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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vyvojem logické webové hry, kterd vznikla na zakladé
analyzy hry Berusky 2. Jsou zde stru¢né predstaveny technologie potfebné k vyvoji a také
teorie nutna k pochopeni postupt pouzitych pfi implementaci. Vysledné feseni je podrobeno
testtim, jejichz vysledky jsou podkladem pro diskuzi obecné vyuzitelnosti technologii, které
se dnes v rdmci webu nové objevuji.

Abstract

This bachelor’s thesis describes development of a web game based on analysis of Berusky
2 game. Technologies needed for development are briefly introduced as well as the theory
necessary for understanding the methods used in implementation. The final solution was
put through tests, results of which serve as a basis for discussion about overall usability of
technologies newly appearing on the web scene.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé jiz webové technologie pokrocily natolik, Ze je mozné vytvaret takovy obsah,
ktery je plnohodnotnou aplikaci s uzivatelskym rozhranim, multimedidlnim obsahem, ¢i
moznosti komunikace jejich uZivateld. Nejvétsi vyhodou téchto aplikaci je vSak to, Ze jsou
dostupné komukoliv s kompatibilnim webovym prohlizecem. Multiplatformnost aplikaci tak
neni FeSena tim, Ze bychom vytvéareli pro kazdy typ operac¢niho systému prislusné spustitelné
soubory, ale stac¢i pouze oteviit prohlize¢, zadat adresu a nasledné s aplikaci pracovat.

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat logickou webovou hru zaloZenou na
hie Berusky 2 a ovérit tak vhodnost pouziti nové se objevujicich technologii k tomutu ticelu.

Technologie, jejich historie a pouziti jsou popsany v kapitole 2. Ta se primarné zamétuje
na WebGL, avsak jsou zde obsaZeny i informace ohledné technologie HTML5, programova-
ctho jazyka JavaScript a reprezentaci dat ve formatu JSON. V této kapitole je také obsazena
teorie nutna k pochopeni principt pouzitych pfi implementaci hry. Kapitola 3 se zabyva
analyzou puvodni hry Berusky 2, na jejimz zakladé je nasledné vypracovan navrh imple-
mentované hry. Navrh webu, pomoci néhoz je hra dostupné, je zminén pouze okrajoveé,
jelikoz neni pfimou soucasti této prace. Implementac¢ni témata jsou obsazena v kapitole 4.
Kapitola 6 pak shrnuje poznatky ziskané pti vyvoji hry, diskutuje rozdily oproti hie pavodni
a zkoumé pouzitelnost vyuzitych technologii.



Kapitola 2

Pouzité technologie a teorie

V této kapitole jsou uvedeny informace tykajici se technologii vyuzitych pfi implementaci
hry. Kazd4 z nich je stru¢né piedstavena a uvedena do souvislosti s touto praci. Mimo
téchto informaci kapitola také obsahuje teorii nutnou k pochopeni postupti pouzitych pti
implementaci.

2.1 HTMLS

HTML5! je pfipravovanym webovym standardem, ktery v prvni fadé vylepsuje podporu
zobrazeni multimedidlniho obsahu prostfednictvim webového prohlizece. Co se tyce doby
od vydéani piedchozi specifikace HTML4.01%, je novackem na poli webovych technologii a
jeho findlni specifikace neni v dobé psani této prace stale dokoncena. Vzhledem k tomu, Ze
technologie zahrnuté v jeho specifikaci fesi mnohé praktické problémy, vyvojari webovych
prohlizect jiz nyni jednotlivé prvky HTML5 implementuji. Experimenty s prohlizeci tak
davaji pracovnim skupinam spravujicim tuto specifikaci zpétnou vazbu, na jejimz zakladé
lze provést mnoha vylepseni. Vyznamnou vlastnosti specifikace je zpétna kompatibilita s
jeji predchozi verzi, coz umoznuje zobrazovat nové typy dokumentid v prohlizecich, které
tyto technologie doposud neimplementuji. [5, 4, 3]

Nejprve bude zminén historicky vyvoj a rozdéleni HTML5 technologii, poté bude uveden
vycet nékterych novych syntaktickych a sémantickych elementi, za nimz bude nasledovat
popis elementu <canvas>, ktery je pouzit pfi implementaci hry.

Historie

Roku 2004 predstavili Mozilla Foundation a Opera Sorfware na W3C konzorciu névrh,
ktery odrazel soucasné pozadavky na webové aplikace. Tento navrh se soustfedil na tech-
nologie, které by byly zpétné kompatibilni s tehdej$imi webovymi prohliZze¢i a zahrnoval
také pocatecni navrh specifikace Web Forms 2.0. Hlasovani konzorcia dopadlo v neprospéch
navrhu, coz vedlo k tomu, Ze pracovni skupina W3C nadale soustiedila své prostiedky na
vyvoj specifikace XHTML2. Pozadavky na webové aplikace vSak zistaly nevyslySeny, a
tudiz byla hlavnimi predstaviteli vyvojara webovych prohliZze¢t vytvorena nova pracovni
skupina s nazvem Web Hypertext Application Technology Working Group (WHATWG).
O pét let pozdéji, roku 2009, zanechala W3C snahy protlacit specifikaci XHTML2 a spojila

http://www.w3.org/TR/html5/
*http://www.w3.org/TR/REC-htm140/
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se s pracovni skupinou WHATWG, aby své usili zamérily na vyvoj spole¢ného standardu
HTMLS. [5, 4, 3]

Znacné popularity HTML5 nabylo po roce 2010, kdy tehdejsi vykonny reditel firmy
Apple, Steve Jobs, prohlasil *, Ze na svjch zafizenich nebudou nadéle podporovat obsah
zobrazovany pomoci technologie Adobe Flash a zaméri se na podporu HTML5. Vzhledem k
zastoupeni této firmy na trhu zacala valna vétsina velkych webovych spolenosti sviij obsah
nabizet i pomoci této technologie.

V bfeznu roku 2011 vytycila W3C cile pro vyvoj HTML5, kde urcila rok 2014 jako
cilovy pro prijeti specifikace. Podminky tohoto prijeti jsou 2 plné funkéni implementace.
Jiz dnes jsou mnohé implementace prvki stabilni a pripraveny k pouziti. Jednou z nich je
pravé v implementaci hry vyuzity element <canvas>.

Rozdéleni HTML5 technologii

Diagram technologii a jejich rozdéleni je vyclenén do piilohy A. V nasledujicich odstavcich
jsou tyto kategorie stru¢né popsany.

Oficialni W3C specifikace zahrnuje nové syntaktické a sémantické elementy, nové a
vylepSené web widgety, podporu pro audio/video a také element <canvas>, ktery slouzi k
vykreslovani grafiky pomoci JavaScriptu. Tato ¢ast zahrnuje vétSinu prvka HTML5, které
jsou prohlizeci dobfe podporovany.

Prvky puavodniho navrhu patfily do specifikace, kterou pfipravila pracovni skupina
Local Data Storage a Offline aplikace.

Prky, které jsou €asto zahrnovany do HTML5 jsou napftiklad CSS3 a néstroje
pro geolokaci.

Nové syntaktické a sémantické elementy HTML5

Nové sémantické elementy rozsifuji moznosti rozliseni tsekli znackovaného textu. Na miste,
kde byla typicky pouzita znacka <div>, nebo <span> je nyni mozné pouzit znacky jako
<nav> pro navigaci webu a dale pak napriklad element <footer>, ktery oznacuje paticku
dokumentu.

Video a audio data byla v pfedchozich verzich HTML vklddana do dokumentt pomoci
elementu <object>. Ten umozioval oznacit obsah interpretovany zasuvnym modulem pro-
hlizec¢e, kterym byl pro prehravani videa nejcastéji Adobe Flash. Ten vsak diky novym
moznostem HTML5 a pristupu firem jako Apple postupné ztraci své dominantni postaveni.

Shttps://www.apple.com/hotnews/thoughts-on-flash/
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Technologie HTML5 pouzZité pii implementaci

Pouzité technologie:

e Canvas API*
e WebGL
e DOM API (Souc¢ast HTML5 Microdata)

e Web Audio API

7Z technologii HTML5 je pii implementaci hry primarné vyuzito Canvas API, které
umoznuje prostfednictvim WebGL (podkapitola 2.5) pfistupovat k elementu <canvas>
a vykreslovat tak 3D grafiku. DOM API je rozhrani pro pfistup k prvkam zobrazova-
ného dokumentu a slouzi k modifikaci jejich obsahu, struktury, nebo stylu, kterym jsou
zobrazovany. Web Audio API je rozhranim elementu <audio>, které slouzi k prehravani
herni hudby. Puvodni navrh hry zahrnoval také vyuziti technologie localStorage, ktera
umoznuje uchovavat herni data na strané klienta bez nutnosti jejich nacitani p¥i obnoveni
webové stranky. Vzhledem k tomu, Ze dnesni prohliZzece maji omezeni na mnozstvi uloze-
nych dat’, nenalézi tato technologie v implementaci smysluplné vyuziti. Na diagramu A
je také vyznacen JavaScriptovy framework jQuery, jehoz je vyuzito hlavné pro vytvoreni
riznych animaci webu.

HTML5 <canvas>

Zakladni HTML5 Canvas API obsahuje 2D kontext, ktery umoznuje vykreslovat rtzné
typy tvari, text a také umoznuje zobrazovat obrazova data pfimo do oblasti elementu
<canvas>. Pro vykreslovani je mozné volit rtizné barvy, rotovat s prvky, zpruhlednovat je,
¢i manipulovat s jednotlivymi pixely tohoto elementu.

V souvislosti s WebGL mluvime o 3D kontextu, ktery umozinuje pfimé vykreslovani
bitmapy, jejiz obsah je mozné ménit pomoci JavaScriptu. U 3D kontextu je pri kazdém
volani vykreslovaciho rozhrani plocha elementu zcela piekreslena a je tedy programéatoro-
vou praci pripravit vykreslovany obraz pred kazdym volanim. Tim se <canvas> odliSuje od
technologii jako Flash, Silverlight, nebo SVG, které vykreslovany obraz pouze aktualizuji
(umoznuji napiiklad posouvat vykreslované objekty scény vici své aktualni pozici), coz
na jednu stranu programatora odstinuje od nizkouroviiovych operaci, avSak na stranu dru-
hou ma programéator omezenou kontrolu nad vyslednym vykreslenym obrazem. Podrobnéjsi
informace o tom, jak vykreslovani pracuje jsou soucasti podkapitoly 2.5.

4V textu lze Casto nalézt pojem API. API, neboli Applicaton Programming Interface je, jak z nazvu
vyplyva, rozhrani pro programovani aplikaci. Jedna se o sbirku procedur, funkci, ¢i t¥id, které mize progra-
mator pii tvorbé aplikace vyuzivat.

Shttp://dev-test.nemikor.com/web-storage/support-test/
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2.2 Javascript

Vétsina webovych stranek se dnes podoba plnohodnotnym desktopovym aplikacim prave
diky JavaScriptu. JavaScript je programovaci jazyk, ktery umoziuje vylepsit zobrazovany
dokument prostrednictvim animaci, interaktivitou, nebo dynamickymi visudlnimi efekty.
Jeho velkou vyhodou je to, Ze stranky reaguji na podnéty uzivatele okamzité - pfi vypliovani
formulafe, nebo v moment, kdy uzivatel pohne mysi na uréitou pozici. Jeho zpracovani je
totiz oproti jinym skriptovacim jazyktm pouZivanym na webu provadéno na klientském
zafizeni (avSak nejen tam, jak bude uvedeno dale). V sou¢asné dobé je jeho masivni vyuziti
vidét v projektech jako Facebook®, nebo napiiklad Google Maps’.

Popularita tohoto jazyka roste a s nim i jeho vyuziti. Nejen, Ze jeho interprety lze dnes
nalézt ve vSsech webovych prohlizeé¢ich na stolnich pocitacich, hernich konzolich, chytrych
telefonech ¢i tabletech, ale je vyuzit také pro popis grafickych rozhrani desktopovych apli-
kaci, nebo jako jazyk pouZity na strané serveru. Priklady vyuziti JavaScriptu mimo web
jsou uvedeny v nasledujicim piehledu.

e Dopliky pro prohlize¢ Google Chrome, Opera, Safari

e Apple dashboard widgety

e JavaScript v pdf souborech

e Skriptovani v Adobe Photoshop, Illustrator, InDesign

e Zpracovani signdlu v Max/MSP pro program Ableton Live
e Skriptovani v Unity

e JavaScript v prostiedi Javy

e Popis grafického rozhrani v knihovné Qt

Historie jazyka

Autorem jazyka je Brendan Eich z tehdejsi spole¢nosti Netscape. Jazyk byl nejdiive vyvijen
pod nazvem ,Mocha, LiveScript, avsak s vydanim prohliZzece Netscape 2.0B3, jehoz byl
tento jazyk soucasti, se nazev z marketingovych divoda zménil na JavaScript. Jeho velky
uspéch vedl k tomu, Ze spolecnost Microsoft vytvorila jeho obdobu pro sviij prohlize¢ In-
ternet Explorer, kterou nazvala JScript. V roce 1997 byl jazyk standardizovan pod nazvem
ECMAScript, ze kterého byly nasledné odvozeny i dalsi implementace, jako je naptiklad
ActionScript. Svého nejvétsiho rozmachu se tento jazyk dockal s rozsifenim technik, které
se souhrnné oznacuji jako AJAX (2.2).[2]

Swww . facebook. com
7maps .google.com
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Struény popis jazyka JavaScript

JavaScript je multiplatformni, dynamicky, slabé typovany skriptovaci jazyk. Podporuje
ruzné paradigmata véetné objektového, ¢ehoz je v implementaci hry ¢asto vyuzivano. Syn-
taxe jazyka je ovlivnéna konvencemi jazyku Java a C, principidlné je vSak jazyk vystavén
podobné jako jazyky Self a Scheme. Zpusob, jakym jsou vytvareny objekty, je zde oproti
klasickym jazyktm jako C++ nebo Java odlisny diky tomu, Ze je tento jazyk prototypoveé
zalozeny. Ttidy jsou tak nahrazeny konstruktory objekti a dédi¢nost prototypovanim.[?]
Piiklad vytvofeni konstruktoru objektu a jeho néasledné pouziti je uveden ve zdrojovém
kédu 2.1.

function TestObject (num){

this.propertyl = 1;
this.property2 = this.propertyl;
this.property3 = num;

}

var test = new TestObject (5);
alert (test.propertyl); // 1
alert (test.property2); // 1
alert (test.property3); // 5

test.propertyl = 6;
alert (test.propertyl); // 6

Zdrojovy kod 2.1: Priklad vytvoreni objektu v JavaScriptu

JavaScript interaguje s webovou strankou prostfednictvim dfive popsaného rozhrani
DOM tak, Ze se navaze zpracovani udalosti vytvafenych uzivatelem na funkce, které je
zpracovavaji. Rozhrani DOM vsSak neni presné standardizované a prohlizece ho implemen-
tuji ruzné. U nékterych prvka je tedy nutné rozliSovat, ktery prohlize¢ JavaScript aktualné
interpretuje a dle toho volit, jakym zpusobem se s nimi bude nakladat. Jako priklad je ve
zdrojovém kédu 2.2 uvedeno zpracovani udalosti pohybu kolecka mysi.

function handleWheel (event) {
var delta = 0;

// Zpracovani uddlosti v Internet Exploreru
if ('event){
event = window.event;

}

// Internet Explorer, Opera, Chrome
if (event.wheelDelta) {
delta = event.wheelDelta / 120;
}
// Mozilla Firefox
else if (event.detail) A{
delta = -event.detail / 3;
}
//

Zdrojovy kéd 2.2: Zpracovani udélosti pohybu kolecka mysi
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AJAX

AJAX, neboli Asynchronous JavaScript and XML, je souhrnné oznaceni pro vzajemné pro-
pojené techniky pouzivané na klientské strané webovych aplikaci. Tyto techniky umoznuji
asynchronné nahrat data ze serveru, coz pro uzivatele znamend, ze aktualné zobrazena
webova stranka nemusi byt znovu nactena a interakce s aplikaci je tak mnohem pfiveé-
tivéjsi. Vyuziva se pritom XMLHttpRequest objektu, ktery je dostupny prostiednictvim
JavaScriptu. Navzdory nazvu, ktery vyzdvihuje prenos dat ve formatu XML, je mozné
pouzit i forméaty jiné. Ve hie je téchto technik vyuZito k nacteni hernich arovni, které jsou

reprezentovany soubory formatu JSON a nésledné pak potfebnych textur a lightmap.

JavaScript Frameworky

JavaScriptové frameworky slouzi k urychlenému vyvoji webovych aplikaci. Vytvareji jakousi
vrstvu nad zakladnimi prostfedky jazyka a poskytuji k nim tak zjednodusSeny pristup.
Frameworkt pro jazyk JavaScript existuje celd fada, avSak pro implementaci bylo vyuzito
jednoho z nejznaméjsich - jQuery.

jQuery umoziiuje pfistupovat k prvkim DOM tak, ze se rozdily mezi prohlize¢i (jako
tfeba pravé zpracovani udélosti kolecka mysi) stiraji a k prvkim je tak pfistupovano jed-
notnou formou. Za zakladé udalosti generovanych uzivatelem je také umoznéno animovat
vzhled prvki dokumentu - ménit jejich pozice, prihlednost, ¢i naptiklad vrstvu, ve které
se maji zobrazit. Toho je ve hie vyuzito velmi casto, avsak vzhledem k tomu, Ze se jedna
o0 animace webu samotného, ktery neni pfimou soucasti této prace, nebude jejich popisu
vénovano mnoho prostoru. Pfiklad animace priihlednosti prvku je uveden ve zdrojovém
kédu 2.3.

// Animace prihlednosti z aktudlni hodnoty na hodnotu 0.0 za ¢&as 1000 ms.

// Po dokonieni animace je zavolana anonymni funkce ménici vrstvu,

// ve které se prvek zobrazuje.

$("#item") .animate ({’opacity’:’0.0°}, 1000, function(){
$("#item").css({’z-index’:’-1"});

b

Zdrojovy kéd 2.3: jQuery Animace

2.3 JSON

JSON, neboli JavaScript Object Notation je otevieny standard uréeny pro vyménu dat.
Jeho notace je odvozena od JavaScriptu, coz oproti dalsimu rozsifenému formatu pro pre-
nos dat - XML, usnadnuje praci s daty v tomto programovacim jazyku. XML dokaze svym
znackovanim lépe popsat kontext toho, co prenasi, avsak za cenu vétsiho objemu dat. Proto
je také JSON chapan jako odlehcena verze XML. JSON neni pouzit pouze v programova-
cim jazyku JavaScript, avSak v dnesni dobé mutzeme nalézt jeho syntaktické analyzatory i
v knihovnach mnohych dalsich jazyku.[2]

JSON je zaloZen na dvou strukturach:

e Kolekce pért nazev/hodnota. Ta byva v rozliénych jazycich realizovdna jako objekt,
zaznam (record), struktura (struct), slovnik (dictionary), hash tabulka, klicovy se-
znam (keyed list), nebo asociativni pole.



e Tridény seznam hodnot. Ten je ve vétsiné jazyki realizovan jako pole, vektor, seznam
(list) nebo posloupnost (sequence).

Na nésledujicich diagramech je znédzornéna JSON syntaxe zépisu objektu (Diagram 2.1),
pole (Diagram 2.2) a hodnoty (Diagram 2.3).

Diagram 2.1: JSON Objekt

Diagram 2.2: JSON Pole

I Retézec i

Cislo

Objekt

Pole

true

false

T

N N N N A

null

Diagram 2.3: JSON Hodnota

JSON je ve hie pouzit pro reprezentaci hernich trovni. Vzhledem k tomu, Ze pii pouziti
jakéhokoliv jiného formatu by bylo potifeba na vstupu provadét jeho parsovani, coz by hru
zbytecné zpomalovalo, je tento forméat v podstaté jedinym vhodnym kandidatem.

2.4 Linearni algebra pro 3D grafiku

Linearni algebra je ta ¢ast matematiky, ktera se zabyva vektory a maticemi. Pro porozuméni
3D grafice a WebGL je dobré mit alespon zakladni znalosti v tomto oboru. Vzhledem
k rozsahu této prace neni mozné zminit vSe, a proto jsou pojmy jako soufadny systém,
vektory a jejich skalarni a vektorovy souéin povazovany za znalost ¢tenare. Nasledujici text
se soustfedi na homogenni soufadnice, matice a transformace ve 3D grafice.
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Homogenni souradnice

V 3D prostoru je mozné bod® definovat pomoci t¥i souradnic. To vsak miiZze byt matouci
v tom, Ze body a vektory jsou definovany stejnym zpusobem. S homogennimi souradni-
cemi pridavame c¢tvrtou souradnici, ktera je znacena jako w. Pro vektory je pak w = 0, a
pokud je w! = 0, pak homogenni soutadnice definuji bod. Homogenni bod lze pfevést na
t¥iprvkovy bod vydélenim vSech sourfadnic soufadnici homogenni. Pro prevod t¥iprvkového
bodu na bod homogenni pak staci pridat jako homogenni soufadnici hodnotu 1. Homogenni
soutradnice se pouzivaji z toho divodu, Ze ve 3D grafice jsou nejcastéjsi operaci rtizné trans-
formace, které jsou popsany pomoci 4 x 4 matic. Abychom mohli bod pomoci téchto matic
transformovat, je nutné, aby byl bod popsan pravé ¢tyfmi soufadnicemi.

Matice

Matice je sloZena z ¥adka a sloupct. Elementy uvnitf matice se nazyvaji prvky matice a
dle poctu Tadkid a sloupci rozliSujeme rtzné jeji dimenze. Nejcastéji pouzivanym typem
jsou ve WebGL matice se ¢tyfmi Ffadky a ¢tyfmi sloupci. Tyto pak oznacujeme jako 4 x 4
matice.

Mmoo MMo1  MMo2  1M03
mip Mi1 Mi2 M3
M= (2.1)
m20 M21 M2 M23
m3p M31 M32 M33
Maticim s jednim sloupcem (m x 1) se také jinak fikd sloupcovy vektor a maticim s
jednim Fadkem Fadkovy vektor (1 x m).

’UO‘|

U1

V= (2.2)
V2
’L)g‘

V:[Uo v V2 Ug} (2.3)

Souéet a rozdil matic
Soucet a rozdil je mozny, pokud maji matice stejné dimenze. Soucet, nebo rozdil pak probihéa
prvek po prvku.

15 3
A= 44 (2.4)
5 3 3]
B = 5 5 9 (2.5)
(6 8 6]
A+ B = 6 9 3 (2.6)

8Ve 3D grafice nazgvany vertex

11



Nasobeni matic

Nasobeni matic je ve 3D grafice velmi duleZitou operaci. Definice nasobeni je takovéa, ze dvé
matice mohou byt vzajemné vynasobeny pouze tehdy, kdyz se pocet sloupci prvni matice
rovné poctu fadkd matice druhé. Vysledna matice ma pak pocet fadkt rovny matici prvni
a pocet sloupcti matici druhé.

[m > pllp x n] = [m x n] (2.7)

Prvky ij vysledné matice vzniknou skaldrnim vynasobenim fadku ¢ matice A a sloupce
7 matice B.

-3 1
M=|-2 2 (2.8)
-4 5
N:[_g 2] (2.9)
(=3)x(-4)+1x3 (=3)x3+1x5 15 —4
MxN=|(-2)x(-4)+2x3 (-2)x3+2x5|=|14 4 (2.10)
(—4) x (—4)+5x3 (—4) x3+5x5 31 13

Matice identity a inverzni matice
Matice identity je takovou matici, ze pokud s ni vynasobime jakoukoliv matici jinou, tak
ziskdme opét tu samou.

MxI=IxM=M (2.11)

Matice identity je vzdy Gtvercova (stejny pocet sloupct jako fadkil), na své diagonale
ma prvky rovny 1 a mimo diagonélu 0.

(2.12)

o O O
S O = O
SO = OO
— o O O

Nyni, kdyz vime, co je to matice identity, mizeme pristoupit k definici matice inverzni.
Pro jakékoliv ¢islo z (kromé 0) nalezneme &islo 1/2 (zapisovédno také jako z~!), které
pri vynasobeni touto inverzni hodnotou dava jako svij vysledek hodnotu 1. Podobné je
definovana i matice inverzni, kterou oznac¢ujeme jako M 1.

MxM?'=M1xM=1 (2.13)

Je diilezité poznamenat, Ze pouze ¢tvercové matice maji matici inverzni.
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Transponovana matice

Transponovana matice vznikne prohozenim svych fadka se sloupci. Matice je definovana
pro jakékoliv dimenze a oznacuje se jako M7T. Vzhledem k tomu, Ze ve WebGL se pouzivaji
matice 4 X 4, jsou i zde ptiklady uvedeny v téchto dimenzich.

M=19 10 11 12 (2.14)
13 14 15 16
15 9 13
2 6 10 14
T
ME=1s 7 11 15 (2.15)
4 8 12 16

Transformace

Transformace je operace, kterd na svém vstupu pfijimé jakousi entitu, jakou je naptiklad
bod, nebo vektor, a néjakym zptsobem ji modifikuje. Specidlnim typem transformace je
pak transformace linedrni, coZ je zobrazeni f z jednoho vektorového prostoru do druhého
f:V — W, které zachovava vektorové operace s¢itani a nasobeni skalarem. Nazev linedrni
je odvozen z faktu, Ze grafem obecného linearniho zobrazeni z realnych ¢isel do realnych
¢isel je primka.

Méjme dva vektory u, v a transformaci reprezentovanou pomoci funkce f. Pak linearni
transformaci je operace, ktera splnuje nasledujici podminky:

fuw)+ flv) = fu+v) (aditivita) (2.16)
kf(u) = f(ku) (homogenita) (2.17)

Mezi linearni transformace patii naptiklad posunuti (translace), rotace, zména méfitka
(scaling), ¢i zkoseni (shearing). Nasobenim transformacnich matic lze vytvaret ze zakladnich
transformaci transformace komplexni. P¥i ndsobeni vSak musime dévat pozor na poradi, ve
kterém jsou matice nasobeny. Nasobeni matic totiz neni komutativni operaci. Jakakoliv
transformace bodu, nebo vektoru v 3D prostoru muize byt vyjadfena pomoci 4 x 4 matice.

mopo M™Mo1 M2 1M03 Vo MoeoVo MMo1v1  Mo2V2  ME3V3
mip M1 M2 M1 U1 miov mi1v1 Mi2vV2  1M130
My = K = | oo 57 (2.18)
m2p M21 M22 123 V2 m20vp MM21V1 M22V2  M230V3
m3p M31 MM32 133 U3 m3oVo MM31V1 M32V2 M33V3
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Translace
Translace je linedrni transformaci, kterd posouva bod v prostoru. Transla¢ni matice vypada
nasledovné:

10 0 t
01 0 ¢t

T(tg,ty,ts) = 00 1 ti’ (2.19)
000 1

Uvedena transla¢ni matice posouva bod s ofsetem, ktery je reprezentovan pomoci vek-
toru (tz,ty,t.). Diagram 2.4 znazoriuje translaci bodt krychle nasobenim s nasledujici
matici:

1005
0100
TA50=10 5 1 o (2.20)
0001
A
y

Diagram 2.4: Translace

Rotace

Tato transformace rotuje bod, ¢i vektor o zadany tthel kolem pocatku soufadného systému
[0,0,0]. Bé&Zné se pouzivaji rota¢ni matice pro rotaci kolem osy” x, y a z.

“Rotace se ¥di tzv. pravidlem pravé ruky. Palec sméfuje v kladném sméru osy a zbylé zatocené prsty
ruky naznacuji smér kladné rotace.
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1 0 0 0]
|0 cos¢ —sing 0
Re(0) = 0 sing cos¢p O (2.21)
0 0 0o 1]
[ cos¢p 0 sing O]
0 1 0 0
Ry(9) = —sing 0 cos¢ O (2.22)
0 0 o0 1]
[cosqb —sing 0 O-I
R.(¢) = Suo”b Cog(b ? 8 (2.23)
{ 0 0 0 1J

Diagram 2.5 znazornuje rotaci bodl krychle kolem pocatku soustavy soutadnic s vyu-
zitim této transformacni matice:

1 0 0 0
oy |0 cos(30°) —sin(30°) O
R (30%) = 0 sin(30°) cos(30°) O (2.24)
0 0 0 1
A A
y y
/
N N
X X
/ 7

Diagram 2.5: Rotace

Dalsimi transformacemi pouzivanymi ve 3D grafice je tzv. scaling, ktery zvétsuje, ¢i
zmensuje objekt a pak tzv. shearing, ktery dokaze objekt zkosit dle dané osy. Tyto dveé
transformace vSak nejsou pfi implementaci hry vyuzity, a tudiz zde nebudou zminény.
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2.5 WebGL

WebGL je nizkotroviiové aplika¢ni rozhrani pro zobrazeni pokrocilé 3D grafiky na webu. Je
zalozeno na OpenGL ES 2.0 a umoziuje programatorovi pouzit hardwarové akcelerované!'’
vykreslovani obrazu v kontextu HTML a JavaScriptu. Vykreslovaci plochou, ktera je zde

pouzita je HTML5 <canvas> element a jeho webgl, resp. experimental-webgl kontext. [(]

Historie WebGL

Prvni experimenty s 3D grafikou v <canvas> elementu provadél Vladimir Vukicevié ze
spolec¢nosti Mozilla. Vysledkem jeho pokust se stal prototyp, ktery nazval Canvas 3D. V
roce 2009 vytvorila Khronos Group novou pracovni skupinu pro WebGL, ktera byla sloZena
z hlavnich tviarci webovych prohliZze¢t véetné firem jako Apple, Google, Mozilla a Opera.
Khronos Group je neziskovou organizaci, kterd vytvari a spravuje oteviené standardy a
aplika¢ni rozhrani. Byla zaloZena roku 2000 a mimo jiné stoji i za standardy jako OpenGL,
¢l vySe zminénym OpenGL ES, které je primarné urceno pro vestavéné systémy. [1]
Finalni specifikace WebGL 1.0'! byla vydana v bfeznu roku 2011 a jeji implementaci
muzeme nalézt v prohlizecich jako Google Chrome, Mozilla Firefox, Safari a v pocatecnich
fazich implementace v prohliZzec¢i Opera. V ptipadé Microsoft Internet Exploreru je situace
ponékud odlisna. Microsoft neohlésil zadny zamér v podpore WebGL ve svém prohliZeci.
Uzivatelé, ktefi chtéji WebGL pouzivat, jsou tedy nuceni pfejit k jinému prohlizeéi. [1]

Vyhody WebGL
V dobéch, kdy web jako takovy zacinal, byl jeho obsah vytvoren ze statickych dokumentu.

Hlavni praci webovych prohlize¢t tehdy bylo takovyto obsah ziskat a zobrazit. V prubéhu
casu vSak webové technologie zna¢né pokrocily a nyni tak jejich prostiednictvim mizeme
pristupovat k plnohodnotnym webovym aplikacim s bohatym uzivatelskym rozhranim a au-

diovizudlnim obsahem. Tyto aplikace se nyni stavaji alternativou k aplikacim nativnim. [1]

Jejich hlavnimi vyhodami jsou:
e Rychld dostupnost a jednoduché distribuce mezi mnoho uzivateli.

¢ Snadna udrzba a aktualizace aplikaci. Pokud je v aplikaci nalezena chyba, nebo
pokud chceme rozsirit jeji funkcionalitu, pak vSe, co je potieba, je aktualizovat aplikaci
na serveru a uzivatelé maji ihned pfistup k jeji nové verzi.

e Multiplatformnost aplikaci. VSe, co uzivatel potfebuje je kompatibilni webovy
prohliZze¢ schopny zobrazit nami definovany obsah.

Oproti nativnim aplikacim nejsou ty webové obsahem tak bohaté, avSak s pfichodem
HTML5 zaciné tento rozdil mizet. Prostfednictvim WebGL je nyni mozné zobrazovat hard-
warové akcelerovanou grafiku primo uvnitt prohlizece. Je tak mozné vytvorit 3D hry, nebo
pokrocilé 3D grafické aplikace a zaroven tézit z vyhod webu, jak byli popsany vyse. Tech-
nologie WebGL m4 navic i dalsi vyhody, mezi néz patii napiiklad:

e WebGL je otevieny standard, ktery muize pouzivat kazdy bez poplatka.

0K hardwarové akceleraci je nutno vlastnit GPU s podporou minimalné shader modelu 2.0. V opa¢ném
pfipadé lze obraz vykreslovat softwarové.
Uhttp://www.khronos.org/registry/webgl/specs/1.0/
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e WebGL vyuziva piimo graficky hardware, coz znamena, Ze jsou aplikace rychlé.

e Vzhledem k tomu, Ze je WebGL zaloZeno na OpenGL ES, je mozné vytvorené aplikace
spoustét i na mnohych modernich mobilnich zafizenich.

Graficka API

Existuji dva fundamentélni pristupy, které jsou u grafickych aplika¢nich rozhrani vyuzity.
Jsou jimi:

e immediate-mode API a
e retained-mode API,

pricemz WebGL pouziva prvni ze zminénych pfistupa.

Immediate-mode API

U tohoto typu rozhrani je celd scéna prekreslena s kazdym snimkem bez ohledu na to, zda
byla zménéna, ¢i nikoliv. Graficka knihovna kterd zprostfedkovava rozhrani programatorovi
neuklada Zadnou interni reprezentaci scény, kterd ma byt vykreslena. Reprezentaci scény je
tak nutné uchovéavat v paméti vlastni aplikace. Tento pristup je vysoce flexibilni a poskytuje
programéatorovi vétsi troven kontroly nad vyslednym vykreslovanym obrazem. Na druhou
stranu v8ak tento pristup vyzaduje ze strany programatora vice usili oproti pfistupu, ktery
si popiSeme nyni.

Ap]lkace Vykreslovani Graficka knihovna ‘Vykreslovani Obrazovka

O Model A l:> E> O A

Diagram 2.6: Immediate-mode API

Retained-mode API

U tohoto pristupu je interni model a veskeré vykreslované objekty scény obsazen v grafické
knihovné, kterd toto rozhrani programéatorovi nabizi. Programator vyuziva pristupovych
metod k rozhrani a knihovna sama rozhoduje o tom, zda mé byt scéna a s ni jeji interni
reprezentace aktualizovana, ¢i nikoliv. To znamend, Ze aplikace, kterd rozhrani vyuziva,
nemusi v kazdém vykreslovaném snimku scénu prekreslovat. Tento pristup je v mnohych

ohledech pro programatora méné narocny a pouziva se naptiklad pro vykreslovani vektorové
grafiky (SVG).

Aplikace Aktualizace Graficka knihovna Vykreslovéni Obrazovka

lj‘> O Model A |j‘> O

modeclu

Diagram 2.7: Retained-mode API
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Tvorba obrazu v grafickém hardwaru

WebGL je nizkouroviiové rozhrani a pracuje tak velmi blizko grafického hardwaru. K po-
chopeni fundamentalnich konceptt pouzitych pfi implementaci hry je tedy nejprve potfeba
alespon okrajové osvétlit, jakym zptisobem graficky hardware pracuje.

Na diagramu 2.8 je zjednodusené znazornén vztah grafického hardwaru k ostatnim ¢as-
tem systému.

GPU
Framebuffer
Z-Buffer
GPU || Generdtor | || oy, 0vka
Pipeline Color Buffer obrazu
o Stencil Buffer
Pam¢t
| Texutur
[
Sbémice
[ [
CPU Hlavni pamét

Diagram 2.8: Vztah grafického hardwaru k ostatnim ¢astem systému

GPU

GPU, neboli také Graphics Processing Unit, je dedikované zafizeni, které je pfimo navrzeno
pro zobrazeni grafiky. Architektura GPU je vysoce paralelizovand a provadi operace s gra-
fickymi daty velmi rychle. Zpracovani dat probiha typicky zfetézené v nékolika tirovnich.

Framebuffer

Framebuffer je mistem, kde je ulozen vysledek operaci provedenych na GPU. Je to pamét,
kterd obsahuje informace nutné pro zobrazeni vysledného obrazu na zobrazovaci zarfizeni.
V jednoduchém grafickém systému mtZe byt fyzickd pamét framebufferu soucdasti hlavni
opera¢ni paméti, avSsak u modernich systémt je tato pamétf alokovana ve specidlni rychlé
grafické paméti na GPU. Framebuffer se typicky sklada ze t¥i odlisnych subbufferii.

e Color Buffer

e Z-Buffer
e Stencil Buffer
Color Buffer

Color buffer predstavuje dvourozmérné pole, jehoZ prvky jsou vysledné barvy pixeld ob-
razu. Kazdy z téchto prvkiu obsahuje informaci o vysledné barvé v RGB, ¢i RGBA formatu.
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Kazdy z barevnych kanald mé alokovan uréity pocet bit a navic muze byt obsazena infor-
mace o alpha kanalu, ktery urcuje viditelnost daného pixelu. Celkovy pocet bitt pouZitych
pro jeden pixel je oznacovan jako barevnd hloubka (color depth).

Varianty barevné hloubky:

e 16 bith na pixel
e 24 bith na pixel

e 32 bith na pixel

Barevnéa hloubka 16 bitii se ¢asto pouziva na mensich zaiizenich. Je zde pouzito systému
RGB565, ktery zohlednuje zvySenou citlivost lidského oka na zelenou barvu. RozloZeni
jednotlivych barevnych kanalt tedy neni rovnomérné a je alokovano 5 bit pro ¢ervenou
barvu, 6 bitt pro barvu zelenou a 5 bitdi pro barvu modrou. Barevna hloubka 24 bitt ma
pak pro kazdou barvu alokovadno po osmi bitech a v pfipadé barevné hloubky 32 bitl je
dalsich 8 bit@ alokovano pro alpha kanal.

Z-Buffer
Jak jiz bylo uvedeno v predchozim odstavci, color buffer typicky obsahuje barvy pixela
vysledného obrazu. V zobrazované scéné jsou vsSak nékteré vykreslované objekty prekryty
jinymi a pixely, které témto zakrytym objekttim néalezi, by tak nemély byt viditelné. Toho
je docileno pomoci z-bufferu, ktery ma stejny pocet prvka jako color buffer, avSak neni
zde uloZena barva, nybrz vzdalenost pozorovatele od nejblizsitho objektu scény. Ta néasledné
rozhoduje o tom, jaky objekt ma byt v daném pixelu vykreslen a ktery nikoliv. V sou-
vislosti s implementaci je tento buffer vyuzivan pouze v pfipadé, Ze objekty scény nejsou
zpruhlednény.

Stencil Buffer
Jako doplnék ke dfive popsanym bufferim je na modernim grafickém hardwaru pritomen i
stencil buffer, ktery urcuje to, kam ma byt aktudlné zpracovavany objekt scény vykreslen v
ramci color bufferu. V praxi je tento buffer vyuzit napriklad pro vykreslovani stind. Stiny
nejsou v implementaci pouZity, proto se jiz dale stencil bufferem nebudeme zabyvat.

Graficka pipeline

Webové aplikace jsou typicky slozeny z HTML, CSS a JavaScriptovych soubort, které
jsou interpretovany a zobrazovany prohlizeGem. Aplikace vyuzivajici WebGL navic obsa-
huje zdrojovy kéd shaderi a data, ktera reprezentuji 3D scénu. JavaScript vyuziva rozhrani
WebGL, aby predal této knihovné zdrojové kédy programovatelnych soucasti grafické pipe-
line a data, ktera reprezentuji vykreslovany 3D model. Poté, co jsou data knihovné predana,
je vysledek vykreslen do tzv. drawing bufferu, coz je ve své podstaté framebuffer pro WebGL.
Stejné tak jako framebuffer obsahuje color, stencil a z-buffer, avsak jeho obsah je nejdfive
spojen se zbytkem webové stranky a teprve poté konéi ve framebufferu fyzickém. V im-
plementaci hry je vyuzito 32 bitové varianty drawing bufferu a je tak tedy mozné vyuzit
alpha kanalu na prolindni vykreslované 3D grafiky se svym okolim, resp. se zbytkem webové
stranky. Grafickd pipeline je zobrazena na diagramu 2.9.
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Webova aplikace
HTML + CSS + JavaScript + Zdrojovy kod shaderi + 3D reprezentace scény

v

WebGL
JavaScript API ]
Sestaveni
> Vertex Shader D geometrickych P> Rasterizace > Fragment Shader [—
primitiv
. Multisample . ;
Ly Scissor Test D> Fragment operace i Stencil Test ™ Depth Buffer Test i

> Blending B> Dithering Drawing buffer

Per-Fragment operace

Diagram 2.9: GPU pipeline

K tomu, abychom ziskali realistickou 3D scénu nestaci pouze vykreslit objekty na urcité
pozice. Musime také vzit v itvahu, jak budou objekty vypadat, pokud na né bude dopadat
svétlo ze svételnych zdroju scény. Obecné se technice, kterd se pouziva ve spojitosti s pliso-
benim svétla na rizné typy materiala rika shading. Ve WebGL je shading rozdélen do dvou
¢asti, jejichz chovani je mozné naprogramovat.

Programovatelnymi sou¢astmi grafické pipeline jsou:
e Vertex Shader

e Fragment Shader

Vertex Shader

Prvni ¢asti grafické pipeline, do které vstupuji data predand WebGL knihovné, je ver-
tex shader. Jak jiz jeho nizev napovidé, provadi shading jednotlivych vertexi vykreslované
scény. Nez vSak samotny proces shadingu zapoc¢ne, je nutno vertexy transformovat a umistit
tak objekt, jemuz vertexy nalezi, na pozadovanou pozici. Toho je docileno pomoci trans-
formacnich matic, které jsou popsany v podkapitole 2.4. Vertex shader pouziva nasledujici
vstupy:

e Zdrojovy kéd vertex shaderu, ktery je zapsan v OpenGL ES Shading Language (GLSL
ES).

e Atributy, které definuji data specifickd kazdému vertexu. Typicky je to jeho pozice,
normala a barva.

e Tzv. uniform proménné, které jsou pro vSechny vertexy objektu konstantni a lze je
zménit az po dokonceni operace vykreslovani. Jedna se o transformac¢ni matice a déle
pak naptiklad o pozice, na kterych se nachéazi svételné zdroje.
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OO UL W

Uzivatelem definované
proménné s atributy

JV

Zdrojovy kod
vertex shaderu

Uzivatelem definované
Vertex Shader uniform proménné

EEN

Specialni zabudované
promenne Uzivatelem definované
gl_Position . .,
gl_FrontFacing varying promenne

gl_PointSize

Y

Diagram 2.10: Vertex Shader

Na diagramu 2.10 jsou pak jesté znazornény zabudované a uzivatelky definované varying
proménné. Vyuziti varying proménnych je v delegaci informaci z vertex shaderu do fragment
shaderu. Jednou z nejdilezitéjsich specialnich zabudovanych proménnych je gl Position,
ktera po praci vertex shaderu udéava pozici, na které se vertex nachazi. Popis vertex shaderu
probihd pomoci jazyka GLSL, ktery je svou syntaxi podobny programovacimu jazyku C.
Piiklad takového popisu je uveden ve zdrojovém kdédu 2.4

// Deklarace atributd vertexu
// Vektor pozice vertexu (XYZ)
attribute vec3 aVertexPos;

// Barva vertexu (RGBA)
attribute vec4 aVertexColor;

// Uniform promé&nné

// Model-View Matice (4x4)
uniform mat4 uMVMatrix;

// Projekéni matice (4x4)
uniform mat4 uPMatrix;

// Deklarace varying prom&nné obsahujici vystupni barvu vertexu,
// kterad je vstupem pro fragment shader.
varying vec4 vColor;

void main() {
// Transformace vertexu projekéni a model-view matici, kde
// gl_Position uddva jeho vyslednou pozici ve scéné.

gl_Position = UPMatrix * uMVMatrix * vec4(aVertexPos, 1.0);

// Barva vertexu je poslana dale do fragment shaderu
vColor = aVertexColor;

Zdrojovy kéd 2.4: Ukazka zdrojového kédu GLSL pro vertex shader
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Sestaveni primitiv

V tomto kroku jsou sestaveny jednotlivé vertexy, které prosly skrze vertex shader, do ge-
ometrickych primitiv, jakymi jsou napiiklad trojuhelniky ¢i hrany. Nésledné je potieba
rozhodnout o tom, zda je sestaveny objekt v regionu, ktery je aktualné viditelny na ob-
razovce. Tento region je oznacovan jako frustrum a je predstavovan komolym jehlanem s
obdélnikovou, ¢i ¢tvercovou podstavou. Objekt ktery je uvniti frustra je predan ke zpra-
covani dalsim Castem grafické pipeline. Objekty, které jsou kompletné mimo frustrum, se
odstrani, a ty, které jsou vné pouze c¢astecné, budou ofiznuty. Frustrum je znazornéno na
diagramu 2.11

Diagram 2.11: Frustrum

Rasterizace
Dalsim krokem je pfevod primitiv na fragmenty (diagram 2.12), pod kterymi si mtzeme
predstavit jednotlivé pixely obrazovky. Fragmenty dale putuji do fragment shaderu.

Fragment shader

Fragment shader je druhou programovatelnou soucasti grafické pipeline. Jak jiz bylo zmi-
néno, fragment odpovida pixelu, avsak ne vSechny fragmenty se pixely stanou. Fragmenty
totiz mohou byt odstranény v dalSich ¢astech pipeline. Fragment shader se svymi vstupy a
vystupy je znazornén na diagramu 2.13. Vstupem fragment shaderu jsou:

e Zdrojovy kéd fragment shaderu v jazyku OpenGL ES Shading Language.
e Specidlni zabudované proménné, mezi néz patii naptiklad gl PointCoord.
e Varying proménné, které byli poslany skrze vertex shader.

e Uniform promeénné, které obsahuji konstanty spole¢né vSem fragmentim vykreslova-
ného objektu.
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Diagram 2.12: Fragmenty

e Samplery, coZ jsou specidlni uniform proménné urcené pro texturovani.

Jak jiz bylo zminéno d¥ive, varying proménné slouzi k posilani informaci skrze vertex
shader. Obecné vSak plati, Ze objekt méa vice fragmentii nez vertexii. Obsah varying pro-
ménnych, ktery je zaslan skrze vertex shader, je linedrné interpolovan pro kazdy fragment.

Vysledek prace fragment shaderu je zapsan do zabudované proménné gl FragColor,
kterd nasledné obsahuje vyslednou barvu daného fragmentu. Ve zdrojovém kddu 2.5 je
uveden priklad GLSL programu fragment shaderu, ktery pro kazdy fragment ziska linearné
interpolovanou hodnotu s jeho barvou a ulozi ji jako svij vystup.
varying ver4 vColor;
void main () {

gl_FragColor = vColor;
}

Zdrojovy kéd 2.5: Priklad jednoduchého GLSL programu fragment shaderu

Per-Fragment operace

Kazdy fragment, ktery projde fragment shaderem, je postoupen do dalsiho bloku pipeline,
ktera se sklada z nékolika ¢asti provadéjici tzv. per-fragment operace. Kazda z operaci miize
ovlivnit vysledny pixel v drawing bufferu, avsak v implementaci je vyuzito pouze blendingu
a depth buffer testu. Zbylé ¢asti jsou uvedeny pro tplnost popisu pipeline.

Scissor test
Scissor test urcuje, zda je zpracovavany fragment uvniti pravouhlého rovnobézniku, ktery
je definovan jednim bodem, vyskou a Sirkou. Fragmenty mimo tento rovnobéznik jsou za-
hozeny, ostatni pokracuji dale v cesté grafickou pipeline.
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Specialni zabudované

| gro;?énné Utzivatelem definované
gl_Position . N
gl_FrontFacing varying promenne
gl_PointSize
Zdrojovy kod Fragment Uzivatelem definované
fragment shaderu[—> Shader uniform proménné
a samplery

y

Specialni zabudované
proménné
gl_FragColor

Diagram 2.13: Fragment Shader

Multisample fragment operace
Tato ¢ast pipeline modifikuje aplha kanal fragmentu, ¢imZ je docileno vyhlazeni hran vy-
kreslovanych objektt. Tato technika se obecné oznacuje jako anti-aliasing.

Stencil test
Zde se fragment porovnava s nastavenou referencni hodnotou. Na zakladé vysledku porov-
nani je fragment opét zahozen, nebo postoupen déle.

Depth buffer test
Vzhledem k tomu, ze se v témér kazdé vykreslované scéné objekty prekryvaji, je nutné do
color bufferu vykreslovat pouze ty objekty, které jsou viditelné. Tento test ve spolupraci s
depth bufferem rozhoduje o tom, zda fragment vykreslovat, ¢i nikoliv.

Blending
V dalsim kroku oznacovanym jako blending jsou kombinovany barvy fragmenti, které jsou
momentalné vykresleny do color bufferu na odpovidajici pozici. Toho je v implementaci
vyuzito pro vykreslovani prihlednych objekt scény.

Dithering
Poslednim krokem pied vykreslenim do color drawing bufferu je tzv. dithering. Vzhledem
k tomu, Ze color buffer ma omezeny pocet bitl k reprezentaci kazdé z barev, dithering tyto
slozi tak, ze vytvofi iluzi toho, Ze mame k dispozici barev vice.
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Kapitola 3

Koncepce hry

Navrh implementované hry zaklada na analyze hry Berusky 2, kterd byla provedena meto-
dou cerné skrirky'. Hra je nejprve struéné predstavena a nésledné jsou uvedeny vysledky
herni analyzy, na kterych zaklada implementace 4

3.1 Berusky 2

Berusky 2, neboli také Berusky 3D, jsou pokracovanim logické hry vyvojarského tymu Ana-
kreon?, jehoZ ¢lenem je pan Ing. Martin Stransky, ktery byl konzultantem této bakala¥ské
prace. Oproti své prvni, volné dostupné verzi, bylo toto pokracovani od poc¢atku vytvareno
jako komeréni produkt. Hra byla od roku 2004 distribuovana v Ceské republice a nékterych
dalsich zemich spole¢nosti Cinemax. V breznu roku 2011 byla ¢ast této hry uvolnéna pod
open-source licenci a je dale vyvijena panem Stranskym. Prvni verze hry Berusky je svou
koncepci velmi podobné hie Sokoban *. Druh4 verze hry se svou koncepci pfili§ od prvniho
dilu neodlisuje, avsak do hry pfibyly nové herni prvky, a co je hlavni, hra je kompletné ve
3D. Kazda turoven této hry je logickou hiickou, kterd ke svému feSeni vyzaduje volbu sprav-
ného planu a davku trpélivosti. Kazda z berusek mé schopnost pfed sebou tladit bedny a
pouzivat herni predméty, ¢imz vytvaii cestu k cili, avsak pro jeho dosazeni je casto dilezité,
aby spolu berusky vzajemné spolupracovali.

Ptvodni hra distribuovana firmou Cinemax obsahuje celkové 160 hernich Grovni véetné
20 tutoriald a 45 jednodussich trovni, které jsou urceny pro mladsi hrace a trénink. Hlavni
soucasti hry je pak Berusci cesta, které obsahuje celkem 95 trovni rozdélenych do 9 epizod
odehravajicich se v riznych prostfedich. Open-source verze hry pak obsahuje tutorialy,
nékteré tréninkové trovné a 3 z irovni Berusci cesty.

3.2 Herni pole

Herni pole je ve tvaru krychle ¢i kvadru a je rozdéleno na jednotlivé pozice, ve kterych
jsou umistény jeho prvky (diagram 3.1). Nikdy nemiize dojit k situaci, ze by se herni prvek
véetné berusek vyskytl mimo herni pole. Po prvcich jako jsou bedny, ¢ zed je mozné se
volné pohybovat, avSsak beruska nikdy nemize z vyssi herni pozice seskocit doli.

INa zakladé akei uzivatele byla zkoumana reakce hry s tim, Ze princip vnitini implementace ztistal utajen.
2yww . anakreon. cz

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Sokoban
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Bedna

Diagram 3.1: Herni pole a jeho prvky

3.3 Prvky herniho pole

Jak jiz bylo uvedeno, v ramci herniho pole jsou umistény prvky, jejichZ rozmisténi predsta-
vuje samotnou logickou hficku, kterou hrac¢ resi. Prvky se od sebe lisi nejen funkcénosti a
vzhledem, ale také tim, Ze nékteré z nich jsou umistény staticky (hra¢ s nimi nemize po-
hnout) a nékteré z nich jsou dynamické (bedny, vybusniny, ...). Nésleduje prehled prvku
herniho pole a jejich strucny popis.

Beruska

V kazdé herni irovni se vyskytuje 1-5 berusek, které jsou ovladany hracem. Berusky mohou
pohybovat bednami, ¢i vybusninami za tcelem vytvoreni cesty k vychodu. Kazda z nich ma
inventar, ktery obsahuje predméty, které beruska pfi svém pohybu hernim polem ziskala.

Zed
Zed je jednim ze statickych prvki, ktery mé ve svém hernim poli stalou pozici a nelze ho
nijak odstranit. Beruska se po zdech miize volné pohybovat.

Vychod
Cilem je dostat vsechny berusky do vychodu. Stejné jako zed je i vychod umistén stale na
stejné pozici.

Bedna

Bedna je zdkladnim hernim prvkem, ktery beruska tla¢i pfed sebou a vytvari tak cestu k
cili. Pocet presouvanych beden je zavisly na aktuélni sile berusky (podkapitola 3.4) a je
mozné je odstranit pomoci vybusniny. Bedny lze také tlacit po sikmé podlaze a dostat je
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tak do vyssi, ¢i nizsi trovné herniho pole. Podle vahy pak rozlisujeme bedny na lehké a
tézké.

Vybusnina

Vybusnina je prvkem, ktery se po vétSinu Casu chova jako obycejna bedna, avsak pokud
je ,natlacena® na nékterou z beden, pak dojde k vybuchu. Blizsi popis toho, jak vybuchy
probihaji, je v podkapitole 3.6.

Kamen
Kamen predstavuje prekazku, kterou nelze posunout, avsak je mozné ho odstranit pomoci
krompéce, ktery muze beruska nalézt pfi prichodu hernim polem.

Voda

Voda je pro berusku dalsi prekazkou. Pokud je v dané herni tirovni voda, pak musi beruska
s nejveétsi pravdépodobnosti pod vodni hladinu, kde ziskd potfebny predmét. Nékdy se
dokonce pod vodni hladinou nachézi i vychod z Grovné, avsak v kazdém pfipadé beruska
potiebuje Snorchl, aby se mohla potopit. Ten muze stejné jako krompac ziskat pfi prichodu
hernim polem.

Krompaé
Krompac je predmét, ktery se pouziva pro odstranéni kamene. Maximalni pocet krompéaci,
ktery mtze mit jedna beruska v inventari, je 4. Po pouziti je krompéac¢ odstranén z inventare.

Snorchl

Beruska ho potiebuje, aby se mohla potopit pod vodni hladinu. Pokud beruska tento pfed-
mét nema ve svém inventafi, pak je zamezeno jakémukoliv hernimu kroku, kterym by se
beruska mohla pod hladinu dostat.

Zavazi
Zévazi dvojnasobné zvysuje vahu berusky. Toho se vyuziva v situacich, kdy potfebujeme,
aby se pod beruskou propadla podlaha.

Hormonalni vitamin
Pokud beruska ziskd hormonalni vitamin, pak ziskd dvojnasobnou silu, coz ji nasledné
umoziuje pfed sebou tlacit vice beden.

Bortici se podlaha
Obcas se hie vyskytuje i podlaha, kterd se propada pod vahou, ktera je nad ni naskladnéna.
Blizsi informace o vahach hernich prvku jsou uvedeny v podkapitole 3.4.

Sikmina

Sikmina je poslednim z hernich prvki. Umoziiuje berusce sestoupit, ¢i vystoupit z/do vyssi
arovné herniho pole. Zaroven je mozné po Sikminé pohybovat bednami a vybusninami.
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Prvek Vaha
Beruska 1
Lehka bedna
Tézka bedna
Vybusna bedna

NN =

Tabulka 3.1: Vahy dynamickych prvki

3.4 Vahy hernich prvki a sila berusky

Ve hie hraje velkou roli vaha, kterd je prifazena kazdému z prvkid. Ta rozhoduje o tom,
zda je beruska schopnda posunout prvky, které se pred ni nachézeji, a také o tom, zda
se pod nimi nepropadne podlaha. Zakladni sila berusky, resp. to, kolik vahy pied sebou
muze tlacit, jsou 2 vahové jednotky. S hormonalnim vitaminem ve svém inventari je pak
sila berusky navysena na 4 vahové jednotky. Bortici se podlaha nad sebou udrzi pouze
1 vdhovou jednotku a mutze na ni tedy byt natlacena lehka bedna, nebo si na ni muze
stoupnout beruska, kterd ve svém inventafi nemda zavazi. Pii piekroceni vahy se podlaha
propadne a objekty, které na ni byly naskladany, zmeéni svou vertikalni pozici tak, aby pod
sebou mély podklad. Zajimaji nas pouze vahy prvki, se kterymi je mozné ve hie pohybovat.
Prehled dynamickych prvkia a jejich vah je uveden v tabulce 3.4.

3.5 Posuvy beden

Bedny jsou ve hie na ruznych pozicich a ¢asto jsou umistény za sebou. O tom, zda beruska
muze provést posuv jedné ¢i vice beden rozhoduje vice faktort.

e Aktualni beruscina sila.
e Obsah pozice za posledni posouvanou bednou.

e Soucet vah posouvanych beden.

Pokud uvazujeme posuv jedné jediné bedny, pak je situace jednoduché. Zjisti se obsah
pozice, kam mé byt bedna posunuta, a pokud je tato pozice prazdna, pak se posun provede.
Pfi posuvu vice beden najednou je potfeba spocitat souhrnnou vahu posouvanych beden a
urcit obsah pozice, na kterou bude posunuta od berusky nejvzdalené€jsi z nich. Jakmile ma
beruska dostatecnou silu k posunu a konec¢né pozice je prazdna, pak je posun proveden. V
opacném piipadé zlistava beruska i bedny na svém piivodnim misteé.

Je také dulezité zdtraznit, Ze bedny mohou byt posunuty do mist, kde pod sebou nemaji
zadny podklad. V takovych situacich je pozice téchto beden upravena tak, aby pod sebou
mély néjaky prvek.

3.6 Vybusné bedny

Vybusnymi bednami Ize ve vétsiné situaci normalné pohybovat. Zména nastava v pripadé,
kdy je pfed vybusninou bedna obycejna. V takové situaci je na ni vybusna bedna ,nasunuta“
a dochézi k vybuchu. Pti vybuchu jsou obé bedny odstranény a je upravena vertikalni pozice
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prvki, které se nad nimi pied vybuchem nachézely. Posouvanymi prvky mohou byt dalsi
vybusné bedny a ty pfi posunu vzdy odstrani obycejné, které se nachazeji pod nimi.

Na diagramu 3.2 je ukdzka komplexniho vybuchu. Vaha beden zde znacné presahuje
berusé¢inu silu, avsak za vybusnou bednou do které beruska tlaci je bedna obycejna. Dojde
tedy k vybuchu, odstranéni beden a ,,padu“ téch, které se nad nimi nachazely. P¥i padu jsou
odstranovany bedny, které nad sebou maji vybusninu a zbude pouze jedina. Ta se nakonec
bude nachézet pfimo pred beruskou, ktera zlstava na své ptvodni pozici.

Diagram 3.2: Ukézka komplexniho vybuchu

3.7 Ovladani

Berusky jsou vybirdny pomoci klaves az a je s nimi pohybovano pomoci Sipek.
Dilezité je ovladani kamery, ktera rotuje kolem momentalné vybrané berusky pohybem mysi
na okraj herni obrazovky. Pokud nemad uzivatel pfimou viditelnost na vybranou berusku,
pak miize objekty, které se mezi nim a beruskou nachézeji, nechat zpriihlednit pomoci
mezerniku. Tlacitkem je pak pozice kamery pfesunuta nad herni pole.

3.8 Vykreslovani

Informace tykajici se technologie vykreslovani jsou uvedeny v nasledujicim odstavci. Jejich
pritomnost nechf ¢étendf bere pouze jako zajimavost, jelikoz implementace hry, kterd je
soucasti této prace, probihala nezavisle na hie ptivodni. Jedingm prevzatym materidlem
byla, jak se ¢tenar dale dozvi, data pro zobrazeni herni tirovné.

V pavodni hie je celd scéna organizovana jako strom hierarchickych OBB obalek. Pri
vykreslovani je pak strom prochézen a je zjistovana viditelnost jednotlivych obélek. Osvétlo-
vaci model je kombinovany z per-vertex shadingu a lightmap. Hra obsahuje také mnohé ani-
mace, které jsou u berusek realizovany jako objektové a pro zbytek objektii scény jako mesh
animace. Aktualné vyvijenid open-source varianta hry obsahuje také napiiklad zrcadlovy
rendering, kresleni odleskd, halo efekty, anisotropické filtrovani textur, bump-mapping,
komprimované textury a mip-mapping. Informace o uvedenych technologiich vykreslovani
zde nebudou z dtivodu omezeného rozsahu této prace uvedeny.
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3.9 Navrh webu

Implementace této ¢asti nebyla pfimou soucasti této prace, a proto jejimu navrhu nebude
vénovan velky prostor. Navrh webu je mozné vidét na diagramu B.1. Web je rozdélen na
3 casti a jejich popis se nachézi v nasledujicich odstavcich.

Menu

Pomoci menu se voli kontexty obrazovky (viz. déle).

Obrazovka

Obrazovka je primarné urcena k zobrazeni aktualné nac¢tené herni tirovné. Pro ucelenost
webu je vSak obrazovka vyuzita i k zobrazeni dalsich informaci a lze tedy rozpoznavat jeji
jednotlivé kontexty. Témi jsou:

e Hra

e Informace o hie

e Navod na hrani hry
e Popis ovladani hry

Pri volbé herniho kontextu se v ramci obrazovky zobrazi samotny element <canvas>, do
kterého je vykreslovana zvolena herni tiroven. V levém dolnim rohu je zobrazen inventar
aktualné vybrané berusky a v rohu pravém je mozné ovladat prehravani herni hudby. Reakce
na udalosti vytvarené hracem jsou zpracovany a o nékterych z nich je zobrazena notifikace,
ktera tak dava hraci zpétnou vazbu.

Vybér hernich trovni

Tato ¢ast umoznuje uzivateli vybrat z dostupnych hernich trovni, které jsou nasledné vy-
kreslovany do herniho kontextu obrazovky. Mezi jednotlivymi bloky pro vybér tirovné lze
prechéazet poklikem na Sipky. Pfi jednom pokliku jsou tirovné posunuty o jeden blok a pti
pokliku dvojitém pak o bloky 4. Vybér by nemél obtézovat hrace v okamziku, kdy neni
potieba. Proto je mozné ho oteviit/skryt pomoci tla¢itka, které je umisténo ve spodni ¢asti
obrazovky.
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Kapitola 4

Implementace

V kapitole 3 byla analyzovana hra Berusky 2, ktera se stala vzorem pro hru implementova-
nou v ramci této prace. Zpusob, jakym je hra implementovana, je uveden na diagramu 4.1.

V nasledujici podkapitolach budou popsany jeho jednotlivé ¢asti a tim i objasnéna herni
architektura.

TODO.. .jak byla testovana funkcnost

GLSL popis Inicializace
) <canvas> <
shaderii WebGL
/\/
h 4
JSON soubor, ktery . . Periodické
obsahuje veskeré Nahr:flm vmeHe vykreslovani
informace o tirovni WOMIC herni scény
/\/
pg
Textury heedl (e B
Vytvoteni logické -
reprezentace Grovng, "N

nacteni modelu,
asynchronni nacteni
ipg

textur a lightmap \‘
Textury v
Lightmapy a )
Lightmapy '
Logickd i
\ reprezentace 4
herniho
Herni logika K% pole .
Podnéty Meéni pozice prvki ‘~ il
uzivatele v logické repr. el Pt .
akamen ) 7777

Diagram 4.1: Architektura hry Berusky 2 WebGL
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4.1 Inicializace

Inicializace elementu <canvas> je prvnim krokem, ktery je potfeba vykonat. Tim, Ze zis-
kame referenci na jeho webgl kontext, mizeme ptejit k dalsimu kroku, ktery nastavi vertex a
fragment shadery. Popis funkénosti shaderi je proveden pomoci jazyka GLSL, jehoz ukazky
byly uvedeny u popisu grafické pipeline (2.5). Zdrojové kédy jsou obsazeny v HTML doku-
mentu uvnitt téchto elemtenti:

e Vertex Shader
<script id="per-fragment-lighting-vs" type="x-shader/x-vertex">

e Fragment Shader
<script id="per-fragment-lighting-fs" type="x-shader/x-fragment">

V implementaci je hra inicializovana pomoci funkce webGLStart (), kterd mimo jiné
nastavuje zpusob zpracovani udélosti vytvarenych uzivatelem.

4.2 Nahrani vybrané arovné

Po inicializaci je pfistoupeno k nahrani trovné vybrané hracem. Kazdéa z trovni je pfed-
stavovana samostatnym JSON souborem, ktery je asynchronné nahran (2.2) ze serveru.

JSON soubor

Tento soubor obsahuje kompletni informace, které jsou potiebné pro zobrazeni dané herni
arovné. Jedna se tak o hlavni soucast celé hry, bez které by nemohla fungovat. Soubor
vznika exportem potfebnych informaci z ptivodni hry a jeho hlavni soucasti jsou popsany
v nasledujicich odstavcich.

Informace o materialech

Materialy jsou pouzity k otexturovani modelti. Rozdil mezi materidlem a texturou je takovy,
ze material se obecné muze skladat z vice textur, které se pak vzajemné prolinaji. Lze tak
mit napriklad material, ktery vznikne slozenim z textur zdi a mechu. Vyhoda je v tom, ze
Kazdy z materiald mé v souboru jména textur, ze kterych se sklada, a také své unikatni
jméno, pomoci néhoz se nasledné objekty scény na tento material odkazuji. Ukazka popisu
materidlu je uvedena ve zdrojovém kddu 4.1.

{
"type" : "material",
"name" : "256_p-d1-256",
"transparent" : "O",
"z_buffer_mask" : "1",
"z_buffer_test" : "1",
"backface_culling" : "1",
"diffuse_color" : "1",
"specular_color" : "O0",
"textures" : [ "s1_0013.jpg" 1

}

Zdrojovy kéd 4.1: Objekt material vstupniho souboru JSON
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Obalky objekti herni scény

model objektu rozdélime na ¢asti, je mozné tyto ¢asti samostatné transformovat ¢i ménit
material, ktery pouzivaji. Avsak v okamzik, kdy chceme néjakym zptsobem transformovat
cely objekt, je vhodné mit vSechny modely objektu v jakési obdlce. Tato obalka m& v
souboru své identifika¢ni ¢islo, které slouzi k identifikaci vSech jejich modeld. Identifika¢ni
¢islo je potfebné pouze tehdy, pokud potiebujeme s obalkou transformace provadét a je
tedy vyuzito pouze u dynamickych objektt herni plochy.

Modely
Modely jsou v souboru reprezentovany strukturami, které obsahuji informace o poloze mo-
delt v rdmci scény, o jejich barvé ¢i napiiklad o materidlech, které jsou jim pfifazeny.
zeni scény - lightmapy.

Ve zdrojovém kédu 4.2 je uveden zjednodusSeny popis obalky, ktera obsahuje 1 model.
Identifika¢ni ¢islo 2 znamend, Ze se jednd o dynamicky prvek scény (pokud by se jednalo
o staticky prvek, pak by ¢islo bylo -1). Pomoci polozky material se model v tomto pfi-
padé odkazuje na materidl, ktery byl popsan ve zdrojovém kédu 4.1. Trojice prvka v poli
vertexPositions vZdy udéava pozici vertexu ve scéné. O tom, které vertexy nalezi geomet-
rickym primitivam, ze kterych je model sloZen, rozhoduje pole indices. Zbylé polozky pak
obsahuji informace potiebné pro spravné namapovani material a lightmap.

{

"type" : "geometry_container",
"name" : "exit.b2m",
"container_id" : "2",
"poly_id" : "17",
"prvek" : "1",
"geometry_objects" : [
{
"name" : "exit.b2m",
"material" : "256_p-di1-256",

"vertexPositions"

[-27.586000,2.008000,-34.421001,-27.586000,0.008000,-36.421001,
47.704437,85.772964,6.669896,130.704437,85.772964,-3.330104],

"vertexNormals"
[-1.000000,0.000000,0.000000,-1.000000,0.000000,0.0000001],

"vertexTextureCoordsO"
[1.000000,1.000000,0.000000,0.000000,1.000000,0.0000001],

"vertexTextureCoordsl"
[1.000000,1.000000,0.000000,0.000000,1.000000,0.0000001],

"vertexTextureCoordsLight"
[0.140625,0.328125,0.171875,0.328125,0.156250,0.359375],

"indices" : [0,1,2,3,0,5]

}
1
}

Zdrojovy kéd 4.2: Objekt geometry_container vstupniho souboru JSON

Logicka reprezentace herniho pole
Obaélky modeli neobsahuji Zadnou informaci o tom, jaky typ objektu ve scéné predstavuji.
7 tohoto dtivodu je nutné rozlisit to, co je vykreslovano na obrazovku, a s ¢im pracuje
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logika hry. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3, herni pole je krychlové ¢i kvadrové a je
slozeno z jednotlivych pozic, na kterych se mohou nachéazet herni prvky. Je to pravé logicka
reprezentace herniho pole, ktera obsahuje informace o tom, ktery prvek se na které pozici
nachéazi. Kazdy prvek logické reprezentace herniho pole ma opét své identifikaéni éislo,

Prvek itemClass | itemSubclass
Berusgka 1 0
Zed 2 0
Vychod 4 0
Bedna 5 0
Tézka bedna 5 0
Lehka bedna 5 1
Vybusnina 6 0
Kéamen 7 0
Voda 12 0
Snorchl 13 0
Hormonalni vitamin | 13 5
Zavazi 13 7
Krompéc 13 8
Bortici se podlaha 15 0
Sikmina 19 0

Tabulka 4.1: Ttidy a podtfidy prvkt herniho pole

pomoci kterého se odkazuje na obalku modelu, ktery urcuje jeho vzhled.

Ve zdrojovém kdédu 4.2 je uveden popis herniho pole o velikosti 6 x 6 a vySce 8. Polozka
level_start udava pozici, na kterou maji byt pfesunuty dynamické objekty, které jsou
normalné umistény v pocatku soutadného systému scény. Herni pole zde obsahuje pouze
jeden prvek, jehoz typ je uréen polozkami class a subclass (identifikdtory vSech prvki jsou
uvedeny v tabulce 4.2). Logicky prvek se v tomto pfikladu pomoci container_id odkazuje

na model, ktery byl popsan ve zdrojovém kédu 4.2.

{

0 O O Wi

©

16 %

"type n

"level_logic",

"logic_level_size" : [ 6,

"level_start"

"item_size"

[ 21.586000,

non s

"level_items_num" : "1",

"level_items"

"name"

"guid"

"class"
"subclass"
"position"
"rotation"
"container

}

Jak si mohl pozorny ¢tenaf vSimnout, ¢isla, kterd oznacuji typ prvku, nejdou sekve-
néné za sebou. Je to zplisobeno tim, ze ptuvodni ndvrh hry Berusky 2 (desktopové verze)
obsahoval vice typd hernich prvki, nez jich bylo nakonec implementovano.

[{

"Exit - teleport - 1",
"4000"’
"4",

n_qmn s

[ o, 5, 11,

non s

_id" . nomn

-1.992000,
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4.3 Vytvoreni vnitini reprezentace herni tirovné

Kazdé struktuie vyskytujici se v JSON souboru (popsano v 4.2) piislusi odpovidajici ob-
jekty a po jeho asynchronnim nacteni je soubor zpracovan pomoci funkce handleLoadedJSON.
Ta tento soubor sekvenéné prochézi, rozpoznava jeho jednotlivé struktury a néasledné po-
moci JavaScriptovych konstruktoru vytvari odpovidajici objekty, se kterymi hra pracuje. V
nasledujicich odstavcich je uveden prehled téchto konstruktort s jejich struénym popisem.

Material
Pfi vytvéafeni objektu timto konstruktorem jsou ze serveru asynchronné (2.2) nahrany tex-
tury, které material vyuziva. Z téch jsou nasledné vytvoreny texturovaci buffery, které jsou
nahrany do grafické paméti. Tim, Ze jsou do této paméti umistény, je pak dosazeno rych-
lejsiho vykreslovani celé herni scény. Buffery jsou nastaveny tak, ze pokud je textura oproti
své puvodni velikosti zvétSovana (upscaling), pak se pouzije linedrni filtr, ktery na zakladé
okolnich pixeltt dopocita linedrni interpolaci barvu pixelu mezi nimi. Pro textury, které jsou
naopak zmensovany je vygenerovana mipmapa, ze které se pak vybira nejvhodnéjsi verze
textury. VSechny materidly jsou uchovavany v asociativnim poli materials, kde jednotlivé
klice tohoto pole jsou samotné nazvy materiali.

Ve zdrojovém kédu 4.3 je uveden piiklad nahrani texturovaciho bufferu vzniklého nac-
tenim prvni textury materidlu uvedeného ve zdrojovém kdédu 4.1 do grafické paméti.
/] ...
// Textura je zrcadlové obracena kolem osy Y
// WebGL pouziva jiny sou¥adny systém
gl.pixelStorei (gl.UNPACK_FLIP_Y_WEBGL, true);
// Nastaveni aktudln& zpracovavaného bufferu textury
gl.bindTexture (gl.TEXTURE_2D, materials["256_p-d1-256"]1.buffers[0]);
// Nahrani textury do grafické paméti
gl.texImage2D (gl.TEXTURE_2D, O, gl.RGBA, gl.RGBA, gl.UNSIGNED_BYTE,

that.textures [temp].image);
// Nastaveni filtru, kterjym bude textura zvét3ovana
gl.texParameteri (gl.TEXTURE_2D, gl.TEXTURE_MAG_FILTER, gl.LINEAR);
// Nastaveni filtru, kterjym bude textura zmenSovana
gl.texParameteri (gl.TEXTURE_2D, gl.TEXTURE_MIN_FILTER,
gl.LINEAR_MIPMAP_NEAREST) ;

// Vygenerovani mipmapy
gl.generateMipmap (gl. TEXTURE_2D) ;
// .

Zdrojovy kéd 4.3: Priklad nahrani textury do grafické paméti

Lightmap

Objekt vytvoreny timto konstruktorem je aZ na par detaild stejny jako objekt konstruk-
toru Material. Lightmapy jsou taktéz nacitany asynchronné a ukladany do paméti grafické
karty, avSsak vzhledem k tomu, Ze se z ptivodni hry nepodarilo vSechny lightmapy vyexpor-
tovat, je jejich pouziti vypnuto.

GeometryContainer

Tento konstruktor vytvari obalku jednotlivych modelt herni scény. Podle toho, zda obalka
obsahuje identifika¢ni ¢islo, rozliSujeme mezi obalkami dynamickych a statickych objekti
scény a umistujeme je do odpovidajicich poli. Pro dynamické obalky je to asociativni pole
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dynamicItems, jehoz kli¢i jsou identifikatory obdlek a pro statické obalky je to pole staticl-
tems, kde jsou obalky sefazeny tak, jak byli na¢itany ze vstupniho souboru. Kazda z obalek
ve svém poli objects uchovava modely, které ji nalezi.

GeometryObject

Objekt vytvoreny timto konstruktorem obsahuje veskeré informace spojené s vykreslovanim

modelu. Dulezité je to, Ze jsou zde ulozeny buffery, do kterych jsou nahrany informace o

pozicich vertexu, smérech jejich normal a dale pak napiiklad o soufadnicich potfebnych

pro spravné namapovani materidlu. Ve zdrojovém kédu 4.4 je uveden piiklad nahrani pozic

vertexu ze struktury, kterd v JSON souboru reprezentuje nac¢itany model.

// Vytvofeni vertex position bufferu

this.vertexPositionBuffer = gl.createBuffer();

gl.bindBuffer (gl.ARRAY_BUFFER, this.vertexPositionBuffer);

// Na&teni dat z JSON souboru

gl .bufferData(gl.ARRAY_BUFFER, new Float32Array(model.vertexPositions),
gl.STATIC_DRAW) ;

this.vertexPositionBuffer.itemSize = 3;

this.vertexPositionBuffer.numItems = model.vertexPositions.length / 3;

Zdrojovy kéd 4.4: Ptiklad nahrani pozic vertext do bufferu

Logic

Objekt tohoto konstruktoru obsahuje veskeré informace spojené s hernim polem a také ves-
kerou herni logiku. Prvky herniho pole jsou reprezentovany objekty konstruktoru LogicItem.
Vzhledem ke svému rozsahu je tento objekt popsan samostatné v podkapitole 4.4.

LogicItem

Objekty predstavuji jednotlivé herni prvky, které obsahuji informace o jejich typu, pozici
a aktualnim natoceni. Kazdy z prvk mé své unikatni identifikacni ¢islo, které slouzi k
propojeni s obalkou jeho modelu.

4.4 Herni logika a podnéty uZivatele

V implementované hie je kazdy podnét uzivatele zpracovavan herni logikou, ktera je im-
plementovana na zakladé analyzy hry Berusky 2 provedené v kapitole 3. Pro vyhodnoceni
podnétu uzivatele je volana funkce gameStep(). Ta predstavuje herni krok, ve kterém je
vzdy zjisténa pozice aktualné zvolené berusky a dle jejiho natoceni se pak urci pozice,
na kterou hodla prejit. Podle toho, jaky typ prvku se na néasledujici pozici nachézi, jsou
vykonavany akce, jejichz popis je uveden v nasledujicim ptehledu.

e Nic - pokud je beruska v nejnizsi drovni herniho pole, pak je krok proveden. Pokud
ne, pak je nejdfive zkontrolovan obsah pozice, ktera je pod mistem, kam hodla beruska
prejit.

— Pod mistem je stkmina. Pokud je Sikmina spravné natocena, pak se jesté zkontro-
luje, zda nevede Sikmina pod vodni hladinu, kde by beruska potfebovala Snorchl.
Pii splnéni vSech podminek je krok nasledné proveden.

— Pod mistem je bortici se podlaha. Ta se propadne pouze v pripad€, ze mé beruska
ve svém inventari zavazi.
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— Pod beruskou je jind beruska - prechod se neprovede.

— Pokud zde neni Zadna pevnd plocha, na které by beruska mohla stat (zed, bedna,
vychod, vybusnina ¢ kdmen), pak se krok neprovede.

e Beruska - krok se neprovede, jinou beruskou nelze pfimo pohnout.
e Zed - krok se neprovede, zed je statickym prvkem herniho pole.
e Vychod - beruska opousti herni pole. Pokud je to beruska posledni, pak kond¢i hra.

e Bedna - zjisti se celkova vaha vSech posouvanych beden a pokud je niZsi nebo rovna
beruséiné sile, pak se bedna/bedny v daném sméru posouvaji. Pokud pod sebou po-
sunutéd bedna neméa podklad, pak je jeji pozice upravena tak, aby ho pod sebou méla.

e Vybusnina - zjisti se, co se nachézi na pozici, kam by méla byt vybusnina posunuta.
Pokud je na nésledujici pozici bedna, pak je vybusnina i bedna odstranéna a beruska
zustava na své puvodni pozici. Pokud za vybusninou neni bedna, pak se stejné jako
bedna posune.

e Kamen - prohleda se inventaf berusky a pokud obsahuje krompéac¢, pak je kdmen
odstranén s tim, ze beruska zlstéava na své pltivodni pozici. V opac¢ném piipadé se
krok neprovede.

e Snorchl - beruska miize vlastnit pouze jeden. Pokud ho tedy jesté ve svém inventafi
nema, pak se $norchl odstrani z herniho pole, piidd se do berusc¢ina inventare a ta
samotna je posunuta na pozici, kde se Snorchl nachéazel.

e Hormonalni vitamin - situace je obdobna jako u $norchlu.
e Zavazi - opét stejnd situace jako u $norchlu.

e Krompadé - krompéac se odstrani a pfida se do inventafe pouze v piipadé, Ze v ném mé
beruska misto. Maximalni pocet krompact, ktery miuze mit beruska v jeden okamzik
v inventaii je 4.

e Bortici se podlaha - miiZe se nachézet i pfed beruskou, avSak krok ktery by vedl k
tomu, Ze by beruska byla pod podlahou se neprovede.

e Sikmina - zde opét zaleZi na natoceni $ikminy. Vzhledem k tomu, Ze se nad $ikminou
muze nachéazet jakykoliv jiny herni prvek, je krok pfi spravném natoceni Sikminy
rozdélen na 2 faze. Nejprve je beruska pro potifeby vypoctu presunuta nad Sikminu a
nasledné je krok provadén z tohoto umisténi.

Je také dulezité pripomenout, ze pii kazdém posunu prvki je potfeba zkontrolovat, zda
se posunem nedostaly do mista, kde by levitovaly ve vzduchu. Pozice se musi upravit s tim,
7e pokud se v nové vzniklém sloupci prvkt nachéazi nékteré vybusné bedny, pak pri upraveé
vertikalni polohy sloupce vybusné bedny odstranuji norméalni bedny, které maji pod sebou.
Stejné tak je potfeba kontrolovat, zda se v nové vzniklém sloupci prvka nenachézi bortici
se podlaha. Pokud je vdha nad bortici se podlahou vyssi jak 1, pak je bortici se podlaha
odstranéna a sloupec objektli je vertikalné posunut.
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Kategorie Zdrojovy kéd

Prace s beruskami 4.5
Prace s inventafem 4.6
Ziskévani reference na prvky | 4.7
Vypocet vahy prvka 4.8
Posun prvki 4.9
Odstranovani prvka 4.10
Herni krok 4.11

Tabulka 4.2: Kategorie funkci herni logiky

Objekt herni logiky

P1i vytvoreni tohoto objektu jsou z JSON souboru nacteny potfebné informace a podle nich
jsou pak dopo¢itany ty zbylé. Prvky herniho pole se stejné jako obalky modela (4.3) déli
na statické a dynamické a jsou ulozeny v odpovidajici polich staticItems a dynamicItems
tohoto objektu (neplést s poli uréenymi pro obéalky modeld, které jsou ulozeny v globalnich
polich se stejnymi nazvy). Statické prvky jsou indexovany pomoci ¢isla, které je odvozeno
z poradi pfi jejich nac¢itani. Dynamické prvky jsou naopak indexovany svym identifika¢nim
Cislem.

Jak jiz bylo uvedeno v 4.3, tento objekt obsahuje veskerou herni logiku v podobé funkci,
které jsou rozdéleny do nékolika kategorii. Kategorie a odpovidajici komentované prehledy
jsou uvedeny v tabulce 4.4.

/ * %

* Vybere berusku s danym ID.

* Q@param id ID berusky, kterda ma byt vybrana

x/

function selectBug(id) {/*...x*/}

/ * %

* Vybere mnasledujici berusku.

*/

function selectNextBug() {/*...x%/}

/ * %

* Odstrani beruSku z hraciho pole.

* Po odstranéni posledni berusky konci hra.

* Q@param id ID berusky, kterd ma bjt odstranéna
*/

function removeBug(id){/*...x*/}

/ * %

* Posune berusSku na zadanou pozici a navic
zjisti, zda se pod berusSkou nenachéazelo propadlo.
Pokud ano, pak se zjisti aktudlni vaha nad propadlem
a propadlo se pripadné odstrani.

O@param id Identifikacéni ¢&islo berusSky

* ¥ X *

* Q@param position Pozice, na kterou ma byt berusSka pfesunuta
*/

function moveBug(id, position){/*...x*/}

Zdrojovy kéd 4.5: Funkce pro praci s beruskami
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/%

*

*

*/

*

Ovéri, zda se v inventa¥i berusSky nachazi danyj predmét.
* Q@param bugID Identifikacni cCislo berusky
* Q@param itemSubclass Podtfida vyhledavaného predmétu

@return -1 pokud nebyl predmét nalezen,

function inventoryContains (bugID, itemSubclass){/*...x/}

/%

*

* Prida predmét do berusScina inventare.
* Q@param bugID Identifikacni cCislo berusky
* Q@param itemSubclass Podtfida pridavaného predmétu

*/

function inventoryAppend (bugID, itemSubclass){/*...x/}

/%

*

* Odebere predmét z berusScina inventare.
* Q@param bugID Identifikacni cCislo berusky
* Q@param itemPosition Pozice odebiraného predmétu v inventari

*/

function removeFromInventory (bugID, itemPosition){/*...x/}
Zdrojovy kod 4.6: Funkce pro praci s beruséinym inventarem

/* %

* Ziska referenci na prvek hraciho pole,

* Q@param position Pozice prvku

*/

function getObjectOnPosition(position) {/*...x%x/}

/%

*

* Ziskad referenci na prvek hraciho pole s danym ID.
* Q@param id Identifikator prvku.

*/

function getObjectByID(id) {/*...x*/}

/%

*

* Ziskad pozici prvku se zadanym id.
* Q@param id Identifikator prvku

*/

function getPositionOfObject (id) {/*...x*/}

/%

Zdrojovy kéd 4.7: Funkce pro ziskavani reference na prvky herniho pole

*

* Ziska vahu prvku na zadané pozici.
* Jakmile se jedna o staticky prvek, pak jeho vaha 1000.
* Q@param position Pozice objektu

*/

function getWeightOfObject (position) {/*...x*/}

/%

*

* Vypocitad vahu sloupce od zadané pozice nahoru.

*

*/

O@param position Pozice,

od které mad vypocet probihat

function getWeightOfColumn (position){/*...x*/}

/%
*
*
*
*

*/

*

Se¢te vadhu hernich prvkd v daném sméru. Pracuje rekurzivné.
@param direction Smér - up, right, down, left
@param position Pozice od, které ma byt vypolet proveden

obvykle pozice,

na nasledujici pozice berusky

function countWeight (direction, position){/*...x%/}

Zdrojovy kod 4.8: Funkce pro vypocet vahy objektu
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/%
*
*
*
*

*

Posune prvek herniho pole a s nim i vSechny

prvky, které se nachédzi nad nim.

Jakmile je posun ukoncen, jsou upraveny vekrtikalni pozice
prvkd tak, aby pod sebou méli podklad.

function moveObject (direction, tempObject){/*...x/}

/%

*

* Rekurzivné posouva prvky hernino pole.

* K posuvu vyuziva funkci moveObject a je voléana

* teprve tehdy, kdyz uz je jisté, Ze prvky lze

* posunout - nejdrive se pocCitad vaha posouvaného bloku

* Q@param direction Smér posunu - up, right, down, left

* Q@param position Pozice, od které ma byt posuv proveden

* Obvykle néasledujici pozice berusky

*/

function moveAction(direction, position){/*...*/}
Zdrojovy kéd 4.9: Funkce pro posun objektt

/**

* Odstranni prvek herniho pole.

*

*

*/

Nejprve je odstranén model prvku a poté jeho zaznam v logické reprezentaci

@param item Reference na prvek, kterjy mda byt odstranén

function removeItem{/*...%*/}

/%

* K K X X X ¥ X X ¥ *

*

*/

Zdrojovy kéd 4.10: Funkce pro odstranovani objekti

*

VesSkery pohyb ve hfe je zprostredkovan pomoci této funkce.
Vypocitad nasledujici pozici berusky, urc¢i typ predmétu na této
pozici a podle typu se rozhoduje, jaké kroky provést.

Tato funkce prijimd jeden z parametrid.

Bud je jim smér, kterjm se aktudlné vybrand berusSka ma vydat,

nebo je to primo pozice, na kterou hodlad berusSka prejit.

Primé pozice je vyuzZito napfiklad u Sikminy, kde berusSka neméni
svou pozici pouze o 1 krok, avSak je nutné beruSku posunout nad/pod
Sikminu.

@param direction Smér, kterjym se vybrana beruska vydava.

@param newBugPositionIn Pozice, na kterou se berusSka chysta jit.

function gameStep(direction, newBugPositionIn) {/*...x/}

Zdrojovy kéd 4.11: Funkce herniho kroku gameStep
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Klavesa | Akce klavesy

Pohyb aktuélné vybrané berusky - provadéni herniho kroku
Natoceni berusky o 90°vlevo

Natoceni berusky o 90°vpravo

Otoceni berusky o 180°

Vybér berusky 1

Vybér berusky 2

Vybér berusky 3

[4] Vybér berusky 4

Vybér berusky 5

Zména vykreslovaciho médu

@ Piepina mezi vykreslovanim celé scény a samotného herniho pole
Zména typu kamery

Zapina/vypina zobrazeni lightmap

1 Zapina/vypina pouziti bodového svétla

@ Prepinad mezi zobrazenim pfes celou obrazovku a normalnim zobrazenim
[o] Zapina/vypina prithlednost objektii

51 Zapina/vypina zobrazeni odleski

Restartuje herni troven

[Enter] Prepinad mezi hornim pohledem a pohledem normalnim

Tabulka 4.3: Ovladani hry pomoci klavesnice

4.5 Ovladani

Hra je ovladana pomoci klavesnice a mysi. Pti stisku jakékoliv klavesy je zjistén jeji kdd,
kterym je identifikovana v rameci JavaScriptu a dle tohoto kédu je provadéna prislusna akce.
Existuji dva zpusoby, kterymi lze reagovat na stisknuté klavesy:
e Reagovat ihned na udalost stisku klavesy,

e Pravidelné kontrolovat aktualné stisknuté klavesy a provadét prislusné operace.

Pro uzivatele je rozdil takovy, ze pokud drzi klavesu, tak v prvnim ptipadé jiz po prvni
reakci nendsleduji zadné dalsi. V pfipadé druhém se pak akce opakované provadéji do té
doby, dokud uzivatel klavesu drzi, avSsak za tu cenu, Ze nemusi byt zachyceny vSechny stisky
klaves. Ze spolehlivostnich divodu je tedy v implementaci zvolen prvni zptisob reakce.

Klavesy a odpovidajici akce na jejich stisk jsou uvedeny v tabulce 4.5.

Mysi je ovlddana kamera. Tlacitko [c] slouzi k pfepindni riznych typt kamery, kterymi
jsou: o

Kamera mé vice moznosti zobrazeni:

e Kamera s bodem otaceni kolem stiedu herniho pole
e Kamera s bodem otéceni kolem aktualné vybrané berusky
e Pohled berusky

e Pohled na zada berusky
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U prvnich dvou typi zobrazeni je kamera ovladana pomoci mysi tak, jak mozné vidét
na diagramu B.1. Herni obrazovka je rozdélena na oblasti, které jsou citlivé na kurzor mysi.
Najetim kurzoru mysi je nasledné zménén tthel rotace kamery a jeji elevace. U zbylych dvou
typu kamery je rotace a elevace pevné urcena aktudlni pozici a rotaci berusky. WebGL neméa
pfimou podporu pro kameru. Vysledny pohled nevznika tedy tak, ze by se transformovala
pozice a natoceni kamery v rdmci scény, avSak je vytvoren tak, zZe kamera je umisténa na
pevné pozici a pohybuje se celou scénou. To, jakym zptisoben je toto implementovano, je
uvedeno v podkapitole 4.6.

4.6 Vykreslovani

Vykreslovani probiha periodicky s tim, ze modely scény jsou pii vykreslovani transformo-
vany na zakladé aktualnich informaci, které se nachazeji v logické reprezentaci herni tirovné.
Pivodni hra obsahuje animace prvki herniho pole a svého okoli. V implementované hie ani-
mace nejsou obsazeny a vSechny transformace objekti scény jsou tedy provadény ihned po
dokonceni herniho kroku. Jedna se o zjednoduseni, které bylo odsouhlaseno jiz pri zadavani
projektu.

Vykreslovani obstarava funkce drawScene (). Na pocatku této funkce je vzdy vycistén
color a depth buffer a nasledné je pristoupeno k vytvoreni projekéni matice a matice kamery

Projekéni matice je nastavena na thel projekce 45°. Je vSsak mozné ho po nastaveni
proménné useProjection meénit tlacitky a . Reset projekéni matice se pak provadi
pomoci tlacitka . Dalsi nastaveni hry je uvedeno v podkapitole 4.7.

Matice kamery je sestavena na zakladé jejiho aktualné zvoleného typu. Vytvofeni této
matice se sklada z nékolika krokt:

e Vytvoreni 4 x 4 matice identity cameraMatrix

e Translace této matice v osdch X a Z - urci se stfed otaceni kamery
e Rotace kolem osy Y - aplikuje rotaci vlevo, nebo vpravo

e Rotace kolem osy X - aplikuje aktudalni elevaci

e Translace kolem osy Z - posune kameru od stiedu otaceni.

JelikoZ neni maticové nasobeni komutativni operaci, je nutné provadét transformace v
tomto potfadi. Po sestaveni matice kamery je vzhledem k tomu, Ze pohybujeme scénou a
ne kamerou, vytvofena matice k ni inverzni. Tou je vynésobena tzv. model-view matice,
kterou jsou nasledné nasobeny vSechny vertexy, které se ve scéné nachazeji. Vykreslovani
se Fidi nasledujicim algoritmem.
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for all (obalka in pole_obélek) do
Uloz model-view matici
if ((frustrum culling) AND (obéalka neni viditelna ve frustru kamery)) then
continue
end if
if ((obalka neni soucasti herniho pole) && (neni zobrazena celd scéna)) then
continue
end if
for all (model in obélka) do
if ((frustrum culling) AND (model je ve frustru kamery)) then
continue
end if
if ((model mé prihledny material) OR (je zapnut blending)) then
pridej objekt do pole blendedObjects, continue
end if
if (zapnuto pouziti textur) then
Nahraj texturu pouzivanou modelem do pipeline
end if
if ((zapnuto pouziti lightmap) AND (model mé lightmapu)) then
Nahraj lightmapu pouzivanou modelem do pipeline
end if

if (dynamicky prvek scény) then
Proved trasnsformace model-view matice dle logické reprezentace
end if
Nahraj buffer s vertexy do pipeline
Nahraj buffer s normélami vertexd do pipeline
Nahraj model-view matici do pipeline
Vykresli modely za pouziti aktudlné zvoleného typu vykreslovani

end for
Nahraj ulozenou model-view matici
end for

Algoritmem jsou prochazeny jednotlivé obalky statickych ¢i dynamickych objektid a je
testovano, zda nélezi do oblasti viditelné pozorovateli. Pokud neni ani jeden bod obalky v
této oblasti, pak nejsou jeji modely vykreslovany. Se zapnutym vykreslovanim celé scény je
dalsi test preskocen, avSak v pripadé, Zze tomu tak neni, je testovano, zda je obalka prvkem
herniho pole. V dalsim cyklu se jiz prochéazeji jednotlivé modely obalky, které jsou opét
testovany na svou viditelnost. Jakmile jsou viditelné, pak je potfeba ziskat informaci o
tom, zda neni jejich material ¢astecné prithledny, nebo zda nebyli zpruhlednény vSechny
vykreslované objekty. Pokud se tedy jedna o model s priuhlednym materidlem, pak je jeho
vykreslovani odloZzeno na pozdéjsi dobu. Jakmile jsou splnény dalsi podminky, pak jsou
nahrany textury/lightmapy a je pfistoupeno k samotnému vykreslovani. Model-view matice,
kterd vznikla sloZzenim z invertované matice kamery a transformaci, které byly provedeny
na zakladé informaci v logické reprezentaci scény, je nahrana do grafické pipeline a s ni i
vertexy modelu a jejich normaly. Modely jsou nasledné vykresleny tak, jak bylo popsano v
podkapitole 2.5.
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V implementované hie jsou obalky modelti rozdéleny na statické a dynamické, takze
vykreslovani probihda ve vice samostatnych cyklech. Navic je jesté pfi zobrazeni samotného
herniho pole vykreslovana podlaha. Pfi zobrazeni modelu s prihlednym materidlem dojde k
odlozenému vykreslovani modeli v samostatném cyklu. Jednotlivé vykreslovaci cykly jdou
tedy v tomto potradi:

1. Vykresleni podlahy herniho pole

Podlaha herniho pole je vykreslovana v pripadé, Ze je zobrazeno pouze samotné hraci pole
(klavesa ). Umisténi vertexti a pozice textury podlahy jsou vypoéitany vzdy pfi vy-
tvoreni objektu s logickou reprezentaci irovné.

2. Vykresleni statickych objektu
Statické objekty jsou uchovany v poli staticItems a neni u nich potieba provadét trans-
formaci model-view matice, jelikoz se vici scéné nachazeji stale na stejné pozici.

3. Vykresleni dynamickych objektu

Dynamické objekty jsou umistény v asociativnim poli dynamicItems a jsou umistovany na
pozice, které odpovidajici jejich pozici v logické reprezentaci scény. Vysledna translace v
jednotlivych oséch je vypocitana podle nasledujiciho vztahu.

translaceyzy = startyy. + pozicegy, * velikost Pozice (4.1)

Proménna start,,. je misto, na kterém se nachéazi pozice [0,0, 0] herniho pole. Proménna
pozicey,, udava pozici herniho pole, kde se nachazi aktualné vykreslovany model a velikost Pozice
je konstantou, kterd udava, jak velka je jedna pozice herniho pole v souradném systému
scény.

4. Vykresleni pruhlednych objekti

Neékteré z hernich trovni obsahuji modely, které maji prithledné materidly. Tyto modely
musi byt vykresleny az po modelech, které prithledné nejsou. Vykreslovani prihlednych ob-
jekti se dale komplikuje tim, Ze k tomu, abychom byli schopni zkombinovat barvy materiali
a dosahli tak efektu prihlednosti, musime modely nejdfive sefadit podle jejich vzdalenosti
od pozorovatele. Jako prvni jsou vykresleny modely nejvzdalenéjsi a nakonec ty, které jsou
k pozorovateli nejblize. P¥i nac¢itani jednotlivych modeld z JSON souboru jsou také dopoci-
tavany jejich stfedy, které jsou pravé pri tomto razeni vyuzity. Je dilezité si uvédomit, ze
sefazeni modeld musi probéhnout pri kazdém volani vykreslovaci funkce, a tudiz je nasledny
propad v rychlosti vykreslovani pomérné znatelny. Barvy materiala jsou pak kombinovany
v Casti grafické pipeline, ktera byla popsana v podkapitole 2.5. Pruhlednost vSech objekti
scény lze zapnout pomoci klavesy .
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Proménna Pouziti

drawOnlyGameField Zapnuti vykresleni celé scény

useOpacity Zpriithlednéni vsech objektl scény

opacityLevel Nastaveni trovné prithlednosti objekti scény

useTextures Zobrazeni textur

useLightmaps Zobrazeni lightmap

uselLightning Zapnuti osvétleni

useSpecular Zobrazeni odleskti

useTopCamera Prepne na kameru kolmou herni pole

paintSelectedBugRed | Beruska zcervena po jejim vybrani

drawEnvelopes Vykresleni obédlek dynamickych objekti scény

drawFloor Vykresleni podlahy

useNotifications Zobrazeni notifikaci

showFPSinConsole Zobrazi FPS v konzoli prohlizece

useProjection Zapnuti moznosti zmény thlu projekce

log Zobrazeni debugovacich informaci v konzoli prohlizece

renderMode Nastaveni typu vykreslovani

cameraMode Nastaveni typu kamery

Tabulka 4.4: Nékterd z hernich nastaveni

Osvétleni

Vysledny obraz je také urcen osvétlenim z ruznych svételnych zdroju, které se ve scéné
nachéazeji. Stejné tak jako chybi podpora pro praci s kamerou, chybi ve WebGL i podpora
osvétleni. Veskeré vypocty jsou tedy provadény ,rué¢né“, a to pfimo v shaderech grafické
karty. V implementaci je vyuzito phongova osvétlovacitho modelu, ktery oproti osvétlova-
cimu modelu pivodni hry pouziva per-fragment shading'. Vyuzito je pouze jednoho dyna-
mického bodového svétla, které je umisténo pfimo nad hernim polem. Implementace jako
takova je pripravena na vyuziti vice svétel, avSak pfi navySeni jejich poc¢tu exponencialné
klesd vykonnost vykreslovani. Osvétleni lze zapnout pomoci klavesy a odlesky po-
moci klavesy . Vzhledem k omezenému rozsahu prace se jiz nebudeme osvétlenim dale
zabyvat.

4.7 Nastaveni hry

Neékteré zpiisoby nastaveni jiz byli uvedeny v predchozim textu. V tabulce 4.7 je uveden

vvvvvv

scény. Kompletni prehled je obsazen ve vygenerované dokumentaci, kterd je soucasti pti-
lozeného DVD.

Untenzita osvétleni fragmentu nevzniks interpolaci intenzit osvétleni vertexi, ale je poé&itana pro kazdy
fragment zv1ast. Je tak dosazeno vice realistického typu zobrazeni scény.
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Kapitola 5

Testovani

Tato kapitola se primarné zabyva testovanim implementované hry. Jeho vysledky jsou
dtlezité pro naslednou diskuzi ohledné vyuzitelnosti nové objevujicich webovych technolo-
gii. K tomu, abychom mohli takovou diskuzi provadét, je nejprve potieba porovnat vysledné
feSeni s ptivodni hrou a pfedstavit tak vyhody/nevyhody webu nativnich aplikaci.

Porovnani her

Implementovana hra zaklada na hre Berusky 2. Herni koncept ztstal zachovan, avsak zpu-
sob, jakym je TeSeno vykreslovani, je odlisny. Pivodni hra je technologicky mnohem vy-
spélejsi (viz. 3.8). Obsahuje animace, fesi viditelnost objektit scény pomoci hierarchickych
OBB obalek a vyuziva mnoho dalsich modernich technologii. Hra je oproti implementované
i vyrazné rychlejsi. Pfi rozliseni 192021080 dosahuje hra rychlosti 52 snimkt za sekundu
a pii rozliseni 10242768 124 snimki za sekundu '. Implementované feseni ma tedy v ob-
lasti vykreslovani mnoho prostoru ke zdokonaleni a optimalizaci. Implementovana hra vsak
vitézi v dostupnosti. Je mozné ji bez instalace zacit ihned pouzivat na vétsiné dnesnich ope-
racnich systému. Byla ovéfena funkénost i na opera¢nim systému Android. Hru na tomto
systému vSak neni mozné ovladat, jelikoZ nepfijima dotykové udalosti. Vyslednou podobu
hry Berusky 2 WebGL v prohlizeci Firefox 12 je mozné vidét na obrazku C.1.

Testovani

Hra byla testovana v prohlizec¢ich Mozilla Firefox a Google Chrome na opera¢nim systému
Microsoft Windows 7. Testy byly provedeny na dvou rtznych strojich s rozdilnou hardwa-
rovou konfiguraci.

e Intel C2D T7100, GPU Intel x3100

e Intel C2D T5700, GPU ATI Radeon 4330

Rozdilnost téchto stroji tkvi hlavné v instalované grafické karté. Intel x3100 neumi
pouzivat shader model 2.0, ktery je nutnosti pro hardwarovou akceleraci WebGL. Obraz je
tedy vykreslovan softwarové. Hra byla vzdy testovana se zapnutym zobrazenim celé scény
a nasledné se zobrazenim samostatného herniho pole. Kazdy z testd je navic proveden pro

ntel x3100
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ruzné velikosti drawing bufferu 2.5 a ruzné vykreslovaci mdédy. Hodnoty v polich tabulek
vzdy udévaji vykreslené snimky za sekundu?®.

Intel x3100

896 x 504 1920 x 979
Herni pole | Cela scéna | Herni pole | Cela scéna
Plné zobrazeni 15 3 7 2
Zadné odlesky 15 3 7 2
Bez textur 16 3 7 2
Bez osvétleni 16 3 7 2
Bez textur a osvétleni 17 3 7 3
Tabulka 5.1: Windows 7, Intel x3100, Firefox 11.0
896 x 504 1920 x 979
Herni pole | Cela scéna | Herni pole | Cela scéna
Plné zobrazeni 51 17 35 13
Zadné odlesky 51 17 35 13
Bez textur 51 17 35 13
Bez osvétleni 51 17 48 17
Bez textur a osvétleni 56 18 50 17
Tabulka 5.2: Windows 7, Intel x3100, Chrome 19.0.1084.46
ATI Radeon 4330
896 x 504 1920 x 979
Herni pole | Cela scéna | Herni pole | Cela scéna
Plné zobrazeni 60 37 44 32
Zadné odlesky 60 37 44 32
Bez textur 60 39 51 38
Bez osvétleni 60 40 44 32
Bez textur a osvétleni 60 41 43 40

Tabulka 5.3: Windows 7, Chrome 19.0.1084.46, ATI Radeon 4330

Rozdil softwarového a hardwarového vykreslovani obrazu neni pfilis znatelny. Neni ani
vidét prilis velky rozdil v rychlosti vykreslovani riznych typa zobrazeni. Rozdil je vSak
znatelny v rychlosti prohlizec¢i Firefox 11 a Chrome 19. Google Chrome je obecné znamy
tim, ze obsahuje velice rychly interpret JavaScriptového kédu. Bylo také provedeno testovani

2FPS
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896 x 504 1920 x 979
Herni pole | Cela scéna | Herni pole | Cela scéna
Plné zobrazeni 46 4 31 4
Zadné odlesky 46 4 31 4
Bez textur 47 4 33 4
Bez osvétleni 49 4 32 4
Bez textur a osvétleni 50 41 34 4

Tabulka 5.4: Windows 7, Firefox 11, ATI Radeon 4330

v prohlize¢i Google Chrome 9, coZ je prvni verze tohoto prohliZece, kterd podporovala
technologii WebGL. Obraz nebyl vykreslovan rychlosti vyssi nez 2 snimky za sekundu a lze
tedy u tohoto prohlizece vidét vyrazny posun k lepsimu.

7Z poznatktli, které byly pii testech ziskdny je mozné vidét velikou zévislost rychlosti
vykreslovani na rychlosti zpracovani JavaScriptového kédu. I kdyZ se rychlost interpretace
JavaScriptového kédu neustéale zvysuje, neni tento jazyk stale urcéen pro zpracovani velkého
mnoZstvi dat. Pro optimalizaci WebGL aplikaci je tedy potieba prenechat co nejvétsi ¢ast
prace na grafickém hardwaru.

Na prvnim uvedeném systému byla také testovana byla také rychlost nacitani herni
arovné. Pivodni hra nacetla tiroven za 9 sekund. Herni Groven hry implementované v této
praci se v prohlize¢i Chrome 19 nacita 30 milisekund. Z toho se 20 milisekund nacita JSON
soubor a 10 milisekund se nacitaji potfebné textury. V této situaci vSak byly veskeré herni
soubory uloZeny lokalné. Doba potiebné k zobrazeni tirovné ze serveru je vyrazné vyssi.
JSON soubor obsahuje mnoho informaci a jeho primérna velikost se pohybuje kolem 6
MB. Jsou vsak i takové herni tirovné, které s texturami zabiraji kolem 15 MB dat. Ctenai
si jisté dokaze predstavit, jak dlouhou dobu nacitani takového mnozstvi dat trva.
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Kapitola 6
Zaver

V ramci této bakalarské prace byla analyzovana hra Berusky 2, na jejimz zakladé byl na-
sledné vytvoren navrh a implementace webové hry Berusky 2 WebGL. K vyvoji bylo vyuzito
modernich webovych technologii, které byly struc¢né predstaveny a uvedeny do souvislosti
s jejich pouzitim. Veskera funkénost implementovaného feSeni byla popsana pomoci jazyku
JavaScript a GLSL pro popis shaderu grafické karty. Implementované feseni bylo podro-
beno testium, jejichz vysledky byly diskutovany s konzultantem této prace - Ing. Martinem
Stranskym. Je dilezité zdaraznit, ze TeSeni rozsifuje zadani prace o rtizné moznosti nasta-
veni vykreslovani, implementaci webu, pfehravani herni hudby a mnohé vylepseni v podobé
animaci, které vylepsuji celkovy dojem z celé aplikace.

Po konzultaci s panem Ing. Martinem Stranskym byly pouZité technologie celkové zhod-
noceny jako vhodné pro vyvoj aplikaci jako je ta, jejiz implementace byla soucasti této
prace. Pro komerc¢ni vyuziti je vSsak potfeba, aby byli nejprve odstranény nékteré pro-
blémy, které jsou spojené s tim, ze web a jeho prostfedky nebyly pro tyto tcely vytvofeny.
WebGL naptiklad pouzivd hardwarové akcelerace vykreslovani, avSak aplikace vyuzivajici
toto rozhrani stale nedosahuji rychlosti aplikaci desktopovych. To, co podle provedenych
testt WebGL brzdi, je vypocetni rychlost JavaScriptu. JavaScript neni uréen pro operace
s velkym mnozstvim dat. Interprety tohoto jazyka jsou vSak dnes stfedem pozornosti a lze
tedy predpokladat, Ze tento problém bude postupné mizet.

Existuje velké mnozstvi technik slouzicich k zobrazeni realisticky vypadajici herni scény.
Tato hra nékteré z nich implementuje, avsak stale zbyva mnoho prostoru pro optimalizace
a vylepseni. Jednou z optimalizaci, se kterou se hra v brzké dobé setka, je tzv. frustrum
culling, pro né&jz je hra jiz ¢asteéné pripravena. Dalsi je redukce prenasenych dat. Pokud by
to technologie umoznily, pak by bylo pro hrace jisté privétivé, kdyby si mohl hru spustit
z lokalniho tlozisté a nebyl tak zavisly na datovém pfipojeni. Pokud by se technologie
vyhovujici tomuto tucelu objevila, pak bude jeji vyuziti jednou z priorit. P¥i konzultacich
s panem Stranskym byla také navrzena mnoha vylepseni v tom, jakym zptisobem je hra
ovladéna. Tato vylepseni s nim budou dale diskutovana.
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Priloha A

Diagram HTML 5 API
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Diagram A.1: HTML 5 API
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Priloha B

Diagram navrhu webu

Menu

A

Elevace
. Rotace -

Notifikace

Inventar

Diagram B.1: Navrh webu
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Priloha C

Podoba hry Berusky 2 WebGL

immmgmgym?

Diagram C.1: Berusky 2 WebGL v prohlizeci Firefox 12
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Priloha D

Obsah DVD

Cesta Popis

./audio Herni hudba

./css Kaskadové styly

./doc Vygenerovand HTML dokumentace
./graphics Zdrojové soubory grafiky

./img Webova grafika

./js Implementace hry a soubory frameworku
./levels JSON soubory hernich trovni
./lightmaps | Lightmapy

./textures Textury

./index.html | HTML dokument hry s GLSL popisem shadertu

Tabulka D.1: Obsah DVD
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