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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je popsat proces vyvoje her, nasledné navrhnout dvourozmérnou
hru vyuzivajici pruzna télesa jako zabavny herni prvek a implementovat ji pomoci vhod-
nych nastroju, které zajisti jeji funkénost napfi¢ platformami. Problém s multiplatformitou
je TeSen vytvorenim HTML5 hry v aplikaci Construct 2 a jeji naslednou kompilaci néstro-
jem Intel XDK na mobilni platformy (iOS, Android), které Construct 2 pfimo nepodporuje.
Chovéani pruznych téles je popséno dvéma modely vhodnymi pro navrhovanou hru a jejich
modifikacemi. Zakladni model vyuziva k udrzeni télesa pohromadé pouze vlastnosti pruzin
(Spring-mass), pokro¢ily navic tlakové sily (Pressure soft body). Celkové se pouZitym po-
stupem povedlo isp&sné zprovoznit a otestovat hru na sedmi platformach a to jak stolnich
(Windows 7 a 8.1, Mac OS X, Linux), tak mobilnich (Android, iOS, Windows Phone), na-
vic je hra funkéni také ve webovych prohlizecich. Testy bylo zjisténo, Ze pokrocilejsi model
pruznych téles je stabilngjsi a vykazuje méné chyb. Nakonec v8ak byla pouzita modifiko-
vané verze puvodniho modelu, ktera vice vyhovovala pozadovanym vlastnostem navrhu hry.
Pfinosem této préice je popsani a ukdzani nékterych moznosti, které vyvojar méa pii tvorbé
multiplatformnich her a také vytvoreni zabavného herniho prvku pomoci pruznych téles
a vhodné zvoleného modelu.

Abstract

The goal of this bachelor’s thesis is to describe the process of game development, sub-
sequently propose a two dimensional game using soft body objects as a fun game element
and to implement it using appropriate tools to ensure its functionality across platforms.
The problem with multiplatform is solved by creating HTML5 game in the application
Construct 2 and its subsequent compilation by the tool Intel XDK for mobile platforms
(i0S, Android) which Construct 2 application does not support directly. The behavior of
the soft body objects is described by two models suitable for the proposed game and their
modifications. The basic model uses to keep the body together only the properties of springs
(Spring-mass), the advanced model uses extra pressure forces (Pressure soft body). Overall,
the procedure used succesfuly managed to put into operation and test the game on seven
platforms, both on desktop (Windows 7 and 8.1, Mac OS X, Linux) and mobile (Android,
i0S, Windows Phone), in addition the game also works in web browsers. Tests releaved,
that this more advanced model of soft body objects is more stable and exhibits fewer errors.
Ultimately, however, was used a modified version of the basic model, which better suit the
desired design characteristics of the game. The contribution of this bachelor’s thesis is to
describe and show some possibilities, that the developer has in creating multiplatform games
and also create a fun game element using soft body objects and suitably chosen model.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem prace je vytvorit videohru vyuzivajici pruzné télesa tak, aby vyslednéi hra byla jen
minimalné zavisla na herni platformé ¢i opera¢nim systému.

Kapitola 2 popisuje problematiku vyvoje multiplatformnich videoher pomoci vhodné
zvolenych postupi a nastroju tak, aby fungovala na nejrozsifenéjsich mobilnich a stolnich
platformach. Patii sem platformy s opera¢nimi systémy Android, iOS, Windows Phone,
Windows, Mac OS, Linux a dalsi. Pravé kvuli velkému po¢tu nesourodych hernich systémii
vzniké problém, kdy pii nativnim pristupu se vyvoj musi opakovat pro kazdy systém zv1ast,
coz je Gasové velmi neefektivni. Uéelem nésledujiciho textu tedy je poskytnuti zakladnich
informaci vedoucich k minimalizovani tohoto problému. K tomuto tc¢elu byl pouzit program
Construct 2 usnadiiujici tvorbu HTML5 her. Pro platformy, které HTML5 nepodporuji
primo, byla hra dale kompilovana néstrojem Intel XDK.

Kapitola 3 se zamérfuje na druhou ¢ast prace, ktera se vénuje modeliim pruznych téles ve
dvourozmérném prostiedi. Tento prvek je stéZejni herni mechanikou vysledného produktu.
S vyuzitim pruznosti hra¢ zdolava prekazky, které jinak znemoznuji postup hrou. V préci
popisuji a testuji dva modely vhodné pro navrhovanou hru a jejich modifikace. Zakladni
model Spring-mass vyuziva k udrzeni stability télesa pouze vlastnosti pruzin, pokrocily
model Pressure soft body navic sily vnitiniho tlaku.

Néavrh hry je popsén v kapitole 4, implementace a testovani téchto modeli a celé hry
poté v kapitole 5.

V samotném zavéru shrnuji dosazené vysledky moji bakalafské préce a navrhuji moznosti
dalstho postupu.



Kapitola 2

Proces vyvoje multiplatformnich
videoher

Tato kapitola by méla ¢tenare zasvétit do procesu vyvoje multiplatformnich videoher. V prvni
¢asti budou definoviny nékteré pojmy, které se budou objevovat v dalsich kapitolach. Strucné
bude popséana i soucasné situace videoherniho trhu se zamérenim na rozsifené herni plat-
formy. Dalsi ¢ast se vénuje rozdilnému pfistupu k vyvoji hry z hlediska déleni na produkty
a sluzby. Poté nasleduje text vénovany architektonickym vzortim vhodnym k pouziti pii
tvorbé a udrzbé her. Zavéreéna ¢ast kapitoly predstavuje nékteré postupy a nastroje resici
problém s multiplatformitou.

2.1 Pojem HTMLS5 hra a soucasni situace videoherniho pri-
myslu

Jelikoz je zde multiplatformita feSena vytvorenim HTML5 hry a naslednymi dalsimi tapra-
vami, je potieba pojem HTML5 hra nejdiive upfesnit. Definice nasledujicich pojmu nejsou
dplné striktni, proto se v ruznych zdrojich muzou trochu lisit. Nasleduji tak, jak je uvadi
Nicholas Lovell [3].

Hra je dobrovolné ¢innost, kterou se snazime dosédhnout jasné daného cile, v jehoz do-
sazeni nam brani prekazky za pouziti prostfedki definovanych omezujicimi pravidly a ve
které nam pii chybé hrozi penale. Dilezitou soucasti hry je i motivace — tedy diivod pro¢
hru dobrovolné hrat. Podstatou hry je, Ze neni tézka jako realita. Kazd4 hra by méla mit
podminky (cil, pravidla), mechanismy (pohybové, klidové), piekazky (soupefi, zru¢nost),
motivaci (zazitek, sout&zivost) a penéle (opakovani, ztrata prostiedki).

Videohra je hra v podobé softwaru, obvykle spusténém na herni konzoli nebo pocitaci
a zobrazovaném na displej nebo televizni obrazovku. Hra¢ hru ovlada pomoci pfipojenych
periferii. V textu bude déle pouzivan kratsi vyraz ,hra“ i pro oznaceni ,videohry®.

Multiplatformni hra je takova, ktera bézi na vice nez jednom hernim zaiizeni ¢ ope-
ra¢nim systému. Zptsoby jak toho dosdhnout popisuje dale podkapitola 2.4.



HTMLS5 hra je takova hra, kteréd byla vytvorena pomoci webovych technologii. HTMLS5 je
nejnovejsi verzi znackovaciho jazyka HTML, ktery se pouziva predevsim k tvorbé webovych
stranek. HTML5 ve spojitosti s hrami a aplikacemi ndm pouze poskytuje aplikac¢ni rozhrani
k dalsim technologiim, jako je Canvas umoznujici kresleni 2D grafiky, WebGL pro 3D grafiku,
Web Audio umoznujici pokrocilou praci se zvuky, Web Storage pro ukladani dat a dalsi.
Samotné hry a aplikace jsou pak programovany predevSim v jazyce JavaScript.

Takto vytvofena hra ¢i aplikace je poté spustitelna v internetovych prohliZze¢ich nebo pii
pouziti hybridniho pfistupu pfimo v hernim zafizeni (viz podkapitola 2.4).

Herni primysl a platformy

Jak uvadi spolecnost Newzoo, kterd se specializuje na prizkum herniho trhu, ma herni
prumysl dlouhodobé rostouci tendenci a to jak v pocétu aktivnich hrach, tak ve velikosti
finanéniho obratu. Technologie jsou levnéjsi a dostupnéjsi nez kdy diiv. Tvorba her uz diky
snadné distribuci do internetovych obchodt neni jen doménou velkych firem.

Graf zobrazeny na obrazku 2.1 znazoriuje podil platforem na vydélku herniho priamyslu
za rok 2014 (celkovy vydélek ptiblizné 81,5 miliardy dolarii) a také pocet uzivatelu vyuzi-
vajicich dané platformy ke hrani her (celkem pfiblizné 1,7 miliardy hraci).

'j TV/CONSOLE
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-1% YoY

CASUAL
WEBGAMES

$23.4Bn

0 00,
MMO é
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TOTAL 885M camers
$17.88n +16% Yoy
$81.5Bn
& HANDHELD 1,747M
GAMES GAMERS (MID)-CORE U
S +8% YoY pc/MAC Games [ SIEE

-20% YoY $3.5Bn 1,045M Gamers
$7.4Bn +3% YoY
D TABLET
GAMES MOBILE PHONE
527M camers GAMES

+37% YoY $6.5Bn 1,268M camers

© 2014 Newzoo $15.2Bn +19% YoY

Obrazek 2.1: Globélni tidaje o hernim trhu za rok 2014,

V tabulce 2.1 jsou k dispozici statistiky mobilnfho trhu aktualni k bfeznu 2015. Uvedené
¢astky nezahrnuji piijem z nakupt uvniti aplikaci nebo zobrazovanych reklam, ale pouze
jednorazové prodeje. Jedné se pouze o tdaje z oficidlnich obchodt danych platforem, tedy
Google Play, Apple App Store, Windows Phone Store a BlackBerry World. Jak z tabulky
vyplyva, u mobilnich zafizeni nejrozsitenéjsi platforma nemusi byt nejvydélecnéjsi. Treba

N

!Pfevzato z http://www.newzoo.com/keynotes/newzoo-global - games-market-webinar-presentation/.
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kaci, ale nejsou za né ochotni pfilis platit. Co do poctu aplikaci je na méné rozsifenych
platformach mensi konkurence, pfitom i tyto obchody dosahuji nezanedbatelnych pfijmu.

. . Windows

Android iOS Phone BlackBerry
POdl/l IT:ObllIllCh operacnich 56.22 % 30,31 % 1.88 % 133 %
systému
Cevl)kovy po.c§t stazenych aplikaci a1 99 5.1 3.4
v fadech miliard
Prlllmeliny pocet stazenych 38 68 57 149
aplikaci na 1 telefon
Pocet u.z?va,telu, lfterl nikdy o 60 % 43 9, 56 % 61 %
neutratili vice nez 1 $ za aplikaci
Prlnn-y okfchodu Za; rok 2014 18 6.9 125 0.75
v miliardach dolari
Celkovy pocet dostupnych 950 000 | 1205000 | 320 000 230 000
aplikaci v obchodech

Tabulka 2.1: Podil mobilnich opera¢nich systému a statistiky obchodi s mobilnimi aplika-
cemi aktualni k bfeznu 2015°.

v, v

Pokud chce herni vyvojar obsahnout co nejvétsi ¢ast herniho trhu, nemél by se omezovat
jen na jednu platformu. MoZnosti tvorby multiplatformni hry budou popsany pozdéji.

2.2 Déleni her z hlediska postupu pii vyvoji na produkty a
sluzby

Hry se daji délit podle mnoha faktori napiiklad podle zanru, grafického stylu, podle hracské
cilové skupiny apod. Tato podkapitola se vénuje déleni na produkty a sluzby. Volbu jedné
z variant by méli vyvojari uc¢init na Gplném zacatku, protoze ovlivni cely pribéh vyvoje hry.
Hlavni rozdily, jak je uvadi Nicholas Lovell [3], jsou uvedeny v tabulce 2.2.

Herni produkt byl tradi¢né vyvijen pro stolni pocitace ¢i konzole a prodévan v kra-
bicové podobé prostfednictvim maloobchodnich prodejen. Za takové hry se obvykle plati
jednorézové. Vydavatel nebo vyvojar neudrzuje se svymi zékazniky zadny trvaly vztah.

Digitalni obchody jako Steam, GOG, Desura a dalsi umoznili prodavat hry v digitalni
podobé. Timto bylo mozné odstranit roli distributora mezi vyvojarem a samotnym obcho-
dem, coz méa v dnesni dobé za nésledek rostouci pocet nezéavislych vyvojara. Prvni vina her
na mobilni telefony se nesla ve stejném duchu — vytvorit, publikovat a zacit dalsi projekt.
Rozdil byl v tom, Ze se ¢asto jednalo o mensi hry, jejichZz vyvoj byl rychlejsi a méné nédkladny.

Postupné se tyto nové platformy zacaly ménit, kdyz spole¢nosti Microsoft a Sony zacaly
podporovat stahovatelny obsah rozsifujici ptivodni hru (tzv. DLC) a Apple umoznil ndkupy
pfimo v aplikaci. Vyvojari zacali budovat Gzké vztahy se svymi zakazniky a na své hry
pohlizeli vice jako na sluzby.

3Statistiky podilu mobilnich opera¢nich systémi pievzaty z http://gs.statcounter.com/
#mobile+tablet-os-ww-monthly-201503-201503-bar ostatni 2z http://www.statisticbrain.com/
mobile-phone-app-store-statistics/.
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Herni sluzby se snazi své hrace udrzet po dlouhou dobu tak, aby méli davod se ke hre
pravidelné vracet. Vyuziva se zde socialnich aspektil, hra¢i spolupracuji se svymi prateli,
co délat. K hrani takové hry je v&t§inou vyzadovano pripojeni k internetu. Dostupna je bud
primo skrze internetovy prohlize¢ nebo stazenim herniho klienta do pocitace ¢i mobilniho
telefonu. Provozovatel tedy musi mit urcité zazemi, jako servery na kterych hra bézi.

Produkt Sluzba
Distribuce Fyzické /digitalni médium Online
Business model Jednorazova platba Prodej v1rtvualn1ch Predmetu
Predplatné
Prodej Obchody Primo zakaznikovi
Marketing Reklama, PR Sdileni samotnymi hraci
Velikost tymu Po vydani klesa Po nasazeni roste
Jednorazovy Pravidelny
Update Opravuje Chy}lfoy Pridava funkgnost
Piijmy Predevsim v dobé vydani Prubézné po dobu provozu
Vydaje V dobé vyvoje pred vydanim | Prubézné po dobu provozu

Tabulka 2.2: Rozdily mezi hernim produktem a sluzbou.

Jelikoz je tvorba sluzby pro jednotlivce a malé tymy velmi naro¢na na prostiedky a cas,
vénuje se bakalaiska prace tvorbé herniho produktu.

2.3 Architektura Model-View-Controller-Service pri tvorbé a
adrzbé her

Nutnou podminkou trvale udrzitelné aplikace je zamezen{ néristu slozitosti pfi jejich tpra-
vach a rozSitovani. V pribéhu poslednich desetileti proto bylo popsano nékolik architekto-
nickych vzort, které toto fesi.

Architekturu MVC rozebira Borek Bernard ve své sérii ¢lanka [1]. Tato architektura déli
aplikaci na tfi logické ¢asti tak, aby je Slo upravovat samostatné a dopad zmén na ostatni
¢asti byl co nejmensi. Tyto tii ¢asti jsou:

e Model (model) — reprezentujici data a doménovou logiku aplikace. Muze se jednat
o datovou strukturu obsahujici ¢iselné hodnoty jako pocet nasbiranych bodu a doba
hrani drovné. Doménové logika je pak vypocet findlniho skore z téchto hodnot.

e View (pohled) — jedné se o zobrazeni modelu a dalsich prvki uzivatelského rozhrani.
Prikladem muze byt zobrazeni skére v tabulce nebo jinak v grafu, jde o dva rtzné
pohledy na stejna data.

e Controller (fadi¢) — m4 na starosti tok udalosti v aplikaci a obecné aplika¢ni logiku.
Na piikladu hry se projevi tfeba ve chvili, kdy hra¢ sebere dalsi bod. Radi¢ ma na
starosti, aby se aktualizovala data v modelu a prekreslily se vSechny pohledy (zde
pozor, promitnuti zmény modelu do pohledu, nemusi mit s fadi¢em nic spole¢ného,
fadi¢ pouze tento proces spousti). Definice fadi¢e je pomérné volna, pravé jeho pojetim
se od sebe vzory nejvice lisi (viz vzor MVP).



e Service Layer (servisni vrstva) — tato ¢ast oddéluje komunikaci s externimi sys-
témy. V pripadé her bude v této ¢asti umisténa komunikace se sluzbami tfetich stran
pres aplika¢ni rozhrani, jakymi jsou nacitani reklam od zprostifedkovateli nebo odesi-
lani skore do internetovych zebtickt Google Play Service a Apple Game Center. Stejné
tak zde mizeme umistit komunikaci s vlastnimi externimi databazemi a systémy.

> Controller Service Layer External Systems
e I T . .
(Fadic) (servisni vrstva) (externi systémy)
\/ l \/
View Model

(pohled) > (model)

Obrazek 2.2: Architektonicky vzor MVCS.

éipky v obrazku 2.2 naznacuji nékolik prfimych vazeb. Radi¢ ma piimy odkaz na model,
aby mohl upravit jeho data. Pohled mé& piimy odkaz na model, aby mohl jeho data zob-
razit. V zavislosti na konkrétni variaci MVC se miize vyskytnout jesté vazba mezi fadicem
a pohledem. V Zadném piipadé vSsak model nemtze drzet primy odkaz na pohled ¢i fadic,
jednalo by se o chybu v navrhu aplikace.

Tok udéalosti v aplikaci typicky za¢ina u uzivatele, ktery vykona né&jakou akci na uziva-
telském rozhrani. Ta je néasledné zachycena fadi¢em. Ten rozhodne, jak na akci zareagovat.
Typicky zméni hodnoty v modelu nebo pfimo ovlivni pohled. Nakonec pohled promitne
zmény uzivateli.

2.4 Nativni a webové aplikace a mozZnosti sestaveni hybridnich
aplikaci

Tato podkapitola je vénovana tfem hlavnim pristuptim k vyvoji her — nativni, webovy a pre-
devsim hybridni. U hybridniho pfistupu budou popsény také aplika¢ni ramce a programy
umoznujici jejich sestaveni.

Nativni aplikace

Nativni pristup vyzaduje pouziti primarniho programovaciho jazyka dané platformy, u sys-
tému i0S jde o Objective-C nebo nové Swift, Java pro Android a pro Windows Phone to je
prevazné C+#. Pl programovani pouziva vyvojar specializované editory kodu, které obsahuji
pro cilové systémy rtzné pokrocilé funkce, jako emulédtor pro testovani aplikace apod. Mezi
takové editory patii Xcode pro Objective-C, Eclipse pro Javu a Visual Studio pro C+#.

K funkcim koncového zarizeni pres aplikacni rozhrani se pristupuje odlisné podle ope-
ra¢niho systému a toho co zafizeni podporuje. V pfipadé mobili jsou to riizné senzory,
gyroskop, akcelerometr, fotoaparat a dalsi. Lis{ se také doporucené zasady vzhledu aplikaci,
které by mél vyvojar pro platformu dodrzovat.



Distribuce takové aplikace probih& skrze k tomu urcené internetové obchody. Kazda
platforma m4 sviaj vlastni oficidlni obchod. Aplikace pro operacni systém Android jsou
nabizeny na Google Play, v pfipadé iOS se jedna o App Store spole¢nosti Apple a distribuce
pro Windows Phone probih4 pies Windows Phone Store, ktery provozuje Microsoft. I méné
rozsitené platformy jako BlackBerry, Tizen ¢i Firefox OS maji takové obchody. Tyto obchody
jsou vétSinou jedinou oficialni cestou k porizeni aplikace uZivatelem. Aplikace ¢i hra se
po zakoupeni stahuje a instaluje pfimo do telefonu. Jednéa se o vyhodu oproti webovému
pristupu predevsim diky snadnym a rychle proveditelnym platbam. Protoze jde o velké
spoleCnosti, uzivatelé k nim chovaji jistou dvéru a neboji se provazat platebni systém
tfeba s kreditni kartou.

Jelikoz jsou aplikace spoustény pifmo v systému, nikoli skrze jadro webového prohlizece,
dosahuji vyssiho vykonu oproti webovému ¢i hybridnimu pristupu.

Hlavni nevyhodou je tedy oddéleny vyvoj, z ¢ehoz vyplyva nutnost rozumét vice tech-
nologiim, coz vede k potiebé& vétsi pracovni sily a zvySovani nakladu.

Webové aplikace

Nejjednodussi cestou k vytvoreni multiplatformni hry je pouziti HTML5 (vice 2.1). Takova
hra nebo aplikace je naprogramovéana pouze jednou. V podstaté jde o webové stranky bézici
v internetovém prohlize¢i. Moderni mobilni i stolni platformy takové prohlizece obsahuji
primo nebo se do systému daji instalovat.

JelikoZ se aplikace nenachazi pfimo v mobilnim telefonu, tak uzivatelé potiebuji pristup
k internetu. Také pristup k aplika¢nimu rozhrani zafizeni je pomérné omezeny, zavisi na
typu a verzi systému a prohliZzece. Nelze se spolehnout, Ze bude vzdy umoznén piistup
k fotoaparatu, GPS modulu a dalsim komponentam.

Vykon webovych her oproti nativnim je slabsi, proto se da pouzit jen na mensi projekty.
Uzivatelské rozhrani ¢asto nebyvé konzistentni s danou platformou, i kdyz existuji aplika¢ni
ramce, kterymi toho lze dosahnout.

Hry jsou nejcastéji zpenézeny pouze reklamou. Na druhou stranu odpadaji schvalovaci
procesy a dalsi prace navic, ktera se vyskytuje u internetovych obchodu. Zde jsou aktualizace
plné v rezii vyvojara.

Nejvetsi zaporem je ale fakt, Ze samotni uzivatelé radéji pouzivaji nativni mobilni apli-
kace nez webové. Podle statistik spole¢nosti Flurry* z dubna 2014 travi 86% ¢asu uzivatelé
v nativnich aplikacich (z toho 32% ¢asu hraji hry) a jen zbylych 14% ve webovém prohliZedi.

Hybridni aplikace

Hybridni aplikace spojuje oba jiz zminéné piistupy. Jak uvadi Patrick Rudolph ve svém
¢lanku [0], k tvorbé hybridni aplikace lze pfistoupit dvéma zpusoby:

e WebView aplikace — Zakladem je webova HTML5 aplikace popsana v predchozi
Casti, kterd ale bézi v internim prohliZe¢i nazyvaném WebView a je zapouzdiena do
podoby nativni aplikace. Pomoci Apache Cordova, Trigger.io a podobnych aplikacnich
ramct lze zpiistupnit aplikaéni rozhrani zafizeni pro programovéani v JavaScriptu.

e Kompilovana hybridni aplikace — Koéd je napsan v jednom jazyku (napf. C#
nebo JavaScript) a je kompilovan do nativniho kédu kazdé podporované platformy.

1Udaje prevzaty z
http://flurry.com/bid/109749/Apps-Solidify-Leadership-Six-Years-into-the-Mobile-Revolution.
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Vysledkem je nativni aplikace pro kazdou platformu, ale za cenu mensi volnosti béhem
vyvoje. Piikladem takovych aplika¢nich ramcit jsou Xamarin, Appcelerator Titanium
a Embarcadero FireMonkey.

Oba pristupy maji své vyuziti a jsou Siroce pouzivany, ale déle se prace zaméfuje pouze
na WebView aplikaci. Po dokon¢eni hry toho lze vyuzit k propagaci pomoci demoverze
spustitelné piimo v internetovém prohlizec¢i. Pozdéji bude také predstaven editor HTML)
her Construct 2 a b&hové prostiedi NW.js pro spustitelné stolni aplikace.

Mezi vyhody, které tento pristup poskytuje, patfi moznost distribuce her pies oficialni
obchody platforem stejné jako u nativniho piistupu. Déle jiz zminény lepsi piistup k vy-
baveni koncového zarizeni. Kviali vyuziti webového jadra pretrvava nevyhoda ve slabsim
vykonu. Nicméné tyto technologie se neustale vyvijeji a situace se postupné zlepsuje.

Tabulka 2.3 shrnuje vyhody a nevyhody nativniho, webového a hybridniho piistupu.
Dale budou popsany nastroje k tvorbé hybridni WebView aplikace.

Nativni

Webovy

Hybridni

Nejvyssi, pokud

Nejmensi, znalost

Jako webovy + prace

Néklady \fyvmme pro jedné technologie s hybridnimi néastroji
vice platforem
Zv1ast verze Omezena jen Néstroji pridana
Prenositelnost pro kazdou dostupnosti podpora hlavnich
platformu prohlizece platforem

Pristup k zafizeni

Dostupné celé
rozhrani

Omezené, zéavislost
na sys. a prohlizeci

Dostupné v zévislosti
na pouzitém nastroji

Konzistence uziv.
rozhrani

Kazda platforma
ma unikéatni Ul

Pouziti aplika¢nich
ramet lze docilit
nativniho vzhledu

Pouziti aplika¢nich
rameu lze docilit
nativniho vzhledu

Nizsi v zavislosti na

odvadéni procent
ze zisku obchodu

Vykon Vysoky prohliZeci a pripojeni | Nizsi kvili abstrakei
k internetu
Webové obchody, Zadna pravidla, Oba zptusoby,
Distribuce maji vyhody, ale Zzaddné vyhody pred zapouzdienim
ale také pravidla obchodu web a poté obchody
}\.Iakvupy v obchodé Oba zpiisoby,
Zpenézeni ¢i hfe, reklama, ale Prevazné reklama pred zapouzdienim

web a poté obchody

Tabulka 2.3: Vyhody a nevyhody nativniho, webového a hybridniho pristupu k vyvoji her.

Apache Cordova je knihovna s otevienym zdrojovym kédem spravované v soucasné dobé
firmou Apache. Jedné se o sadu aplika¢nich rozhrani pro pristup k moZnostem mobilnich
zafizeni (napft. ukladani soubori, akcelerometr a dalsi senzory) z jazyka JavaScript. Pracuje
na principu zapouzdieni HTML5 aplikace do nativni podoby, kde toto pouzdro je zaloZeno
na internim prohlize¢i WebView, ktery tuto aplikaci zobrazuje.

Jeho soucasti neni vyvojové prostfedi, je to jen néastroj pro kompilaci. Podporované
systémy a stav této podpory naleznete v dokumentaci® na strankach projektu. V soucasné

SDostupna z http://cordova.apache.org/docs/en/edge/guide_support_index.md.html
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na drobnosti také Windows 8.0 a 8.1, Windows Phone 8.1 a Blackberry 10, ¢asteéné také
Firefox OS a Tizen. Opera¢ni systémy se neustale vyviji, stejné tak se vyviji projekt Cordova.

Crosswalk Project je nastavba Cordovy pro Android. Crosswalk nepouziva zékladni
WebView dostupny na Androidu, ale jaddro Chromium stejné jako prohlize¢ Google Chrome.
Diky tomu mé lepsi podporu WebGL a dalsich technologii a o to vétsi vykon ve hrach
a narocnéjsich aplikacich.

Intel XDK je vyvojové prostiedi pro tvorbu HTML5 aplikaci. D4 se v ném piimo psat
kod, obsahuje pokrocilé emula¢ni, testovaci a ladici nastroje. Pro tcely této bakalafské prace
je nejdilezitéjsi ¢asti napojeni na sluzbu vzdéaleného severu, ktera umoziuje vytvorenou hru
prevést do nativni podoby a aplikovat na ni potiebné ¢asti knihoven Cordova a Crosswalk.
Diky tomu, Ze toto sestaveni probiha na vzdaleném serveru, nemusi mit vyvojar nainstalo-
vanu sadu nastroji ve svém pocitaci. Napriklad k sestaveni aplikace pro iOS by potieboval
pocita¢ Apple s operac¢nim systémem OS X. Vyvojar by také musel vénovat ¢as aktuali-
zacim a nastavovani téchto nastroji. Vzdéaleny pfeklad tyto problémy odstraiuje. Podobné
moznosti nabizi také Adobe PhoneGap.

Intel XDK také umoziiuje zivy néhled aplikace v mobilnim telefonu pres USB ¢i Wi-Fi
bez nutnosti jejiho sestaveni. Do mobilniho telefonu si vyvojaf nainstaluje aplikaci Intel App
Preview, ta je poté synchronizovana s vyvojovym prostiedim v pocitaci. Tato aplikace je
vhodné pro zakladni testovani. Dostupné je pro Android, iOS a Windows Phone.

Pred samotnym sestavenim aplikace je potifeba vyplnit poZadované informace, od nazvu
hry pres ¢asti zafizeni s pozadovanym piistupem (senzory, fotoaparat, souborovy systém
a dalsi) az po vybér pouzitych zasuvnych moduli Cordovy a také koncové opera¢ni systémy
a dalsi udaje. V piipadé testovani je mozné nékteré tidaje preskocit, ale pokud chceme apli-
kaci odeslat do obchodu, je potfeba vyplnit spravné vSechny tudaje. Takto nachystany pro-
jekt se odesle na vzdéleny server, kde prob&hne jeho zpracovani. Poté vyvojar obdrzi odkaz
ke stazeni sestavenych baliki aplikace, pro Android s koncovkou .apk, pro iOS s koncovkou
.ipa a podobné. Finaln{ balik aplikace je pfipraven k odesldni do internetového obchodu ke
schvalovacimu procesu a k nasledné distribuci.

NW.js (dfive node-webkit) je feseni k vytvoreni hybridni aplikace spustitelné na stolnich
pocitacich. Doposud bylo popisovano FeSeni spiSe pro mobilni platformy. Export pomoci
NW.js umoziuje spusténi hry vytvofené pomoci webovych technologii jako samostatnou
desktopovou aplikaci pro Windows, OS X i Linux. Po uzivateli nevyzaduje instalaci zvlast-
niho prohlizece. Pouze vyvojar musi mit toto béhové prostiedi nainstalovéno.

Podobné jako Crosswalk u mobilnich telefont i NW.js pouziva k chodu jadro Chromium.
V podstaté je tedy vykon hry podobny tomu, jako by byla spusténa ve webovém prohlizeci
Google Chrome, zarovenn vSak vypada jako nativni aplikace (je bez uZivatelského rozhrani
hry. Navic je takto mozné zpristupnit nékteré funkce, které prohlize¢e neumoznuji. Naptiklad
pfimo manipulovat se soubory v pocitaci (vytvaret, nacitat, mazat, pfejmenovat, spustit,
apod.) nebo pfepnout zobrazeni hry do rezimu celé obrazovky bez vyzadani uzivatelem.

Verze hry pro stolni pocitace otevira vyvojari spoustu dalsich moznosti k distribuci. Exis-
tuje fada internetovych obchodii, které se specializuji na prodej her pro pocitace. Prikladem
mohou byt Steam, GOG, Desura, Itch.io, Humble Store a fada dalsich.
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Construct 2 je herni editor, jehoz vystupem je HI'ML5 hra. Umi spolupracovat s jiz zmi-
nénymi knihovnami a nastroji Intel XDK, NW.js a dalsimi. BliZe popsan bude v nasledujici
podkapitole 2.5.

Vyse uvedené nastroje spoletné tvori jeden ze zptsobu, jak udélat hru nezévislou na
platformé napfi¢ mobilnimi i stolnimi zafizenimi. Dokonce lze obsdhnout i nékteré herni
konzole podporujici nativné HTML5 (Nintendo Wii U) nebo zaloZené na systému Android
(Ouya). S prichodem Windows 10 se po¢ita s podporou HTML5 her také pro konzole Xbox
One. Postup vyvoje hry a podporované platformy jsou zobrazeny na obrazku 2.3. Nékteré
editory a néstroje maji konkurenéni feSeni, kterym se daji za uréitych podminek nahradit.

Pay 2\
= 2@0
Windows G c
(Phone)8.1 ' ) -
Webové prohlizece

BlackBerry 10. Firefox 0S

" /\ﬁ @ TIZEN kindlefire

Intel” XDK # Mobilni systémy s podporou HTML5
+ Cordova A\ NW.js —
Crosswalk (node-webkit) Wiil¥® ouvA "‘

1 l Herni konzole XBOXONE
Blizka

EJ & q’ budoucnost

Android 4+ | \windows Linux OS X
iOS 6+ Stolni pocitace

Obrazek 2.3: Jeden z moZznych postupi vyvoje multiplatformni hry a cilové platformy.

2.5 Construct 2 a jiné editory slouzici k tvorbé her

V predchozi ¢asti bylo uvedeno, jak z HTML5 aplikace vytvorit hybridn{ aplikaci nezavislou
na platformeé. Tato ¢ast je zaméTena na nastroje pro tvorbu takovych HTML) her, s kterymi
mizeme déle pracovat. Bude zde popsan prevazné program Constuct 2° spole¢nosti Scirra.

Construct 2 je herni editor specializovany na tvorbu dvourozmérnych HTML5 her. Mezi
prednosti tohoto programu patii prehledné udalostmi Fizené programovani, graficky i textovy
editor, sada zasuvnych modult, které fesi ¢asto se opakujici herni problémy, moznost psani
vlastnich moduli, vstficnd komunita a mimo jiné také cena, kterd muze byt pro zacinajici
vyvojare dulezita. Nasleduje struény popis principu programovéni v Construct 2.

5Webova stranka projektu https://www.scirra.com/construct2
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Vétsina véci, které 1ze pozorovat v Construct 2 hie, je zastoupena objekty. Pi vkladani
objektu do grafického nahledu scény, je mu potieba prifadit jeden z jiz vytvorenych zdsuv-
ngjch modulii, podle toho ziska objekt vlastnosti (napft. sprite’, zdroj svétla, Fadek textu,
reklama, spravce zvuku a mnoho dalsich) a je bud viditelny nebo skryty. Tyto zasuvné
moduly se daji programovat v jazyku JavaScript. Takto je vytvofen objekt urcitého typu.
Pfi zvoleni modulu sprite to mtze byt tieba objekt typu ,Player. Vlozenim do scény vzniké
jeho prvni instance, tu lze dale duplikovat a vytvaret dalsi. Objektu lze prifadit instancni
promeénné, Ciselné nebo textové, jejichz hodnoty se pro kazdou instanci miZzou lisit. Zajimava
je také moznost prirazeni chovani. Chovdni p¥idava urcitou predpfipravenou funkcionalitu.
Napriiklad z néj lze uéinit ovladatelny objekt, takze mé vlastnosti jako maximaéalni rychlost,
zrychleni, silu skoku, ptsob{ na néj gravitace apod. Hodnoty parametrii tohoto chovani vy-
vojar nastavi podle potieby. Vlastni moduly chovani jde také vytvorit v jazyku JavaScript.
Objekty s podobnymi vlastnostmi je mozné slou¢it do skupin pojmenovanych jako rodina,
napf. pro rodinu ,Nepfatelé“ by byla spole¢na vlastnost ta, ze po zasazeni hracem prijdou
o jeden zivot. Vyftez ¢asti editoru je zachycen na obrazku 2.4.

Properties o Game X GameEvents w | Projects o x
Z=gh ~ LaserReflection ~
.
Global No B OgE
@ Common —
Pasition 445,295, 344,447 =
) Size 107,544, 94,101 i T .
== PlayerGunReflection
#> PlayerReflection
reIDad.ed frue @ PuddleCutout
shooting false Raindrop
hurting i | Scirraletter
Add / edit Instance variables

'
= _8Direction
Max speed 300

Acceleration 1000
Deceleration 750

L4 TiledBackground
4‘3 TiledBackgroundBlue v

{4 Projects | Layers Z order

Obrazek 2.4: Vyfez z programu Construct 2. Cervens je oznacen objekt Player. PretaZzenim
do scény vznikla jeho instance. Objekt je zalozen na modulu Sprite. Ma t¥i instan¢ni pro-
ménné a prifazeno chovani 8Direction, které usnadiiuje jeho pohyb. Zelené je oznacen jiny
objekt Mouse. Ten je skryty a zpracovava vstup z pocitacové mysi.

Hlavni logika hry je definovana systémem uddlosti (viz obrazek 2.5). Intuitivni udalostmi
Fizené programovani umoziuje vyvojari zamérit se na skutecné dilezité problémy jeho hry.
Udalost zahrnuje podminky, které musi nastat. Nasledné se spusti akce reagujici na tuto
udalost. Udalosti a akce se zapisuji do strukturovanych seznami wuddlosti; ty mizou byt
podle potieby logicky rozdéleny. V seznamu udélosti se vyskytuji také globalni ¢i lokalni
proménné a konstanty. Program podporuje také ¢asové udalosti, diky kterym je mozné né-
jakou akci vyvolat tfeba kazdou vtefinu nebo kazdy takt hry. Na dostatecné silném piistroji
je provedeno 60 taktd za vtefinu, coz zajistuje plynuly chod aplikace.

Export na platformy pouZivajici HTML5 jako nativni jazyk (webové prohlizece, Tizen,
BlackBerry 10, Windows Phone) je mozny piimo. Pro export na stolni pocitace (Windows,
OS X, Linux) musi mit vyvojaf nainstalovano béhové prostfedi NW.js. Editor ho detekuje
a pouzije k zapouzdieni HTML5 aplikace do nativni podoby. U systémt Android a iOS je
zde moznost piipraveni aplikace pro néasledny import do nastroju Intel XDK a PhoneGap

"Sprite je oznafeni pouzivané v poéitacové grafice pro dvourozmérny obrazek nebo animaci, kterd je
integrovana do vé&tsi scény.
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Podminky Akce
I Il 1

A Keyboard W is down #=Player  Simulate EEE &Direction pressing Up
= Player health > 0 = Player = Set angle to 90 degrees
| |
Udalost

Obrazek 2.5: Ukazka programovani v Construct 2.

(oba popséany v predchozi podkapitole 2.4), kde je export na koncové platformy dokonéen.

Dalsi editory her

Mezi dalsi rozsifené editory her patii GameMaker: Studio, Unity 5 a Unreal Engine 4. Nej-
podobnéjsi Constructu 2 je GameMaker: Studio. Oba slouzi primarné k tvorbé 2D her, maji
své programovaci prostiedi, chod hry je fizen udélostmi a akcemi apod. GameMaker mé na-
vic vlastni systém exportu na vysledné platformy, proto nemusi vyuzivat dalSich nastroju.
Za toto si ale vyvojaf priplati, kompletni GameMaker: Studio stoji 640 €, oproti tomu
Construct 2 vyjde levnéji na 330 €. Oba poskytuji nekomeréni zkusebni demo verzi zdarma.
Unity 5 a Unreal Engine4 jsou komplexné&jsi nastroje zaméfené na tvorbu 3D her po-
uzivané i profesionalnimi firmami. Také maji vlastni vyvojové prostiedi i nékteré stejné
principy a funkce, kromé JavaScriptu umoziuji i programovani v jazycich C++ a C#, ale
kvuli vétsi slozitosti jsou vhodné spiSe pro tymy nez jednotlivce. Tomuto odpovidé i cena,
ktera se pohybuje od zkuSebni verze zdarma aZ po tisice eur podle zahrnutych funkci.
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Kapitola 3

Simulace pruznych téles

Tato kapitola se vénuje problematice pocitacové simulace pruznych téles. V prvni ¢éasti bude
¢tenal seznamen s nékolika typy deformace objektti predevsim s pruznou neboli elastickou
deformaci. Druhéa ¢ast se vénuje numerickym integracnim metodam, které budou pouzity
k feSeni diferencialnich rovnic a postoupeni v simulaci hry dal o urc¢ity ¢asovy krok. Posledni
dvé casti jsou vénoviany dvéma rozdilnym modelim pruznych téles a jejich modifikacim.
Prvni model je zaloZen na fyzikalnich vlastnostech pruzin, druhy i na vlastnostech tlaku.

3.1 Pruzné a jiné deformace téles

V realném svété se nevyskytuji pouze pevna télesa, ale také mékka treba lidské a zvifeci
organy a tkané nebo nezivé objekty jako textil, gel a kapalina. Vyzkum simulace mékkych
neboli deformovatelnych téles ma v pocitacové grafice dlouholetou historii. Diky dnesnim vy-
konnym pocitacim se pouzivaji k realistické animaci postav v pocitac¢ovych hréach a filmech,
ale tfeba také pro odbornou pfipravu chirurgu.

V mechanice termin deformovatelny objekt odkazuje na objekt, jehoZz tvar muze byt
zménén v duisledku plisoben{ sil, mezi které patii tah, tlak, ohyb a dalsi. Jak je uvedeno
v technické zpravé zabyvajici se timto tématem [7], deformace se déli v zavislosti na reakci
materidlu a pusobicich sil do tif skupin:

e Pruzna & elastickd deformace (mala deformace) je vratna. Tvar objektu je defor-
movan doc¢asné, dokud je aplikovana sila, jakmile je sila odstranéna, vraci se do svého
puvodniho tvaru. TTeba téleso z pryZze méa velky rozsah pruzné deformace, hedvabné
tkanina mé mirny rozsah a krystal neméa témér zadny rozsah pruzné deformace.

e Plasticka deformace (mirna deformace) neni vratna. Tvar objektu je deformovan,
dokud je aplikovana sila, jakmile je sila odstranéna, vraci se do ptivodniho tvaru jen
Castecné nebo vibec. Treba stfibrné a gumové pfedméty mohou byt nataZzeny do své
puvodni délky, ale po deformaci nemiizou zcela obnovit sviij ptvodni tvar.

e Lomova deformace (velkd deformace) neni vratné, ale od plastické se ligi. Objekt
je deformovén trvale, pokud je nevratné ohnut, natrzen nebo roztrzen, kdyz mate-
rial presahne hrani¢ni mez pruzné deformace. VSechny materialy mohou mit lomovou
deformaci, pokud je aplikovana dostatecna sila.
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Pruzni télesa patii do podskupiny mékkych deformovatelnych téles. Jedné se o dyna-
mické objekty, které v reakci na vnéjsi a vnitini sily méni vyrazné tvar a udrzuji si konstantni
objem. Po deformaci obnovuji sviij ptivodni tvar. Pruzny objekt pro dynamickou simulaci,
mé typicky jednovrstvy elasticky povrch s riznym obsahem uvnitf. Za dobu vyzkumt v této
oblasti byla vytvorena Sirokéd Skala modelt zalozenych na fyzikalnich zakonech od vyuziti
vlastnosti pruzin az po vyvoj modeli na bazi kapalin ¢i tlaku (viz podkapitoly 3.4 a 3.5).
Jedna z moznosti vyuziti pruznych téles ve hrach je vytvoreni postavicky hovorové ozna-
¢ované jako ,Blob®, jehoz chovani se d& prirovnat k balénku naplnéném vodou. Na obrazku
3.1 jsou zobrazeny dva piiklady takovych her a simulace kusu latky dopadajiciho na kouli.

Obrazek 3.1: Ukéazka z her Locoroco a Gish pouzivajici pruzné objekty jako herni postavy
a simulace kusu pruzné latky dopadajiciho na kouli.

Fyzikalni simulace pruznych téles je formulovéna jako v ¢ase proménné parcidlni diferen-
cialni rovnice, jejiz diskretizaci ziskdme numericky feSitelnou béznou diferencialni rovnici.
K aplikovani tohoto poznatku musi byt spojity objekt (pryZz, textil apod.) diskretizovan
vytvofenim abstrakce tohoto objektu v podobé& bodii (particles) rozlozenych po povrchu t&-
lesa. Informace o rozlozeni hmotnosti objektu je obsaZena v téchto bodech. Tyto body jsou
vzajemné propojeny prufinami (springs) s riznymi vlastnostmi, které lze upravovat pro
dosazeni pozadovaného chovani.

Na jednotlivé body poté ptisobi v riznych smérech sily (forces). Takto je ziskdna samotna
diferencialni rovnice, kterou je dale potieba vyfesit a pokroc¢it tak v simulaci dal o urcity
casovy krok. K tomuto vypoctu lze pouzit nékterou numerickou integracni metodu, jejimz
pouzitim se zisk4 ze vstupniho stavu systému novy vystupni stav v novém case.

3.2 Pohybové rovnice

P1i simulaci pruzného objektu se vychazi ze znalosti polohy a rychlosti vSech bodi, ze
kterych se tento objekt sklada. Na tyto body plisobi vnéjsi i vnitini sily, ty se na zakladé
druhého Newtonova pohybového zakona (rovnice 3.1) promitnou do vysledného zrychleni.
7 upravené rovnice 3.2 lze vyvodit, ze ¢im vice objekt vazi, tim méné se zrychli ze stejného

mnozstvi sily, které obdrzel. Sila a zrychleni jsou vektory, proto jsou zvyraznény tuc¢né.

3= 3
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Zrychleni je velikost zmény rychlosti za urc¢ity ¢as neboli zrychleni je derivace rychlosti
(rovnice 3.3). Obdobné rychlost je velikost zmény polohy v ¢ase neboli rychlost je derivace
polohy (rovnice 3.4).

dv
= — 3.3
a at (3:3)
dx
= = 3.4
M at (34)

7 toho vyplyva, Ze pokud bude zndma aktualni poloha a rychlost objektu, ptsobici sily
a hmotnost, je mozné integraci najit novou polohu a rychlost v ur¢itém budoucim okamziku.
Tyto hodnoty jsou pak aktualni po urcity ¢asovy usek. Postupuje se po tzv. casovém kroku
(integra¢ni krok). Zdrojem informaci k t&mto rovnicim a nésledujicim integra¢nim metodam
byla kniha Jamese M. Vertha [3] zaméfena na aplikaci matematiky ve hrach a znalosti ze
studijni opory predmétu Modelovani a simulace |5].

3.3 Numerické integrac¢ni metody
Pro vypocet nové polohy a rychlosti je potieba znat:

1. Pocatecni podminky — polohu xq a rychlost vg v pocate¢nim case t.

ro = z(to) (3.5)
vo = v(to) (3.6)

2. Twvar feeni diferencidlnich rovnic. Funkce f a g vypocitaji hodnotu zrychleni a rych-
losti v ¢ase t. Cilem vSak je pomoci soucasné hodnoty zrychleni ziskat novou rychlost
(3.9) a pomoci soucasné hodnoty rychlosti novou polohu (3.10). Proto je nezbytné
aproximovat FeSeni pomoci numerické integrace.

fltv) = o (3.7)
glt,x) = o (3.8)

f(t,v)dt (3.9)

g(t, z)dt (3.10)

3. Integrac¢ni kroky h neboli intervaly mezi diskrétnimi casovymi body tg, t1,.. ., t,, v kte-
rych je feSeni aproximovéano pro zpracovani pocita¢em. Pro plynulé hrani her by méla
byt hodnota h rovna alespon % sekundy lépe vsak % sekundy, coz je pfiblizn€ 16 ms.
Za hodnotu pro plynulou grafiku, kdy lidské oko jiz nerozezna jednotlivé obrazy, se

N

mozné pozorovat znatelny rozdil mezi 30 a 60 snimky za vtefinu'.

hi = ti+1—ti (3.11)

'Pievzato z
http://wuw.technologyx.com/featured/understanding-frame-rate-look-truth-behind-30v60-fps/.
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Integrac¢ni metody lze rozdélit podle:
e addu metody, tedy podle poétu pouzitych ¢lentt Taylorova rozvoje.

e poctu hodnot z pfedchozich krokt, které pouzivaji pro vypocet nové hodnoty na jedno-
krokové a vicekrokové. Na zacatku vypoctu vicekrokové metody Casto nemaji potiebné
inicializa¢ni hodnoty. Pro vypocet téchto prvnich kroki se obvykle pouziva néktera
z jednokrokovych metod.

e toho jestli pocitaji s pozici a rychlosti sousednich bodt na explicitni a implicitni.
Explicitni metody jsou nezavislé a vychézeji pouze z predchazejiciho stavu systému,
na zékladé kterého vypocitaji novy stav. Po kazdém integra¢nim kroku vznika odchylka
od spravné pozice bodu, coz se snazi systém v dalsim kroku vyvazit. To postupné vede
k nadmérnym tdpravam a zvySovani energie az za maximélni hranici. Systém se zhrouti.
K zabranéni hromadéni energie se nékdy pouziva tlumici sila (damping). Implicitni
metody poéitaji nové polohy bodi s ohledem na sousedni body. Misto nabiréni energie
ji ztraceji az do klidového stavu, takze neni potieba pouzit tlumici silu. Diky tomu
jsou stabilnéjsi.

Eulerova metoda

Tato metoda je jednou z nejjednodussich. V zakladni podobé je explicitni, vychéazi z prvnich
dvou c¢lentt Taylorova rozvoje a je jednokrokova, tedy pocita vysledek pouze s vyuzitim
derivace vychoziho (pfedchoziho) kroku. Vzorec pro vypocet hodnoty na konci kroku:

y(t+h) = yt) +hftyt) +Oh?) (3.12)

kde f(t,y(t)) je hodnota derivace na zac¢atku kroku a funkce O znaci velikost rozdilu
skutecné hodnoty oproti aproximaci. Vypocet novych hodnot rychlosti a polohy bodu se
provede se znalosti predchozich hodnot nasledovné:

Upt1 = Up+ha (3.13)
Tpil = Tn+ ho, (3.14)

Metoda je jednoduché, ale trpi nékolika problémy. Hlavni problém metody je, Ze celkova
chyba O(h?N) vzrista zavisle na druhé mocniné velikosti kroku h a na poétu kroka N.
TakZe zmensSeni kroku o faktor 2 mé lokalné za nasledek zmensSeni chyby o faktor 4, ale
k dosazeni stejného pokroku v simulaci musi byt proveden dvojnasobny pocet kroku. Z toho
vyplyva, Ze celkova chyba Eulerovi metody je pfimo zavisld na velikosti ¢asového kroku
neboli O(h). Zvyseni piesnosti se tedy da dosahnout zmensenim ¢asového kroku. Nicméné
bez ohledu na to, jak moc se krok snizi, vzdy zde chyba bude a poroste v priibéhu casu.

Dalsim problémem je zna¢né nestabilita pii prekroceni urcité velikosti kroku. Tento
problém lze ¢astecné vytesit pouzitim semi-implicitni Eulerovy metody. Ptivodni metoda se
zméni pouze v misté, kde je ziskina hodnota rychlosti. Nejprve se pric¢te zrychleni k rychlosti
a az poté se aktualizuje pozice pomoci této nové rychlosti.

Unt1 = vp+ha (3.15)
Tntl = Tp+ hvpyr (3.16)
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Takto dostava integrator jiné vlastnosti, je vice stabilni a energie se zachovava po vice
krokti, avSak zlistava stale stejné nepiesna.

I pfes zminénou chybovost lze najit pripady, kde se tato metoda pouziva. Pro jednoduché
simulace jako 2D hry obsahujici tuha télesa, vysoky pomér snimki za vtefinu a pomérné

vvvvvv

spiSe pouzivaji metody vysSich fadi nebo vicekrokové.

Verletova metoda

Tato metoda je zajimavou volbou pro svou dobrou stabilitu a malé naroky na pamét pii
simulaci velkého poctu ¢astic. V tomto piipadé integrator nepozaduje ukladani rychlosti
kazdé Céstice, protoZze novou rychlost uréi z nynéjsi a predchozi polohy bodu. Jedna se
o vicekrokovou metodu. Lze ji snadno detekovat kolize ¢astic, a pokud existuji pozadavky
na vzdélenosti mezi nimi (napf¥. néjaka ¢astice vybiha ze skupiny piilis daleko), da se pozice
snadno korigovat. Je také v ¢ase neménné, coz znamena, Ze simulace mize béZet dopiedu
a poté pozpatku a skonéi na pocateé¢nim misté. Vzorce pro Verletovu metodu jsou ziskany
s¢itanim Taylorova rozvoje pro novy a piedesly krok, pak po vyjadfeni nového stavu ziskame:

y(t+h) = 2y(t) —y(t —h)+ h%Y"(t) + O(hY) (3.17)

Vypocet nové pozice se pak provede nasledovné:

Tpi1 = 2, —xp_1 + hla (3.18)

7 rovnice vyplyva, ze se znalosti predchazejici polohy x,—1 a sou¢asné polohy x,, ¢astice
a jejiho zrychleni a, je moZzné zjistit jeji novou polohu. Pro ziskdni hodnoty prvniho kroku
miizeme pouzit Eulerovu metodu nebo upravenou Verletovu metodu pocitajici s rychlosti.

Lokélni chyba je O(h*) a vychazi obdobné jako Eulerova metoda z miry pouziti Taylorova
polynomu. Ze &ty¥ pouzitych ¢lenii se dva ode¢tou. Celkova chyba metody je pak O(h?).

Pro vypocet pozice neni potfebnéa rychlost, takze se poc¢ita o jeden idaj méné. Z tohoto
dtvodu se Casto pouziva v ¢asticovych systémech, které obvykle nejsou zavislé na rychlosti.
Pokud je v8ak tfeba aplikovat silu tfeni na zékladé rychlosti nebo zpracovat tocivé sily
pevnych objekti, tak chybéjici idaj o rychlosti pouziti metody stéZuje. Tento problém lze
Castecné TeSit pouzitim Leapfrog Verletovi metody, kterd vypocita rychlosti v ptli kroku,
z kterych je se zpozdénim jednoho kroku za pozici ziskana pozadovana rychlost. Dalsi moz-
nosti je pouziti Rychlostni Verletovy metody, ktera pocitd dvé hodnoty akcelerace, jednu na
zac¢atku intervalu a druhou na konci, vysledné rychlost opét neni iplné presna.

Zatimco pro Casticové systémy (model textilie) Verletova metoda funguje dobfe, pro
pevna télesa z divodu obtizné ziskdvaného tdaje o rychlosti neni prilis vhodna.

Metody Runge-Kutta

Mezi dalsi bézné numerické integracni metody patii metody Runge-Kutta druhého a ¢tvrtého
rfadu a jiné varianty, které pii vypoctu provadi dalsi vypocty uvnitt kroku a tim dosahuji
pri stejné délce kroku podstatné presnéjsich vysledku nez Eulerova metoda. Diky tomu také
dovoluje pouzivat velké asové kroky.

Vypocet RK2 pouziva jeden pomocny bod uprostied kroku, jde o metodu druhého radu:
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ki = hf(ty(t)) (3.19)

ky = hf(t—i-g,y(t)—i-%) (3.20)
y(t+h) = y(t)+ ks (3.21)

Celkova chyba O(h?) je zavisla na druhé mocniné velikosti integraéniho kroku, coz je pro
hodnoty h mensi nez 1 lepsi nez Eulerova metoda. Standardni metoda s chybou O(h?*) je
zndma jako Runge-Kutta ¢tvrtého radu. Aby se chyba udrzovala ve stanovenych mezich, je
mozné metody doplnit o vypocet odhadu chyby metody, coz dovoluje prubézné meénit délku
kroku. Diky tomu si pii pouziti vétsiho kroku metoda sama rozhodne o jeho zkréceni.
krat vyhodnotit derivaci. Vyvojaf musi zvazit, zdali moZznost pouziti delsich ¢asovych kroku
vyvéazi tyto zvysené naroky nebo jestli se radé&ji uchyli k pouziti méné naro¢né metody.

3.4 Model Spring-mass a jeho modifikace

Fyzikalné zaloZené simulace jsou v herni produkci stale dilezitéjsi. Poskytuji hraci pro-
stfedky k umocnéni jeho zazitku ze hry. P¥ikladem budiz zmihované hry Locoroco a Gish
(obrazek 3.1), které stavi herni zazitek pfedevsim na elastické 2D postavicce oznafované
Blob (chovanim se blizi kapce vody, balonku naplnéném vodou nebo Zelating). Vzhledem
k tomu, ze duraz je kladen predevsim na hratelnost, ma fyzika téchto her jen maly vztah
k realité. Nasledujici fadky popisuji modely vhodné pro tvorbu pravé takového Bloba.

Obé hry pouzivaji model spring-mass (déle jen SM). Jak je uvedeno v ¢lanku Micka
Westa [9], tento model je zaloZen na skupiné hmotnych bodi rozmisténych a propojenych
pruzinami podle pozadovaného tvaru objektu.

Zakladni hmotny bod ma tyto tfi parametry:

1. Polohu ve 2D prostoru,
2. vektor rychlosti,
3. hmotnost (vSechny body objektu vétsinou stejnou).

Navic jsou zde sily ptlisobici na bod jmenovité gravitace, odpor vzduchu, tieni, sily
vychézejici z vlastnosti pruzin a sily vzniklé srazkou s jinym objektem nebo jinak. Aktuali-
zace polohy bodi je provadéna vypocty pomoci numerickych integra¢nich metod popsanych
v pfedchozi podkapitole 3.3.

Zakladni pruZina propojuje dva body a ma nésledujici ¢tyfi parametry:

1. Délka pruziny v klidu (coz je délka pruZiny, kdyZ neni ani nataZena, ani stlacena),
2. minimélni délka pruziny (kdyZ je plné stlacena),
3. maximalni délka pruziny (kdyZ je plné natazena),

4. sila vyvinuta pruzinou, ktera je tmérna vychyleni z klidové délky.
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Hookuv zakon

Pruziny vyvijeji v zavislosti na tom, zda a jak moc jsou stla¢ené nebo natazené tomu tmérné
sily. Toto chovéani popisuje Hookiiv zdkon:

F = —k-Ar (3.22)
Ar = r—ry (3.23)

Kde Ar je vektor vychyleni konce pruziny z klidové polohy a k je kladna konstanta
popisujici tuhost pruziny. Vétsi hodnota k znamena vétsi tuhost a tim paAdem mensi natazeni
na jednotku sily. Hodnota Ar se ziskd rozdilem délky roztazené nebo stlaené pruziny r
a délky v klidovém stavu rg. Sila F pusobi opaénym smérem k sile, kterd pruzinu stlacila
nebo natahla. Pokud plati r < rg, pruzina je stlacena a bude se snazit natdhnout — sila F
je kladna. Pokud r > rg pruzina je nataZena a bude se snazit stlacit — sila F je zaporné.
Jinak pruzina silu negeneruje.

V této podobé nejsou pruzné sily dobfe pouzitelné. K realistické simulaci je potfeba
pridat jesté tlumeni (damping). Tlumeni simuluje ztratu energie a pouziva se k ujisténi, ze
pruziny nebudou oscilovat navzdy. Tlumici sila ovlivni ptivodni rovnici nasledovné:

F = —k-Ar—b-Av (3.24)

Kde b je soucinitel tlumeni a Av je rozdil rychlosti prvniho a druhého bodu spojenych
touto pruzinou. Vétsi hodnota b zvysuje mnozstvi tlumeni, takZe pruzina piejde rychleji do
klidového stavu. Konstanty k a b jsou dilezité pro nastavovani kone¢nych vlastnosti objektu.

Jak uvadi Glenn Fiedler 2] ani tato rovnice je$té neni plné vyhovujici. Tyto dva body
spojené pruzinou by skoncéily na sobé. Je tedy potieba rozsitit rovnici o vzdalenost odstupu:

F = —k-(\Ar\—d)-i;—b-AV (3.25)

Zde je |Ar| aktualni vzdalenost dvou bodi, d je pozadovana vzdélenost odstupu bodu
a ‘ﬁi je jednotkovy vektor smétujici z bodu a k bodu b pfi aplikaci sil smérem k bodu a
a naopak. Vysledkem je, ze v pfipadé kdy jsou dva body spojené pruzinou od sebe déle nez

na vzdalenost d, tak jsou tlaceny k sobé a naopak.

Algoritmus Spring-mass

Algoritmus SM ma nasledujici pribéh (obrazek 3.2). V prvnim kroku probéhne inicializace
objektu, tedy rozmisténi bodl a propojeni pruzinami. Je na vyvojari, jaky tvar napodobi.
Pro tvar Bloba ptijde o parametrické znazornéni dvourozmérné kruznice. V druhém kroku
probéhne vypocet vech sil v modelu. Sily budou pocitany pro vSechny hmotné body ob-
jektu. Prvné probéhne aplikace vnéjsich sil (gravitace, odpor vzduchu, tfeni, apod.) a poté
vnitfnich sil objektu, které generuji pruziny. Pak nasleduje integrace hybnosti zvolenou
integra¢ni metodou (podkapitola 3.3) s vyuzitim druhého Newtonova pohybového zakona
(podkapitola 3.2) a ziskdni novych pozic bodii. Nakonec piichéazi vizualizace pruzného télesa
na obrazovku. Poté se algoritmus opakuje od vypoc¢tu novych hodnot sil.
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Obrazek 3.2: Prubéh algoritmu Spring-mass.

Jednovrstvy Blob

Vzhled i chovani Bloba zavisi na usporddéani pruzin, jejich délkadch a pruznosti a také na
rozlozeni bodt a jejich hmotnosti. Ziskdni pozadovaného chovani ¢asto stoji mnoho pokusi
a omyli v nastavovani téchto vlastnosti. Dale budou uvedeny nékteré z ¢asto pouzivanych
konstrukei. Rtzné konstrukce maji své silné a slabé stranky.

Prirozeny tvar kapky vody, kdyZz neni vystavena vnéjsim silam, je koule. Blob je tedy
tvofen soustavou bodi rovnomeérné rozlozenych po obvodu kruhu propojenych pruzinami.
Ptsobeni gravitace poté vytvari jeho specificky tvar, ktery lze pozorovat na obrazku 3.3.

U jednovrstvé verze Bloba je kazdy bod po obvodu propojen se sousedem po levé a pravé
strané jakoz i s centralnim bodem uprostied. Verze na obrazku méa po obvodu 20 bodu tvori-
cich pravidelny N-tihelnik. Délky pruzin ptirozené vyplyvaji z délek stran tohoto N-tthelniku.
Tuto jednoduchou konstrukci 1ze realizovat s pomérné rozumnymi naroky na vykon. Nicméné
jednoduchost této konstrukce prinasi také nékolik problém.

Jednovrstvy obal se snadno zachytava a skladé pfes sebe tim, Ze se body pfekiizuji
a nevraceji na ptivodni misto. Spatné nastaveni tuhosti pruzin mize zptisobit tiplné zhrouceni
do sebe. Celkové je vyvaZzovani parametri citlivé, Blob je bud moc tuhy, nebo pfilis vratky.

Jediné vyhody tohoto rozlozeni jsou tedy jeho jednoduchost a nizk4 naro¢nost na vykon,
jinak je velmi nestabilni a chybové. Ve hi'e nejspiSe nebude pusobit graficky prilis dobre.

Obrazek 3.3: Jednovrstvy Blob v klidu a pii ptisobeni gravitace.

Dvouvrstvy Blob

Mnohem vice stabilni FeSeni poskytuje dvouvrstvé rozlozeni, které navrhl Mick West [9]
a k vidéni je na obrazku 3.4. Vnitini vrstva je stejnd jako u predchoziho jednovrstvého
FeSeni a obklopuje ji navic vnéjsi vrstva. Tyto dvé vrstvy spolu tvori soustfedné kruznice —
maji rizné poloméry a stejny stfed. Jsou propojeny pruzinami, které maji pomérné vysokou
tuhost a vedou klikaté.
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Pri ladéni vlastnosti tohoto rozloZeni je potfeba mimo jiné spravné vyvazit pocet bodi,
silu pruzin a tloustku vrstvy. Spravnym nastavenim lze docilit stabilntho a realistického
chovani. Diky tomu, Zze Blob drzi 1épe tvar je jeho pohyb vice klouzavy, tedy neni tak
prilnavy k povrchu a pohybuje se podobné jako rtut.

Mezi vyhody tohoto rozlozeni patii stabilita a plynulost pohybu. Ale vzhledem ke slozité
struktufe je zapotiebi vice ¢asu na vyladéni chovani. Také naroky na vykon prudce naristaji
a velky Blob mtze simulaci velmi zpomalit, coz mize byt problém pro plynulost hry.

dey

Obréazek 3.4: Dvouvrstvy Blob v klidu a pfi pisobeni gravitace.

Blob bez centralniho bodu

Tato struktura na rozdil od predeslych nema hmotny stfedovy bod (obréazek 3.5). Nedo-
statek vnitini opory je vyvazen tim, Ze kazdy bod je spojen s nejbliz§imi dvéma sousedy
nalevo i napravo a také s protilehlym bodem. Tyto dodatec¢né pruziny zajistuji dostate¢nou
stabilitu. Je nepravdépodobné, Ze dojde ke zhrouceni do sebe.

Struktura je sice stabilngjsi nez jednovrstva a je méné naro¢na na vykon nez dvouvrstvé,
ale tvar Blobu je jiny nez u predchozich typti. V ¢ele a na bocich je vice vypoukly, coz
miize nebo nemusi byt zadouci. Tuto strukturu pouziva jiz zminéna hra Gish (obrazek 3.1
uprostied). Na druhou stranu je ve hrach ¢astéji k vidéni klasicky tvar.

08

Obrazek 3.5: Blob bez centralniho bodu v klidu a pfi ptisobeni gravitace.

3.5 Model Pressure soft body

Piedpokladem k pochopeni modelu Pressure soft body (dale jen PSB) je znalost modelu
Spring-mass (pfedchozi podkapitola), jelikoZ i tento model pouziva po obvodu hmotné body
a pruziny. Tento model jako prvni popsal Maciej Matyka [1].
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Oproti pfedchozim Blobtm se tento odlisuje jeho vnitinim sloZzenim (obrazek 3.6). Misto
pruzin je tvar udrzovan vnitinim tlakem, jako u balénku naplnéného plynem. Podle nastaveni
sila tlaku drzi tvar vice ¢ méné konstantni.

Obrazek 3.6: Blob s vnitinim tlakem v klidu a pii pisobeni gravitace.

Algoritmus Pressure soft body

Algoritmus PSB mé néasledujici prubéh (obrazek 3.7). Oproti SM se ligi jen ve vypoctu sil.

PR

Po aplikaci externich sil a pruznosti probihé jesté aplikace sily vnitiniho tlaku.

Vytvoreni

Objektu ——>» Vypocet Sil » Externi Sily
&Pruinost
Integrace

Vizualizace Hybnosti w

Obrazek 3.7: Priubéh algoritmu Pressure soft body.

Vypocdet sily tlaku

Rovnice vypoctu sily vnitiniho tlaku je nasledujici:

Fp = l-A-P-ﬁ (3.26)
v
kde Fp je vektor sily tlaku, V je celkovy objem télesa, A je ¢ast povrchu télesa na ktery
tlak pusobi (ve 2D délka hrany mezi dvéma body), P je skalarni hodnota tlaku ziskana
experimenty a zvolena tak, aby vyhovovala ucelim hry, n je normalovy vektor povrchu (ve
2D hrany) télesa, v jehoz sméru tlak pusobi.
Vypocet objemu je proveden na zékladé Gaussova teorému. Integral pres objem je u uza-
virenych objektt mozné nahradit integralem pres povrch télesa. Dilezita je pak samotné rov-
nice pro vypocet objemu (u dvourozmérného télesa mluvime o obsahu, rovnice je stejna):

23



NUMS
1

Vo= > Sl — w2l ng - dl (3.27)
=1

kde V je celkovy objem télesa, |x1 —x2| je absolutni hodnota rozdilu x-ové slozky poc¢atec-
niho a koncového bodu pruziny, n, je hodnota x-ové slozky normalového vektoru a nakonec
dl je délka pruziny. Provede se suma pies vSechny pruziny (od i = 1 po NUMS), kde
pruziny v tomto modelu tvoii hranu objektu.

Vyge uvedeny postup umozihuje pomérné snadny vypocet tlakovych sil na zakladé ob-
jemu télesa a dalsich adaji. Ve spojeni se silami pruzin vznika stabilni pruzné téleso.

24



Kapitola 4

Navrh hry

Tato kapitola je vénovana navrhu samotné hry a vybranym postuptm, které budou zvoleny
k jeji realizaci. Prvni ¢ast se vénuje postupu, ktery bude zvolen k dosazeni nezavislosti
hry na cilové platformé. Druh4 ¢ast je vénovana principim navrhované hry. TTeti ¢ast pak
popisuje mnou navrzenou dpravu jednovrstvé verze modelu pruznosti. Zavéreéna Cast se
kratce vénuje navrhu uzivatelského rozhrani a ovladéni hry.

4.1 Navrhovany postup pri realizaci hry nezavislé na plat-
forme

Vzhledem k ziskanym poznatktim ohledné nativniho, webového a hybridniho pfistupu k pro-
gramovani, kterym je vénovana podkapitola 2.4, jsem se rozhodl pouzit hybridni pFistup.
Takto uSetiim Cas potiebny k naprogramovéani hry pro kazdou platformu zvIast a zaroven
budu moci vyuzivat vyhody internetovych obchodta. Tvorba WebView hybridni aplikace
umoznuje pouziti HTML5 a diky tomu i specializované herni editory, které toto rozhrani
podporuji. Vliv pouziti WebView na vykonost vysledné aplikace budu poté testovat. Zmi-
nované podkapitola obsahuje podrobné informace o programech, které budu pouzivat. Vy-
sledny postup bude téméf stejny jako ten na obrazku 2.3 (na konci podkapitoly 2.4).
Nejdiive naprogramuji HTML5 hru v hernim editoru Construct 2 (popséan v podkapitole
2.5). Zde také pouziji zasuvné moduly tohoto editoru, které obsahuji funkce pro komuni-
kaci s rozhranim knihovny Cordova. Nicméné samotny Construct 2 umi vyexportovat pouze
HTMLS5 aplikaci, ktera jeSté neni zapouzdiené. Pro opera¢ni systémy Android a iOS, které
nepouzivaji HTML5 jako nativni jazyk, je toto finalni zapouzdfeni a sestaveni provedeno
v aplikaci Intel XDK. Tento program obsahuje formulafového privodce sestavenim aplikace,
kde vyvojar vyplni pozadované informace, certifikity a nahledové ikony a projekt se poté
odesle na vzdaleny server, kde probéhne jeho sestaveni. Vyvojar poté v fddu jednotek minut
obdrzi na email odkaz ke stazeni sestavené aplikace. K ziskani potfebnych certifikitu pro
dané platformy a také k distribuci her je potfeba byt registrovanym vyvojarem. K vytvoreni
desktopovych aplikaci pouziji NW.js, které si Construct 2 sam najde, pokud je nainstalo-
vano v pocéitadi a umozni tak export aplikace na stolni pocitace. Nakonec z Construct 2
vyexportuji univerzalni Windows 8.1/Windows Phone 8.1 balik. Jelikoz Windows (Phone)
8.1 aplikace podporuji HI'ML5, neni potieba je zabalit pomoci Intel XDK. Misto toho se
oteviou jako projekt ve Visual Studio 2013 a novéjsi. Ve Visual Studiu poté probiha po-
dobna certifikace a sestavovani jako v Intel XDK. Vysledkem jsou Windows 8.1 a Windows
Phone 8.1 aplikace pripravené k odeslani do obchodu ¢i testovani na testovacich zafrizenich.
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Jelikoz maji zbyvajici podporované platformy jen minimalni trzni podil a navic jsou
v Cesku téZce sehnatelné nebo zatim tuplné nedostupné, nebudu se jim dale vénovat.

4.2 Zakladni principy a mechaniky hry

Zakladni koncept mnou navrzené hry vychazi z jiné hry jménem FElastomania. V této hie
byl hra¢ v roli motorkéafe, jehoz motorka méla velmi pruzné tlumice a dva hmotné body
v podobé kol. Hra¢ téchto vlastnosti motorky, pruznosti a hmotnych bodu, vyuzival k pre-
konévani pfekdzek a prochazeni trovnémi. Ve mnou navrzené hie bude hra¢ také vyuzivat
tohoto principu, jenze hmotné body budou rozestavény okolo centralniho bodu a vzijemné
propojeny tak, aby tvorili Blob podle nékterého z modelti popsanych v podkapitolach 3.4
a 3.5. Vysledna implementace vSech modeld je k vidéni na obrazku 5.1 ¢i v pfilohéch B, kde
jsou obrézky, které zachycuji hru v riznych stadiich. Dalo by se tedy Fici, Ze jde o kombinaci
her FElastomania a Gish.

Ve hie se vyskytuje robot, kterého hra¢ ovlada a ma vlastnosti Blobu. Hracovym ci-
lem je dostat se k druhému robotovi, ktery stoji na misté. Po kolizi téchto dvou robotu
uspésné konéi droven a okamzité zacind dalsi. Dale se ve hie vyskytuji fyzikalni objekty
riiznych tvari, které maji tfi druhy vlastnosti. Cerné objekty jsou statické a nelze s nimi
nijak pohnout. Bilé objekty jsou dynamické a reaguji na fyzikalni udélosti prostredi, jako je
gravitace nebo kolize s hra¢em ¢i jinymi objekty. Cervené objekty mohou byt bud statické
jako ¢erné objekty nebo dynamické podobné jako bile. Pokud vsak hra¢ dojde do kontaktu
s takovym Cervenym télesem troven skonci netspéchem a restartuje se.

Restart hry zptsobi, Ze se hrac¢ovi zvétsi pocet jeho smrti o 1. Dale se méii{ ¢as, ktery
hra¢ stravil hranim trovni a zaznamenavé se kolikdtou troven z kolika hrac¢ hraje. Pokud
dohraje posledni troven, jeho souc¢asné vysledky se porovnaji s nejlepsimi diive ziskanymi
vysledky a pokud jsou lepsi, tak se ulozi jako nové nejlepsi, jinak se zahodi.

V pripadé zafizenich s operacnim systémem Android a iOS zde pfichézi na Fadu sluzby
prislusnych obchodi. Nejlepsi skére a idaj o dokonéeni hry se v pripadé Androidu odesle
do Google Play Game Services a v pfipadé i0OS do sluzby Game Center.

Néavrh pocita také se hrou dvou hrac¢a. Kde si hra¢i pomahaji pri zdolavani prekazek
a dosazeni cile. Oba hra¢i maji identického robota a odliSuji se jen barevné.

Toto je obecny navrh principt a hernich mechanik mnou vyvijené hry. O implementaci
se toho dozvite vice v nasledujici kapitole 5.

4.3 Predpoklady a navrhovani tiprava modelu pruznosti

Z informaci, které jsem ziskal pii studiu modelta pruznosti (podkapitoly 3.4 a 3.5) usuzuji,
Ze ani jeden z popsanych modeli nebude plné vhodny pro pouziti v navrhované hie. Jed-
novrstvy model Spring-mass bude nejspiSe velmi nestabilni. Dvouvrstvy zbyteéné slozity
a tézkopadny, navic jeho druhé fada bude ve hie spiSe na obtiZz. TTeti modifikace, ktera je
bez centralniho bodu, bude mit nevyhovujici tvar. Navic pro hru pozaduji stiedovy bod.
Kvili tomuto vylucuji i tlakovy algoritmus PSB.

Rozhodl jsem se tedy zkusit zpevnit jednovrstvy Blob tak, ze kazdému hmotnému bodu
po obvodu pridam dalsi dvé pruziny. Jednu spojenou s v poradi druhym sousedem nalevo
a druhou spojenou s druhym sousedem napravo. Takto vznikne jednovrstvy Blob s dvojitym
spojenim. Predpokladam, Ze poZzadavky na vykon se prili§ nezvysi. Zato se zlepsi stabilita
jednovrstvého modelu. Nékres vysledné tpravy je vyobrazen na obrazku 4.1.
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Uvedené predpoklady déle v textu potvrzuji testy (vice v podkapitole 5.2).

Obrazek 4.1: Jednovrstvy blob s dvojitym spojenim v klidu a pfi plisobeni gravitace.

4.4 Uzivatelské rozhrani a ovladani

Hra je navrzena tak, aby byla co nejjednodussi. Obsahuje jen dvé herni obrazovky. Prvni
obsahuje prvky hlavni nabidky (obrézek 4.2). Druha obrazovka vyobrazuje samotné herni
trovné (pfiloha B). Uzivatelské rozhrani obrazovky s tirovnémi je vzdy stejné. AvSak rozhrani
hlavniho menu se bude ménit v zavislosti na koncové platformeé. Napf. tlac¢itko pro prepinani
rezimu celé obrazovky je na mobilnich telefonech zbyte¢né, protoze hra bude vzdy pies celou
obrazovku. Také se budou ménit odkazy na cilové obchody v levém dolnim rohu a tlacitko
prihlaseni k sluzbam tfetich stran.

Ovladani postavy hrace je také velmi snadné. Umoznén je pouze pohyb doleva, doprava
a skok. Toho piijde snadno docilit na klavesnici, hernim ovlada¢i (gamepad) i dotykovém
displeji. Na dotykovém displeji bude pohyb doleva proveden drzeni prstu v levé dolni ¢tvr-
tiné obrazovky, pohyb doprava v pravé dolni ¢tvrtiné a skok zmacknutim kdekoliv v horni
poloviné displeje. V piipadé dvou hraca bude na dotykovém displeji ovladéni prvniho hrace
natla¢eno do levé poloviny a pro druhého hrace do pravé poloviny obrazovky. U klavesnice
se bude prvni hrac¢ ovladat Sipkami a druhy kldvesami WASD. Druhy pfipojeny ovlada¢ hra
také detekuje.

o

> @
f y 7 GAME J=ELY

Obrazek 4.2: Obrazovka hlavniho menu.
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Kapitola 5

Implementace a testovani hry

V této kapitole se vénuji praktické implementaci a testovani vysledné hry, ktera byla navr-
zena v predchozi ¢ésti.

5.1 Implementace navrhu v hernim editoru Construct 2

Stézejni roli v implementované hie hraji fyzikalni objekty. Mym cilem vSak neni tvorba
kompletniho fyzikalniho jadra. V praci se zaméruji pfedevSsim na pruzna télesa a multiplat-
formitu. Prednosti editoru Construct 2 je, Ze obsahuje predefinovanéd chovéni, které jde
aplikovat na objekty. Jednim z téchto chovani je i Physics. Pfidélenim tohoto chovani ob-
jektu na néj zacnou pusobit fyzikalni sily okoli. Takovou silou miiZe byt napf¥. gravitace,
tfeni Gi vysledna sila pii srdzce s jinym takovym objektem. Toto chovini tedy aplikuji na
vSechny fyzikalni objekty ve hte.

V implementaci pouziviam také nékolik predefinovanych zdsuvnych moduli, které umoz-
nuji vykonani pokrocilych tkont. Dulezitymi moduly jsou tfeba Touch pro zpracovani do-
tykt na displeji, Keyboard zajistuje vstup z klévesnice a Gamepad pro zpracovani vstupu
z herniho ovladace. Dale také Localstorage k ukladéni dat na pevny disk piislusného zafi-
zeni. Takto ukladdm tudaje o pokroku hrace ve hie. Zasuvny modul Audio umoziiuje praci
se zvukem a hudbou.

Podle hodnoty globédlni proménné, do které ukladam identifikator cilové platformy, se
automaticky prizpusobuje vzhled uzivatelského rozhrani. Pfevazné se takto zméni vysledné
odkazy do hernich obchodi a zobrazeni nebo skryti nékterych nepotiebnych tlacitek.

5.2 Implementace a vybér nejlépe vyhovujiciho algoritmu mo-
delti pruznosti

Jak jiz bylo naznaceno na hlavni bod i vedlejsi body jsem v editoru aplikoval chovani Physics.
Diky tomu jsem se mohl plné vénovat algoritmiim zajistujici pruznost a tlak.

Sily aplikované pruzinami jsem pocital pomoci vzorce 3.25 pro Hookiv zédkon. V tomto
vzorci jsem vSak mohl vynechat vypocet soucinitele tlumeni, protoze fyzikalni chovani edi-
toru pouziva semi-implicitn{ Eulerovu metodu doplnénou také o tlumici sily. Ve vzorci jsem
tedy odecetl soucasnou vzdalenost bodt od pozadované pocatecni vzdéalenosti a toto vynaso-
bil tuhosti pruzin tak, jak je ve vzorci uvedeno. Vyslednou sflu jsem aplikoval v pozadovaném
sméru od bodu ¢ k nim.
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K vypoctu tlaku podle vzorce 3.26 bylo nejprve potieba aplikovat rovnici pro vypocet
celkového obsahu (objemu) télesa 3.27. Ve schématu prubéhu algoritmu Pressure soft body
3.7 muzeme vidét, ze se prvni aplikuji sily pruzin. V cyklu pii prochézeni vSech bodu a apli-
kovani pruznych sil toho vyuzivim a postupné pocitam celkovy obsah. Po skonceni cyklu
navazuje dalsi, ve kterém se na kazdy bod aplikuji sily tlakové s pouzitim dfive vypoctené
velikosti obsahu a zvolené konstanty tlaku.

Postupné jsem experimentoval s riznym nastavenim tuhosti pruzin a s poctem bodi
a jejich vzdalenosti od sebe a také s tlakovou konstantou. Stabilni vysledky jsou k vidéni na
obrazku 5.1.

SM - Jednovrstvy SM - Dvouvrstvy

SM - Bez centralniho bodu PSB - Tlakovy

SM - Jednovrstvy s dvojitym spojenim

Obréazek 5.1: VSechny implementované modely v klidu a pfi narazu do rohové zdi.

Vybér nejlépe vyhovujiciho modelu je ovlivnén pozadavky, které na hru kladu. Je
mozné, Ze jiné hie by lépe vyhovoval jiny model. Testovanim jsem doSel k tomu, Ze moje
prvotni predpoklady z podkapitoly 4.3 byly spréavné.

Tlakovy model PSB se vyznacuje nejvétsi moznosti deformace ze v8ech testovanych mo-
delti. Po zdeformovéni se vzdy vratil do pavodniho stavu. Jeho pohyb a chovani je nejvice
podobné tekutiné. Nicméné mu chybi centrilni bod, kvili éemuZ se pro mé v tomto projektu
stava nepouzitelnym do findlniho nasazeni. Ze stejného divodu nemuzu pouzit ani modifi-
kaci modelu SM bez centralniho bodu. Dvouvrstvy model je piili§ tézkopadny a slozity na
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nastavovani, navic jeho druha fada se pro Gcely hry také nehodi. Jednovrstvy model je zase
prilis nestabilni.

Nakonec jsem tedy implementoval navrhovanou modifikaci z jiz zminéné podkapitoly.
Tim je jednovrstvy model s dvojitym spojenim, ktery se napojuje na dva sousedy zleva
i zprava. Testovanim jsem si ovéfil, Ze pruziny navic nemaji témér zadny vliv na vykon, pfi-
¢emz z nestabilniho objektu udélaly stabilni. Proto jsem tuto variantu zvolil jako konecnou.

5.3 Pridani sluzeb tretich stran

v

Sluzby tfetich stran funkénich pro Android verze 4 a novéjsi, i0OS 7 a novéjsi a Windows
Phone 8.1 lze zajistit pomoci dvou zasuvnych moduli.

Prvni zasuvny modul se nazyva IAP, coz znadi in-app purchase neboli platbu za realné
penize piimo ve hie a podporuji ho vSechny t¥i platformy. Aby bylo moZzné platbu uskute¢nit,
musi byt vyvojar zaregistrovany v pfislusnych internetovych obchodech danych platforem.
Poté zde tyto platby nastavi. V editoru Construct 2 nastavi parametry zasuvného modulu
tak, Ze do nich ulozi identifikdtory téchto plateb. Nakonec nastavi vyvolani téchto plateb
napf. kliknutim na urcité tlacitko.

Zasuvny modul zajistujici herni sluzby se nazyva Phonegap Game. Podobné jako u plateb
i tyto sluzby je potfeba nastavit ve vyvojaifském G¢tu programatora. Je zde mozné vytvorit
zebiicek dosazeného bodového skore nebo zaznamenévat dosazené tspéchy (napt. dokonceni
hry, zabiti tisice nepfatel a dalsi). Poté vyvojar musi i tomuto zédsuvnému modulu nastavit
atributy obsahujici identifikdtory téchto tabulek.

V prilohéch B je k nahlédnuti nékolik obrazkd z mnou vyvijené hry, které zachycuji, jak
takové platby a herni sluzby vypadaji.

5.4 Export hry pro dostupné platformy a testovani

Postup pri vysledném exportu hry byl jiz popsan v ¢asti predchozi kapitoly 4.1, ktera pojed-
niva o navrhovaném postupu pfi realizaci multiplatformni hry. Tento postup jsem nakonec
uplatnil. Obrazky z nasledujicich testi jsou ke shlédnut{ v pfiloze B.

Testovani hry v internetovém prohlize¢i Chrome a Firefor a také testovani klasické
desktopové a Windows 8.1 Modern Ul aplikace probihalo na pocitaci s opera¢nim systémem
Windows 8.1, jehoz hardware obsahoval 8 GB paméti RAM, procesor Intel Core Duo o taktu
3 GHz a grafickou kartu NVIDIA GTX 460. Hra ve vSech téchto pfipadech bézela na tomto
pocitaci naprosto plynule a pocet snimki za vtefinu neklesal pod 60. Plynule béZela i hra
pro dva hrace. Uspésny byl i test herniho ovladace, ktery byl také funkéni.

Test hry na opera¢nim systému OS X Yosemite probéhl na MacBook Pro (verze 2010),
ktery je osazen procesorem Intel Core i5 o taktu 2,4 GHz, obsahuje 4 GB paméti RAM
a grafickou kartu NVIDIA GT 330M. Také v tomto piipadé neklesal pocet zobrazenych
snimkt za vtefinu pod 60.

Testovani verze pro Android probihalo na tomto opera¢nim systému ve verzi 4.4.2 na
zafizeni Lenovo A328 (pil roku stary model). Tento mobilni telefon patii do levnéjsi cenové
kategorie. Nicméné i on si se hrou pomérné dobie poradil. Pocet snimku za vtefinu se drzel
priblizné na 40. Coz je stale vice nez 30, takze hra se pohybovala plynule, avSak oproti
stolnfm pocitac¢tim trochu pomaleji. V piiloze je také mozno vidét dspésné prihlaseni do
sluzby Google Play Game Services (B.5) a zapo¢aty nakup uvnitf aplikace (B.6).
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S o trochu hor§im vysledkem dopadl test hry na zafizeni Nokia Lumia 810 (dva roky
stary model) s operaénim systémem Windows Phone 8.1. Zde byl poc¢et snimki priblizné 30
za vterinu. Hra byla stale plynulé, nicméné viditelné pomalejsi nez v predchozich testech.
Na obrazku v piiloze je zachycena zapocata platba uvnitt aplikace.

Nejhute skoncil test mobilniho telefonu iPhone 4 (pét let stary model) se systémem
10S 7. Hra byla prakticky nehratelna. BéZela rychlosti jen 7 snimku za sekundu. Navic se
vykreslovala pouze na vysku, takze byl po pravé strané ¢erny pruh zabirajici asi ¢tvrtinu
plochy. Tento model je jiz zna¢tné zastaraly. U novéjsich verzi je vylepSeno zobrazovaci jadro
WebView, proto predpokladam, Ze na novéjsich zaiizenich by méla byt hra plynulejsi. Novy
iPhone 6 pouzivi WKWebView, ktery muze v nékterych pripadech zpisobit nékolikanasobny
nartst vykonu'.

7 vysledku testu lze vyvodit, Zze vykoné stolni pocitace a notebooky si s hybridni hrou
lehce poradi. U mobilnich telefont byla na zafizeni starém pét let hra prakticky nehratelna,
na zafizeni starém dva roky plynula, ale pomérné pomald a na novéjsim zafizeni starém
jen pul roku plynula a rychla. To miizeme prisuzovat jak zvétsujicimu se vykonu mobilnich
telefonti, tak vzristajici oblibé HTML5 a hybridniho programovani. Diky tomuto zdjmu je
snahou vyvojaru téchto opera¢nich systému postupné vylepSovat interni prohlize¢ WebView.

nformace pfevzata z
http://developer.telerik.com/featured/why-ios-8s-wkwebview-is-a-big-deal-for-hybrid-development.
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Kapitola 6
Zaveér

Tato prace byla vénovana vyvoji multiplatformni hry vyuzivajici pruzné télesa. Cilem bylo
nalezeni a otestovani postupu k vytvoreni takové hry a néasledna implementace modela
pruznosti a jejich zhodnoceni.

Studiu procesu vyvoje multiplatformnich her je vénovéana kapitola 2, ktera popisuje pro-
blematiku od zékladnich pojmt az po nékteré herni editory a dalsi nastroje umoznujici vyvoj
hry nezavislé na platformé. K tomuto tucelu byl poté zvolen program Construct 2 umoznujici
tvorbu HTMLS5 her. Déle byla hra kompilovana nastrojem Intel XDK pro platformy Android
a 10S. Hru se takto podafilo zprovoznit a otestovat na sedmi platforméch a to jak stolnich
(Windows 7 a 8.1, Mac OS X, Linux), tak mobilnich (Android 4, iOS 7, Windows Phone
8.1). Hra na mobilnich systémech také aspésné podporuje nékteré pokrocilé funkce, kterymi
jsou platby uvnitf aplikace a zebricky hracovych tspéchua.

Jelikoz vyvojari stac¢i znalost jednoho programovaciho jazyka a cely projekt je ulozen
v jednom zdrojovém koédu, bylo dosaZzeno rapidniho tbytku ¢asu potfebného na vyvoj. Za-
porné vlastnosti se tykaji predevsim ubytku vykonu na starSich zafizenich se zastaralou
verzi WebView, ktery hybridni aplikace pouzivaji. Nicméné vykon hybridnich aplikaci se
s kazdou dalsi verzi operacnich systému zlepSuje, proto do budoucna hodlam nadale sledo-
vat a testovat situaci kolem hybridnich aplikaci. Také testovani kvili odliSnym operac¢nim
systémum a pfistrojim bylo pomérné slozité. K nékterym platformém jsem se pfi testovani
nedostal, coz bych chtél v nejblizsi dobé napravit a otestovat projekt tfeba na novém iPhone
6 s operacnim systémem iOS 8 a mobilnich telefonech znacky BlackBerry.

O simulaci pruznych téles pojednava kapitola 3. Popisuji v ni typy deformace téles,
numerické integracni metody potfebné k pochopeni prubéhu simulace a pak dva hlavni
modely a jejich modifikace, které pouzivam pro simulaci elastické herni postavicky. Model
Spring-mass vyuziva pouze vlastnosti pruzin. Jeho jednovrstvou modifikaci jsem shledal jako
nestabilni, dvouvrstvou jako slozitou a tézkopadnou, model bez centralniho bodu mél pro
navrhovanou hru nevyhovujici tvar. Navrhl jsem tedy tpravu jednovrstvého modelu a pridal
kazdému bodu po obvodu télesa dvé pruziny pro spojeni s dalsimi sousedy nalevo i napravo.
Timto bylo dosazeno zvyseni stability objektu za cenu nepatrného snizen{ vykonu. Druhym
modelem byl Pressure soft body, ktery k silam pruzin pfidéva jesté silu vniti¥niho tlaku.
Vyznacoval se nejvétsi pruznou deformaci z testovanych modeli. Po zdeformovéni se vzdy
vratil do pivodniho stavu. Nyni se vSak nehodil do mnou vyvijené hry. Nicméné v budoucnu
bych se k nému chtél vratit a vytvorit hru, kterd bude vyuzivat jeho vlastnosti.

Pti tvorbé tohoto projektu mé staly také mnoho ¢asu rtizné neprogramaéatorské zalezitosti.
Zminit mtzu napiiklad registraci a adrzbu vyvojafskych Gétd pro rizné obchody, kviili
kterym jsem si zalozil i Zivnost nebo tvorbu grafickych a zvukovych podklada.
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Spojenim zminénych vlastnosti vznikla multiplatformni hra plynule hratelna na novéjsich
hernich zafizenich, kterd podporuje i nékteré pokrocilé funkce danych platforem. Vyuziva
pruznost hracem ovladané postavy jako stézejni herni mechaniku, s jejiz pouzitim hrac
zdolavé prekézky. Hra podporuje riznorodé ovladani podle cilové platformy, jako je dotykové
ovlddani, kombinace klavesnice a my$ ¢i herni ovlada¢. Také podporuje moznost kooperace
dvou hrac¢a. To v8e z jednoho zdrojového souboru. Hra vSak jesté potfebuje dodatecné
testovani a dalsi rozSifovani, aby mohl byt naplno vyuzit jeji potencial.
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Priloha A

Obsah CD

e Zdrojové soubory projektu - K otevieni projektu, ktery se nachéazi v této slozce, je
potfeba mit v pocitaci se systémem Windows 7, 8 nebo 8.1 nainstalovan herni editor
Construct 2 se zakoupenou osobni licenci (Personal License). Editor je ke staZeni
na strankach https://www.scirra.com/. Podrobny manual k editoru se nachéazi zde
https://www.scirra.com/manual/1/construct-2. PouZiti tohoto nastroje je také
popisovano v pisemné ¢asti této prace.

e Technicki zprava - Zde se nachazi pisemnéa ¢ast bakalaiské prace ve formétu pdf
véetné zdrojovych soubora ve formatu tex.

e Ukazkové obrazky ze hry - Obsahuje obrazky ze hry spusténé na rtznych platfor-
mach.

e Ukazkové video ze hry - Obsahuje sestfih videi ze hry spusténé na rtznych plat-
forméch.

e Spustitelny soubor pro Android 4 - Ve sloZce se nachazi soubor s koncovkou apk.
JelikoZ je Android oteviena platforma, podporuje jednoduchou instalaci aplikaci. Staci
soubor pfetahnout do paméti telefonu ¢ na pamétovou kartu a nainstalovat.

e Spustitelny soubor pro iOS 7 - iOS je uzavienéjsi platforma a bez zasahu do
opera¢niho systému neumoznuje instalaci aplikaci jinak nez z autorizovaného obchodu
App Store. Pfipadné je instalace tohoto souboru mozna na vyvojarem autorizovaném
zafizeni, které musi on sdm pridat do svého vyvojarského uctu.

e Spustitelny soubor pro Linux - Hra se zde nachézi ve verzich pro 32 bitovy a 64 bi-
tovy systém. Hra se spousti pres konzoly prikazem ./jellylab ve slozce se hrou.

e Spustitelny soubor pro Mac OS X - Aplikace se zde nachézi ve verzich pro 32 bi-
tovy a 64 bitovy systém. Hra je spustitelna bé&znym dvojklikem na jellylab.app.

e Spustitelny soubor pro Webové prohlizece - Zde je podminkou ke spusténi
mit nainstalovany néktery bézné pouzivany internetovy prohlize¢ (Chrome, Firefox,
apod.). Pokud je hra spusténa p¥imo v poé&itaci, tak ji internetové prohliZece vét§inou
blokuji, jakozto dusledek ochrany proti nezaddoucim utoktim. Proto je potfeba hru
nejprve nahrat na vzdéleny webovy server a az z néj hru spoustét.
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e Spustitelny soubor pro Windows 7 - Aplikace se zde nachazi ve verzich pro 32
bitovy a 64 bitovy systém. Hra je spustitelna béznym dvojklikem na jellylab.exe. Jedné
se o béZnou desktopovou aplikaci spustitelnou na Windows 7, 8 a 8.1.

e Spustitelny soubor pro Windows 8.1 - Tato verze je spustitelnd na Windows
8.1 v prostfedni Modern UI (dfive Metro). Instaluje se spusténim souboru Add-
AppDevPackage.psl v programu PowerShell. Sta¢i na Add-AppDevPackage.psl klik-
nout pravym tla¢itkem mysi a zvolit moznost ,Run with PowerShell“, takto se hra
nainstaluje a lze ji poté spustit.

e Spustitelny soubor pro Windows Phone 8.1 - K nainstalovani této verze je
tfeba mit registrovany mobilni telefon jako vyvojarsky, ¢imz se zpfistupnuje moznost
instalovat aplikace jinak nez z obchodu Windows Store. Hru ve forméatu appx lze na
mobil poté nainstalovat pfes aplikaci Windows Phone Application Deployment 8.1.
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Priloha B

Ukazky ze hry na realnych zarizenich

) Jelly LAB (Constr

C | [ 192.168.0.103:50000

Obrazek B.2: Ukézka hry spusténé na Windows 8.1 jako klasicka spustitelna aplikace.

37



L s

BACK ®.

Obréazek B.4: Ukéazka hry spusténé na MacBook Pro s operaénim systémem OS X Yosemite.

login succeeded: 108156791140225769052

Tomas Basovnik

Obréazek B.5: Ukéazka hry spusténé na mobilnim telefonu Lenovo A328 s opera¢nim systémem
Android 4.4.2. Obréazek zachycuje tspésné piihlaseni do sluzby Google Play Game Services.
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Remove Ads (Jelly LAB) CZK54.80 v

Please tap "Continue" to add a payment method or redeem a code to
complete your purchase.

Obrazek B.6: Ukazka hry spusténé na mobilnim telefonu Lenovo A328 s opera¢nim systémem
Android 4.4.2. Obrézek zachycuje nadkup polozky uvniti aplikace.

Obrazek B.7: Ukazka hry spusténé na mobilnim telefonu Samsung Galaxy S4 s opera¢nim
systémem Android 4.4.

index.html
login succeeded: G:1169119876 Me

OK

Obrazek B.8: Ukéazka hry spusténé na mobilnim telefonu iPhone 4 s opera¢nim systémem
iOS 7. Obrazek zachycuje tspé&sné pirihlaseni do sluzby Game Center.

39



Confirm Your In-App Purchase

Do you want to buy one Remove Ads
for 0,99 €?

Cancel Buy

Obrazek B.9: Ukéazka hry spusténé na mobilnim telefonu iPhone 4 s opera¢nim systémem
iOS 7. Obrazek zachycuje ndkup polozky uvniti aplikace.

Obrazek B.10: Ukézka hry spusténé na mobilnim telefonu Nokia Lumia 810 s operac¢nim
systémem Windows Phone 8.1.
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Obrazek B.11: Ukézka hry spusténé na mobilnim telefonu Nokia Lumia 810 s opera¢nim
systémem Windows Phone 8.1. Obrazek zachycuje nakup polozky uvnitf aplikace.
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