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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva tématem tvorby aplikaci v prostiedi webovych prohlizect, zvlasté
pocitatovych her. Na zacatku jsou popsany rizné metody tvorby her v prohlizecich. Nasleduje ¢ést
vénujici se frameworklim pro WebGL a fyzice ve hrach. Cilem prace je navrh a implementace 3D
pocitacové hry Inball zaloZzené na hrach typu Neverball a Ballance. Aplikace je zalozena na
technologii WebGL, pouzivajici knihovnu Three.js.

Abstract

This bachelor thesis outlines the possibilities of making 3D applications in web-browsers, focusing on
computer games. First, different methods of creating games inside web-browsers are briefly
introduced. Next section contains a description of WebGL's frameworks and physics in games. The
aim of this work was to design and implement a 3D browser game called Inball based on games like
Neverball and Ballance. The application is based on WebGL technology using Three.js of
frameworks encapsulating WebGL.
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1  Uvod

S vyvojem webovych standardi dochazi k pronikani 3D technologii i do internetovych prohlizect,
jejichz doménou byl dlouhou dobu pouze dvourozmérny prostor. Jednou z téchto technologii je i
WebGL, které umoznuje tvorbu 3D pocitacovych her, vizualizaci grafi, matematickych nebo
fyzikalnich struktur. WebGL je multiplatformni technologie zalozena na OpenGL. PouZziva nizko
urovilovy pfistup. Pro snadné&jsi praci a pfistup k WebGL vznikla fada frameworki, jimz bude
vénovana kapitola 3.1.

Cilem této prace je piedvést technologii WebGL v podobé 3D pocitatové hry s nazvem Inball,
ktera je spustitelna v rdmci webového prohlizeCe bez nutnosti instalace podptrnych doplnkl a pro
zrychleni zobrazenych dat vyuZziva akceleraci grafické karty. Diky této vlastnosti mohou vznikat
propracované 3D hry s vizudlni strdnkou, kterd byla doposud doménou pocitacovych her na stolnich
pocitadich. Jedna se o arkddovou hru zalozenou na hrach typu Ballance a Neverball. Hra¢ ve hie
Inball ovlada kulicku, kterou se snazi dostat do cilového mista v co nejkratSim case. Dostupnych je
n€kolik rGznych hernich rezimda.

Tato prace, Vkapitole 2 vénované teorii, seznami Ctenaie s technologii tvorby grafiky
Vv prostfedi internetového prohlizete — WebGL. Osvétli, jak tato technologie funguje, jaké je jeji
vyuZiti v praxi a jak se s ni pracuje. Dalsi ¢ast dokumentu je zaméfena na tvorbu her v prohlizeci, jaké
mame obecné moznosti vytvatreni her, poté se zaméfenim na WebGL. Srovnava vyhody a nevyhody
riznych technologii. Déle jsou probrany metody feSeni detekce kolizi a nasleduje cast, ktera se
zabyva navrhem grafickych efekt vytvofenych vlastnimi shadery. V kapitole 3 zaméfené na navrh
hry budou probrany frameworky pro WebGL. Nasledujici ¢ast se vénuje problematice herni fyziky a
pouziti riznych fyzikalnich knihoven. Hlavni ¢ast se zabyva navrhem konkrétni pocitacové hry Inball
a posledni ¢ast, kapitola 4, je zaméfena na implementaci samotné hry, testovani funk¢nosti na
riznych poéitacich a porovnani vlivu riznych prohlizeci na béh aplikace.



2 Teorie

V teoretické Casti se piedstavi OpenGL a WebGL, které vychazi z prvné jmenované technologie. Na
programovatelné grafické pipeline se popise fungovani a princip obou téchto technologii. Dalsi Cast je
vénovana tvorbé aplikaci, pfedevsim her ve webovych prohlize¢ich. Kromé WebGL jsou zminéné
dalsi nastroje Flash a Silverlight a jejich odliSnosti. Posledni ¢ast této kapitoly vysvéetluje pojem
detekce kolizi a popisuje riizné moznosti feSeni a implementace.

2.1 OpenGL ES

Na desktopovych systémech existuji dvé programové rozhrani pro tvorbu 3D aplikaci, DirectX a
OpenGL. DirectX je spjaty s firmou Microsoft, tudiz tuto technologii mizeme nalézt v zatizenich, pro
ktera tato firma dodava svilj software. Nejcastéji jsou to stolni pocitace s operacnim systémem
Windows. Vétsina 3D pocitacovych her na tomto systému je vytvofena praveé technologii DirectX.
OpenGL je multiplatformni rozhrani. PouZivano je na systémech typu Unix, Mac a Windows.

OpenGL ES[1] je odnozi OpenGL. Jedna se o rozhrani pro programovani 3D aplikaci
zaméfené na prenosnd zatizeni jako jsou mobilni telefony, tablety, PDA atd. OpenGL ES existuje ve
tiech specifikacich, posledni 2.0 vychazi z OpenGL 2.0 a implementuje programovatelnou grafickou
pipeline.

2.1.1 Graficka pipeline

Na Obrazku 2-1 je znazornéna programovatelna graficka pipeline OpenGL ES 2.0. Jedna se 0 schéma
operaci provadénych pii zpracovani obrazu. Nejde o detailni popis, znazornény jsou pouze
nejvyznamnéjsi Casti.

Pole vrcholu definujici objekty ve scéné jsou piedany Vertex Shaderu. To je program, ktery
pocita pro kazdy vrchol pozici ve scéné a prfifazuje mu dalsi atributy popisujici jeho vlastnosti.
Vrcholy jsou seskupeny do jednotlivych zakladnich geometrickych primitiv (bod, use¢ka nebo
trojuhelnik). Z téchto primitiv jsou slozeny vysledné objekty. Rasterizaci se pfevede scéna na 2D
obrazek a odstrani se ¢asti, které nejsou viditelné. Fragment Shader pfida kazdému pixelu barvu
nebo texturu a hloubku. Z Frame bufferu je obraz poslan na monitor. Vysledny obraz nemusi byt
ulozen do frame bufferu, ale mize se dale upravovat v jiném bufferu. Vertex a fragment shader jsou
uzivatelem programovatelné jednotky. Pomoci nich je mozné implementovat osvétleni, stinovani a
dalsi efekty.
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Obrazek 2-1: OpenGL ES 2.0 programovatelna graficka pipeline.

2.2 WebGL

WebGL (Web-based Graphics Library) je multiplatformni knihovna umoziujici zobrazovat grafiku
ve webovych prohlizeCich. K vykreslovani je pouzita graficka karta pocitace. Diky tomu je cely
proces rychly a miizeme zobrazovat i slozité 3D scény. Tato technologie je zaloZzena na OpenGL ES
2.0. Kzapisu koédu je pouzit jazyk JavaScript, ktery patfi v oblasti webovych technologii
k zavedenym a pouzivanym programovacim jazyktim. To napomaha této technologii k tomu, aby se
mohla vice rozsitit bez narokti na programatory ucit se dalsi programovaci jazyk. K pouziti WebGL,
at’ uz pouze zobrazeni, nebo vyvijeni aplikaci neni potfeba instalovat zadné doplnujici knihovny nebo
programy. Je nutné mit pouze grafickou kartu, ktera podporuje akceleraci 3D grafiky a OpenGL, dale
webovy prohlize¢ s podporou HTMLS. Tuto podminku splituje vétsina modernich prohlizecd, presto
nékteré z nich WebGL nepodporuji. Divodem je, Ze tato technologie je zatim relativné nova, stale se
vyviji a né€které firmy ji at’ jiz z divodu potencionalnich bezpe¢nostnich rizik, politiky dané firmy
nebo jinych divodi nepodporuji nebo v zakladnim nastaveni je podpora vypnuta. Z nejrozsifenéjsich
internetovych prohlize¢u neni WebGL podporovano u Internet Exploreru od firmy Microsoft.



Jelikoz je WebGL nizko troviiové API, vzniklo pro ni mnoho riznych frameworkd, které
vyvojaiim usnadniuji praci s touto knihovnou (viz kapitola 4). Pro pouziti této technologie je tedy
nutné vlastnit jiz zminéné softwarové vybaveni (webovy prohlizec¢) a podporovanou grafickou kartu.
Pro vyvojafe je nutné znat programovaci jazyk JavaScript a alespon zaklady jazyka GLSL (OpenGL
Shading Language) pro psani shadert.

WebGL mtize byt pouzito pro ruzné vizualizace, zobrazeni chemickych a biologickych
struktur, vykresleni matematickych funkci, modelovani 3D prostoru. Dale pro demonstrace
fyzikalnich jevii nebo pro pocitacové hry. Hlavni vyhodou je béh této technologie ptimo v prohlizeci.
Autor své dilo mize nahrat na svlij server a nemusi sva data S sebou pfendSet a starat se o jejich
uschovani. Dostane se k nim kdekoliv, kde je pfistup na internet. Nejvetsi nevyhoda spociva
Vv dostupnosti zdrojovych dat v§em navstévnikim stranek, kde je dana aplikace ulozena a z toho
plynouci nevhodnost pouziti naptiklad pro komercni tcely. To je obecné problém Javascriptu.
Resenim je pouziti nékterého z fady nastrojii pro ,,zatemnéni®, znecitelnéni kédu. V angli¢ting je
mozné tyto nastroje nalézt pod pojmem Javascript Obfuscator. Tyto aplikace odstrani z kodu vSechny
bilé znaky, komentadfe a ndzvy vSech proménnych a procedur nahradi za libovolnou néhodnou
sekvenci znakd, Cisel tak, aby vysledek byl co nejméné Citelny.

2.2.1 WebGL graficka pipeline

WebGL je koncipovano tak, aby piimo pfistupovalo ke grafické karté. Diky tomu je vysledna
aplikace velmi rychlé, protoze grafiku nemusi pocitat procesor, ale graficka karta, kterd je pro tyto
operace optimalizovana. Nevyhodou tohoto pristupu je celkovy koncept, ktery je nizko uroviovy,

Pti vytvareni aplikace chceme vykreslovat jednotlivé obrazy, to se odehrava prostfednictvim
volani danych funkci pro vykresleni obsahu buffert. V kapitole 2.1.1 byla vysvétlena graficka
pipeline OpenGL ES 2.0. Jak bylo feceno dfive na této technologii je WebGL zaloZeno a nyni
vysvétlim jeji pouziti.

Polem vrcholi obsahujici n&jaky objekt se musi naplnit buffer, ktery se vytvoii metodou
createBuffer. Ten se dale musi navazat na dany typ bufferu (bindBuf fer). Samotné naplnéni
daty obstara funkce bufferData. Déle je potieba definovat, jak bude nas objekt vypadat pomoci
vertex a fragment shaderu. Vykresleni dat obstarda drawArrays, kde je nutné definovat typ
geometrického primitiva, napiiklad pro trojuhelniky — TRIANGLES nebo utvary slozené z
napojenych trojuihelnikti — TRIANGLES STRIP.

2.3 Hry ve webovych prohlizeCich

Hry v prohlize¢ich vynikaji tim, Ze neni potieba instalovat zadné dalsi aplikace nebo nastroje. Pouze
staci pockat, nez se dana hra nacte a mizeme hrat. Nekteré technologie ale vyzaduji pro jejich
pouzivani mit nainstalovany zasuvny modul v prohliZeci. Jedna se ale pouze o jednorazovou instalaci
a poté pripadné aktualizace modulu. Nékteré technologie vyZaduji pro vyvoj aplikaci dané vyvojové
prostiedi.

Mezi metody vytvaieni webovych her, které nepotiebuji Zadny zasuvny modul ani specialni
vyvojové prostiedi patii hry na bazi HTML (XHTML) vyuzivajici kaskadové styly doplnéné o
javascriptovy kod. Jedna se predevSim o jednoduché 2D hry, které jsou pfevazné statické (tahové,
logické). Diky pouziti WebGL dostavame nastroj pro tvorbu 3D her, mizeme vytvafet dynamické



scény se spoustou objektd. Mame k dispozici stinovani, osvétleni scény a dalsi standardy pouzivané
bézné v 3D grafice.

Dal§i moznost predstavuje sada nastroji, které potiebuji pro svou c¢innost na zacatku
nainstalovat zasuvny modul. Nejznadméjsi a nejrozsitendjsi technologii pro tvorbu her v prohlizecich
je FLASH od firmy Adobe. Hardwarova akcelerace je dostupnd v Adobe Flash Player od verze 10.
Aplikace se vytvareji v prostfedi Macromedia Flash Professional. Dalsi nastroj je od firmy Microsoft,
jedna se o Silverlight. Ten podporuje hardwarovou akceleraci od verze 5.

Hlavni vyhodou WebGL je, ze nevyzaduje instalaci zadnych zasuvnych modult, které mohou
pfedstavovat bezpecnostni riziko. Déle odpadd problém s aktualizacemi téchto plug-ind, pfipadné
problému s nekompatibilitou mezi riznymi verzemi prohlizeca.

2.4 Detekce kolizi

Jedné se o termin sledujici vzajemnou interakci mezi pfedmeéty, napiiklad aby hra¢ ve hife nemohl
projit zdi, skrz predméty nebo aby pifi vystfelu ze zbrané nedoslo projiti strely skrz sténu. Proto
musime mit néjaky mechanismus, ktery nam tyto stavy zjisti, a my jsme tak mohli na n¢ adekvatné
zareagovat.

Detekci kolizi[4] muZeme rozdélit na dva druhy, ndslednou (detekce po kolizi) a predchdzejici
(detekce pied vyskytem kolize). Lze se také setkat s oznaenim nespojita (discrete) a nepretrZita
(continuous). U nespojité detekce se v kazdém kroku zjistuje protnuti jednotlivych téles. Zde je
dalezité zvolit vhodnou délku kroku vypoctu. Pfili§ maly krok miize mit vliv na vykon pocitace a
muze dojit ke zpomaleni aplikace, naopak pii velkém kroku mtize nastat situace, kdy maly predmét
pohybujici se velkou rychlosti proleti tenkou sténou, aniz by byla detekovana kolize. U neptetrzité
detekce predvidame kolize, pocita se trajektorie pohybu téles. Nez se pfredméty ve scéné aktualizuji,
zavola se prislusna metoda pro vypocet detekce a zjistuje se, zda dojde ke kolizi. Tato metoda
poskytuje kvalitni vysledky a zabranuje staviim, které vznikali u ptfedchozi metody volbou pfili§
dlouhého kroku.

Dale mizeme metody rozd¢lit na zjednodusujici a presné. Prvni zplisob objekty zjednodusuje
a nebere v potaz ptesny tvar objektl. Tyto metody jsou velmi rychlé, ale nevhodnou implementaci
mohou dosahovat Spatnych vysledk.

2.4.1 Prunik sfér

U této metody kazdé téleso pocita ze svého stiedu stejnou vzdalenost do vSech smérti, tim se ocitne
uvnitt jakéhosi pomysiného kruhu, ktery tvoii hranici tohoto predmétu. Vzdalenost je déana
nejvzdalenéjsim bodem predmétu od jeho stfedu. Pokud jiny pfedmét narusi tento kruh, je detekovana
kolize. Tato metoda je velmi rychla a snadna na implementaci. Jeji nevyhodou je mala kvalita detekce
Vv zavislosti na tvaru predméti. M&me piredmét, ktery ma tvar podobny pismenu I (Obrazek 2-2). Na
dvou koncich se detekuji kolize u vrchold pismene, pfesné s hranici skute¢ného tvaru, ale jelikoz
hranice tvoii kruh, nachazi se na bo¢nich stranach slepé misto. Jiny pfedmét pfiblizujici se z boku
zaznamena kolizi s timto pfedmétem, i kdyz je jesté daleko od néj.

Tato metoda se da vylepsit sférickym délenim objektu. V tomto ptipade se predmét rozdeli na
mensi ¢asti, tak aby pokryti jednotlivych sfér bylo efektivnéjsi. Tim se odstrani nevyhoda predesié
metody, ale vzniké dal$i problém, rozhodnout jak maji byt pfedméty déleny na sféry a implementovat
tento algoritmus tak, aby pracoval rychle a vyCerpaval co nejméné zdroji (pamét’ a vykon pocitace).



Obrazek 2-2: Detekce kolizi pomoci priniku sfér. A: spravna detekce —
télesa jsou v kontaktu; B: chybna detekce — objekty se nedotykaji; C: télesa
jsou rozdélena na vice sfér - nedochazi k chybam jako v ¢asti B.

2.4.2 Obaleni téles

Tato metoda u trojrozmérného predmétu rozsiii jeho prostorové soufadnice tak, ze se pfedmét ocitne
v pomyslné krabici. Oproti minulé metodé, tato respektuje rozdilné velikosti v riznych osdch a
dosahuje tak lepsich vysledkt. Celkové patii tato metoda mezi rychlé a pouzivané. Kvalita detekci
zaleZi na tvaru predmétu, naptiklad zubaty objekt, ktery ma své vystupky tésné u sebe povede po jeho
umisténi do ,.krabice* k dobrym vysledkim detekce, ale pokud by mél ptedmét vystupky daleko od
sebe (Obrazek 2-3) a bylo jich malo, nastava opét problém, kdy druhy pfedmét jesté neni plné u néj, a
ptesto se detekuji kolize.

Tento problém se da vyfesit podobné jako u minulé metody a to kubickym rozdélenim
predmétu na vice ¢asti (Obrazek 2-3B). Nevyhody jsou opét stejné jako u sférického déleni piedmétu.



B.

Obrazek 2-3: Detekce kolizi metodou obaleni teles. A: cely objekt je obalen
boxem, kolize je detekovana i v piipadech, kdy se télesa viditelné nedotykaji;
B: kubické déleni objektu na mensi oblasti.

2.4.3 Presna detekce

Predchozi metody objekt zjednodusovali uzavienim do prostoru definovaného jednoduchym télesem.
Presna detekce pocitad kolize pfimo danych objektl. Princip je zaloZen na matematickém zakladu, kdy
zjistujeme kolizi bodu a predmétu slozené¢ho z trojihelnikt (nebo jiného druhu geometrického
primitiva). Nejdiive zjistime, zda bod lezi ve stejné roviné jako trojuhelnik a poté jestli je uvnitf.
Model ale mtize byt slozen z mnoha trojuhelnikii a ve scéné mize byt takovych objektd spousty. Tato
pocita¢ se pouZivaji rizné optimalizace. Vice o piesné detekci je mozné docist se v praci M. C.
Lina[4].



3 Navrh hry

Vytvortit komplexni 3D hru vyzaduje fadu znalosti, matematiky, fyziky a dalSich véd, aby se mohl
naprogramovat realné chovajici pohyb postavy nebo predmétu. Pii tvorbé velkych her se na ni podili
cela fada lidi, ktefi se specializuji na jednotlivé ¢asti. Pokud chce néjakou hru vytvorit mensi tym lidi
nebo jeden ¢lovek sam, tak mu to zabere mnohem delsi dobu nebo miize pouzit jiz vytvorené nastroje
a upravit si je podle svych pozadavki. Re¢ bude o frameworcich, které nékteré Ginnosti a operace
zapouzdiuji a zjednodusuji jejich pouziti. Tyto nastroje dale mohou implementovat naptiklad herni
fyziku. Vyvojér se tak nemusi starat detailn€ o celou problematiku.

3.1 WebGL frameworky

vznikl v roce 2006, finalni verze 1.0 byla vydana v bieznu 2011). V dob¢& psani této prace se na trhu
dosud neobjevila zadna knizni publikace vénujici se Cisté této problematice. Pro seznameni se s touto
technologii existuje na internetu spousta ptikladu a tutorialti. V neposledni fadé jako uc¢ebni material
poslouZi i prochéazeni kodu jiz hotovych demo aplikaci. Pro snadné&jsi vstup do svéta WebGL se také
mize postarat n¢ktery z frameworkd.

Jak uz bylo zminéno, WebGL je nizkouroviiova technologie. Pro vytvofeni i jen primitivni
aplikace je potfeba se postarat o fadu véci. Tento pfistup mize zacateéniky o tuto problematiku
odradit od dalsi prace. Existuje fada frameworku, které se snazi tyto nedostatky odstranit a uleh¢it tak
programovani. Pouzit mizeme naptiklad Three.js' (Jedna se o javascriptovou 3D knihovnu, ktera je
zam&fena na jednoduchost feseni. Vhodna pro zagate¢niky s WebGL), PhiloGL? nebo GLGE®. Pro
kazdy je mozné nalézt fadu demo piikladl, k dispozici jsou dokumentace, takze zacCit pracovat
s n¢kterym z té€chto nastroji neni nijak slozité.

3.1.1 Knihovna Three.js

Pro implementaci hry jsem se rozhodl pracovat s knihovhou Three.js (verze 47 — 14.1.2012).
Z hlediska funkcionality nabizeji v§echny frameworky obdobné prvky. Three.js jsem si vybral diky
siroké Skale hotovych demo piikladd, které predvadéji jednotlivé vlastnosti knihovny. Dalsi vyhodou
jsou rozsahlé diskuze k t€émto ptikladiim, kde jsou feSeny podrobnosti piipadné objevené chyby a
nedostatky. Hlavni nevyhodou je zatim netiplna dokumentace knihovny.

3.1.2 Modelovani objektii

Jak bylo vysvétleno v kapitole o fungovani WebGL, kazdy objekt (model) ve scéné je slozen
Z jednoduchych primitiv. Vytvaret modely ruéné a ukladat do pole indexy jednotlivych vrchold je
velmi nepraktické a vhodné maximalné jako ukézka v demo ptikladu. Nabizi se otazka, v cem takovy
model vytvofit a nasledné v jakém formatu jej ulozit. Format uloZeni dat je podstatny z hlediska
pouziti v programu. Abychom nemuseli soubor sulozenym modelem ruéné dekodovat, bylo by
vyhodné pouzit takovy, se kterym si kod v javascriptu poradi. Resenim je format JSON*. Pro jehoz
zpracovani mame vhodné funkce pfimo v daném programovacim jazyku. Ale vratme se k prvni

! https://github.com/mrdoob/three.js
2 http://www.senchalabs.org/philogl/
® http://www.glge.org/

4 http://www.json.org/
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otazce, vV ¢em model vytvorit. Tyto sluzby nam poskytuji specialni modelovaci nastroje, jmenujme
napiiklad komeréni program 3ds Max" nebo opensource feseni program Blender?. Tyto programy sice
mivaji své vlastni proprietarni formaty pro ulozeni dat, ale zaroveii umoziuji export do dalsich
formatt. Pokud dany nastroj neumi export dat pfimo do JSON, lze na internetu nalézt fadu nastroju,
které ptevod z béznych formath téchto programi zvladaji.

Knihovna Three.js nabizi nac¢itani vice formatd dat pro ulozeni modelti. Kromé zminéného Json
je to Collada nebo lze nacitat data v binarni podobg¢.

3.2 Koncept hry

Po seznameni se s technologii WebGL se nyni zaméfim na stézejni ¢ast prace a to navrh 3D hry
Inball, ktera bude implementovana jmenovanou technologii. Jedna se o hru zanru arkada a ploSinovka
zalozenou na hrach typu Neverball® (Obrazek 3-1)* a Ballance® (Obrazek 3-2)°. Hra¢ ve hie ovlada
kuli¢ku pomoci klavesovych Sipek a jeho cilem je ji dostat danym prostfedim do stanovené¢ho cile.
Ptesny cil hry je dan v zavislosti na zvoleném hernim médu. U hry Neverball hra¢ neovlada piimo
kuli¢ku, ale ovlada ji nepfimo naklanénim prostredi.

Obrazek 3-1: Screenshot ze hry Neverball.

! http://usa.autodesk.com/3ds-max/

2 http://www.blender.org/

® http://neverball.org/

* Zdroj: http://neverball.org/screenshots.php

® Pivodni stranky hry jiz neexistuji, nasledujici odkaz je na webovy archiv:
http://web.archive.org/web/20071011004707/www.ballance.org/news.htm

6 Zdroj: http://web.archive.org/web/20071011005133/http://www.ballance.org/game.htm
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Obrazek 3-2: Screenshot ze hry Ballance.

3.2.1 Struktura a typy hraciho pole

Herni prostfedi bude n¢kolika druhd, od labyrintu, kdy pljde pfedevsim o co nejrychlejsi nalezeni
spravné cesty skrz, s moznosti v n€kterych mistech vybéru z vice cest (nékteré cesty budou slepé
ulicky, jiné se postupné napoji na spravny smér, ale po delsi draze nez pii vybéru spravné cesty na
ktizovatce).

V dal$im typu prostiedi pijde pro zménu o piesnost vedeni kuli¢ky po draze. Cesta se bude
skladat zuzkych casti, po jejichz krajich nebude zadna zabrana. Vypadnutim micku z drahy do
prostoru kolem dojde ke ztrat€ herniho Zivota. Po vyCerpani vSech zivotd hra kon¢i. Na zacatku hrac¢
ziskava 3 zivoty. Na nékterych mistech drahy budou ukryty bonusové zivoty.

Prostiedi bude v nékterych ¢astech interaktivni. Naptiklad po rovnych usecich bude nasledovat
ostré zabocCeni drdhy a v mist¢ zmény sméru bude pohybliva nebo za urcitych okolnosti rozbitelna
prekazka. Bude se jednat o druh zabradli nebo tenké zdi. Tyto ¢asti budou od zbytku okoli
rozeznatelné odliSnou barvou nebo tvarem. Bude zalezet na intenzité stfetu kulicky a predmétu (vliv
rychlosti micku a jeho typu, viz typy kulicek).

Dale se budou v prostfedich vyskytovat specialni pole, ptidavajici bonusové skore a ménici
efekt zobrazeni nebo pfidavajici zivot (Obrazek 3-3).

Specialni typy poli:
¢ bonusovy Zivot: piida hraci +1 Zivot. Pole sestava ze zakladny v podobé ¢tverce a pruhledné
malé kulicky, ktera kmita nad timto polem.
e bonus skore: + 500 a zména efektu podle barvy policka (vice o efektech v kapitole 3.3):
o cervena — Toon Shader verze 1
zelena — Toon Shader verze 2
o modra — Invertovani barev

O

o Zlutad — odstiny Sedé
o azurové modra — rozmazani obrazu

e cilové misto (Obrazek 3-4): cilové misto se nachazi v kazdém hernim kole pravé jedno. Je
ohrani¢eno poli, které maji texturu ¢ernobilé Sachovnice znacici cil. Konec levelu nastava
zapadnutim kulicky do ¢erného stfedu a zobrazenim informac¢ni hlasky. Pro snazsi nalezeni
cile se nad jeho stfedem nachdzi modra Sipka.
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Obrazek 3-3: Specialni typy poli. Vlevo pole s prihlednou kuli¢kou — bonusovy
zivot. Barevna pole pro zménu efektu a pridani bonusového skore: Cervena — toon
shader v1, zelend — toon shader v2, modra — invertovani barev, zlutd — odstiny
Sedé a azuroveé modra — rozmazani obrazu.

Obrazek 3-4: Cilové misto hry. Level konci
spadnutim kulicky do ¢erného mista pod Sipkou.

3.2.2 Druhy hracich kuli¢ek

Hra bude obsahovat 3 druhy kuli¢ek (Obrazek 3-5):
e dfevéna (vychozi typ)
e kovova
e sklenéna

v

Kuli¢ky se 1isi svoji pohyblivosti a vahou. Sklenéna kuli¢ka je nejpohyblivéjsi a nejlehci, reaguje
okamzité¢ na zménu sméru a dosahuje nejvyssi rychlosti. Jeji nevyhodou je nizka véha, diky které
disponuje malou silou pfi kontaktu s pohyblivymi pfedméty. Diky této skuteGnosti, pak s t€mito
pfedméty nezvladne témét pohnout. Kovova kulicka je opak sklenéné. Je nejpomalejsi a manipulace
S ni je neohrabana. Zrychleni a zpomaleni se odehrava se zpozdénim, stejn¢ tak zmény sméru pohybu.
Poslednim typem je dievéna kulicka. Jde o vychozi kuli¢ku, jejiz vlastnosti odpovidaji kombinaci
predeslych kulicek. Tato kulicka je rychlejsi nez kovova, i kdyz nedosahuje maximalni rychlosti jako
sklenéna. Na zménu pohybu reaguje jen smalym zpozdénim. Zménu typu kulicky mize hrac
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provadét libovolné v prubéhu hry, pouze s kratkym ¢asovym odstupem od piedchozi zmény, aby se
zabranilo moznému podvadéni hrace.

Nyni popisi nékolik situaci, kdy ma smysl provést zmeénu kuli¢ky a jaké to ma vyhody. Kvili
své vaze kovova kulicka neni schopnd ptekonat vétSinu naklonénych plosin umisténych ve hie, pouze
ty, které ve své blizkosti maji jinou naklonénou plosinu, kterou mize vyuzit pro ziskani rychlosti a
setrvacnosti. Piinos této kulicky je v situacich, kdy je potfeba pohnout pohyblivymi pfedméty a
zaroveil neni prostor pro nabrani rychlosti nebo dostatek herniho casu pro pouziti jiného typu.
Sklenéna kulicka neni zase prili§ vhodna na useky, kde je potfeba provadét pohyb s velkou presnosti,
napt. uzké fimsy nad propasti. VSechny levely jsou koncipovany tak, aby §ly dohrat vychozi tj.
dievénou kulickou. Pro ostatni typy toto pravidlo neplati pro vSechna herni kola.

Obrazek 3-5: Typy hernich kuli¢ek. Zleva dfevéna, kovova a sklenéna

3.2.3 Herni médy

Hra bude obsahovat nékolik hernich modu:

e Classic
e Best Time
e Survival

Prvni mod - klasické hrani, kde se herni ¢as po dokonceni hry pfepocitava na skoére. Cilem je nahrat
co nejvyssi skore a projit vSemi irovnémi.

Dalsim hernim moédem je best time. Cilem je projit danou trovni v co nejkrat§im ¢ase. Hodnota
best time se uchovava pro kazdy level. DalSim typem je survival mode, hra¢ zacina od prvniho kola a
na zacatku je mu pfidélen urcity Casovy limit. V tomto limitu musi dojit do cile. Pokud mu né&jaky cas
zlstane, pri¢itd se mu k ¢asovému limitu pro dalsi level jako bonusovy ¢as. Na konci kazdého kola se
zbyvajici ¢as prepocitava na skore. Cilem je projit vSechna kola pfed vyprSenim Casového limitu a
nahrat co nejvyssi skore. Pokud hraci v pribéhu kola dojde cas, konc¢i cela hra bez ohledu na
zbyvajici pocet hernich zivotu.

3.2.4 Hlavni nabidka

Po spusténi aplikace se nejprve spusti hlavni nabidka hry (Obrazek 3-6). Tlacitko Continue slouzi pro
navraceni se zpét do hry. Pfi novém spusténi aplikace, kdy jesté nebyla Zadna hra vytvorena, je toto
tla¢itko deaktivované. Tlacitko Controls zobrazi nové okno popisujici ovladani hry s popisem
jednotlivych klaves. Polozka About zobrazi zakladni informace o aplikaci a autorovi. Tlacitko High
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Scores zobrazi tabulku nejvyssiho dosazeného skore v podobé jména a hodnoty skoére u hernich méda
Classic a Survival a ¢asového udaje pro mod Best Time.

Stisknutim tla¢itka New Game dojde k zobrazeni okna s vybérem herniho méodu (viz kapitola
3.2.3). Pii vybéru modu Survival se ihned spusti nova hra. Pfedchozi rozehrana hra se ztrati a nelze se
K ni vratit. Po vybéru zbyvajicich dvou hernich médui se zobrazi nové okno s vybérem levelu. Hernich
kol je planovano 4 — 6.

Menu

Game Mode Select Level

Continue Classic Level 1
New Game == Survival
Controls Best Time

High Scores L ovelN
About

Obrazek 3-6: Struktura hlavni nabidky.

3.3 Shadery

V ¢asti popisujici OpenGL grafickou pipeline byly zminény shadery, konkrétné fragment a vertex
shader. Knihovna Three.js dovoluje pouzivat jak vestavéné, tak i vlastni shadery. V aplikaci jsou
pouzity obé moznosti. Vestavéné pro efekt environment mapping, osvétleni a pro vytvoreni pozadi
hry. Vlastni shadery jsou pouzity dvéma zpisoby. Prvni slouzi ke zmén¢€ materiali objektd, druhy ke
zméné celé scény tzv. Postprocessing. V obou ptipadech jsou pouzity pouze jednoduché vertex
shadery, které plni pouze zakladni Cinnost, pfedavaji fragment shaderiim hodnoty normal vrchold a
soufadnice jednotlivych bodi. Hlavni ¢innost se odehrava ve fragment shaderech.

3.3.1 Shadery pro zménu materialu objektu

U téchto efektli se nevyuzivaji informace o soucCasném materialu daného objektu, ale pracuje se
s novou barvou nebo texturou. Zde nelze pouzit osvétleni, které fesi knihovna Three.js. U efektu 2
(Obrazek 3-7) neni zadné osvétleni ani stiny, kromé hraci kuli¢ky, kterd pouziva efekt 1. Zbyvajici
efekty pouzivaji falesné stiny[16]. Stiny se pocitaji skalarnim souc¢inem pozice svételného zdroje a
normaly daného bodu. U herni kulicky je tento proces fixni, stin se neaktualizuje se zménou rotace.
Efekt 1 dale upravuje barvu jednotlivych bodu podle jejich soutadnic a hodnoty ¢asu, tim je dosazeno
efektu pohyblivych ¢asti na povrchu predmétu.
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Obrazek 3-7: Shader efekty pro zménu materiald. Zleva nahote efekt 1,
efekt 2 a dole fale$né svétlo

3.3.2 Vykreslovani scény do textury

Pii téchto efektech se neupravuji zvlast jednotlivé predméty, ale cela scéna se zpracuje najednou
prostfednictvim jednoho fragment shaderu daného efektu. Je vytvofena nova scéna, kterd obsahuje
jediny objekt, platno, které ma stejnou velikost jako okno aplikace a je umisténo tésné pred kamerou.
Texturu platna tvofi piivodni scéna. Tim vznika dojem, Ze se divame pofad na stejnou scénu. Nejedna
se ptimo o techniku post processingu, ale metodu podobnou deferred shadingu[17].

Pfi mapovani textury na platno dochazi k pfevraceni obrazu. Zménu je mozné provést
nastavenim mapovani textury prostfednictvim frameworku nebo pomoci vertex shaderu. V aplikaci je
tento problém fesen druhym zptisobem. Nasleduje popis jednolitych efektd.

Odstiny Sedé

Pro kazdy bod obrazu je vypocitana intenzita podle empirického vzorce 3-1[6], ktera je pfitfazena
vSem barevnym slozkam.

I =0,299R + 0,587G + 0,144B (3-1)
kde I ... vysledna intenzita
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R, G, B ... jednotlivé barevné slozky — Cervena, zelena a modra
Na Obrazku 3-8 je vidét vysledek po prevodu scény do odstint Sedé.

c Lovel: 3
= ‘
vl |

EEE 53\\

Obrazek 3-8: Odstiny Sedé.

Toon shader

Jedna se o efekt podobny komiksovému vzhledu[18], pifi kterém je omezen celkovy pocet
zobrazenych barev. Komiksovy vzhled miva navic zvyraznéné hrany ¢ernou barvou. U prvniho
efektu jsou vSechny tii barevné slozky redukovany soucasné a nastaveny na stejnou hodnotu podle
barevné intenzity (vzorec 3-1). Jsou pouzity 4 prahové hodnoty intenzity: 0.95, 0.5, 0.05 a hodnoty
mensi. V druhém ptipadé je kazda barevna slozka redukovana zvlast. Neni zde pouzita jako prahova
veliina intenzita, ale ptislusna barevna slozka, kterd pouziva 5 prahovych hodnot: 0.8, 0.75, 0.5, 0.25
a Cisla mens$i. Na Obrazku 3-9 je mozné vidét rozdil mezi obéma efekty. Verze 1 pouzivd mensi
barevnou paletu, to se projevilo ztratou nékterych detailt, které splynuly s okolim.

Obrazek 3-9: Toon Shader. Zleva verze 1, 2.
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Cerno bily obraz

Zde je barevnd paleta redukovana na 2 barvy — bilou a ¢ernou. Stejné jako u odstint Sedé se spocita
pro kazdy bod intenzita a podle prahové hodnoty, ktera je nastavena na 0.5 se ur¢i vysledna barva.
Efekt je znazornén na Obrazku 3-10. Z obrazku je vidét, Ze n€které objekty nejsou témét viditelné
nebo jenom nékteré ¢asti. Pro praktické vyuziti ve hie, je tento efekt spiSe nevhodny. Vylepseni miize
predstavovat naptiklad pouziti nahodného rozptyleni nebo ditheringu[6].

Obrazek 3-10: Cerno bily obraz.

Invertované barvy

Tento efekt provede u vSech bodi zménu kazdé barevné slozky za jeji Ciselny doplnék. Vysledek je
zobrazen na Obrazku 3-11. Pro nékteré barvy, napiiklad hnédou, pfedstavuje barevny doplnék barva
modra. To na prvni pohled jednozna¢né neuvadi, zda je tato zména spravna a jedna se o barvu
z opac¢ného spektra. Pro potvrzeni spravnosti uvazuji ¢ernou barvu, jejiz dopln€k je barva bila a
obracen¢. Zde je zména jasna u stinti, které byly cerné, a naopak horni ¢ast pozadi byla v pivodni
scéné bila.

Obrazek 3-11: Invertované barvy.
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Rozmazani obrazu

Tento efekt je zalozen na Gaussové rozlozeni. Je aplikovan na miizce 7 krat 7 bodd. K prosttednimu
bodu mfizky se postupné pfi¢itaji hodnoty barev okolnich bodli vynasobené konstantou danou
Gaussovou funkci. Vypocet konstant se provede podle vzorce 3-2:

_(x-w)?

fO) =—=e 2 (3-2)

kde o je smérodatna odchylka a p — stiedni hodnota. Mi a sigma tvoii parametry Normalniho

rozlozeni. Sigma udava, jak velké bude rozmazani. Pti implementaci jsem vychazel z matematického
zakladu o = 3, u = 0. Pfed vykreslenim barvy je jesté nutné vydélit ji souctem jednotlivych vah.

Pro tento efekt je obvyklé zpracovani na dvakrat, nejdiive se provede horizontalni rozmazani a
poté vertikalni na jiz rozpracovany obraz s horizontalnim rozmazanim, jak znazoriiuje Obrazek 3-12.

Obrazek 3-12: Horizontalni a vertikalni rozmazani bodu.

Dlivod pro rozdéleni do dvou &asti je v efektivité¢ zpracovani. Na miizce 7x7 pfi dvoufazovém
prichodu je nutné pro kazdy bod obrazu zpracovat 14 vzorki, pii jednofazovém zpracovani 49
vzorkl. Aplikace je pro jednoduchost implementovéna jednoprichodovym rozmazénim. Vysledny
efekt je na Obrazku 3-13 spole¢né s normalnim obrazem hry pro porovnani vlivu rozmazani.

Obrazek 3-13: Porovnani normalniho a rozmazaného obrazu.
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Rybi oko

V ptedchozich piipadech byla scéna vykreslovana do rovinného utvaru. Zde je scéna v podobé
textury mapovana na sféricky objekt. Pti pohybu herni kulicky do stran tak vznika dojem, Ze se koule
S namapovanou scénou otaci. Na rozdil od pfedchozich efektl post processingu, je u rybiho pohledu
kladen diiraz na rozliSeni textury. V nasem pfipad¢ vykreslované scény. Jelikoz textura musi byt

potazena pies celou plochu koule, musi byt vétsi, aby nedochazelo k aliasingu. Efekt je znazornén na
Obrazku 3-14.

&

Obrazek 3-14: Rybi pohled.

3.4 Herni fyzika

Pouziti frameworku Three.js fe$i pouze ¢ast problematiky tvorby hry, grafickou podobu. Déle je
potfeba vénovat se herni fyzice, zvlasté feSeni detekce kolizi a pohybu predmétii (odrazy, zrychleni,
zpomaleni atd.). V obou piipadech je mozné naprogramovat si potiebné funkce vlastnoru¢né, to
povazuji dokonce za nejlepsi variantu. Autor pak ptesné€ vi, co jeho knihovna umi a jak s ni zachézet
efektivné. Nevyhodou je nutnost nastudovat teoretické znalosti z dané problematiky dopodrobna. Poté
naimplementovat, odzkouset a odladit. ReSenim umoziujici se plné vénovat vlastnimu vyvoji hry ve
WebGL, ktera je naplni této prace, pfedstavuje pouziti vySe zmiflované knihovny a dale knihovny
fesici herni fyziku.

3.4.1 Physics.js, Microphysics.js

Aplikace pouziva pro vypocet herni fyziky knihovnu Ammo.js. Tato knihovna nebyla mou prvni
volbou. V prvni fazi vyvoje jsem pouzil knihovnu physics.js' a THREEx.microphysics.js®, ktera
prvné zminovanou knihovnu zapouzdiuje a usnadnuje vzajemné pouziti s knihovnou Three.js. Velkou
vyhodou a zaroven v nékterych ohledech nevyhodou je mala velikost knihovny. Obsahuje jenom ty
nejnutnéjsi véci a diky tomu pracuje rychle. Kolize umi pocitat pouze pro télesa typu koule a kostka
(kvadr). Dale knihovna zvlada pohyb téles a fesi reakce na stiety s dalsimi predméty, odrazy, pohyb
jinymi pfedméty atd. Dtvod pro¢ jsem tuto knihovnu nakonec nepouzil, byl ten, Ze knihovna

! http://learningthreejs.com/blog/2011/10/17/lets-make-a-3d-game-microphysics-js/
2 autor: http://twitter.com/#!/pyalot
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neobsahuje nastroje umoziujici rotaci predmétd. Herni level by tak nemohl obsahovat zadné
naklonéné roviny a design prostfedi by byl pfili§ jednoduchy.

3.4.2 JigLibJS, JigLibJS2

Dal3i mou volbou byli knihovny JigLibJS* a JigLibJS2%. Ob& vychazi z knihovny JigLib napsané
Vv jazyce C++. Druha jmenovana knihovna neni pfimy port z originalni knihovny, ale z JigLibFlash,
ktera je v jazyce Flash. Obé knihovny si tak jsou podobné, vétSina funkci ma podobné nebo stejné
jméno. Jelikoz je knihovna Three.js stile ve vyvoji, nepouzil jsem tyto fyzikéalni knihovny z divodu
problému s novéjsi verzi frameworku (verze 47).

3.4.3 THREE.Ray

V dalsi fazi jsem zkousSel feSit detekci kolizi vlastnoruéné pomoci prostfedkt dostupnych ptimo v
knihovné Three.js, pouzitim paprskti. Pomoci vektort se nastavi paprsek a kontroluje se jeho protnuti
S ostatnimi objekty ve scéné. Cely pfedmét poté pracuje s ne¢kolika paprsky, vyssi pocet predstavuje
kvalitngjsi detekci. Toto feSeni je celkem jednoduché pro tvar predmétu krychle, ktera ma vSechny
hrany rovné. Pro kouli je nutné zvolit mnohem vyS$si pocet paprskli a spravné je nastavit. Krome
kolizi hra vyzaduje i feSeni pohybu teles, hraci koule a pfipadnych dalSich interaktivnich predmétu.
Proto jsem opustil variantu vlastni detekce kolizi a hledal vhodnou fyzikalni knihovnu. Na Obrazku
3-15 je zobrazena krychle vyuzivajici 24 paprskd.
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Obrazek 3-15: Detekce kolizi pomoci paprsk.

3.4.4 Ammo.js

Nakonec jsem zvolil Ammo.js®. Pro tuto knihovnu neexistuje zatim zadn4 dokumentace, ale pfi praci
mize pomoci fada demo piikladii nebo dokumentace knihovny, ze které je ammo.js portovana -
Bullet Physics®. Slabsi strankou Ammo.js je vykon. Nejvétsi vahu na tom mé pouZity programovaci

! http://www.jiglibjs.org/

2 https://github.com/bartdeboer/JigLibJS2
% https://github.com/kripken/ammo.js/

* http://bulletphysics.org/wordpress/
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jazyk Javascript. Porovnani s jingmi knihovnami je na Obrazku 3-16'. Cannon.js? je kompaktni mal4
knihovna zaméfena pfedevsim na rychlost. Obsahuje pouze nejnutnéjsi funkce. Pro potfeby hry Inball
je tato knihovna s jejimi moznostmi nedostate¢na. Jelikoz hra neni koncipovana tak, aby obsahovala
velké mnozstvi pohybujicich se objektll v jeden okamzik, nepfedstavuje omezeni knihovny Ammo.js
velky problém. Tento nedostatek je dale kompenzovan moznostmi knihovny, které nabizi. Napiiklad
jiz zminéné jednoduché rozliseni statickych a dynamickych predméth podle jejich hmotnosti, feSeni
odrazi, tfeni, udéleni hybnosti ptedmétim, jednoduché pouziti kolize detekei atd.

>* Cannon.js

80 —— Bullet Physics 1

—  Ammo.js

70

60

50

40

Pocet snimku za 1s

30

20
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Obrazek 3-16: Porovnani fyzikalnich knihoven.

Pouziti Ammao.js
Objekty ve scéné jsou vykresleny pomoci WebGL vyuZzivajici Framework Three.js. Pokud chceme,
aby na n¢které objekty puisobilo okoli, pfipadné gravitace, musi se jim vytvofit odpovidajici fyzikalni
model. Objekty tak existuji dvakrat. Za prvé v obrazové podobé a poté fyzikalni, kterd neni
zobrazena, ale odpovida viditelnému pfedmétu. Zobrazené pfedmeéty se nasledné pfi piekreslovani
scény aktualizuji s jejich fyzikalnimi protéjsky a dostavame tak vysledny dynamicky obraz. Pro
rozliSeni objektl, které¢ tvoii nepohyblivé casti levelu a pohyblivé se pouziva jejich hmotnost.
Ptifazenim nulové hmotnosti pfedmétu zatidime, Ze na néj nebude plisobit gravitace ani jina télesa.
Pii aktualizaci dynamickych pfedmétd s jejich fyzikalnimi modely se kromé jejich pozice
upravuje i jejich natoCeni. Three.js pro rotace pouziva v zakladnim nastaveni Eulerovu metodu, ale
Ammo.js pouziva kvaterniony. Proto je nutné ve frameworku zménit toto nastaveni.

! pfevzato z &lanku: http://granular.cs.umu.se/browserphysics/?p=729
2 http://schteppe.github.com/cannon.js/
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3.5 Pohyb herni kulicky

Pohyb hracovy kulicky mtize byt feSen dvéma zpisoby. Pfimo, kdy pohyb vychazi pfimo od samotné
kulicky jako by byla malé auticko, které ma svlij motor a samo se uvadi v pohyb. Nebo mize byt
ovlddana nepfimo jinymi piredméty jako v kuleCniku pomoci taga nebo jako v jiz zminéné hie
Neverball naklanénim okolniho prostredi.

3.5.1 Primy pohyb
Jako prvni moznost ve fazi nadvrhu hry a pozdéji implementace jsem zvolil ptimé ovladani kulicky.
Vyuzitim knihovny Ammo.js a jeji funkce setLinearVelocity, se danému objektu (herni
kuli¢ce) urci smér pohybu pomoci vektoru. Nastaveni rychlosti se dosiahne vynasobenim tohoto
vektoru pozadovanym cislem.

Nevyhodou tohoto feSeni je nekonecné trvani pohybu télesa. Na kulicku piestane pusobit
gravitace a pohybuje se porad stejnou rychlosti. ReSenim gravitace je zadavat vektor pro pohyb i pro
smér dold. Pro zrychleni a zpomaleni bylo nutné uchovavat hodnotu naposledy pouzité rychlosti a
aktudlni smer pohybu kulicky a hodnotu rychlosti pribézné ménit. Dale bylo nutné fesit piechod
pohybu do jiného sméru, aby se nejdiive kuli¢ka plynule zastavila ve stivajicim sméru a poté
zrychlovala v nové zadané trajektorii. Dal§im problémem byla nemoZnost ménit plynule smér
pohybu. Funkce pro nastaveni pohybu nedovoluje nastavit sikmy pohyb pod rtiznymi thly, ale pouze
V hodnot¢ 45 stupnil v kazdém kvadrantu.

Timto feSenim nebylo dosazeno ocekavanych vysledki a to hlavné v plynulém pohybu v
rozmezi 360 stupii. Pouzitim funkce setLinearVelocity, prestanou na dané téleso pisobit
ostatni fyzikdlni vlivy feSené knihovnou Ammo.js, gravitace, odrazy a pulsobeni ostatnich
interaktivnich pfedmétt. Kvili t€émto diivodiim jsem ptesel k nepfimému pohybovani kulicky.

3.5.2 Nepiimy pohyb

U tohoto typu feSeni je nutné zvolit vhodnou formu udileni pohybu kuli¢ce. V situaci, kdy mezi
hrac¢ovou kulickou a predmétem, ktery udeli kouli rychlost a smér pohybu, stoji dal$i interaktivni
pfedmét nebo objekt tvofici prostiedi levelu, se tento pfedmét ude€lujici pohyb ke kuli¢ce vibec
nedostane skrze ptekazku anebo bude pohybovat jinym interaktivnim predmétem.

Pokud se interaktivni pfedmét, oznaéme jej A, pfemisti tak, aby alespon Caste¢né byl uvnitf
jiného objektu B, dojde k reakci srovnatelné, jako by predmét A narazil v rychlosti do ptedmétu B.
Této vlastnosti jsem vyuzil pfi implementaci. Pti stisku klavesy se vytvoii novy objekt, ktery se
umisti dovnitf herni kulicky tak, aby byl cely v ni a nemohl ovliviiovat jiné predméty v blizkém okoli.
Tento objekt se umisti kousek od stfedu kulicky, do opacného sméru nez je stisknuta klavesa.
Vyvolana reakce poté rozpohybuje kulicku smérem podle stisknuté klavesy.

Na rozmérech pomocného objektu ud€lujicimu pohyb kulicky nezalezi, velikost vyvolané
reakce tj. rychlost kulicky ovliviiuji pouze hmotnosti obou pfedméti. Pomocny objekt je vytvoren
pouze ve fyzikalni podob¢, grafické vykresleni ve scéné nema zadny ucel, vyjma faze testovani a
ovétovani, ze je cely objekt skryt uvnitt kulicky. Objekt je vymazan ze scény ihned po udéleni
pohybu kuli¢ce, neéeka se na pusténi klavesy, protoze pti del§im stisku by se kuli¢ka pfesunula na
jiné misto a mezi jinym interaktivnim a timto pomocnym pfedmeét by mohlo dojit ke kolizi.
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4  Implementace a vysledky

Hlavni implementacni jazyk aplikace je JavaScript, ve kterém je napsana vétSina aplikace, herni
logika, ovladani a zobrazeni hry. Timto jazykem jsou také napsany vSechny externi knihovny pouzité
ve hie. Dalsimi implementacnimi nastroji je znackovaci jazyk HTML a kaskadové styly CSS pro
definici vzhledu ovladacich prvki a menu. Pro psani shadert je vyuzit jazyk GLSL.

Aplikace je vyvijena a testovana pro internetové prohlizeCe Firefox a Chrome. V ostatnich
prohlizecich i ptes podporu WebGL neni zarucena plna funkénost hry.

4.1 Pouzité knihovny a nastroje

Kromé frameworku WebGL, Three.js (kapitola 3.1.1) a fyzikalni knihovny Ammo.js (kap. 3.4.4) dale
pii implementaci pouzivam nasledujici knihovny. Stats.js' pro zobrazeni idajii po&tu vykreslenych
snimkd za vtefinu (fps) nebo po prepnuti do druhého rezimu hodnotu udéavajici ¢as v milisekundach
potiebny pro vykresleni jednoho snimku (Obrazek 4-1). Déle knihovnu Detector.js* pro kontrolu
podpory WebGL webovym prohlizeCem a grafickou kartou. Posledni ptevzatou knihovnou je webgl-
utils®. Z té je pouzita pouze funkce requestAnimFrame, kterd slouZi k zastaveni vykreslovani pii
skryti aplikace. Duvodem je tispora vypocetniho vykonu poéitace v dobé nepouzivani hry.

58 FPS (0-73)

e

Obrazek 4-1: Screenshot zobrazeni poctu fps a ms.

26 MS (15-2915)

4.2 Grafické rozhrani

Grafické rozhrani hry ma za cil vhodn¢ informovat hrace o pribéhu a vyvoji hry prostfednictvim
prvki ukazujicich aktualni herni level, pocet Zivotl a dosazené skore. Dale jsou to ruzné informativni
hlaseni, ktera jsou popsana nize a hlavni nabidka hry slouzici k lepsi orientaci v moznostech pouziti a
nastaveni hry.

Hlavni nabidka a ovladaci prvky hry jsou vytvoteny pomoci html a css. Vzhled je definovan
kaskadovymi styly v souboru style.css. Okno s hrou a hlavni nabidkou jsou dva elementy typu div za
sebou. Oba maji rozméry 600 krat 600 bodi. Rozméry byly zvoleny s ohledem na bézné rozliSeni
obrazovek (ptfedevsim notebookul) tak, aby se zobrazila celd aplikace na vysku bez nutnosti stranku
rolovat. Navic byla k tomuto rozméru zvolena ur¢ita rezerva. Rezim ptes celou obrazovku nebyl
zvolen z divodu testti na demo ptikladech, které dovolovaly pifepinat zobrazeni v okné a fullscreen.

4

i na slabsich pocitacich je hra vytvotfena v okennim rezimu.

! http://github.com/mrdoob/stats.js
2 autofi: http://alteredqualia.com/ a http://mrdoob.com/
% https://cvs.khronos.org/svn/repos/registry/trunk/public/webgl/sdk/demos/common/webgl-utils.js
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Menu ani hra nejsou nikdy zobrazeny soucasné. Jeden z téchto prvkid je vzdy skryty. Na
Obrazku 4-2 je zobrazeno menu hry v zakladnim zobrazeni a také se zapnutou podnabidkou. Vsechny
podnabidky jsou zaloZeny na stejném stylu jako na obrazku. Jednotliva tladitka jsou popsana
Vv kapitole 3.2.4. Neaktivni tla¢itka maji aktivovanou prihlednost. Continue je neaktivni dokud neni
poprvé spusténa libovolna hra. High Scores neni ve hie implementovano.

( L BTy -YAR
\ ) Select Level

— 1T —

Level 2
_Level3

Level4

.. High Scores,
: , Level 5

About

02012 w12 ©2012

Obrazek 4-2: Hlavni nabidka hry. Vpravo s otevienou nabidkou pro vybér levelu.

V okn¢ se hrou se trvale nachazi 3 informac¢ni prvky sd€lujici aktudlni herni level, pocet zivota
a aktualni skore. Dale jeden interaktivni prvek (v podobé ozubeného kolecka) slouzici pro piepinani
do hlavni nabidky (do menu se lze piepnout i pomoci klavesové zkratky). Tyto prvky jsou castecné
prihledné, aby neptsobili pfili§ rusivé pii hrani, ale po najeti na kterykoli z nich se prthlednost
deaktivuje. Tlacitko pro vstup do menu se dale zméni z ¢erného ozubeného koleCka na bilé. Tyto
ovladaci prvky jsou vidét na Obrazku 4-3.

s

Obrazek 4-3: Grafické prvky v okné hry. Nahote zleva: aktualni level,
pocet zZivotl a skore hry. Dole tlacitko pro piechod do menu. Cerné -
vychozi zobrazeni, bilé — po najeti kurzoru mysi.
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Kromé téchto prvki jsou v okné se hrou jesté dalsi, které se zobrazi pti ukonceni hry. Pfi
neuspésném ukondeni se zobrazi prvek s napisem Game Over. Pfi dokonéeni levelu Level Complete a
pii dokonceni celé hry The End. Po dohrani kazdé hry se zobrazi okno informujici o skoncené hie
(dosazené skore a cas). Pokud dohrany level neni poslednim ve hie, zptistupni se tlac¢itko umoziujici
spustit dalsi kolo. Zobrazenim téchto prvki hra piechazi do zamceného stavu, kdy nelze jiz
manipulovat s herni kulickou. Ptes okno hry se zobrazi ¢erné poloprihledné platno a zapne se shader
efekt faleSného osvétleni (viz kapitola 3.3.1). Znazornéni téchto prvkt, které se zobrazuji pfi
ukonceni hry je na Obrazku 4-4.

Time: 0:57
Score: 627

Level Complete |

Close

Next Level Next Level

Obrazek 4-4: Screenshoty ukazujici grafické prvky zobrazené pii ukonceni hry.
Vlevo se zapnutou vysledkovou nabidkou.

4.3 Popis moduli

Cast hry psana v JavaSriptu, je pro vétsi &itelnost rozdélena do nékolika modulfi, které obsahuji
tematicky podobné funkce. Piedchozi kapitola vénujici se grafické podobé hry patiila souboriim
style.css a index.html. Druhy jmenovany obsahuje kromé prvka definujici menu a ovladaci prvky hry
vSechny fragment a vertex shadery pouzité v aplikaci. Tento soubor zaroven slouzi ke spusténi hry.
Provadi test kompatibility prohlizece a grafické karty na WebGL. A zaroven inicializuje globalni
proménné, jejichz prostiednictvim se Fidi chod celé hry. Na Obrazku 4-5 jsou znazornény vazby mezi
jednotlivymi moduly hry. Nasledujici ¢ast popisuje jednotlivé moduly.
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Ammo

Index
Inball qhice
init
createBonusLife
createBonusPlace
finalDestination
Menu createDynamicltem Player
menu defaultSettings
buttonsHandle update createPlayerSphere
startGame deactivateElement destroy
nextLevel writeScore movingCube
defaultLights setMove
addLight changePlayerSphere
createLevel
loadLevel
assignPhysics
Controls updateParticles
renderToTexture
paise sEffect
onKeyDown gameOver ‘
OnKeyUp update Time \ Materials
onMouseMove :
onMouseUp loadMaterials
onMouseDown
degToRad
keyHandle Levels
\

Obrazek 4-5: Zjednoduseny diagram vazeb mezi moduly hry Inball.

Controls

Knihovna zabezpecuje ovladani hry, obsluhu udalosti od klavesnice a myS$i. Dale zajist'uje ¢innost
herni pauzy. Ta se da spustit pfimo ve hfe danou klavesovou zkratkou nebo se spousti automaticky pfi
vstupu do hlavni nabidky hry. Béhem pauzy se zablokuje ovladani kuli¢ky a ptestane se aktualizovat
prekreslovani scény. Také je zastaveno pocitani herniho casu. Dojde ke ztmaveni okna hry a
zobrazeni informacni hlasky o pteruseni hry. Pfi navraceni z menu zpét do hry se pauza automaticky
vypina.

Inball

Tato knihovna tvoii jadro aplikace. Ridi ¢innost ostatnich moduld. Vytvaii a aktualizuje scénu,
ovlada aktivaci a deaktivaci efektll. Dale nacita data ulozena v modulu Levels, ktera zpracuje a vlozi
do scény. Jedna cast téchto dat jsou specialni bonusova pole. Pro detekci kontaktu herni kulicky a
téchto poli neni pouzita fyzikalni knihovna, ale pozice poli. Neni pro né tudiz ani vytvaren fyzikalni
model. Dalsi c¢ast, ktera se nacitd zdat levelu, jsou zdroje osvétleni. Framework Three.js
implementuje nasledujici typy svétel: point, ambient, directional a spot light. U vSech je mozné
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zapnout, aby vrhaly stiny, ale vysledkem je zna¢né zvySeni zatéze pocitace. Pouze u typu Spot Light
jsou naroky malé, a proto Vv aplikaci vrha stiny pouze tento typ svétla. S pouziti jiného druhu osvétleni
tak dochazi k situaci, kdy kuli¢ka najednou ptestane vrhat stin na okolni objekty i pies to, Ze na ni
dopada svétlo.

Levels

V kone¢né podob¢ hra obsahuje 5 hernich prostiedi. Pro popis a uloZeni informaci o jednotlivych
levelech je pouzit format JSON. Zpracovani jednotlivych dat provadi hlavni modul Inball. Parametry
objektd jsou proménlivé v zavislosti na jeho typu. Pfehled téchto parametrii znazoriuje Tabulka 4-1.

Vlastnost | Hodnota Popis

objekt typu kostka/kvadr tvotici pevné nebo pohyblivé ¢asti
levelu

finish | cilové misto

object cube

life policko s bonusovym Zzivotem

toonl |specidlni pole pro zménu efektu - komiksovy vzhled v1

toon2 | specidlni pole pro zménu efektu - komiksovy vzhled v2

invert | specialni pole pro zménu efektu - invertovani barev

blur | specialni pole pro zménu efektu - rozmazani obrazu

greyscale | specialni pole pro zménu efektu - odstiny Sedé

spot | svételny zdroj typu Spot Light
type -2 zdroj svétla
-1 cilové misto

objekty, které maji stejnou texturu po celé plose

objekty, které mohou mit na kazdé stran€ jinou texturu

bonusové policko

0
1
2 interaktivni predméty
3
4

bonusovy Zivot

sizeX XX
sizeY XX rozméry objektu
sizeZ XX
material XX ¢islo udavajici pouzity material
posX XX
posY XX pozice objektu ve scéné
posZ XX
rotx XX
rotY XX nato¢eni objektu ve scéné
rotZ XX
targetX XX
targetY XX soufadnice mista, kam ma sméfovat dopad paprski svétla
targetZ XX

Tabulka 4-1: Piehled a popis parametrti pouzitych pro uloZeni dat level.
Hodnota xx znaci libovolné celé ¢islo.
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Materials

Tento modul obsahuje vétSinu materiali pouzitych ve hie. Materidly definuji barvu objekti, texturu,
prahlednost, stinovani, lesk apod. Jsou rozdéleny do tii skupin. Prvni typ materiald slouzi pro bézné
zobrazeni, kde pouzité efekty napt. stiny fesi knihovna Three.js. Zbyvajici skupiny pouzivaji vlastni
fragment a vertex shadery. Druhy typ materialt je pouzit pro efekty zmény materialti (Kapitola 3.3.1).
Posledni, tfeti typ slouzi pro efekty post processingu (Kapitola 3.3.2).

Menu

Tato Cast se stara o hlavni nabidku hry, jeji zobrazeni a skryti pii prechodu zpét do hry. Dale obsluhu
jednotlivych tlagitek (popsano v Kapitole 3.2.4) a nastaveni fidicich proménnych pii spousténi nové
hry nebo piechodu do dalsiho herniho kola.

Player

Modul Player provadi operace tykajici se herni kuli¢ky. Jeji vytvofeni, odstranéni a zménu typu. Ve
hie jsou 3 druhy kuli¢ek a vSechny se vytvoii hned pii spusténi hry. Pii zméné se stary typ skryje a
novy se objevi na pozici pfedchoziho typu, ale o néco vyse. Plynuld zména kulicky neni pouzita
jednak kvuli vizualnimu podnétu, upozoriyjicimu Ze dosSlo k néjaké zméné na obrazovce a poté
k zamezeni stavlli podvadéni. Z diivodu, aby hra¢ nemohl pouzivat celou dobu hry napt. sklenénou
kuli¢ku, ktera je nejrychlejsi, ale obtizné pohybuje s jinymi objekty a tudiz tésné u téchto pfedméta
zménil typ na kovovou, odstranil z cesty objekty a znovu pokracoval sklenénou kuli¢kou. Pii zméné
kulicky a objeveni se nové v mirné vySce nad zemi se dale na urcitou dobu znemozni provedeni dalsi
zmeény kulicky. To kvuli ptipadim spadnuti kulicky mimo level a nésledujici ztraté zivota, aby se
nemohl hraé¢ rychlou zménou kuli¢ek vySplhat do vysky, odkud by mohl pokragovat dale bez toho, Ze
ptijde o zivot.

Dale tento modul zajistuje pohyb kulicky a to prostfednictvim jiného objektu, jak bylo popsano
v navrhu (Kapitola 3.5). V prvnich fazich implementace bylo pouzito pfimé pohybovani kulicky
prostfednictvim funkce setMove (). Tato funkce je vyuzita i v konecné podobé hry. Slouzi
k zastaveni kulicky pfi spusténi nové hry, ztraté zivota nebo zmény typu kulicky.

4.4 Testovani a vysledky

Vysledna hra byla testovana na 3 rtiznych pocitacich, pod opera¢nim systémem Windows 7 (PCl1,
PC2) a Windows XP (PC3). V pritbéhu vyvoje byla hra testovana i pod Linuxem (Ubuntu - webovy
prohlize¢ Firefox). Rozdil oproti verzi pod Windows byl pouze v pouziti jiného druhu pisma textu,
jinak se obé€ verze neliSily. Vysledky testovani jsou shrnuty v Tabulce 4-2.

Z nejpouzivanéjSich webovych prohlizectt WebGL nepodporuje Internet Explorer, Safari pouze
pod opera¢nim systémem Mac OS X. Opera nezobrazuje korektné vSechny vlastnosti. Zbyvaji tedy
prohlizece Firefox a Chrome, pro které byla hra vyvijena a testovana. Hodnoty v tabulce byly méfeny
konkrétné ve verzi Firefox 12 a Chrome 18. Méteni probihalo pro 3 udaje: avg — primérna hodnota
snimki za vtefinu (fps), max — maximalni dosazena hodnota fps béhem méfeni a efekt — primérna
hodnota fps pii zapnutych efektech post processingu. Dtivod snizeni vykonu u zapnutych efektt je
vykreslovani scény do textury ve vys$§im rozliSeni, nez je velikost ptivodni scény. Nutnost vétsiho
rozliSeni je popsana v kapitole 3.3.2 v ¢asti rybi pohled. Dal§im faktorem ovliviwujicim rychlost hry je
fyzika a mnozstvi objekti, pro které musi byt pocitana (viz kapitola 3.4.4).

Pro méfeni poctu fps byla pouzita knihovna Stats.js. Z vysledkd dale vyplyva, ze ze
soucasnych verzi testovanych prohlizec je, co se tyce optimalizace WebGL, na tom nejlépe Chrome,
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ktery na vSech pocitatich vykazoval nejvyssi hodnoty. U PC3 se nepodafilo, kvuli problémim
s ovladaci grafické karty, hru spustit v prohlize¢i Chrome.

PC1 PC2 PC3
Intel Core 2 Duo - 2,4 . Pentium Dual-Core - 2,0
Procesor GHz Intel Core i3 - 2,4 GHz GHz
OP. Pamét’ 4GB 4GB 2GB
Graficks karta | 2deon HD 3650 Radeon HD 6370 | o600 HD 3410 mobile
mobile mobile
avg| max | efekt | avg | max | efekt | avg max efekt
firefox 48 60 28 64 88 48 15 62 8
chrome 95 | 128 45 122 | 153 54 - - -

Tabulka 4-2: Piehled rtiznych pocitact a jejich vykon ve hie Inball pro
prohlizec¢e Firefox 12 a Chrome 18. Avg — primérna hodnota snimkd za
vtefinu (fps), max — nejvyssi hodnota fps béhem testovani a efekt —
pramérna hodnota fps pii zapnutém post processingu.
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5> Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout a vytvofit 3D pocitacovou hru Inball pouZzitim technologie WebGL.
Jedné se o arkddovou hru zalozenou na hrach typu Ballance a Neverball. Hra pro spusténi nepotiebuje
zadnou instalaci, pouze webovy prohlize¢ a grafickou kartu podporuyjici tuto technologii. Aplikace
byla vyvijena pro prohlizece Firefox a Chrome. Testovana byla pro verze Firefoxu 9 az 12 a Chrome
16 — 18. Jedna se o multiplatformni aplikaci testovanou na operacnich systémech Windows a Linux.

V prub¢hu vyvoje hry jsem se seznamil s fadou frameworkd WebGL, ze kterych jsem si
posléze vybral k pouziti Three.js. Podstatnou ¢ast hry tvofi jeji fyzikalni model. Zde jsem postupné
vyzkouSel fadu postupll a metod od feSeni detekce kolizi pomoci nastroji obsazenych Vv knihovné
Three.js, vlastni feSeni pohybu herni kulicky az po fadu knihoven implementujici vS§echny potiebné
prvky. Pii vyvoji jsem se také seznamil s psanim vlastnich shaderi v jazyce GLSL. Ve hie je tak
implementovano n¢kolik efektl napt. komiksovy vzhled a rozmazani obrazu.

Pocitacovych her ve WebGL zatim neexistuje pfiliS mnoho, vznikaji pfedevSim jednostranné
zamétené aplikace prezentujici konkrétni vlastnost ¢i funkcionalitu. Existujici hry jsou vétSinou
jednodussich typd, jak po strance herni logiky, tak vzhledu na rozdil od klasickych pocitaéovych her
vytvotenych pomoci DirectX nebo OpenGL. Diivodem jsou u WebGL vétsi naroky na vykon
pocitace predevsim grafickou kartu nez u DirectX a OpenGL. ZlepSeni lze ocekavat v budoucich
verzich webovych prohlizeci a jejich optimalizaci. Dikazem je Chrome a vydani verze 18, kde oproti
star§im verzim je znatelné zvysSeni vykonu u WebGL aplikaci.

Dalsi vyvoj hry mize spocivat v pfidani zvukového doprovodu. Pro snazsi tvorbu levelil by
bylo také vhodné vytvorit editor pro ptimé vkladani a editaci jednotlivych objektti. Graficka stranka
hry 1ze dale vylepsit ptidanim propracovanéjsich modeld vytvorenych v nastrojich typu 3ds Max nebo
Blender. Dalsi moznosti vyvoje mize byt vyvoj vlastni fyzikalni knihovny zaméfené na vyssi vykon
hry.
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Priloha A

Manual hry Inball

Spusténi hry

Aplikace se spousti souborem index.html v hlavnim adresafi hry. Pokud je pouzit nepodporovany
prohlize¢, je zakazana technologie WebGL nebo jsou problémy s grafickou kartou ¢i jejimi ovladaci,
zobrazi se varovné upozornéni. V tomto pfipadé menu hry bude fungovat, ale samotnd hra se
nespusti.

Herni rezimy

Classic — cilem je projit co nejvice hernich kol a nasbirat co mozna nejvyssi skore. Hra¢ si muze
zvolit level, ve kterém hru za¢ne. Survival — hra¢ si nemtiZe zvolit pocatecni level, za¢ina od prvniho
a musi jej dokoncit v pridéleném ¢asovém limitu. Po dokonceni kola se zbyvajici ¢as prevadi na skore
a zaroven se pricita k ¢asovému limitu v dal§im levelu. Cilem hry je projit vSechny levely v co
nejkrat§im Case. Best Time — cilem je dohrat zvoleny level v nejkrat§im mozném case.

Specialni typy poli

Bonusovy zivot — piidani +1 k hernim zivotim. Pole sestava ze ¢tvercové zakladny a malé pruhledné
kulicky kmitajici nad zékladnou. Bonusova pole — ptidavaji +500 ke skoére a zapinaji dany graficky
efekt podle barvy pole: cervena — Toon Shader v1, zelena — Toon Shader v2, modrd — invertované
barvy, Zlutd — odstiny Sedé a azurové modrd — rozmazani obrazu.

Ovladani hry

Hra se ovlada klavesnici a mys$i. Mys slouzi k rotaci kamery a to po stisknuti levého tlacitka mysi a
pohybu ve zvoleném sméru. Otaceni kamery je omezeno na 180 stupiid. Po pusténi tlacitka mysi se
kamera postupné vrati do vychozi pozice za kulicku. Pohled kamery je dale mozné pfiblizit nebo
oddalit klavesami page up a page down. Pro zapnuti a vypnuti pauzy slouzi klavesa p. Pro pfechod
mezi hlavni nabidkou a hrou slouzi klavesa escape. Herni kulicka se ovladd kurzorovymi Sipkami.
Pro zménu typu kulicky slouzi klavesy g, w a e. Dalsi klavesy slouzi pro zménu efektti zobrazeni.
Prvni varianta efektll jsou zmény materiali objektd tvorici nepohyblivé ¢asti levelu — klavesy a, s a d.
Druha sada efektti méni vzhled celé scény — klavesy s Cislem 1 az 7.

Piehled nastaveni ovladani:
Hraé:
e pohyb kuli¢ky — kurzorové Sipky
e zména typu kulicky:
o (- dfevéna (vychozi typ)
o w-kovova
o e—sklenéna
Kamera:
e priblizeni/oddaleni kamery — page up, page down
e otaceni kamery: stisk levého tlacitka mysi + pohyb
Obecné:
e pauza—p
e piepinani mezi hlavni nabidkou a hrou — escape
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Efekty pro zménu materialu:
o faleSné svétlo — s
o efektl-a
o efekt2—d
Post Processing:
e Toon Shadervl -1
e Toon Shader v2 — 2
e Cerno/bilé zobrazeni — 3
e invertovani barev — 4
e odstiny Sedé — 5
e rozmazani obrazu — 6
e rybi pohled - 7

Konec hry

Pied¢asné ukonceni hry - dojde knému po vycerpani vSech hernich Zzivotd nebo pii vyprSeni
asového limitu v modu survival. Radné ukonéeni hry — po dokonéeni cile daného médu hry (viz
Herni rezimy).

Podpora WebGL u nejbéznéjSich prohliZeci a jejich nastaveni

I pies podporu WebGL vétsinou prohlizecu je u nekterych v zdkladnim nastaveni tato technologie
zakézdna. Zde si ukdzeme piehled nekolika nejbéznéjSich prohlizecti a jejich nastaveni. Dale
Vv ptipadé problému je vhodné ujistit se, Ze je nainstalovana nejnovejsi verze prohlizece a zkontrolovat
ovladace grafické karty. U operacniho systému Linux muZze dojit k problémim i u podporovanych
webovych prohlizecii a to z divodu Spatnych nebo neoficialnich verzi ovladact grafické karty.

e Firefox: je vyzadovana minimalné verze 4 nebo nov§jsi. Pro nastaveni je nutné do adresniho
fadku zadat: about : config, do filtru zadat webgl a zkontrolovat nastaveni hodnot.

e Chrome: minimalng verze 9 nebo vyssi. Je nutné zapnout WebGL v nastaveni podobné jako
u firefoxu, ale pifikazem about : £1ags, zde najit odpovidajici polozku a aktivovat ji.

e Safari: verze 5.1 nebo novéjsi. Pouze na opera¢nim systému Mac OS X od verze 10.6.
Oveéfeni zapnuti: v nastaveni, pod zalozkou Advanced zaskrtnout polozku Show develop menu
in bar. Poté v nabidce Develop zaskrtnout Enable WebGL.

e Opera: od verze 12 alpha. Nastaveni piikazem opera: config, zalozka user Prefs/ a
zkontrolovat polozky enable Hardware Acceleration a enable webgl|

e Internet Explorer: WebGL neni podporovano

Pozn.: hra Inball je vyvijena a testovana pro prohlizece Firefox a Chrome. Pro ostatni prohlize¢e neni
zarucena plna funkcionalita aplikace!
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Priloha B

Obsah prilozeného DVD:

/doc — zdrojové soubory tohoto textu ve formatech docx , pdf a plakat prezentujici vytvofenou hru
Inball

/video — demonstra¢ni videa ukazujici béh aplikace
/screenshots — obrazky ze hry

Isrc — zdrojové kody a vSechny potiebné soubory nutné pro spusténi hry Inball:
o index.html — spoustéci soubor
o /css — vzhled menu a ovladacich prvka pomoci kaskadovych stylt
o /js—ptevzaté javascriptové knihovny nutné pro béh aplikace
o [js2 — vlastni zdrojové kody hry v javascriptu
o /pic — obrazky pouzité v aplikaci
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Priloha C

Plakat prezentujici vytvorenou hru Inball

— —_—w

3D hra ve WebGL -
INBALL

* Hra v prohlize¢i

» Bez nutnosti instalace
* 3 rizné herni médy

* 5 levelu ‘

Autor:

Lukas Jurdik
Vedouci:

Ing. Istvan Szel

Vyvinuto pro FIREFOX a CHROME DEMO
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