBounds(2*screenSize.width/4+(screenSize.

width/5-life2Offset), screenSize.height-25, 

life2Offset, 20); 

           } 

                  else if (scene.player2.health==60) 

                  { 

                   life2Offset = 2*(screenSize.width/5)/5; 

life2.setBounds(2*screenSize.width/4, 

screenSize.height-25, screenSize.width/5-

life2Offset, 20); 

                        

life4.setBounds(2*screenSize.width/4+(screenSize. 

width/5-life2Offset), screenSize.height-25, 

life2Offset, 20); 

           } 

                  else if (scene.player2.health==40) 

                  { 

                   life2Offset = 3*(screenSize.width/5)/5; 

life2.setBounds(2*screenSize.width/4, 

screenSize.height-25, screenSize.width/5-

life2Offset, 20); 

                       

life4.setBounds(2*screenSize.width/4+(screenSize.

width/5-life2Offset), screenSize.height-25, 

life2Offset, 20); 

           } 

                  else if (scene.player2.health==20) 

                  { 

                   life2Offset = 4*(screenSize.width/5)/5; 

life2.setBounds(2*screenSize.width/4, 

screenSize.height-25, screenSize.width/5-

life2Offset, 20); 
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life4.setBounds(2*screenSize.width/4+(screenSize.

width/5-life2Offset), screenSize.height-25, 

life2Offset, 20); 

    } 

                  else if (scene.player2.health==0) 

 

{ 

                  life2Offset = 5*(screenSize.width/5)/5;  

life2.setBounds(2*screenSize.width/4, 

screenSize.height-25, screenSize.width/5-

life2Offset, 20); 

                       

life4.setBounds(2*screenSize.width/4+(screenSize.

width/5-life2Offset), screenSize.height-25, 

life2Offset, 20); 

          } 

           } 

                 name2.setText(gameUpdate.name); 

 

         } 

           else if (gameUpdate.objectType == GameUpdate.ObjectType.Arrow) 

           { 

scene.arrow2 = new Object3D(scene.arrowModel, 

gameUpdate.position, gameUpdate.rotation, gameUpdate.angle, 

0.3f, gameUpdate.xSt, gameUpdate.zSt); 

             if (scene.arrowsPlayer2.size()<10) 

   scene.arrowsPlayer2.add(scene.arrow2); 

   else if(scene.arrowsPlayer2.size()==10) 

   { 

    scene.arrowsPlayer2.set(index2, scene.arrow2); 

    index2++; 

    if (index2==10) 

     index2 = 0; 

   } 

 

           }    

} 

} 

 

Γίνεται ζνασ ζλεγχοσ αν το αντικείμενο που ςτάλκθκε περιζχει τισ ενθμερϊςεισ που πρζπει να γίνουν 

ςε κάποιο βζλοσ ι ςτον αντίπαλο τοξότθ, δθλαδι αν το αντικείμενο ζχει τιμι Arrow ι Player ςτθν 

μεταβλθτι ObjectType. Αν ζχει τιμι Player, ενθμερϊνεται θ κζςθ του αντίπαλου τοξότθ 

(player2.updateTranslation), θ γωνία περιςτροφισ του (player2.updateRotation), θ κζςθ του κουτιοφ που 

περιβάλλει το μοντζλο για τον ζλεγχο ςυγκροφςεων (player2.updateBoundingBox), το ςτιγμιότυπο του 

animation, δθλαδι το μοντζλο που πρζπει να ςχεδιαςτεί τθν ςυγκεκριμζνθ ςτιγμι για να ζχουμε μια 

ροι κίνθςθσ (player2.updateAnimationVector, player2.updateIndex) και τζλοσ θ ενζργεια του αντίπαλου 

τοξότθ (player2.updateHealth). Ππωσ προανζφερα το animation πετυχαίνεται με τθν διαδοχικι 

ςχεδίαςθ κάποιων μοντζλων τα οποία αποτελοφν τα ςτιγμιότυπα τθσ κίνθςθσ. Πλα αυτά τα  
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μοντζλα είναι αποκθκευμζνα ςε ζνα vector με τθν ςειρά. Ο ζνασ παίκτθσ κα πρζπει να βλζπει τθν 

κίνθςθ του άλλου παίκτθ, αλλά το να ςτείλουμε ολόκλθρο το αντικείμενο τφπου OBJModel για να το 

λάβει και  να το ςχεδιάςει για το μοντζλο του αντίπαλου τοξότθ κα ιταν τουλάχιςτον αςφμφορο. 

Επομζνωσ, αφοφ όλα τα μοντζλα του animation βρίςκονται ςε ζνα vector και ςτον server και ςτον 

client αρκεί να ξζρουμε ποιο vector περιζχει τα μοντζλα που κζλουμε (animationVector), εφ’ όςον για 

κάκε animation ζχουμε και ξεχωριςτό vector και ςε ποια κζςθ βρίςκεται το μοντζλο που κζλουμε να 

ςχεδιάςουμε (index). Αυτζσ οι δφο μεταβλθτζσ ςτζλνονται μαηί με τισ άλλεσ πλθροφορίεσ ςε ζνα 

αντικείμενο τφπου GameUpdate, λαμβάνονται από τα δφο προγράμματα και ενθμερϊνεται βάςθ 

αυτϊν το μοντζλο του τοξότθ που χρθςιμοποιείται εκείνθ τθν ςτιγμι. 

 

if (player2.animationVector==1) 

player2.updateOBJModel(standModels.elementAt(player2.index)); 

  

else if (player2.animationVector==2) 

player2.updateOBJModel(attackModels.elementAt(player2.index)); 

else if (player2.animationVector==3) 

player2.updateOBJModel(walkModels.elementAt(player2.index)); 

 

Η αναπαράςταςθ τθσ ενζργειασ κάκε τοξότθ γίνεται από μία μπάρα ςτθν βάςθ τθσ οκόνθσ, θ οποία 

περιζχει δφο χρϊματα. Ρράςινο για τθν υπολειπόμενθ ενζργεια και κόκκινο για τθν χαμζνθ ενζργεια. 

Η ενθμζρωςθ τθσ μπάρασ γίνεται με τον εξισ τρόπο: Η μπάρα αποτελείται από δφο Jlabel ςτα οποία 

ζχει προςτεκεί μια εικόνα με πράςινο χρϊμα ςτο ζνα και μια εικόνα με κόκκινο χρϊμα ςτο άλλο. Ζτςι 

αυξομειϊνοντασ τα όρια του κάκε Jlabel πετυχαίνουμε τθν αναλογία πράςινου και κόκκινου που 

κζλουμε να φαίνεται ςτθν μπάρα. Ζτςι, λοιπόν, ςτθν μζκοδο gameUpdated μετά τθν ενθμζρωςθ τθσ 

ενζργειασ του αντίπαλου παίκτθ κάνουμε ζναν ζλεγχο για τθν τιμι τθσ ενζργειασ του και 

αυξομειϊνουμε κατάλλθλα τα δφο Jlabel που αποτελοφν τθν μπάρα ηωισ του. Η ενζργεια ενόσ τοξότθ 

μειϊνεται κατά 20 μονάδεσ οπότε οι πικανζσ τιμζσ τθσ είναι 100, 80, 60, 40, 30 και 0. 

   Αν το αντικείμενο είναι τφπου Arrow, οι ενθμερϊςεισ που περιζχονται αφοροφν ζνα βζλοσ του 

αντιπάλου οπότε πράττουμε ανάλογα. Δθμιουργοφμε ζνα βζλοσ δίνοντασ του ςαν τιμζσ ςτισ 

μεταβλθτζσ του, τισ τιμζσ που λάβαμε από το δίκτυο και κάνουμε ζναν ζλεγχο για να ςχεδιάηονται 

μζχρι δζκα αντίπαλα βζλθ ςτον χϊρο. Από τθν ςτιγμι που δθμιουργιςαμε το βζλοσ και το 

αποκθκεφςαμε ςτον κατάλλθλο vector, το βζλοσ κα ςχεδιαςτεί και κα κινθκεί με ςυγκεκριμζνθ 

ταχφτθτα και προσ ςυγκεκριμζνθ κατεφκυνςθ (αυτιν που λάβαμε από τα xStep και zStep). 

    Το ςθμείο ςτο οποίο ςτζλνεται ζνα αντικείμενο τφπου GameUpdate με όλεσ τισ πλθροφορίεσ για 

τον τοξότθ είναι ςτο νιμα ελζγχου. Κάκε φορά που ελζγχονται τα πλικτρα και το ποντίκι για τυχόν 

ςυμβάντα ζπειτα ςτζλνεται και ζνα αντικείμενο τφπου GameUpdate. 

 

GameUpdate gameUpdate = new GameUpdate(); 

gameUpdate.objectType = GameUpdate.ObjectType.Player; 

if (scene.player!=null) 

{ 

gameUpdate.position = scene.player.getTranslation(); 

gameUpdate.rotation = scene.player.getRotation(); 

gameUpdate.angle = scene.player.getAngle(); 
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gameUpdate.boundingBox = scene.player.getBoundingBox(); 

gameUpdate.vectorNum = scene.player.getAnimationVector(); 

 

gameUpdate.indexOfVector = scene.player.getIndex(); 

gameUpdate.health = scene.player.getHealth(); 

} 

gameUpdate.name = name1.getText(); 

 

communicationManager.sendUpdate(gameUpdate);  

 

Δίνονται οι κατάλλθλεσ τιμζσ ςτισ μεταβλθτζσ του αντικειμζνου αυτοφ και ζπειτα ςτζλνεται μζςω του 

socket ςτο άλλο τερματικό. Επίςθσ κάκε φορά που πατιζται το αριςτερό κουμπί του ποντικιοφ, 

ςτζλνεται ζνα αντικείμενο GameUpdate με τιμι Arrow ςτθν μεταβλθτι ObjectType. 

 

GameUpdate gameUpdate = new GameUpdate(); 

gameUpdate.objectType = GameUpdate.ObjectType.Arrow; 

gameUpdate.position = scene.arrow.getTranslation(); 

gameUpdate.rotation = scene.arrow.getRotation(); 

gameUpdate.angle = scene.arrow.getAngle(); 

gameUpdate.boundingBox = scene.arrow.getBoundingBox(); 

gameUpdate.xSt = scene.arrow.getXStep(); 

gameUpdate.zSt = scene.arrow.getZStep(); 

 

communicationManager.sendUpdate(gameUpdate); 

 

Ζτςι το βζλοσ κα ςχεδιαςτεί και ςτο άλλο τερματικό, αφοφ ςτζλνονται όλεσ οι πλθροφορίεσ που 

χρειάηονται για τθν ςχεδίαςθ του και παράλλθλα ςχεδιάηεται και ςτο ίδιο τερματικό. Η διαφορά από 

το αντικείμενο τφπου Player είναι ότι ςτζλνονται και οι τιμζσ xStep και zStep, οι οποίεσ από τθν ςτιγμι 

που εμφανιςτεί το βζλοσ παραμζνουν ςτακερζσ και μποροφμε να γνωρίηουμε προσ τα ποφ κα κινθκεί. 
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4. Επζκταςη - βελτίωςη παιχνιδιοφ 
 

 

Υπάρχουν αρκετά περικϊρια βελτίωςθσ του ςυγκεκριμζνου παιχνιδιοφ. Αναφζρω μερικζσ προτάςεισ 

για μελλοντικι επζκταςθ του παιχνιδιοφ: 

 

• Ειςαγωγι παικτϊν ελεγχόμενων από τεχνθτι νοθμοςφνθ. Με αυτόν τον τρόπο ο χριςτθσ κα μπορεί 

να παίηει μόνοσ του αντίπαλοσ με τον υπολογιςτι, αλλά κα πρζπει να δθμιουργθκεί ζνασ αλγόρικμοσ 

τεχνθτισ νοθμοςφνθσ ο οποίοσ κα ελζγχει τισ κινιςεισ και τισ επικζςεισ του αντίπαλου τοξότθ. Ζνασ 

τζτοιοσ απλόσ αλγόρικμοσ κα ιταν ο τοξότθσ να κινείται προσ τυχαίεσ κατευκφνςεισ μζχρι να 

καταλάβει κίνθςθ εντόσ κάποιων ορίων μπροςτά του, οπότε να περιςτρζφεται προσ το μοντζλο που 

κινείται και να επιτίκεται. 

 

• Ρροχωρθμζνα οπτικά εφζ π.χ. ςκίαςθ, ζλεγχοσ φωτιςμοφ. Το παρϊν ςτάδιο του παιχνιδιοφ δεν 

υλοποιεί ςκίαςθ των μοντζλων. Η ειςαγωγι ςκίαςθσ και άλλων οπτικϊν εφζ κα αφξανε τον ρεαλιςμό 

του παιχνιδιοφ. 

 

• ΢εαλιςτικι ανίχνευςθ ςυγκροφςεων. Η ανίχνευςθ ςυγκροφςεων προκαλεί απλά τθν εκτζλεςθ 

κάποιων λειτουργιϊν, χωρίσ να γίνεται ρεαλιςτικι και αντιλθπτι με οπτικά εφζ ςτον παίκτθ. Θα 

μποροφςε επίςθσ να βρεκεί μία μζκοδοσ ζτςι ϊςτε το κουτί που περιβάλλει τα μοντζλα για τον ζλεγχο 

ςυγκροφςεων να ταιριάηει απόλυτα ςτα όρια του μοντζλου και να μθν περιζχει ςθμεία τα οποία δεν 

ανικουν ςτον χϊρο του μοντζλου. Ζτςι θ ανίχνευςθ ςυγκροφςεων κα ιταν πολφ πιο ακριβισ. 

 

• 3D ιχοσ. Οι λειτουργίεσ ιχου του παιχνιδιοφ κα μποροφςαν να επεκτακοφν, ϊςτε να γίνει 

τριςδιάςτατοσ. Ρ.χ. όταν περπατάει ο τοξότθσ, ο ιχοσ των βθμάτων να ζχει κάποια εμβζλεια και να 

ακοφγεται ο ιχοσ των βθμάτων ςτον αντίπαλο παίκτθ όταν βρίςκεται εντόσ τθσ εμβζλειασ αυτισ. 

 

• Ειςαγωγι μθ επίπεδου εδάφουσ. Η δθμιουργία διακυμάνςεων ςτο ζδαφοσ απαιτεί και τθν 

ανανζωςθ των λειτουργιϊν ελζγχου κίνθςθσ (τοξότθ και βζλουσ). Θα πρζπει να υπολογίηεται και ο 

άξονασ y ςτθν κίνθςθ των μοντζλων. 
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5. Εγκατάςταςη - χρήςη παιχνιδιοφ 
 

 

5.1. Εγκατάςταςη παιχνιδιοφ 
 

Η εγκατάςταςθ του παιχνιδιοφ απαιτεί μόνο τθν αντιγραφι των αρχείων του παιχνιδιοφ ςε κάποιο 

φάκελο του τοπικοφ δίςκου του υπολογιςτι. Υλοποιικθκε και δοκιμάςτθκε ςε λειτουργικό ςφςτθμα 

Windows XP (service pack 3) το οποίο και προτείνεται για τθν ομαλι εκτζλεςθ του. Απαιτείται να ζχει 

εγκαταςτακεί προθγουμζνωσ μια ζκδοςθ Java. Ρροτείνεται θ ζκδοςθ 6 (version 6 update23), θ οποία 

είναι και θ νεϊτερθ μζχρι ςτιγμισ. Η εγκατάςταςθ τθσ νεϊτερθσ ζκδοςθσ Java μπορεί να γίνει από τθν 

παρακάτω ιςτοςελίδα: 

 

http://www.java.com/en/download/index.jsp 

 

Από τθν ςτιγμι που κα εγκαταςτακεί, κα πρζπει να οριςτεί θ διαδρομι του εκτελζςιμου αρχείου 

java.exe ςτισ μεταβλθτζσ του ςυςτιματοσ για να το εκτελοφμε χωρίσ να βριςκόμαςτε ςτον φάκελο 

που βρίςκεται.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.java.com/en/download/index.jsp
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5.2. Εκτζλεςη παιχνιδιοφ 
 

Η εκτζλεςθ του παιχνιδιοφ γίνεται με τθν εκτζλεςθ του αρχείου run.bat που βρίςκεται ςτον φάκελο 

του παιχνιδιοφ. Το αρχείο αυτό περιζχει τθν εντολι: 

 

java.exe -Djava.ext.dirs=.\lib GameRenderer 

 

Εκτζλεςθ του προγράμματοσ με τθν εντολι java.exe GameRenderer χωρίσ να οριςτεί θ τοποκεςία των 

βιβλιοκθκϊν του παιχνιδιοφ, κα οδθγιςει ςε εςφαλμζνθ εκτζλεςθ του παιχνιδιοφ εκτόσ και αν ζχουν 

εγκαταςτακεί προθγουμζνωσ οι ςυγκεκριμζνεσ βιβλιοκικεσ ςτο ςφςτθμα. Από τθν ςτιγμι που κα 

εκτελεςτεί το αρχείο run.bat επιτυχϊσ κα εμφανιςτεί το παράκυρο τθσ εικόνασ 5.1. Ο πρϊτοσ παίκτθσ 

που κα ςυνδεκεί ςτο παιχνίδι κα πρζπει να επιλζξει τθν επιλογι Server. Στο πεδίο Player name μπορεί 

να ειςάγει το όνομα που επικυμεί και το οποίο κα εμφανίηεται ςτο παιχνίδι ςτθν μπάρα ενζργειασ του 

τοξότθ. Το πεδίο Server host είναι απενεργοποιθμζνο κακϊσ το ςυγκεκριμζνο τερματικό κα 

λειτουργιςει ωσ server και δεν χρειάηεται να ειςαχκεί διεφκυνςθ IP. Στο πεδίο Port κα πρζπει να 

ειςαχκεί ο αρικμόσ μιασ ελεφκερθσ κφρασ ςτθν οποία κα ακοφει ο server για ςυνδζςεισ πελατϊν. Με 

το πάτθμα του κουμπιοφ Play κα εκτελεςτεί το παιχνίδι (εικόνα 5.3) ενϊ με το πάτθμα του κουμπιοφ 

Exit το παράκυρο κα εξαφανιςτεί και θ εκτζλεςθ του παιχνιδιοφ κα ακυρωκεί. Μζχρι να φορτωκεί το 

παιχνίδι βλζπουμε το αντίςτοιχο μινυμα (εικόνα 5.2). 

 

 

 

 
 

Εικόνα 5.1: Παράκυρο ειςαγωγισ παραμζτρων του παιχνιδιοφ (Server) 
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Εικόνα 5.2: Μινυμα αναμονισ για φόρτωμα του παιχνιδιοφ 
 
 
 

 

 
 

Εικόνα 5.3: Εκτζλεςθ παιχνιδιοφ μετά το πάτθμα του Play (Server) 
 
 

Βλζπουμε ότι ςτθν κάτω αριςτερι μπάρα ηωισ (θ οποία είναι θ ενζργεια του τοξότθ που ελζγχει ο 

παίκτθσ) αναγράφεται το όνομα που ειςάχκθκε ςτο πεδίο Player Name του παρακφρου παραμζτρων  
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(Player1 ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ). Στθν άλλθ μπάρα δεν αναγράφεται κάποιο όνομα κακϊσ ο 

άλλοσ παίκτθσ δεν ζχει ςυνδεκεί ακόμα. Ο άλλοσ παίκτθσ κα πρζπει να τρζξει το παιχνίδι εκτελϊντασ 

το ίδιο αρχείο, δθλαδι το run.bat. Θα εμφανιςτεί το παράκυρο ειςαγωγισ παραμζτρων. Θα πρζπει να 

επιλζξει Client, να βάλει όνομα ςτο πεδίο Player Name, ςτο πεδίο Server host να ειςάγει τθν 

διεφκυνςθ IP του Server και ςτο πεδίο Port να ειςάγει τον αρικμό τθσ κφρασ που ακοφει ο Server 

(δθλαδι τον αρικμό που ζβαλε ο παίκτθσ που λειτουργεί ωσ Server). Βλζπουμε τισ παραμζτρουσ που 

πρζπει να ειςάγει ο δεφτεροσ παίκτθσ ςτθν εικόνα 5.4. 

 

 
 

Εικόνα 5.4: Παράκυρο ειςαγωγισ παραμζτρων του παιχνιδιοφ (Client) 
 

 

 
 

Εικόνα 5.5: Εκτζλεςθ παιχνιδιοφ μετά το πάτθμα του Play (Client) 
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Στθν εικόνα 5.5 βλζπουμε τθν επιτυχισ ςφνδεςθ του client ςτον server. Το όνομα του παίκτθ 

αναγράφεται ςτθν πρϊτθ μπάρα και το όνομα του αντίπαλου παίκτθ ςτθν δεφτερθ (το ίδιο και από 

τθν πλευρά του server). Σε περίπτωςθ που ζνα βζλοσ πετφχει τον αντίπαλο τοξότθ γίνονται οι 

ενθμερϊςεισ ςτισ μπάρεσ ηωισ (εικόνα 5.6). 

 

 
 

Εικόνα 5.6: Ενθμζρωςθ μπάρασ ηωισ 
 
 
Σε περίπτωςθ που ζνασ παίκτθσ πετφχει τον αντίπαλο πζντε φορζσ, ο αντίπαλοσ χάνει και το 

αντίςτοιχο μινυμα εμφανίηεται (εικόνα 5.7). 
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Εικόνα 5.7: Μινυμα νίκθσ 
 
Στον παίκτθ που χάνει εμφανίηεται μινυμα ιττασ (εικόνα 5.8). Με το πάτθμα του κουμπιοφ OK γίνεται 

ζξοδοσ από το παιχνίδι. 

 

 
 

Εικόνα 5.8: Μινυμα ιττασ 
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5.3. Λειτουργίεσ παιχνιδιοφ 
 

Η κίνθςθ του τοξότθ γίνεται ωσ εξισ: 

 

• Κίνθςθ εμπρόσ: πάτθμα κουμπιοφ W 

• Κίνθςθ πίςω: πάτθμα κουμπιοφ S 

• Κίνθςθ δεξιά: πάτθμα κουμπιοφ D 

• Κίνθςθ αριςτερά: πάτθμα κουμπιοφ Α 

• Κίνθςθ διαγϊνια εμπρόσ-δεξιά: πάτθμα κουμπιϊν W και D 

• Κίνθςθ διαγϊνια εμπρόσ-αριςτερά: πάτθμα κουμπιϊν W και Α 

• Κίνθςθ διαγϊνια πίςω-δεξιά: πάτθμα κουμπιϊν S και D 

• Κίνθςθ διαγϊνια πίςω-αριςτερά: πάτθμα κουμπιϊν S και A 

 

Η εκτόξευςθ ενόσ βζλουσ γίνεται με το πάτθμα του αριςτεροφ κουμπιοφ του ποντικιοφ. Το κουμπί 

μπορεί να είναι και πατθμζνο ςυνεχϊσ για τθν ςυνεχι εκτόξευςθ βζλων. 

 

Η ζξοδοσ από το παιχνίδι γίνεται με το πάτθμα του πλικτρου ESC. 
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6. Αξιολόγηςη παιχνιδιοφ από χρήςτεσ 
 
Το παιχνίδι αξιολογικθκε από  χριςτεσ οι οποίοι δοκίμαςαν το παιχνίδι και ςυμπλιρωςαν το 
παρακάτω ερωτθματολόγιο. Χρθςιμοποιικθκε μία κλίμακα από το 1 ζωσ το 5 θ οποία βαςίηεται ςτα 
δφο βαςικά χαρακτθριςτικά του παιχνιδιοφ, τα γραφικά και τουσ χειριςμοφσ κακϊσ και ςε μια 
ςυνολικι εκτίμθςθ του παιχνιδιοφ: 
 
1. Ρολφ λίγο 
2. Λίγο 
3. Αρκετά 
4. Ρολφ 
5. Ράρα πολφ 
 
1. Θεωρείτε ότι τα τριςδιάςτατα αντικείμενα του παιχνιδιοφ είναι ρεαλιςτικά; 
 

1 2 3 4 5 
 
2. Θεωρείτε ότι θ κίνθςθ του τοξότθ γίνεται με φυςικό τρόπο; 
 
 1 2 3 4 5 
 
3. Σασ άρεςε ο τρόποσ εμφάνιςθσ τθσ ενζργειασ του τοξότθ; 
 
 1 2 3 4 5 
 
4. Θεωρείτε ότι το ζδαφοσ και ο ουρανόσ ταιριάηουν με το ςκθνικό; 
 
 1 2 3 4 5 
 
5. Ρόςο πλιρεσ κεωρείτε ότι είναι το ςκθνικό του παιχνιδιοφ; 
 
 1 2 3 4 5 
 
6. Βρίςκετε τουσ ιχουσ του παιχνιδιοφ διαςκεδαςτικοφσ; 
 
 1 2 3 4 5 
 
7. Βρικατε τουσ χειριςμοφσ βολικοφσ; 
 
 1 2 3 4 5 
 
8. Ριςτεφετε ότι οι τρόποι χειριςμοφ του τοξότθ είναι εφκολοι ςτθ χριςθ; 
 
 1 2 3 4 5 
 
9. Ρόςο διαςκεδαςτικό βρικατε το παιχνίδι; 
 
 1 2 3 4 5 
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10. Θεωρείτε ότι το παιχνίδι είχε ζνταςθ; 
 
 1 2 3 4 5 
 
 
Το παιχνίδι αξιολογικθκε από ζξι χριςτεσ και τα αποτελζςματα ιταν τα εξισ: 
 
Ερϊτθςθ Βακμολογία 
1  4 
2  4 
3  4 
4  3 
5  3 
6  4 
7  5 
8  5 
9  4 
10  3 
 
Μζςοσ Προσ βακμολογίασ: 3.9 
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