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Abstrakt

Tato prace popisuje postup tvorby hry pro webové prohlizece za pomoci frameworku Baby-
lon.js. Také zminuje témata tvorby 3D grafiky na webu, 3D animaci a struktury webovych
aplikaci. Hra samotna je psand pomoci jazyka Typescript a je sdilend pomoci webového ser-
veru vyuzivajici Node.js moduly. Jedné se o bojovou hru pro dva hrace, kde jejich postavy
bojuji za pomoci bojovych uméni.

Abstract

This thesis describes the process of creation of a game for web browsers using Babylon.js fra-
mework. It also touches on subjects of 3D graphics on the web, 3D animation and structure
of web applications. Game itself is created using Typescript language and it is shared using
a Node.js module as its web server. It is a fighting game for two players, where their cha-
racters fight using martial arts.
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Kapitola 1

Uvod

Vyvoj internetu a vypocetnich technologii ptfinesl svétu mnoho novych odvétvi, a také za-
jistil rozvoj téch stavajicich. Mnoho véci, které ndm nyni prijdou jako bézné, tady pred
nékolika lety viubec nebylo. Af uz se jedna o socialni sité, ziskavani a sdileni informaci,
sledovani filmu a seridld a mnoho dalsich véci. Je velmi dulezité si uvédomit také dosah
internetu a jaké zarizeni jsou k nému pripojena. Uz se nejednd pouze o pocitace, ale hlavné
mobilni telefony a v posledni dobé je tu také trend internetu véci. Internet je obrovska
platforma na které se daji budovat ruzné aplikace pro riuznd zarizeni, ¢imz lze oslovit velké
mnozstvi uzivateli.

Kdyz tohle dame do kontextu herniho primyslu, ktery je jiz po dobu nékolika let nejvy-
délengjsim zabavnim odvétvim a mnoho nejispésnéjsich her posledni doby ziskalo popula-
ritu pravé vyuzitim internetu naptiklad pro sdileni svého obsahu a budovani komunity, 1ze si
polozit otazku, kdy vznikne néjaka hra, jejiz zamétreni bude primarné na webové prohlizece
a tim bude dostupna na mnoha riaznych zafizenich. Je také dulezité se ptat, zda je néco
takové v dnesni dobé mozné a pokud ne, tak zjistit z jakych divoda tomu tak neni a jak
se tato situace dd do budoucna zménit.

Tato prace si dava za cil tuto myslenku prozkoumat. Jejim cilem je vytvorit hru, ktera
mé demonstrovat moznosti dnesnich prohlizect a urcit, jaké jsou moznosti tvorby her na
internetu, jak narocné je tvorit se zamérenim na web a jak je vysledek pouzitelny na ruz-
nych zatizenich. V kapitole 2 se probird stavba internetovych aplikaci, tvorba 3D animaci
a grafiky na webu. Pro tvorbu grafiky na webu byl zvolen framework Babylon.js, ktery
byl pouzit pri implementaci hry a jeho vlastnosti jsou obsahem také této kapitoly. Kapi-
tola 3 popisuje postup navrhu a implementace zvolené hry, pricemz jsou v ni rozebrany
nejpodstatnéjsi ¢asti z danych témat vzhledem k vytvorené hie. Kapitola 4 popisuje, jak
byla vysledna hra testovina a jakych bylo dosazenych vysledkt. Posledni kapitola 5 poté
zhodnocuje vysledek prace a navrhuje jeji rozsiteni a zlepseni.



Kapitola 2

Zhodnoceni soucasného stavu

Tato kapitola obsahuji zdkladni informace, které se tykaji tvorby aplikaci na internetu.
Obsahuje také popis tvorby 3D animaci od pocateéniho vytvoreni postavy az po tvorbu
jejich pohybt. Posledni ¢ast tvori vysvétleni procesu vykreslovani grafiky na webu a pred-
staveni frameworku Babylon.js, ktery lze vyuzit pro efektivni tvorbu 3D grafiky pro webové
prohlizece.

2.1 Tvorba webovych aplikaci

Tato podkapitola ma ¢tenafe seznamit se strukturou webové aplikace a popsat jeji jednotlivé
aplikace. Pro kompletni prehled informaci k danym webovym technologiim jsou nejlepsim
zdrojem jejich standardy dostupné na internetu.

Webova aplikace je program typu klient—server, ktery bézi na vzdaleném serveru a uzi-
vatel k nému pristupuje pres internet pomoci klienta — webového prohlizece. Od béznych
programu se liSi v tom, Ze uzivatel nemusi program instalovat, ale aplikace se stahne pri
otevieni dané stranky v prohlizeci. Webové aplikace jsou vsak zavislé na internetovém pii-
pojeni. Pokud nemad klient nebo server pristup k internetu, tak se dand aplikace stava
nefunkéni a pravdépodobné nebude spravné fungovat.

V pocatcich Internetu byly webové stranky tvofeny pouze jedinym dokumentem, ktery
byl tvofen pouze textem s jednoduchym formétovanim a podporou odkazovani na jiné do-
kumenty stejného typu. Tento koncept byl poté rozsifen tak, ze bylo priddno vice moznosti
formatovani, text Slo stylizovat a pridavat do néj zvukové soubory a obrazky. Vzhled stra-
nek se tedy zlepsil, ale stale se jednalo o statické dokumenty, s kterymi uzivatel nemohl
manipulovat.

Dalsi evoluce prisla s integraci podpory jazyka Javascript, ktery dodal statickym stran-
kam moznost dynamicky ménit jejich obsah. Zména obsahu tedy mohla probihat bez ko-
munikace se serverem nebo se nemusela ménit celd stranka, ale pouze jeji ¢ast. Tato zména
znac¢i pocatek vyvoje webovych aplikaci [18]. Dalsi rozvoj ptinesly pristupy tvorby, které
se snazi webové aplikace priblizit béznym aplikacim. Mezi né patii napiiklad single page
application, kdy aplikace mé jednu zakladni stranku, kterou dynamicky méni za pomoci
asynchronni komunikace se serverem, nebo progressive web application, kde se snazime
aplikaci implementovat tak, aby se funkéné priblizila bézné aplikaci i mobilnim zarizeni.

Struktura bézné webové aplikace je ukdzana na obrazku 2.1. Aplikace je rozdélena na
klientskou a serverovou ¢ast. Klientskou ¢ast tvori HTML, CSS a Javascript (JS) soubory,
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Obrazek 2.1: Struktura webové aplikace

zatimco serverovou ¢ast tvori webovy server, aplika¢ni server a databéze. Tyto Césti jsou
podrobnéji popsany v nasledujicich podkapitoldch.

2.1.1 Client-side

Tato ¢ast aplikace je dostupnd v internetovém prohlize¢i u uzivatele. Slouzi k urceni, jak se
bude aplikace na klientové zafizeni chovat a zobrazovat. Ovliviuje se zde rozlozeni a styl
prvku aplikace, navigace nebo ovérovani formulaia aplikace. Hlavnimi ¢astmi jsou jiz zmi-
néné HTML, CSS a JS soubory. Dale muze byt stranka tvorend medidlnim obsahem jako
jsou obrazky, videa nebo zvukové soubory. VSechny tyto soubory jsou klientovi zaslany ze
serveru, ktery je lokdlné ulozi a nasledné je zpracuje, jak je naznaceno na obrazku 2.2.
Nejdrive se zpracuje HTML soubor, ze kterého se vytvori DOM neboli Document Ob-
ject Model, coz je stromova struktura, kterd slouzi k reprezentaci objekti definovanych

HTML —’ DOM

Javascript Render — Rozlozeni — Vykresleni
Tree

Css _’ CSSOM

Obrazek 2.2: Proces vykresleni stranky



v HTML v paméti prohlizece, které lze pak upravovat pomoci Javascriptu a které se po-
uziji pro vykresleni stranky. Podobna struktura se vytvoii i z CSS souborti. Ta se nazyva
CSSOM neboli CSS Object Model a opét slouzi k manipulaci se styly stranky za pomoci
JS. Oba tyto stromy se poté slozi do jediného stromu nazyvaného Render Tree, ktery slouzi
k urceni poradi vykreslovani celé stranky. Do tohoto stromu jsou jiz zavedeny zmény, které
mohly provést Javascript soubory. Nasledné prohlize¢ sestavi rozlozeni stranky a tu vykresli
[18]. Jak se dand stranka bude zobrazovat, je ovlivnéno nejen pouzivanym zafizenim, ale i
zvolenym webovym prohlizecem. Kazdy prohlize¢ pouziva vlastni implementaci zpracovani
prijatych soubort, a proto mohou nékteré aplikace fungovat jinak na rtznych prohlizecich.

HTML

Hypertext Markup Language je znackovaci jazyk, ktery slouzi k uréeni struktury zobrazo-
vané stranky. Aktudlné pouzivani verze se nazyva HTML Living Standard. Ukéazka jedno-
duchého HTML souboru ukazuje vypis 2.1.

<l!doctype html>
<html>
<head>
<title>Hello World</title>
</head>
<body>
<p id="paragraph">Hello World</p>
</br>
</body>
</html>

Vypis 2.1: Ukazka HTML koédu

Kazdy dokument HTML se sklada z prvki, které jsou ohraniceny pocatecéni a uzaviraci
znackou. Uvnitt prvku je pak jeho obsah a navic mtzou byt v pocateéni znacce uvedeny
atributy daného prvku. Jednotlivé prvky lze vnotovat, pak je ale potfeba zachovavat poradi
pocatecni a koncovych znacek. Nékteré prvky také nemusi mit koncovou znacku, nebo jsou
blokové, takze se pred a za nimi zalamuji radky.

Soubor zac¢inad ivodnim prvkem <!doctype html>, ktery se pouziva z historickych du-
vodi. Nasleduje pocateéni znacka <html>. Tento prvek tvoii kofen stromu prvka, za-
stresuje veskery obsah stranky. Do prvku <head> se pridava vSe, co se nemd na strance
zobrazovat. V prikladé se v ném nachazi prvek <title>, ktery upravuje text zobrazovany
v listé prohlizece. Dalsi prvky, které zde casto najdeme jsou prvky meta, link nebo script.
Meta nese informace o dokumentu napiiklad jeho kédovani, link odkazuje na externi sou-
bor nejcastéji soubor se styly nebo ikonu stranky a script slouzi k nac¢teni kédu ze souboru.
Script neni vazan pouze na prvek head, jako oba predchozi, nybrz ho Ize volat i z prvku
<body>. Ten obsahuje veskery obsah, ktery se mé uzivateli zobrazit jako text, obrazky ¢i
videa.

Jak vypada bézna doporucend struktura prvku body ukazuje obrazek 2.3. V horni ¢asti
stranky byva umistén prvek <header>. Tento prvek ¢asto zapliuje celou $iri stranky, obsa-
huje logo ¢i nadpis a zustava stejny v ruznych ¢astech stranky. Dalsim prvek byva <navbar>
neboli lista navigace stranky. Nékdy byva soucasti predchoziho prvku. Slouzi k odkazovani
se na jednotlivé ¢asti stranky za pomoci tlacitek ¢i odkazovych prvka. Stejné jako header se
pii prochazeni stranky moc neméni, aby bylo odkazovani konsistentni a nematlo uzivatele.



<main>
<section>

<amde>

Obrazek 2.3: Piiklad rozlozeni prvka stranky

Hlavni obsah stranky je poté obsazen v prvku <main>. Tento prvek by mél obsahovat
obsah unikatni pro danou stranku, mél by byt umistén na stfed stranky a predpoklada
se, ze bude zabirat nejvice mista na strance. Tento prvek lze déle ¢lenit pomoci prvka
<section> a <article>, pro rozdéleni na mensi ¢asti. Vedle hlavniho prvku se poté muze
nachdazet prvek <aside>, ktery obsahuje informace vztahujici se k hlavnimu obsahu stranky
jako napriklad odkazy na nejnovéjsi obsah na strance. Poslednim prvek stranky by mél byt
<footer> neboli paticka, kde se uvadi informace jako copyright, odkazy na socidlni sité
nebo jiné odkazy. Tyto prvky jsou hlavné sémantické a maji spiSe pomoci strukturovat
psani HTML dokumentu. Vyuzit se vSak daji pfi naslednych tpravach vzhledu dokumentu
[11].

CSS

Tato podkapitola vychazi z [8]. Cascading Style Sheets zkracené CSS je jazyk, kterym se
upravuje vzhled stranky. Pomoci néj lze ménit rozlozeni jednotlivych prvki, kolik mista
na obrazovce budou zabirat nebo ménit vlastnosti pisma stranky. Stylizovani funguje na
zakladé pravidel definovanych v souboru se styly. Jak takovy soubor muze vypadat ukazuje
vypis 2.2.

body {
background-color: grey;
color: #000000;
width: 100%;
margin: O;
padding: 0 0 0 O;
font-size: 12px;

}
#main {

color: #00FFO0O;
}



#main .inner-div {
font-size: 14px;

Vypis 2.2: Ukédzka CSS kédu

Pravidlo zacina selektorem, ktery urcuje cilovy prvek stylu. Nasleduje seznam ménénych
vlastnosti uvnitt hranatych zavorek, kde upravované polozky maji svij nazev vlastnosti
a hodnotu oddélenou dvojteckou, pricemz jednotlivé dvojice se oddéluji stfednikem. CSS
nemad jako HTML uceleny standard, ale je rozdélené do modula, které jsou sdruzené podle
upravovanych vlastnosti. Souhrnné se aktualné pouzivané moduly oznacuji jako CSS3. Pra-
vidla pro stylizovani se daji k HI'ML pripojit 3 zptsoby

e Externé —k HTML pripojime soubor CSS pomoci prvku <link> uvnitt prvku <head>

e Interné — CSS pravidla budou obsahem prvku <style>, tento prvek se umistuje také
to prvku <head>

e Inline — vzhled vybraného prvku se upravi pomoci atributu style, kdy pravidla piSeme
jako hodnotu atributu, napriklad <p style="color:blue;»

Doporuceno je pouzivat prvni variantu, protoze tak oddélime tpravu vzhled od obsahu.
Dalsi dilezitou ¢asti jsou selektory. Selektor oznacuje HTML prvky, na které se dané pra-
vidlo pouzije. Pritom je potfeba dbat na to, v jaké poradi jsou pravidla uvedena, protoze
jednotlivé selektory se mohou prekryvat a také jak specificky dany selektor je.

Kdyz se vratime k vypisu 2.2, tak uvidime, ze obsahuje 3 pravidla. Prvni pravidlo ma
selektor body, tedy vlastnosti tohoto pravidla se pouziji na prvek <body> a vSechny prvky
uvnitt néj. To ukazuje dédi¢nost pravidla. Nasledujici pravidlo ma selektor #main. Toto
pravidlo vybere prvek, ktery mé ve svém atributu id uvedenu hodnotu main a nastavi
jeho barvu textu na zelenou. Prvni pravidlo nastavovalo prvkim barvu textu na c¢ernou,
ale nasledujici pravidlo ji pro vybrany prvek a jeho potomky zménilo na zelenou. Jedna
se o specificnost selektoru, kde pokud vlastnost upravuje vice pravidel, tak se pouzije to,
jehoz selektor je specifictéjsi. Treti pravidlo zobrazuje jesté vic specifi¢téjsi selektor a vybira
prvek, ktery ma atribut class s hodnotou inner-div a pritom je obsazen v prvku s atributem
id s hodnotou main. Jedna se o jednoduchy piiklad skladani selektor.

Kromé béznych pravidel zac¢inajicich selektorem existuji jesté pravidla zacinajici zavi-
nacem. Ty upravuji zpracovani CSS. Prikladem miuze byt pravidlo @media, které slouzi
filtrovani pouzitych CSS pravidel na zakladé toho, zda uzivatelské zarizeni spliuje pozado-
vané vlastnosti nebo mé pozadované parametry. Piiklad pouziti ukazuje vypis 2.3.

body {
color: blue;

}
Omedia screen and (max-width: 1024px) {
body {
color: green;

}

Vypis 2.3: Ukazka pouziti @media
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Obréazek 2.4: Stavba CSS boxu

Pravidlo @media zde funguje tak, ze pokud danou stranku budeme zobrazovat na obra-
zovce a jeji Sitka rozliseni nebude vétsi nez 1024 pixelti, tak bude barva textu uniti prvku
body zelena. Pokud dané zatizeni bude mit vétsi obrazovku, tak dané pravidlo nepouzije
a text bude modry, jak uvadi prvni pravidlo. Toto pravidlo se pouziva pro stylizovani stra-
nek tak, aby se dobfe zobrazovala na mobilnich zafizenich i osobnich pocitacich. Dale je
dilezité zminit CSS Box Model. Kazdy prvek ma okolo sebe box. Tento box ovliviiuje, jak
se bude prvek chovat v ramci rozlozeni stranky napiiklad vac¢i ostatnim prvkim. Z ¢eho
se takovy box sklada se nachazi na obrazku 2.4. Tvof{ ho obsah prvku — content, vypln —
padding, ohrani¢eni — border a okraj — margin. Tyto ¢asti ovlivnuji kolik mista bude prvek
na obrazovce zaujimat. Vyska a sitka prvku se vypocita jako soucet obsahu prvku, vyplné
a ohraniceni po obou stranich obsahu. Existuje i alternativni model, ktery pocita rozmeér
prvku jinak, stale vsak pracuje se stejnymi polozkami. Jaky typ boxu prvek pouziva ovliv-
nuje vlastnost display. Tato vlastnost vSak také slouzi k urcéeni rozlozeni vnitfnich prvku.
Hodnota display tak miize nabyvat napriklad hodnot:

1. Vnéjsi rozlozeni

e block - pred a za prvkem bude konec radku

e inline - dalsi prvek bude na stejném radku, pokud bude mit dostatek mista
2. Vnitini rozlozeni

e flex - vnéjsi chovani jako block, vnitni rozlozeni podle flex modelu

e grid - vnéjsi chovani jako block, vnitini rozlozeni podle grid modelu

Kdyz se zaméfime na vnitini rozlozeni prvku, tak jsou nejpouzivanéjsi rozlozeni Flexbox
a Grid. Flexbox udavd potomktm, kterym smérem se maji rozlozit neboli rozklada prvky
v jedné dimenzi bud horizontalné nebo vertikalné. Lze ménit smér rozlozeni, rozestupy
mezi prvky, zda se maji prvky zvétSovat nebo zmensovat dle potieby a zda se maji prvky
zalamovat na konci fadku. Diky tomu lze prvky jednoduse rozlozit do radkia ¢i sloupct.
Pokud potfebujeme komplexnéjsi rozklad mize pouzit rozlozeni Grid, které z dany rodi-
covsky prvek rozdéli na sloupce a fadky o zvolené velikosti, potomci jsou poté do miizky
dle vlastnosti naskladani. Toto rozlozeni je podobné rozlozeni tabulkou, ale dovoluje vétsi
volnost, protoze potomci se mohou prekryvat. Lze tedy upravovat kolik sloupct ¢i radkua
potomek zabira, a tak docilit riznych typu rozlozeni.



Javascript

Obsah podkapitoly je prevzan z [14]. Javascript je skriptovaci jazyk, ktery slouzi k im-
plementaci dynamického chovani stranky. To déla tak, ze vyuziva rozhrani dostupnych
v prohlize¢i diky, kterym mize upravovat HTML a CSS kéd stranky, ziskat geografické
informace o zafizeni nebo pristup k uréitym jeho ¢istem jako mikrofon nebo webkamera,
a spoustu dalsich véci. Kod je spoustén v takovém poradi, v jakém je prohlizeC nacte, tedy
od shora doli. Je tedy dulezité poradi jednotlivych prikazi. Javascript je interpretovany
jazyk, dnes je vSak spise kompilovany. Preklad se provadi tésné pred jeho béhem. Tato pod-
kapitola se vénuje klientskému Javascriptu, tedy kdédu, ktery bézi jen u klienta. Existuje i
vsak serverovy Javascript, ktery bude zminén v serverové c¢asti.

Stejné jako CSS lze JS k HTML pripojit externé nebo interné. U obou se pouziva
stejny prvek <script>, ovSsem pro interni pouziti se kéd pise dovnif tohoto prvku, kdezto
externé se zdroj uvadi jako hodnota atributu src. Tento prvek vSak nemusi byt umistén
pouze v prvku <head>, ale muze byt i v prvku <body>. To je svazano s tim, Ze Upravy
provazené v JS jsou vazany na sestaveni DOMu z HTML prvka. Muze se tedy stat, ze
skript bude chtit upravovat c¢ast, kterd jesté nebyla vytvorena a jeho béh selze. Tomu lze
zabranit presunutim prvku skript na konec prvku <body> nebo pouzitim atributu defer
v prvku <script>. Tento atribut zptisobuje, zZe vSechny skripty s timto atributem se spustim
v takovém potadi, v jakém byly nacCteny a Ze jejich provadéni zapocne, jakmile je DOM
sestaven. Existuje jesté atribut async, ktery se také pouziva s prvek <script>, ktery spusti
dany skript, jakmile je cely stazen a pritom neblokuje vykreslovani stranky. Tento atribut
se pouziva napriklad pro skripty, které nemaji zadnou primou zavislost na DOM.

Nyni se podivime na nékteré ¢asti tohoto jazyka. Proménné jsou v JS oznaceny klico-
vymi slovy var nebo let. Rozdil v nich je ten, zZe let byl definovan v noveéjsi verzi standardu
a opravuje nékteré problémy s var jako naptiklad to, ze proménnou s var lze deklarovat né-
kolikrat se stejnym jménem. Pro definovani konstanty se poté pouziva klicové slovo const.
Javascript je dynamicky jazyk, takze proménnd neni vazana na jeden datovy typ. Dostupné
jsou tyto datové typy:

e Primitivni typy

— undefined - nedefinovand hodnota, definovand proménné bez deklarace

Boolean - pravdivostni hodnota

Number - ¢isla s/bez pohyblivé ¢arky

— String - Fetézce

Biglnt - velka ¢isla bez desetinné ¢arky

— Symbol - neménny fetézec s unikatni hodnotou
e Strukturalni typy

— Object - kolekce typu klic-hodnota, pole a jiné komplexni typy jsou také objekty

— Function - do proménné lze ulozit i funkce
e Specidln{ primitivni typ null

Datovy typ proménné nebo vyrazu lze zjistit pomoci unarniho operatoru typeof. JS také
podporuje vsechny zakladni operatory jako napiiklad:

e Aritmetické operdtory — +,—,*,/ %, %*



e Relacni operdtory — <=, >=, <, >, in, instanceof

e Unarni operatory — delete, void, typeof, +, -, ~, !

e Operatory rovnosti — ==, = === I==

e Bitové operdtory - <<, >> >>> &, |, ~

e Logické operatory - &&, ||, 77

e Ternarni operator - 7:

e Operatory prifazeni - =, +=, -=, aj.

e Operdatory inkrementace/dekrementeace - ++, -
Operatory, které jsou specifické pro JS jsou napriklad:

e delete — odebira vlastnost z objektu

e in — urcCuje, zda méa objekt danou vlastnost

e instanceof — urcuje, zda je objekt instanci jiného objektu

e void — vyhodnoti vyraz a vrati undefined

e 77 — logicky operator, ktery vrati pravy operand, pokud je levy operand null nebo
undefined

Nakonec je jesté potreba zminit rozdil mezi operdtory == a ===. Oba slouzi k porovnani
rovnosti, ovSsem prvni z nich kontroluje pouze rovnost operandti, kdezto druhy kontroluje i
jejich typ. Je tedy doporucené pouzivat spise operator ===.

JS podporuje obvyklé fidici konstrukce. Kod lze tedy mozné uzavrit do bloku pomoci
hranatych zévorek, vétvit pomoci prikazu if()...else if()...else..., cyklit piikazy while()...,
do...while() nebo for().... For cyklus podporuje jak zapis for(inicializator;podminka;inkrement),
tak i zapis for(proménnd in objekt) a for(proménnd of objekt). For..in prochdzi vechny vy-
Cislitelné vlastnosti objektu, zatim for..of funguje pouze na iterovatelné objekty jako pole.
Dostupné je také prikaz switch, break a continue. Jednotlivé case vétve prikazu switch se
ukoncuji prikazem break.

Funkce v JS se deklaruji klicovym slovem function. Takova funkce méa své jméno, za
nim néasleduje zavorka s pripadnymi argumenty funkce a télo funkce v hranatych zavorkach.
JS dovoluje definovat anonymni funkce, takové funkce nemaji jméno a casto se pouzivaji
jako odpovéd na néjakou udéalost prohlize¢e. Anonymni funkce lze definovat i bez slova
function pomoci konstrukce (argumenty)=>télo funkce. VSechny funkce maji sviij rozsah,
takze proménné definované uvniti funkce nebudou mimo ni dostupné, a také zastini rozsah
globalni proménné. I kdyz jsou funkce vedeny jako samostatny typ, jedné se stale o objekty.

Objekt se v JS vytvaii pomoci slozenych zavorek, do kterych se zapisuji jednotlivé
vlastnosti a metody objektu jako dvojice kli¢ a hodnota oddélené dvojteckou. Jednotlivé
vlastnosti nebo metody jsou pak oddéleny ¢arkou. Kli¢ muze byt pouze datovy typ String
nebo Symbol, hodnota mutze byt cokoliv. Prazdny objekt lze také vytvofit volanim new
Object(), kde Object je vestavénd tiida stejného datového typu. Pokud bude objekt vy-
tvafet na zdkladé jiného objektu pouzije se také voldni new nebo metoda Object.create().
K hodnoté vlastnosti objektu se pristupuje pres tecku nebo pomoci hranatych zéavorek,
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a klice vlastnosti. Pro zménu hodnoty vlastnosti se k vlastnosti pfistoupi a prifadi se do
ni pozadovand hodnota. Tyto funkce provadi virtualni vlastnosti get a set. Ty lze pro da-
nou vlastnost i ménit. Pokud metoda objektu potrebuje pracovat s néjakou jeho vlastnosti,
miize k ni pristoupit pomoci klicového slova this. To v kontextu daného objektu znaci prave
danou instanci objektu.

Javascript je zaloZen na prototypech. Kazdy objekt dédi vlastnosti z néjakého urci-
tého objektu, kterému se rika prototyp. Prototypy zde tedy zastupji funkci tfid z trid-
nich objektové orientovanych jazyku. Prototyp objektu se d4 zménit pomoci metody Ob-
ject.setPrototypeOf(). Javascript obsahuje kli¢ové slovo class, které vsak slouzi pro defino-
vani Ssablon pro tvorbu objekti, jedna se tedy spise o specidlni druh funkce. Podporovan je
i systém vyjimek, ktery funguje stejné jako v jinych jazycich. Je zde prikaz throw a blok
try...catch()...finally. Za try musi byt alespon jeden blok catch nebo finally.

Posledni ¢asti, kterou je potfeba zminit jsou asynchronni operace v Javascriptu. Vyko-
navani prikazu v JS je synchronni, takze jdou postupné za sebou pricemz je vykonava pouze
jedno vldkno. Pri vykonavani ¢asové narocné operace jako stahovani vzdalenych zdroju by
tato operace blokovala béh tohoto vlakna, dokud by neskonéila. Proto se tyto operace vy-
konavaji asynchronné, tudiz neblokuji praci hlavniho vlakna. K asynchronnim operacim se
vaze objekt Promise, ktery predstavuje vysledek dané asynchronni operace a jeji navrato-
vou hodnotu. Asynchronni funkci definujeme pomoci klicovych slov async function, takova
funkce pak vraci pravé objekt Promise. Pro zpracovani vysledku z Promise se pouziva blok
.then(). Pokud mame asynchronni funkci, ve které se vykonava néjaka Promise, tak na jeji
vysledek mizeme pockat za pomoci klicového slova await.

Asynchronni funkce se také pouzivaji na zpracovani udalosti prohlizece. Kazda takova
udélost ma svého spravce, kterému lze pritadit néjakou funkci, ktera se ma vykonat, jakmile
tato udélost nastane. Prikladem miize byt udalost kliknuti mysi na tlacitko stranky. Kdyz
tato udalost nastane, tak pokud ma spravce daného tlacitka pridélenou néjakou funkei,
kterd se oznacuje callback, kterd se ma provést, tak ji v tom okamziku provede. Takové
funkce jsou spravci predavany jako argumenty jiné funkce, v tomto pripadé jako argument
metody addEventListener(). Vykonani této funkce je asynchronni, protoze neni fizeno pozici
ve zdrojovém kédu, ale pouze na tom, zda danad udalost nastala.

Posledni moznosti, jak vykonat néco asynchronné, jsou funkce setTimeout a setInterval.
Ty jako sviij argument berou funkci, kterd se mé vykonat za urcity cas nebo opakované
v néjakém intervale. Jelikoz je jazyk JS rozsdhly a nékteré problémy ¢i ikony se Tesi ¢asto,
tak se casto pri implementaci funkei pouzivaji knihovny a frameworky, jejichz vyuzitim lze
urychlit feseni téchto pozadavki. Mezi nejpouzivanéjsi patii React, Angular, Vue.js nebo
JQuery. Dalsi zajimavou moznosti je spojeni Javascriptu a WebAssembly, coz je kéd, ktery
vznikl prelozenim z jiného programovaciho jazyku napiiklad C++. Tento kdd pak lze volat
skrze JS a vyuzivat jeho funkcionalitu.

2.1.2 Server-side

Tato cast aplikace je stejné dilezita jako klienstka Cast, protoze i kdyz ji uzivatel nevidi,
tak slouzi k mnoha dulezitym vécem. Mezi hlavni funkce a vlastnosti patii:

e Efektivni ukladani a dorucovani informaci — ukladani dat do databazi, dynamicka
konstrukce HTML obsahu na zakladé aktualnich dat

e Prizpusobeni obsahu dle uzivatele — posledni navstivené ¢asti aplikace, cilend reklama
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e Rizeni pristupu k obsahu — autentizace a autorizace uzivatelti, omezovani, co dany
uzivatel muze v aplikaci vidét

e Ukladani stavovych informaci — udrzovani informaci o uzivateli, ktery pravé prohlizi
stranku, moznost zasflat rizné odpovédi na zakladé tohoto stavu

e Ozndmeni a komunikace s uzivatelem — upozornéni ¢i zaslani emailu, SMS pri urcité
udalosti napiiklad cizi prihlaseni

e Analyza dat — sbirani a ukladani dat od uzivatelti o pouzivani aplikace pro jeji vylep-
Seni

Stavba serverové Casti byla ukdzana na obrazku 2.1. Je tvofena webovym server, aplikac-
nim server a databazi. Kazda aplikace nemusi vyuzivat databdzi nebo aplika¢ni server, tim
vSak aplikace ztrat{ uréitou funkcionalitu. Jednotlivé ¢asti aplikace se nemusi vyskytovat
na jednom misté, mizou se nachazet na rtznych zafizenich, pripadné muze jedno zarizeni
provozovat vsSechny tyto ¢asti, zalezi na velikosti a funkcionalité aplikace. Diky tomu lze
aplikaci provozovat bud na vlastnich zarizenich, nebo vyuzit firem, které vam zarizeni pro-
pujéi nebo budou poskytovat pristup k vasi aplikaci na jejich zarizenich. Opét zalezi, jaké
funkce bude dana aplikace mit a jaké technologie bude vyuzivat. Mezi firmy poskytujici
tyto sluzby patii Amazon, Google, Microsoft nebo IBM [13].

Web server

Podkapitola popisuje [15] a [12]. Web server je oznaceni pro program nebo pocita¢ na
kterém dany program bézi, jehoz tikolem je odpovidat na pozadavky od klienta a zasilat mu
pozadovana data. Komunikace probiha pomoci protokolu HT'TP celym jménem Hypertext
Transport Protocol. Jedna se o bezstavovy aplika¢ni protokol pro prenos souborti mezi
klientem a serverem, kde klientem byva webovy prohlize¢. Protokol pracuje v rezimu zadost
— odpovéd, kde komunikaci zahajuje klient. Vyuziva pii tom transportni protokol TCP, kde
ma prirfazeno ¢islo portu 80 nebo TCP spojeni sifruje pomoci TLS, pak se mluvi o protokolu
HTTPS a ten vyuziva port ¢islo 443. Klient tedy zasle pozadavek, ktery se sklada z:

e HTTP metody — oznaceni akce, kterou ma server provést
e cesty k pozadovanému zdroji — uvadi se ve formatu URL
e verze pouzivaného HTTP protokolu — existuje nékolik verzi protokolu

e volitelnych HTTP hlavi¢ek pro predani dodate¢nych informaci serveru — pridavanim
hlavicek lze rozsirit funkcionalitu protokolu

e zasilanych dat — typické pro metodu POST

Nejpouzivanéjsi HTTP metodou je metoda GET, vyjadifujici pozadavek na dany zdroj.
Pokud klient zasila data z formulare, tak k tomu pouziva metody PUT nebo POST. Ty
se lisi v tom, ze pozadavek PUT bude mit vzdy stejny efekt pti jakémkoliv poc¢tu volandi,
zatimco POST muze na serveru vyvolat zménu. PUT tedy dany zdroj vytvoii nebo pre-
pise, zatimco POST pouze zasle data. K témto metodam je jesté blizka metoda PATCH,
kterd zdroj ¢astecné modifikuje. Dale mame metodu DELETE, pro smazani daného zdroje,
metodu HEAD, ktera vraci podobnou odpovéd jako GET, akorat tato odpovéd neobsahuje
pozadovany zdroj, pouze zaslané hlavicky a metodu OPTIONS, vracejici seznam metod
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dostupnych pro dany zdroj. Poslednimi metodami jsou CONNECT, ta vytvari oboustran-
nou komunikacni cestu k danému zdroji a TRACE pouzivana k debugovani cesty ke zdroji.
Odpoved od serveru poté obsahuje:

e verzi HTTP protokolu
e stavovy kéd odpovedi
e stavova zprava

o HTTP hlavicky

e zaslana data

Existuje nékolik verzi protokolu HTTP, nejpouzivanéjsi jsou verze 1.1 a verze 2.0. Verze 1.1
posila zpravy v textovém formatu, na rozdil od predchozi verze 1.0, dovoluje zasilat jednim
TCP spojenim vice pozadavku, zdroje 1ze prendset po ¢astech a lze pozadat o vice zdroju
naraz. HT'TP verze 2.0 posila zpravy v binarnim formatu, mtze paralelné zpracovavat vice
pozadavku, hlavicky lze komprimovat a zpravy navic jesté formatuje do ramci. Verze 2.0
tedy neni zpétné kompatibilni s predchozi verzi a obé strany tedy musi podporovat stejny
protokol. Stavové kdédy maji vzdy tii ¢islice a déli se do nasledujicich skupin s priklady:

e Ixx Informac¢ni — 101 zména HTTP protokolu

e 2xx Uspéiné — 200 tspéch, nejéastéjsi odpoved

e 3xx Presmérovani — 301 zdroj byl presunut jinam
e 4xx Chyby klienta — 404 zdroj nebyl nalezen

e 5xx Chyby serveru — 503 sluzba je nedostupna

Posledni ¢éasti, kterou je tfeba zminit jsou HT'TP hlavicky. Jak jiz bylo feceno slouzi k pre-
davani dodatecnych informaci. Hlavicka se sklada z jména a hodnoty, které jsou oddéleny
dvojteckou. Hlavicky lze rozdélit do skupin dle kontextu na:

e Obecné hlavicky - jak pro pozadavek, tak pro odpoved

e Hlavicky pozadavku - informace ohledné pozadovaného zdroje nebo informace o kli-
entovi

e Hlavicky odpovédi - informace o zasilaném zdroji
e Hlavicky entit - nese informace o zaslaném zdroji

Systém hlavicek umoznuje pridavat do protokolu novou funkcionalitu tim, ze se pridaji
nové typy hlavicek, bez nutnosti zasahovat do struktury protokolu. V hlavickach se napri-
klad prenasi adresa serveru, druh a verze klienta, format prenaseného zdroje, jeho velikost,
podporované kédovani na strané klienta a mnoho dalsich informaci. Mezi nejpouzivanéjsi
implementace webového serveru patii Nginx a Apache HT'TP Server.
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Aplikacni server a databaze

Tato serverova ¢ast se stara o zajistovani funkci v pozadi dané aplikace. Stara se o tvorbu
souboru stranky, které poté doruc¢i webovy server. Tvorba muze byt zavisla na datech z da-
tabéaze, s kterymi tato ¢ast pracuje. Jde tedy o hlavni logickou ¢ast dané aplikace. Tyto
funkce muzou byt implementovany v riznych programovacich jazycich jako napiiklad PHP,
ASP.NET, Python nebo Javascript. Casto se pro vyvoj této ¢asti pouzivaji frameworky,
které slouzi k ulehcéeni tvorby, idrzby a rozsifovani dané aplikace, protoze obsahuji nastroje
a knihovny, které resi potiebnou funkcionalitu jako pristup k databézi, autentizace uziva-
teli, formatovani vystupu nebo udrzovani stavu spojeni klienta. Nékteré frameworky také
obsahuji vlastni implementace webovych serveri, tudiz je mozné tyto dvé ¢asti v serverové
Casti sloucit a pouzivat takzvany web aplikac¢ni server. O stavbé této ¢asti rozhoduje pro-
gramator, stejné jako o podporovanych funkcich a pouzitych technologiich dle smyslu dané
aplikace.

Databaze slouzi k efektivnimu uchovavani dat aplikace. Databézi 1ze pospat jako kolekci
souvisejicich dat. S témito daty poté naklada databazovy systém, ktery slouzi k manipulaci
s databazi. Tento systém urcuje, jak budou data ulozena a jaké operace s nimi bude lze
provadét. Databazové systémy lze napriklad délit na:

e Relacni

e Objektové

e Objektové-relacni
e NoSQL

Nejpouzivanéjsi jsou relacni a NoSQL systémy. Rela¢ni databazovy systém je postaven na
koncepci relaci neboli tabulek, kde tabulka je mnozina n-tic a n-tice je sefazeny seznam
atributl entity. Sloupce tedy predstavuji kli¢ a radky hodnoty pro jednotlivé klice. Tyto
tabulky maji mezi sebou vztahy na zdkladé urcitych svych sloupci. Tento koncept pouzivaji
systémy zalozené na jazyce SQL, ktery slouzi k manipulaci s daty v téchto systémech. Mezi
implementace tohoto modelu patii MySQL, PostgreSQL nebo SQLite.

Naproti tomu mame NoSQL systémy, které data sdruzuji riznymi zptusoby. Patii sem
databaze typu klic-hodnota, dokumentové databaze nebo grafové databaze. Kazdy s téchto
systému Tesi ukladani a praci s daty jinak. Jejich pouzivani se ¢asto vaze na zvoleny pro-
gramovaci jazyk, kvili integraci pomocnych funkci nebo knihoven, protoze nepodporuji
dotazovani jazykem SQL. K zastupctim patii MongoDB, Redis nebo Firebase. Vybér data-
baze by mél byt vazan na to kolik dat budeme ukladat, jaky bude jejich typ, jak ¢asto se
budou data ménit nebo ktery programovaci jazyk pouzivime v serverové ¢asti [19].

2.2 Tvorba 3D animaci

Tato podkapitola vychézi z [1]. 3D animovéni je odvétvi 3D grafiky, ve kterém je hlavnim
cilem transformace objektti uvniti trojrozmérného prostoru, ktera pti jeho vykresleni vyvola
pocit pohybu objektu. Pouziva se pfi tom pocita¢u a programu, ur¢enych pro jejich tvorbu.
Vyuziti 3D animaci lze nalézt v:

e Zabavnim primyslu — filmy, pocitacové hry, reklama

e Védé — medicina, architektura, forenzni védy
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e Jind odvétvi — uméni, rozsifend realita, mapovani projekce

Nejvétsi rozvoj 3D animace prinesl zdbavni primysl, ktery se snazi vyuzivané techniky
a zaflizeni zdokonalovat, pro vytvareni realnéjsich a detailnéjsich vystupu. Tyto pokroky
jsou také svazany s celkovym vyvojem pocitaci, kdy v dnesni dobé je mozné pracovat na
rozsahlejsich projektech diky vyvoji jejich vykonnosti. Proces tvorby 3D animace zahrnuje
nékolik fazi, které lze rozdélit na:

e Navrh

e Modelovani a texturovani

e Rigging a animace

e Vykresleni vystupu a postprodukce

Délka trvani jednotlivych ¢asti se 1is{ dle druhu projektu. Pokud jde o védecky projekt, tak
bude pravdépodobné nutné stravit nejvice c¢asu navrhem pro ovéreni vSech fakti daného
vyzkumu. Projekt ze zabavniho prumyslu zase bude klast stejnou prioritu na vsechny faze
tvorby. V dalSich ¢astech této kapitoly jsou jednotlivé ¢asti detailnéji predstaveny a popsany.

2.3 Navrh

Tato Cast predchazi pocatku samotné tvorby. Zahrnuje procesy planovani, projektovani
a zkoumani. Vstupem do této faze je néjaky napad nebo myslenka, na jejimz zakladé se
bude dany projekt budovat. Tento napad je dale rozveden a na jeho zakladé se vytvori
prvotni detaily projektu. Pokud se jedna o film nebo hru, tak se zde tvori prvky pribéhu
nebo scénare. Také je dulezité urcit napriklad:

Kdo jsou hlavni postavy piibéhu?

Jaky maji konflikt?

Pro koho je projekt urcen?
e Za jakym tcelem je tvoren?
e Co bude vyslednym vystupem?

Pro lepsi predstavu se zde také vytvari nacrty a obrazky zachycujici dany napad, které
slouzi pro jeho lepsi porozuméni a které lze dale vyuzit pfi samotné tvorbé. Kdyz budeme
tvorit napriklad postavu, tak tyto nadkresy muzeme pouzit pfi modelovani, abychom dosahli
pozadovaného vystupu. Nékresy se tvori také proto, ze je lehéi upravit a pozménit, nez
provadét zmény na jiz vymodelovaném objektu. Pro vétsi projekty je soucasti také vytvoreni
planu produkce, tedy kolik ¢asu a zdroju bude pouzito na jednotlivé ¢asti projektu. Na
zakladé tématu a typu projektu je také potfeba zacit zkoumat techniky a postupy tvorby
¢i dalsi potfebné informace, které pri samotné tvorbé vyuzijeme.
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Modelovani a texturovani

Vse, co se bude vykreslovat je nejdfive potfeba vytvorit. Tvorba téchto objektl se nazyva
modelovani. Model je geometrickd reprezentace povrchu daného objektu. Tvorba modelu
muze probihat zcela od zacatku nebo je zalozena na néjaké formé digitalizace napriklad 3D
skenu, ktera se dédle upravuje. Pro reprezentaci modelu se nejcastéji pouzivaji polygony.

Polygon neboli mnohothelnik je obrazec tvoreny tfemi a vice vrcholy, které jsou spojeny
useckami, kterym se fika hrany. Plocha takového mmnohothelniku se slouzi poté jako ¢ast
vysledného modelu. Pro rychlejsi vypocet této ploch mnohothelniki je doporuceno nepo-
uzivat polygony s vice nez péti vrcholy, a také proto, ze béhem procesu animace se mohou
neocekavané deformovat tak, ze je nelze vykreslit. Cely model je poté tvoren velkym mnoz-
stvim polygonu, které tvori takzvanou polygonovou sit. Operace, které lze s mnohothelniky
délat jsou napriklad:

e Déleni — pridanim nové hrany vznikne novy polygon, pouziva se pro pridani detailu
geometrie

Vyhlazovani — déleni polygonu s primérovanim thla

Vytlacovani — tvoii novou plochu, ktera je spojena s plochou piivodni
e Zkoseni — vytvoii nové vrcholy pro zaobleni hrany
e Mazani, spojovani a rozdélovani

e Presun, rotace, skalovani

vevs

Hustota polygonové sité je dulezitd pro rychlost vykreslovani. Detailnéjsi model bude mit
hustsi polygonovou sit, tedy bude potreba delsi ¢as pro jeji zpracovani pti vykresleni a model
bude zabirat vice mista, protoze je potfeba ulozit vice informaci. Pokud bude hustota moc
nizké, model nebude dostateéné detailni, muze ztratit sviij tvar a nebude poznat, co ma
predstavovat. Proto je lepsi mit predstavu jak moc detailni ma model byt ve vysledku
byt a postupovat tak pri jeho modelovani, nez po dokonc¢eni modelu odebirat nadbytec¢né
polygony a model nedopatienim zdeformovat. Existuje nékolik pristupt tvorby modelu:

e Tvorba od nuly — skladani modelu pomoci jednotlivych vrchold a hran

e Modelovani pomoci primitiv — model vychazi z primitivniho tvaru, ktery je minimalné
upraven do vysledné podoby nebo model je vytvoren slozenim nékolika primitiv

e Box modeling — jako predchozi, ale vychozim primitivem je kostka a je mozné provadeét
velké dpravy primitiva

e Boolean modeling — metoda, kde se na dva a vice objektiim pouzije boolovska funkce
napriklad slouc¢eni nebo prunik a tim vzinka novy objekt

e Skenovani — redlny objekt je naskenovan a je vytvorena jeho geometrické reprezentace

e Digitalni sochaistvi — polygonalni sif je mozné upravovat jako pfi modelovani z hliny
tlacenim, tahanim a podobné

To, ktery pristup pouzit zalezi na tvurci modelu a na tom, zda je tato metoda jeho nastroji
podporovana. Poté, co je model vytvoren je tfeba obarvit jeho povrch. Tento proces se
oznacuje jako texturovani. Textura je obrazek, kterym se pokryje povrch modelu a doda
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mu tim urcitou vlastnost. Problém spociva v tom, Ze model je trojrozmérny a obrazek je
pouze dvojrozmeérny, takze ho nejde jednoduse na model nanést. Proto je nejdrive potreba
provést UV mapovani, coz je operace, kterd dany povrch 3D modelu rozlozi do 2D plochy.
Toto rozlozeni je poté uloZzeno v souboru nazyvaném UV mapa, podle kterého lze vytvorit
texturu pro dany model. Pii samotném pokryvani modelu se pouziva nékolik vrstev textur,
¢imz se povrchu doda vice vlastnosti a efektti. Vlastnosti, které 1ze ovliviiovat jsou naptiklad:

e Barva

Pruhlednost

Odraz a lom svétla

Prusvitnost

e ZAireni

Hrboly

Zrcadleni

Rigging, animace

Po aplikaci textur je potieba model rozpohybovat. Pohyb modelu je néjak potfeba ovladat,
k ¢emuz se pouziva kostra zvana rig. Ta se skldda z jednotlivych kosti, které reprezentuji
jednotlivé ¢asti modelu. Tyto kosti maji svou hierarchii, kde nékteré kosti jsou nadrazené
jinym kostem. Kdyz se poté pohne kost nadtfazena, tak se sni pohnou i jeji potomci. Tomuto
efektu se rika doprednd kinematika. Pohyb kosti, kde se rodi¢ovska kost pohybuje na zdkladé
pohybu potomka, se nazyva inverzni kinematika.

Jakmile mame sestavenou kostru, je potfeba ji pripojit k vytvorenému modelu. Tento
proces se nazyva skinning, kdy k jednotlivym kostem pritadime vrcholy modelu, které maji
ovliviiovat. Kdyz se poté pohne s danou kosti, tak se dle daného pohybu model transformuje
a zdeformuje. Ptirazeni vrcholt poté hladké, kdy jeden vrchol muze ovliviiovat vice kosti
nebo rigidni, kdy vrchol ovliviiuje pouze jedna kost. Dalsi moznosti transformace modelu je
napriklad deformace mrizkou, kdy je model obklopen siti vrcholi, ktera je pripojena k mo-
delu, a poté lze jednotlivymi vrcholy sité pohybovat a tim deformovat tvar modelu. Tyto
techniky slouzi k pripravé pro tvorbu komplexnich animaci, kdy probiha nékolik transfor-
maci nardz. Pro jednoduché animace, kdy neni potfeba deformace model je jejich pouziti
nadbytecné.

Jakmile je model pfipraveny, lze s nim zacit tvorit animace. Animaci je série obrazk,
které jsou od sebe mirné odlisné a které jsou zobrazeny v postupném poradi a s dostatecnou
rychlosti takovou, Ze je Ize vnimat, Ze jsou v pohybu. Animace se tedy sklada z jednotlivych
snimkt, které 1ze rozdélit na snimky klicové a snimky vyplnovaci. Klicové snimky vytvari
animator neboli ¢lovék tvorici animace tim, Ze manipuluje s danym modelem do zvolené
pézy. Jakmile je s vysledkem snimku spokojen, tak je dany snimek ulozen, animétor prejde
o nékolik snimkt dopredu a zacne tvorit nasledujici klicovy snimek.

Vypliovaci snimky jsou poté vytvoreny pocitacem na zdkladé informaci ze dvou kli-
¢ovych snimki tak, ze pozice modelu v prvnim klicovém snimku je zménéna postupnou
interpolaci na pozici modelu z druhého klicového snimku. Tyto vytvorené snimky poté
muze animator upravit dle potieby tim, Ze zméni hodnoty parametru interpolace nebo tim,
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ze 7 nich vytvori snimky klicové. Rozlozeni snimki je zobrazeno na Casové ose editoru ani-
maci, kde jsou jednotlivé snimky ocislovany. Rychlost animace je ovliviiovana tim, kolik
snimkt trva a jaka bude vystupni snimkova frekvence. Existuje nékolik ptistupt pro tvorbu
3D animaci:

e Animace pomoci klicovych snimkt — postup zminény vyse, animator tvoii jednotlivé
snimky animace deformovanim modelu

— Pose-to—pose — nejdrive se vytvori klicové snimky a pak se tvori vyplnovaci
snimky

— Straight—ahead — snimky jsou tvoreny postupné jak jdou za sebou v animaci

— Hybridni — kombinace predchozich dvou metod, nejdiive se pouzije pose—to—pose
a poté se pouzije metoda straight—ahead

— Hierarchicky — pouziva se pro cyklické animace zacinajici a koncici na stejny
snimek, animéator nejdiive u vSech snimki upravi jednu ¢ast modelu, a poté
pokracuje dalsi ¢asti, dokud neni animace hotova

e Sniméani pohybu — snimaci systém kamer zachyti néjaky pohyb nebo akci, ze které
vytvori mnozinu trojrozmérnych dat, které jsou poté pocitac¢em zpracovany a apliko-
vany na kostru uréitého modelu, coz vyvola deformaci modelu odpovidajici snimané
akci

e Proceduralni — animace je softwarové generovana, animator upravuje parametry ge-
nerovani

Jakmile jsou vSechny animace dokonéeny je tvorba modelu hotova. Nyni lze bud dany model
vyexportovat a pouzit v jiném programu nebo vykreslit v néjaké scéné. V takové scéné by
se méli nachazet kamera, pro zachyceni vzhledu scény a zdroj svétla bez kterého by model
nebyl vidét. Jako vystup vykresleni mize byt obrazek nebo video, podle toho, co ma scéna
zachycovat.

2.4 Babylon.js

Pro zobrazovani grafiky na webu se pouziva nékolik riznych HTML znacek. Pro obrazky
se pouziva <img> nebo <picture>, pro video je vyhrazena znacka <video>, pfipadné lze
jak obrézek, tak video zobrazit pfes prvky <embed> nebo <object>. Ty se také v minu-
losti vyuzivali pro vkladani plug-inii jako naptiklad Java applety nebo Flash soubory. Tyto
technologie se pouzivali k interaktivni grafice na webu, ale v dnesni dobé jsou jiz zastaralé
a moderni prohliZece je jiz nepodporuji a nahradili je technologiemi jinymi. Pro vektorovou
grafiku lze pouzit prvek <svg>, obecné je vsak pro grafiku pouzivan prvek <canvas>, ktery
podporuje jak 2D a 3D rastrovou, tak 2D vektorovou grafiku.[10]

Princip tvorby grafiky na webu

Jak muze vykreslovani jednoduchého obrazce vypadat ukazuje nasledujici tryvek kédu.
Nejdiive je potfeba prvek vytvorit, abychom s nim mohli pracovat. Pri vytvareni mizeme
nastavit, jaka bude jeho velikost. Nasledna manipulace obsahu se provadi pres Javascript,
za pomoci dostupnych rozhrani, které vyuzivaji kontext tohoto prvku. Ten lze chépat jako
kreslici platno, na které se vysledek zobrazi. Kontext je také dulezity v tom, jaké Casti
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zarizeni se pro vykresleni pouziji a které funkce lze pri tvorbé vyuzivat. Existuje nékolik
ruznych kontexti, pricemz nejpouzivanéjsimi jsou 2d a webgl nebo webgl2. 2d kontext slouzi
pro vykreslovani 2D grafiky jako jsou tvary, ¢ary, gradienty, text nebo obrazky, pro které
ma dostupné funkce pfimo v rozhrani kontextu. Diky tomu je veskera prace provadéna bud
v Javascriptu, nebo lze kombinovat Javascript s WebAssembly. V ukdazce je pouzit prave
tento postup, ktery vykresli modry obdélnik. [7]

<html>

<head>

</head>

<body>

<canvas height="600" id="mainCanvas" width="800"></canvas>
<script>

const canvas = document.getElementById(’mainCanvas’);
const ctx = canvas.getContext(’2d’);

ctx.fillStyle = ’blue’;
ctx.fillRect (10, 10, 150, 100);
</script>
</body>
</html>

Vypis 2.4: Ukazka pouziti canvas

Rozdil mezi 2d a webgl kontextem je ten, ze WebGL je nizko-tiroviiovy graficky API
standard navrzeny skupinou Khronos, kterd sdruzuje ruzné technologické firmy a navrhuje
rizné standardy pro grafiku, virtualni realitu nebo paralelni programovani. WebGL vychazi
ze specifikace OpenGL ES pro vestavéné systémy, kde nékteré ¢asti byli upraveny pro pou-
ziti na webu ve spolupraci s Javascriptem. Existuji dvé zakladni specifikace WebGL verze
1.0 a 2.0. V zavislosti na pouzivané verzi se 1isi i pouzivany kontext pro vykreslovani. Princip
prace WebGL je zalozen na vykreslovani bodi, pfimek a trojuhelnik na zdkladé progra-
matorem dodaného kédu, ktery bézi na GPU daného zafizeni. Nyni néasleduje zjednoduseny
popis, jak tento proces pracuje.

Na zacatku procesu je seznam vrcholi, kde kazdy vrchol ma svoje vlastnosti, které ho
reprezentuji jako pozice nebo barva. Tyto vrcholy reprezentuji objekty, které budou nakonec
vykresleny. Jednotlivé vrcholy vstupuji do funkce nazyvané vertex shader, jejimz hlavnim
tkolem je prevést pozici vrcholu z ptivodniho soufadného systému objektu do souradného
systému scény. Konkrétné jde o transformaci do prostoru nazyvaného clip space, ktery ur-
Cuje, zda se dany vrchol ve vysledné scéné vykresli nebo ne, na zédkladé jeho pozice v prostoru
scény, pozici kamery a jejim projekénim modelu. Pozice vrcholu v clip space musi spadat
do intervalu od -1 do 1, jinak se dany vrchol zahodi a nebude vykreslen. Vystupem funkce
jsou tedy jednotlivé body reprezentujici primitiva jako primky a trojuhelniky, které budou
v dané scéné zobrazeny. Néasledné tyto primitiva projdou procesem rasterizace, ktery je
prevadi na mnozinu fragmenti. Fragment je rastrova ¢ast primitiva tvorend atributy ziska-
nymi na zakladé interpolace atributti vrcholii daného primitiva. Takto vytvorené fragmenty
poté vstupuji do funkce nazyvané fragment shader, kterda pro kazdy fragment pocita jeho
vyslednou barvu. Ta mize byt ovlivnéna osvétlenim scény nebo pouzitou texturou. Takto
obarvené fragmenty je potfeba prevést do 2D prostoru zobrazovaciho platna. Pri této finalni
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Casti jsou vynechany napiiklad fragmenty, které nejsou vidét, protoze se nachazi za jinym
objektem a tudiz ve scéné nejsou vidét. [9]

Priklad postupu vykreslovani s vyuzitim webgl2 kontextu ukazuje vypis 2.5. Zacatek je
podobny jako pri vyuziti kontextu canvas. Nejdrive je tfeba ziskat ze zvoleného prvku canvas
kontext, ktery slouzi k pristupu k GPU zarizeni. Nasledné je potreba dodat jiz zminované
shader funkce, protoze ty tvori programovatelnou ¢ast procesu vykreslovani, a proto jejich
chod musi specifikovat programator. Tyto funkce se v Javascriptu ukladaji do fetézci, pri-
¢emz jsou psané v jazyce GLSL, ktery vychéazi z jazyki C a C++. Na zacatku funkce je treba
specifikovat, ze se jedna o verzi 3.00, jinak by se pouzila implicitn{ verze 1.00 pouzivana ve
WebGL1. V ukézce je vidét jednoduché priklady téchto funkci, kde vertex shader by nasta-
vil kazdému vrcholu stejnou pozici a velikost a fragment shader nastavuje vSem fragmentim
stejnou barvu. U prvni funkce je implicitné stanovena vystupni proménna gl_ Position, za-
timco druha funkce mize mit libovolné zvolenou vystupni proménnou. V tomto pripadé je
to proménnd outColor. Také lze vidét, ze ve fragment shaderu je tfeba definovat presnost
pro proménné, zatimco u vertex shaderu je tato moznost volitelna.

const canvas = document.querySelector(’canvas’);
const gl = canvas.getContext(’webgl2’);

const vsGLSL = ‘#version 300 es
void main() {
gl_Position = vec4(0, 0, 0, 1);
gl_PointSize = 100.0;

const fsGLSL = ‘#version 300 es
precision highp float;
out vec4 outColor;
void main() {
outColor = vec4(1, 0.5, 0, 1);

const vertexShader = gl.createShader (gl.VERTEX_SHADER) ;

gl.shaderSource(vertexShader, vsGLSL);

gl.compileShader (vertexShader) ;

if (!gl.getShaderParameter(vertexShader, gl.COMPILE_STATUS)) {
throw new Error(gl.getShaderInfolog(vertexShader))

+;

const fragmentShader = gl.createShader(gl.FRAGMENT_SHADER) ;

gl.shaderSource (fragmentShader, f£sGLSL);

gl.compileShader (fragmentShader) ;

if (!gl.getShaderParameter (fragmentShader, gl.COMPILE_STATUS)) {
throw new Error(gl.getShaderInfolog(fragmentShader))

+;

const prg = gl.createProgram();
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gl.attachShader(prg, vertexShader);

gl.attachShader(prg, fragmentShader);

gl.linkProgram(prg) ;

if (!gl.getProgramParameter(prg, gl.LINK_STATUS)) {
throw new Error(gl.getProgramInfolog(prg))

+;

gl.useProgram(prg) ;
gl.drawArrays (gl .POINTS, 0, 1);

Vypis 2.5: Ukazka pouziti webgl kontextu

Shader funkce je dale tfeba dostat na GPU. To se déla pravé za pomoci kontextu, kde
nejdiive vytvorime prazdny shader, poté specifikujeme kde se nachazi jeho zdrojovy kod
a nasledné ho sestavime. To udélame s obéma funkcemi. Aby spolu dale mohli spolupracovat,
musi se vytvorit program, ktery je spoji. Tento program se nasledné pouzije pro vykresleni.
Kontext fekne GPU, aby pouzila dany program, na jehoz zakladé vykresli pomoci metody
drawArrays jeden bod. Jelikoz se jedna o jednoduchy priklad, tak zde chybi naptiklad to,
jak lze do GPU dostat data potifebna pro vypocet. Ty lze predavat v podobé atributi,
uniformnich proménnych nebo textur. Atributy jsou vazany s buffery pomoci vertex array
objektt neboli VAO, kde buffer obsahuje hodnoty daného atributu pro rizné vrcholy, atribut
specifikuje, jak tyto hodnoty predat shaderu a VAO udrzuje informace o tomto spojeni.
Timto zplisobem je mozné kazdému vrcholu pritadit rozdilné hodnoty uvniti shaderu. Pro
sdileni stejné hodnoty mezi vSemi vrcholy slouzi uniformni proménna. Tu lze pouzit i v ramci
fragment shaderu na rozdil od atributi, ty lze pouzit pouze v podobé varyings neboli
proménnych atributt. Ty slouzi k predavani hodnot mezi obéma shadery, kde vystupni
atribut ve vertex shaderu je predan jako vstupni atribut do fragment shaderu. [20]

Struktura frameworku

Jelikoz proces vykreslovani za pouziti WebGL mtize byt pro nékteré programétory prilis
slozity nebo pri tvorbé jejich projektu nepotfebuji plnou kontrolu nad vSemi jeho ¢astmi,
bylo vytvoreno mnoho knihoven a frameworkt, které se o potiebné funkce staraji a vyvojar
se tak miZe soustfedit na tvorbu ostatnich ¢asti aplikace. Jednim z téchto projekta je
také Babylon.js, snazici se vytvorit vykonny engine pro vykreslovani scéna na webu. Vznikl
v roce 2013 jako vedlejsi projekt nékolika pracovnika firmy Microsoft, ktery prerostl na
plnohodnotny projekt, na némz pracuji na plny ivazek. Jedna se o otevieny projekt, takze
veskery kod je volné dostupny a uzivatelé do néj muizou prispivat.

Jeho hlavni ¢asti tvori knihovna tiid pro tvorbu scén a sada podpurnych nastroju pro
uleh¢eni nékterych aspektt vyvoje. Knihovna je psand v jazyce Typescript, ktery se pre-
klada do jazyka Javascript, s kterym jiz prohlize¢ bézné pracuje. To také umoznuje vyuzivat
oba jazyky pri tvorbé aplikaci. Mezi podpurné nastroje se fadi napriklad Playground, In-
spector nebo Node Material Editor. Playground je webova aplikace, ktera umoznuje spous-
tét kdéd napsany s vyuzitim knihovny bez potieby tvorby stranek nebo soubori. Ukazku
tohoto nastroje ukazuje obrazek 2.5. Lze vidét, Ze obrazovka je rozdélena na dvé hlavni
Casti, a to na levou ¢ast s kddem a pravou ¢ast s vyslednou scénou. Déle se v horni a spodni
casti nachazi listy s prepinaci nebo odkazy. Horni lista obsahuje prepina¢ pro zménu pou-
zivaného jazyka, dale tlaCitka pro béh kdédu, jeho ulozZeni a stazeni nebo zménu nastaveni
aplikace. V pravém hornim rohu jsou pak moznosti pro zménu kontextu, pouzivané verze
knihovny a slozka s riznymi ukdzkami pouziti knihovny. Pti ukladani je ulozena cela scéna
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© babylon.js 500-2lphaz) (Web6L2) 1 Javaseript ) G waez  se0 [

\ var createScene = function () {
// This creates a basic Bahylon Scens object (non-mesh)
var scene = new BABYLON.Scens(engine);

// This creates and positions a free camera (non-mesh)
var camera = new BABYLON.FreasCamera("cameral", new BABYLON.\

// This targets the camera to scene origin
9 camera.setTarget(BABYLON. Vector3.Zero());

11 // This attaches the camera to the canvas
12 camera.attachControl(canvas, true);

14 // This creates a light, aiming ©,1,8 - to the sky (non-mest
15 var light = new BABYLON.HemisphericLight("light", new BABYLC

17 // Default intensity is L. Let's dim the light a small amour
18 light.intensity = ©.7;

20 // Our built-in 'sphere' shape.
21 var sphere = BABYLON.MeshBuilder.CreateSphere("sphere", {di:

23 // Move the sphere upward 1/2 its height
24 sphere.position.y = 1;

26 // Our built-in 'ground' shape.
var ground = BABYLON.MeshBuilder.CreateGround("ground", {wic

Obrazek 2.5: Nastroj Babylon.js Playground

do interni databaze aplikace, pfiCemz je vygenerovan odkaz, diky kterému lze scénu dale
sdilet. Pri stazeni projektu se scéna ulozi do html souboru, ktery obsahuje vSe potiebné
pro jeji zobrazeni, takze ji lze napiiklad pfenést mezi riznymi zarizenimi. Tento nastroj
je uziteény v tom, ze dovoluje vyvoj pouze za pomoci prohlizeCe a navic dovoluje dany
vysledek jednoduse sdilet. [6]

Dalsim dulezitym nastrojem je Inspector. Jedna se o ladici néstroj, ktery zobrazuje
graf scény se vSemi pouzitymi zdroji spoleéné s jejich vlastnostmi. Obrazek 2.6 ukazuje
Inspector v ramci zdkladni scény. Déli se na dva panely, kde horni ukazuje prvky scény
a spodni informace o pravé vybraném prvku v hornim panelu. Prvky scény jsou rozdéleny
do kategorii, navic je lze filtrovat dle nazvu, takze by mélo byt jednoduché dany prvek
najit. Spodni panel vSak neslouzi pouze k zobrazovani informaci o prvku, ale také dovoluje
nékteré vlastnosti prvku upravovat. To umoznuje napiiklad rychle ménit pozici objektu bez
potTeby opakované spoustét cely kod programu pro zobrazeni zmény ve scéné. Déle lze také
vypinat a zapinat jednotlivé ¢asti knihovny, coz umoznuje identifikovat zdroj problému pti
vykreslovani nebo zobrazit statistiky vykreslovani scény, kde lze vidét pocet snimku scény,
celkové pocty prvka scény nebo doba trvani jednotlivych ¢asti procesu vykresleni. Navic
také obsahuje nédstroje pro snimani a zdznam obrazovky. [3]

Poslednim nastrojem ktery je treba vyzdvihnout je Node Material Editor. Materialy
v Babylonu slouzi k aplikaci barev a textur na objekty scény, jedna se tedy o shadery. Baby-
lon obsahuje nékolik typt zakladnich materiali, pro vytvoreni vlastnich materialt pak slouzi
Node Material. Jedna se o prizpusobitelny material, jehoZ vlastnosti si muze autor upra-
vovat bud pomoci grafického editoru, anebo pomoci spojovani bloku primo v kédu. Node
Material Editor tedy dovoluje uzivateli tvorit vlastni shadery bez nutnosti umét GLSL.
Jak prostredi tvorby vypada ukazuje obrizek 2.7. Na levé strané je seznam dostupnych
bloki, které lze pri tvorbé pouzit. Ty jsou rozdéleny do kategorii dle jejich funkce. Uziva-
tel muze také definovat vlastni bloky. Hlavni ¢ast obrazovky tvoii plocha pro umistovani
pouzitych bloku. Jednotlivé bloky maji svoje vstupy a vystupy, které maji sviij datovy
typ. Uzivatel s bloky manipuluje pomoci mysi. Po plose se pohybuje tazenim mysi, 1ze ji
priblizit a oddalit. Na pravé strané se nachazi panel s informacemi. Ten zobrazuje bud
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obecné funkce dostupné v ramci editoru, nebo informace o pravé oznaceném bloku. Také
se v tomto panelu nachazi ukazka aktualniho vystupu shaderu, ten je vsak v ukazkovém
obrazku skryty. Vystup lze zobrazovat na rtznych télesech véetné vlastnich téles uzivatele.
Stejné jako u nastroje Playground je zde kladen diraz na prenositelnost. Je tedy mozné
vysledky ukladat a sdilet, pripadné lze na zakladé vytvoreného grafu bloku vygenerovat
kéd shaderu, a to jako v blokovém kédu pro Babylon, tak i v jazyce GLSL. Tato funkce
tedy muze pomoci i tém uzivatelim, ktefi planuji pouzit jiny framework nebo piipadné si
vykreslovani programovat sami. Navic tento editor podporuje nejen tvorbu materiala, ale i
¢asticovych systému, procedurédlnich textur a post procesu. [4] S Babylonem jsou spojeny i
dalsi nastroje naptiklad vlastni editor scén. Ty jsou dostupné ze stranek projektu, pripadné
jsou uvedeny v ramci jeho dokumentace.

Pouziti knihovny

Tato ¢ast popisuje zakladni praci s knihovnou Babylonu a podrobnéji rozebird nékteré jeji
casti. Podrobngjsi informace ke knihovné lze najit na strankéch jeji dokumentace, pripadné
na GitHubu v repozitafi se zdrojovymi kédy. Jak bylo zminéno vyse, tak zdrojovy kod
knihovny je psan v Typescriptu, coz dovoluje jeji pouziti jak v tomto jazyku, tak po prekladu
v bézném Javascriptu. Jednotlivé funkce jsou ¢lenéné to trid, ke kterym se v Javascriptu
pristupuje pres globédlni proménnou BABYLON. Jak vypada zakladni postup pro vykresleni
ukazuje vypis 2.6. Zac¢atek procesu je totozny s predchozimi priklady, nejdiive se ziska prvek
pro zobrazeni vysledku. Nasleduje ptikaz Babylonu, ktery vytvari instanci tiidy Engine.
Tato tiida zajistuje propojeni s rozhranimi prohlizece jako WebGL nebo Audio, stard se
tak napriklad o kompilaci shader programu nebo vykreslovaci smycku. Zobrazované objekty
jsou v ramci Babylonu sdruzovany uvniti scény, kterd je udrzuje v kolekcich dle jejich typu.
Obsahuje také metody pro ziskani objektu dle jejich identifikdtori. Scéna se také stara
o zpracovani akci jako jsou stisky klaves ¢i tlacitek mysi nebo vyvolavani udalosti na zakladé
stavu procesu vykreslovani. Pri konstrukei je tfeba specifikovat engine, ktery scénu bude
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vykreslovat. Scény lze kombinovat nebo zobrazovat nékolik scén nardz, spravu scén tidi

programator.

const
const

const

const

canvas = document.getElementById("canvas");

engine

new BABYLON.Engine(canvas, true);

scene = new BABYLON.Scene(engine) ;

camera = new BABYLON.UniversalCamera('"camera",

new BABYLON.Vector3(5, 1, 0));

camera.attachControl (canvas, true);
camera.setTarget (BABYLON.Vector3.Zero()) ;

const

const

const

const

light = new BABYLON.PointLight("light",

new BABYLON.Vector3(1, 1, 0));

box = BABYLON.MeshBuilder.CreateBox("box", {width: 2});
box.position = new BABYLON.Vector3(-2,1,2);

ground

BABYLON.MeshBuilder.CreateGround("ground",

{width:10, height:103});

material = new BABYLON.StandardMaterial("material");
material.diffuseColor = new BABYLON.Color3(0, 1, 0);
box.material = material;

engine.runRenderLoop(function () {

scene.render();
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B
Vypis 2.6: Ukazka pouziti knihovny Babylon.js

Jakmile mame vytvorenou scénu, mizeme do ni pridavat objekty. Aby se vykreslila ale-
spon prazdnd scéna, je tfeba do ni pridat kameru. Ta slouzi k oznacCeni mista, ze kterého
je scéna zobrazovana neboli ur¢uje hodnoty pouzité pro vypocet pozice ve vertex shaderu.
V Babylonu existuje nékolik druht kamer, které se lisi v tom, jak je lze ovladat nebo jaké
maji zobrazovaci vlastnosti. Nejpouzivanéjsimi kamerami jsou UniversalCamera a ArchRo-
tateCamera. Prvni z nich se pouziva naptiklad pro aplikace z prvni osoby, protoze ji impli-
citné Ize ovladat pomoci vstupil od uzivatele a dokize reagovat na kolize s objekty scény.
Druhé se zase chova jako satelit a dokaze se otacet kolem svého cile. Dalsi dostupné kamery
jsou napriklad FollowCamera, kterd nasleduje svij cil pfi jeho pohybu, VirtualJoystickCa-
mera, pridavaji na obrazovku 2D prvky pro ovladani ji nebo objektu scény a WebXRCamera
pro VR scény. VSechny kamery nemaji stejny konstruktor, takze definovat standardni po-
stup pro pridani kamery. V ukazce pridavana kamera piijima v argumentech jméno kamery
a jeji pozici v rdmci scény. Nasledné se volaji metody pro povoleni pfijimani uzivatelského
vstupu a nastaveni jejtho pohledu. Pro zobrazeni scény vSak sta¢i pouze kameru vytvorit.

Nyni do prazdné scénu muzeme postupné umistovat objekty a ty se v ni zobrazi. Aby
objekty méli néjakou barvu, musi scéna obsahovat zdroj svétla. Scéna muze v implicitnim
nastaveni obsahovat az 4 rtzna svétla, kazdé svétlo jde zapinat a vypinat, piipadné ménit
jeho intenzitu. Barvu svétla lze ovliviiovat pomoci dvou slozek — difusni, spekularni. Di-
fusni slozka udava hlavni barvu svétla, zatimco spekularni slozka udava barvu pfi odrazu.
Dostupné jsou 4 druhy svétel, které se lisi naptiklad v tom, jak svétlo vyzaruji. PointLight
vyzafuje paprsky ve vsech smérech od své pozice, da se tedy prirovnat k zarovce. Directi-
onLight je svétlo, které je udano svym smérem a vyrazuje paprsky odkudkoli ve zvoleném
sméru s nekonec¢nou délkou. SpotLight vyzaruje paprsky jako kuzel svétla z urcité pozice
do urc¢itého sméru. Je také potreba definovat thel, ktery udava velikost paprsku a expo-
nent Utlumu svétla. Posledni druhem je HemisphericLight slouzici pro simulovani okolniho
svétla. Toto svétlo mé svij dany smér a lze u néj nastavit tfeti slozku zvanou groundColor.
Jednda se o barvu pouzivanou v opacném sméru nez je smér daného svétla. Barvy svétel
se navzajem michaji, tudiz zkfizenim modrého a c¢erveného svétla vznikne fialova barva.
Svétla v zakladu nevrhaji stin. Pro zobrazovani stini se pouzivd ShadowGenerator, ktery
na zékladé zvoleného svétla a objektu stiny vypocita a zobrazi. Stiny vSak nelze tvorit vici
HemisphericLight.

Babylon poskytuje rozhrani pro tvorbu objektt na zakladé preddefinovanych siti nebo
uzivatelskych dat definovanych v kédu nebo nactenych ze souboru. Ttida MeshBuilder
se vyuziva jako tovarna na objekty. Zavolanim zvolené metody se ve scéné vytvori dany
objekt. Pri vytvareni objektu lze nastavit nékteré jeho vlastnosti. Ostatni vlastnosti jako
napriklad jeho poloha jdou upravovat az po jeho vytvotreni. V piikladu je volana metoda
CreateBox, ktera implicitné vytvori krychli o rozmeérech 1x1x1. Metoda také jako argumenty
prijima atributy vytvareného objektu a scénu, ve které ma byt vytvoren. Vsechny objekty
jsou pocateéné umistény ve stfedu soustavy souradnic. Pro presun slouzi atribut position.
Implicitné jsou také vSechny objekty obarveny stejnou zdkladni barvou. V ukézce je také
vytvaren objekt typu GroundMesh. Jedné se o vodorovnou rovinu, ktera v prikladu pusobi
jako podklad a téleso se tak nevznaselo v prostoru. Pro nacitani externich objektt slouzi
trida SceneLoader. Podporovany jsou formaty glTF, obj a stl.

Vlozeny objekt je treba jesté obarvit. K tomu Babylon vyuziva materialy. Jak bylo
zminéno u jednoho z néastroji, material dodava objektu barvu nebo na néj aplikuje texturu.
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Vzhled objektu je také ovlivnén jeho nasvicenim, pricemz lze ovliviiovat 4 slozky reakce na
svétlo:

e Difusni — zéakladni viditelnd barva nebo textura

e Spekuldrni — barevny niadech dany osvétlenim

e Emisivni — barva nebo textura télesa, pokud samo svétlo vyzafuje
e Ambientni — barva od okolniho osvétleni

Neékolik objektd muze pouzivat stejny materidl. Jeden objekt také muze tvorit vice ma-
teriali. Podporovany jsou také rtizné druhy textur a PBR materiali, kde PBR znamena
fyzikalné zalozené vykreslovani, coz je zpusob stinovani a vykreslovani, ktery presnéji zna-
zornuje, jak svétlo na dany povrch pusobi. JednodusSeji feseno se jedna o model, ktery
dovoluje simulovat chovani materidlii z redlného svéta ve scéné. Dalsi zptusoby stylizovani
objektu lze vytvorit za pomoci Node Materialti, které dovoluji tvorbu vlastnich shadert.
Nakonec je treba enginu Fict, kterou scénu méa vykreslit. K tomu slouz{ metoda runRender-
Loop, kterd ocekava jako svij argument funkci, kterd se mé vykonat béhem vykreslovaci
smycky. Do ni tedy umistime volani metody render pro nasi instanci scény a tim scénu
zobrazime. Prestoze tento prehled pokryl pouze ¢ast toho, co Babylon muze nabidnout, i
tak by mél ¢tenar ziskat prehled o zakladnich ¢astech této knihovny a jaky mezi sebou maji
vztah. Pro vice informaci lze navstivit stranky Babylonu, kde je dostupna dokumentace
spolu s odkazy na dalsi zdroje a projekty spojené s Babylonem [5].

Alternativy

Jelikoz kazdy tvirce ma odlisné preference, tak je velice mozné, ze se najde nékdo, komu
Babylon v néjakém aspektu nevyhovuje a radéji by zvolil jiny framework. Pro tvorbu grafiky
na webu existuje mnoho ruznych frameworkt a knihoven, je tedy na uzivateli si najit to,
co mu vyhovuje nejvice. Zde jsou proto uvedeny alternativni frameworky, které stejné jako
Babylon ulehcuji praci s 3D grafikou na webu.

Three.js

Jedna se o nejpopularnéjsi knihovnu pro 3D grafiku na webu. Vznikla uz v roce 2010 a jeji
vyvoj stale pokracuje. Pracuje na stejném principu jako Babylon. Je zde tedy hlavni prvek,
ktery se stara o vykreslovani, scéna se zobrazovanymi objekty, svétla, kamery, télesa. Kod
je psan v Javascriptu, pricemz jednotlivé ¢asti jsou ¢lenény do trid a funkci, coz zvysSuje
prehlednost a udrzovatelnost. Stejné jako u Babylonu se jednd o otevieny kdéd, takze do
néj muze kdokoliv prispét. Hlavnimi rozdily je kromé jiné syntaxe to, ze Three.js implicitné
pouzivd WebGL1, coz ovSem neni ke Skodé, protoze si tim drzi podporu u starsich prohlizec,
a také to, ze mu chybi nékteré funkce jako ma Babylon. To je zptsobeno tim, ze Three.js
se snazi byt hlavné o vykreslovani, takze neimplementuje pomocné funkce pro vstup od
uzivatele nebo spravu zdroju. Mezi vyhody zase patii to, Ze je popularnéjsi, a tedy za jeho
pomoci vzniklo vice projektt a ukézek. I proto ze nemé tolik funkci muze byt snadnéjsi
ho pouzivat, vykonové se Babylonu také vyrovna, takze jako alternativa k Babylonu jej 1ze
urc¢ité doporucit. [17]

26



PlayCanvas

Projekt PlayCanvas se prezentuje jako herni engine zaméfeny na web. Soustfedi se pri-
tom na rychlost a kompatibilitu. Kéd projektu je stejné jako Three.js otevieny a napsany
v Javascriptu. Jelikoz se jedna o framework, jsou zde dostupné i podpurné nastroje jako
vlastni editor nebo hosting pro vytvorenou aplikaci. Uzivatel se tak miize soustfedit na
vyvoj a nemusi Tesit, kde na webu bude vysledek prezentovat. Princip prace mé totozny
s predchozimi knihovnami. Pfes hlavni objekt pc se pristupuje k jednotlivym tiidam, opét
zde engine, scény a dalsi jiz zminované prvky. Podporovany jsou také funkce jako fyzika
objektl, zpracovani vstupu nebo integraci s Google Play Game Services a Facebook API.
Nevyhodou muze byt mensi popularita, ovSéem dokumentace obsahuje dostateény pocet uka-
zek, coz by pro zacatek vyuzivani frameworku mélo byt dostateéné a dokumentace je také
rozsahla. Pokud by tedy vyvojar hledal alternativu k Babylonu, s podobnym mnozstvim
funkei, PlayCanvas by uréité byla jedna z moznosti. [16]

A-Frame

Tento framework se od ostatnich 1isi dvé zakladnimi aspekty. Jednim z nich je to, ze se
zaméiuje na 3D grafiku ve VR. Nabizi tedy podporu pro vétsinu dnesnich VR zarizeni
a webovych prohlizect pro né ur¢enych. Tim druhym je to, ze pouziva jiny systém psani
kédu nez predchozi moznosti. Misto toho, aby se kod aplikace psal v Javascriptu, pouziva
se zde deklarativni HTML, coz znamena, zZe se jednotlivé prvky umistuji primo do HTML.
Kod se tedy skldda z riznych entit a komponent, pritom vSak vykonava stejny proces
vykreslovani jako ostatni knihovny. Fungovani pfitom neni néjak omezeno a vyvojar miize
pouzivat Javascript spole¢né s témito prvky. To je ddno také tim, Zze framework je zalozen
na knihovné Three.js a lze vyuzivat také jejich funkci pomoci definovanych rozhrani. Jako
ostatni projekty je také otevieny. Mezi dostupné podpurné nastroje patfi Inspector pro
nahled a Upravy scény nebo ndstroj pro snimani pohybu, ktery umoznuje nahrat akce
a pohyby uzivatele a ty nasledné prehrat, coz muze pomoci pri vyvoji a testovani. I diky
témto funkcim je tento framework idealni pro vyvoj VR aplikaci na webu a byl vyuzit
firmami jako Samsung, Toyota nebo Sony. [2]
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Kapitola 3

Navrh a implementace

Tato kapitola popisuje navrh a implementaci hry, kterda ma za cil ukdzat moznosti 3D
grafiky v dnesnich webovych prohlizecich. Podkapitola navrhu je rozdélena na specifikaci
pozadavki, kde jsou popsany informace o tom, co je nutné béhem navrhu resit, a také
zakladni koncepce dané hry jako jeji zanr, vlastnosti nebo prostfedi. Navrh poté ukazuje
stavbu hry a jejich jednotlivych c¢asti. Nasleduje podkapitola implementace rozebirajici

nejvyznamneéjsi ¢asti a funkce vytvorené hry.

3.1 Navrh

Pozadavky na vyslednou hru lze rozdélit naptiklad na funkéni a nefunkcéni. Do funkénich
rfadime vse, co dana hra musi splnovat, co délaji jeji jednotlivé ¢asti nebo s jakymi typy dat
bude hra pracovat. Do nefunkénich patii volitelné pozadavky na pouzitelnost, udrzovatel-
nost nebo vykon. Jelikoz zadani nespecifikuje, jaky zanr ma mit vytvorena hra, tak jsem si
jako cil zvolil vytvofit akéni bojovou hru pro vice hra¢i. Zanr bojovych her se vyznacuje
témito vlastnostmi:

o Kazdy z hract ovlada svoji zvolenou postavu a snazi se pomoci ruznych atoka porazit
protihrice tim, Ze mu udéli dostatecéné velké poskozeni, ¢imz snizi jeho hodnotu zdravi
pod hrani¢ni hodnotu.

e Hry vyuzivaji 2D i 3D grafiku, pficemz pohled kamery zobrazuje scénu ze strany, ¢imz
jsou postavy snimany z boku. Vétsinou je tedy jejich pohyb omezeny na sméry doleva,
doprava, nahoru a dola.

e Souboj je rozdélen na nékolik kol. Kazdé kolo mé ¢asovy limit, po jeho vyprseni vy-
hrava ten hrac¢, ktery udélil vétsi poskozeni. Souboj kondci po vitézstvi hrace v urcitém
poctu kol.

e Komplexita téchto her byva zaloZena na stylu boje a sestavé hratelnych postav. Kazda
postava se liSi nejenom vzhledem, ale stylem utoku, které dokaze provést. V nékterych
hrach postavy vyuzivaji zbrané, v jinych se napiiklad bojuje za pomoci specidlnich
schopnosti.

e Diilezitou roli hraje také prostiedi, ve kterém boj probiha. Na jeho zadkladé lze pfi-
dat jiné moznosti vitézstvi jako vytlaceni soupere ze zény boje nebo prechazet mezi
raznymi prostiedimi na zakladé akci hraca.
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e Rozmanitost dodavaji také riizné herni rezimy pro jednoho ¢i vice hrac¢a. Mezi nejdule-
7itéjsi patii trénovaci rezim, kde hra¢ muze zkouset, jaké ma postava ttoky a vymyslet
strategie, jak je efektivné pouzivat proti riznym postavam. Dal$imi rezimy jsou napti-
klad pribéhovy, turnajovy nebo vlastni, kde si mizou hraci nastavit vlastni pravidla
boje.

Na zakladé téchto vlastnosti jsem vybral pozadavky na vytvarenou hru. Podle vyse zminé-
ného déleni je 1ze rozdélit takto:

o Funkéni

— Hraji proti sobé dva hrac¢i na stejném zarizeni

Vybér postavy a prostredi

Soubojovy rezim s vice koly a casovym limitem

— Boj pomoci nékolika rtiznych tderti nebo kopu

Nacitani zdroja z externich souborti

Moznost ménit ovladani postav
e Nefunkéni

— Podpora ruznych ovlddacich zarizeni

Konstantni vykon, rychlé nacitani, celkova velikost hry

— Fungovani na mobilnich platforméch

Moznost jednoduchého pridéavani novych prostredi, postav nebo hernich rezimi

Zaméreni na mistni hru vice hraét umozni lepsi poc¢atecéni vyvoj, protoze se tim lze vyhnout
feSeni problémtm jako feseni komunikace a synchronizace klienti a serveru. Vybér z néko-
lika postav umoznuje hrac¢ium si vybrat tu, kterd jim nejvice vyhovuje, at uz vzhledové nebo
z pohledu hratelnosti. To, ze hraci musi vyhrat nékolik kol, déla hru vice napinavou, a také
je vice pravdépodobnéjsi, ze zvitézi lepsi z hra¢a. Casovy limit zase nuti hrace k tomu,
aby se snazil vice Utocit, pokud pravé prohrava a aby souboj nékdy skon¢il, protoze se tak
zamezuje nec¢innosti hrac¢ia. Vice druht utoku zase podporuje hledani vlastnich metod jak
hru hrat, a také hledani idealnich strategii. Rozdéleni zdroju do externich souboru prinese
lepsi moznost tprav bez nutnosti zasah do kédu. Zakladni nastaveni ovladani postav nemusi
vSem vyhovovat, takze je dobré mit moznost provadét v ném zmény.

Hréaci bojovych her ¢asto pii hrani vyuzivaji specialni ovladace navrzené pravé pro tento
typ her, a to i pti hrani na stolnich pocitacich. Proto by bylo dobré podporovat také jiné
druhy ovlddacich zafizeni nez klavesnice a mys. Je zde také nutné klast diraz na to, aby se
hra vykreslovala vzdy se stejnym poctem snimki, protoze animace postav jsou tvoreny na
zékladé cilového poctu snimki a pri jejich kolisani budou animace fungovat jinak, do hry
bude vneseno zpozdéni a tim se zpozdi i reakce postav na piikazy hrace. Jelikoz se jedna
o hru v prohlizeci, tak i pfes dnesni rozvoj rychlosti internetu, je tfeba brat v potaz to, ze
hra se bude pokazdé stahovat a pro hrace s pomalym pripojenim muZe dlouhé stahovani
byt jeden z divodu, proc je hra nezaujme. Jelikoz je vétSina her zaloZena na komunité lidi
okolo, tak muzou funkce pro podporu a tvorbu tvorit zasadni prvek, ktery hrace zaujme.
Tim, ze hraci budou moci hru rozsirit vlastnim obsahem, muize vést k jejimu rozsiteni k vice
lidem.
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Obrazek 3.1: Navrh vzhledu hlavni nabidky
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Obrazek 3.2: Navrh vzhledu nabidky nastaveni

Kdyz na zadkladé téchto pozadavki budeme hru navrhovat, tak je treba feSit navrh
audiovizualnich ¢asti a vnitini architektury hry. Do audiovizudlnich ¢asti patii uzivatelské
rozhrani, vzhled postav a prostfedi nebo zvuky pouzité ve hie. Vnitini architekturu hry lze
délit na data hry a ridici logiku. Pfi navrhu uzivatelského rozhrani se resi jednak vzhled
nabidky hry, a také vzhled zobrazovacich prvkua ve hie, pripadné dalsich ovladacich prvku.
Névrh vzhledu hlavni nabidky ukazuje obrazek 3.1. Ta je tvorena tfemi hlavnimi tlacitky
a pozadim. Prvni{ spousti hru, druhé slouzi pro prechod do nastaveni a tfeti pro zobrazeni
informaci o hie. Obrazek 3.2 ukazuje jak vypadd nabidka s nastavenim hry. Rozdélena je
na dvé ¢asti, kde v kazdé z nich lze upravovat ovladani jednoho z hraci. Rozhrani viditelné
v boji je vyznaceno na obrazku 3.3. V horni ¢éasti jsou pocitadla zivotd hrach a ¢asomira. Co
zde chybi je jména postav identifikujici, které pocitadlo patfi kazdému z hraca na zikladé
zvolené postavy.

Navrh systému hry se da popsat nasledovné. Hlavni ¢ast tvori tfida Game, ktera se
stard s spojovani jednotlivych ¢asti a ridi cely cyklus hry. Trida Player reprezentuje postavu,
kterou hrac ve hie ovlada. Tato tfida se stard o pohyb postavy, zménu animaci nebo kontrolu
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Obrazek 3.3: Navrh vzhledu hry

zasahu do protivnika. Trida PlayerInput zpracovava vstupy od uzivatele. Dalsi dilezitou
tfidou je Environment, kterd se stara o tvorbu prostredi bojisté. Trida ResourceManager
spravuje externi zdroje a tiida GUI tesi jednotlivé prvky uzivatelského rozhrani. Hra bude
pracovat prevazneé s audiovizualnimi daty, souc¢asti vSak budou i serializovana data napriklad

s popisem prostiedi.

3.2 Implementace

Hra je implementovana v jazyce Typescript, pficemz k vykreslovani vyuziva frameworku
Babylon.js zminéného v podkapitole 2.4. Jazyk Javascript byl pouzit pro implementaci
serverové ¢asti, kterd bézi za pouziti systému Node.js a modulu Express, ktery umoznuje
vytvorit jednoduchy webovy server, pro odesilani dat klientovi. Dalsi pouzité moduly jsou:

e webpack - bundler, starajici se o preklad kédu klienta v Typescriptu do Javascriptu

e webpack-dev-server - rozsiteni predchoziho modulu, které umoznuje tvorbu lokalniho
webového serveru

e ts-loader, file-loader - loadery pro webpack, umoznujici zpracovavat dalsi typy souboru

e htmlwebpackplugin - dovoluje specifikovat sablonu pro tvorbu vysledného HTML sou-
boru

e babylonjs - knihovna frameworku pro tvorbu webové grafiky

Tyto moduly spolupracuji na vytvoreni vysledného souboru bundleName.js, ktery obsahuje
veskery kod pro spusténi hry. Proces vytvoreni souboru probiha tak, ze webpack zpracuje
zdrojové soubory s kddem pomoci loaderi, pritom také prevezme funkce pouzité z knihovny
Babylonu. Na svém vystupu poté vytvori jednak Javascript soubor s danym prelozenym ko-
dem, a také HT'ML soubor, ktery ma odkaz na predchozi soubor. Tyto vysledky jsou poté
klienttim dostupné diky modulu Express, ktery dany HTML soubor pouzije jako svoji hlavni
stranku. Pro fungovani je tedy na serveru nutné mit nainstalovan Node.js véetné spravce
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modulti npm. Poté lze v ramci kofenového adresare s kédem hry zadat prikazy npm run bu-
ild, npm run dev a npm run start. Build kéd sestavi a start spusti v ramci modulu Express,
zatimco dev spusti lokalni webovy server na port 8080. Instalace potfebnych modula pro-
béhne automaticky na zdkladé souboru zavislosti package.json. Nyni nasleduje ¢ast vénujici
se fungovani hry samotné.

3.2.1 Inicializace a hlavni nabidka hry

Pocatecni operace provadi hlavni t¥ida Game. Jelikoz vytvorené HTML neobsahuje zadné
prvky, tak je tfeba vytvorit novy prvek canvas pro vykresleni hry. O tuto funkci se stara
metoda createCanvas, kterd také nastavi potfebné styly, aby byl prvek zobrazen na celou
velikost obrazovky. Nasledné se ziska kontext tohoto prvku a vytvori se prazdné scéna za
pomoci prislusnych t¥id Babylonu. Nésledné se na¢tou vsechny potiebné zdroje, které bude
hra potifebovat. Tim se predejde dlouhému nacitani béhem hry. Do téchto zdroju patii
modely postav, obrazky nebo zvuky hry. Pri ziskavani zdroju je zobrazena nacitaci obra-
zovka, ktera se odstrani, az je vSe stazeno a scéna je celd pripravenda. Do scény se totiz jesté
musi umistit ovladaci prvky uzivatelského rozhrani. Tento problém lze fesit dvéma moz-
nymi zptisoby. Prvni moznosti je prvky tvorit programové a vkladat je do HTML struktury
dynamicky. Tento zptusob se hodi v pripadé, Ze bychom chtéli pouzivat néjakou jinou po-
mocnou knihovnu, kterd upravuje jejich funkce nebo méni jejich vzhled. Zvolenému prvku
bychom nastavili pozadovany identifikdtor nebo tridu, a diky tomu by se jednoduse zménil
jeho styl.

Druhou moznosti, ktera je pravé ve hie pouzita, je vyuzit Babylonu, jelikoz poskytuje
funkce pro tvorbu téchto prvki piimo ve vykreslované scéné. Ty jsou zobrazovany v ramci
dynamické textury, ktera tvori rodice pro vsechny prvky. Podporovany jsou vSechny zakladni
ovladaci prvky jako tlacitka, zaskrtdavaci policka nebo posuvniky, lze také ménit jejich vzhled
nebo pouzity font, takze vétsina o¢ekavanych funkei je dostupna. Po nacteni zdroju se tedy
vytvori hlavni nabidka a scéna se zobrazi. Z hlavni nabidky se da hra spustit, upravit jeji
nastaveni nebo zobrazit informace o hie. Hlavni nabidka vyuziva jako kontejner na prvky
ttidu StackPanel, zatimco nabidka nastaveni pouziva tiidu Grid, kterda vyuziva mrizku pro
rozlozeni prvki. Pozice prvku je tedy identifikovina zvolenym radkem a sloupcem. Rozhrani
se také prizpusobuje ruznym velikostem obrazovky.

Zmeéna zikladniho ovladani postav probiha tak, ze rozhrani obsahuje tlacitka se Stitky,
které identifikuji dany pohyb postavy. Kdyz bude chtit hra¢ zménit nastaveni vybraného
pohybu, klikne na ptislusné tlac¢itko, ¢imz se vyvold prislusna funkce a na obrazovce se
objevi informacni okno s tim, ze ma hra¢ zmacknout cilovou klavesu, aby zménu provedl.
Béhem toho je zablokovana manipulace se vSemi prvky. K odblokovani po stisknuti zvolené
klavesy. Systém ovladani je nastaven tak, ze zadné dva pohyby nemizou sdilet stejnou
klavesu. Pokud tedy jiz nové zvolena klavesa obsluhuje néjaky pohyb, tak je vyménéna
s klavesou, kterd zvoleny pohyb pred zménou fidila. Diky tomu je vzdy jednoznacéné, jaky
piikaz ma postava vykonat. Zmény se uklddaji ukladaji ihned po provedeni, takze je neni
tfeba nijak potvrzovat a zustdavaji ulozené i po opusténi nabidky. Kdyz se vratime do hlavni
nabidky, tak kliknutim na prislusné tlac¢itko hru spustime.

3.2.2 Priprava Grovné a postav

Nejdiive se zobrazi nac¢itaci obrazovka a nédsledné se vytvari prislusné prostiredi, kde se bude
souboj odehravat. Prostfed{ je tvofeno na zdkladé popisného json souboru, ktery je tvoren
objektem udrzujicim informace o pouzitych primitivech a zdrojich. Prostredi je tak tvoreno
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pomoci tfid dostupnych v Babylonu pro tvorbu objektd a jejich obarveni. Babylon také
podporuje serializaci scén, akorat k tomu vyuziva svij vlastni format s ndzvem babylon,
ktery mé vsSak také format typu json. Tento zptusob konstrukce prostredi tak umoznuje
zavést do hry libovolnou scénu vytvorenou v Babylonu, avsak s omezenymi moznostmi
pouzitych objektt nebo textur. Pokud by konstruktor vyuzival interni format Babylonu,
tak by byla podpora nejspise tplna.

Po vytvoreni prostiedi je tfeba vytvorit postavy ovladané hraci. Pro tvorbu postav
jsem pouzil nastroje Blender, kde jsem vychézel z volné dostupnych modeli, které jsem
dle potieby upravil. Modely jsou ulozeny ve format glb, coz je binarni verze forméatu gltf
pro ukladéni scén a modeli. Ten jsem vyuzil, protoze vysledek pak mél nejmensi velikost,
takze se zkrati doba stahovani. Model obsahuje kromé popisu vrcholt také textury pro jeho
obarveni a kolekci svych animaci. VSechny tyto informace jsou importovany do scény, takze
s nimi lze dale manipulovat. Pfidany model je transformovan na svou pocateéni pozici ve
scéné a je pripraven na spojeni s herni logikou. Jesté pred propojenim se do scény pridaji
svétla a kamera. Vyuzivany jsou dvé svétla, pricemz jedno slouzi ke generovani stini ve
scéné a druhé zlepsuje osvétleni scény. Kamera je nastavena tak, aby ze své pozice zabirala
scénu ze strany spoleéné s postavami ovladanymi hraci.

O ovladanou postavu se stara tiida Player, kterd manipuluje s danym importovanym mo-
delem. Pti vytvoreni se primarné pripravi rozhrani pro ovladani animaci modelu a aktivuje
se animace postavy, kterou postava zaujima, kdyz neptijala zddny piikaz. Dalsi animace,
kterd postava ma jsou animace pohybu a utoki. Prepinani animaci je Fizeno stavovym au-
tomatem, ktery méni stavy na zakladé vstupu uzivatelt a vnéjsich vlivii na postavu jako
napriklad obdrzeni zasahu. Po inicializaci postav se jesté zajisti, aby spolu mohli intera-
govat a propoji se zpracovani vstupu od uzivatele s danou postavou. Prohlize¢ pti kazdém
stisknuti klavesy vyvola udalost, kterou lze zpracovat a podle zmacknuté klavesy, pak vyvo-
lat ptislusnou akci. Jako posledni se do scény pridavaji prvky pro zobrazeni stavu hry jako
pocitadlo zivoti a ¢asomira. Jakmile je vSe pripraveno, tak se skryje nacitaci obrazovka
a zacina samotny prubéh hry.

3.2.3 Prubéh boje

Na zacatku jsou oba hraci postaveni proti sobé v urcité vzdalenosti. Aby na sebe mohli tto-
Cit, tak se k sobé nejdiive musi priblizit. Kdyz se k sobé priblizi ptilis blizko, tak se jejich
pohyb na danou stranu zastavi, protoze dojde k jejich kolizi. Kolize postav jsou reseny za
pomoci systému dostupného v Babylonu, kdy je tfeba povolit ve scéné detekei kolizi, a pak
nastavit, u kterych objektti se ma kontrola provadét. Tento princip vSak funguje korektné
pouze s objekty vytvorenymi pomoci funkci pro tvorbu primitiv dostupnych v Babylonu.
Pro objekty pridané externé tento proces funguje pouze ¢asteé¢né. Objekty jsou pfi kolizich
reprezentovany zastupnym objektem, ktery ma tvar elipsoidu. Timto zptusobem neni vypo-
cet koliz{ tak naroc¢ny, jak pti pouziti komplexnich tvart. Hlavnim problémem u pfidanych
objektu je fakt, ze dva pridané objekty mezi sebou nekoliduji. Kolize mezi objektem prida-
nym a vytvorenym v Babylonu funguje v poradku. Postava diky tomu nemuze prochéazet
zdmi prostfedi, avsak interakci postav bylo treba Tresit jinym zptsobem.

Pro simulaci kolize postav byl vyuzit jiny systém Babylonu konkrétné systém paprski,
ktery lze také pouzit pro kontrolu kolizi a priniku objektt. Z urcitého mista ve scéné je
vyslan paprsek, ktery projde scénou a zastavi pii kontaktu s prvni prekazkou nebo pokracuje
dal dle typu pouzitého paprsku. Paprsek ma svij smér a délku. Poté lze definovat podminku,
kterd se vyhodnoti po kolizi paprsku a diky tomu provést néjakou akci. Kdyz tedy bude
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postava vysilat paprsky ve sméru svého pohybu a paprsek narazi na druhou postavu, tak
muzeme zamezit pohybu postavy v daném sméru, a tim vyvolat dojem, Ze postavy spolu
koliduji.

Dalsim dulezitym prvkem je reakce postav na zisah. Kdyz postava provede néjakou
dto¢nou animaci pfi niz zasdhne protivnika, tak je tfeba reagovat tim, ze se protivnikovi
snizi pocet zivoti. Resit se pfi tomu musi jednak to, o jaky ttok se jednalo a také, zda slo
o opravdovy zasah. V bojovych hrach se k tomu pouzivaji takzvané hitboxy a hurtboxy.
Hitbox je neviditelny jednoduchy objekt reprezentujici ¢ast modelu dané postavy, ktery se
pouziva jako kontaktni bod mezi postavami. Hurtbox je také neviditelny objekt, avsak jeho
hlavni funkci je to, ze predstavuje oblast nutnou k zasazeni, aby postava obdrzela poskozeni.
Pocitani interakci slozitych modelu je vypocetné narocné, a proto se pouzivaji tyto zastupné
objekty. Jednotlivé ¢asti modelu postavy jsou tedy pri detekci zasahti nahrazeny timto
zjednodusenym modelem, a tim je vypocet mozné provadét rychleji.

Ve hfe je tento princip proveden tak, ze soucasti importovaného modelu jsou i hitboxy,
které byli pridany pfti jeho tvorbé a které jsou s modelem spojeny tak, aby kopirovali pohyb
celého modelu pfi provadéni animaci. Diky tomu lze tak jednoduse urcit prislusny hitbox
pro dany utok. Hurtbox je pak tvoren samotnym importovanym modelem, protoze je tim
dosazeno vétsi presnosti detekce. Dulezité je také zminit to, Ze animace utoku se sklada
z nékolik ¢asti a toho se musi dit i samotna reakce. ReSeni byva takové, ze béhem ttoku je
pouze nékolik snimkt animace, kdy se kontroluje zasah vici protivnikovi, protoze nedava
smysl, aby protivnik obdrzel poskozeni v dobé, kdy postava dokon¢ila titok a vraci se klidové
pozice.

Cyklus tutoku je tedy nasledujici. Nejdfive je prijat vstup od uzivatele, ten se vyhodnoti
a urdi se, jestli je postava ve stavu ve kterém muze zautocit. Pokud ano, tak se spusti dana
animace ttoku. Ta probihd do momentu, dokud utok nedovrsi findlniho bodu, kde by mélo
dojit k zasahu oponenta. Béhem daného snimku se tedy provede kontrola toho, zda doslo
k priniku hitboxu daného ttoku s hurtboxem protivnika, coz nasledné zpiisobi odebrani
urc¢itého poctu zivotu protivnika dle druhu provedeného utoku. Poté animace pokracuje,
dokud utok neskoné¢i a po jejim konci se postava vraci do klidového stavu a muze utocit
znovu. Kdyz jedna z postava obdrzi dostatecné poskozeni, tak hra kon¢i a je ji tfeba spustit
od zacatku kliknuti na zobrazené tlacitko.
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Kapitola 4

Testovani

Tato kapitola popisuje, jak byla vytvorena hra testovana a jakych vysledki bylo pri testo-
vani dosazeno. Testovani lze rozdélit na statické a dynamické. Do statického muzeme zaradit
kontrola kédu programu a externich souborid. Do dynamického testovani patii kontrola se-
staveni a béhu programu, testovani jednotlivych ¢asti hry a méreni vykonosti a funkcénosti
na ruznych platforméach. Jelikoz je kéd psan v Typescriptu, ktery podporuje na rozdil od
Javascriptu specifikaci typa pro atributy, funkce nebo proménné, tak lze kéd analyzovat
béhem jeho psani pomoci funkcich dostupnych ve vyvojovém prostredi, a tim zamezit na-
priklad syntaktickym chybam. Diky tomu se pii hledani chyb dé zaméfit piimo na chyby
v algoritmu namisto hledani problému pri volani funkce. Je tieba také zkontrolovat to,
ze vSechny zdroje pouzivané v kédu jsou na daném misté dostupné a Ze se jedna o jejich
nejnovéjsi verze. Citelnost a strukturovanost kédu by mohla byt lepsi, protoze zde nejsou
dodrzovany vsechny doporu¢ené zasady pii psani kédu. Clenéni do tiid rozdéluje kéd na
funkéni celky, avsak tiidy vétsinou zastavaji vice funkci, coz zase zhorsuje jeho srozumi-
telnost. Pouzité textury by méli pouzivat jednotny format, nejlépe bezztratovy pro jejich
lepsi skalovani. Modely postav nemaji tolik detaild, coz neni az tak viditelné ze zobrazované
vzdalenosti ve hre, ale bylo by dobré, aby pribyla moznost volby modelu dle pozadované
volby detailu zobrazeni.

Kdyz se zaméfime na preklad koédu, tak ten probihd v poradku, diky moduliim zminé-
nym v predchozi kapitole. I diky tomu, Ze je pouzit Typescript a ne Javascript, se kod musi
prekladat a pri tomto procesu lze nékteré chyby objevit a opravit, protoze zabrani tspés-
nému prekladu. Fungovani hry bylo vyzkouseno v nékolika dnesnich prohlizec¢ich konkrétné
tedy:

Google Chrome verze 90.0.4430.212

Microsoft Edge verze 90.0.818.62
Mozilla Firefox verze 88.0.1

Opera GX verze 75.0.3969.267
e Google Chrome pro mobily verze 90.0.4430.210

Ve vSech téchto prohlizec¢ich byla hra spustitelna, avsak na mobilnich zafizeni nebyla hra-
telnd, protoze nemé dodélanou podporu pro jejich ovladani. Bylo by dobré hru otestovat
také v prohlizeci Safari, protoze se jeho funkce a specifikace mirné lisi od ostatnich. Rozbor
fungovani hry poukazal na jeji nedostatky. Jednak jsou zde problémy se skalovanim nékte-
rych prvkia pfi vysokych a nizkych rozlisenich, dédle jsou zde problémy s animaci postav,
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GPU Rozliseni Nejnizsi hodnota FPS | Stabilni hodnota FPS
intel hd graphics 510 | 800 X 480 58 60
intel hd graphics 510 | 1280 X 720 43 50
intel hd graphics 510 | 1920 X 1080 30 35
intel hd graphics 510 | 2560 X 1440 21 25
nvidia gtx 850m 800 X 480 60 60
nvidia gtx 850m 1280 X 720 60 60
nvidia gtx 850m 1920 X 1080 59 60
nvidia gtx 850m 2560 X 1440 58 60

Tabulka 4.1: Vysledky méreni vykonnosti hry dle GPU a rozliSeni

kdy nékteré animace na sebe plynule nenavazuji, coz zptusobuje viditelné posuvy ¢asti mo-
delu a neprirozenost pohybti. Mezi dal$i nedostatky patii limitovany pocet moznych tutoku
postavy, kterd je omezend pouze na nékolik zdkladnich pohybt a tderd. Poslednim pro-
blémem implementace je nulova moznost volby postavy nebo prostredi, ¢imz je limitovana
znovuhratelnost hry.

Testovani vykonnosti probihalo za pomoci nastroje Babylonu nazyvaného Inspector,
ktery dovoluje monitorovat nékteré vykonnostni charakteristiky scény. Konkrétné se sledo-
vala statistika snimku za sekundu na zdkladé zvoleného rozliseni a pouzité GPU. Pouzit byl
pritom prohlize¢ Google Chrome, ktery dovoluje skalovat rozliSeni zobrazované stranky. Vy-
sledky ukazuje nésledujici tabulka 4.1. Babylon ma maximéalni pocet vykreslenych snimku
za sekundu omezen na hodnotu 60.

P1i pohledu na vysledky je patrné, ze obé polozky maji vliv na vykon procesu. Nej-
vétsi vliv na plynulost hry bude mit pouzivany GPU adaptér, ktery provadi vykreslovani
scény. Bylo by dobré také otestovat vykonnost na mobilnich zafizeni a vysledky porov-
nat s vysledky integrované grafické karty. Tomu zatim brani nedostatecnd podpora mobilni
platformy. Dalsi moznou platformou pro testovani mtizou byt herni konzole, ale pokus spus-
tit hru na zarizeni Xbox One v prohlize¢i Microsoft Edge selhal, hra se nenacetla ani do
uvodni obrazovky a zjistovani, kde nastala chyba je slozité, protoze v daném prostredi
nejsou dostupné vyvojarské nastroje.

36



Kapitola 5
Zaver

Cilem prace bylo vytvorit hru vyuzivajici 3D grafiku, kterd bude dostupna na webu a hra-
telnd skrze webovy prohlize¢. Nejdiive se bylo treba seznamit s tim, jak se tvori aplikace
na internetu, z jakych ¢asti se sklddaji a jaka je jejich funkce. Nasledné bylo také treba
nastudovat principy 3D animace a tvorby 3D grafiky na webu, jelikoz bez toho by hra nesla
vytvorit. Pro tvorbu hry byl pouzit framework Babylon.js, ktery mimo hlavni knihovnu pro
tvorbu grafiky také nabizi velkou fadu podpulrnych néstroju pro zvyseni efektivity prace.
Nasledné byla vyslednad hra navrzena, implementovana a otestovana na nékolika rtznych
zarizenich.

Vysledna hra je funkéni, avSak obsahem spise minimalistickd. Postrada hlavné vétsi
moznosti volby pro hrace af uz ze strany hratelnosti nebo uzivatelské privétivosti. Slouzi
tedy jako spise ukdzka nékterych technik pri tvorbé webovych her a zakladnich hernich
principii. Hraje je momentalné dostupnd na téchto webovych strankach' a jeji zdrojové
kédy jsou dostupné na githubu”. Déle by méla byt umisténa do galerie studentskych praci,
kde se uchovavaji zajimavé ukazky ze studentské tvorby.

Jako dalsi rozsiteni projektu bych navrhoval pfidani nového obsahu v podobé novych
postav, prostiedi a hernich modi. Dale by bylo dobré, kdy se vylepsily zakladni mechaniky
hry, protoze v tuto chvili funguji velice jednoduse. Také by bylo dobré zapracovat na vzhledu
hry, hlavné v oblasti uzivatelskych prvkua a pridat vice moznosti ovlddani hry. Poslednim
rozsifenim by byla integrace hry po siti, coz by umoznilo hru rozsitit mezi vice hrac¢a. To je
vsak limitovano tim, Ze hra byla prevazné zamyslena pro lokalni hrani a tudiz by se museli
fesit problémy spojené s konektivitou jednotlivych klientd nebo jejich synchronizace. Je
také vhodné fesit otdzky ohledné toho, jak by napriklad narostla velikost hry, pokud by
také podporovala hru po siti a jak by byla zarucena bezpecnost komunikace proti naruseni
ze strany hracu.

"https://fighter-dp.herokuapp.com/
https://github.com/zionedge/fighter-dp
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