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ROZDZIAtL 8

3D w przegladarce

W pierwszej czesci ksigzki nauczylismy sie tworzy¢ gry dwuwymiarowe. Przez wiele lat tego rodzaju
gry definiowaly maksimum mozliwosci, jakie mozna bylo osiagna¢. Dopiero pdzniej pojawienie sie
coraz bardziej realistycznych gier tréjwymiarowych zaczelo zmieniac ten stan rzeczy. Jedynym powodem,
dla ktérego nie mozesz uruchomic Skyrima na swoim telefonie, s3 mozliwosci Twojego urzadzenia.

Silniki tréjwymiarowe wymagaja znacznie wiecej mocy obliczeniowej w poréwnaniu
z dwuwymiarowymi. W przypadku silnikéw dwuwymiarowych renderowanie jest catkiem proste —
wystarczy wy$wietli¢ na ptotnie piksele pobrane z obrazka i ewentualnie uwzgledni¢ jego
przezroczysto$¢. Silnik trojwymiarowy wymaga znacznie wigcej mocy — zwigzane z nim
przeksztalcenia matematyczne s znacznie bardziej skomplikowane. Jest to tez jeden z istotnych
powodoéw, dla ktdrych przegladarki (zaréwno stacjonarne, jak i mobilne) do niedawna nie byly
w stanie natywnie obstugiwa¢ mozliwosci 3D.

W tym rozdziale skupimy si¢ wylacznie na tworzeniu tréjwymiarowych aplikacji przy uzyciu
przegladarki. Obstuga trzech wymiaréw w przegladarce jest mozliwa dzigki ,,standardowe;j”
implementacji, nazywanej WebGL. W $wiecie mobilnym WebGL stawia dopiero pierwsze kroki.
W momencie pisania tej ksigzki jedyna przegladarka (dostepna dla urzadzen z systemem Android),
ktora obstuguje ten standard, jest Firefox Mobile'. Sony Xperia PLAY obstuguje WebGL w domy¢Inej
przegladarce. Ze wzgledu na dynamiczny rozwoj tej technologii w przegladarkach stacjonarnych
mozemy si¢ spodziewa¢, ze niebawem bedzie ona powszechnie dostgpna réwniez na urzadzeniach
mobilnych.

Im wigcej urzadzen bedzie obstugiwato grafike tréjwymiarows, tym wiecej gier w tej technologii
bedzie dostepnych w naszych przegladarkach. Z tego wzgledu programista powinien wiedzie¢, jak
dzialajg mechanizmy renderowania 3D i co trzeba samodzielnie zaimplementowa¢, aby wszystko
dziatato jak nalezy. Ten rozdzial jest w caloéci poswigcony podstawom grafiki tréjwymiarowe;.
Jednoczesnie stanowi on niejako wprowadzenie do rozdziatu 9., w ktérym poznamy podstawy WebGL.

W tym rozdziale poznasz nast¢pujace zagadnienia:

e podstawy renderowania 3D: jak przedstawia¢ bryty na ptaskim ekranie,

e podstawy algebry macierzy: podstawowe przeksztalcenia matematyczne kryjace sie za grafika
tréjwymiarows,

e perspektywa i rzuty: jak sprawié, by scena byta bardziej naturalna.

Celem tego rozdziatu jest utworzenie prostego dema, w ktérym wyrenderujemy podstawowy
model 3D. Rozpoczniemy od najprostszego ksztaltu — sze$cianu.

"' W momencie thumaczenia cze$ciowe wsparcie oferuje tez Opera Mobile — przyp. tum.
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Renderowanie 3D — wprowadzenie

Czym wlasciwie jest grafika 3D? Pod jakim wzgledem ro6zni si¢ ona od grafiki dwuwymiarowej, ktora
stosowaliémy w poprzednich rozdziatach? Grafika 3D jest rzecz jasna iluzja — podobnie jak animacje.
Renderujgc animacje, tak naprawde zmieniamy ramki na tyle szybko, aby uzytkownik odnidst
wrazenie, Ze obiekt si¢ porusza. W rzeczywistosci nie ma mowy o jakimkolwiek prawdziwym ruchu.
Piksele pozostaja na swoim miejscu — zmienia si¢ jedynie ich kolor, co nie zmienia faktu, ze na
ekranie osiggamy efekt ruchu.

Renderowanie sceny tréjwymiarowej przebiega podobnie. Wys$wietlacz jest plaski, ale scena jest
renderowana w taki sposdb, aby uzytkownik mial wrazenie, ze patrzy na tréjwymiarowy $wiat przez
okno. Teraz musimy zada¢ sobie pytanie: czy skoro grafika 3D stanowi tak naprawde specjalny
przypadek grafiki 2D (ktéra dobrze znamy), to mozemy zastosowaé kontekst ptétna 2D do rysowania
sceny trojwymiarowej? Jest to w istocie bardzo dobre pytanie. W praktyce utworzenie bardzo prostego
silnika 3D jedynie przy uzyciu ptétna jest mozliwe, jednak bedziemy musieli sobie poradzi¢ z dwoma
podstawowymi problemami. Przede wszystkim bedziemy musieli zmagac si¢ ze znacznie wigksza
liczbg obliczen i przeksztalcenn matematycznych. Ilos¢ pracy, jaka trzeba wlozy¢ od strony matematycznej
(takze biorac pod uwage wszelkiego rodzaju optymalizacje), w przypadku grafiki 3D i 2D r6zni rzad
wielkosci. Nawet jesli poswiecilby$ kilka lat na nauczenie si¢ wszystkiego, co konieczne do stworzenia
wlasnego silnika 3D, szybko napotkalby$ inny problem: brak mocy urzadzenia potrzebnej do obstugi
zaimplementowanego wlasnorecznie renderera 3D.

Gdy gracze, programisci tworzacy gry i producenci sprzetu zrozumieli, ze grafika tréjwymiarowa
stanowi niezbedny element gier komputerowych, zauwazyli tez, ze procesor (ang. Central Processing
Unit, CPU — centralna jednostka przetwarzania) nie jest najlepszym narzedziem do renderowania
tego rodzaju grafiki. Podjeli wiec decyzjg¢ o dodaniu specjalnych kart graficznych, ktore sa odpowiedzialne
wylacznie za tego rodzaju obliczenia. Czesto karty te sg drozsze od samych procesoréw! W jezyku
JavaScript w przegladarkach nie mozesz bezposérednio uzyska¢ dostepu do GPU (ang. Graphics
Processing Unit — jednostka przetwarzania grafiki) w celu bezpo$redniego wykonania renderowania
wlasnie w niej. Jeste$ ograniczony tylko do silnika jezyka JavaScript, ktory wszystkie instrukcje
wykonuje w ramach zwyklego procesora (CPU). Procesory nie sg przystosowane do wykonywania
tego rodzaju operacji, dlatego renderowanie zajmie znacznie wiecej czasu niz w przypadku GPU.

Zanim w $wiecie aplikacji internetowych pojawilo sie WebGL, utworzenie wtasnego renderera 3D
stanowilo jedyna metode obstugi grafiki trojwymiarowej w przegladarce bez uzycia Flasha lub Javy.
Programisci tworzyli wlasne silniki; niektdre z nich byly naprawde interesujace. Niestety, koniec
konicow zawsze czego$ brakowalo, poniewaz nie da sie stworzy¢ gry tréjwymiarowej o przyzwoitej
jakos$ci w ramach kontekstu 2D. WebGL dziala inaczej — dzigki niemu jeste$ w stanie przekaza¢
najgorsza czegé¢ obliczen do GPU.

Wigkszos¢ telefonow dostepnych na rynku nie dysponuje jeszcze odrgbna jednostka GPU,
niemniej jest to tylko kwestia czasu. Co zatem stanie sig, jesli uruchomisz WebGL na takim urzadzeniu?
Czy to API w ogdle zadziala? Tak, oczywiécie. Problem w tym, ze do renderowania sceny zostanie
uzyty CPU, przez co nie uzyskasz zbyt wielu klatek na sekunde. Gdy scena jest renderowana przez
GPU, mamy do czynienia z renderowaniem sprzetowym (ang. hardware rendering) — oznacza to,
ze obliczenia s3 wykonywane w ramach GPU, ktory jest przystosowany do tego typu pracy. Z drugiej
strony renderowanie moze by¢ tez przeprowadzone programowo (ang. software rendering). Ma ono
miejsce, gdy renderujesz scene przy uzyciu CPU, np. z poziomu jezyka JavaScript bez uzycia WebGL
lub na urzadzeniu, ktére w ogoéle nie zawiera osobnej jednostki GPU.

Uwaga Problemy z dziafaniem WebGL mozesz mie¢ nawet na swoim komputerze stacjonarnym. Istnieje specjalna
.Czama lista” kombinacji urzadzenie — sterownik — system operacyjny, ktére powodujg problemy z dziataniem
tego API. Jesli konfiguracja Twojego komputera zakwalifikuje sie na te czarng liste, kontekst WebGL nie bedzie
akcelerowany (przyspieszany), a nawet moze w ogole nie dziatac. Jesli chcesz zaryzykowac, mozesz ustawic
specjalny parametr, ktéry spowoduje zignorowanie czarnej listy w trakcie dziatania przegladarki. W przypadku
Chrome musisz uruchomic¢ przegladarke z parametrem ignore-gpu-blacklist. W Firefoksie musisz przej$¢
na strone about:configi ustawi¢ zmienng webg1. force-enabled na true.
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Jak dziata renderowanie 3D?

Ten podrozdzial stanowit dla mnie jedno z najwigkszych wyzwan podczas pisania tej ksigzki.
Renderowanie 3D to temat niezwykle skomplikowany — nietrudno bytoby wypelni¢ treécig jedna,
a nawet dwie ksigzki poswiecone tylko temu zagadnieniu. Sprobuje wyjasni¢ tylko najistotniejsze
zagadnienia, aby$ byt w stanie zrozumie¢ bardziej zaawansowane algorytmy kryjace si¢ za calym
procesem. Postaram si¢ réwniez ograniczy¢ matematyczne opisy do minimum, jednak nie da si¢ ich
zupelnie unikngé.

Przeksztalcenia matematyczne

Zacznijmy od dobrej informacji — wszystkie operacje wykonywane w przestrzeni dwuwymiarowej
beda dziata¢ prawidlowo rowniez w tréjwymiarze. Wszystko, co robimy w $wiecie 3D, dziala
podobnie jak w przypadku dwuwymiarowym, jednak musimy uwzgledni¢ jeszcze jeden wymiar,
nazywany zwyczajowo ,z”. W $wiecie 2D §rodek odcinka oblicza si¢ zgodnie z wzorami:

x = (x1+x2)/2, y = (yl +y2)/2
Jesli dodamy jeszcze jeden wymiar, otrzymamy wzory na $rodek odcinka tréjwymiarowego:
x = (x1 +x2)/2, y = (yl +y2)/2, z=(z1 + z2)/2

To samo stwierdzenie jest prawdziwe przy obliczaniu dlugosci odcinka pomiedzy dwoma
punktami. W przypadku dwuwymiarowym wzor jest nastepujacy:

d = sqrt((x1 - x2)"2 + (yl - y2)~2)
Po dodaniu trzeciego wymiaru otrzymujemy wzor:
d = sqrt((x1 - x2)72 + (yl - y2)~2 + (z1 - z2)"2)

Czemu jest to takie istotne? Niektdre zagadnienia fatwiej zrozumie¢ w przypadku dwuwymiarowym
— wzory i ilustracje sg znacznie prostsze. Po zrozumieniu tych zagadnien w 2D zastosowanie ich
w $wiecie tréjwymiarowym staje si¢ proste. Jesli jakakolwiek omawiana kwestia jest dla Ciebie trudna
do zrozumienia, sprobuj przeanalizowa¢ ja w przypadku dwuwymiarowym. Przeniesienie jej potem
na grunt tréjwymiarowy nie bedzie stanowi¢ dla Ciebie problemu.

Oczywiscie od kazdej reguly s pewne wyjatki. W przypadku $wiata 2D linie albo si¢ przecinaja,
albo sg do siebie réwnolegle. W tréjwymiarze linie moga nie by¢ réwnolegle ani si¢ nie przecinac.

Przyklad w tréjwymiarze

Zacznijmy od przyktadu wzietego prosto z zycia. Jaki jest najprostszy przyklad renderowania $wiata
trojwymiarowego na powierzchni dwuwymiarowej? Oczywiscie jest to zdjecie lub film wideo. Aparat
robi zdjgcie sceny tréjwymiarowej i umieszcza je na powierzchni 2D. Dawniej powierzchnig byt film
(ta$ma) — obecnie jest to cyfrowa matryca. Rysunek 8.1 przedstawia zasade dziatania aparatu.

Swiatto odbijane przez obiekty jest przechwytywane przez soczewki i przekazywane do matrycy.
Obraz jest odwrdcony, co wynika ze sposobu dziatania soczewki.

Aparaty cyfrowe udostepniaja funkeje przyblizenia (ang. zoom). Wcisniecie przycisku powoduje
powiekszenie widocznego obiektu. Tak naprawde wewnatrz aparatu nastepuje zmiana odleglo$ci
ogniskowej, co przektada si¢ na zwigkszenie lub zmniejszenie widocznego obszaru (rysunek 8.2).
Wiekszy widoczny obszar oznacza mozliwo$¢ ujecia na zdjeciu wiekszej liczby obiektéw przy jednoczesnym
zmniejszeniu ich rozmiaréw — innymi stowy, jest to operacja oddalenia (ang. zoom out). Odwrotna
operacja powoduje zmniejszenie obszaru widoku i powiekszenie obiektow, czyli jest to operacja
powiekszenia (ang. zoom in).
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Ognisko

{

Odlegtosé

=0
) ¢
9 ~
ogniskowa /

Film lub Obiekt
matryca

Rysunek 8.1. Zdjecie z aparatu stanowi dobry przyktad dwuwymiarowej projekcji uzywanej
do przedstawienia fragmentu sceny trojwymiarowej

Odlegtosc
ogniskowa

Rysunek 8.2. Zmiana ogniskowej powoduje przyblizanie lub oddalanie: im wigkszy staje si¢ obszar
widoku, tym mniejszy jest obiekt na ekranie

Renderowanie sceny 3D przebiega niemal identycznie, przy czym nie korzystamy rzecz jasna
z zadnych soczewek. Nie musimy wigc umieszczaé ,docelowej” powierzchni dwuwymiarowej
za ogniskiem. Musimy zachowywac sie tak, jakbysmy stali przed kamera (rysunek 8.3).

Rysunek 8.3. W grafice komputerowej nie ma soczewek. Z tego wzgledu plaszczyzna ,przechwytujgca”
sceng musi sig znaleZ¢ przed ogniskiem. Mimo réznic zasady przyblizania i oddalania pozostajg
niezmienione

Przeanalizujmy teraz roznice pomiedzy renderowaniem sceny 3D a robieniem zdjecia.
W przeciwienstwie do §wiata rzeczywistego scena 3D jest tworzona z trdjkata (jest to do tej pory
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najlepszy sposéb przedstawiania tréjwymiarowych modeli). Trojkaty nie majg zadnych fizycznych
wlasciwosci, w przeciwienstwie do obiektow, z ktérymi stykasz sie kazdego dnia. Nie majg wagi,
koloru, nie s3 stworzone z konkretnego materiatu itd. Wszystkie wladciwoéci musimy zasymulowad,
korzystajac ze skomplikowanych modeli matematycznych.

Klikajgc przycisk aparatu w celu zrobienia zdjecia, masz szczescie, gdyz proste zjawiska fizyczne
umozliwiaja osiagnigcie pozadanego efektu: $wiatlo odbija si¢ w okreslony sposéb od powierzchni,
bedac mniej lub bardziej zaburzone w wyniku mgly, wysokiej temperatury lub innych warunkow
atmosferycznych. Koniec koncéw dociera ono do aparatu lub siatkéwki Twojego oka, tworzac obraz.
W $wiecie trojwymiarowym musimy samodzielnie zaimplementowa¢ prawa fizyki i przeprowadza¢
skomplikowane obliczenia, aby uzyska¢ pozadany efekt, ktory bedzie widoczny dla uzytkownika.

To wlasnie dlatego silniki tréjwymiarowe sa takie skomplikowane.

Na szcze$cie mam dla Ciebie dobrg wiadomo$¢é — nie musisz przeprowadza¢ superrealistycznych
symulacji wszystkich praw optyki, aby stworzy¢ silnik 3D. Jesli pominiemy symulacje o$wietlenia
i materialéw, silnik staje sie w istocie dos¢ prosty — jego zadaniem jest jedynie wy$wietlanie wielokatow
na ekranie. Programem typu Witaj, Swiecie! dla grafiki tréjwymiarowej jest obracajacy sie szeécian.
Dojdziemy do tego — i to bez ani jednej instrukcji z WebGL. Dlaczego? Bo w ten sposdb znacznie
lepiej zrozumiesz zasady dzialania grafiki tréjwymiarowe;.

Uproszczony silnik 3D

W tym podrozdziale utworzymy najprostszy mozliwy silnik tréjwymiarowy, korzystajac jedynie

ze znanego nam API pldtna. Rozpoczniemy od reprezentacji obiektéw 3D w jezyku JavaScript.
Nastepnie przejdziemy do macierzy — matematycznych obiektéw pomagajacych renderowaé modele
na ekranie. Dzigki macierzom i przeksztalceniom bedziemy w stanie obroci¢ sze$cian na ekranie.

Na koniec zajmiemy si¢ perspektywami i rzutami (projekcjami), ktore sprawig, ze nasz model bedzie
bardziej naturalny. Naszym celem jest wy$wietlenie obracajacego si¢ sze$cianu (rysunek 8.4).

[

Rysunek 8.4. Ostateczna wersja aplikacji wykonywanej w tym rozdziale — renderujemy szescian
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Model i scena

Najpierw musimy okresli¢ dane niezbedne do wyrenderowania sceny. Przede wszystkim konieczne
jest posiadanie listy wierzchotkéw tworzacych szescian lub dowolny inny model, ktory chcemy
wyswietli¢. Nastepnie musimy zdefiniowa¢ polaczenia miedzy punktami, czyli krawedzie.
Pierwszym krokiem tworzenia tej aplikacji bedzie zdefiniowanie szescianu w jezyku JavaScript.

Model

W przestrzeni tréjwymiarowej model jest reprezentowany przy uzyciu wierzchotkéw (ang. vertexes),
krawedzi (ang. edges) i scian (plaszczyzn — ang. faces). Wierzchotek to punkt w przestrzeni, krawedz
to odcinek taczacy dwa wierzcholki, a $ciana to powierzchnia ograniczona krawedziami.

Szescian ma osiem wierzchotkéw, dwanascie krawedzi i sze$¢ Scian: kazda krawedz taczy pare
wierzchotkdw, a kazda $ciana jest ograniczona czterema krawedziami. Kazdy punkt w przestrzeni 3D
jest reprezentowany przy uzyciu trzech wspétrzednych: x, y i z. Zerknijmy na rysunek 8.5, ktory
przedstawia sze$cian, kierunki uktadu wspdétrzednych i wspotrzedne wierzchotkow szeécianu.

(-1,1,1)

(1,1, 1)
-1,-1,1)
(1,-1,1)
z
y Krawedz
-1,1,-1) X
(1,1, -1)
Sciana
(-1,-1,-1) Wierzchotek

(1,-1,-1)
Rysunek 8.5. Szescian w przestrzeni 3D

Uwaga W przestrzeni 3D nie uzywa sie kierunkow: gora, dot, lewo i prawo. Mamy do czynienia z trzema
osiami, z ktérych kazda wskazuje inny kierunek. O tym, ktéra o$ wskazuje ,gore”, decydujesz Ty — zazwyczaj
przyjmuje sie jednak, ze wysoko$¢ jest okreslana na osi Z

Poczatek ukladu wspotrzednych znajduje si¢ w $rodku sze$cianu — jest to punkt (0, 0, 0). Dla
uproszczenia przyjmujemy, ze krawedzi sze$cianu majg dlugos¢ 2, a zatem wszystkie wspdtrzedne
wszystkich wierzchotkow majg warto$¢ -1 lub 1. Teraz musimy zapisa¢ informacje o wierzchotkach
w tablicy. Osiem jej elementow przechowuje wszystkie osiem wierzchotkow w tablicy (listing 8.1).

Listing 8.1. Wierzchotki szescianu

var vertices = [
r-1, -1, -11, [-1, -1, 11, [-1, 1, -11, [-1, 1, 1],
a, -1, -11, 1, -1, 1, 1, 1, -11, [1, 1, 1]

1;
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Drugg cz¢$¢ modelu stanowia krawedzie. Krawedz to odcinek, ktory taczy dwa wierzchotki.
Nie musimy przechowywa¢ wspotrzednych wierzchotkéw krawedzi, poniewaz sa one zdefiniowane
w tablicy wierzcholkéw. Wystarczy wiec odwolywac si¢ do numeréw wierzcholkéw, postugujac sie
indeksami z pierwszej tablicy. Pierwsza krawedz na listingu 8.2 jest zapisana przy uzyciu
wspolrzednych [0, 1]. Oznacza to, ze wierzcholek o indeksie 0 taczy sie z wierzchotkiem o indeksie 1.
Zerknij do tablicy wierzchotkéw, a przekonasz sie, ze wspdlrzedne tych punktow to (-1, -1, -1)
i(-1, -1, 1). Kod tablicy krawedzi zostal pokazany na listingu 8.2.

Listing 8.2. Krawedzie szescianu — kazdy element zawiera indeksy z tablicy wierzchotkow

var edges = [
o, 11, f[o, 2], [0, 41, [1, 3],
(1, 51, [2, 3], [2, 6], [3, 7],
(4, 51, [4, 6], [5, 71, [6, 7]
1;

Scena
Mamy juz sze$cian, dlatego teraz skupimy sie na mozliwosci ogladania go pod réznymi katami.
W rzeczywistosci nie mozemy przemieszczaé $wiata, dlatego zmieniamy potozenie aparatu (kamery).
W grafice tréjwymiarowej zetkniemy sie z odwrotna sytuacja — kamera jest nieruchoma, kierunek
réwniez nie ulega zmianie. W technologii WebGL kamera jest skierowana w dét, wzdtuz osi Z,
przez co obiekt o mniejszej wartosci wspdlrzednej z wydaje si¢ bardziej oddalony. Aby pokazaé
uzytkownikowi zadany fragment sceny, musimy dopasowac kat i potozenie kamery lub zmieni¢ kat
i polozenie $wiata. Zasada dzialania jest identyczna jak w poprzednim rozdziale: aby uzytkownik
odnio6st wrazenie przemieszczania si¢ po mapie, obszar widoku pozostanie nieruchomy, a bedziemy
porusza¢ wlasnie mapg ($wiatem).

Obrot to tylko jeden z przykladéw przeksztalcen, ktdre mozesz zastosowaé do swojego
modelu. Mozna takze przemieszcza¢ obiekt po scenie lub skalowa¢ go wzgledem wybranych osi.
Zaimplementowanie tych operacji samodzielnie nie jest trudne. Problemy zaczynaja si¢, gdy zechcesz
je grupowac. Rozwazmy przykiad, w ktérym przesuwasz obiekt o pig¢ jednostek w lewo, obracasz go
o m radianow woké? osi Z i skalujesz go trzy razy wzgledem osi X. Zaimplementowanie takiego cyklu
operacji stanowi dobre ¢wiczenie matematyczne, jednak najpierw zajmiemy si¢ innym mechanizmem
o sprawdzonej skuteczno$ci.

Renderowanie

Po zdefiniowaniu wspélrzednych modelu i zapisaniu ich w tablicy mozemy wyrenderowa¢ szescian
na ekranie. Jak przeksztalci¢ te punkty w szkielet? W tym rozdziale nauczymy si¢ wykonywa¢ bardzo
proste renderowanie 3D. Wyrenderowanie bryly tréjwymiarowej wymaga obliczenia rzutu
wierzcholkéw na ekranie. Po ich znalezieniu mozemy narysowa¢ odcinki pomiedzy wszystkimi
punktami, ktore sa potaczone krawedziami — i gotowe! W ten sposob otrzymujemy szkielet.
Zagadnieniem z zakresu matematyki, ktére pozwoli nam na znalezienie rzutéw (projekeji)
i wykonanie renderowania, jest teoria macierzy. Rozpoczniemy od najprostszego pojecia w jej ramach,
czyli samej macierzy. Po oméwieniu zasad uzycia macierzy bedziemy mogli zastosowa¢ zdobyta
wiedze w praktyce. Wyrenderujemy sze$cian, po czym zaczniemy go obraca¢ i stosowaé odpowiednia
perspektywe, dzieki ktorej szescian wyda sie bardziej naturalny.

Macierze

Czym jest macierz (ang. matrix)? Nie, nie chodzi nam o réwnolegla rzeczywistos¢, w ktorej Neo walczy
z agentem Smithem. Macierz to przede wszystkim elementarna struktura danych, niezbedna w kazdej
aplikacji tréjwymiarowej. Rysunek 8.6 przedstawia przykltadowg macierz.
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1T 3 5 7

2 8 3 1
A=

4 5 3 2

T 0 0 2

Rysunek 8.6. Przyktad macierzy

Macierz jest siatka liczb zbudowana z wierszy i kolumn. Macierze moga rzecz jasna przyjmowac
rozne rozmiary. Rysunek 8.6 przedstawia macierz o rozmiarze 4 na 4. Naturalnym sposobem
reprezentacji macierzy w jezyku JavaScript jest stosowanie tablic dwuwymiarowych. To, co jest
naprawde wazne w przypadku macierzy o tym rozmiarze, to fakt, ze taka macierz moze przechowa¢
dowolna liczbe przeksztalcenn w dowolnej kolejnosci, jaka zastosujesz wobec swojej sceny. Jak?
Ot6z kazda macierz reprezentuje pewne przeksztalcenie: obrét, skalowanie, przesuniecie (translacje)
lub polaczenie wszystkich trzech. Rysunek 8.7 przedstawia kilka przykladow.

1.0 0 0 [07-07 0 0
0 1 0 0 07 07 0 0
0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 5 2 0 1 0 0 0 1

Rysunek 8.7. Macierze reprezentujg rézne przeksztalcenia. Od lewej do prawej: zmniejszenie o 50%
wzdtuz osi X, przesunigcie o piec jednostek wzdtuz osi X i o dwie wzdluz osi Y, obrét wokét osi Z
o okoto 45 stopni

(05 0 0

o o ©
(=]
—
o

Jesli nigdy nie korzystate$ z macierzy, rysunek 8.7 przedstawia dla Ciebie trzy siatki nieistotnych
liczb. Calo$¢ stanie sie bardziej czytelna, jesli wiesz, jak mnozy si¢ macierze. Zasady nie sg intuicyjne
— znacznie latwiej jest opisac je na macierzach o rozmiarze 2 na 2. Zalézmy, ze chcesz pomnozy¢
macierz A przez B.

Ogolna zasada mnozenia macierzy jest nastepujaca: aby uzyska¢ wartos¢ komorki, ktora
znajduje si¢ w m-tym wierszu i n-tej kolumnie wynikowej macierzy, musisz wzia¢ wartosci z m-tego
wiersza lewej macierzy i n-tej kolumny prawej macierzy, przemnozy¢ kolejne elementy przez siebie i je
zsumowac. Aby uzyskaé warto$¢ pierwszej komarki (wiersz 1., kolumna 1.), musisz wzia¢ wartoéci
z pierwszego wiersza lewej macierzy i pierwszej kolumny prawej macierzy, pomnozy¢ ich kolejne
elementy i doda¢ wszystkie czastkowe iloczyny. Operacja jest przedstawiona na rysunku 8.8.

4 @ 1x5+0x2=5

3 2 1
A B

Rysunek 8.8. Obliczenie pierwszego elementu wynikowej macierzy
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W przypadku elementu znajdujacego sie w pierwszym wierszu i drugiej kolumnie musisz
skorzystac z pierwszego wiersza lewej macierzy i drugiej kolumny prawej macierzy, a nastepnie
wykona¢ to samo: pomnozy¢ kolejne elementy przez siebie i doda¢ czgstkowe iloczyny. Rysunek 8.9
przedstawia przebieg tej operacji.

3 2 2
A B

Rysunek 8.9. Nastepny krok mnozenia — drugi element w pierwszym wierszu

Rysunek 8.10 przedstawia obliczenia niezbedne od uzyskania dwoch pozostatych komorek
wynikowej macierzy.

G| 1]

A B

1 0 5 5 4 3Xx4+2x1=14
a3 LW L@

A B

Rysunek 8.10. Ostateczny wynik mnozenia macierzy

Wreszcie dochodzimy do dlugo wyczekiwanej funkcjonalnoséci. Aby zastosowac przeksztalcenie
opisane przez macierz, musisz pomnozy¢ wspélrzedne punktu przez macierz. Uzyskasz w ten sposdb
nowe wspolrzedne punktu — po transformacji. Jesli te sama transformacje zastosujesz wobec
wszystkich wierzchotkow szescianu, przeksztalcisz caly szeScian; w ten sposéb mozesz obracaé,
skalowa¢ lub przesuwac cale bryly. Teraz mozemy oméwi¢ sam mechanizm nieco dokladniej.

Przede wszystkim musisz zapisa¢ wspélrzedne punktu w formie macierzy: [x, y, z, 1]. Trzeba
doda¢ wspélrzedna 1, aby byto mozliwe przeprowadzenie mnozenia macierzy. Zobaczmy, co sie
stanie, gdy wezmiemy pierwszy wierzcholek sze$cianu i zastosujemy do niego drugg z przykladowych
macierzy przeksztalcen. Rysunek 8.11 przedstawia efekt mnozenia.

1 0 0 0]
0 1 0 0

[_1 1 -1 1:| . 0 o 1 o =|:4 1 -1 1:|
|5 2 0 1]

Rysunek 8.11. Stosowanie przeksztalceni do wspolrzednych wierzchotkow
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Punkt zostat przesuniety o pi¢¢ jednostek na osi X i o dwie na osi Y. Dokladnie to chcieli$my
osiggnad! Jesli powtdrzymy te operacje dla wszystkich wierzchotkéw szedcianu, zostang one
przesuniete w odpowiednie miejsca. Rysunek 8.12 przedstawia zasade dzialania mechanizmu.
Wykropkowane krawedzie oznaczaja potozenie sze$cianu w momencie stosowania przeksztalcenia
do kazdego wierzchotka. Podswietlony punkt oznacza punkt, ktory zostat przeksztalcony.

Rysunek 8.12. Przesunigcie szescianu. Po przesunigciu wszystkich wierzchotkéw osiggamy przesunigcie
catego szescianu

No c6z, nie jest to moze porywajacy efekt, poniewaz mogliby$émy po prostu doda¢ wartosci 51 2
do odpowiednich wspétrzednych bez zajmowania si¢ macierzami. Prawdziwe mozliwoéci macierzy
ujawniajg sie jednak, gdy musimy wykonac szereg przeksztalcen na zbiorze punktéw. Jesli musisz
wykona¢ np. dziesig¢ réznych przeksztalcen (jedno na drugim), a Twéj model ma wiele wierzchotkow,
musisz albo zastosowa¢ przeksztalcenia dla modelu jedno po drugim, albo utworzy¢ pojedyncza
macierz, ktéra implementuje wszystkie przeksztalcenia, i zastosowac tylko ja. Zgadnij, ktore
podejscie jest lepsze.

Uwaga Ta skromna jedynka, ktora dodalismy jako czwarty element wspétrzednych Swiata, nie znajduje sie
tam tylko dla formalnosci (aby mnozenie byto w ogéle mozliwe). Silniki 3D reprezentujg punkty w nieco innym
ukfadzie wspétrzednych, zwanym uktadem wspétrzednych jednorodnych (ang. homogeneous coordinates
system). Czemu sg one uzywane w grafice komputerowe;j? Poniewaz stosowanie tego rodzaju wspétrzednych
znacznie utatwia wykonywanie rzutéw. Bardziej szczegétowe informacje na ten temat znajdziesz z tatwoscia
w internecie lub literaturze matematycznej, jednak z pewnoscig nie bedziesz potrzebowat niczego wiecej poza
omowionymi w tej ksigzce mechanizmami. Mimo to zachecam do poszerzenia wiedzy na ten temat, gdy tylko
dobrze zrozumiesz koncepty przedstawione do tej pory.

Utworzenie macierzy, ktora taczy wiele przeksztalcen w jedno, jest niezwykle proste — wystarczy
pomnozy¢ macierze, ktore okreélaja pojedyncze transformacje. Jesli pomnozysz macierz, ktora
przesuwa wierzchotek w prawo o jedng jednostke, przez macierz, ktéra przesuwa wierzchotek o jedna
jednostke w gore, a nastepnie przez macierz, ktéra obraca wierzcholek woko! osi X, uzyskasz macierz
wykonujaca wszystkie trzy operacje: przesuwajaca obiekt w gore i w prawo, a takze obracajaca model.

Operujac na macierzach, musimy pamieta¢ o dwdch kwestiach. Po pierwsze, kolejnos¢
wykonywanych dzialan mnozenia ma znaczenie. Jesli przeprowadzasz operacje na pojedynczych
liczbach, nie ma znaczenia, czy wykonasz operacje 5x3, czy 3x5 — w przypadku macierzy tak jednak
nie jest. Wplyw kolejnosci przeksztalcen na efekt konicowy zostal przedstawiony na rysunku 8.13.
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Rysunek 8.13. Zmiana kolejnosci przeksztatcert ma wplyw na efekt koricowy

Trzeba réwniez pamietac o tym, ze przeksztalcenia sg stosowane w odwrotnej kolejnosci,
tj. ostatnie wprowadzone przeksztalcenie zostanie zastosowane wobec modelu jako pierwsze.
Na poczatku jest to nieco mylace, jednak na pewno si¢ do tego przyzwyczaisz.

Druga kwestia, o ktorej trzeba pamigtad, jest element neutralny. Podobnie jak pomnozenie liczby
przez jeden nie zmienia wyniku mnozenia, tak pomnozenie macierzy przez macierz jednostkowg nie
zmieni danej macierzy — niezaleznie od tego, czy macierz znajdzie si¢ po lewej, czy po prawej stronie
mnozenia. Macierz jednostkowa przedstawia brak jakichkolwiek przeksztalcen (rysunek 8.14).

1 0 0 O
O 1 0 O
O 0 1 O
O 0 0 1

Rysunek 8.14. Macierz jednostkowa opisujgca stan bez przeksztatcert

Na zakonczenie na rysunku 8.15 przedstawiamy krotka liste najczeéciej uzywanych macierzy
przeksztalcen. Nie bdj si¢ sinuséw i cosinuséw pojawiajacych sie w macierzach obrotu — nie musisz
zaglebiad sie w szczeg6ly przeksztalcen punktéw.
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1T 0 0 O x 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0o 0 0O y 0 O 0 cosa -sina O
0 0 1 0 0 0 z 0 0 sina cosa O
X y z 1 0 0 0 1 0 0 0 1
Translacja Skalowanie Obrét wokét osi X
cosa 0 sina O cosa -sina 0 O
0 1 0 o0 sina cosa 0 0
-sina 0 cosa O 0 0 1T 0
0 0 0 1 0 0 0 1
Obrét wokot osi 'Y Obroét wokét osi Z

Rysunek 8.15. Rézne rodzaje przeksztatceni przedstawione w formie macierzy

Implementacja przeksztatcen

Jestesmy wreszcie gotowi do utworzenia pierwszej wersji naszego ,,sze$ciennego” silnika.
Na poczatek dobre informacje. Wszystkie operacje na macierzach wykona za nas biblioteka gl-matrix
(https://github.com/toji/gl-matrix). Dzieki Brandonowi Jonesowi mozemy skorzysta¢ z doskonatego
i bardzo szybkiego narzedzia. Pobierz plik gl-matrix.js lub gl-matrix-min.js i dodaj go do projektu.
Zgodnie z nazwa biblioteka jest zazwyczaj uzywana razem z biblioteka WebGL, jednak mozemy ja
bez probleméw wykorzystaé takze w innych celach.

Przeksztalcenie szkieletu sze$cianu wymaga wykonania dwoch krokow:

1. Przeksztalcenia wszystkich wierzchotkéw (chcemy je obracac).

2. Narysowania linii pomiedzy wszystkimi wierzchotkami, pomiedzy ktérymi zostaly
zdefiniowane krawedzie.

Kolejne kroki s3 przedstawione na rysunku 8.16.

/-\ . /—\ /—\
PO S N s

.. s

S i . L e @

L _IECEE I L] : L ] ®

*a - .

. ......... . .
Rozpoczynamy Zastosuj Rozpocznij Po wyrenderowaniu
od pamieciowej przeksztalcenia: od rysowania wszystkich krawedzi

reprezentacji modelu translacje, obrot, krawedzi po kolei bedziesz widziat
skalowanie petny szkielet modelu

Rysunek 8.16. Kolejne kroki niezbedne do wyrenderowania szkieletu
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Zaczniemy od pierwszej operacji. Nasz sze$cian musimy dwukrotnie przeksztalci¢ — obroci¢
wokdt osi X i wokot osi Y (mozesz zastosowaé takze inne przeksztalcenia). Biblioteka gl-matrix.js
udostepnia wiele metod, ktore ukrywaja szczegdly implementacji w ramach biblioteki.

Kod przeksztalcen zostat pokazany na listingu 8.3.

Listing 8.3. Tworzenie macierzy przeksztalcen

var modelView = mat4.create();
mat4.identity(modelView);

mat4.rotateX(modelView, xRot);
mat4.rotateY(modelView, yRot);

Na poczatku tworzymy pusta macierz. Jest ona wypelniona zerami, dlatego musimy ja zainicjalizowaé
— w tym celu korzystamy z macierzy jednostkowej; w przeciwnym razie wszystkie przeksztalcenia
dawalyby wynik (0, 0, 0). W trzecim wierszu dodajemy obrét wokoét osi X. Jest to rOwnowazne
utworzeniu macierzy obrotu i pomnozeniu przez nig macierzy jednostkowej. W ostatnim wierszu
konczymy przygotowania — w tym momencie jesteSmy gotowi do obrotu sze$cianu.

Uwaga Czemu zmienna macierzy nosi nazwe mode1View? Taka wiasnie nazwa jest uzywana w OpenGL

i 0znacza ona... widok modelu, czyli wszystkie przeksztatcenia, ktére sa stosowane wobec wierzchotkéw
modelu. Czemu nie zastosujemy po prostu nazwy ,matrix"? Poniewaz w trakcie catego procesu korzystamy
réwniez z innych macierzy — w dalszej czesci rozdziatu bedziemy sie zajmowac np. macierzg rzutu (projekji).

Proces obrotu jest bardzo prosty: stosujemy macierz po kolei do wszystkich wierzchotkow.
Otrzymujemy w ten sposob przeksztalcone wspoélrzedne — aby wyswietli¢ je na ekranie, ignorujemy
po prostu wspolrzedna z. Musimy takze przeskalowa¢ szeécian, aby miescil si¢ na ekranie. Rozmiar
sze$cianu to jedynie 2 (od -1 do 1) — jesli sprobujemy go wy$wietli¢ na ekranie, bedzie on niezwykle
maly. Na listingu 8.4 znajdziesz kod odpowiedzialny za obliczanie wspélrzednych projeke;ji.

Listing 8.4. Obliczanie wspotrzednych projekcji dla wszystkich punktow
// Dobrze jest utworzy¢ indeksy, ktére bedg odpowiadaé indeksom w tablicy.

var X = 0;
var Y = 1;
var Z = 2;

/] Wspélrzedne ekranowe.
var points = [];

/] Wspélczynnik skalowania — w tym miejscu mozesz wpisa¢ wybrang wartosc.
var scaleFactor = canvas.width/8;

for (var i = 0; i < vertices.length; i++) {
// Przeksztaté punkt do wspétrzednych jednorodnych — przygotuj sie do mnozenia.
var point = [vertices[i][X], vertices[i][Y], vertices[i][Z], 1];

// Zastosuj przeksztalcenie.
mat4.multiplyVec4(modelView, point);

// Dodaj obliczone wspétrzedne do tablicy.
points[i] = [

Math.round(canvas.width/2 + scaleFactor*point[X]),
Math.round(canvas.height/2 - scaleFactor*point[Y])];
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Uwaga Rozmiar wynosi dwa? Dwa co? Piksele, cale, metry, melony? W grafice tréjwymiarowej nie ma to
znaczenia. To od Ciebie zalezy, jaka jednostke przyjmiesz. Musisz jedynie zachowac spdjnos¢ w ramach catego
projektu. Jesli Twoje ,dwa” bedzie oznacza¢ ,dwa metry”, musisz o tym pamieta¢ — inaczej moze sie zdarzy¢,
ze utworzysz model krdlika, ktory bedzie miat wymiary matego samochodu. Nie jest to jednak tak naprawde
problem — zawsze mozesz wprowadzi¢ dodatkowe skalowanie. W tym rozdziale we wszystkich odwotaniach
do rozmiaréw stosuje stowo ,jednostki”.

Jak wida¢, obliczenia nie stanowig problemu, gdy tylko przyzwyczaisz si¢ do korzystania z macierzy.

Na zakonczenie musimy narysowaé krawedzie. Dysponujemy tablicg krawedzi i tablica
przeksztalcen punktéw. Laczac obie tablice, mozemy otrzymac obracajacy si¢ sze$cian (nie zapomnij
zaktualizowa¢ wartosci obrotu). Listing 8.5 przedstawia pelny kod dla tego projektu. Sprébuj
uruchomi¢ go na swoim telefonie lub w przegladarce stacjonarne;j.

Listing 8.5. Pelny kod Zrédlowy dla dema obracajgcego si¢ szescianu

<script src="js/utils.js"></script>
<script src="js/gl-matrix-min.js"></script>

<script>

var canvas = null;
var ctx = null;

var X = 0;
var Y = 1;
var Z = 2;

var vertices = [
['1: '1’ '1]’ ['1’ '19 1]s ['19 19 '1]s ['1: 19 1]9
[19 '1’ '1]9 [19 ']-s 1]9 [1a 1; 'l]s [15 19 1]

1;

var edges = [
o, 11, fo, 2], [0, 41, [1, 31,
[1, 5], [2, 3], [2, 6], [3, 7],
[4, 51, [4, 61, [5, 71, [6, 7]
1;

var xRot = 0;
var yRot = 0;

function init() {
canvas = initFullScreenCanvas("mainCanvas");
ctx = canvas.getContext("2d");
animate(0);
}
function animate(t) {
ctx.clearRect(0, 0, canvas.width, canvas.height);
renderCube();
requestAnimationFrame (arguments.callee);
}

function renderCube() {

var modelView = mat4.create();
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}

mat4.identity(modelView); // Ustaw macierz jednostkowg
mat4.rotateX (modelView, xRot);
mat4.rotateY(modelView, yRot);

var
var

for

}

ctx.

points = [];
scaleFactor = canvas.width/8;

(var i = 0; i < vertices.length; i++) {

UPROSZCZONY SILNIK 3D

var point = [vertices[i][X], vertices[i][Y], vertices[i][Z], 1];

matd.multiplyVecd (modelView, point);
points[i] = [

Math.round(canvas.width/2 + scaleFactor*point[X]),
Math.round(canvas.height/2 + scaleFactor*point[Y])];

strokeStyle = "black";

// Narysuj szkielet

ctx.

for

}

ctx.
ctx.

beginPath();
(i = 0; i < edges.length; i++ ) {

ctx.moveTo(points[ edges[i][0] 1[X], points[ edges[i][0] 1[Y]);
ctx.lineTo(points[ edges[i][1] 1[X], points[ edges[i][1] 1[Y]);

stroke();
closePath();

xRot += 0.01;
yRot += 0.01;

function initFullScreenCanvas(canvasId) {

}

var

canvas = document.getElementById(canvasld);

resizeCanvas(canvas);
window.addEventListener("resize", function() {

1

resizeCanvas(canvas);

return canvas;

function resizeCanvas(canvas) {
canvas.width = document.width || document.body.clientWidth;
canvas.height = document.height || document.body.clientHeight;

}

Rzuty
W prawdziwym $wiecie obiekty, ktére znajduja sie dalej, sa mniejsze od obiektéw znajdujacych sie
blizej. W naszym programie nie zastosowali§my si¢ do tej zasady — to wlasnie dlatego szescian nie
wyglada dobrze. Jak mogle$ si¢ przekona¢ w kodzie, pomineliémy po prostu wartos¢ z, przez co nie
uczestniczy ona wcale w obliczaniu rzutu.

</script>

Kup ksigzke

Po uruchomieniu dema przekonasz sie, Ze szeécian nie wyglada naturalnie: tak naprawde w ogole
nie wyglada on jak prawdziwy szeécian. Problem w tym, ze skorzystalismy z rzutu prostokatnego —
w prawdziwym $wiecie sytuacja wyglada inaczej. Pelny kod Zrédtowy z demem do tego rozdziatu jest
dostepny w pliku 01.spinning_cube.html wraz z innymi zasobami.

295

Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rt/prtwgi
http://helion.pl/rf/prtwgi

ROZDZIAt 8. © 3D W PRZEGLADARCE

W naszym demie korzystamy z rzutu prostokgtnego, w ktorym podczas renderowania modeli 3D
nie stosujemy Zadnej perspektywy. W przypadku takiego rzutu samochéd znajdujacy sie pie¢ metrow
od aparatu ma taki sam rozmiar jak samochdd znajdujacy sie dwadziescia metrow dalej. Nie jest to
naturalny widok. Rzut perspektywiczny funkcjonuje bardziej naturalnie: obiekty znajdujace si¢ dalej sa
mniejsze niz te znajdujace si¢ blizej kamery. Rysunek 8.17 przedstawia réznice pomiedzy obydwoma
rzutami.

Prostokatny Perspektywiczny
Rysunek 8.17. Obraz po lewej stronie przedstawia rzut prostokgtny, po prawej — rzut perspektywiczny

Jak wida¢, obraz po prawej stronie wyglada znacznie bardziej realistycznie niz ten po lewe;j. Jak
mozemy poprawic nasz silnik, aby perspektywa rowniez byta brana pod uwage? Oczywiscie musimy
wprowadzi¢ kolejng macierz.

Nie bede sie zagtebial w szczegdly matematyczne implementacji macierzy projekcji. Aby tworzy¢
$wietne gry 3D, musisz o niej wiedzie¢ tylko dwie rzeczy. Po pierwsze, jesli pomnozysz wynik
przeksztalcenia mode1View przez t¢ macierz, uzyskasz przeksztalcenie rzutu, ktére wezmie projekcje
pod uwage. Po drugie, Brandon to naprawde fajny go$¢, ktory dotaczyt do swojej biblioteki mechanizm
tworzenia macierzy perspektywy po podaniu parametréw przyjaznych dla uzytkownika (listing 8.6).

Listing 8.6. Tworzenie macierzy projekcji

var persp = mat4.create();
mat4.perspective(45, canvas.width/canvas.height, 0.1, 100, persp);

Wspomnianymi parametrami sa pionowy kat widoku, stosunek wymiar6éw (ang. aspect ratio) oraz
odleglos¢ od blizszej i dalszej plaszczyzny. Plaszczyzny blizsza i dalsza okreslajg granice sceny. Dzieki
nim mozesz stwierdzi¢, ze chcesz widzie¢ tylko obiekty znajdujace si¢ w odleglosci od 0,1 do 100
jednostek od kamery. Ostatni parametr okreéla macierz, ktdra jest inicjalizowana przy uzyciu tych
wartosci (listing 8.7). Rysunek 8.18 przedstawia wplyw parametréw perspektywy na koncowy efekt.

Listing 8.7. Stosowanie macierzy projekcji

for (var i = 0; i < vertices.length; i++) {
var point = [vertices[i][X], vertices[i][Y], vertices[i][Z], 1];
mat4.multiplyVec4(modelView, point);
mat4.multiplyVec4(persp, point);
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UPROSZCZONY SILNIK 3D

Ostrokat Sciety (obszar widoczny)

Kat pionowy

Ptaszczyzna
blizsza Plaszczyzna
dalsza

Stosunek wymiaréw = %

Rysunek 8.18. Okreslenie granic sceny przy uzyciu perspektywy

Wspolrzedne otrzymane w wyniku stosowania macierzy perspektywy musza zosta¢ znormalizowane
przed narysowaniem wierzchotkéw na scenie. Méwiac wprost, przeksztalcamy wspolrzedne jednorodne
(te zawierajace jeden dodatkowy parametr) na zwykle wspdtrzedne ekranowe zawierajace dwa
elementy: x i y (listing 8.8).

Listing 8.8. Normalizowanie wspolrzednych

var ndcPoint = [
point[X]/point[W],
point[Y]/point[W]
1;

Powstale wspotrzedne x i y mieszczg sie w zakresie od -1 do 1. ,NDC” w zmiennej ndcPoint
oznacza znormalizowane wspolrzedne urzadzenia (ang. Normalized Device Coordinates). Teraz
musimy jedynie ,,rozciggna¢” je na cale ptétno, co pokazano na listingu 8.9. Pelny kod dema
z rzutem perspektywicznym jest dostepny w pliku 02.perspective.html dotaczonym do kodow
zrédlowych do tego rozdziatu.

Listing 8.9. Translacja wspélrzednych ekranowych

points[i] = [
Math.round(canvas.width/2*(1 + ndcPoint[0])),
Math.round(canvas.height/2*(1 - ndcPoint[1]))];

Listing 8.10 przedstawia pelny kod funkcji renderCube (), ktora obstuguje perspektywe
(nowy kod jest pogrubiony).

Listing 8.10. Ostateczna wersja funkcji renderCube()
function renderCube() {
var modelView = mat4.create();
maté4.identity(modelView); // Macierz jednostkowa
matd.translate(modelView, [0, 0, -10]);

mat4.rotateX (modelView, xRot);
matd.rotateY(modelView, yRot);

var persp = maté4.create();
mat4.perspective(45, canvas.width/canvas.height, 0.1, 100, persp);
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var points

[1;

for (var i = 0; i < vertices.length; i++) {

}

var point = [vertices[i][X], vertices[i][Y], vertices[i][Z], 1];
matd.multiplyVec4(modelView, point);
mat4.multiplyVecd(persp, point);

var ndcPoint = [
point[X]/point[W], // W = 3, polozenie czwartej wspotrzednej
point[Y]/point[W] //w tablicy

IE

points[i] = [
Math.round(canvas.width/2*(1 + ndcPoint[0])),
Math.round(canvas.height/2*(1 - ndcPoint[1]))];

ctx.strokeStyle = "black";

// Narysuj szkielet
ctx.beginPath();
for (i = 0; i < edges.length; i++ ) {

}

ctx.moveTo(points[ edges[i][0] ][X], points[ edges[i][0] ][Y]);
ctx.lineTo(points[ edges[i][1] ][X], points[ edges[i][1] ][Y]);

ctx.stroke();
ctx.closePath();
xRot += 0.01;
yRot += 0.01;

Swietnie! Utworzytes bardzo prosty silnik 3D! To naprawde duze osiaggniecie. I wiesz co?
Wtasnie zduplikowali$émy fragment mechanizmu renderujacego biblioteki OpenGL — serce tego API.
Przeanalizujmy, co wlasciwie udalo nam sie osiggnac.

1.

S vk WD

Skorzystalismy ze wspotrzednych wierzchotkow i krawedzi jako danych wejéciowych.
Zastosowalismy przeksztalcenia wobec wierzchotkéw, obracajac model wokot dwdch osi.
Zastosowalismy macierz perspektywy na wyniku poprzedniej operacji.
Znormalizowali$my wspotrzedne.

Przeksztalciliémy wspotrzedne Zrédtowych wierzchotkéw na wspotrzedne plotna 2D.

Narysowali$my krawedzie obracajacego si¢ sze$cianu.

Oczywiscie caly proces w bibliotece WebGL jest bardziej skomplikowany, jednak jego gtowne
cze$ci — przeksztalcenie wierzchotkdw, zastosowanie tablic, perspektywy i inne omowione w tym
rozdziale zagadnienia — pozostaja identyczne. Teraz mozemy powiedzie¢, Ze rozumiemy
matematyczne podstawy kryjace si¢ za operacjami wykonywanymi w WebGL.

Na koniec pozostaje nam jedno pytanie. Czy jestesmy w stanie rysowa¢ cokolwiek poza prostymi
sze$cianami, prostokatami i kotami? Oczywiécie. Rysunek 8.19 przedstawia bardzo ztozony model,
ktéry udato mi si¢ znalez¢ w internecie. Nie bede wklejal teraz wspolrzednych kilkuset wierzchotkow,
jednak caly kod mozesz znalez¢ w Zrédtach dotaczonych do tego rozdzialu. Rysunek 8.19 przedstawia
dzbanek.

Pelny kod dzbanka jest dostepny w pliku 03.teapot.html.
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PODSUMOWANIE

Rysunek 8.19. Dzbanek do herbaty wyrenderowany przy uzyciu tego samego mechanizmu co szescian

Podsumowanie

W tym rozdziale skupiliémy si¢ catkowicie na zrozumieniu podstaw teoretycznych odpowiedzialnych
za dzialanie silnikow 3D. Obliczenie polozenia i zastosowanie perspektywy stanowia jedynie pierwszy
krok w tworzeniu prawdziwego silnika, ktéry renderuje kolejne ramki wewnatrz gry. Nastepne kroki
sa bardziej skomplikowane: usuwanie wielokatow, ktore nie sa widoczne, aby zaoszczedzi¢ czas,
zastosowanie tekstur do $cian modeli, obliczanie efektéw oswietleniowych itd. Silniki 3D zazwyczaj
wykorzystujg znacznie bardziej skomplikowane wzory i zalezno$ci matematyczne w poréwnaniu

do silnikéw 2D, a do tego silniki tréjwymiarowe caly czas si¢ zmieniaja. Programisci i matematycy
pracuja wspolnie w celu uzyskania jeszcze lepszych algorytmow, ktére pozwola na renderowanie
coraz bardziej rzeczywistych obrazéw.

Nawet najbardziej skomplikowana matematyka tréjwymiarowa zaczyna sie od wspétrzednych
wierzchotkéw i obliczen przeksztatcen modelu. Jesli nie pracowales nigdy z silnikiem 3D, to teraz
mozesz si¢ pochwali¢, ze jeste$ jednym z nielicznych programistow, ktorzy rozumieja, co si¢ dzieje
w ramach tego typu silnikow.

W tym rozdziale utworzyliSmy najprostsze mozliwe demo 3D — obracajacy si¢ szescian. Podczas
tego kursu nauczyli$my sie, jak:

e reprezentowa¢ model 3D w pamieci,
e Kkorzysta¢ z macierzy do przemieszczania, obracania i skalowania modeli,
e renderowad szkielet,

e implementowa¢ rzut perspektywiczny w ramach sceny.

Teraz jeste$my gotowi, aby zaja¢ si¢ bardziej zaawansowanym tematem — WebGL APL
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Skorowidz

A

ADB, Android Debug Bridge, 387
adresy URL danych, 125, 128
Al Artificial Intelligence, 415
Ajax, 370
akcesor modyfikujacy, 151
aktualizacja
aplikacji, 479
planszy, 108
prototypu, 46
shaderow, 321
tresci, 378
algorytm
A*,424-427
brudnych prostokatow, 259
wykonania ruchu, 403
aliasing, 61
aliasy, 121
animagja, 141, 143
na plétnie, 136
w Crafty, 450
animowany rycerz, 118
antyaliasing, 61
Apache Ant, 460
Apache Cordova, 459
API, Application Programming
Interface, 53
graficzne, 438
XMLHttpRequest, 372
aplikacja DDMS, 477
aplikacje
natywne, 157, 457
Node.js, 337
Aptana Studio, 28, 31
architektura
API obstugi zdarzen, 172
gry Cztery kule, 98, 409
gry sieciowej, 389
moduldéw, 343
arkusz sprite’éw, 118, 130-133
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atrybuty
DOM, 158
shaderéw, 314
audio API, 486
AVD, Android Virtual Device, 36

B

babelkowanie, bubbling, 160
bezpieczenstwo, 391
biblioteka, 341
BinaryFile.js, 329
Connect, 347
jQuery, 372
jQuery UI Effects, 151
Node.js, 331-367
OpenGL, 293
Prototype.js, 372
Require]S, 344
Socket.]O, 394
SoundManager, 490
SoundManager2, 487
WebGL, 298
biblioteki graficzne, 439
Blender, 328
blokada przeptywu serwera, 334
blokowanie orientacji ekranu, 98
blad ReferenceError, 498
bledy, 360, 374, 496
breakpoint, 495
brudne prostokaty, 257, 262, 265
B-splajn, 71
bufor pozaekranowy, 200, 205, 241

C

canvas, 53, 55

cel, destination, 130

ciggly IFRAME, Forever IFRAME, 385
Cordova, 460

CPU, Central Processing Unit, 282
Crafty, 441, 445

CsS, 93

cykliczne wysylanie zadan, 381
czas pomiedzy ramkami, 142
czujki, watches, 336

D

dane binarne, 328, 376
DDMS, 386, 477
debugowanie, 38
aplikacji, 495-498
skryptow, 336
urzgdzen mobilnych, 499
USB, 499
w Intelli], 336
w przegladarce, 496
w WebStorm, 337
weinre, 503
dekorowanie tfa, 71
deskryptor modutu, 344
dluga czynno$¢, 42
dodawanie
ekranu lobby, 397
gry do szkieletu HTML, 113
klasy IsometricTileLayer, 243
klasy ObjectLayer, 246
obiektow do klastréw, 250
obstugi dzojstika, 187
obstugi plotna, 201
obstugi rozgrywki, 402
styli CSS, 401
warstwy do gry, 243
dokumentacja
Connect, 364
Express, 356, 358
JSDoc, 102
dokumentowanie kodu w Javie, 103
DOM, Document Object Model, 54
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domkniecie, closures, 340
dostep do
natywnego API, 459
parametréw zapytania, 355
prototypu, 45
stanu gry, 107
dostepnoé¢ zasobow, 42
drzewo
przestrzenne, spatial tree, 245
decyzyjne, 432
dyspozytor zdarzen, 378
dzbanek do herbaty, 299
dzialanie
brudnych prostokatow, 258
map kafelkowych, 190
szablonow, 352
dziedziczenie, 47, 49, 169
w encji gier, 442
w modutach, 343
dziennik zdarzen, 364
dzwieki, 484
dzwieki w grze, 493
dzojstik wirtualny, 186

E

Eclipse, 28, 458

ECS, Entity Component System, 441

edytor 3D, 328
efekt paralaksy, 361
eksport zmiennej, 342
element
canvas, 53, 55
undefined, 360
xStats, 197
elementy warstwy posredniej, 358

emulacja zablokowanego ekranu, 96

emulator
systemu Android, 34
urzadzenia mobilnego, 24
encje, 41, 441

File API, 377
filtrowanie, 359
Firebug, 302
Flash Player, 487
fonty rastrowe, 135
format
Collada, 328
JAR, 340
JSON, 327, 344
MD2, 328
MP3, 489
PNG, 131
SVG, 55
Wavefront, 328
fps, 196, 197
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framework

Connect, 347
Crafty.js, 41
Express, 347, 360
Timing, 146

funkcja

_checkWinDirection(), 109
_clearCanvas(), 112
_drawMapRegion(), 237
_getBoardRect(), 111
_getGameState(), 109
_getInputCoordinates(), 173
_loadItem(), 123
_onDownDomEvent(), 176
_onltemLoaded(), 124
_onMoveDomEvent(), 174
_onObjectMove(), 253
_onUpDomEvent(), 175
_redrawOffscreen(), 202
_reset(), 112
_throwlfStarted(), 152
_updateOffscreenBounds(), 204
addConnection(), 422
addEventListener(), 160
addObject(), 251
addUser(), 401
animate(), 137, 227
app.get(), 355

apply(), 227

arc(), 65

beginPath(), 64, 71
bind(), 124, 224-226
broadcast(), 396

call(), 228
canHandleMyself(), 362
clearInterval(), 141
clearTimeout(), 141
closePath(), 65, 71
configure, 366
console.log, 500

create(), 49

Crafty.e(), 446
Crafty.scene(), 445
createPattern(), 78
createServer(), 348
draw(), 201, 205, 241, 253
drawImage(), 129
drawPlayer(), 130
drawRect(), 62
drawScene(), 79, 303, 315
emit(), 396

extend(), 50

extends, 169

fillRect(), 62

foo(), 502

get, 122

getBounds(), 212
getContext(), 58

globalCompositeOperation, 183

handleResize(), 111

init(), 56, 79, 114

load(), 123

loadImage(), 79

makeTurn, 108

markDirty(), 263

Math.round(), 132

move(), 204

moveTo(), 71

next(), 359

Object.defineProperty(), 401

Object.freeze, 41

Object.preventExtensions, 41

Object.seal, 41

onCanvasTouchStart(), 160

onDone(), 124

onltemLoaded(), 124

overrideMimeType(), 376

preventDefault(), 160

render(), 355

renderCube(), 297

reorient(), 97

repaint(), 97, 105

requestAnimationFrame(), 139-
143, 149

reset(), 107

resizeCanvas(), 94, 114

restore(), 85

rotate(), 83

save(), 85

scale(), 83

set(), 355

setInterval(), 139

setTile(), 242

setTileAt(), 266

setTimeout(), 140

setTransform(), 83

setViewportSize(), 204

startGame(), 406

stopPropagation(), 160

stroke(), 71

toDataURL, 126

toString(), 351

transform(), 83

trigger(), 452

wrapWithLogging, 501

xhr.abort(), 374

funkcje

gry Cztery kule, 98

hakéw do klasy Animatora, 152
klasy BoardRenderer, 105

klasy InputHandlerBase, 173
matematyczne, 228
nastuchujace, 159

przejscia, 71, 151

w GLSL, 312

funkcjonalnoé¢ lobby, 395
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G

generator zdarzen, event emitter, 155
geometria sze$cianu, 304
GLSL, 308
glosnos¢ dzwieku, 491
gtéwny plik
HTML, 411
serwera, 405
gniazda, sockets, 332, 394
gniazdo Flash, Flash Socket, 385
GPU, Graphics Processing Unit, 282
gra, 53
Angry Birds, 133
Contra, 117
Cztery kule, 53, 91, 390
Fallout, 219
Quake II, 328
SimCity, 219
Warcraft 2, 190
XCOM, 219
gradienty, 73
liniowe, 73
radialne, 75
graf, 418
skierowany, 420
tworzony recznie, 430
wazony, 420
grafika
rastrowa, 118
wektorowa, 118
granice mapy, 238, 239
grupowanie transformacji, 82
gry
RPG, 189
sieciowe, 378, 390

IDE, Integrated Development
Environment, 23, 27
identyfikator $rodowiska, 366
ikony, 468, 469
implementacja
algorytmu A*, 427, 430
animacji, 142
dziedziczenia, 48
grafow, 420
klastrow obiektow, 248
klasy InputHandlerBase, 173

klasy WorldObjectRenderer, 208

logiki gry, 277

mapy kafelkow, 191

przeksztalcen, 292

wirtualnego dzojstika, 187
informacje

o bledach, 365

o modutach, 346

Kup ksigzke

inicjalizacja
biblioteki SoundManager2, 488
drzewa decyzyjnego, 434
dzwieku, 484
frameworku Crafty, 444
MouseInputHandler, 176
WebGL, 302
instalacja
Node.js, 335
SDK, 35
instalowanie frameworkow, 345
instrukcja if-else, 311
IntelliJ Idea, 28, 337, 458
interakgcja, 274
interfejs
CustomEvent, 165
uzytkownika, 271
interpolacja liniowa, 322
interwat odpytywania, polling
interval, 380
izometryczny silnik gry, 220

J

JAR, Java ARchive, 340
JDK, Java Development Kit, 23
jezyk

GLSL, 309

JavaScript, 24, 38

K

kafelki, tiles, 189, 192
izometryczne, 215, 233
th, 192
katalog
bin, 27
conf, 33
node_modules, 344
klasa
Animator, 145-151
Array, 231
BoardModel, 99, 348-351, 403,
409
BoardRenderer, 99, 105, 409
DirtyRectangleManager, 260,
263, 266
EventEmitter, 166-169
Game, 99, 110, 224, 409
GameObject, 229, 262
GameSession, 407
ImageManager, 121, 126, 169
InputHandlerBase, 173, 175
IsometricTileLayer, 237, 241,
257,266, 276
LayerManager, 222, 268
LobbyUsersList, 398
MapRenderer, 194, 198
MouselnputHandler, 172, 176
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ObjectLayer, 245-247, 255, 265,
276
PropertyAnimator, 151
Rect, 228
RoundStateButton, 271
SpriteSheet, 134, 212
StaticImage, 246
TouchInputHandler, 172, 178
UlLayer, 272, 276
WorldObject, 208
WorldObjectRenderer, 208
Klastry, 245, 248
Kklasy gry Cztery kule, 99
klient serwera Socket.IO, 396
klucz
debugowania, 474
RSA, 474
kod shaderow, 313
kodowanie base64, 125
kolejnos¢
mnozenia, 290
przeksztalcen, 83, 291
renderowania, 235
kolor, 73, 319
kolor piksela, 181
komentarze JSDoc, 102
kompensacja opdznienia, 392
kompilacja shadera wierzchotkow, 314
komponent
lotnika, 443
mechanika, 443
WebView, 458
komponenty gry Cztery kule, 392
komunikacja
klient-serwer, 394
W czasie rzeczywistym, 379
komunikat o btedzie, 360, 366
konfiguracja
Apache Ant, 460
Apache Cordova, 459
AVD, 36
serwera, 371
serwera nginx, 33
timerow, 139
WebGL, 302
zmiennych $rodowiskowych, 25
konfiguracje serwera, 366
konsola programisty, 477, 478
konstruktor, 48
grafu, 422
Klasy
BoardModel, 106
BoardRenderer, 100
Game, 111
ImageManager, 122
InputHandlerBase, 173
MapRenderer, 194
PropertyAnimator, 152
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kontekst, 57, 83
3D, 58
globalCompositeOperation, 182
kontrola przeptywu zdarzen, 160
kontrolki mobilne, 156
kontur, 72
konwencja wielbladzia, camel case, 468
koszt drogi, 425
krawedzie, edges, 286
krawedzie szescianu, 287
krzywe, 64, 68
krzywe Béziera, 69, 71
ksigzka adresowa, 472
kwalifikator pamieciowy, 309

L

lagi, 392
liczba klatek na sekunde, 142, 196
linia, 60, 64
lista
kontaktow, 473
krawedzi, 426
listy algorytmu A*, 426
liscie drzewa decyzyjnego, 434
lobby, 401
logika gry, 277, 414
logo, 446

fadowanie
modeli, 327
obrazka, 124, 128
zasobow, 448
fafcuch prototypdw, 44
faczenie
komponentdéw, 442
przeksztalcen, 290
tuk, 65, 256

M

macierz, matrix, 287
jednostkowa, 291
modelView, 305
projection, 305
projekcji, 296
transformacji, 292

macierzowa reprezentacja grafu, 419

mapa
izometryczna, 216
kafelkow, 189-191

maski obrazkéw, 181

mechanizm zdarzen, 158

menedzer
pakietow NMP, 345
warstw, 268
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metoda, Patrz funkcja
metody
przechwytywania zawartosci
konsoli, 48
tworzenia grafu, 430
metryka Manhattan, 429
mikroruchy, 171
mnozenie macierzy, 288
model, 286
asynchroniczny, 335
DOM, 54, 157
high-polygon, 327
low-polygon, 327
rozszerzania obiektow, 50
watkow, 138
modele trojwymiarowe, 327
modul Web Developer Tools, 337
moduly, modules, 341
modyfikacja
klasy ImageManager, 126
shaderow, 326
mostek urzadzen Androida, 499

N

narzedzie

Ant, 458

Apache Cordova, 157, 459

DDMS, 386

DummyNet, 387

JavaDoc, 103

keytool, 474

MP3Loop, 490

weinre, 502

xStats, 196
nastuchiwanie

wiasnych zdarzen, 166

zdarzen, 162, 452
natywne

APIL, 471

funkcjonalnoéci, 472
nazwy zmiennych, 106
Node.js, 331-367

dziedziczenie, 343

klasa BoardModel, 349

moduly, 341

NPM, 345

sesje, 357

szablony, 352

udostepnianie plikow, 351

warstwa posrednia, 358
normalizowanie wsp6irzednych, 297
NPM, 345

0]

obiekt
_dirtyRectangleManager, 264
BoardModel, 348

canvas, 53, 89

event, 158

itemCounter, 123

ptétna, 53

respond, 406

XMLHttpRequest, 372

zdarzenia, 158
obiektowy model dokumentu, 54
obiekty zlozone, 255
obliczanie

dtugosci odcinka, 283

liczby kul, 110

promienia pionka, 101

przesunie¢ gradientow, 101

wspotrzednych projekeji, 293
obrét, 82
obrot sze$cianu, 294
obstuga

animagji, 451

bledow, 120, 360, 362

bledéw w XHR, 374

danych binarnych, 376

dziennika zdarzen, 364

dzwigku, 483, 490

ekranow, 101

ekranow dotykowych, 162

ekranu, 111

fizyki gry, 133

Kkliknie¢, 112

kolorow, 321

logiki, 404

plotna, 56

rozgrywki, 402

ruchu, 253

ruchu obiektéw, 255

sesji, 357

sieci, 371, 467

Socket.IO, 395

warstw, 270

wlasnych zdarzen, 166

zdarzen, 158, 172, 275

zdarzen serwera, 400

zadania HTTP, 373

obszar widoku, viewport, 93, 198, 238

oddalanie, zoom out, 283
odleglos¢ pomiedzy punktami, 417
odpytywanie
cykliczne, 380
dlugotrwate, 381, 382
JSONP, 385
odswiezanie
bufora pozaekranowego, 241
plotna, 204
odtwarzanie
dzwigku, 486, 491
w petli, 489
odwrotny Ajax, reverse Ajax, 378
ograniczenia Ajaksa, 370
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okno DDMS, 387
OpenGL, 293, 301
OpenGL ES 2.0, 305
operacja
source-atop, 183
source-over, 182
operacje
wejsciowe, user input, 155, 164
wejéciowe zaawansowane, 179
opoznienia sieci, 392
optymalizacja renderowania mapy, 203
optymalizacje, 213
orientacja ekranu, 96
oznaczanie brudnych prostokatow, 266

P

pamie¢ podreczna, cache, 128
pamie¢ podreczna obiektéw, 250
paradygmat komponentoéw encji, 441
parametry
kafelka, 235
sesji, 357
parsowanie wejécia uzytkownika, 355
pasek stanu, 470
petla
do-while, 312
for, 312
while, 312
plansza do gry, 87
plik
.bash_profile, 26
1.skeleton.html, 56
AndroidManifest.xml, 465, 468
animal.js, 342
Animator.js, 147
BoardModel js, 105, 404
BoardRenderer.js, 100
cordova-2.0.0.js, 472
error.ejs, 362
final.html, 86
FourBalls.java, 464, 470
Game.js, 113, 224
gl-matrix.js, 292
Graph js, 423
hamster.js, 342
index.html, 195, 411, 413
InputHandler js, 413
Level js, 243
logo.png, 446
nginx.conf, 33
package.json, 344
Rect.js, 228
skeleton.html, 98
socket.io.js, 397
strings.xml, 468
transform-demo.html, 80
utils.js, 141, 231
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weinre.jar, 502

world.js, 193
pliki

.bat, 458

Jjava, 464

APK, 478

z opisem modutu, 344
plotno, 53, 56
plotno pozaekranowe, 238
plywajace

div-y, 55

ramki, floating frame, 370
pobieranie granic mapy, 239
podejmowanie decyzji, 432
podpisywanie aplikacji, 474
podsciezki, 71
podziat

na klastry, 248

siatki, 240

sprite’6w na kategorie, 128
polecenie logcat, 499
polozenie obiektu, 146
poprawianie adresow URL, 467
port 80, 33
porzadek renderowania, 211
postaci niegrywalne, 485
potok, pipeline, 305
potok OpenGL ES 2.0, 305
powiadomienia push, 378
powierzchnie NURBS, 71
proces renderowania, 307
program Blender, 328
programowanie

Ppo stronie serwera, 348

zorientowane obiektowo, 43
projekt

Cordova, 463

Socket.]O, 394

Three.js, 330

WANem, 387
propagowanie zdarzen, 275, 278
prostokat, 62
prototypy, 44
prég

brudnego obszaru, 260

ruchu, movement threshold, 171
przechwytywanie wejécia

uzytkownika, 157

przeciagnij i upus¢, 179
przegladarki mobilne, 51
przekazywanie

danych koloru, 322

danych tekstur, 327

zdarzenia, 275
przekierowanie uzytkownika, 160
przeksztalcanie

koloru, 184

sze$cianu, 292

SKOROWIDZ

przeksztalcenia kontekstu, 85
przeksztalcenie, Patrz transformacja
przetaczanie pomiedzy ekranami, 411
przemieszczanie rycerza, 451
przemieszczenie pocisku, 150
przeplyw

sterowania, 445

w grze sieciowej, 404

w Node.js, 334
przestrzen nazw, namespace, 338,

461

przestrzen nazw com.juriy.math, 340
przestrzen robocza, workspace, 31
przesuniecie, slide, 80, 156
przesuniecie szescianu, 290
przesuwanie

mapy, 195

na stronie, 56
przetwarzanie zadania, 358
przezroczystos¢, 131
przyblizenie, zoom, 283
przygotowywanie tekstur, 325
przypisywanie koloru, 320
przyspieszenie, 146
przywracanie kontekstu stanu, 84
publikowanie

aplikacji, 473, 478

w serwisie Google Play, 476
punkt

kontrolny, 68

orientacyjny, way point, 417

poczatkowy gry, 223

zaczepienia, anchor point, 133

R

radiany, 66
raport o bledzie, 362
referencja do samej funkgji, 137
rejestracja w Google Play, 477
rejestrowanie
informacji, 500
zdarzen, 158
renderer kodu HTML, 351
renderowanie
3D, 281, 283
animagji, 133
aplikacji, 315
kafelkow, 232
kafelkow map, 194
mapy, 195, 203
obiektow, 209, 211, 244
OpenGL, 305
pionkéw, 76
planszy, 100
programowe, 282
sceny, 98
sceny 3D, 284
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renderowanie
siatki kafelkow, 194
sprzetowe, 282
stron internetowych, 351
sze$cianu, 313
$ciezek, 63
terenu, 449
tha, 449
trojkatow, 72
warstw silnika, 221
REPL, read-eval-print loop, 344
resetowanie
pamieci podrecznej, 250
plotna pozaekranowego, 241
stanu kontekstu, 84
statusu przycisku, 177
rodzaje
btedow, 374
weztow, 433
rozdzielczo$¢ emulatora, 36
rozmiar
ekranu, 101
obszaru widoku, 252
plotna pozaekranowego, 201
rozszerzenia, extensions, 341
RPG, Role-Playing Games, 189
ruch
kuli, 256
obiektu, 254
rysowanie
elementow gry, 67
kafelkow, 192, 195
kot, 66
krzywych, 68, 70
linii, 59, 64
tukow, 65
maski obrazu, 183
na plétnie, 57
obiektow $wiata gry, 209
obrazka, 129
obszaru ograniczonego, 236
pionowe;j linii, 60
pojedynczych ramek, 134
postaci, 492
prostokata, 62
przy uzyciu wspotrzednych, 132
siatki, 64
sprite’ow, 135
szedcianu, 315
$ciezek, 64
tla planszy, 63
udekorowanego sprite’a, 236
udekorowanych kafelkow, 236
w przegladarce, 55
widocznych kafelkéw, 199
rzut
izometryczny, 215
perspektywiczny, 296
prostokatny, 296
rzutowanie promieni, 431
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scena, 287
SDK Manager, 35
SDK systemu Android, 34
Server-Sent Events, 379
serwer
Ajax, 370
Apache, 33
dla gry, 347
nginx, 33, 338
stron internetowych, 24, 33
serwis
Apache Incubator, 460
Google Play, 477
W3Techs, 33
sesje, 357
setter, 151
shader, 308
fragmentdw, 313, 321
wierzchotkow, vertex shader,
306, 321, 326
siatka
izometryczna, 216
kafelkow, 194
nawigacyjna, 431
sie¢ Wi-Fi, 34
silnik
Crafty, 437, 441
Engine X, 437
ejs, 355
Node.js, 50
silniki
3D, 285
izometryczne, 219
szablonow, 352
gier, 437, 440
tréjwymiarowe, 281
skalowanie, 81, 119
sklepy, 459
skladnia adresu URL, 125
skrypt
build.xml, 462
Node.js, 333
stowo kluczowe
private, 39
this, 225
sortowanie, 211
sortowanie obiektow, 212
specyfikacja
ECMA, 49
GLSL, 309, 313
WebGL, 58
sprawdzanie
pamieci podrecznej, 252
typu urzadzenia, 162
warunkow zwyciestwa, 110

sprite’y, 118
stata Math.P1, 66
stan kontekstu, 84
standard REST, 345, 356
stany
gry, 274
XHR, 373
stos
warstwy posredniej, 358
wywolan, 338
stosowanie
API, 459
atrybutéw shaderow, 314
buforéw, 307
sesji, 357
wzorcow, 78, 79
strategia powtarzania, repetition
strategy, 78
strona
aplikacji, 479
bledu, 361
struktura projektu, 393, 462, 464
strumieniowanie XHR, 383
klient, 383
serwer, 384
strumien, stream, 365
strumien do zapisu, 365
stukniecie, tap, 156
styl background-image, 55
SVG, Scalable Vector Graphics, 55
symulowanie
dzojstika, 185
zlych warunkow sieci, 387
system
komponentéw encji, 441, 444
kontroli wersji, 344
szablon
EJS, 352
Jade, 353
szacunkowy koszt drogi, 425
szedcian
w 3D, 286
z nalozong teksturg, 327
szkielet
gry, 92
strony HTMLS5, 56, 93, 95
sztuczna inteligencja, Al 415

S
$ciany, faces, 286
$ciezka, 26
systemowa PATH, 25
wirtualna, 63
$ledzenie
ruchu obiektow, 254

stanu przycisku, 176
uzytkownikéw, 400
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$rodowisko
deweloperskie, 41
produkeyjne, 41

T

tablica, 231
query, 355
targetTouches, 160
tablice typowane, 377
technologia
Ajax, 370
WebSocket, 371
tekstury, 322, 324
teren izometryczny, 221, 231, 247
testowanie
aplikacji Android, 462
projektu, 466
zdarzen, 178
timery, 137, 143
transformacja
obrot, 82
skalowanie, 81
translacja, 80
translacja wspotrzednych
ekranowych, 297
transporty, 386
trojkat, 304, 306
tryb
LAN Game, 389
petnoekranowy, 459, 470
portretowy, 97
REPL, 344
rysowania, 57
tutorial
Blendera, 328
DummyNet, 387
WebGL, 330
tworzenie
animacji, 136, 137
aplikacji natywnej, 461
aplikacji WebGL, 316, 317, 318,
319
aplikacji webowych, 347
buforéw, 307
cyfrowego klucza, 474
grafu, 422
grafu wyszukiwania $ciezek, 430
gry Cztery kule, 91, 99
gry sieciowej, 389
gry w Crafty, 447
kodu w JavaScript, 38, 42
lobby, 399
macierzy, 290
macierzy projekcji, 296
macierzy przeksztalcen, 293
modutu, 341
natywnych aplikacji, 457
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nowego AVD, 37
obiektow, 43
obrazka, 126
podsciezki, 71
pustego projektu, 461
silnika izometrycznego, 219
szablonu, 353
typ
Float32Array, 308
NumericDecision, 433
typy danych w GLSL, 310

U

udostepnianie plikow statycznych, 351
uktad wspotrzednych
biegunowy, 185
kartezjanski, 58
unoszenie, hover, 156
uprawnienie
ACCESS_NETWORK_STATE,
472
INTERNET, 473
READ_CONTACTS, 473
urzadzenia dotykowe, 156
ustuga Perfecto Mobile, 35
ustawianie
funkji przejécia, 152
sceny, 445
ustawienia strony HTML, 55
usuwanie obiektu z klastra, 252

W

W3C, 372
wachlarze tréjkatne, 304
walidacja, 411
warstwa
kliencka, 408
obiektow, 257
posrednia, middleware, 358
posrednia errorHandler, 361
serwerowa, 404
session, 358
static, 359
watki, 137
wczytywanie
danych binarnych, 329
dzwiekow, 491
obrazka, 120
opdznione sceny, 448
pliku w Node.js, 333
sprite’éw, 447
tekstury, 324
wielu obrazkdw, 121
Web Audio API, 485, 486
Web Module, modut webowy, 28
WebGL, 281, 298-330
WebSocket, 371, 379

SKOROWIDZ

WebStorm, 337
wezly, nodes, 433
wezly drzewa decyzyjnego, 433
wigzanie shaderéw, 313
widok
izometryczny, 214, 219
z lotu ptaka, 207, 215
wielodotyk, multitouch, 156
wielokat, 327
wierzcholki, vertexes, 286
otwarte, 426
szedcianu, 286
wirtualne urzadzenie, 36
wiasna wlasciwo$¢, own property, 44
wiasciwosci, 44
wiasciwosci niewyliczalne, 401
wiasciwos¢
__proto__, 45
background-repeat, 78
canvas.height, 94
canvas.width, 94
constructor, 48
document.body.clientWidth, 95
document.width, 95
exports, 344
module.exports, 342
prototype, 45
readyState, 373
responseType, 377
socket, 401
src, 125
window.orientation, 96
wspoldzielenie logiki gry, 403
wspolrzedne
ekranowe, 232
siatki izometrycznej, 232
$wiata, 232
$wiata gry, 206
tekstury, 325
zdarzenia, 163
wtyczka, plug-in, 341
Firebug, 302
Flash, 489
wybor IDE, 28, 32
wyciek pamigci, memory leaks, 166
wydajno$¢
renderowania, 198
rysowania, 131
wyjatek, exception, 160, 338
wykonywanie ruchéw, 107
wykrywanie
dotknie¢, 161
modulow, 344
wymuszanie orientacji, 96
wypelnienie, 63, 77
wyrazenie
arguments.callee, 137
foo, 502
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wyréwnanie, alignment, 458
wysylanie e-maili, 363
wyszukiwanie $ciezek, 416, 424, 430
wyswietlanie
grafu, 423
planszy, 103, 350
wywolania
asynchroniczne, 41
synchroniczne, 41
zwrotne, 120, 169, 226, 408
wywolywanie
metody setTimeout, 139
XHR, 467
zdarzen, 452
wyzwanie, challenge, 404
wzorce, patterns, 77
wz6r na dtugo$¢ odcinka, 283

X

XHR, XMLHttpRequest, 329, 370
XHR streaming, 383
XMLHttpRequest Level 2, 375

z

zadania

klienta, 391

serwera, 391
zakonczenie gry, 407
zapetlenie dzwieku, 493
zapisywanie

dziennika, 365

informacji o btedach, 365

kontekstu stanu, 84
zarzgdzanie plétnem

pozaekranowym, 240

zasieg

globalny, 340

w JavaScript, 341
zasoby natywne, 471
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zatrzymywanie
przegladarki, 137
timerow, 141
zdarzen, 175, 278
zbior kluczy, keystore, 474
zdarzenia
down, 170
move, 171
myszy, 163
przegladarki, 157
serwera, 400
up, 170
wlasne, 165, 170
zdarzenie, event, 160
_onDownDomEvent, 174
_onUpDomEvent, 175
connection, 396
deviceready, 472
finished, 166
loaded, 166
MouseDown, 453
onclick, 356
onerror, 120
onLoaded, 121
onProgress, 123, 124
orientationchange, 96
touchstart, 165, 453
zglaszanie bledow, 360
zintegrowane srodowisko
programistyczne, IDE, 23, 27
zmiana
kontekstu stanu, 84
obszaru widoku, 199
ogniskowej, 284
pikseli, 185
polozenia, 252
polozenia obrazka, 57
rozmiaru ekranu, 111
rozmiaru planszy, 111
rozmiaru pl6tna, 94

zmienna
ANDROID_HOME, 38
modelView, 293
NODE_DEV, 366
NODE_PATH, 344
zmienne
srodowiskowe, 25, 38
typu varying, 322
znacznik
app_name, 468
audio, 484, 485, 487
iframe, 370
img, 487
Meta Viewport, 93
znak
krzyzyka, 34
ucieczki, 26
ukos$nika, 26
znaki \n, 26

e

z

zrodlo, source, 130
zrodio danych dla obrazka, 125

Z
zadania
GET, 356
HTTP, 373
POST, 356

uprawnien, 472
XHR, 373
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+-PARTNERSKI

qt:w WYDAWNICZE 2

1. ZAREJESTRUJSIE Y
2. PREZENTUJ KSIAZKI
3. IBIERAJ PROWIZJE

Zmien sweja strone WWW
w dziatajacy bankomat!

Dowiedz sie wigcej i dotacz jui dzisiaj!
hitp://program-partnerski.halian.pl
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Potencjal HTMLS5, C553 i JavaScriptu pozwala na tworzenie niesamowitych gier i aplika-
cji. Dzieki tym technologiom powstalo oprogramowanie dzialajagce w mobilnej przegla-
darce internetowej. Jezeli dodamy do tego moc wspdlczesnych telefondw | tabletédw
dziatajgcych z systemem Android, mo2e sie okazad, e to trio stanowi niezastapiony zestaw

narzedzi,

Dzieki tej ksigzce rozwiniesz swoje umiejetnosci programistyczne, W trakcie lektury do-
wiesz sie, jak najszybciej rozpoczad przygode z grami dla platformy Android. W kolejnych
rozdziatach nauczysz sie korzystad z grafiki i animacji w przegladarce, obslugiwa¢ zdarzenia
i operacje wykonywane przez uiytkownika oraz stosowac rdine sposoby renderowania
swiata gry. Zbudujesz tez wiasny silnik izometryczny oraz wykorzystasz WebGL do stworze-
nia zaawansowane| grafiki 3D. Dodatkowo zdobedziesz wiedze na temat programowania
sztuczne] inteligencji oraz zapewniania komunikacji aplikacji z serwerem. W tej chwili tylko

krok dzieli Cie od tworzenia gier w trybie multiplayer! Ksigzka ta jest doskonatym i komplet-
nym Zrodiem informacji dla wszystkich osob cheacych wykorzystad platforme Android
i przegladarke internetowa do pisania zaawansowanych i atrakcyjnych gier.

Stwdrz gre:

dziatajaca na platformie Android

wykorzystujgca mistrzowskie trio: HTMLS, C553 i JavaScript
zawierajaca zaawansowane elementy graficzne 3D

dla wielu graczy

i odnies sukces!

Niezastapiony podrecznik dla kazdego programisty
tworzacego gry!
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