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Abstrakt

S rozvojem hardwaru prichazi dalsi vyuziti internetovych prohlizeci prenesenim interaktivni 3D
grafiky. Technologie WebGL ukazala zatim nejvétsi potencial pro vyvoj 3D webovych aplikaci.
Cilem této bakalarské prace bylo srovnat aktudlni moznosti javascriptovych fyzikalnich engint
pro WebGL. Konkrétné byly integrovany opensource fyzikalni frameworky. V ramci prace byla
vytvorena experimentalni aplikace, pomoci které jsme vyhodnotili u jednotlivych frameworku

jejich uspésnost, rychlost, kvalitu a sadu funkci.

Klicova slova: bakalaiska prace, WebGL, fyzikalni engine, Bullet, real-time rendering

Abstract

With the development of hardware comes another use of internet browsers transferring inter-
active 3D graphics. Technology called WebGL shows a lot of potentials for developing 3D web
applications. The aim if this bachelor thesis is to compare actual possibilities of javascript physics
engines for WebGL. Specifically we integrated opensource physics frameworks. Within thesis
the experimental aplication was created through which we evaluated the various frameworks for

their success, performance, quality and feature set.

Key Words: bachelor thesis, WebGL, physics engine, Bullet, real-time rendering
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1 Uvod

Fyzikalni enginy dnes hraji dilezitou roli v poc¢itacové grafice. Jejich praktické vyuziti mizeme
nalézt napriklad v mechanice, fyzikalnich simulacich a filmovém ¢i hernim priumyslu. Dosavad-
nim trendem byl vyvoj stand-alone aplikaci ve spustitelném souboru, ktery obsahuje vSechna
potiebnd data. S rozvojem internetu vznikaji nové moznosti, jak mit takové aplikace velmi
snadno pristupné.

Jedny z popularnich technologii pouzivanych k zobrazovani interaktivni 3D grafiky na pro-
hlize¢i jsou Flash, Microsoft Silverlight a JAVA Applet, avsak jejich hlavnim nedostatkem je,
ze prehrava¢ potfebuje stdhnout plugin difv, nez muzete spustit obsah aplikace[l]. V tnoru
2011 byla predstavena renderovaci technologie nazyvanid WebGL[2]. Tato technologie je po-
dobnd OpenGL[3], ale muze bézet na internetovém prohlizeéi. Vyhodou této technologie je, ze
je dnes ve veétsiné majoritnich internetovych prohlizec¢ich podporovana nativné, takze vypada
velmi slibné pro vyvoj 3D webovych aplikaci.

Pramyslové konsorcium Khronos vydalo 16. tinora 2016 findlni verzi nizkoturoviového API
Vulkan 1.0[], které by pravdépodobné mélo do budoucna nahradit OpenGL vyvijené stejnou
skupinou. Nizkouroviové API umozni vyvojarim uzsi pristup k hardwaru a jeho ovladacum.
Diky tomu je mozné v softwaru snizit jeho naroky na béh, fungovani 1épe optimalizovat a dosah-
nout tim vysstho vykonu typicky ve hrach a jinych naro¢nych 3D aplikacich. Jednou z hlavnich
zmén, které Vulkan oproti OpenGL piinesl, je podpora vice vlaken pri ukolovani GPU, coz za-
sadné snizi latenci pti vykreslovani. Vulkan bude frameworkem pro vsSechny platformy kromé
i0S, které zustalo u Metal API[5]. Vulkan zacal pracovat, se sadami funkei obsahujici hardwa-
rové funkce, které je mozné pri implementaci API pouzit. Lisit se budou napiiklad moznosti
desktopového a mobilniho Vulkanu. Momentélné neni umoznéno aby Vulkan bézel i na webo-
vych prohlizec¢ich. Nejvétsi prekazkou je udélat ho dostateéné bezpecny a konzistentni. Jednim z
divodi pro¢ Vulkan dosahuje vétsi rychlosti je, ze neprovadi zadné ovérovani a nechava spravu
paméti na aplikaci. Je nepfijatelné, aby ndhodnym webovym strankam bylo umoznéno provadét
takové operace na vasem pocitaci. Pro tento ucel by tedy musel byt navrhnut "bezpeény Vulkan",
takze nejvhodnéjsi technologii pro zobrazovani interaktivni 3D grafiky v prohlizeci ziistava stale
WebGL[6].

Cilem préce je srovnani aktudlnich moznosti dostupnych fyzikalnich enginti pro WebGL,
jejich uspésnost, kvalitu, pouzitelnost a sadu funkci. Pro rychly vyvoj 3D aplikaci je nezbytné
pouzit renderovaci framework. V ramci prace byl vybran renderovaci framework, ktery je vhodny
pro testovani fyzikalnich enginii. K provedeni srovnani byla vytvorena experimentalni aplikace

spustitelnd ve webovém prohlizeci.
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2 WebGL

WebGL 1.0 je multiplatformni grafické API, jehoz béhovym prostredim je webovy prohlizec¢
vyuzivajici HTML5[7]. Stabilni verze této technologie byla vyddna po tnoru 2011, takze tato
technologie neni Gplné nova, ale momentalné neni W3C standardem|[8]. WebGL je zalozeno na
OpenGL ES 2.0, které umoznuje béh na pridanych platformach, takze si jsou API velmi podobna.
Momentalné vétsina hlavnich internetovych prohlizect, jako jsou Mozilla Firefox 4, Opera 12,
Google Chrome 18, Safari 5.1, Internet Explorer 11, Microsoft Edge a jejich novejsi verze pod-
poruji WebGL nativné[9]. V soucasnosti se stdle hledaji zptsoby jak zefektivnit renderovéni,

napiiklad novy algoritmus kombinujici Raycasting a Octree pro vylepseni vykonu[I0].

2.1 Existujici WebGL Frameworky

Cilem WebGL frameworku je prevzeti typickych problému pri vytvareni WebGL obsahu, ¢imz
se usnadni vyvoj bez budovani od zakladu, aby se vyvojar mohl soustfedit pouze na vytvareni

scény a své zadéani. Nize je vycet nejvyznamnéjsich WebGL frameworku[11].

Babylon.js
Babylon.JS[I2] je idajné jeden z nejlepsich 3D JavaScriptovych engint pro tvorbu profesi-
onalnich her. Babylon.js kromé jeho grafickych funkci vyuziva i zakomponovany fyzikalni

framework Oimo.js, ktery v nasem experimentu testujeme.

Three.js
Three.js[13] je dalsi komplexni a vykonna 3D JavaScriptova knihovna pro délani ¢ehokoliv
3D od vytvareni jednoduchych 3D animaci po vytvareni interaktivnich 3D her. Three.js
knihovna prinasi kromé podpory WebGL rendereru i SVG, Canvas a CSS3D renderery.

Three.js je k dispozici jako open source pod licenci MIT.

Turbulenz
Turbulenz[I4] je jednim z nejstarsich hernich engint datovanych do roku 2009 kdy HTML5
a WebGL byly stale ve vyvoji. Turbulenz nebyl ptistupny jako open source do roku 2013.
Turbulenz prichazi zabalen s hromadou doplikt jako 2D fyzika, 3D fyzika, zvuk, video a
dalsi sluzby jako zebricky, multichat, platby and uzivatelskéd data.

Famo.us
Famo.us[15] je dalsim velkym hrac¢em na trhu HTML5 3D vyvoje a je jednim z nejlepsich
open source JavaScriptovych 3D frameworkt. Nejlepsi véci na Famo.us je Ze je zabalen
s 3D renderovacim enginem, ktery je plné integrovany s 3D enginem fyzikdlné tizenych

animaci.

PlayCanvas

PlayCanvas[16] je open source podnikovy JavaScriptovy herni engine, ktery mé hromadu
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vyvojarskych nastroji, které pomohou béhem okamziku vytvorit 3D scény. PlayCanvas je
postaven profesionalni komunitou a ptivodné nebyl open source. Také prichazi s cloudovym
editorem, ktery bézi v prohlizeéi. Za PlayCanvas stoji spole¢nosti jako je Mozilla, Activision

a ARM.

Goo Engine
Goo Engine[17] je silny soubor JavaScriptovych API pro vytvareni ¢ehokoliv 3D v HTML5
a WebGL. K dispozici je on-line editor Goocreate, ktery bézi na tomto enginu a je zabalen
s mnoha funkcemi, jako je vizudlni 3D editor, materidlni editor, skriptovani a snadna
moznost publikovani. Ackoli editor ma néjaké souvisejici ndklady, tak Goo Engine je zcela

zdarma.

CooperLicht
Ambiera je spolecnost kterd stoji za timto enginem a pouzivala jej pouze pro vlastni
produkci, avSak nakonec jej zpfistupnila jako open source. CopperLicht[I§] je jednim z
nejlepsich 3D engint pro vytvatreni her pro prohlizece. K dispozici ma editor CopperCube,
ktery podporuje vSechny funkce potfebné k vytvoreni 3D her a animaci. AvSak editor ma

néjaké licencéni poplatky a neni k dispozici jako open source.

Voxel.js
Voxel.Js[19] je open source JavaScriptovy 3D herni engine. Spolecenstvi ma od jeho vydani
rychly rist vibec. Voxel je skvéla volba, pokud jste piiznivecem modularniho piistupu.
Voxel-engine je jadrem modul pro vytvareni 3D her, ostatni moduly mohou byt zapojeny

jak je pozadovano. Je k dispozici vice nez 200 addon.

Blend4Web
Blend4Web|[20] byl vydén jako open source 3D framework ruskou spoleénosti s ndzvem
Triumph v roce 2014. Je tizce integrovan s nastrojem Blender a m4a nativni podporu pro
uzel materiald, ¢asticovy systém, fyzikalni engine Bullet a dalsi funkce. Blend4Web je pod
aktivnim vyvojem, v blizké budoucnosti by mohl konkurovat knihovnédm jako Babylon.js

a Three.js.

Enchant.js
Enchant.js[21] je moduldrni, objektové orientovany JavaScriptovy framework pro vytvareni
aplikaci a her v HTML5. Je k dispozici jako open source pod licenci MIT a tudiz zdarma
k pouziti. 3D animace mohou byt vytvoreny pomoci pridavnych plugini. Enchant.js je

aktivné udrzovana a rozvijena spole¢nosti Akihabara Research Center.

Pro nasi praci byl vybran framework Three.js, protoze je dodavan bez fyziky, a také kvuli
jeho modularité, kompatibilité a navrzenim jako odlehéené 3D knihovny s velmi nizkou trovni

komplexity.
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3 Fyzikalni engine

Fyzikalni engine je softwarovy program, ktery se pouziva k simulaci fyzikalnich jevi. Jednim
z prvnich pouziti fyzikdlniho enginu bylo pro délostrelectvi k vypoctu trajektorie na zakladé
hmotnosti a sily palby. Od té doby by také pouzit na pomoc pii konstrukci vozidel, plavidel
i letadel. Fyzikalni engine je obvykle jednou z komponent herniho enginu. Fyzikalni engine,
ktery je pouzivan v hernim enginu je bézné adaptovan z komercéniho fyzikalniho enginu vyvinut
tieti stranou. Priklady populdrnich komerc¢nich fyzikélnich engini jsou NVIDIA PhysX[22] a
Havok[23]. Fyzikdlni enginy pouzivané v hernich enginech maji za cil poskytnout vypocetné
jednodussi pribliznou simulaci na rozdil od vysoce presnych védeckych fyzikalnich enginech[24].

Alternativou muze byt vyvinout fyzikdlni engine zalozeny na existujicim fyzikdlnim fra-
meworku. Rozlisujeme fyzikdlni framework a fyzikalni engine. Fyzikaln{ framework je knihovna
poskytujici nizkotaroviiové funkce, zatim co fyzikalni engine poskytuje vyssi tiroven rozhrani pro
uzivatele. Fyzikalni framework musi obsahovat dvé zdkladni funkcionality. Detekci kolize a ode-
zva kolize. Momentalné jsou zde dvé popularni fyzikalni teorie pouzivané v real-time fyzikdlnich
enginech. Newtonovska fyzika a pevné télesa. Newtonovska fyzika je zalozena na Newtonovych
pohybovych zakonech, zatim co pevné télesa predpokladaji, ze objekty jsou pevné a nemiizou
se deformovat. Fyzika pevnych téles se stala populdrni, protoze skvéle zjednodusovala potrebny
vypocet a poskytovala akceptovatelné vysledky. Nékteré z pokrocilich prvki fyziky jsou ragdoll

physics, dynamika mékkych téles, nebo simulace kapalin[25].

3.1 Existujici fyzikalni frameworky

Teoreticky vSechny frameworky napsané v javascriptu muzou byt pouzity jako fyzikalni engine.
Pro tento vyzkum byly vybrany frameworky, které jsou opensource, takze vysledky muazou byt
dale analyzovany zjistovanim struktury jejich kédu. Kritéria pro vybrani frameworki byla po-
pularita napti¢ hernimi vyvojafi a jejich schopnosti simulovat 3D fyziku. Vybrané frameworky

jsou nasledujici[26].

Ammo
Ammo.js[27] je JavaScriptovy port fyzikalni knihovny Bullet[28] napsané v C++ pouzitim
programu Emuscripten[29]. Kéd byl pfelozen bez dalsiho lidského zasahu, takze zdrojovy
kéd by mél byt funkcionalné identicky s origindlnim Bullet fyzikdlnim enginem. Protoze
Emuscripten prevadi knihovnu do JavaScriptu, jsou zde véci, které jsou naro¢néjsi na po-
uziti napriklad ukazatelé. Nastésti zde neni moc mist, které by byli timto ovlivnény, jinak
je to velmi bohatd knihovna na doplnky. Bullet je jednou z nejkompletnéjsich fyzikalnich
knihoven dostupnych v jakémkoliv programovacim jazyce. Bullet je pouzit v mnoha tspés-
nych komerénich produktech jako naptiklad hra Grand Theft Auto IV, nebo film Sherlock
Holmes a je dostupny jako fyzikalni engine v mnoha nastrojich pro tvorbu 3D grafiky jako

napriklad Blender nebo Cinema 4D. Licence knihovny je zlib, stejné jako Bullet.
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Cannon
Cannon.js[30] je odleh¢end JavaScriptova 3D fyzikalni knihovna s pomérné sirokou nabid-
kou funkcionality. Hlavni vyhodou této knihovny je, zZe je psana od zakladu v JavaScriptu,
coz snizuje jeji velikost na méné nez 100 kB a je optimalizovana pro chod na webovém

prohlizeci. Licence knihovny je zlib.

JigLibJs
JiGLibJs[31] je port fyzikalni knihovny JigLibFlash pro ActionScript 3.0, coz je rovnéz port
dalsi popularni C++ fyzikalni knihovny JigLib. Narozdil od Ammo.js to neni automaticky
port, ale je ru¢né predélany do JavaScriptu s fadou optimalizaci. Toto prizptisobeni dalo
JibLibJS navic vykon narozdil od Ammo.js, ackoliv neni tak bohatd na doplnky. Licence
knihovny je MIT.

Oimo
Oimo.js[32] je odlehéeny 3D fyzikalni engine pro JavaScript. Je to kompletni JavaScriptova
konverze OimoPhysics pro ActionScript 3.0. Knihovna OimoPhysics je stdle vyvijena v
ActionScript 3.0, pricemz je dale automaticky konvertovina nejen do JavaScriptu, ale i do

Javy. Licence knihovny je zlib.

Goblib Physics
Goblin Physics[33] je dalsi opensource fyzikalni engine napsany od zdkladu v JavaScriptu.
Cilem tohoto enginu je poskytnout rychlé a spolehlivé fyzikalni simulace bez ohledu na
platformu. Knihovna poskytuje pouze zakladni funkcionalitu, ale jinak dosahuje pomérné

dobrych vysledkii. Licence knihovny je zlib.

Abychom si mohli udélat néjakou predstavu o designu API jednotlivych frameworkt, mizeme

si prohlédnout k6d?? nachazejici se v ptiloze.
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4 Architektura experimentalni aplikace

Pro to aby experimenty bylo mozné provést, byla vytvorena experimentdlni aplikace. Tato ex-
perimentdalni aplikace se sklada ze tif hlavnich komponent. Jadro, renderovaci engine a fyzikalni
engine. Jadro je odpovédné za spravu paméti a pusobi jako hlavni kontrolor jakékoliv jiné kom-
ponenty. Renderovaci engine je zodpovédny za zobrazujici pohled na uzivatele. V tomto pripadé,
renderovaci engine Three.js vyuzivajici technologii WebGL.

Hlavni diiraz je kladen na fyzikalni engine. Fyzikalni engine je vytvoren pomoci fyzikalnich
frameworki, které budou testovany v této praci. S cilem usnadnit porovnavani, bude fyzikalni
engine poskytovat obecné rozhrani fyzikalnich frameworki. Tak uzivatel mize jednoduse pouzit
funkci rozhrani a zvolit framework, ktery bude pouzit namisto primého volani funkci, které jsou
poskytované frameworky. Vyhodou tohoto pristupu je, ze uzivatel nebude muset zménit kdd,

pokud bude chtit zménit fyzikalni framework.

Application core
Draw Update
Display change, Action request

- ' ™
Get
Application graphics info Application logic

. J

Abstract physical call

r ™

Application physics

Concrete physical call

Obrazek 1: Architektura experimentalni aplikace

Pro zprehlednéni testovani, bylo pridano uzivatelské rozhrani, ve kterém muzete spoustét a
prizpusobovat testy, ¢i vybrat si, na kterém fyzikalnim frameworku dany test pobézi. Uzivatelské
rozhrani je upraveno jednoduchym opensource CSS frameworkem W3.CSS[34].

V dnesnim svété vicejadrovych procesorii je velmi vyhodné pocitat fyzikalni simulaci v jiném
vldkné, nez ve kterém provadime funkce pro vykresleni. To je umoznéno diky WebWorkers[36],
které od prichodu HTML5 umoznuji zpracovavani informaci na novém vlakné se kterym komu-
nikuje za pomoci asynchronnich udalosti. Pired prichodem HTML5 byl béh JavaSriptu omezen
pouze na jedno vldkno. V hlavnim vlakné tak muze bézet synchronizace a vykreslovaci smycka
a ve vedlejsim vldkné fyzikdlni simulace.

Experimentélni aplikace je dostupnd na webové strance[35] a v priloze na CD.
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4.1 Design testti

Kazdy z testd pokryva jednu problematiku a dohromady testy pokryvaji vétsinu funkcionality
fyzikalnich frameworkid. Pokud vybrany fyzikdlni framework testovanou funkcionalitu nepodpo-
ruje, nebude mozné dany test spustit. Tim docilime srovnani Uplnosti fyzikalnich frameworku.
Poskytnuto je i uzivatelské prostiedi, kde si jednotlivé testy bude uzivatel moct libovolné prizpi-
sobit v¢etné rychlosti simulace, gravitace, ¢i vzhledu materiali. Je umoznéno simulaci pozorovat
primo grafickou kamerou, nebo muzete byt s fyzikalnim svétem v interakci a ovladat kouli,

rozpohybovanou postavu, ¢i auto. Aplikace bude obsahovat néasledujici testy.

Testy pevnych téles
Testy pevnych téles budou zahrnovat test primitivnich tvarid, kde bude vytvoreno nékolik
instanci vsech podporovanych primitivnich objekta s kterymi pijde manipulovat. Test vys-
kové mapy matematicky vygeneruje vyskovou mapu za pomoci algoritmu SimplexNoise a
vytvori z ni terén na kterém muzeme otestovat presnost a vypocetni naro¢nost. Test kom-
plexni scény bude vyuzivat terén a nactené komplexni 3D modely, které budou pokryvat

fyzikalni télesa slozené z vice primitivnich tvaru.

Obrazek 2: Test komplexni scény

Testy omezeni
Testy spoji budou obsahovat test bodové vazby, pro ktery byla vybrana simulace mostu,
jelikoz kazdé prkno mostu je navzajem spojeno dvéma bodovymi spoji se sousednim prk-
nem. Test vzdalenostniho spoje vyzkousime napodobenim Newtonovy kolébky, coz jsou
kulickova kyvadla zavésena na lanku, kde vzdélenost spoje reprezentuje délku lanka. Test

pantové vazby vyzkousime vytvorenim mistnosti s riznymi typy dveri které ptijdou oteviit.
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Testy mékkych téles
Testy mékkych téles budou obsahovat test lana, ktery bude simulovat lano, na kterém
bude zavésena koule, kterou miizeme kurzorem rozhoupat. Test tkaniny, ktery bude simu-
lovat zavésenou latku. Test volumetrického mékkého télesa bude simulovat obfi polstar po

kterém budete moci skakat a byt s nim rdznymi zpasoby v interakci.

Obréazek 3: Test tkaniny

Test vozidlového systému
V tomto testu bude sestaveno zakladni auto sestavené z téla a ¢tyf kol reprezentujici
cylindr, které jsou spojené s télem pantovou vazbou. Navic bude sestavena zakladni draha

pro jezdéni.

Testy kapalin
Testy kapalin budou obsahovat pouze test hladké hydrauliky ¢astic, protoze jiny algoritmus
JavaScriptové fyzikalni frameworky nepodporuji. V tomto testu bude vytvoren bazén do
kterého budou vhozeny ¢éastice pohybujici se podle algoritmu hladké hydrauliky c¢astic,

kterd mé simulovat pohyb vody.

Testy skladani
V téchto testech nam je umoznéno skladat kvadry nebo koule na sebe riznymi zpisoby
a overit s jakou presnosti fyzikalni framework rozmistuje objekty. Je umoznéno z kvadri
poskladat zasobnik, zed, nebo pyramidu. Koule budou moct byt poskladany pouze do
pyramidy.

Test vykonnosti
Test vykonnosti spociva ve spousténi skladacich test s riznym poctem téles. Vysledky

jsou zaznamendany a nasledné porovnany v grafu.
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5 Vysledky experimentu

Jednotlivé ¢asti fyzikalnich frameworkt jsou zde popsdny a néasledné srovnany s vysledky testi

i s ukazky zdrojového kédu.

5.1 Detekce kolize

Pojem detekce kolize oznacuje algoritmy pro zjisténi kolize dvou objektii, neboli zjisténi, zda
existuje prusec¢ik dvou danych téles. K reseni problému detekce kolize vyzaduje rozsahlé uziti
pojmu z linedrni algebry a vypocetni geometrie. Pro urychleni vypocétu se obvykle pouziva dé-
leni prostoru, coz je proces, pfi némz je prostor rozdélen na vice podprostori, pricemz kazdy ze
vzniklych podprostori je obvykle dale rozdélen pro vytvoreni hierarchie. Vyhledani geometric-
kych entit v takto usporadaném prostoru je vyrazné rychlejsi.

Detekce kolizi muze byt diskrétni (objekty jsou poskytoviny v cCase prostiednictvim pre-
dem stanoveném intervalu), nebo kontinualni (objekty jsou poskytovany pouze, pokud dojde ke
kolizi). Prvni z nich je rychlejsi a snazsi implementovat, ale vede k odhalovani falesnych ko-
lizi, pohybuji-li se objekty dostatecné rychle. Vybrané fyzikalni frameworky a real-time systémy
obecné musi pouzit diskrétni detekci kolizi s jinymi zptsoby, aby se zabranilo falesnym detekcim
kolizi. Detekce kolize je bézné vykonavana ve dvou fazich. Siroka faze a tizkd faze[37].

Siroké faze je typicky vipocetné méné naroéns operace, kterd ma za tikol zjistit, které objekty
maji velkou pravdépodobnost, ze budou v kolizi. Metody feSeni obsahuji napiiklad Sweep and
Prune[38] a déleni prostoru napiiklad pomoci dynamického AABB stromu[39]. Sirok4 fize mize
byt resena i algoritmem brutalni sily, kde kazdé téleso porovnavame s kazdym télesem, takze
tento algoritmus mé kvadratickou naroénost a vyplati se pouze pro malé scény.

Uzké faze mé za kol zjistit, kterd ¢ast objektu A koliduje s objektem B. Je typicky vypo-
¢etné intenzivni a nemiize byt provedena na kazdy par objektu v ¢ase, nez bude vykreslen dalsi
snimek. Priklad technik tzkych fazi je Hyperplane Separation Theorem[40], Pixel Perfect Col-
lision Detection[41]. V nésledujici tabulc muzeme porovnat jaké typy Sirokych fazi podporuji

vybrané fyzikalni frameworky.

Tabulka 1: Podporované typy siroké faze

Typ siroké faze Ammo Cannon Jiglib Oimo GoblinPhysics

BruteForce X v’ v’ v’ v’
Sweep and prune v’ v’ X v’ v’
Dynamic AABBTree v’ v’ X v’ X

Detekce kolize pro deformovatelné objekty mize byt dulezitd pro dosdhnuti vizualné realis-
tického vysledku. To je naro¢né dosahnout a to zejména v pripadé odhaleni a vyTeseni vlastnich
kolizi a vzajemnych kolizi mezi dvéma a vice deformovatelnymi objekty, protoze neexistuje zadny

jednoznacny zpusob, jak lokdlné detekovat, zda uzel tkaniny, ktery pronikl, je na Spatné strané,
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nebo ne. Reseni zahrnujf historii pohybu tkaniny pro uréeni, zda doslo k udélosti nebo vytvofeni
globalni analyzy stavu tkaniny. Pixar predstavila zptsob, ktery pouziva globalni topologickou

analyzu[42]. Obecné je ale prili§ vypocetné naroény pro real-time latkovy systém.

5.2 Dynamika pevnych téles

Dynamika pevnych téles je zalozena na tom, Ze pevné télesa predpoklddaji, ze objekty jsou
pevné a nemuizou se deformovat. To znamenad, ze body télesa budou od sebe stéale vzdalené kon-
stantni vzdéalenosti. Vétsina 3D objekth jsou reprezentovany dvéma separovanymi objekty nebo
tvary. Jeden z téchto objektt je komplexni a detailni tvar viditelny v grafické aplikaci. Pro ucel
zrychleni fyzikalni engine pouziva k reprezentaci zjednoduseny neviditelny objekt. Zjednoduseny
objekt pouzivany pro vypocet fyziky byva nazyvan kolizni geometrie[43]. Ta muze byt v nékolika

tvarech.

Primitivni tvary
Primitivni tvary jsou obecné nejjednodussi geometrické objekty, které muze systém zpra-
covat. Za primitivni tvary lze povazovat napiiklad plocha, krychle, koule, cylindr, kuzel,

kapsle a Céstice.

-WOU4 "

Obrazek 4: Primitivni tvary

Slozené téleso(compound)

Sloucenina umoznuje spojit vice tvart a brat je jako jeden objekt s jednou vahou a jednim

vvev
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Vyskova mapa
Vyskova mapa se vyuziva pro simulaci terénu. Ammo.js, Cannon.js i JigLib.js podporuji
vyskovou mapu. Goblin Physics.js nepodporuje primo vyskovou mapu, ale umoziuje dosah-
nout podobného vysledku pouzitim funkce pro tvar télesa. Takovéto feSeni je sice presné,
ale neni optimalizované pro pamét, jako tomu je u predeslych frameworka. Oimo.js tak-
téz primo nepodporuje terén, avsak v oficidlnich ukéazkach dosahuji podobného vysledku
pridanim koule do kazdého vrcholu terénu. Koule se pouziva proto, Ze je to vypocetné

nejjednodussi tvar. Tento zpisob simulace terénu se vsak ukazuje jako pomérné nepresny.
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Obrazek 5: Vyskova mapa
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Mesh téleso
Mesh téleso je typ polygondlniho télesa skladajiciho se ze sady trojuhelniki, které jsou
spojeny jejich spoleénymi hranami nebo rohy. AvSak jsou malo vyuzivané kvili jejich vy-

pocetni narocnosti.

Obréazek 6: Mesh téleso

Konvexni plast
Konvexni plast je nejmensi konvexni mnozina vrcholt v prostoru, kterd obsahuje vSechny

vrcholy télesa.

Obréazek 7: Konvexni plast
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V tabulcd2] muzeme vidét srovnani podpory koliznich geometrif napi{¢ vybranymi fyzikalnimi

frameworky.

Tabulka 2: Podporované tvary koliznich téles

Tvary Ammo Cannon Jiglib Oimo GoblinPhysics

Plocha
Krychle
Koule
Cylindr
Kuzel
Kapsle
Céstice
Sloucenina
Vyskova mapa
Trojuhelnikové téleso
Konvexni plast

LT«
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Pévné téleso definuji kromé tvaru i vlastnosti jako jsou napriklad vaha, tfeni, linedrni a

thlové tlumeni, restituce, nebo typ télesa. Fyzikalni enginy rozlisuji nasledujici typy téles.

Statické téleso
Statické téleso se v priubéhu fyzické simulace nepohybuje a slouzi vétsinou jako blokujici

objekt, napriklad podlaha.

Dynamické télesoi
Dynamické téleso je plné simulovany fyzikalni objekt, jehoz stav je v prubéhu fyzikalni

simulace ovliviiovan. Stavem se rozumi jeho pozice, rotace ¢i jiné vlastnosti.

Kinematické téleso
Kinematické téleso mize byt animovano v pribéhu fyzikalni simulace, avsak neni simulaci

nijak ovliviiovano. Dynamické objekty jsou pii kolizi s kinematickymi objekty odrazeny.

Vyse zminéné zakladni vlastnosti podporuji vSechny vybrané fyzikalni frameworky, az na
fyzikdlni framework Oimo.js, ktery nepodporuje linedrni a thlové tlumeni a podobnych vy-
sledkit musi dosahovat nastavenim treni. Navic u vétsiny z vybranych fyzikalnich frameworkt
se objevuji problémy s kinematickymi télesy, kvili nedodélanosti, nebo nejsou viibec implemen-
tovany. Napriklad frameworku Cannon.js chybi naimplementované feseni kolize mezi statickym
a kinematickym télesem, coz se ve vysledku jevi tim, ze télesa mezi sebou proleti. Korektné s

kinematickymi objekty zachézi pouze framework Ammo.js.
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5.3 Omezeni

Omezeni (constraint) ve fyzikalnich enginech slouzi k omezeni linedrni nebo uhlové rychlosti

mezi objektem a svétem nebo dvéma objekty[44].

Bodové omezeni (Point constraint)
Bodové omezeni omezuje objektu linedarni pohyb na bod, ale umoznuje thlovy pohyb.

Objekty jsou spojeny bodem, ktery volné umoznuje rotaci.

Obrazek 8: Bodové omezeni

Pantové omezeni (Hinge constraint)
Pantové omezeni pripevni objekt na svétovou pozici, nebo dva objekty mezi sebou jako

pant, ktery umozni pouze dhlovy pohyb na jedné ose.

Obrazek 9: Pantové omezeni



Posuvné omezeni (Slider constraint)
Posuvné omezeni odstrani vsechny thlové pohyby a omezi linedrni pohyb pouze na jednu

osu.

Obrazek 10: Posuvné omezeni

Vzdalenostni omezeni (Distance constraint)
Je stejné jako bodové omezeni s tim rozdilem, Zze body se od sebe mohou vzdalit na urc¢itou
maximélni vzdalenost na rozdil od bodového omezeni, kde jsou od sebe body vzdaleny

konstantn{ vzdalenosti.

Obrazek 11: Vzdalenostni omezeni
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KuzZelové omezeni (Cone twist constraint)
Specialni bodové omezeni které pridava kuzel a limit rota¢ni ose. Osa x vétSinou slouzi
jako rotacni osa. Je to uzitecné pii vytvareni ragdolls, specialné pro koncetiny jako horni
cast paze. Ragdolls jsou vétsinou pouzity pro animace mrtvych tél, které maji uvolnéné

koncetiny

Obrazek 12: Kuzelové omezeni

Pevné omezeni (Fixed Constraint)
Omezeni mé vsechny stupné svobody zamknuty. Objekty tak maji vici sobé pevnou rotaci

i polohu.

Obrazek 13: Pevné omezeni
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Generickych 6 stupna svobody (Generic 6 degrees of freedom)
Tohle generické omezeni mize emulovat rizné standardni omezeni nastavenim vsech 6ti
stupni svobody. Prvni tii stupné jsou linearni, a dalsi tri reprezentuji ihlovy pohyb. Kazda

osa muze byt zamknuta, svobodnd nebo limitovana.

Down

Obrézek 14: Generickych 6 stupni svobody

V tabuled3] mizeme vidét, které typy omezeni podporuji vybrané fyzikdlni frameworky.

Tabulka 3: Podporované typy omezeni

Druh omezeni Ammo Cannon Jiglib Oimo GoblinPhysics

Bodovy v’ v’ v’ X v’
Pantovy v’ v’ X v’ v’
Vzdalenostni v’ v’ v’ v’ v’
Posuvny v’ v’ X v’ v’
Kuzelovy v’ v’ X X v’
Pevny v’ X v’ X X
6DOF v’ X X X X
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5.4 Vozidlovy systém

Ve vybranych fyzikalnich frameworcich se mizeme setkat se dvéma typy vozidlového systému.
Vozidlovy systém vyuzivajici pevné télesa a vozidlovy systém vyuzivajici raycasting.

Zakladni vozidlo vyuzivajici pevné télesa je ve fyzikalnich enginech sestaveno z téla podvozku
a CtyT kol reprezentujici cylindr, ¢i jiny tvar podobny kolu, které jsou spojené s télem podvozku
pantovou vazbou. Nékteré fyzikdlni frameworky poskytuji naimplementovany vozidlovy systém
zajistujici vytvareni auta s pantovymi vazbami a podpurnymi funkcemi pro roztaceni pantové
vazby, nicméné pokud engine poskytuje pantovou vazbu jsme schopni si tento vozidlovy systém
naimplementovat sami. Tento zpusob v principu funguje, ale ma nékolik nevyhod. Potrebovaly
bychom mnohem komplexnéjsi omezeni k simulaci suspenze. Posuvné chovani kola se lisi od
standardnich pevnych téles, protoze realné kola nejsou tuhé télesa.

Vozidlovy systém vyuzivajici raycasting fesi detekci kolize pro kola vysilanim paprsku pro
kazdé kolo a anizotropnim modelem treni. Pouzitim priuseciku bodu mizeme vypocitat délku
suspenze a poté je sila suspenze aplikovana na télo podvozku, coz udrzuje podvozek nad zemi.
Ve skutecnosti se tedy vozidlo vznési nad paprsky[45].

V nésledujici tabuledd] muzeme vidét které z vybranych fyzikdlni frameworku podporuji

vozidlovy systém.

Tabulka 4: Podpora vozidlového systému

Druh vozidlového systému Ammo Cannon Jiglib Oimo GoblinPhysics
Vozidlovy systém vyuzivajici pevné télesa X v’ v’ X X
Vozidlovy systém vyuzivajici raycasting v’ v’ X X X

Obrazek 15: Zakladni vozidlo
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5.5 Dynamika mékkych téles

Dynamika mékkych téles je pole pocitacové grafiky, které se zaméruje na vizudlné realistickou
fyzikalni simulaci pohybu a vlastnosti poddajnych objektti a mékkych téles. Na rozdil od simu-
laci pevnych téles se muze tvar mékkych téles ménit, coz znamen4, ze vzdalenost dvou bodi na
objektu neni stanovena. Zatimco relativni vzdalenosti bod nejsou pevné, ocekava se, ze udrzuje
tvar do uréité miry na rozdil od tekutiny. Rozsah dynamiky mékkych téles je pomérné Siroky a
zahrnuje simulaci mékkych organickych materiali, jako jsou svaly, tuky, vlasy a vegetace, nebo
dalsi deformovatelné materidly, jako jsou obleceni a tkaniny. Obecné plati, ze tyto metody po-
skytuji pouze vizualné vérohodné emulace, nez presné technické simulace. Pro simulaci mékkych
téles existuje nékolik riuznych modela[46]. Mezi nejzndméjsi patii model Pruzina-Hmota. V tomto
pristupu, je téleso modelovano jako soubor uzli propojenych pruzinami v idedlnim stavu beztize
fidici se jednim z Hookova zdkonii. Uzly mohou byt derivovany ze hran jednodimenzionalniho,
dvoudimenzionalniho i tridimenzionalniho polygonalniho objektu. K dosazeni pozadovanych vy-
sledkii je mozné silu pruzin modifikovat nebo pridat pridavné pruziny. Aplikovanim druhého
Newtonova zakona do hmotnych bodi, véetné sil, ptisobicich pruzinami a jakychkoli vnéjsich
sil v dusledku kontaktu, gravitace, odporu vzduchu, vétru, a tak dale ndm poskytne soustavu
diferencidlnich rovnic pro pohyb uzli, ktery je fesen pomoci standardnich numerickych sys-
tému pro Fesenifd7]. Mezi dalsi zndmé modely patii Finite element simulation, coz je fyzikalné
vice presnd metoda, kterd pouziva casto pouzivanou finite element method k vyfeseni parcidlni
diferencidlni rovnice, které upravuji dynamiku elastického materialu. Télo je modelovano jako
tridimenziondalni elastické kontinuum rozdéleného do velkého mnozstvi pevnych celki, které do
sebe zapadaji. Napéti v kazdém prvku je FeSeno pouzitim modelu materialu. Dané lokdlni napéti
muze byt vypocitdno pomoci zobecnéné formy Hookova zdkona. Pohybova rovnice z uzli prvku
se dosdhne tim, ze se integruje pole napéti nad kazdym prvkem a vztahujici se uzly zrychli
prostfednictvim druhého Newtonova zakonal4g].

Mezi dalsi pozivané modely mizeme déle zatadit naptiklad Energy minimization methods[49]
a Shape matching[50]. Deformace mékkého télesa muze byt také zpracovina tradiénimi pevnymi
télesy, které mohou modelovat pohyb mékkého télesa pomoci sité vice téles propojenych omeze-
nimi.

Vzhledem k tomu, zZe se jedna o pokrocili prvek fyzikalniho enginu, tak podporu mékkych
téles nabizi pouze fyzikalni framework Ammo.js, ktery vyuzivd model pruzina-hmota s pozicové
zalozenymi Tesiteli a nabizi pomocné funkce uleh¢ujici vytvoreni mékkého télesa. Nicméné v
nékterych fyzikalnich enginech jsme schopni dosdhnout vérohodné simulace mékkého télesa za
pomoci Castic, kterd jsou se sousednimi ¢asticemi navzajem propojeny vzdalenostnim omezenim,
kde kazda castice reprezentuje jeden vertex grafického télesa tkaniny. Nastavenim linearniho
tlumeni c¢astic a tuhosti omezeni pak mizeme simulovat mékkost tkaniny, tento pristup vsak

nefunguje moc dobfe u volumetrickych téles.
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5.6 Simulace kapalin

Simulace kapalin je oblast v pocitacové grafice, kterd se zaméruje na generovani realistické ani-
mace kapalin, jako je voda a kouf. Simuldtor tekutin emuluje pohyb popsané tekutiny s vyuzitim
Eulerovych rovnic nebo Navier-Stokesovych rovnic, které popisuji fyziku tekutin, nebo jakoukoli
jejich zjednodusenou verzi. Simulace kapalin se lisi od vypocetni dynamiky kapalin v tom, ze
simulace kapalin je pouzita primarné pro vizualni efekty, zatim co vypocetni dynamika kapalin
se pouziva k studovani chovani kapalin védeckym zptisobem. Nicméné nékteré z technik simulace
kapalin maji ptivod ve vypocetni dynamice kapalin. Klicovy rozdil mezi jednotlivymi technikami
je, ze vysledky, jsou pouze pravdépodobné. To znamend, ze lidsky pozorovatel schopen urcit,
zda dand animace je fyzicky spravna a vysledky jsou dostacujici, zatimco ve fyzice, strojiren-
stvi, nebo matematice jsou zavedeny prisnéjsi chybové metriky. Existuje nékolik konkurencnich
technik pro tekuté simulace s riznymi kompromisy[51]. Nejbéznéjsi jsou metody zalozené na
Eulerové miizce, metody zaloZené na ¢asticich, nebo nejnoveéjsi Lattize-Boltzmann metody[52].

V nasem pripadé se budeme zabyvat pouze casticové zalozenou vypocetni metodou Vyhlazené
hydrodynamika ¢éstic(SPH), kterd ma vyuziti v hodné oblastech vyzkumu véetné astrofyziky,
balistiky, vulkanologie a oceanografie. Tento piistup poskytuje urcité vyhody oproti tradi¢nim
miizkové zalozenym metoddm. SPH zarucuje zachovani hmoty bez dalsich vypoctii, protoze sa-
motné Castice predstavuji hmotu. SPH vypocitava tlak z vazenych prispévku sousednich ¢astic,
namisto reseni soustavy linedrnich rovnic. Na rozdil od technik na bazi mrizky, ktera musi sledo-
vat hranice tekutin, SPH vytvaii volny povrch pro dvoufdzové interakce tekutiny[53]. Pro tyhle
diivody je mozné simulovat pohyb kapaliny pouzitim SPH v realném case. Nicméné, miizkové
i ¢asticové zalozené techniky stale vyzaduji pouziti polygonizac¢nich technik, jako je marching
cubes[54].

Javascriptové fyzikalni enginy nejsou zatim piilis rozvinuté, pouze fyzikalni framework Can-
non.js nabizi real-time experimentalni SPH systém. SPH podporuje i fyzikdlni engine Bullet,

nicméné kvili konverzi z jazyka C++ je u Ammo.js obtizné tuto vypocetni techniku zprovoznit.
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5.7 Vykonnost

Vykonnost byla méfena zaznamenanim fps a spousténim scén s riiznym poctem rizné poskla-
danych objekti. Vysledky byly testovany na notebooku DELL s procesorem Intel(R) Core(TM)
i5-6300U CPU @ 2.40 GHz, integrovanou grafickd karta Intel(R) HD Graphics 520 a 16 GB
paméti RAM. Prvni vysledky se métili pro 100, 250, 500 a 1000 padajicich krychli nebo kouli.

V grafu miizeme vidét vysledky zatézovych testi.

30 fps

25 fps

20 fps

15 fps

10 fps

5fps

0 fps
100 krychli 100 kouli 250 krychli 250 kouli 500 krychli 500 kouli 1000 krychli 1000 kouli

HAmMmo.js @ Cannon.js i liglib.js @ Oimo.js i GoblinPhysics.js

Obrazek 16: Graf prvniho méteni

Druhé vysledky se mérili pro 140, 285, 506 a 819 na sebe nasklddanych krychli nebo kouli
do tvaru pyramidy. Pocet objekttt v druhém pripadé byl zaokrouhlen tak, aby odpovidal poctu
objektu potfebnych k sestaveni pyramidy. Kazdé nasledujici ¢islo odpovidé pric¢teni dalsich dvou

pater pyramidy.

Obrézek 17: Test skladéni - 819 kouli poskladanych do pyramidy
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Obrazek 18: Graf druhého méreni
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6 Zavér

Cilem préace bylo srovnani aktudlnich moznosti dostupnych fyzikalnich enginti pro WebGL. V
uvodu prace jsem se zaméril na zobrazovani interaktivni 3D grafiky na webu. Néasledné jsem po-
psal fyzikaln{ enginy a pouzité technologie. Jednotlivé ¢asti enginu, véetné pouzitych algoritmi,
jsou popsany v casti vysledky experimentu, kde na konci kazdé casti je srovnani vybranych
fyzikdlnich enginti v dané oblasti. Hlavnim praktickym vystupem je vytvofeni experimentalni
aplikace, kde miizeme demonstrovat vétsinu funkcionality vybranych fyzikdlnich frameworki.
Vysledky ukézaly, ze frameworky, které jsou napsany primo v JavaScriptu jsou vice optimali-
zovany pro béh na webu. Ammo.js je funkciondlné nejbohatsi framework, avsak mohou u néj na-
stat problémy s vykonem. JigLib.js je ovlivnéna svym designem API a nedostatkem funkénosti.
Fyzikalni frameworky jako Cannon.js, Oimo.js a GoblinPhysics.js psané pfimo v JavaScriptu
maji spousty vyhod jako nizsi velikost a pomérné dobry vykon. Hlavni vyhodu téchto enginu
vsak vidim v priznivéjsSim designu API pro vyvoj nez konvertované frameworky, které vyzaduji
specifické zachézeni, avsak ani jeden z nich zatim neni pfipraven na to, byt Siroce vyuzivan. 1
kdyz velmi slozité a dynamické scény v internetovém prohlizeci jesté nemusi byt dosazitelné, tak
nabizi mnoho dalsich zajimavych moznosti. Michdni snadno pristupnych technologii v dnesnim

prohlizec¢ich vytvari velmi zajimavé prostiedi pro nové aplikace.
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A Prilohy

Soucasti bakalarské prace je priloha obsahujici zdrojové kédy v javascriptu spolu s podklady.

Struktura slozek je nasledujici:

/web/content /

Obsahuje jednotlivé ¢asti html obsahu nahrané do téla indexu.

/web/css
Obsahuje kaskadové styly pro html.

/web/images/
Obsahuje textury pro 3D scénu.

/web/js

Obsahuje vlastni javascriptové kédy.

/web/models/

Obsahuje vlastni a upravené volné dostupné 3D modely.

/web/shaders/

Obsahuje vlastni a upravené volné dostupné vertex a fragment shadery.

/web/vendor

Obsahuje pouzité javascriptové knihovny tfeti strany.

/web/index.html

Index je jedinou stranku na kterou se lze presmérovat a bézi v ném celd aplikace.

/SEB0064__ModernPhysicsEngines.pdf

Index je jedinou stranku na kterou se lze pfesmérovat a bézi v ném cela aplikace.
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B Ukazkovy kéd

Ukazkovy kod pro vytvoreni fyzikdlniho svéta a pridani krychle ve vsech vybranych fyzikalnich

enginech

/* Ammo.js */
var collisionConfig = new Ammo.btDefaultCollisionConfiguration();
var dispatcher = new Ammo.btCollisionDispatcher(collisionConfiguration);
var solver = new Ammo.btSequentialImpulseConstraintSolver();
var broadphase = new Ammo.btDbvtBroadphase();
var world = new Ammo.btDiscreteDynamicsWorld(

dispatcher,

broadphase,

solver,

collisionConfig
)3
var pairCallback = new Ammo.btGhostPairCallback();
world.getPairCache() .setInternalGhostPairCallback(pairCallback) ;
world.setGravity(new Ammo.btVector3(0, -9.8, 0));

var mass = 10, sx =1, sy =1, sz=1, x =0, y =0, z = 0;
var locallnertia = new Ammo.btVector3(0, 0, 0);
var transform = new Ammo.btTransform;
transform.setIdentity();
transform.setOrigin(new Ammo.btVector3(x, y, z));
var shape = new Ammo.btBoxShape(new Ammo.btVector3(sx, sy, sz));
shape.calculatelocalInertia(mass, locallnertia);
var motionState = mew Ammo.btDefaultMotionState(transform);
var rbInfo = new Ammo.btRigidBodyConstructionInfo(

mass,

motionState,

shape,

locallnertia
);
var boxBody = new Ammo.btRigidBody(rbInfo);
world.addRigidBody (boxBody) ;
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/* Cannon.js */

var world = new CANNON.World();
world.quatNormalizeSkip = O;
world.quatNormalizeFast = false;
world.broadphase = new CANNON.NaiveBroadphase();
world.solver = new CANNON.SplitSolver(solver);
world.solver.iterations = 7;
world.solver.tolerance = 0.1;

world.gravity.set(0, -9.8, 0);

var mass = 10, sx =1, sy =1, sz=1, x =0, y =0, z = 0;
var boxShape = new CANNON.Box(new CANNON.Vec3(sx, sy, sz));
var boxBody = new CANNON.Body ({
mass : mass
s
boxBody . addShape (boxShape) ;
boxBody.position.set(x, y, z);
world.addBody (boxBody) ;

/* JigLib.js */

var world = JigLib.PhysicsSystem.getInstance();
world.setCollisionSystem(true);
world.setSolverType ("ACCUMULATED") ;

var mass = 10, sx =1, sy =1, sz=1, x =0, y =0, z = 0;
var boxBody = new JigLib.JBox(null, sx*2, sz*2, sy*2);
boxBody.set_mass(mass) ;

boxBody.moveTo(new JigLib.Vector3D(x, y, z, 0));

if (mass == 0) boxBody.set_movable(false);

world.addBody (boxBody) ;
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/* 0imo.js */
var world = new 0IMO.World({
timestep: 1/60,
iterations: 8,
broadphase: 2, // 1 brute force, 2 sweep and prune, 3 volume tree
worldscale: 1,
random: false,
info: false,
gravity: [0,-9.8,0]
B

var mass = 10, sx =1, sy =1, sz=1, x =0, y =0, z = 0;
var move = true;
if (mass == 0) move = false;
var boxBody = app.Container.SceneManager.World.world.add ({
type: ’box’,
size: [sx*2, sy*2, szx2],
pos: [x, y, z],
move: move

B

/* GoblinPhysics.js */
var world = new Goblin.World(
new Goblin.BasicBroadphase(),
new Goblin.NarrowPhase(),
new Goblin.IterativeSolver()
)3
world.solver.warmstarting_factor = 0.4;

world.solver.sor_weight = 1;

var mass = 10, sx =1, sy =1, sz=1, x =0, y =0, z = 0;

var boxBody = new Goblin.RigidBody(new Goblin.BoxShape(sx, sy, sz), mass);
boxBody.position.set(x, y, 2);

world.addRigidBody (boxBody) ;

Vypis 1: Vytvoreni krychle ve vybranych fyzikdlnich enginech
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