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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva on-line poc¢itaovymi hrami, pfesnéji webovymi hrami. Prvni
¢ast je vénovana popisu jednotlivych technologii, pouzitelnych pro tvorbu webovych her. Dalsi 2
kapitoly jsou vénovany ukazkovym aplikacim, vytvofenym v ramci bakaléiské prace.

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with on-line computer games, more precisely web games. First
chapter is focused on technologies usable for web game development. Other two chapters are devoted
to example aplications, develped as part of this bachelor's thesis.
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1 UVOD

Tato prace se zabyva on-line poc¢itaovymi hrami, v ramci kterych se zaméfuje na webové hry.
Tedy hry spousténé a zpravidla i bézici v okné webového prohlizece.

V ramci prace byl proveden prizkum v oblasti jednotlivych technologii. Vysledkim je
vénovana jedna kapitola, ktera rozebira jednotlivé technologie, pouzitelné pro tvorbu webovych her.

Dale byly vytvofeny 2 demonstracni aplikace, které se snazi pfiblizit moznosti vybranych
technologii.

Cilem prvni aplikace bylo vytvoteni aplikace s vyuzitim standardu pro 3D grafiku WebGL,
ktera bude provadét numerickou simulaci vlajky ve vétru v redlném Case. Jejim cilem je také mimo
jiné demonstrovat vyuzitelnost WebGL, nejen pro zobrazovani 3D grafiky, ale také k provadéni
vypocétu na grafické karté, k dosazeni vyssiho vypocéetniho vykonu.

Cilem druhé aplikace bylo vytvofit aplikaci ve vektorovém grafickém formatu SVG,
doplnéném o skripty psanymi v javaScriptu. Aplikace je zaloZena na jednoduchém 2D fyzikalnim
enginu, ktery byl pro ni v rdmci prace vytvoien. Aplikace ma také za cil nacist veskeré informace o
,hernim svété véetné poloh prekazek z vhodné strukturovaného SVG souboru, a tim umoznit editaci
herni scény z vektorového editoru, bez nutnosti zasahovat do skripti.



2 TECHNOLOGIE PRO TVORBU WEBOVYCH HER

Tato kapitola rozebird jednotlivé technologie pro tvorbu webovych her. Jsou zde shrnuty
moznosti, vyhody a nevyhody jednotlivych technologii. ZvySend pozornost je vénovana technologiim
pouzitym pii tvorbé ukazkovych aplikaci.

2.1 ECMAScript

2.1.1 JavaScript v prohliZecich

JavaScript je zadkladni skriptovaci jazyk pouzivany pii tvorb¢ interaktivnich webovych
stranek. JavaScript byl standardizovany pod oznacenim ECMAScript v roce 1997 [2] a dnes jej
podporuji vS§echny majoritni prohlizece.

Z hlediska webovych her byly dfive mozZnosti omezeny na manipulaci HTML elementy a
jejich atributy a pouziti se omezovalo spiSe na aplikace formulafového charakteru. Prohlize¢e navic
pouzivaly jednoduché interpretery, u kterych nebyla rychlost jeho vykonavéni nijak vysoka. V
poslednich letech se zde vSak objevila snaha tvirch prohlizeci JavaScript urychlit, javaScriptové
enginy se staly slozit€j$imi a zacaly pouzivat pokrocCilé techniky jako napt. JIT (just-in-time), tj.
kompilaci do nativniho kédu procesoru za béhu. Tim doslo k mnohonasobnému urychleni [3][4]. S
ptichodem HTMLS pak pfislo rozsiteni API a vznik novych elementd, umoznujicich nizkotroviiové
grafické operace a piehravani multimédii. Pfibyla také moZznost vicevlaknovych aplikaci. JavaScript se
tak v HTMLS stava velmi mocnym nastrojem pro tvorbu webovych her.

2.1.2 ECMAScript a jeho pouZiti ve webovych technologiich a jazycich

Pouziti ECMAScriptu se vSak neomezuje na vyuziti jakozto JavaScriptu v HTML. V ramci
ruznych dialektli n€kdy pod jinymi nazvy se objevuje i v jinych webovych technologiich. Zde je
kratky vycet technologii a jazykli pouzitelnych pro tvorbu webovych her vyuzivajicich rizné formy
ECMAScriptu s pfislusnymi nazvy:

«  HTML (JavaScript),

+  SVG (JavaScript nebo ECMAScript),

+ Adobe Flash (ActionScript),

«  Silverlight (JavaScript) — zde v8ak neni primarni jazyk.

2.2 HTMLS

Ptesto, ze HTML je pouze znackovaci jazyk (markup language) a nejedna se tedy piimo o
programovaci jazyk, ve kterém by bylo mozné psat aplikace, poskytuje elementy, které¢ lze v
aplikacich vyuzivat.

2.2.1 Vznik

HTMLS5 predstavuje v tomto ohledu urcitou revoluci. Za jeho vznikem stoji WHATWG (Web
Hypertext Application Technology Working Group), jez bylo vytvofeno jednotlivci ze spolecnosti
zabyvajicich se vyvojem prohlize&a [7], jako reakce na pomaly vyvoj HTML. Ctvrta verze byla totiz
vyvinuta jiz na prelomu tisicileti organizaci W3C (World Wide Web Consortium), zabyvajici se do
této verze vyvojem standardu. Tato verze se vSak zacala stavat nedostatecnou, a to hlavné v oblasti
interaktivniho a multimedialniho obsahu a tviirci stranek byli nuceni pouzivat technologie tfetich stran
(napf. Adobe Flash a jiné). Do standardu HTMLS5, na kterém nyni pracuji WHATWG a W3C
spolecné, byla proto pfidana cela fada elementt, které maji toto fesit. Jako skriptovaci jazyk je pouzit
JavaScript jehoz API bylo také rozsiteno.



2.2.2

Nové elementy

Z hlediska tvorby webovych her a multimedialnich aplikaci jsou zajimavé predevSim tyto

elementy:

2.23

23

- canvas — je element do kterého lze kreslit. To je realizovano ziskanim kontextu
(context) a to bud® WebGL nebo 2d. Kontext 2d poskytuje plnohodnotné API pro
kresleni vektorové grafiky tj. cest (paths), textu i rastrovych obrazkt. Pii tvorbé cest
1ze vyuzit GseCek, kruhovych obloukt a kvadratickych/kubickych bezierovych kiivek.
API poskytuje funkce jako vypnovani (filling), kresleni obrysu (stroking) a to i s
pouziti ur€itého vzoru (dashing). Cestami lze také ofezavat (clipping). Scéna je
kreslena sekvenci funkci v JavaScriptu (neni tvofena stromem elementd jak je tomu
napft. u SVG).

- audio, video — jsou elementy pomoci kterych je mozno do stranky vkladat
multimedialni obsah. Tyto element mizou mit vice zdroji a tim umoznit alternativni
soubor v pfipadé, Ze prohlize¢ nepodporuje urcity format. Pfi prehravani témito
elementy lze vyuzit, jak jednoduché nastaveni s pouZzitim atributl popiipadé
ovladacich prvkl poskytnutych prohlizeCem, tak nizkouroviiového ovladdani pomoci
JavaScriptu.

«  SVG - je element pfedstavujici vektorovou grafiku ve formatu SVG. V HTMLS lze
noveé vkladat SVG tag ptimo do html kodu, neni uz nutno pouzivat dal§i elementy
jako napt. embed nebo object.

Vyhody

Mezi vyhody pouziti HTMLS5 patfi:

nativni podpora prohlizecli — neni nutné instalovat zasuvné moduly (pluginy),

nizkourovnova grafika — to jak vektorova, tak 3D skrze WebGL,

podpora multimedidlniho obsahu skrze elementy audio a video,

hry a aplikace vytvofené pomoci novych elementi mohou snadno interagovat se zbytkem
stranky,

dobra podpora — vSechny majoritni prohlizece podporuji HTMLS.

Nevyhody

Nevyhody pouziti HTMLS jsou:

zdrojové soubory v JavaScriptu jsou snadno ziskatelné uzivatelem,

velikost — zdrojové soubory nejsou nijak komprimovany,

novy standard — podpora prohlizec nemusi byt Gplnd, mize ptsobit problémy u starSich verzi
prohlizeca.

SVG

SVG (Scalable vector graphics) je, jak nazev napovida vektorovy graficky format, avsak i ném

jdou tvotit webové hry. Umoznuje totiz skriptovani s pomoci JavaScriptu (ECMAScriptu), a to bud’
pfimo v souboru SVG nebo odkazem na externi soubor.

SVG je otevieny format, jehoz tviircem je konsorcium W3C. Je zaloZen na formatu XML,

tvoti jej tedy strom elementl. Pomoci téchto elementl 1ze tvofit zakladni geometrické tvary, cesty,
text a vkladat bitmapovou grafiku. Lze jej vytvofit ruéné¢ pomoci textového editoru a nebo vyuzit
vektorovy editor. K manipulaci s elementy SVG dokumentu se pouziva stejné API jako pro
manipulaci s elementy HTML, tj. DOM (Document object model) API, samoziejmé doplnéné pro
potteby SVG. Toto je nesporné vyhoda pro toho, kdo jiz pouzival JavaScript v HTML. Dalsi vyhoda
je, ze soubor SVG s celou herni scénou lze vytvorit v libovolném vektorovém editoru, ktery pak staci
doplnit prislusnymi skripty. Na Obr. 1 na které Ize vidét demonstraci moznosti SVG a to véetné
pokrocilych efektd jako blur.
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Obr. 1 Demonstrace moznosti SVG

2.3.1  Vyhody

Mezi vyhody SVG patfi:

- Siroké moznosti na poli vektorové grafiky,

- nativni podpora prohlizeci — nevyzaduje zasuvny modul,

« vyuziva DOM API — manipulace s elementy pomoci JavaScriptu je podobna jak je tomu u
html,

- snadna Citelnost — SVG je zalozen na XML,

« moznost vyuziti fady vektorovych editord,

« moznost komprese (pfipona svgz).

2.3.2 Nevyhody

Nevyhody SVG jsou:

- pouzitelnost pouze pro aplikace zalozené na vektorové grafice,

- scéna tvofend stromem elementd neposkytuje takovou flexibilitu, jak je tomu pii kresleni
sekvenci funkci.

24  WebGL

WebGL je rozsifeni standardu HTMLS5 [9], vychazejici z OpenGL ES 2.0 [8], coZ je API a
standard pro 3D grafiku na mobilnich zafizenich, jez vychéazi z OpenGL 2.0. Autorem vSech téchto
API je neziskové primyslové konzorcium Khronos Group. Hlavnim rozdilem mezi OpenGL (ES) 2.0
a WebGL je, ze zatimco OpenGL (ES) je API pro jazyk C, které je vétSinou implementovano piimo v
ramci ovladace grafické karty, WebGL zprostiedkovava jeho funkcionalitu v JavaScriptu a umoziiuje
vykreslovani do HTMLS elementu canvas, jak bylo feceno vySe. Diky podobnosti s OpenGL by
zvladnuti WebGL nem¢lo predstavovat problém pro ¢lovéka, ktery jiz v OpenGL programoval.

2.4.1 Zpisob vykreslovani

Vykreslovani WebGL probiha prostfednictvim tzv. pipeline, coz je sekvence urcitych na sobé
zavislych operaci, kdy vystup jedné operace je vstup dalsi. Operace, které tvoii WebGL pipeline 1ze
vidét na Obr. 2, z nichz jsou programovatelné vertex shader a fragment shader.

Shadery jsou v podstaté kratké programy (i kdyZ oznaceni programy muze byt matouci viz
dale), které jsou programovany pomoci jazyka GLSL ES (tj. OpenGL shading language pro mobilni
zatizeni). Tento jazyk vychazi z jazyka C a podporuje skalarni i vektorové datové typy. Aby bylo
mozno WebGL pouzivat, je potfeba tyto shadery dodat. Ty se nasledné ptelozi do strojového kddu



grafické karty. Poté je nutné vytvofit programy jimz se pfifadi dvojice vertex a fragment shaderu a
provede se linkovani. Takto vytvofenému programu lze jiz konfigurovat vstupy v podobé¢ pfifazeni do
specialnich proménnych ptislusSnymi funkcemi.

Vykreslovani ve WebGL mutze mit dva rizné cile. Prvni je framebuffer vytvofeny v ramci
elementu canvas. Ten se sklada se z dvou bufferd. Frontbufferu a backbufferu, pricemz frontbuffer je
zobrazen a do backbufferu se vykresluje. Po ukonceni vykreslovani se oba buffery prohodi (toto
kontroluje prohlize¢ automaticky). Druha moznost je kreslit do tzv. Frame Buffer Objectu (FBO).
Timto se provadi vykreslovani mimo obrazovku, kdy se vykresluje do textury ptipojené¢ k FBO. V
obou ptipadech se vykresluje do obdélnikové oblasti nastavitelné pomoci tzv. viewportu.

uniforms | .

‘‘‘‘‘‘‘

texture image unit II

Vertex Buffer Object (VBO) attributes vertex gl Position tvorba

backbuffer
erts vorba | [ rasirzor frar?rzent gI_FragCoIOrﬁ/'
shader
P ji‘ —|Frame Buffer Object (FBO)‘
varyings

[_vayings | riteroomce}—
Obr. 2 WebGL pipeline (s nazvy v anglictiné)

attributes

Pfesto, Ze mezi jednotlivymi operacemi tvoficimi pipeline je sekvencni vazba, uvnitt operaci
samotnych takové vazby zamérné nejsou a na dnes$nich grafickych kartdch se vykonavaji na velkém
mnozstvi dat paralelné (v pfipad¢ shaderti na mnoha shader procesorech soucasn¢).

2.4.2 Vertex shader

Vertex shader se provadi se pro kazdy vrchol vykreslované geometrie a jedinym jeho
povinnym vystupem jsou soufadnice vrcholu v tzv. normalizovaném soufadném systému zatizeni
(normalized device coordinate system) viz dale.

K dispozici ma tfi druhy vstupil. Prvni z nich pfedstavuji jeden nebo vice atributi (attributes).
Tyto jsou vétSinou brany z Vertex Buffer Objektti (VBO). VBO piedstavuji jakési pole atributt, ktera
jsou ulozena v paméti grafické karty. V nich jsou vétSinou netransformované soutradnice a jiné
(texturové soufadnice, normaly) atributy vrcholii vykreslované geometrie. Atributy vSak mohou byt
nastaveny i na pevnou hodnotu. Dal§im moznym vstupem do vertex shaderu jsou proménné typu
uniform (uniforms), jez je mozné nastavit pfislusnymi funkcemi, a poté se chovaji jako konstanty v
ramci celého vykreslovani. K nim lIze pfistupovat jak z vertex shaderu, tak z fragment shaderu.
Poslednim moznym vstupem jsou texturovaci jednotky (texture image units), tyto vSak nemusi byt z
vertex shaderu dostupné ve vSech WebGL implementacich.

Vysledné soutfadnice jsou zapsany do proménné gl Position, jez je 4-slozkovy vektor. Tento
se zpravidla tvofi transformaci soufadnic nactenych z VBO skrz atributy. Normalizované soutadnice
zatizeni vzniknou z proménné gl Position podélenim prvnich 3 slozek slozkou ctvrtou. Toto
umoziuje vytvoreni perspektivy.

Normalizovany soufadny systém zafizeni je levotoCivy soufadny systém, piicemz
vykreslovand scéna tvofi objem pomysiné krychle v tomto soufadném systému. Tato krychle vypada
tak, Ze pocatek souradného systému lezi uprostied této krychle a jeji stény protinaji jednotlivé osy ve
vzdalenosti 1 od tohoto pocatku. Viewport, do kterého se scéna promita, piedstavuje plochu krychle
lezici ve sméru zaporné soutadnice Z od po&atku (viz Obr. 3 ). Casti geometrie, zasahujici mimo tuto
krychli, se nevykresli.

Dal$im nepovinnym vystupem jsou proménné typu varying, které umoziuji predavat dalsi
parametry vrchold.
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Obr. 3 Normalizovany souradny systém zarizeni a viewport

2.4.3 Vytvoreni primitiv

Kazdd geometrie je tvofena soustavou primitiv. Tato primitiva jsou ve WebGL bud
trojuhelniky nebo usecky. Tyto se tvoii z po sobé jdoucich vrcholti pomoci pravidla, které se nastavi
pted vykreslovanim (napf. vZdy trojice vrcholi tvoii trojuhelnik nebo prvni 3 vrcholy vytvoii
trojuhelnik a pak kazdy dalsi vrchol s pomoci 2 predchozich vytvoii trojuhelnik atd.).

Potadi vrcholil ptfi tvorb€ primitiv je dano poradim, ve kterém jsou jejich atributy brany z
ptislusnych VBO (to protoze atributy brané¢ z VBO ptedstavuji jediné vstupy vertex shaderu, které
nejsou v ramci jednoho vykreslovani konstantni). Ty mohou byt brany bud’ sekvencné, kdy potadi
vrcholil odpovida pofadi jejich atributti uvnitt VBO, nebo indexovany dalsim VBO. Indexace dal§im
VBO umoziiuje sdileni vrcholl vice primitivy, bez nutnosti duplikovat jejich atributy uvniti VBO.

2.4.4 Rasterizace a interpolace proménnych varying

Po vytvofeni primitiv je provedena rasterizace. To je proces provadény na Grovni primitiv, pii
kterém se zjisti, které pixely budou ovlivnény danym primitivem a pro kazdy takovy pixel je vykonan
fragment shader. Hodnota kazd¢é proménné typu varying pro fragment shader je vytvofena interpolaci
hodnot vrcholli, dodanych vertex shaderem, pfislusicich danému primitivu. Interpolovat lze, jak
skalary, tak vektory. V ramci této operace se také ,ofeze* veSkera geometrie (pfipadné jeji Casti),
leZici mimo onu pomyslnou krychli popisovanou v sekci vertex shader.

Daéle 1ze voliteln€¢ zapnout tzv. face culling. To je optimalizacni technika kdy se trojuhelniky
mohou vyfazovat z dal§iho zpracovani v zavislosti tom, jestli jejich vrcholy promitnuté do viewportu
jdou v posloupnosti (viz potadi vrcholi vyse) po sméru (backface) nebo protisméru (frontface)
hodinovych rucic¢ek (graficka karta toto ur¢i pomoci soufadnice Z normaly, vytvorené ze soufadnic
vrcholidl s vyuzitim vektorového soucinu viz Obr. 4 ). Vychazi se zde ptedpokladu, Ze vykreslovana
geometrie Casto ohraniCuje objem v prostoru a trojuhelniky, které ji tvofi maji tedy ,,vnitini* stranu,
ktera neni nikdy viditelnd. Face culling tak umoziuje usetfit velké mnozstvi vykonu grafické karty
vyfazenim z dal§iho zpracovani trojuhelnikd, u nichz je do viewportu promitana jejich ,,vnitini‘
strana. Ty by byly jinak vyfazeny az na bazi pixeld depth testem (viz dale) nebo ,,pfekresleny*
geometrii lezici blize k virtudlnimu pozorovateli.
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Obr. 4 Face culling (pro nazornost pouzit pravotocivy souradny systém)

2.4.5 Fragment shader

Fragment shader se provadi pro kazdy pixel vykreslované geometrie a jeho cilem je stanovit
vyslednou barvu pixelu. K tomu ma k dispozici vice vstupt.

Prvnim vstupem fragment shaderu jsou proménné typu varying, jejichz hodnota se ziska
postupem popsanym vySe. Tyto nejéastéji predstavuji soufadnice v textuie, normaly apod. Dalsim
vstupem jsou opét proménné typu uniform, jak bylo zminéno u vertex shaderu. Poslednim vstupem
jsou texturovaci jednotky, skrze které je mozno pfistupovat k datim textur. (Toto je realizovano
prosttednictvim specialniho uniformu samplerXD, kde X je pocet dimenzi textury.)

Jedinym vystupem fragment shaderu je proménna gl FragColor, ktera obsahuje vyslednou
barvu pixelu. (Jde o 4-slozkovy vektor, ktery tvoti barevné komponenty RGB a prithlednost A - alfa.)
Tato barva se poté zapiSe do framebufferu. (Pokud je zapnut alpha blending, mlze se tato barva
,michat* s podkladovou, pfi¢emz je vyuzito vyse zminéné alfy.)

Zapis do framebufferu je podminény v piipad¢, ze je zapnut depth test, tedy kontrola hloubky.
Kontrola hloubky je realizovana tak, ze pro kazdy pixel se po¢ita hloubka (soufadnice jez se zvysuje s
vzdalenosti od virtualniho pozorovatele), ve které lezi a ta je porovnana s aktualni hodnotou uloZenou
v depth bufferu (ten je soucasti framebufferu). K zapisu dojde, jen pokud hodnota spliiuje nastavené
porovnavaci pravidlo (zpravidla pokud ma mensi hodnotu). Toto umoznuje spravné vyiesit viditelnost
geometrie v zavislosti na vzdalenosti od virtudlniho pozorovatele v ptipade, kdy dochéazi k prekryvani
primitiv (vétSinou trojuhelnik).

Zapisu do framebufferu lze zabranit také zavolanim funkce discard.

2.4.6 Vyhody

Mezi vyhody WebGL patfi:

- nativni podpora prohlizeci,

« poskytuje nizkotrovitovy piistup ke grafické karté a umoziuje jeji programovatelnost,

« dobra podpora prohlizecli (véetné verzi pro mobilni zafizeni) s vyjimkou Internet Exploreru
(zde je nutny plugin),

- snadna adaptace z OpenGL.

2.4.7 Nevyhody

Nevyhody WebGL jsou:

« nutna hlubsi znalost fungovani grafickych karet a jejich programovani,

+  WebGL neposkytuje zadné vysokouroviiové funkce pro kresleni vektorové grafiky nebo textu,
k ¢emuz je nutno vyuZzit textur.
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2.5 Adobe Flash

Je technologie urcend predevs§im pro vytvareni aplikaci pro web. Pivodnim autorem Flashe je
spole¢nost Macromedia, nyni vlastnéna spole¢nosti Adobe. Flash dosahl zna¢ného rozsifeni a je tak
pouzivan k tvorbé reklamnich banert, internetovych prehravacti i webovych her. Flashi se povedlo
vyplnit mezeru na trhu v oblasti vektorové grafiky a multimedialnich aplikaci a stal se tak na dlouhou
dobu de facto standardem v této oblasti. Pies své rozsifeni byl Flash dlouho dobu uzavienym
standardem a k vytvoteni aplikace bylo nutno pouzit software Adobe. V soucasné dobé¢ jsou dostupné
nekteré specifikace uvolnéné v ramei projektu The Open Screen Project, zapocatého firmou Adobe v
roce 2008. Jako skriptovaci jazyk je pouzit ActionScript, ktery je uréitym rozsifenim EcmaScriptu. K
dispozici ma Siroké API umoznujici jak tvorbu vektorové a 3d grafiky, tak prehravani audio a video
soubord.

2.5.1 Vyhody

K hlavnim vyhodam Flashe patfi:
« mala velikost aplikaci — vyuziva komprese,
»  zdrojové kody nejsou snadno ziskatelné,
«  velké rozsifeni — vétSina prohlizeci ma instalovan potiebny plugin,
- Siroké APL

2.5.2 Nevyhody

Nevyhody Flashe jsou:
«  prohlizeci neni podporovan nativné — je vyzadovan plugin firmy Adobe,
+  pouze omezend podpora nekomerénim softwarem,
« postupng vytlacovan jinymi standardy jako HTMLS.

2.6  Silverlight

Silverlight je technologie uréena pro vyvoj webovych multimedialnich aplikaci od firmy
Microsoft. Prvni verze vysla v roce 2007 jako konkurenéni technologie v té dobé dominujiciho Flashe.
Tato technologie je zaloZena na zredukované verzi Common Language Runtime platformy .NET. Jako
programovaci je tedy pouzit C#. Silverlight poskytuje APl umoZziujici mimo jiné piehravani
multimédii, vytvareni 2D a 3D grafiky a dal$i. Nikdy vSak nikdy nedosahl velkého rozsiteni. Stranky
diive pouzivajici Silverlight nyni ¢asto ptechdzi na HTMLS [10].

2.6.1 Vyhody

Vyhodou technologie Silverlight je:
- Siroké API zalozené na platforme .NET.

2.6.2 Nevyhody

Mezi nevyhody Silvelightu patii:
+  pro béh je nutno mit instalovan zasuvny modul,
«  malé rozsifeni [10],
«  postupng je vytlatovan HTMLS standardem.



2.7 Java

Java je programovaci jazyk vyvinuty firmou Sun Microsystems, ktera je nyni vlastnéna
spole¢nosti Oracle Corporation. V Javeé lze vyvijet pro rizné platformy kterymi jsou: Java ME
(mobilni zafizeni), Java SE (stolni a serverové pocitace) a Java EE (aplikace pro aplikacni severy). Na
rozdil od vétSiny ostatnich zminénych technologii se tedy oblast jejiho pouziti neomezuje na web.

2.7.1 PouZzitelnost Javy pro webové hry

Z hlediska vyvoje webovych her je zajimava platforma Java SE. Aplikace napsana v Javé SE
spousténa z webu mize mit dvé formy a to applet a tzv. Java Web Start (JWS). Zatimco ve formé
appletu predstavuje Java aplikace element na webové strance, tak ve form¢ JWS bézi jako nezavisla
aplikace (miZze vytvaret vlastni okna atd.).

Java SE ma k dispozici Siroké API umoziujici nejriznéjsi pouziti. Mezi moznosti které toto
API nabizi patii, jak tvorba klasického GUI, tak nizkotrovinova grafika prostfednictvim tiidy
Graphics2D. Tiida Graphics2D umoziuje Siroké moznosti na poli vektorové grafiky a to véetné kiivek
a pokrocilych funkci jako dashing, filling s vyuzitim pravidla (even-odd nebo non-zero), composite
umozijici ovlivnit zpisob kombinace vykreslované a podkladové barvy a antialiasingu. Java SE API
se vSak neomezuje pouze na grafiku a lze zde najit tfidy pro pfistup k souborovému systému, sitovou
komunikaci, Sifrovani, praci s XML, podporu rastrovych obrazovych formati, zvuku a dal$i. Pro
néekteré potencidlné nebezpecné operace (napt. pfistup k souborovému sytému) je vSak pii spusténi z
prohlizece vyzadovano svoleni uzivatele.

Dalsim rozdilem oproti ostatnim technologiim, které jsou zaloZeny vét$inou na JavaScriptu
(EcmaScriptu), je to, Ze nejde o skriptovaci jazyk. Jde o staticky typovy programovaci jazyk, ktery je
vSak prekladan Java bytecodu (instrukcni sady javového virtualniho stroje). Ten se do koédu procesoru
preklada az za béhu (vyuziva JIT), coz umoziuje jeho prenositelnost mezi riznymi platformami. Java
je proto vhodna pro komplexnéjsi aplikace vyzadujici vyssi vykon. Protoze Java je mimo jiné uréena k
serverovému nasazeni, ma velmi dobrou podporu vicevldknovych aplikaci a to jak na urovni jazyka,
tak skrze dal§i tfidy (balicek java.util.Concurent). To umoznuje efektivné vyuzit vSechna jadra
vicejadrovych procesort.

272 Vyhody

Hlavni vyhody Javy jsou:

- Siroké API umoziujici tvofit i sloZité programy,

- adaptovatelnost existujicich programi pro béh z webu,

« vykon srovnatelny s programovacimi jazyky prekladanymi ptimo do kodu procesoru,

«  zdrojovy kod neni pro uzivatelem ptimo ziskatelny,

- mala velikost aplikaci (programtl) dand pouzitim bindrniho (netextového) formatu
spustitelnych souborid a komprese.

2.7.3 Nevyhody

Mezi nevyhody Javy patii:

«  pro béh z prohlizece je nutny plugin,

- oproti ostatnim technologiim vySsi naroky na diskovy prostor dané nutnosti instalace celého
be&hového prostredi Javy.



3 APLIKACE VLAJKA VE VETRU

Tato aplikace byla vytvorena jako demonstrace moznosti WebGL. To zde neni pouzito pouze
k vykreslovani, ale trochu netradi¢né také k vypoctim. Existuji vSak i jiné webové aplikace
pouzivajici WebGL k vypoctam [11] [12].

3.1 Rozbor

Aplikace provadi numerickou simulaci vlajky ve vétru v realném case pro vizualni ucely. Na
modelovani vlajky je pouzita soustava hmotnych bodi spojenych pruzinami a tlumici. Jde o bézny
zpusob simulovani tkanin (cloth simulation). Soustavu pruzin (a tlumict) lze rozd¢lit do tfi skupin. V
anglické literatufe jsou tyto tii skupiny Casto oznaCovany jako structural, shear a bend [13] [17]. Cilem
jednotlivych skupin je zajistit uritou tuhost jak ve vodorovném a diagonalnim sméru, tak i proti
ohybu. Simulace se provadi po kratkych ¢asovych krocich, kdy se vypoéte zrychleni jednotlivych
hmotnych bodi a nasledné se numericky integruje, pro vypocet nové rychlosti a polohy.
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Obr. 5 Skupiny pruzin (tlumici) zleva: structural, shear a bend
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3.2  Modelovani pruzin

Pruzina pfedstavuje zafizeni, které pusobi silou pfi vychyleni z rovnovazné polohy. Sila je
pfimo timérna vychylce, pficemz smér sily je lze vidét na Obr. 6 . Ve skalarnim tvaru je tedy sila dana
rovnici (3.1).

Obr. 6 Chovani pruziny



Sila vyvijena pruZinou ve skalarnim tvaru
F=—k-x (3.1)
kde x je vychylka z rovnovazné polohy a k tuhost pruziny

Protoze v simulaci je potieba spocitat vektor zrychleni, byl cely problém pifeveden do
vektorového tvaru a sestaveny vektorové rovnice. Vyobrazeni vektorovych veli¢in je vidét na Obr. 7 .
Nasleduji vektorové rovnice.

Polohovy vektor bodu 2 vzhledem k bodu 1
X,=%,— X, (3.2)

kde x; je polohovy vektor bodu 1 a x, polohovy vektor bodu 2

Jednotkovy vektor sméru z bodu 1 do bodu 2

-

_ ¥
UEEs (3.3)

Vektor vychyleni z rovnovazné polohy
dl=x,,—n,1, (3.4)
kde /y je délka pruziny v rovnovazné poloze

Sila od pruZiny pusobici na bod 1
F,,=k,-dl 3.5)
kde kp je tuhost pruziny

Zrychleni od pruZziny pusobici na bod 1
L _ Iy
0= 3.6
Pi (3.6)

1
kde m; je hmotnost bodu 1

33 Modelovani tlumicu

Tlumi¢ je zafizeni, které klade odpor pii zméné délky. Sila vyvijena tlumi¢em je ptfimo
umeérna rychlosti zmény délky tlumice a plisobi ve sméru proti tomuto pohybu (viz. Obr. 8 ). Hmotny
bod 1 je zde uvazovan stojici a rychlost V7 tedy piedstavuje rychlost zmény délky tlumice. Sila ve
vyvijend tlumi¢em ve skalarnim tvaru je dana rovnici (3.7).
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Obr. 8 Chovani tlumice

Sila vyvijena tlumic¢em ve skalarnim tvaru
F=—k;.v, (3.7)
kde kr je konstanta tlumeni a v je rychlost zmény délky tlumice

Protoze v simulaci je opét potfeba vektor zrychleni, byl problém pieveden do vektorového
tvaru. Nasleduji vektorové rovnice. Vyobrazeni vektorovych veli¢in je vidét na Obr. 9 .

~Y )
L v
=
=
- FT1

Obr. 9 Tlumic se zobrazenim vektorovych velicin

Rychlost zmény délky tlumice

V= (V= 7))y, (3.8)
kde V|, jerychlostbodula V, jerychlostbodu2a 77, jednotkovy vektor sméru z
bodu 1 do bodu 2 (viz vyse)

Sila od tlumice pusobici na bod 1
F =k, v, (3.9)
kde kr je konstanta tlumeni

Zrychleni od tlumice pisobici na bod 1

. F
an:#’ (3.10)
1

kde m, je hmotnost bodu 1

3.4  Mapovani dat ve WebGL

Nejprve bylo nutné stanovit mapovani dat simulace do prostfedi grafické karty. Kazdému
hmotnému bodu tvoticimu simulaci pfislusi nékolik veli€in, tj. poloha, rychlost, zrychleni a normala
(pro vypocet osvétleni).

Jednotlivé velic¢iny hmotnych bodi si 1ze predstavit jako skupinu diskrétnich 2D vektorovych
poli. Myslené soufadnice v téchto polich budou dale oznacovany jako i a j. (Tyto v samotné aplikaci
pouzivany nejsou.) Protoze pole jsou diskrétni nabyvaji soutadnice i a j pouze hodnot pfirozenych
C¢isel. Sousedni hmotné body v poli jsou sousedni v siti. Pro vlajku 4 x 4 hmotné body by tedy pole
vypadalo, jak je vidét na Obr. 10 . Zelené body ptedstavuji hodnoty (tvofené vektory) dané veliciny.
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Obr. 10 Diskrétni vektorové pole jednotlivych velicin

Takovato pole lze pak snadno mapovat na grafickou kartu v podobé¢ textur. Textury vSak
pouzivaji odlisny soufadny systém. Tento soufadny systém ma soutadnice (0, 0) v levém dolnim rohu
textury a (1, 1) v pravém hornim a pouzivd proménné typu float (tedy cisla s plovouci fadovou
carkou). Oba soufadné systémy vSak mezi sebou maji jednoduchou linedrni zavislost. Protoze je
mapovano diskrétni pole filtrovani té€chto textur je nastaveno na tzv. nearest neighbour, tedy pomoci
soufadnice je ziskana barva nejbliz§iho pixelu (neprovadi se interpolace). Mapovani lze vidét na
Obr. 11 . Ctvercové oblasti predstavuji jednotlivé pixely. Komponenty vektori jsou mapovany na
barevné slozky téchto pixelt. K dosazeni potiebné piesnosti je dale tieba, aby WebGL podporovalo
rozsiteni (extension) OES _texture float (to rozsifuje WebGL piidanim formatu textury ve kterém jsou
barevné komponenty ukladany ve formatu float). Vétsina prohlizect jej vSak podporuje.

(1.0, 0.0) (1.0, 1.0) 1.0, 0.0) (1.0, 1.0)

ofolole
919010

00100
o oloe

(0.0, 0.0) (0.0, 1.0) (0.0, 0.0) (0.0, 1.0)

Obr. 11 vievo souradny systém textury, vpravo diskrétni pole mapované do textury
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3.5 Vypocet ve WebGL

Vypocty jsou realizovany renderovanim do textury a to nasledujicim zplisobem. Nastavi se
renderovani do FBO, ke kterému se pfipoji textura, ve které budou vysledna data vypocltu. Na
prislusné texturovaci jednotky se pripoji textury, které budou obsahovat data potfebna k vypoctu.
Vsechna nepotfebna funkcionalita WebGL je po ¢as vypocti vypnuta (napt. depth test).

Viewport se nastavi pfes celou texturu (k viewportu se vdzou soufadnice uklddané do
proménné gl_Position, proto je piipadné omezeni vypoctl na urcitou oblast provedeno sccissor testem,
ktery umozinuje dale omezit renderovani na obdélnikovou oblast v ramci viewportu). Renderovany
jsou pouze 2 trojuhelniky, které¢ dohromady vypliuji celou texturu.

K renderovani je pouzit velmi jednoduchy vertex shader, ktery prostfednictvim proménné typu
varying zprostiedkuje odpovidajici texturovou soufadnici.

Samotny vypocet vykonava fragment shader. V tomto piipadé se tedy pise misto pro pixel, pro
hmotny bod. Zdrojova data ziskava z textur (piedstavujici zdrojova vektorova pole) prostfednictvim
texturovacich jednotek. Pro konstanty v ramci vypoctu jsou vyuzity proménné typu uniform. Vysledna
hodnota (vektor) je piifazena do proménné gl FragColor (nebo alternativné gl FragData[0]), ktera je
poté zapsana do textury pfipojené k FBO. Tato textura piedstavuje cilové vektorové pole.
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3.6  Vypocet zrychleni fragment shadery

Pro vypocet zrychleni hmotnych bodu je vyuzito principu superpozice. To umoziuje rozdelit
vypocet do vice fragment shadert (tedy i programti => k vypoétiim je provedeno vicero vykreslovani).
Prvni fragment shader pouze nastavi vSem hmotnym bodlim stejné zrychleni (pfedstavujici gravitacni
zrychleni), dalsi poté pricitaji zrychleni od jednotlivych skupin pruzin a tlumi¢ti. K tomu je vyuzito
rovnic odvozenych vyse. Aby se omezilo mnoZstvi vypoctd, jsou vSechny konstanty, kde je to mozné,
slouceny do jediné (napf. podil tuhosti pruziny a hmotnosti bodu je nahrazen jedinou konstantou).

Naésleduje piiklad fragment shaderu pro vypocet zrychleni od pruZzin a tlumici typu structural
(poté taky bend se zvétsenou proménou spacing). Vyobrazeni lze vidét na Obr. 12 .

Obr. 12 Zrychleni puisobici na hmotny bod od pruzin (a tlumici) typu shear

#version 100 // verze jazyka GLSL ve které je shader psan
precision highp float;  // vypocet s vyssi presnosti
varying vec2 texCoord; // proménna predavajici texturovou soutradnici hm. bodu (i; j) viz. Obr. 12
uniform vec2 spacing; // vzdalenosti mezi hmotnymi body v texturové soutradnici
uniform float 10; // neutralni délka pruzin
uniform float kp; // konstanta pruzin
uniform float kt; // konstanta tlumica
uniform sampler2D positionField; // sampler pres ktery se pristupuje k vektorovému poli poloh
uniform sampler2D accelerationField; // vektorové pole zrychleni
uniform sampler2D velocityField; // vektorové pole rychlosti
vec3 getAcceleration(vec3 x1, vec3 vl, vec2 coor); // deklarace funkce na vypocet zrychleni
void main(){ // funkce vykonana pro kazdy pixel (hmotny bod)
vec3 al = texture2D(accelerationField, texCoord).rgb; // nacteni zrychleni z vektorového pole
vec3 x1 = texture2D(positionField, texCoord).rgb;  // nacteni polohy z vektorového pole
vec3 vl = texture2D(velocityField, texCoord).rgb; // nacteni rychlosti z vektorového pole
vec2 spacingX = vec2(spacing.x, 0.0); // ,,vodorovna™ (ve sméru 1) vzdalenost mezi hm. Body
// jako vektor
vec2 spacingY = vec2(0.0, spacing.y); // ,,svisla® ( ve sméru j) vzdalenost mezi hm. body jako vektor
//
vec2 coor = texCoord + spacingX; // texturova soufadnice hmotného bodu ,,napravo™ (i +1; j)
if(coor.x < 1.0){ // zrychleni bude pocitano jen pokud jiz sdm hm. bod neni v tomto sméru krajni
al += getAcceleration(x1, v1, coor); // pficteni vSech zrychleni od sousedniho bodu
}
coor = texCoord — spacingX; // texturova soufadnice hmotného bodu ,,nalevo™ (i - 1; j)
if(coor.x > 0.0){
al += getAcceleration(x1, v1, coor);

}



coor = texCoord + spacingY; // (i;] +1)
if(coor.y < 1.0){
al += getAcceleration(x1, v1, coor);
}
coor = texCoord — spacingY; // (i;j -1)
if(coor.y > 0.0){
al += getAcceleration(x1, v1, coor);
}
gl FragData[0] = vec4(al, 0.0); // zapis vysledného zrychleni do FBO

}

vec3 getAcceleration(vec3 x1, vec3 v1, vec2 coor){ // funkce na vypocet zrychleni od bodu 2
//' bod 1 —bod pro ktery se provadi vypocet, bod 2 — sousedni bod jehoz vliv je pfi¢itan
vec3 x12 =x1 - texture2D(positionField, coor).rgb; // vektor z bodu 1 do bodu 2

vec3 nl12 = normalize(x12); // jednotkovy vektor sméru z bodu 1 do bodu 2
vec3 vt = vec3(dot(texture2D(velocityField, coor).rgb - v1, n12)) * n12; // rych. zmény délky tlumice
vec3 dl=nl2 * vec3(10) - x12; // vektor vychyleni pruziny z rovnovazné polohy
return vec3(kt) * vt + vec3(kp) * dl;  // zrychleni vyvolané tlumicem a pruzinou dohromady

}

3.7  Zrychleni od vétru

DalSim zrychlenim je zrychleni od vétru, plisobiciho na vlajku. Protoze vypocet proudéni
vzduchu kolem vlajky by byl velmi slozity a v redlném case neredlny, byl tento vypocet znacné
zjednodusen. Ale jelikoz jde o simulaci pro vizualni Gc¢ely, neni to diivod k znepokojeni.

Pti vypoctu vétru je vlajka myslené rozdélena na plosky vzdy mezi ¢tyifmi hmotnymi body.
Kazda takova ploska je tvofena dvéma trojuhelniky. Pro tyto je pak pocitana sila (z ni pak zrychleni)
od vétru. Vypocet vychazi ze vztahti pro odpor vzduchu (3.11) a vztlak (3.12). Koeficienty (a jejich
zavislost na naklonu plosky) jsou neznamé, ale da se piedpokladat, ze pfi snizovani hodnoty jednoho
koeficientu vlivem naklonu plosky bude druhy stoupat a naopak. Z tohoto vychazi dalsi zjednoduseni,
které predpokladd vyslednici sil ve sméru normaly plosky za pouziti jediného koeficientu C..
Zjednoduseny vypocet sily pisobici na trojahelnik je popsan rovnici (3.15). Pfi vypoctu je dale mozno
sloucit v§echny konstanty. Zrychleni celé plosky je poté spocteno vektorovym souctem sil ptisobicich
na oba trojuhelniky, podélenym hmotnosti plosky.

Sila vyvolana odporem vzduchu
1
F=§~p-CD~v2~A (3.11)

kde p je hustota vzduchu, Cp je souéinitel odporu vzduchu, v je rychlost proudéni vzduchu a A
je plocha télesa v primétu kolmém na smér proudeni

Vztlakova sila
1
F:E-p-cL-vz-A (3.12)

kde C. je soucinitel vztlaku (ostatni veliiny viz vyse)

Vektor kolmy k trojihelniku trojihelniku o délce odpovidajici jeho plose
T S 3.13
A = 5 . x21 X x31 ( )

kde X3, je polohovy vektor bodu 2 vii¢i bodu 1 a X3, je polohovy vektor bodu 3 viici

bodu 1 (trojuhelnik je tvoten body 1 2 a 3)
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Normala trojihelniku

iiy=ra (3.14)
Zjednoduseny vstah pro vypocet vektoru sily ptsobici na trojihelnik
ﬁ:%-p-c-vzi-ﬁwﬁ (3.15)

kde C je souginitel sily piisobici ve smé&ru normaly plosky a 77, je jednotkovy vektor ve
sméru vetru (ostatni veli¢iny viz vyse)

Protoze vypocet je vSak tentokrat provazen na bazi plosek a ne hmotnych bodd, je nutné toto
zrychleni rozpocitat mezi okolni hmotné body. Proto je pro tento vypocet vytvotreno dalsi pole (v
podobg textury samoziejme), do kterého jsou vypocitany hodnoty zrychleni pro jednotlivé plosky. Ty
jsou potom rozpocitany mezi hmotné body. Toto je provedeno s vyuzitim moznosti linearni
interpolace pomoci texturovaci jednotky, kdy texturovd soufadnice odkazuje mezi 4 pixely
(ptedstavujici vektory zrychleni okolnich plosek hmotného bodu).

3.8  Numericka integrace

Pro vypocet rychlosti a poloh hmotnych bodd je dale potieba provést dvojnasobnou
numerickou integraci. Protoze vlajka je tvofena mnoha oscilatory byly potieba fesit problémy s
numerickou stabilitou. Pokud se totiz simulace dostane do numericky nestabilniho stavu, znamena to
kupeni numericky chyb, coz ma za nasledek znehodnoceni celé simulace (viz. Obr. 13 ).

Numerickou stabilitu lze ovlivnit vice zplusoby. Prvnim je konfigurace pruzin a tlumica.
Obzvlast’ s ,,tvrd§imi* pruzinami ma simulace sklony k numerické nestabilite. Zde jsou vS§ak moznosti
znacné omezené, protoze prili§ pruzna vlajka neptisobi realn€. DalSimi moznostmi jsou volba vhodné
metody pro numerickou integraci a zmenseni ¢asového kroku (to ale zvySuje vypocetni naroc¢nost).
Celkem byly testovany 3 riizné metody numerické integrace a to Explicitni Eulerova metoda, NSV a
RKA4.

Obr. 13 Pribeh simulace pri numerické nestabilité (snimky jsou ve stejném méritku)

3.8.1 Explicitni Eulerova metoda

Toto je nejjednodussi metoda, ktera novou rychlost a polohu pocita podle vzorci nize. Tato
metoda se vSak, podle pfedpokladu, ukazala byt nevhodna a zna¢né nestabilni pro tuto tlohu.

yn+1:yn+h.f(tn’yn) (316)
V=V, ta- At (3.17)
X, =x,+v, At (3.18)



3.8.2 NSV

Rozdil NSV oproti Explicitni Eulerové metod¢ spociva ve vyuziti jiz noveé spocitané rychlosti
pii dalsi integraci pro vypocet polohy. Tato metoda je urcena pro podtlumené oscilatory (piredevsim
pak netlumené) [14], coz je i ptipad této simulace, kde slibuje vyssi numerickou stabilitu nez explicitni
Eulerova metoda. Toto se také potvrdilo.

V, =V, ta At (3.19)
X, =X,V At (3.20)
3.83 RK4

RK4 je metoda vyssiho fadu, konkrétné 4. [16] jak napovida nazev. Jako takova pak vyuziva
celkem 4 vypocti zrychleni, z kterych pak pocitd vyslednou hodnotu rychlosti (obdobné pak s
rychlosti a polohou). To vede k lepsi piesnosti a stabilit¢ metody i pfi vétsim casovém kroku.
Naroc¢nost vypoctu jednoho ¢asového kroku je vsak znacné zvySena.

ym=y,,+é(k1+2-k2+2-k3+k4) (3.21)
kl:f(tn’yn)

t+0,5h,y +0,5hk,)

n

ky= 11
ky=f(t,+0,5-h,y +0,5-h-k,)
k=1

n

t +h’yn+h.k3)

n

3.9  Vypocet osvétleni

Pti vypoctu osvétleni bylo pouzito modelu diffuse lighting. Ten modeluje osvétleni matnych
povrchu. Pro kazdy pixel takto renderované geometrie se svétlost spocita jako skalarni soucin vektoru
prichazejiciho svétla a normalového vektoru povrchu v misté pixelu. Vysledna barva pixelu je poté
dana soucCinem svétlosti a barvy povrchu v daném misté.

V piipadé této simulace jsou normaly pocitany v mistech hmotnych bodd. Pfi vypoctu
osvétleni jednotlivych pixeld se poté interpoluji (prostfednictvim proménné typu varying) normaly
okolnich bodl. Vysledna hodnota se poté normalizuje (tj. pfevede na jednotkovy vektor). V aplikaci je
pouzito paralelni osvétleni. Pro vétsi piehlednost je pouzita absolutni hodnota svétlosti (tzn. paralelni
osvétleni je z obou stran).

3.9.1 Vypocet normal

Vypocet normaly vychazi z predpokladu, Zze u spojité funkce je normala v kazdém misté
kolma na jeji teCnu (popf. tecny). ProtoZe povrch vlajky je spojity (a netvoii ostré hrany), je
uvazovano, ze vektorové pole poloh tvofi spojitou funkci. Tecny takovéto funkce lze stanovit
numericky. Numericka derivace se Casto stanovuje z dvou okolnich bodd, ta je pro funkce jedné
proménné dana rovnici (3.22). Protoze v tomto pfipad¢ tohoto pole jde o funkci 2 proménnych
(virtualnich soufadnic i a j), je pouzit tvar pro 2 proménné (3.23). Protoze jmenovatel ovliviiuje pouze
délku vektoru nikoliv jeho smér je mozné jej vypustit (tj. 2h uvazovat jako 1).

Pro kazdy bod jsou vypocitany derivace ve sméru virtudlnich os i a j. Normala je poté
spocitana jako vektorovy sou€in vektori obou teCen, ktery je normalizovan. Graficky je proces
znazornén na Obr. 14 .

Numericka derivace funkce 1 proménné (vzorec pro centralni diferenci) [18]
'(x)= S x+h) =1 (x—h)
Sx)= 2h

(3.22)
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Numericka derivace funkce 2 proménnych

f(F+h?)=f(F—hT7)

' 3‘:’ ; ;.’ — 3.23
S(EF) o (3.23)
kde X jebod ve kterém se derivace po¢itd, 7 piedstavuje smér ve kterém se derivuje a
h je délka kroku

Vypocet normalového vektoru povrchu vlajky v bodé o virtualnich soutradnicich (i; j)
m=(x (41, ) =% (=10 7)) (3 (i j+1)=%(i; j—1)) (3.24)
kde X predstavuje vektorové pole pozic hmotnych bodu

Vytvoieni normalového vektoru z vektoru 7, jeho normalizaci

n= |T (3.25)

Obr. 14 Normala povrchu v misté hmotného bodu



4 APLIKACE SIMULUJICi JEDNODUCHOU 2D FYZIKU

Aplikace je postavena na vektorém grafickém formatu SVG doplnéném skripty v javascriptu.
Kod této aplikace tvoii predevsim 2D fyzikalni engine. Jeho cilem je detekovat kolize mezi
zobrazovanymi objekty a nasledné je fesit s pouzitim jednoduchého fyzikalniho modelu. K vytvoteni
scény byl pouzit vektorovy editor Inkscape. Veskera data potfebna pro fyzikalni vypocty jsou
programové nacitana ze SVG souboru s pomoci DOM APL.

4.1  Fyzikalni model

Aplikace rozliSuje pouze 2 typy koliznich objektti. Prvnim typem objektu je kolizni usecka. Ta
predstavuje nepohyblivou prekazku v prostoru. Druhym typem je kruhovy objekt. Tento objekt se
mize voln¢ pohybovat a mize na néj pusobit vnéjsi zrychleni, pficemz reaguje na kolize s koliznimi
useckami. Jako reakce na kolizi je pouzita nedokonale pruzna srazka. Mezi koliznimi objekty neni
zadné treni. Toto mé za nasledek, ze reak¢ni impulz sily prochazi vzdy stfedem kruhu a neni tfeba
pocitat se setrvanym momentem. Simulace je provadéna v kratkych Casovych krocich v ramci
kterych se vyhodnoti pfipadné kolize a vypocita nova poloha a rychlost.

4.2 Nacteni koliznich dsecek ze souboru SVG

Pro tvorbu a nacteni koliznich objektli (slozenych z usecek), bylo vyuzito moznosti ziskat
atributy SVG elementi skrze javaScriptové API. Cela scéna byla vytvofena ve vektorovém editoru
inkscape s tim, Ze kolizni elementy (pfedstavujici kolizni objekty) byly ulozeny do zvlastni vrstvy.
Vsechny tyto kolizni elementy byly vytvofeny jako objekty typu path, skladajici se pouze z tsecek.
Vrstva v inkscapu piedstavuje v ramci SVG element, jehoZ potomci jsou elementy v dané vrstvé. V
SVG souboru byl tento element doplnén o id, coz umoznilo nasledné k nému piistupovat z JavaScriptu
pomoci funkce getElementByld (souc¢ast DOM API). Pomoci dalSich funkci byly poté postupné
ziskany jednotlivé kolizni elementy. Z téchto elementll byly ziskany soufadnice pocateCnich a
koncovych bodii koliznich tseek. Tyto soutadnice byly ulozeny do pole. Déle byly pfedpocitany
koeficienty obecnych rovnic pfimek na nichz tyto usecky lezi (dale testovaci ptimky). Vypocet je
proveden tak, ze se nejdiive z krajnich bodi vypoc¢tou nenormalizované koeficienty a, a b,. Tyto jsou
poté vydélené délkou vektoru jez dohromady tvori. Toto ma za nasledek zjednoduseni vypoctd pti
vypoctu kolizi. K takto vypocitanym koeficientim a a b je dopocitin koeficient c. VSechny tyto
koeficienty jsou poté ulozeny do pole.

Obecna rovnice piimky

a-x+b-y+c=0 4.1)
Koeficienty a; a b¢ v nenormalizovaném tvaru

a,=YV,— 0 4.2)

b=x,—x,

Délka normalového vektoru piimky tvoieného koeficienty a: a b,

1=\ a*+b’ 4.3)
Normalizované koeficienty a a b (tvoii jednotkovy vektor)
a
a=—- (4.4)
/
b
b=—
/



Konstanta ¢ dopo¢itana k normalizovanym koeficientim a a b
c=—ax,—bx, 4.5)

4.3 Nalezeni kolize

Poté je podle rovnice (4.6) spocitana znaménkova (nejde o absolutni hodnotu) vzdalenost
sttedu kruhu od postupné vSech testovacich piimek na nichz lezi kolizni usecky. (Toto je mozné,
protoze se uvazuje malé mnozstvi koliznich secek. V ptipad¢€ jejich vyssiho poctu by bylo vhodné
pouzit néjaky algoritmus na omezeni poctu téchto usecek, testovanych na kolizi v jednom ¢asovém
kroku, napt. BSP Tree nebo Quad Tree, v zavislosti na povaze scény.) Rovnice (4.6) je zjednodusena
oproti obvyklému tvaru, protoze vektor tvofeny konstantami a a b je jednotkovy (viz vyse).

Znaménkova vzdalenost stiedu kruhu a testovaci

d=ax,+by+c (4.6)
kde x; a y; jsou soutfadnice stfedu kruhového objektu a koeficienty a, b a ¢ predstavuji
koeficienty obecné rovnice testovaci pfimky

Prvni podminka kolize je Z¢  |d| je mensi nez polomér kruhového objektu . Pokud je tato
podminka splnéna je urena obecna rovnice primky kolmé na testovaci pfimku. Konstanty a a b tedy
odpovidaji konstantam -b a a obecné rovnice testovaci piimky. Konstanta ¢ je dopocitana podle
rovnice (4.5) tak, aby tato pfimka prochéazela sttedem kruhu. Ze soustavy této rovnice a obecné
rovnice testovaci pfimky je vypocitan prusecik. Porovnanim soufadnic tohoto priseciku a soufadnic
krajnich bodi kolizni tsecky 3 riizné stavy (viz Obr. 15):

- kolize typu A — prusecik lezi mezi krajnimi body kolizni usecky,

+ kolize typu B — nenastala kolize typu A, ale vzdalenost stfedu kruhu a nekterého krajniho
bodu kolizni tsecky je mensi nez polomér kruhu,

«  Dbez kolize — nenastala ani kolize typu A ani kolize typu B.

D O

Kolize typu A Kolize typu B Bez kolize
Obr. 15 Tri mozné stavy a jejich vvhodnoceni koliznim algoritmem

V ptipadé kolize se scéna zjednodusi na kolizi kolizni pfimky a a kruhu. Pokud je kolize kolizi
typu A kolizni usecka se jednoduse nahradi kolizni pfimkou (tj. pfimkou na které tato usecka lezi). V
ptipadé¢ kolize typu B (tj. kolize s krajnim bodem kolizni usecky) se kolizni tisecka nahradi ptimkou
prochazejici prislusSnym krajnim bodem usecky a je kolma na spojnici stfedu kruhu s timto krajnim
bodem. Nahrazeni spociva ve spocitani koeficienti obecné rovnice této piimky. Zplsob vytvareni
nahradni pfimky je vidét na Obr. 16 . Jde o urcité zjednoduseni které spoléha na dostate¢né¢ maly
Casovy krok. (viz dale) Jinak by totiz bylo nutné vypocitat soutfadnici stiedu kruznice ve chvili, kdy
doslo ke kontaktu obou téles a na zékladé této provézt nahrazeni kolizni pfimkou.

Kolize typu A Kolize typu B
Obr. 16 Nahradni kolizni primka pro kolize typu A a B (modre)
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4.4 Reakce na kolizi

Jak jiz bylo feceno vyse kolize je feSena jako nedokonale pruzna srazka. Srazka se fidi rovnici
(4.7). V této rovnici vystupuje koeficient restituce, ktery nabyva hodnot v rozmezi 0 az 1 a vyjadiuje
miru ,,pruznosti“ srazky. V pfipad¢ krajnich hodnot je o dokonale pruznou a dokonale nepruznou
srazku. Protoze kolizni useCky ptedstavuji pevné uchycené piepazky je mozné jejich hmotnost
uvazovat jako blizici se nekonenu a rychlost rovnou nule. Na zakladé toho Ize tuto rovnici
zjednodusit na tvar (4.8).

Rovnice pro nedokonale pruznou srazku dvou téles [15]
(ml—k-mz)-v1+(l+k)-m2-v2
= 4.7)
m;+m,

'
1

kde v, je rychlost télesa 1 pred srazkou, v, je rychlost télesa 2 pred srdzkou, m, je hmotnost
télesa 1, m, je hmotnost télesa 2 a v,' je rychlost télesa 1 po srazce

Zjednoduseni rovnice pro nedokonale pruznou srazku pro: v,=0 a m,> o
v '=lim (ml_k'mz)'vl+(1+k)'m2'v2 _ (O—kl)V1+(1+k)1O

=—kv, (48)

Protoze jde po nahradé (viz vySe) o kolizi pfimky a kruhu mezi kterymi neni tfeni, tyka se
rovnice pro nedokonale pruznou srazku pouze normalové slozky rychlosti vzhledem ke kolizni
ptimce. Nasleduji rovnice pro vypocet rychlosti a polohy po sraZce. Zobrazeni pomért pied srazkou a
po srazce Ize vidét na Obr. 17 .

Obr. 17 Reakce na kolizi s kolizni primkou
Prinik
p=(r—ld|)-sgn(d) (4.9)
kde r je polomér kruhového télesa a sgn je funkce jez nabyva hodnoty 1 pro kladné hodnoty a
-1 pro zaporné hodnoty

Normala kolizni pfimky
i=(a,b) (4.10)

a, b jsou koeficienty obecné rovnice kolizni ptimky

Korekce rychlosti

Vi, ==V 7i-(1+k)) 7 @.11)
Korekce polohy

X, =—p(1+k).7 (4.12)
Nova rychlost

171 ’:\7’1+v;;w (4.13)


file:///D:/Data/%C5%A0kola/VUT/2012_2013/Bakalarka/

Nova poloha
X, =X +x,, (4.14)

4.5 Vicenasobna kolize

DalSim problémem, ktery bylo nutné feSit, nastane, pokud se kruhovy objekt dostane v
¢asovém kroku do kolize s vice objekty. Vicendsobné kolize 1ze rozd€lit na 2 typy.

Prvnim typem jsou vicenasobné kolize, kde vSak kolizni usecky sdili stejnou kolizni pfimku.
Toto jsou napriiklad rohy, tedy kolize s bodem, ktery je koncovym bodem vice koliznich usecek
zaroven. Pouzity algoritmus tyto stavy detekuje a povazuje je za jedinou kolizi (viz Obr. 18 ).

Druhym typem vicenasobné kolize je kolize s Useckami, které ale nesdili stejnou kolizni
ptimku. Takovéto kolize jsou uvazovany jako kolize, které nastaly v pfili§ kratkém ¢asovém sledu,
aby mohly byt rozliSeny v rdmci jednoho Casového kroku. Algoritmus toto fesi tak, Ze s pomoci
vektoru rychlosti a rovnobézek s koliznimi pfimkami, ur¢i pofadi ve kterém kolize nastaly. Poté je v
tomto potadi fesi (rozd¢€li problém na dva podproblémy, které dokaze fesit). Postup stanoveni potadi
srazek je vidét na Obr. 19 .

Pocet téchto kolizi je vSak v aplikaci omezen na 2, to znamend, Ze hledani dalSich kolizi se
zastavi po nalezeni 2 riznych koliznich ptimek (s vyuzitim sluc¢ovani popsaného vyse). Toto vychazi z
predpokladu, ze ve spravné navrzeném prostiedi (pro tuto aplikaci) by kolize s vice nez dvéma
koliznimi piimkami nastat neméla (ptiklady riznych srazek viz Obr. 20 ). I pokud by se simulace
napf. vlivem S$patné pocate¢ni polohy kruhového objektu do takovéto situace dostala, neni Casto jasné
jak by se mél algoritmus zachovat.(viz Obr. 21 )

V

Obr. 18 Kolize s dvema objekty sdilejicimi stejnou kolizni primku

N\

Obr. 20 Kolize s vice objekty tvoricimi 2 kolizni primky
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Obr. 21 Neresitelny stav kolize s tremi koliznimi primkami

4.6  Znamé limitace algoritmu

Z vys$e uvedenych zjednoduseni plynou i urcité limitace. ProtoZe samotna detekce kolize
vychazi z predpokladu, ze na konci ¢asového kroku je objekt v koliznim stavu, mize pti nedostatecné
malém kroku nebo pfili§ velké rychlosti kruhového objektu nezachytit nékteré ,,tésné* kolize. Dale
vlivem zjednoduseni pii tvorbé kolizni ptimky, kterd se v piipadé kolize typu B (kolize s krajnim
bodem usecky) konstruuje z polohy stfedu objektu na konci ¢asového kroku, se uhel odrazu muze
mirn¢ odliSovat od teoretické drahy. Tato chyba se zvySuje se zvétSujicim se Casovym krokem a
zveétSujici se rychlosti objektu (zavisi vsak i na dalSich okolnostech). Toto je tfeba brat v potaz pfi
tvorbé svéta a pii volbé délky ¢asového kroku (ta by se mohla napft. upravovat v zavislosti na rychlosti
objektu).

V pripadé, ze by tato zjednoduSeni byla neakceptovatelna, bylo by mozné toto feSit
stanovenim piesné¢ho okamziku prvniho doteku pii tvorbé kolizni pfimky, vyfeSenim srazky a poté
opakovanim celého algoritmu s pfipadnym feSenim vSech dalSich kolizi v ramci ¢asového kroku. To
vSak za cenu vy$$i slozitosti i vypocetni naro¢nosti algoritmu.



5 ZAVER

V prvni kapitole provedeno shrnuti webovych technologii pouzitelnych pro webové hry. Byly
zkoumany moznosti a omezeni jednotlivych technologii, z kterych byl poté stanoven vycet vyhod a
nevyhod jednotlivych technologii. Timto byl splnén prvni cil prace.

Dale byly pomoci technologii vytvofeny ukazkové aplikace, kterym jsou vénovany dalsi 2
kapitoly.

Prvni aplikace pojmenovand ,,Vlajka ve vétru“ byla vytvofena na demonstraci moznosti
WebGL pii tvorbé webovych her. Cilem aplikace bylo numericky simulovat vlajku ve vétru v realném
Case pro vizualni tcely. Na zaklad¢ téchto pozadavki byl vytvoren matematicky model. Protoze jde o
simulaci pouze pro vizualni tcely, kterd v§ak ma byt provadéna v realném case, byla uvazovana urcita
zjednoduseni. Tato zjednoduSeni se tykala predev§im pusobeni vétru. Dal§im cilem bylo provadét
vypoéty na grafické a tim dosdhnout dostatecného vypocetniho vykonu k provadéni simulace v
realném case. Cely problém byl tedy s pomoci WebGL mapovan na grafickou kartu. Toto bylo
provedeno tak, Ze data (vektorova pole) byla uloZzena do textur a vypocty provadély shadery napsané

pro tento Ucel renderovanim do textury. Aplikace tedy splnila pozadované cile. Nahledy z aplikace 1ze
vidét na Obr. 22 .

Obr. 22 Nahledy z aplikace ,,viajka ve vétru*

Druhé aplikace pojmenovana ,,Aplikace simulujici jednoduchou 2d fyziku“ byla vytvofena
pomoci vektorového formatu SVG. Cilem aplikace bylo vytvofit jednoduchy 2D fyzikalni engine,
ptriCemz veSkera data scény, vcetn¢ koliznich prekazek, nacist ze souboru SVG. Nejdiive byl proto s
pomoci vektorového editoru Inkscape stanoven zplsob jak tato data uvniti souboru strukturovat.
Nasledné byl v JavaScriptu napsan kdéd, k extrahovani pottebnych dat ze souboru. K tomu bylo
vyuzito DOM API s rozsifenimi pro format SVG, které webovych prohlizece nabizi. Dale byl
vytvoren fyzikalni model, ktery je v aplikaci pouzit. Tento model uvazuje pouze 2 typy objektt. Prvni
je kruhovy objekt ktery se volné pohybuje v prostoru, druhym jsou pak kolizni tsecky, které jsou
nepohyblivé. Kruhovy objekt reaguje na kolizi s koliznimi tseckami nedokonale pruznou srazkou. Na
zakladé tohoto modelu byla poté vytvofena samotna aplikace. 1 zde byla uvazovana urcitd
zjednoduseni, jejichz nasledky byly poté shrnuty na konci kapitoly vénované této aplikaci. Aplikace
samotna se sklada z fyzikalniho enginu, nékolika scén v SVG, které slouzily k testovani algoritmu a
jednoduché hry na bazi minigolfu (viz Obr. 23 ). I zde byly tedy splnény pozadované cile.
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Obr. 23 Jednoducha hra na bazi minigolfu
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