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Abstrakt v SJ

Tato praca implementuje verziu hry Minesweeper vo virtualnej realite (VR), vy-
vinutd pomocou troch webovych 3D frameworkov: A-Frame, React Three Fiber
a Babylon.js. Cielom bolo preskiimat a porovnat moZnosti tychto technolégit
v kontexte vyvoja hier, najméa vo VR prostredi, a ukazat ich integraciu s backend
serverom vytvorenym pomocou Spring Boot.

Vsetky tri prototypy sa pripdjaja na backend postaveny na Spring Boot, ktory
spravuje stav hry a ukladanie hernych relacii. Systém podporuje lokalny rezim
hry, v ktorom sa dynamicky generuje herné pole a priebeh hry sa aktualizuje
v redlnom case.

Projekt demonstruje vyvoj multiplatformovych VR hier pomocou modernych
webovych technolégii. V budiicnosti je mozné rozsirit funkcionalitu o podporu
pre viacerych hracov alebo preskiimat alternativne sposoby interakcie v imerziv-

nom prostredi.

Kltcové slova v SJ

webovd virtudlna realita, a-frame, react-three-fiber, babylon

Abstrakt v AJ

This thesis implements a virtual reality (VR) version of the game Minesweeper,
developed using three web-based 3D frameworks: A-Frame, React Three Fiber,
and Babylon.js. The aim was to explore and compare the capabilities of these
technologies in the context of game development, particularly within VR envi-
ronments, and to demonstrate their integration with a backend server built using
Spring Boot.

All three prototypes connect to a Spring Boot backend that manages game
states and session storage. The system supports a local play mode, dynamically
generating minefields and updating game progress.

The project demonstrates the developing of cross-platform VR games using
modern web technologies and provides. Future work may include expanding
multiplayer features or exploring alternative interaction methods within immer-

sive environments.

Klacové slova v AJ

web virtual reality, a-frame, react-three-fiber, babylon
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1 Uvod

Virtdlna Realita (VR) ! zaznamenala v poslednom desatro¢i velky rozvoj. VR
umoznuje ludom zazit miesta, hry a videa v pohlcujicom 3D stereoskopickom
prostredi. To sa dosahuje zapojenim zékladnych zmyslov pouzivatela, ako je
zrak, sluch a hmat. Pohltenie zavisi od toho, ¢i je pouZivatel umiestneny do inte-
raktivneho sveta a ma moZnost preskiimat ho, aby nadobudol dojem, Ze sa nacha-
dzanainom mieste. Velkym zdujmom mnohych Iudi st socidlne alebo viacpouZi-
vatelské (multiplayerové) VR zazitky. Tie vyuZivaji rovnaké principy pohltenia
ako predtym, no s pridanou sietovou funkcionalitou, vdaka ktorej sa méZu rézni
pouzivatelia spojit, nadvédzovat nové priatelstva alebo umozZnuje firmdm organi-
zovat stretnutia na dialku cez internet.

V tejto praci budu preskiimané existujtice softvérové rieSenia na tvorbu VR
zazitkov v internetovom prehliadaci.

Najvéacsou vyhodou vyvoja nasej aplikécie v prehliadaci je, Ze nie st potrebné
ziadne dodato¢né instaldcie okrem webového prehliadaca s podporou Web Ex-
tended Reality (WebXR) (predtym zndmeho ako Web Virtual Reality (WebVR)).
Dokonca ani VR headset nie je nevyhnutny, kedZe mnohé z tychto aplikacii st
hratelné aj na beznom poéitaci. Dal$ou silnou strankou je prenosnost tychto apli-
kacii, kedZe sa nemusime zaoberat obmedzeniami opera¢nych systémov — staci,
aby bol k dispozicii webovy prehliadac.

Niektoré z existujtcich rieSeni pontkajt vynikajtcu integraciu pre viacerych
hracov, avsak existuju aj také, ktoré si vyZaduju softvér tretich stran alebo tato

funkciu vobec nepodporuja.

'VR: je plne pohlcujuci digitalny z4zitok, ktory nahradza skutoény svet.
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Formulacia tlohy

Cielom tejto préce je zhodnotit sticasny stav softvérovych néstrojov dostupnych
pre vyvoj imerzivnych VR aplikécii, ktoré beZia v internetovom prehliadaci. Pra-
ca sa zameriava na vyhodnotenie r6znych kniZznic, ramcov a vyvojovych prostre-
di, ktoré sa v stucasnosti k dispozicii. Viaceré technolégie buda pouZité na im-
plementaciu funkéne ekvivalentnych prototypov.

V priebehu tejto prace sa budeme venovat nasledujticim oblastiam:
e V kapitole 2 bude popisané, aké technolégie st dostupné a ¢o pontikaju,
e Kapitola 3 definuje vSeobecnt Struktiru prototypu,

e V kapitole 4 bude popisana serverova logika podporujtica herntt mechani-

ku a komunikéciu,
e Kapitola 5 sa bude zameriavat na implementaciu jednotlivych rdmca,

e Nakoniec kapitoly 6 a 7 zhrna skusenosti, identifikuji vyhody, nevyhody

a ziskané poznatky.

Implementaciou rovnakej VR aplikécie v rdznych ramcoch vytvorime zaklad

na ich porovnanie s cielom analyzovat ich vhodnost a jednoduchost pouzitia.



2 Dostupné technoldgie

Tato kapitola sa zameria na stcasny stav virtudlnej reality v prehliadaci a techno-
l6gie pouzité vo vacsine existujlcich rieSeni. Spustenie virtudlnej reality v pre-
hliadaci si vyZaduje niekolko komponentov. Najprv potrebujeme 3D graficky
renderer s nejakym typom frameworku a kniZnice, ktoré zjednodusia 3D rende-

rovanie a umoznia ndm lahko spravovat obsah.

2.1 Technolégie pre webovi VR

Tato cast opisuje podporné technolégie webovej virtualnej reality, ktoré sa beZzne

pouzivaju alebo st potrebné pre urcité funkcie programov.

2.1.1 WebGL

Web Graphics Library (WebGL) je Application Programming Interface (API) za-
budované vo vac¢sine webovych prehliadacov, ktoré podporuje renderovanie 3D
grafiky. Ide o nizkotroviiové JavaScriptové grafické API zaloZené na OpenGL
ES [1], ¢o stazuje jeho samostatné pouZitie, ale iné kniZnice tento proces vyrazne
ulahcia. Funguje prostrednictvom interakcie s Graphics Processing Unit (GPU),
aby efektivne vykreslil nasu 3D scénu v redlnom case. Stale je velmi popularne
a Siroko pouzivané [2] a mnohé kniZnice a frameworky ho vyuZzivaji ako hlavny
renderovaci engine. Samotné WebGL nepodporuje VR obsah, ale tu prichddza
na rad Web Extended Reality (WebXR).

2.1.2 WebXR

Predtym zndme ako (teraz zastarané) Web Virtual Reality (WebVR), Web Exten-
ded Reality (WebXR) je API, ktoré umoziiuje pouzivanie VR a Augmented Rea-
lity (AR) 2 zariadeni v internetovom prehliadaci na vytvaranie pohlcujticeho za-

zitku. Poskytuje nasej aplikdcii vysoky vykon, pretoze preferuje jednoduché pro-

2AR: v AR sa digitalny obsah v redlnom ¢ase prekryva s redlnym svetom
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stredia, eliminuje potrebu layoutového enginu, ako je HTML alebo CSS, a priamo
pristupuje k nddmu renderovaciemu enginu [3]. Webova aplikacia vyuZzivajica
WebXR najprv zisti Extended Reality (XR) 3 schopnosti zariadenia a ak st do-
stupné, posle poziadavku na pouZitie zariadenia. Ak nie sti dostupné Ziadne
zariadenia, prehliada¢ sa pokdsi vytvorit “inline session”4. ktord umoZiiuje zo-
brazit rovnaky obsah v 2D v prehliadaci. Ak je vSak dostupné kompatibilné za-
riadenie, ktoré prijme poZiadavku, API ziska aktualnu polohu, orientaciu a ak je
potrebné, aj stav ovlddacov a pokracuje vo vykreslovani aplikacie v pozadova-

nom pocte snimok za sekundu [4].

2.1.3 WebAssembly

Hoci vdcsina webu je postavend na JavaScripte z dobrého dovodu, pre niektoré
ulohy nie je dostato¢ny, najmé ak chceme néds kéd dorho skompilovat. WebAs-
sembly (skratene Wasm) bol navrhnuty prave z tohto dévodu. Je to nizkotiroviio-
vy jazyk uréeny na to, aby priniesol vykon takmer ako pri nativnych aplikéaciach
do prehliadacov tym, Ze funguje podobne ako assembler a zaroveti sa integru-
je s JavaScriptom [5]. Programy napisané v C, C++ alebo Ruste sa kompiluja
pomocou Emscripten-u aby mohli byt pouZité v nasom prehliadaci.

Jeho kla¢ovou vyhodou je pouZitie predkompilovaného kédu, aby optima-
lizacie mohli prebiehat uz pocas kompilacie, ¢o umoziiuje vyuzitie plného vy-
konu zariadenia, pricom je zabezpecend pamétova bezpecnost. Vdaka tomu je
kéd kompaktny, ¢o je idedlne na prenos cez internet, kde moze byt klticova Sirka

pédsma, a zlepSuje ¢asy nacitania a vykon.

3XR: je zastreujici pojem, ktory zahfia vietky redlne a virtualne kombinované prostredia,

ako st VR, AR a MR (zmieSand realita).
“Inline session: Zobrazenie obsahu priamo na stranke pred vstupom do plne pohlcujtcej VR

prezentacie.
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2.2 Kniznice a ramce

Doteraz uvedené technoldgie sltiZili na umozZnenie prace s inymi kniznicami a ne-
budeme ich priamo vyuZzivat vo velkej miere. Primédrne vyZijeme v tejto casti po-

pisané technolégie:

221 Three.js

Three.js je open-source JavaScript kniZnica, ktorad zjednodusuje 3D renderovanie
v prehliadaci pomocou WebGL. Tato dodato¢nd vrstva je Ziaduca, kedze WebGL
vyZaduje pokrocilé znalosti a jeho pouzitie m6Ze byt pomerne ndrocné. Neposky-
tuje vstavany editor, takZe stale pracujeme s ¢istym kédom. Three.js mé niekolko

klItcovych funkcii, ktoré z neho robia idedlny nastroj na pracu [6]:
e Prostredie - scéna, kamera, renderer,
e Geometria, materidly,
e Osvetlenie,
e Textury, shadery,
e Animdcie a interakcie.

Nasim prvym a kltuc¢ovym prvkom je prostredie, ktoré ma tri casti. Scéna sluzi
ako koreniovy kontajner pre vSetky objekty, kamery, svetla a siete, pricom kom-
ponenty pouZzivame na vytvorenie virtudlneho prostredia. Kamera je pohlad na
nasu scénu, z ktorej sa vykresluje. Renderer (v tomto pripade WebGL) pouZi-
va perspektivu kamery na vykreslenie scény, takZe nemusime priamo pracovat
s WebGL.

Three js pontka vstavané geometrické tvary, ako st kocky a gule, ale pod-
poruje aj ovela zlozitejSie tvary a 3D modely, ktoré je mozné importovat z 3D

modelovych stiborov.

Osvetlenie je nevyhnutné pre kazda 3D scénu a tu mame k dispozicii niekol-
ko typov svetiel. Farbu, intenzitu a spdsob interakcie svetiel s objektmi je moz-
né upravit. Ambientné svetlo priddva farbu materialu objektu, Bodové svetla sa
ako Ziarovky, vyZzaruju svetlo rovhomerne vo vSetkych smeroch z bodu, reflekto-

ry pridavaja svetlo vo forme kuZela a smerové osvetlenie sa pouZiva pre objekty



Kapitola 2. Dostupné technologie

ako slnko.

Texttry sa aplikuja na povrchy 3D objektov a pouZivaji sa na vytvaranie efek-
tov ako farba, hibka a drsnost. Shadery sa pouZivajt pre pokrocilt grafiku, ¢o
vyvojarom umoziuje kontrolovat vzhlad materidlov a pridavat efekty ako odra-

zy, lomy a osvetlenie prostredia.

Animadcie aplikované na objekty umozZnuja zmeny, ako st zmeny pozicie, ro-
tacie, mierky alebo zmeny materidlu. Podporované su aj externé animac¢né su-
bory s moZnostou integrécie do nasej scény. Toto je aj priestor pre interakcie po-
uzivatela, kde vyvojari moézu pridavat interaktivitu a ovladanie pohybu, pricom

niektoré funkcie sti uz zahrnuté v kniZnici.

Three js vSak pontka integraciu so spominanym WebXR API na vytvéranie
VR aplikacii od zédkladu. Tato kniZnica dokaZe spravovat pohlad hréaca, ovladace

a prechody medzi VR a ne-VR zobrazeniami.

Na zaver, Three.js je vykonny néstroj, ktory ndm umoznuje vytvorit nasu VR
aplikaciu. Podpora nacitania modelov vytvorenych v 3D softvéri ulah¢uje tvorbu
nasej scény a existuje mnoho doplnkovych kniZnic, ktoré mézu byt pouzité sticas-
ne, z ktorych niektoré mozu pridat simuléciu fyziky, kolizie objektov, gravitaciu
a mnoho dalSieho. Nevyhodou je, Ze pri tvorbe aplikdcie pracujeme s ¢istym ko-
dom, bez editora, ¢o moZze staZovat umiestnenie objektov na spravne miesto alebo

tpravu scén, kedZe nemdme okamzita vizualnu reprezentaciu.

MoZnosti pre viac pouZzivatelov st obmedzené a nie st nativne podporované.
Existujt v8ak rieSenia ako externé kniZznice, napriklad Socket.IO alebo WebRTC,

ale synchronizacia by sa musela implementovat ruc¢ne, ¢o je naro¢ny proces.
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2.2.2 A-Frame

A-Frame [7] je softvérovy ramec navrhnuty Specidlne pre VR a AR na webe [8].
Je postaveny na Three.js s HTML podobnou syntaxou umoZnuje tvorbu jedno-
duchych scén, ¢im sa stdva jednym z pristupnejsich jazykov pre zaciato¢nikov.
KedZe Three.js pouziva WebGL pre grafiku a dedi vSetky jeho funkcie, je pod-
porovany vo vac¢Sine modernych prehliadac¢ov a s podporou WebXR funguje na

akomkolvek kompatibilnom zariadeni.

A-Frame je zalozeny na architektire Entity Component System (ECS), ¢o je
bezné programovd architektiira pouZivana pri vyvoji hier, ktora oddeluje objekty
a ich spravanie. ,Entita” je kontajnerovy objekt, ktory moZze obsahovat viaceré
komponenty. , Komponenty” st opakovane pouzitelné ¢asti dat alebo spravania.

Konkrétnym prikladom by bolo vytvorenie entity, ktord predstavuje kocku,
ktora pada vplyvom gravitacie. Najprv by sme vytvorili komponent kocky, ktory
obsahuje tidaje ako rozmery, farba, umiestnenie atd. Nasledne by sme ttto kocku
skombinovali s komponentom sprdvania, ktory implementuje gravitaciu, ¢o zna-
mend, Ze ovplyviiuje jej poziciu vZdy, ked sa nachddza vo vzduchu. Zbalenim

tychto dvoch komponentov vznikne nasa entita.

,Primitivy” st entity, ktoré maji vopred nastavené komponenty s predvole-
nymi hodnotami priamo v A-Frame. SltaZia ako rychle néstroje na implementaciu

beZznych entit, ktoré by inak bolo zdhavej$ie implementovat.

A-Frame ma vstavany inSpektor s grafickym pouZivatelskym rozhranim (GUI)
pomocou skratky Ctrl4+Alt+1. Je to uzito¢ny néstroj na vykondvanie mensich zmien,
ako je velkost entity, poloha a vlastnosti komponentov bez nutnosti prepinat me-
dzi kédovym editorom a prehliadacom. Aj ked nie je tak vykonny ako iné apli-
kécie (napr. Unity), modze pomoct s rychlym ladenim.

Hoci nie nativne, A-Frame ma kniznicu s ndzvom Networked-Aframe (NAF),
ktora pridéva zdielanie virtudlneho prostredia viacerymi pouZzivatelmi. Podpo-
ruje pouzivanie WebRTC, P2P rozhrania API alebo WebSockets, tradi¢nejSieho

klient-server rozhrania API.
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2.2.3 React-three-fiber

React je JavaScriptova kniZnica pre webové a nativne pouZzivatelské rozhrania vy-
uzivajtica opakovane pouzitelné komponenty a virtudlny DOM.

React three fiber (R3F) je renderer, ktory preklenuje priepast medzi Reactom
a Three.js. Obaluje kéd Three.js a integruje ho do prostredia Reactu, ¢im ulahcuje
pridavanie 3D grafiky do React projektov. R3F ma komunitou vytvorené kniZzni-
ce (napr. XR), ktoré poskytuja komponenty a hooky pre VR funkcionalitu. Hook
je funkcia, ktora poskytuje pristup k hodnote pomoci v pamiti a prikaz na zmenu

tejto hodnoty. Dotaz a prikaz.

Aj ked Meta R3F priamo nevyvija, ma o tento framework velky zadujem a od-
portca jeho pouZivanie vyvojarom hier pre ich VR platformu.

R3F nema zabudovany editor, no existuje vela editorov tretich strdn, ako react-
-three-editor ° alebo Triplex © ktoré dobre spolupracuji s akymkolvek projektom

postavenym na R3F.

Podpora pre viacero pouZzivatelov je podobna ako pri Three.js — technicky je to
mozné, dokonca existuja rieSenia pre sietovii komunikéciu v R3F, ale neexistujt

dedikované kniZznice pre zdielané VR zazitky.

2.24 Babylon.js

Babylon.js je open source 3D engine uréeny na vytvéaranie 3D webovych aplikdcii.
Babylon.js nie je alternativou ku Three.js, pretoZe je definovany ako 3D engine
v redlnom case, zatial ¢o Three.js je iba JavaScriptovd kniznica. Babylon.js rovnako
vyuziva WebGL a programovaci jazyk TypeScript alebo JavaScript.

Nedéavno bola pridana podpora pre API s nazvom WebGPU, ktoré umoznuje
prehliadacu vyuzit grafickd kartu pouzivatela (ak je dostupnd), ¢im sa vyrazne
zlepsuje vykon v zloZitejsich aplikacidch.

Podobne ako Three.js, Babylon.js poskytuje zdkladny néstrojovy set pre ren-
derovanie, osvetlenie, materidly, no zaroven nativne podporuje aj fyziku, anima-

cie a shadery [9].

Babylon.js je povaZovany za jednoduchy na pouZitie, o podporuje aj rozsiah-

la dokumentécia. WebXR je plne podporovany s integrovanou funkénostou pre

® Applikécia react-three-editor - Dostupnd na: https://github.com/pmndrs/react-three-editor
® Applikacia Triplex - Dostupna na: https://triplex.dev/


https://github.com/pmndrs/react-three-editor
https://triplex.dev/
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stereoskopicky rendering, ovladace a dokonca aj priestorovy zvuk, ¢o ho praktic-

ky predurcuje na tvorbu webXR. Na rozdiel od Three.js, nativne podporuje aj AR.

Podpora pre viac pouzivatelov nie je nativne dostupnd, avsak oficidlna doku-
mentécia obsahuje priklad pouZitia kniznice Colyseus [10] pre multiplayer v re-

alnom case, ktory by mohol byt potencidlne pouZity aj v nasom projekte.



3 Koncepény navrh

Nase prototypy budta webové aplikacie, ¢o znamend, Ze na dosiahnutie nadsho
ciela mdZeme kombinovat rozne technolégie. Cielom bude mat hratelnt hru v 3D
prostredi virtudlnej reality. Na tento tcel bola vybrana hra Minesweeper, ktort
sme uZz raz implementovali na hodine Komponentové programovanie podla tohto
repozitra ’.

Cielom hry Minesweeper je ndjst vSetky miny v sieti Stvorcov. Vsetky Stvorce
st na zaciatku skryté. Bezpecné Stvorce po otvoreni odhaluji ¢isla s poc¢tom min,
ktoré s danym $tvorcom susedia. M6Zeme oznacit policka, na ktorych si myslime,
Ze sa nachddza mina, a kliknutim na minu sa hra skon¢i. Otvorenie vSetkych
bezpeénych policok bude mat za nasledok vyhru.

Kazdy prototyp musi obsahovat nasledujtice prvky:

e Stereoskopické zobrazenie: Hra musi byt hratelna aj vo VR headsete. Akje

to moZné, implementuije sa aj inline session®.

e Ovladanie pohybu: PouZivatel musi byt schopny pohybovat sa a interago-

vat so svetom.

o Prostredie: Pre komfort hrd¢a musi existovat nejaké vizudlne prostredie,

aby sa zabranilo dezorientécii pocas hrania.

o Interaktivne objekty: Prototyp musi obsahovat hru Minesweeper, ktora
sa nachddza v hernom svete prototypu, musi byt interaktivha pomocou

ovladacov a plne hratelna.

Pouzivatelia s VR headsetmi budti moct pouZit ovladace na pohyb a interak-
ciu. Pomocou inline reldcie je mozné standardné ovladanie pohybom klavesnice

a mysSi.

Repozitar pre Minesweeper - Dostupnd na: https://git.kpi.fei.tuke.sk/jaroslav.poruban/gamestudio2024
8Inline session: Zobrazenie obsahu priamo na stranke pred vstupom do plne pohlcujtcej VR

prezentacie.
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Kapitola 3. Koncepcny ndvrh

3.1 Rozdelenie prototypov
Nasu webov1 aplikdciu méZeme rozdelit na dve casti:

e Backend (server) - server na obsluhu hernej logiky;,

e Frontend (klient) - interakcia s pouZivatelom, vizualne prvky, komunikacia

SO serverom

Logika pre hru MineSweeper bude mat dve moznosti; bud komunikéciou so ser-
verom, alebo pouZitim lokalne implementovanej logiky (Obrazok 3.1). Pri pou-
zivani servera klient ozndmi kazda interakciu pouZivatela s hrou. Druha moz-
nost pouZije implementéciu logiky na strane klienta, ktory nebude komunikovat

SO serverom.

Obréazok 3.1: Diagram so zjednoduSenym prototypom

Virtual Environment

User Interface
(A-frame, R3F,
Babylom)

Local game logic

apiClient

h 4

REST Server

b 4

Game logic

Kazdy radmec md vlastnti implementéciu spracovania interakcie s pouZivate-
Iom a vizudlov, takZe tieto casti budu Specifické pre dany rdmca.

Pouzity backend bude rovnaky pre kazdy prototyp. Proces bude nasledovat
tieto kroky:

e Prijimat vstupy z frontendu,
e Spracovat tah,
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e Aktualizovat stav hry,
e Komunikovat s frontendom

Vykreslovanie hry bude zabezpecené frontendom, ktory bude komunikovat
s nasim serverom, aby bolo moZné hrat Minesweeper, alebo pouZzije lokalnu lo-

giku, ak je Specifikovana. To znamena, Ze frontend bude musiet byt schopny:
o Vykreslit prostredie,
e Spracovat vizuadlnu reprezentdciu (monitor alebo VR headset),
e Prijimat vstupy od pouZzivatela,
e Komunikovat s backendom

Budeme musiet byt schopni vykreslit prostredie prostrednictvom beZného 2D
webového prehliadaca aj VR headsetu.

Front-end by mal tieZ spracovdvat pouZivatelské vstupy pre Minesweeper
a odosielat ich do back-endu, spolu s aktualizaciou vizudlov s novym hernym

stavom prijatym zo servera.

3.2 Vybrané technoldgie

Backend (logika) bude implementovany v Jave pomocou Spring Boot. Spring
Boot a jeho REST API (REpresentational State Transfer) boli zvolené pre tento
projekt pre jednoducht integraciu s Java ekosystémom. Backend bude spravo-
vat aplika¢né data a poskytovat API endpointy pre komunikéciu s frontendom
prostrednictvom HTTP poziadaviek.

Pre frontend boli vybrané tieto rdmce:
e A-Frame
e React-three-fiber
e Babylon.js

Spolu s tym, s vynimkou A-Frame, budu tieto softvérové ramce tieZ pouZzivat
Vitejs ?. ako svoj frontendovy néstroj, pricom pre A-Frame sme pouzili Five-
-server 1V,

Tieto technolégie podporuji 3D vykreslovanie a VR, ¢o ich robi idedlnymi pre

nés projekt, pricom sa dostatocne odlisné, aby poskytli rozmanité vysledky:.

Vite.js - Dostupnad na: https://vite.dev/
0Fjve-server - Dostupnd na: https://github.com/yandeu/five-server
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4 Implementdcia servera

Server sltiZi na spracovanie logiky hry Minesweeper vo vSetkych prototypoch,
¢o znamend, Ze pre viacero frontendov staci spustit iba jeden server. Podporuje
interakciu pouZzivatela tym, Ze poskytuje tidaje o hernom poli a odpoveda na API
poZziadavky z frontendu.

Implementécia servera, ktorti sme pouzili, je z repozitara !!, ktoré bolo pou-

zité v hodine Komponentové programovanie.

Implementdcia vyuZiva Spring Boot, ¢o je Java framework uréeny na REST
API a webové aplikacie. Hlavna myslienka je spristupnit sadu koncovy bode,
ktoré ndm umozZznia ziskat a aktualizovat tidaje v redlnom case.

Sa vystavené dva hlavné koncovy body:
e POST /mines/json
e POST /mines/jsonnew

Tieto sti vytvorené velmi jednoducho — /mines/jsonnew sa pouZziva na vytvo-
renie novej inStancie hry, zatial ¢o /mines/json sliZi na interakciu s uz aktivnou
hrou.

Nové hra vyZaduje 3 argumenty: pocet riadkov, stipcov a podet min. Pri in-
terakcii s hrou berieme do tivahy iba jeden vstup naraz, ktory vSak moZe zmenit
stav viacerych poli¢ok. Z tohto ddvodu stacia na interakciu 3 vstupné hodnoty:
riadok, stipec poli¢ka a boolean hodnota ,marking”. Ked je marking nastaveny
na ,false”, policko sa otvori. Ked je ,true”, poli¢ko sa oznaci ako minové.

Vsetky koncové body vracaju rovnaké tudaje o hre vo formate JSON, ktory

pozostava z:
e pole Tiles[ |;

e retazec gameStatus;

Repozitar Minesweeper - Dostupna na: https://github.com/skorecko/GameStudioTacad.
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Kapitola 4. Implementdcia servera

Retazec gameStatus obsahuje text, ktory uddva aktudlny stav hry: moze byt
,playing”, ,failed”, alebo ,,complete”. Pole Tiles obsahuje vSetky aktivne policka

a tdaje o nich, vratane nasledujtcich vlastnosti:
e boolean revealed,;
e boolean mine;
e int clue;
e boolean marked;

Tieto s pomerne samozrejmé: ,revealed” oznacuje, ¢i bolo policko odkryté,
,mine” oznacuje, ¢i policko obsahuje minu, ,clue” je pocet min v okoli poli¢ka
a ,marked” oznacuje, ¢i je poli¢ko oznacené ako podozrivé. Diagram tried (Ob-

razok 4.1) znazornuje, ako funguje server a logika.

Obrazok 4.1: Vizualizacia Struktary backendu

MinesController

+ fjsonnew(row: int, col: int, mineCount: int). GameResponse

+ [json(row: int, col- int, mark: boolean): GameResponse

A 4

Service (part of MinesController)
startNewGame(row: int, col: int, mineCount: int): Field
updateGame(row: int, col: int, mark: boolean): Field TileState
gameStatusMessage(FieldState): String + OPEN
+ CLOSED
Game state, core logic + MARKED
h i
Field Tile
+field: Field[ ][] - state: TileState —
+ status: FieldStatus e isRevealed(): boolean
] Fy
+ getStatus(): FieldState
h
Field Status
+ PLAYING Clue
Mine
+ 30LVED - clue: int
+ FAILED
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Kapitola 4. Implementdcia servera

Poziadavky a komplikacie

KedZe WebXR je povazovany za vykonné API, vyZzaduje zabezpeceny kontext
na zabranenie Gtokom typu man-in-the-middle, ¢o znamen4, Ze funguje iba cez
HTTPS [11]. N&S server je vsak uréeny len pre HTTP. To sice neblokuje nacitanie
stranky, ale zabranuje pouZivaniu VR zariadeni. Najjednoduchsi spdsob, ako toto

obist, je pouzit adresu localhost, ktora vzdy odkazuje na pocita¢ pouZzivatela.
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5 Implementacia klienta

5.1 Zdielana logika

Spracovanie komunikécie so serverom na strane klienta sa moZe opakovane po-
uzit vo v8etkych prototypoch, preto bolo rozdelené do 3 stiborov.
Dva sltizia na obsluhu komunikdcie so serverom a jeden na obsluhu hry s lo-

kalnou logikou, ak sa rozhodneme nespustit server. Tieto 3 stbory st:
e apiClient.js,
e mineSweeperState.js,
e mineSweeperLogic.js.
apiClient je subor zodpovedny za komunikaciu so serverom. M4 predde-

finovant adresu, ktorti kontaktuje pomocou vopred definovanych POST metéd.

mineSweeperState je trieda, ktora obsahuje pomocnt funkciu na preklad
prijatého JSON objektu zo servera. Dal$ou jej tlohou je uchovévat pole poli¢ok

a stav hry, ktoré je mozné jednoducho ziskat.

mineSweeperLogic je posledny stbor, ktory obsahuje logiku hry MineSwe-
eper v ramci triedy. Pri vytvoreni inStancie triedy mozeme urcit velkost hracej
mriezky (mriezka bude vzdy Stvorcovd) a pocet min, ktoré sa maja umiestnit.
Trieda obsahuje aj funkcie na logickt aktualizaciu hry, ako je otvaranie/oznaco-

vanie polic¢ok a detekciu a odhalenie celej mriezky po ukonceni hry.
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Kapitola 5. Implementdcia klienta

5.2 VSeobecna cast logiky

Vo vsetkych prototypoch sa bude herné logika implementovana rovnako (Obra-
zok 5.1).

Obréazok 5.1: VSeobecnd herna strukttira ramci

apiClient E mineSweeperLogic
+ stariMewGame(rows, columns, i
mines): json ( B = Framework €= + grid: array
+ processUserinput{row, column, + gamesStatus: string
marking): json

+ revealTile(index): void

A - initialize Gridisize): amay
i + markTile(index): void

- checkGameQver(): void

mine SweeperState

+ grid: amray

+ gameSiatus: string

+ updateGame(response). grid,
gameStatus

Cast, ktora implementuje ramec bude obsahovat niekolko veci na implemen-
taciu hry. Po prvé, uchovéva referenciu na mineSweeperState a dalSie premen-
né zobrazené v diagrame 5.1. Po druhé, obsahuje funkcie na logicku aktualizciu
hry a jej stavu, bud komunikéciou so serverom, alebo pouzitim lokalnej (offline)

logiky, ak je to Specifikované. Nakoniec vykonava grafické aktualizacie policok.

Na vytvorenie hry alebo spracovanie vstupu cast, ktora implementuje ramec,
vola skript apiClient, ktory zabezpecuje komunikaciu so serverom. Po prijati od-
povede deleguje spracovanie informdcii na mineSweeperState, ¢o je objekt, ktory

uchovava a aktualizuje pole policok.

Ak je to Specifikované, je mozné pouzit aj lokalnu logiku. Ked je tato moz-
nost povolend, Framework vyuZziva triedu mineSweeperLogic. mineSweeper-
Logic obsahuje logiku potrebnt na hranie hry beZnym spésobom, pricom ucho-
véava vlastné pole poli¢ok a stav hry. V podstate kombinuje funkcie apiClient

amineSweeperState.
Kazdy framework bude tieZ obsahovat triedu Tile, ktorej tilohou je vytvorit

alebo aktualizovat dlazdicu vZdy, ked nastant zmeny, a tiezZ obsahuje informacie

o sebe. Kazda dlazdica ma svoje vlastné interakcie s pouZzivatelom.
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5.3 Implementicia A-Frame

Prva implementécia bola vytvorena pomocou frameworku A-Frame. Je povazo-
vany za jednoduchy, ale schopny ndstroj na zaciatok, a to vdaka svojej Strukttre
podobnej HTML a mnozstvu uZito¢nych komponentov, ktoré st predinstalova-

né.

Architektara a komponenty

Ako uz bolo spomenuté, A-Frame pouZziva HTML a Document Object Model
(DOM). Nas HTML stibor sltizi ako hlavny stbor, ktory obsahuje vSetky skripty
a komponenty, ktoré pouzivame. A-Frame pouziva znacku <a-scene> (Obrazok

5.2), ktord obsahuje vSetky komponenty, ktoré chceme zahrntut do scény.

Obrazok 5.2: Vizualizacia obsahu znacky <a-scene>

“g-sCene=

Ty
<g-entity= Asgsets =g-entity= =g-entity=
Environment (.glb,.png,...) Player MineSweeper
|
™y

Custom
Controllers Tile
==Superframe== _— )
Blink-controls Tilelnput

A-Frame poskytuje tzv. ,primitivy”, ¢o si predpripravené komponenty ako na-

priklad <a-box> (kocka) alebo <a-sky> (obloha) s prednastavenymi a prispo-
sobitelnymi hodnotami.

Na tvorbu vlastnych skriptov a elementov v hlavnom HTML stibore A-Frame
odportuca vytvarat tzv. komponenty. Komponent predstavuje jednoduchy spo-
sob, ako pripojit logiku a/alebo objekty k entite. Komponenty obsahujt niekolko

hlavnych funkcif a Strukttra tdajov, ako napriklad:

e schema,
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e init,
e update,
e remove.

Schema definuje vlastnosti komponentu pomocou klticov a hodnét. Po pri-
pojeni komponentu k entite mdéZeme dynamicky zadavat hodnoty a tym menit
spravanie komponentu.

Init sa vola na zaciatku Zivotného cyklu komponentu. Update sa vola vZzdy,
ked sa zmenia vlastnosti komponentu. Remove sa vola pri odstrdneni kompo-

nentu z entity.

Okrem komponentu Minesweeper budti nase prototypy obsahovat aj niekol-
ko pomocnych komponentov, ako napriklad vlastné modely ovladacov a ovlada-
cie prvky (na interakciu s dlaZzdicami), komponent Tile na vykreslovanie a kom-

ponent TileInput na spracovanie interakcif.

Pouzité baliky

A-Frame nam umoziiuje vyuZzivat baliky vytvorené komunitou, ktoré pomahajt
vyplnit medzery alebo zjednodusit vyvoj niektorych funkcionalit. Pri implemen-

tacii prototypu boli pouzité tri baliky:
e Superframe!? — detekcia kolizif objektov
e Blink Controls!® — ovladanie pohybu VR hraca

e Environment'* — predpripravené prostredie pre scény

Detaily implementacie

Aby bola zachovana struktdara ECS (Entity-Component-System ), implementacia
hry Minesweeper je zabalena do jedného komponentu spolu s dalsimi pomocny-

mi komponentmi.

Nasleduje prehlad hlavnych komponentov:

2Kniznica Superframe - Dostupna na: https://github.com/supermedium/superframe.
BKniZnica aframe-blink-controls - Dostupnd na: https://github.com/jure/aframe-blink-con-

trols.
14Kniznica Environment - Dostupné na: https://github.com/supermedium/aframe-environ-

ment-component.
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mineSweeper, Tile, TileInput

Jadro hernej logiky Minesweeper. Tento komponent je zodpovedny za generova-
nie hracieho pola, sledovanie stavu hry, vyhodnocovanie vyhry/prehry a aktuali-
zéciu vizudlu dlazdic na zdklade ich stavu. Obrdzok 5.3 ndm ukazuje interakciu

medzi komponentmi.

Obrazok 5.3: Diagram zobrazujuci interakciu medzi komponentmi pre Mine-

sweeper

]

i

!

i

i avent -= callback:

' | }

{ apiClient H mineSweeperState } [ Tile H Tilelnput } mineSweeperLogic

Kazda dlazdica v hre Minesweeper je entita s pripojenym komponentom tile.

Tento komponent uchovéva informdcie o svojom stave a aktualizuje svoj vzhlad.

TileInput detekuje vstupy hrac¢a — ¢i uz ide o kliknutie mySou alebo interakciu
pomocou VR ovladdaca — a odosiela prislusné prikazy hernej logike. Ked sa hrac¢
pozrie na dlazdicu, t4 ziska atribtt "active’. TileInput potom vyhlada aktivnu

dlaZdicu a vykond pozadovant akciu.

custom.controller, flagCollider, stickCollider

Pre VR interakciu st 3D modely néstrojov (vlajka a palica) pripojené k Iavému
a pravému VR ovladdacu. Komponent custom.controller sa stard o zmenu
modelov a pripojenie koliznych boxov na spravne miesto. Komponenty flagCollider
a stickCollider st pomocné komponenty, ktoré volaju spravne akcie pri ko-

lizii s dlazdicami.

Ovlddanie na pocitaci a interakcia s pouZivatelom

Na pohyb v 3D scéne poskytuje A-Frame zdkladné, ale dobre pouZitelné ovlada-
nie pomocou klaves WASD a mysi (pohyb kamery).

Na otvorenie alebo oznacenie dlazdice treba ukazat na pozadovanu dlazdicu
stredom obrazovky (kde sa nachddza kurzor). Otvorenie sa vykondva lavym

klikom, oznacenie klavesom "E’.
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Vizudl a zloZenie scény

Ako bolo spomenuté, prostredie bolo vytvorené pomocou balika Environment,
ktory bol upraveny pre jedinecny vzhlad hry. Okrem toho boli do scény pri-
dané aj 3D modely vo formate glb/gltf. Tieto formaty st najviac podporované
a odportcané dokumentédciou. Obsahuji modely aj texttry, ktoré sa daji pouZit
v scéne.

Oficidlna dokumentacia odportca nacitat vsetky textary a objekty, ktoré chce-
me pouZit, vopred do znacky <a-assets>.

PouZitie objektov je jednoduché — pomocou atribtitu ‘gltf-model:” v znacke
<a-entity> sa model nacita zo zdroja a nésledne je mozné upravit jeho poziciu,

velkost, tietiovanie a dalSie vlastnosti.

Na vizudlne rozliSenie ¢isel na dlaZdiciach boli pouZzité textury s ¢islami, kto-
ré sa zobrazia po odhaleni dlaZzdice. Na tento tcel bol pouzity textiirovy atlas
(Obrazok 5.4).

Obréazok 5.4: Priklad texturového atlasu

Textarovy atlas je sposob, ako zabalit viacero textiir do jedného stboru s cie-
lom Setrit vykon procesora a zlepsit rychlost nacitania tym, Ze sa viacero textir
nacita naraz[12], a nasledne sa ,rozbalia” pomocou UV mapovania °. Aj ked
musime nacitat viacero textar (8 Cisel, otvorené, zatvorené a minové dlazdice),
tento sposob m4 len minimalny dopad na vykon, najma na modernych zariade-

niach.

VR nastavenie

Na VR podporu nebolo potrebné menit vela z toho, ¢o A-Frame poskytuje. Jediné,

¢o bolo upravené alebo pridané, boli modely ovladacov, interakcia s dlazdicami

157UV mapovanie je proces v 3D modelovani, pri ktorom sa povrch 3D modelu projektuje na

2D obraz pre potreby texturovania.” Wikipedia
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a sposob pohybu.

Modely ovladacov, interakcia a spdsob pohybu boli uz popisané v ¢asti o im-
plementacii: custom.controller, flagCollider, stickCollider.

Na VR pohyb bol pouZity balik aframe-blink-controls. Funguje tak, Ze hrac
ukédZe ovladacom na miesto, kam sa chce presuntit, a pomocou joysticku spusti
teleportaciu (Obrdzok 5.5).

Obréazok 5.5: Fungovanie Blink Controls v hre

Vo VR sa dlazdice otvéraji pomocou Spicky palice a oznac¢uji/odznacujt po-

mocou zakladne vlajky.

Obrézok 5.6: Findlna scéna v A-Frame, zachytend na pocitaci
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5.4 Implementdcia Babylon.js

Babylon.js sa prezentuje ako viacti¢elova platforma uréena na interaktivne pre-
zentécie a obcas aj 2D hry. Napriek tomu nativne podporuje VR. Ako bolo spo-
menuté v kapitole 2, Babylon nepouziva Three.js ako svoj vykreslovaci engine.

Vysledkom je o nieco unikatnejsi, ale stdle zndmy sposob tvorby scén.

Architektuara a skripty
Babylon podporuje vyvoj v JavaScripte aj TypeScripte. KedZe dokumentacia a pri-

klady st prevaZne v JavaScripte, tento prototyp bol implementovany prave v iiom.

Tvorba scény v Babylone posobi podobne ako pri React aplikacii. V HTML
stbore staci vytvorit element <canvas> s identifikdtorom a pripojit hlavny Ja-

vaScriptovy stibor ako skript.

V hlavnom stibore najprv inicializujeme triedu Baby LonApp, po ¢om moZeme
zacat vytvarat scénu. Namiesto skladania entit jednu po druhej vytvarame objekt
scene, do ktorého vsetko priddvame. AZ po jeho dokonceni ho odovzdavame
vykreslovaciemu enginu, ktory spusti hru.

Projekt si vystaci s velmi malym mnoZstvom stborov. Okrem zdielaného prie-

¢inka s logikou pozostava iba z troch JavaScriptovych stiborov:
e main.js,
o tilejs,
e controlsSetup js.

Pouzité kniZnice

Babylon.js nevyzadoval Ziadne externé balicky alebo kniznice.
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Detaily implementacie

Stabormain. js (Obrazok5.7) obsahuje va¢sinu pouzitej logiky. Zodpoveda za tvor-

bu scény, implementaciu hry Minesweeper a podporu VR.

Obrazok 5.7: Zjednodusena struktara main.js

main.js
- apiClient
Objects + Textures createScene(): Mi ”els“’izeper mineSweeperLogic
o0 mineSweeperState

Environment
(camera, lights, VR MineSweeper
objects, etc...)

createScene

Hlavna funkcia, ktord vytvara scénu, ktorti nasledne odovzddvame rendereru.
Aplikécia sa nespusti, pokial tato funkcia neskondi.

Jej zodpovednosti st:

e Tvorba vizudlneho prostredia,
e Implementécia logiky hry Minesweeper,
e Pridanie VR podpory.

Vizudlne prostredie a VR podpora st rozobrané v samostatnych sekcidch.

Minesweeper, Herna logika, Tile.js

Stabor main. js obsahuje logiku komunikécie so serverom alebo s lokdlnym her-
nym enginom, generuje herné pole, sleduje stav hry (vyhra/prehra) a aktualizuje
vzhlad policok.

Logika je velmi podobné diagramu 5.3, s vynimkou modulu TileInput. In-
terakcia s polickami bola zjednodusend pomocou ActionManagera, ktory pri
kliknuti spusti prislusnt funkciu.

Sabor tile.js plni rovnaki tlohu ako v A-Frame — vytvéra policka pre her-

né pole a aktualizuje ich vizualny stav podla potreby.
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ControlsSetup.js

Tento stbor ma jednoducht dlohu: priddva podporu pre ovladanie pomocou
klaves WASD a mysi.

Ovlddanie a interakcia na desktopoch

Babylon pontika niekolko typov kamier s réznymi schémami ovlddania. Pre nase
tcely bola najvhodnejSia universalCamera. Po nakonfigurovani ovlddania a zme-

ne klavesovych skratiek mame desktopovi navigaciu hotov.

Na objekty a mesh-e je mozné pripojit ActionManager, ktory umoZziiuje spts-
tat funkcie pri Specifickych udalostiach (napr. lavé/pravé kliknutie), ako napri-

klad odkrytie alebo oznacenie policka.

Vizualizacia a skladba scény

Osvetlenie a generétor tieriov boli jednoduché na implementaciu a editor

(Shift+Ctrl+Alt+I) vyrazne ulahdil ich prispdsobenie.

Skybox musel byt pridany manudlne. V skuto¢nosti ide o velka gulu so Spe-
cidlnym materidlom, ktory imituje oblohu so slnkom. Tento materidl umoZziiuje

prisposobit uhol svetla, jeho intenzitu a farbu oblohy.

Obrazok 5.8: Demonstracia materidlu oblohy z oficidlnej dokumentacie

azimuth azimuth=0.25

inclination ~0.5 inclination =0.42

Na aplikaciu texttar na policka bolo najprv potrebné vytvorit a nacitat samot-
né textury. Tentoraz sa rozhodlo upustit od pouzivania atlasu textir, pretoZe
minimalna optimalizacia, ktort poskytoval neospravedliiovala potrebné tsilie.

Scéna ma Specidlny parameter metadata, v ktorom moZeme ukladat r6zne
uzitocné referencie — napriklad na textary, materidly alebo mesh-e.

Metadéta sa pouzili na:
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e uchovanie textir pre ¢isla na odkrytych polickach,
e referencie na nacitané objekty (podlaha, dekoracie, ...),
e instanciu triedy, ktord umoZiuje tieriovanie.

Na pouZitie textary je potrebné najprv vytvorit StandardMaterial pre kaz-
dy stav policka, potom nacitat a nakonfigurovat texttiru, a nakoniec uloZit refe-
renciu do metadat. Texttaru potom moéZeme kedykolvek pouZit cez ttto referen-
ciu.

Na nacitanie 3D modelu je potrebné najprv nacitat cely stibor do kontajne-
ra, ktory obsahuje vSetky prvky (mesh-e, podmesh-e, textary a materialy). Aby
bol objekt viditelny v scéne, je potrebné ho pridat zo svojho kontajnera do scény.
Potom mo6Zeme upravovat jeho vlastnosti.

Ak chceme pouzit model viackrat, najlepSou praxou je klonovanie uz existu-

juceho kontajnera, aby sme predisli problémom s vykonom a spravou objektov.

VR podpora

Babylon nativne podporuje VR, ¢o znac¢ne ulahcuje jeho implementéaciu. Obsa-
huje aj teleportaciu, ktora funguje podobne ako na obrazku 5.5. Stac¢i defino-
vat, s akymi meshmi mdZe ukazovatel teleportécie kolidovat, a ndsledne nastavit
ovladdanie interakcie s polickami.

Rovnako ako v A-Frame verzii, aj tu nahrddzame lavy a pravy ovlada¢ mo-
delmi vlajky a palicky. Na sprdvne miesta tychto objektov priddvame hitboxy.
Po stlaceni triggeru sa kontroluje, ¢i dany hitbox koliduje s nejakym polickom

a vykona sa prislusna akcia.

Obrazok 5.9: Demonstracia findlnej scény v Babylone

=
=
- —
F
¥
*
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5.5 Implementdcia React Three Fiber

Ako uz ndzov napovedd, React Three Fiber (R3F) je renderer postaveny na Th-
ree.js ureny pre pouZzitie s Reactom. Hoci aj A-Frame pouziva Three.js, v pred-

chadzajtcich prototypoch sme s nim nikdy nepracovali priamo — az doteraz.

Architektara a komponenty

React podporuje JavaScript aj TypeScript, no v tomto projekte sme ostali pri Ja-
vaScripte.

Po nacitani hlavného skriptu v HTML stibore moéZeme spustit renderer, ktory
vykresli na$ hlavny komponent App. Kliacovym prvkom v R3F je komponent
<Canvas>, do ktorého vkladdme vsetky prvky scény, ktoré chceme vykreslit.

V rdmci komponentu <Canvas> sa nachddzaja komponenty ako vlastné ovla-
danie, samotnd hra MineSweeper, nastavenie scény (objekty, podlaha, svetlo)
a XR podpora.

Pouzité komponenty v projekte:

e mineSweeper,

e Tile,

o LeftController, RightController,
e PlayerControls, VRControls,

e Komponenty pre modely.

Pouzité baliky a zdroje
Zoznam pouZzitych kniZznic:
e XR!® - podpora pre VR,
e drei'” - kolekcia hotovych komponentov a abstrakcit,

e react-three-rapier'® — fyzikalny engine.

16Kniznica XR - Dostupna na: https://github.com/pmndrs/xr
7Kniznica drei - Dostupnd na: https://github.com/pmndrs/drei
18Kniznica react-three-rapier - Dostupna na:: https://github.com/pmndrs/react-three-rapier
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Pohyb hréca pre pocitace a VR vyuZziva implementaciu z tohto ¢lanku [13], pri-
¢om bol doplneny o ovlddanie mysou z tohto prikladu!®, ktory je k dostupny
online.

Modely v .glb/.gltf formate boli konvertované na komponenty pomocou

nastroja gltfj sx20,

Detaily implementdcie

Struktura a kltucové zlozky programu st zndzornené na obrazku 5.10, ktory sltzi

na nasledujtce vysvetlenie.

Obrazok 5.10: Zjednodusena Struktidra stiboru App.jsx v R3F

main jsx

App.jsx
| ' ™y ' ¥ ' ™y
Scene apiClient
=}RStore= <=PlayerControls> Elements =MineSweeper= mineSweeperLogic
mineSweeperState
e - L - e -
' ™y s ™ ' ™y
floor jsx
=\VRConirols= podium.jsx =Tile=
W r L o W r

mineSweeper, Tile

Komponent mineSweeper je hlavnou sticastou hry Minesweeper. VyuZziva spo-
lo¢nt hernt logiku, vytvédra herné pole a spracovéva interakciu s dlazdicami.
Funguje obdobne ako v predchadzajacich prototypoch.

Minesweeper tiez kontroluje, ¢i kolizne poli¢ka umiestnené na modeloch, kto-
ré nahrddzaji ovladace VR, s nie¢im kolidujt, a po splneni vSetkych podmienok
zavola prislusnu funkciu. PouZziva tieZ komponentu Tile, ktory sa stard o inte-

rakciu a vizudlne zmeny jednotlivych polic¢ok.

19Ukazka R3F v CodeSandbox - Dostupnd na: https://codesandbox.io/p/sandbox/r3f-wasd-

-controls-wftOn?file=%2Fsrc%2FLookControls.js%3A17%2C41
2ONa4stroj gltfjsx - Dostupna na: https://github.com/pmndrs/gltfjsx
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PlayerControls, VRControls, LeftController, RightController

PlayerControls je vlastny komponent pre ovlddanie postavy. Obsahuje pohyb
pomocou kldves (WASD), skdkanie a otd¢anie pomocou tahania mysou.
VRControls zabezpecuje pohyb v prostredi VR. Vyuziva funkciu useXR-Con-
trollerLocomotion z XR doplnku.
Komponenty LeftController aRightController sliziana zmenu vzhla-
du VR ovladacov a spracovanie stlacenia triggerov, pri¢om vyvolavaja prislusnt

akciu.

Modely

Kazdy pouzity model v scéne ma vlastny komponent, ¢o ulahcuje jeho pouzitie

a poziciu v scéne.

Ovladanie a interakcia

R3F nepodporuje nativne ovlddanie ako v predchddzajtcich prototypoch, preto
sme museli implementovat vlastné. Nastastie, existuja online zdroje, ktoré sme
mohli upravit podla potreby.

Zatial ¢o povodné ovladanie fungovalo na desktop verzii, v prostredi VR na-
stali problémy, ktoré si vyZiadali vyraznt Gpravu pohybu hraca. Tento problém
bol vyrieSeny s pouzitim kniznice react-three-rapier, ktora poskytuje fyzi-
kalny engine.

Vdaka tomu je hra¢ schopny skékat a interagovat s objektmi pomocou gravi-

tacie, o vytvara realistickejsi pohyb.

Vizualizacia a kompozicia scény

Scéna sa nastavuje podobne ako v Babylone — definujeme vlastnti kameru, osvet-
lenie, podlahu, skybox a dalSie prvky.

Skybox je implementovany komponentom <Sky> z kniZnice dre1, ktory si vie-
me prispdsobit podla potreby.

Objekty umiestriujeme jednoducho — staci pouzit komponent a urdit jeho po-
ziciu.

Pri nastavovani tiefiov je potrebné Specifikovat, ktoré svetlo ma vrhat tiene

a na ktoré objekty.
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VR konfiguracia

Kym na monitore nepresnd poloha kamery nie je zdsadnd, vo VR je ddleZité, aby
sa hra¢ mohol dostat nad herné pole. Predvoleny teleport vo VR sposoboval
problémy — indikator sa mohol prekryvat s objektami, ¢o casto viedlo k tomu,
Ze sa hrac ocitol v ich vnutri.

VR podpora je realizovand pomocou funkcie createXRStore, ktorej vystup
vlozime do komponentu <XR> v radmci <Canvas>.

V rdmci komponentu <XR> modzeme nastavit napriklad umiestnenie ovlada-
¢ov v emula¢nom reZime a referencie na ne. V naSom pripade sme museli pris-
posobit modely oboch ovlddacov a zabezpecit, aby po stlaceni triggera vykonali
prislusna akciu.

Hitboxy boli pridané na vhodné ¢asti modelov ovlddacov. Kazdy frame sa kon-
troluje, ¢i hitbox koliduje s niektorou z dlaZdic. Tato kontrola sa nachadza v kom-

ponente mineSweeper, ktory md referenciu na vsetky dlaZdice.

Obréazok 5.11: Hotova scéna v R3F
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6 Vyhodnotenie

V tejto kapitole sa pokusime zhodnotit kazdy framework prezentovanim nasich

pozorovani a zodpovedanim niekolkych usmertiujacich otdzok.

e Aké jednoduché bola samotnd vyvojova faza?
e Bola dokumentécia alebo komunita ndgpomocna?
e Ako bola zabezpecena kompatibilita s VR?

e Podporuje framework kvalitnejSiu architektiru systému?

A-Frame

A-Frame bol pravdepodobne najprivetivejsi framework na pouzivanie. HTML
Strukttdra s pouZitim znaciek na pridavanie komponentov a objektov do scény

bola prehladne jednoducha. ECS architekttra vSsak moZe byt spociatku méttca.

Aka jednoducha bola samotna vyvojova faza?

Vytvorenie scény nevyzadovalo vela tsilia a dokonca aj jej tipravy boli jedno-
duché vdaka vstavanému editoru scén, ktory bol zaroven velmi uzitoény aj pri
ladeni.

Implementéacia hernej logiky pre Minesweeper nepredstavovala Ziadny prob-
lém.

Zvlastnostou bolo, ze ak ste chceli zavolat funkciu z iného komponentu, bolo
potrebné najprv vyhladat dany element v DOM (alebo ziskat komponent rodi-
¢a aktudlneho elementu) a az potom zavolat pozadovant funkciu, kedZe priamy
prenos referencii medzi komponentmi je v dokumentédcia A-Frame skor neodpo-

raca.
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Bola dokumentdcia alebo komunita napomocna?

Oficidlna dokumentécia A-Frame je velmi kvalitnd. Najdete v nej vSetky sys-
témy, komponenty a primitiva, ktoré framework poskytuje, spolu s prikladmi ich
pouzitia. Je to tieZ open-source projekt, takZe ak je to potrebné, moZete sijednot-
livé systémy upravit.

Kedze v systéme A-Frame mozZeme vytvérat vlastné komponenty, znamena
to, Ze si mdZeme stiahnut komponent, ktory je prave pripraveny na pouZitie v na-

Som projekte. Toto prostredie sa nakoniec skopirovalo v8ade inde.

Ako bola zabezpecend kompatibilita s VR?

A-Frame bol navrhnuty s ohladom na VR, takZze kazd4 scéna vytvorena vo fra-
meworku je pripravend na VR pouzitie. Neobsahuje sice vstavané ovlddanie po-
hybu alebo interakciu s ovlada¢mi, no opit to dokdZe vyriesit komunita alebo

vlastné rieSenia.

Podporuje framework kvalitnejsiu architektiru systému?

Samotné nastavenie frameworku podporuje strukttarovanie kédu tak, Ze sa lo-
gika komponentu uchovava v samostatnom stbore.

Aj ked je mozné prehladne oddelit vizualne prvky a logiku, Gpravy vizudlov
mozu byt dost zdlhavé (napr. cez ‘object.setAttribute(... , ...)") a uz spominané
prehladdvanie DOM-u ¢i ziskavanie komponentu nadradeného prvku moéZzu viest

k neprehladnému kédu.

Babylon.js

Babylon je vykonny framework, no pracuje na niz$ej irovni neZ ostatné spomi-
nané nastroje. Poskytuje mnoZzstvo moznosti, ako pristupovat k tvorbe rdznych

projektov — od produktovych prezentacii az po hry.

Akd jednoducha bola samotna vyvojova faza?

Zatial ¢o vytvorenie pociato¢nej scény nie je také jednoduché ako v A-Frame,
Babylon pontika uZzitoénti sadu ndstrojov pre neskorsie fazy vyvoja aplikacie.
Programator musi vytvorit scénu a odovzdat ju rendereru, ktory nasledne pre-
bera kontrolu nad vykreslovanim.

Pouzivanie 3D modelov v3ak nie je tplne priamociare. Babylon od nés vy-
zaduje najprv vytvorenie kontajnera (idedlne pomocou asynchrénnej funkcie),

ktory obsahuje vSetky informécie o modeli. AZ po jeho nac¢itani mézZeme model
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pripojit do scény a nésledne s nim pracovat.

Modely nie st spdjané do jedného objektu. Ak teda nd$ model pozostdva
z viacerych casti, akdkolvek zmena sa musi aplikovat na vsetky jeho podobjekty.

Materidly pouzité v modeli sa ukladaja do zoznamu materidlov. Duplikacia
modelu zaroven vytvori aj képie materidlov. Tento zoznam v3ak neobsahuje in-
forméciu o tom, ku ktorému modelu dany material patri, ¢o pri ladeni spdsobuje
problémy — pokial si kaZzdy materidl a model osobitne nepomenovavame.

Tieto vlastnosti moézu pracu ulahdit, ak chceme pracovat s animédciami, pokro-

¢ilymi materidlmi ¢i kostrami, ale zaroven pridavaja vela krokov navyse.

Bola dokumentacia alebo komunita ndpomocna?

Oficidlna dokumentécia je porovnatelnd s dokumentaciou pre A-Frame. Ba-
bylon pouZiva vlastny rendering engine, no napriek tomu nie je dokumentéacia
prili$ technickd — obsahuje funkéné priklady, ktoré priamo ukazuju, ako jednot-
livé funkcie pouzivat.

Aj ked Babylon nepontika tolko komunitnych rozsireni ako iné frameworky;,

stile ma aktivnu komunitu, ktord vytvara obsah a navody.

Ako bola zabezpecend kompatibilita s VR?

Babylon mé nativnu podporu pre VR (aj XR). Zakladna VR kompatibilita
sa da pridat do aplikacie velmi jednoducho, pricom rdmec uZz obsahuje aj pohyb
(locomotion) a interakciu s objektmi s minimédlnou konfiguraciou.

Vytvaranie vlastnych interakcif a ovladacov bolo o nie¢o ndrocnejsie, no vzhla-
dom na mnoZzstvo logiky, ktort dokdze Babylon automaticky spracovat, je vy-

sledny kéd prekvapivo strucny.

Podporuje framework kvalitnejsiu architektiru systému?
Babylon poskytuje programétorovi tiplnt slobodu a nepodporuje Ziadny kon-
krétny architektonicky vzor, takZe organizacia kédu je tiplne na nés. To modze byt

vyhodou pre sktisenych vyvojarov, no zaroven no¢nou morou pre zaciatocnikov.

React Three Fiber (R3F)

R3F je renderer pre React, ktory vyuZziva Three.js, ¢o znamend, Ze celd aplikécia
ma Struktaru Reactu. Niektoré casti prototypov sa implementovali jednoduchsie

nez iné.
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Aka jednoducha bola samotna vyvojova faza?

Rovnako ako pri Babylone, nasou hlavnou tlohou bolo vytvorit scénu, ktorta
sme nésledne odovzdali rendereru, ktory sa postaral o zvySok. Tvorba scény bola
pomerne jednoduché —rozdelenie modelov do vlastnych komponentov umozZnilo
hladka vystavbu scény a integracia hry bola priamociara.

Problémy vsak nastali pri implementécii pohybu hraca (v beznom aj VR reZzi-
me). R3F neobsahuje Ziaden predvoleny sposob pohybu pomocou kldves WASD
a mysi, takZe sme si museli vytvorit vlastné rieSenie. Pohyb mohol byt vyrieSeny
pomocou “plavajiicej kamery”, ako to bolo pouzité doteraz, no kvoli nekonzis-
tencii ovlddania vo VR (vysvetlené v nasledujtcej ¢asti) pri pohybe na objektoch
sme museli zvolit iny pristup. To nakoniec viedlo k tomu, Ze hra¢ bol ovplyvneny
gravitaciou a ziskal moZznost skdkat.

R3F taktiez neponuka Ziadny vstavany editor scény v redlnom case.

Bola dokumentacia alebo komunita ndpomocna?

Oficidlna dokumentécia R3F bola najslabsia zo vSetkych porovnédvanych fra-
meworkov. KedZe R3F je iba renderer, vac¢Sina kodu je vlastne React. Tato doku-
mentdcia moZe byt postacujica pre skisenych vyvojarov, ktori uz poznajt React,
ale zac¢iato¢nikom vela nepomoze.

Podpora VRje v R3F zabezpecena komunitna kniznica XR, ktord je samo osebe
rozsirenim pre React. Dokumentdcia sa tak rozdelila na viaceré casti a nebolo
vzdy zrejmé, kde hladat konkrétne informdcie. Aj dokumentécia k samotnému
XR rozsireniu ¢asto nebola dostato¢na.

Komunitnd podpora je prijatelnd. Spolo¢nost Meta odviedla kus préce na za-
kladnej infrastruktire a online mozno ndjst viaceré komunitné priklady. Kedze
R3F vyuziva Three.js, mnohé problémy sa dajt vyrieSit pomocou dostupnych in-
formécii o Three.js, ktory ma vdaka svojej dlhoro¢nej existencii velktt dokumen-

taénu zékladnu.

Ako bola zabezpecend kompatibilita s VR?

VR nie je v R3F nativne podporované, preto sme pouzili komunitné kniZnica
XR. Tato kniznica sice plni svoj tcel a jej implementécia je pomerne jednoduch4,
no m4d svoje problémy.

Okrem slabej dokumentécie bol najvac¢si problém v pohybe hrac¢a. Doteraz bol
pohyb hraca zabezpeceny pomocou joysticku, ktory zobrazil la¢ — ukazovatel to-
ho, kam a v akom smere sa pouZivatel teleportuje. Tato funkcionalita existuje aj

v R3F, no ukazovatel pre teleportaciu sa spraval nekonzistentne — ¢asto precha-
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dzal cez objekty. To spdsobovalo problémy, napriklad pri snahe dostat sa na vrch
objektov alebo pohybovat sa po nich, kedZe pouZzivatel sa mohol ocitntit vo vnutri
objektu.

Podporuje framework kvalitnejsiu architektiru systému?

Pri dodrZiavani osved¢enych praktik v Reacte ndm R3F umoZziiuje vytvorit
aplikdciu s prehladnou $truktarou a ¢itatelnostou. Vdaka deklarativnej povahe
Reactu R3F abstrahuje imperativne spravovanie scény — napriklad nacitanie mo-

delu cez JSX a jeho priame pouZzivanie ako komponentu v platne.
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7 Zaver

Tato praca sa zaoberala vyvojom webovych aplikacii pre virtudlnu realitu navr-
hnutim a implementaciou série prototypov pomocou roznych frontendovych fra-
meworkov. Cielom bolo zhodnotit aktualny stav softvérovych néstrojov dostup-

nych pre tento tcel.

Kazdy prototyp bol rozdeleny na dve ¢asti: backend (alebo server) a frontend
(klient). VSetky prototypy vyuZzivali rovnaky server, ktory zabezpecoval logiku
hry Minesweeper. Klientska strana taktieZ zdielala spolo¢ny kéd pre komunika-
ciu so serverom a vlastna lokalnu logiku, v pripade, Ze by sme server nechceli

vyuzit.

Pocas préce boli hodnotené viaceré frameworky, konkrétne A-Frame, React
Three Fiber a Babylon.js. KaZdy z nich bol subjektivne vyhodnoteny z hladiska
zloZzitosti, dokumentacie, podpory VR a architektonickej prehladnosti. Zjedno-
teny backend napisany v jazyku Java poskytoval konzistentné rozhranie hernej
logiky prostrednictvom REST API.

Ciele stanovené na zaciatku préce sa podarilo Gspesne splnit. VSetky prototy-
py boli implementované podla jednotného ndvrhového planu a vysledky umoz-
nili identifikovat silné a slabé stranky jednotlivych frameworkov v kontexte vy-

voja webovych hier s podporou virtudlnej reality.

Napriek rozsahu prace sa niektoré aspekty nepresktiimali. Vykonové rozdiely
medzi frameworkami sa nehodnotili, pretoZe scény boli prili§ jednoduché a li-
Sili sa spdsobom implementacie. Téma multiplayeru bola taktieZ zaujimavé, no
nebola predmetom sktimania.

Ako dalsi krok by budtica praca mohla rozsirit prototypy o zloZitejSie her-
né mechaniky alebo implementovat multiplayer. Vhodné by bolo aj preskimat

tvorbu scén pre Augmented Reality (AR), ako pokracovanie tejto prace.
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Zoznam skratiek

API Application Programming Interface.

AR Augmented Reality.

ECS Entity Component System.
GPU Graphics Processing Unit.
VR Virtdlna Realita.

WebVR Web Virtual Reality.

WebXR Web Extended Reality.

XR Extended Reality.
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A Pouzivatelska prirucka

A.1 Poziadavky

Pre spustenie verzif aplikacie vytvorenych pomocou A-Frame, Babylon.js a React

Three Fiber (R3F) je potrebny Node Package Manager (npm). Instalator Node.js

je dostupny na 1.

Po nainstalovani Node.js musime nainstalovat spravcu balickov npm pomo-

cou prikazu:
npm install -g npm

Na spustenie backend servera implementovaného pomocou Spring Boot je po-
trebné mat nainstalované JDK, ktoré je dostupné na 2. Zdrojovy kéd pouziva
Apache Maven, no uz prekompilovana verzia sa nachddza v repozitéari v zloZzke:

/release/minesweeperServer.jar.

A.2 Spustenie a konfigurdcia aplikacii

Po klonovani repozitdra A-Frame, Babylon.js alebo R3F je najskor potrebné nain-

Stalovat vSetky zavislosti pomocou prikazu:

npm install

A-Frame

Aplikaciu A-Frame spustime pomocou prikazu:
npm start

Tymto sa spusti server a otvori sa okno prehliadaca na adrese 127.0.0.1:8000.

V konzole sa zobrazia aj dalsie dostupné adresy.

2Stranka Node.js - Dostupna na:https://nodejs.org/en/download/
22Gtranka Java JDK - Dostupna na:https://jdk.java.net/
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Pozndmka: Na backend serveri st povolené iba adresy
127.0.0.1:8000a
localhost:8000.

Na konfiguraciu velkosti hracieho pola, po¢tu min, velkost jednej dlazdice

a konfiguraciu offline reZimu, je potrebné upravit sibor index.html, konkrétne

tag:
<a—entity id="field" minesweeper="size: (int); mines:
(int); tileSize: (int); offline: (boolean)"></a-entity>
Babylon, R3F

Pre verzie Babylon.js alebo R3F pouZijeme prikaz:
npm run dev

Tymto sa spusti server, ktory beZi predvolene na adrese localhost:5173.

Konfigurdcia pre Babylon.js: V sibore main. js upravte riadok:
const app = new BabylonApp(...);
Konstruktor BabylonApp prijima tri parametre: velkost pola (int), offline rezim

(boolean) a pocet min (int).

Konfigurdcia pre R3F: V stibore App . j sx ndjdeme komponent <MineSweeper>,

kde mo6zeme upravit offline rezim (boolean) a pocet min (int).

Java server

Po otvoreni repozitdra mdzeme spustit backend server prikazom:
java -jar release/minesweeperServer.jar

Server bude dostupny na adrese Llocalhost: 8080 ajeho rozhranie mézeme pre-

skiimat pomocou Swagger-ui na:

http://localhost:8080/swagger-ui/index.html
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A.3 Ciel hry

Hraé musi odkryt vetky poli¢ka bez min na hernom poli hry Minesweeper.

e Miny st rozmiestnené nahodne, ich pocet je moZzné konfigurovat.
e Ciselné ndpovedy zobrazuji pocet min v susedstve daného policka.

e Otvorenie policka s minou vedie k prehre.

Hru je moZné resetovat obnovenim stranky:.

A.4 Ovladanie cez klavesnicu a VR

Na vstup do rezimu VR musi mat pouZzivatel podporované zariadenie. Po jeho
detekovani je moZzné vsttpit do VR kliknutim na tla¢idlo ,VR”, , Enter VR alebo

ikonu headsetu.

A-Frame

Nasledujtica tabulka zhriiuje ovladanie verzie A-Frame:

Akcia Kladvesnica | VR
Pohyb WASD L+R Joystick
Otvorit | Lavé tlacidlo | RT (pravy trigger)

Oznacit | E LT (lavy trigger)

Mierenie | Zameriava¢ | Objekt

Oznacovanie sa vykonava spodkom vlajky v lavej ruke pri stlaceni triggeru.
Otvaranie policka prebieha vrchom palice v pravej ruke pri kolizii s polickom

a stlaceni triggeru.

Babylon

V Babylon verzii zostdva ovladanie podobné ako v A-Frame, no umoziiuje aj kli-

kanie na policka pre ich otvorenie.

43



Priloha A. PouZivatelskd prirucka

Akcia Klavesnica VR

Pohyb WASD L+R Joystick
Otvorit | Lavé tlac¢idlo | RT (pravy trigger)
Oznacit | Pravé tlacidlo | LT (lavy trigger)
Mierenie | Kurzory Objekt

R3F

Vo verzii R3F bola pridana moZnost skoku.

Akcia Klavesnica VR

Pohyb WASD L+R Joystick
Otvorit | Lavé tlac¢idlo | RT (pravy trigger)
Oznacit | Pravé tlacidlo | LT (lavy trigger)
Mierenie | Kurzory Objekt

Skok Medzernik Tlacidlo A’

Hra¢ musi teraz skocit, aby prekonal prekéazky.
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