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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva studiem a aplikaci moznosti modernich webovych prohlizeca
z pohledu 3D grafiky a distribuce dat. Jsou vyuzity mnohé technologie nového standardu
HTMLS5, jako je naptiklad technologie WebGL pro nizkodroviiové vykreslovani 3D grafiky s vy-
uzitim primého programovani shadert grafické karty nebo technologie XHR2 pro asynchronni
prenos binarnich dat. Cilem prace je navrh a implementace jednoduchého distribuovaného
vykreslovani 3D grafiky za vyuziti téchto technologii.

Abstract

Bachelor thesis deals with the research and the usage possibilities of modern web browsers
from the view of 3D graphics and data distribution. In the research were used the new
HTML5 standard technologies, such as the WebGL technology for low level graphics toge-
ther with direct programming of the card shaders or XHR2 technology for asynchronous
binary data transfers. The objective of the thesis is to implement a simple distributed 3D
graphics renderer by application of these technologies.
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Kapitola 1

Uvod

Jesté donedavna byly aplikace a hry akcelerované grafickou kartou vysadou nativnich apli-
kaci operacnich systémii. V soucasnosti nelze ignorovat migraci velké ¢asti nativnich apli-
kaci do prostiedi webu, kde je jedinym prostfednikem mezi uzivatelem a aplikaci moderni
webovy prohlize¢. Pfedevsim s pfichodem nového standardu HTML5 [2.1] je prohlizeé¢im coby
prostfedktim prezentujicich jednoduchou dvourozmérnou grafiku a disponujicich zakladnimi
moznostmi interakce konec.

Tento standard, ktery je jiz Siroce podporovan modernimi prohlize¢i, pfinasi mnoho
novych moznosti pro vyvojare takovych, aby bylo moZné nejen obohatit soucasné webové
prezentace o dalsi davku interakce, ale troufam si fict, posouva moznosti webu jako takového
do nové éry, kde je mozné realizovat i zdanlivé nefesitelné tlohy.

Jednu takovou tlohu si klade za cil pravé tato bakalaiska préace, kde bude vyzkouseno
otestovat maximum z moznosti modernich webovych prohlizec¢d a zjisténo, zdali jsou jiz
v takové fazi, aby Sel vyuzit jejich potencidl nejen pro uzivatelsky co nejpfijemnéjsi webové
prezentace ¢i hrani 3D her, ale taky, dle autorova nazoru, pro prinosnéjsi aplikace ve formé
FeSeni naroc¢nych ¢i dlouhotrvajicich grafickych a védeckych vypoctu.

Pro toto maximalni otestovani je zadanim vytvorit prostiedi pro vykreslovani 3D ani-
maci na klientské strané a prostiedi pro distribuované ¥izeni mnoha takovych klienti na
strané serverové.

Klientska strana musi umét vyuzit svoji grafickou kartu tak, aby mohla vykreslit a ode-
slat snimky, které po ni vyzaduje strana serverova.

Serverova strana ma za kol rozdélovat zvolenou 3D animaci tak, aby ji bylo mozné
vykreslovat vyuzitim nékolika pripojenych klientt soucasné.

Tito klienti pro vypocet disponuji pouze svymi webovymi prohlizeci bez vyuziti jakych-
koliv externich doplnkii. Jejich zapojeni do distribuovaného vykreslovani je tedy maximalné
zjednoduseno na pouhé otevieni vygenerované webové adresy v podporovaném webovém
prohlizeci.

Vysledkem takového distribuovaného pocinu je vzdy kompletni sada vykreslenych snimku
uloZena na strané serveru bez ohledu na to, ktery klient jaky snimek ve skute¢nosti vykres-
loval a kolik klientti se na spolecném vykreslovani podilelo.

Zdali je tato uloha distribuovaného vykreslovani 3D animaci s vyuzitim modernich webo-
vych prohlizect TeSitelnd, pripadné jestli nastavaji néktera omezeni ptivodni myslenky, je
pfedmétem obsahu dalsich kapitol.



Kapitola 2

Teorie

V této kapitole je uveden vycet a strucény popis souvisejicich technologii a principi. Pro
vyklad dalsich kapitol je nezbytné pfedevsim pochopeni zptisobu vykreslovani 3D grafiky
ve webovém prohlizeéi a povédomi o formétu COLLADA [2.3] vyuzivaném pro univerzalni
popis modelovanych scén. V kapitole [3.2] jsou shrnuty jiz existujici feSeni, které mohou
usnadnit samotny vyvoj a odstinit aplikaci teorie.

2.1 HTMLS

HTML5 je standard pro tvorbu webovych aplikaci, ktery je jesté stale ve stddiu navrhu
organizaci W3C'. Podle zveiejnénych odhadii by mél byt kompletné dokonden do konce
roku 2014. Ptiblizné do roku 2010 byl tento standard ve velmi raném stadiu, podpora
v tehdejsich prohlizecich byla miziva a na prosazovani nebyl vyvijen dostateény tlak. Vétsinu
modernich funkci zastalo rozsifeni Adobe Flash Player, které bylo (a v souc¢asné dobé stale
je) podporovéano na vice nez 90 % klientskych prohlize¢a [11].

Ovsem praveé roku 2010, tedy v roce masivniho rozsitovani chytrych mobilnich zafizeni,
vydal Steve Jobs (zakladatel Apple Inc.) prohldseni [12] o rozhodnuti nepodporovat ve
svych produktech platformu Adobe Flash s tmyslem zacit vyuzivat pro prehravani multi-
medialniho obsahu nové standardy, jako je napriklad HTML5. Rok poté firma Adobe oznamila
[9] ukonéeni vyvoje platformy Flash pro mobilni zafizeni, uvolnila pozici multimedidlniho
obsahu na mobilnich platforméch a tim umoznila dalsi rozvoj HTML5.

Jak jiz bylo zminéno, standard stale neni dokoncen a probihaji jeho tipravy soucasné
s experimentalni podporou v modernich webovych prohlizec¢ich. Toto experimentovani dava
pracovni skupiné spravujici tuto specifikaci cennou zpétnou vazbu, diky které lze pozorovat
postupné vylepsovani standardu.

Dilezitou vlastnosti HTML5 je zpétnd kompatibilita se star$im standardem HTML4.01
a tedy kompatibilni zobrazeni webti napsanych v jazyce HTML5 ve starSich prohliZecich.

Standard HTML5 pfinasi nejen rozsifeni stejnojmenného znackovaciho jazyka, ale pfe-
devsim specifikace novych JavaScript API?. Nékteré z nich jsou popsany v nasledujicich
podkapitolach.

http://www.w3c.org
2V textu bude ¢asto pouzita zkratka API, kterd zna¢i rozhrani pro programovani aplikaci, tedy sbirku
funkeci ¢ t¥id, které muze programétor pii tvorbé aplikaci vyuzivat.


http://www.w3c.org

2.1.1 JavaScript

JavaScript je multiplatformni interpretovany objektové orientovany jazyk. Objektové ori-
entované programovani v tomto jazyce je zaloZzeno na prototypové dédi¢nosti. Pracuje s ob-
jektovym modelem dokumentu (DOM) a jeho modifikaci dovoluje pfekonat pivodné sta-
tickou povahu webovych stranek. Tento jazyk tedy zajistil rozsifeni dynamickych webovych
stranek a postupem casu se zaslouzil o standardizaci a vzajemné kompatibilni implementace
napfi¢ riznymi webovymi prohlizedi.

Kompatibilita ovSem neni uplnd a proto nad timto jazykem postupné vznikaji riizné
frameworky?, naptiklad jQuery.

Interpretované skripty v tomto jazyce jsou vkladany pfimo do webovych stranek (pfi-
padné jako pfipojitelny externi soubor) a jsou vykonévany na strané klienta ve webovém
prohlizec¢i. Tyto skripty mohou s vyuzitim novych API rozhrani ze standardu HTML5 napii-
klad:

e pristupovat k souborovému systému uzivatele,

e odesilat a prijimat binarni soubory pomoci technologie AJAX [2.1.2],
e vytvafet vlakna a vykondvat skripty paralelné (tzv. WebWorkers),

e pristupovat ke grafické karté pomoci WebGL kontextu,

e zjistovat uzivatelovu geolokaci (naptiklad pomoci GPS?),

e zjistovat stav baterie zafizeni (zde je vidét orientace na mobilni zafizeni),

e zachytavat drag & drop dat (napft. souborti) na okno webového prohlizece,

e a mnoho dalsiho ...

2.1.2 AJAX

Asynchronous JavaScript and XML je obecné oznaceni pro zménu obsahu webové stranky
bez nutnosti jejiho opakovaného nacitani. Dovoluje rychlejsi a uzivatelsky pfijemnéjsi zpt-
sob aktualizace informaci na jinak statické webové strance.

Nejedna se o jednu technologii, nybrz o kombinaci technologii HTML pro zobrazeni dat,
JavaScript pro upravu DOM a pfedevsim API XMLHttpRequest umoziujicitho asynchronni
odesilani a prijimani HT'TP pozadavka. XML v nazvu objektu je z historickjch duvodi, kdy
jeho pouziti slouzilo predevsim ke stahovani pravé XML dokumenti.

V dnesni dobé se ¢astéji vyuziva pienosu piimo JSON® objektt bez rezie XML formétu.
Vyuziti JSON objektt ma také nezanedbatelnou vyhodu v tom, Ze se jedna o nativni datovy
format jazyka JavaScript a neni tedy nutné provadét dalsi parsovani (neboli zpracovani)
téchto dat.

V nejnovéjsich verzich prohlizeci je k dispozici API XMLHttpRequest2 (XHR2), které
vylepsuje ptivodni verzi verzi zejména o:

e Cross Origin Requests®,

3Framework zajistuje jistou formu abstrakce nad feSenjym problémem, v tomto p¥ipadé predevsim nad
kompatibilitou jednotlivych prohlizect.

4Global Positioning System - druzicovy polohovy systém

5JavaScript Object Notation je otevieny standard uréeny pro vyménu dat. Vychazi z jazyka JavaScript.

SAJAX pozadavky mimo doménu na které je provozovan dany skript



o ukazatele pribéhu odesilani a stahovani dat,
e odesilani a pfijiméani binarnich dat, tedy i souborti,
e AJAXové odesilani celych formuléita (podpora tzv. Blob objektit).

Ve spojeni s File API’ se jedna o velice mocnou kombinaci pro kompletni spravu sou-
borti a jejich sifovou vyménu. Nutno podotknout, Ze podpora téchto funkci je zatim velice
omezena a je nutné vyvijet taky zpétné kompatibilni feseni s vyuzitim XMLHttpRequest
prvni verze bez téchto vylepseni. Je také nutné uvazovat bezpec¢nostni rizika s témito no-
vymi API spojena.

2.1.3 WebGL

Web Graphics Library je novy standard a stejnojmennd multiplatformni 3D knihovna
zaloZen4 na OpenGL ES 2.0 (viz 2.1.3). Zpfistupiiuje JavaScriptové API pro renderovani®
2D a také 3D grafiky pouze s vyuzitim webového prohlizece bez nutnosti instalovat jakékoliv
dopliiky (typicky Flash player plugin). Webové prohlizece pro toto renderovani dovoluji
vyuzit akceleraci pomoci GPUY pro dostateény vykon pii zpracovani nejen grafickych efekti
ale naptiklad i fyzikalnich vypocta.

Technologii WebGL vyuziva napiiklad Google a jeho aplikace Google Maps, UC Ber-
keley pro vizualizaci MRI mozku '°, piipravované 3D videa na YouTube nebo nespocet
webovych konfiguratort automobilek.

Khronos Group'! je nazev organizace, kterd vyviji a spravuje toto API a standardy
s nim spojené. Za zvlasté naucné lze povazovat moznost zapojeni kohokoliv do diskuzi
a samotného vyvoje projekti, na kterych tato organizace pracuje, ptes jejich vefejny GitHub
repozitar 2.

WebGL program se skladé z Fidici logiky napsané v jazyce JavaScript (jind moznost neni
k dispozici) a pfedevsim z programi pfipravenych pro vykonéni v shaderech grafické karty.
Vice o shaderech bude zminéno v nasledujici sekci. Za vyhodu vyuziti jazyka JavaScript lze
povazovat automatickou spravu pameéti.

Pro pouziti a zobrazeni WebGL na webové strance je vyuzit element <canvas>, ktery
lze zavolanim metody getContext () pozadat o pridéleni WebGL kontextu, na ktery jiz lze
aplikovat jednotlivé metody, které API poskytuje. Lze zadat o 2D nebo 3D kontext. V na-
sledujicim textu je za kontext povazovan 3D kontext, protoze ten reflektuje moznosti WebGL
a provazi celou tuto praci.

OpenGL ES 2.0

OpenGL for Embedded Systems je podmnozinou OpenGL 2.0 API a je urceno, na rozdil
od klasického OpenGL, pro rizna mobilni zafizeni, PDA, vestavéné systémy a je taky vyuzito
ve webovém prostiedi prostfednictvim technologie WebGL. Toto API nebo napftiklad také
OpenGL spravuje a vyviji stejna organizace a to opét Khronos Group.

7API pro pifstup k souborovému systému uzivatele.

8Neboli vykreslovani. Déale v textu bude pouzivano piedevsim slovo renderovani.

9Graphics Processing Unit - graficks karta

Ohttp://www.webgl .com/2013/01/webgl-app-fmri-semantic-space/

" Tato organizace spravuje i mnoho dalsich zajimavych a znadmych projektii jako napiiklad OpenGL.
http://www.khronos.org/#slider_webgl

2phttps://github. com/KhronosGroup


http://www.webgl.com/2013/01/webgl-app-fmri-semantic-space/
http://www.khronos.org/%23slider_webgl
https://github.com/KhronosGroup

Ve srovnani s OpenGL 2.0 je odstranéna prakticky veskera pevné naprogramovana funk-
cionalita OpenGL a veskeré funkce musi programator implementovat ru¢né za vyuziti shaderu
(viz 2.1.3). Tento krok lze také zpozorovat pfi pfechodu z OpenGL 3.0 na OpenGL 3.1.

Déle zde naptiklad chybi podpora pro vykreslovani jinych polygonu nezli trojahel-
niki, je omezena podpora pro antialiasing'?, omezena préace s velkymi texturami a odstra-
néna podpora pro vyuziti vice bufferii (napiiklad akumula¢ni buffer).

Zpétna kompatibilita tedy neni dodrzena a aplikace museji byt pro vyuziti OpenGL ES
2.0 patfi¢né preprogramovany a musi byt upusténo od vyuzivani pevné naprogramovanych
shaderi a konstrukci s nimi souvisejicich. Stejné jako u OpenGL se vyuziva jazyka GLSL,
ktery je popsan dale.

GLSL

OpenGL Shading Language je jednim z vysSich jazykd, ktery slouzi, stejné jako v OpenGL,
pro programovani shadert grafické karty. Shader je pocitacovy program, ktery slouzi k 1i-
zeni jednotlivych ¢asti programovatelného grafického fetézce. Pro programovani shaderd je
nutné grafickd karta, jez jejich programovani umoziuje.

GLSL vychéazi ze syntaxe jazyka C. Z pochopitelnych divoda nejsou k dispozici veskeré
moznosti tohoto jazyka, jako napiiklad prace s ukazateli. Jsou vSak pfidany uzitecné vek-
torové typy vecX se zjednoduSenym piistupem ke slozkam vektoru pomoci teckové notace,
maticové typy, operace mezi vektory a maticemi a dalsi.

Rizeni toku v shaderu je limitovano tokem dopfednym a cykly takovymi, kde lze pod-
minku jejich iterace (a tedy maximélni pocet iteraci) deterministicky zjistit pfi kompilaci
shadert.

Dilezité jsou vyhrazené proménné se specidlnim vyznamem jako napfiklad proménna
gl FragColor urcujici barvu vysledného pixelu nebo gl Position urcujici pozici vrcholu
a podobné.

Vertex shader

Prvnim ze dvou programovatelnych shaderi ve WebGL je Vertex shader. Tento program
se provede pro kazdy vrchol vstupni geometrie vykreslované scény. Na rozdil od Geometry
shaderu, kterym WebGL nedisponuje, mé na vstupu vzdy jediny vrchol stejné jako na vy-
stupu. Pridavani nebo odebirani vrcholt tedy neni mozné.

Ucelem tohoto shaderu je transformace 3D pozice vrcholt do 2D soufadnic pro nasledné
vykresleni na obrazovce. Typickymi operacemi Vertex shaderu je transformace vrchola
tak, aby byl objekt spravné umistén ve scéné nebo naptiklad aby se simuloval pohled kamery.
Lze jej vSak vyuzit také pro rizné efekty. Nasobeni pozice vrcholu s model-view matici je
popsano v sekci 2.1.5.

Fragment shader

Druhym programovatelnym shaderem ve WebGL je Fragment neboli Pixel shader. Je uréen
pro vypocet barvy kazdého pixelu vykreslované scény a aplikaci textur. MuZe upravovat
hloubku pixelu, uréovat ktery pixel se vykresli pred kterym, a tim docilit pruhlednosti.
Pii programovani Fragment shaderu lze vyuzit specidlniho modifikdtoru typu pro-
ménné a to modifikitoru varying, ktery zajisti zpristupnéni zvolenych proménnych z Vertex

13Vyhlazovéni neostrych hran objekti.



Inthe Vertex Shader: In the Fragment Shader:

. .:>-

Vertex Coloring Pixel Coloring

Obrazek 2.1: Interpolace ve fragment shaderu. Zdroj: [8], kapitola 2

shaderu ve Fragment shaderu. Tyto proménné jsou automaticky interpolovany béhem
provadéni grafického fetézce. Typicky se vyuziva této vlastnosti pfi interpolaci normaél
vrcholli pro vypocet normél kazdého vykreslovaného bodu. Je ovsem dilezité znovu vek-
tor normalizovat, protoze béhem linedrni interpolace dochézi ke zméné délky vektoru.
Ukazka interpolace barvy a vztah mezi shadery je znazornén na obrazku 2.1.

Nutno podotknout, Ze pocet téchto varying proménnych v shaderu je omezen, a zZe
mohou byt mistem vykonnostnich problémi. Neni tedy vhodné vyuzivat napiiklad poli
varying proménnych (viz problém 4.1.7).

Graficky retézec

Tento pojem znaci sekvenci procesi, jejichz aplikaci na data scény ziskdme dvourozmérny
obraz takové scény. O provedeni téchto procesi se stard GPU. V dnesni dobé je za graficky re-
tézec vetSinou povazovan programovatelny graficky fetézec. Na obrazku 2.2 je znédzornén
zjednoduseny diagram programovatelného grafického retézce knihovny WebGL.

Vertex buffer objects predstavuji objekty, které WebGL vyZaduje k popisu vykreslo-
vanych objektd. Patfi mezi né predevsim soufadnice vrcholl, jejich normaély, barvy nebo
soutfadnice textur.

Vertex shader a Fragment shader jsou popsany vyse [2.1.3].

Frame buffer je dvourozmérné pole obsahujici vSechny pixely vykreslované scény a je
tedy poslednim krokem vykreslovaciho fetézce. Tento frame buffer reflektuje konec¢ny
vystup na obrazovce.

Attributes predstavuji vstupni proménné do Vertex shaderu. Typicky se vyuzivaji
pro pozici ¢i barvu vrcholu. Vzhledem k tomu, Ze je Vertex shader volan pro kazdy vrchol,
budou tyto attributes nést pokazdé jiné hodnoty.

Uniforms predstavuji vstupni proménné pristupné z obou shadert. Jsou konstantni,
pokazdé nesou stejné hodnoty a proto se vyuzivaji napiiklad pro pfedavani pozic svétel.

Varyings jsou pouzivany pro pienos dat z Vertex shaderu do Pixel shaderu tak,
jak bylo zminéno vyse v sekci 2.1.3.

2.1.4 Podpora v prohlizecich

Na obrazku 2.3 je uvedena podpora technologie WebGL v nejpouzivanéjsich webovych pro-
hlizec¢ich béhem kvétna roku 2013. Jednoznacéné nejvice a nejdéle podporuje tuto technologie
prohlize¢ Google Chrome, naopak Internet Explorer vydal prohlidseni, Ze WebGL nepod-
poruje a podporovat nebude z diivodu bezpecnosti pri tak nizkoturoviiovém pristupu, ktery
tato technologie vyzaduje [4].



WebGL Rendering Pipeline Overview

coordinates
colors

I ] ] Points to ]
n::;:’: Vertex Buffer Objects 3l Attributes

User defined
properties

Vertex Shader

Uniforms Varyings

Fragment Shader

Framebuffer

Obrazek 2.2: WebGL graficky fetézec. Zdroj: [3], kapitola 2.
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Obrazek 2.3: Podpora WebGL v jednotlivych prohlizeéich. Zdroj: [5].



Za zminku stoji vyvoj podpory WebGL na mobilnich platformach, kde jiz existuje mobilni
verze prohlizece Firefox nabizejici zajimavou podporu této technologie.

Na operacnich systémech zaloZenych na OS Linux je podpora WebGL nizs$i a nebyla
k dispozici v zddném testovaném prohliZzeci z diivodu nizké podpory hardwarové akcelerace
testované grafické karty v systému Fedora 16.

2.1.5 Perspektivni projekce

Tato projekce odpovidd nasemu vidéni redlného svéta a proto se pouziva pro realistické
zobrazeni ve virtualni realité nebo pocitacovych hrach.

Stfed projekce predstavuje pozici pozorovatele a velikost objektt je zavisla na jejich
vzdalenosti od primétny. Rovnobéznost promitanych hran neni zachovana.

Pro simulaci kamery ve scéné (kterd ve skutecnosti neexistuje) vyuzivame vlastnosti
perspektivni projekce a to moznost vyjadrit ji prostfednictvim transformacéni matice.

Tato perspektivni matice v sobé nese tdaje potifebné k definici komolého jehlanu zné-
mého jako frustum. Objem tohoto ttvaru urcuje, které vrcholy budou vykresleny, a které
budou zahozeny a vykreslovat se nebudou.

Podle zvolenych parametri perspektivni matice (near, far, top, bottom, right a left
plane) lze Fidit tvar projekéniho jehlanu a tedy ovlivnit, o ktery typ projekce se jedné. Co
jednotlivé parametry znamenaji je zndzornéno na obrazku 2.4. V pfipadé shodné nastave-
nych hodnot far plane a near plane se nejednd o projekci perspektivni, nybrz o projekci
paralelni, kterou se zde zabyvat nebudeme.

Projection Transform
Frustum
_—— Rlght plane
Far plane
MNear plane
Left plane - -
Xe
Bottom plane =3 -~
& Zc

View RSy Projection  [RESEEEEN Clip
Coordinates Transform Coordinates

The frustum determines which objects or portion of objects will be clipped out
and discarded.

Obrazek 2.4: Projekce. Zdroj: [3], kapitola 3.

Pro 2D vystup je nutné frustum namapovat do near plane (obréazek 2.4), coz predsta-
vuje vystup, ktery bude vykreslen na zobrazovacim zafizeni.
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Platforma WebGL, stejné jako platforma OpenGL, pracuje s tzv. Normalized Device
Coordinates (NDC), coz jsou normalizované souradnice, které 1ze ziskat pfevodem z ho-
mogennich soutadnic do soufadnic Eukleidovského prostoru. Jedna se tedy o vydéleni slozek
x,y a z slozkou homogennich soufadnic w. Tento krok, zndmy jako Perspective division
transformuje frustum do jednotkové krychle, ktera je vycentrovand v pocatku, jako je zna-
zornéno na obrazku 2.5.

Normalized Device Coordinates

Frustum Front face (2D)
“:‘ YNDC
peeeemrieebene ey
Yoee | A
Xnoc
Cube: X = [-1,1]; ¥=[-1-,1]; Z=[-1,1] XY represent position while
Z encodes depth information

Normalized
Device
Coordinates

Clip Perspective

Coordinates Division

Obrazek 2.5: Pfevod do NDC. Zdroj: [8], kapitola 3.

Homogenni souradnice bodu ve 3D s kartézskymi soufadnicemi [z,y,z] je
usporadana étverice [X,Y, Z, w] pro kterou plati x = X/w,y =Y/w,z = Z/w. Bod
je svymi homogennimi sourfadnicemi uréen jednoznaéné. Sourfadnici w nazyvame
vahou bodu.

V dvojrozmérném prostoru NDC se pro urceni pozice vyuziva slozek x a y a tfeti slozka
z udava informaci o hloubce, tedy ktery objekt bude vykreslen pred nebo za objektem
jinym.

7 popisu objekti v normalizovanych soufadnicich NDC se generuji soufadnice odpovi-
dajici koneénému zobrazeni v elementu canvas. Tato transformace jiz probihé v rezii WebGL
pii zavolani viewport funkce.

Implementace ve WebGL

Ve WebGL se pro implementaci téchto krokt za tcelem korektni projekce scény typicky
vyuziva t¥i transformacnich matic. Jedna se o:

e Model-View matrix sjednocuje matici pro transformaci lokalniho prostoru souiad-
nic objekti do prostoru soutfadnic kamery.

e Normal matrix se vyuziva pro transformaci normal tak, aby patficné meénily svij
smér podle transformaci aplikovanych na vrcholy pomoci predchozi Model-View ma-
tice. Lze ziskat invertovinim a transponovanim Model-View matice (odvozeni [8],
kapitola 3).

e Perspective matrix sjednocuje projekéni transformace s kone¢nym mapovanim do

NDC.
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Srovnani teorie a mozné implementace této teorie ve WebGL je znazornéno na obrazku
2.6.

Theory:

Viewport
(Canvas)
Coordinates

Object Model View N Projection Perspective B Viewport

Coordinates Transform Transform [ Transform Division ] Transform

WebGL:

i Viewport
glviewport (Canvas)
il Coordinates

Object | Perspective

Coordinates i Matrix

Normal Normal Transformed
Vectors Matrix Normal Vectors

Obrazek 2.6: Srovnani teorie a implementace. Zdroj: [3], kapitola 3.

2.1.6 Osvétlovaci model

Programovatelné shadery nam dovoluji definovat matematicky popis toho, jak bude scéna
osvétlena. V této praci je pouzita kombinace Phongova osvétlovaciho modelu s Phongovim
stinovanim.

Phongovo stinovani

P¥i tomto stinovani se, na rozdil od stinovani Goraudova, pocita vysledna barva ve fragment
shaderu. Je tedy nutné znat norméalovy vektor pro kazdy vykreslovany pixel. Pro vypocet
téchto vektorii s vyhodou vyuzijeme varying proménné shaderi (viz 2.1.3), které zajisti
automaticky potfebnou interpolaci vrcholovych normaél.

Phonguv osvétlovaci model
Tento osvétlovaci model pocita osvétleni scény pomoci souctu tii svételnych slozek:
e Okolni (ambient) svétlo pfedstavuje vSesmérové konstantni osvétleni objekti.

e Diftizni (diffuse) svétlo uréuje rovnomérny odraz do vSech sméri nezavisle na pozici
pozorovatele.

o Lesklé (specular) svétlo predstavuje odraz pfedev§im v jednom sméru zavisle na
pozici pozorovatele

Znazornéni podilu téchto slozek na vysledném osvétleni objektu spolu s odvozenim
potfebnych rovnic je prehledné uvedeno v [8].

2.1.7 Svétla

Zakladnimi zdroji osvétleni ve scéné jsou nasledujici dva typy svétel.
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Bodové svétlo

Bodové svétlo neboli positional ¢i point light je oznaceni pro svétlo, jehoz pozice ve
scéné ovliviiuje jeji vysledné osvétleni. Objekty od svétla vzdalenéjsi jsou ovliviiovany méné
nez objekty umisténé blize. Toto svétlo je tedy uréeno bodem v prostoru, kde je umisténo.

Pro tento typ svétla je typicky jev atenuace, ktery napodobuje chovani redlného svétla
tak, aby jeho intenzita se vzdalenosti od objektu pfi prichodu médiem klesala. Pro vypocet
se Casto uziva vztahu 2.1, kde je vysledna intenzita svétla vypoctena pomoci proménné
vzdalenost znacici vzdalenost svétla od osvétlovaného objektu a konstant konstantni,
linearni a kvadraticka znacici jednotlivé slozky atenuace.

Priklad vlivu volby konstant je znézornén na obrazku 2.7.

1
T 2.1
e = o stantni + (vzdalenost x linearni) + (vzdalenost? * kvadraticka) 21)

J konstantni = 1
\ lineami = 1
08 - \
W
Y
m 06 R
] A
E \‘\ = e
= .
S 04
\\ Eh"'---h._
\“a& T kvadraticka = 0.1
0.2 - == v
---_____________ - kvadraticka = 1
0] T : I ; "
0 1 2 ? ! )

vzdalenost

Obrazek 2.7: Zavislost vzdalenosti objektu a svétla na jeho intenzité.

Tento vztah pouzivaji mnohé modelovaci software jako naptiklad Blender (3.1) a taky
samotné OpenGL ve verzich s fixné programovanymi shadery.

Smérové svétlo

Smérové svétlo neboli directional ¢i sun light je oznaceni pro svétlo na jehoZz pozici ve
scéné nezdalezi, protoze pro vSechny objekty poskytuje stejné mnozstvi osvétleni (lezi ve scéné
nekonecné daleko). Zalezi ovsem na jeho natocéeni a tedy na sméru vektoru, ktery toto svétlo
urcuje. Na rozdil od bodového svétla je tedy toto svétlo ur¢eno vektorem zohlednujicim jeho
Smér.

Blender pro sun light bez rotaci pfedpoklada vektor (0,0, —1) . P¥i rotaci takového
svétla je nutné aplikovat patficné transformacni matice na tento vychozi vektor. Vysledny
vektor odpovida vektoru tohoto svétla nastavenému v softwaru Blender.

1473isténo z volné dostupnych zdrojovych kéda.
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2.2 Animace

Zékladni moznosti animace grafickjch scén je vyuziti klicovych snimkt (keyframes) '°,

které popisuji stav (tzn. pozici, rotaci, barvu apod.) objektd na daném snimku. Mezi té-
mito kliCovymi snimky je pomoci interpolaci pocitan stav objektid odpovidajici kazdému
ze snimkl scény. Téchto interpolaci bézi mnoho soucasné, podle naro¢nosti scény. Zvolené
interpolace mohou byt téchto typu:

e Konstantni (step) interpolace vykona skokovou zménu stavu objektu az kdyz na-
razi na keyframe. Veskeré snimky lezici mezi dvéma keyframes nesou stav objektu
odpovidajici pocatecnimu keyframe a zadnou animaci stavu nevykonévaji.

e Linearni interpolace umoziuje linedrni ndvaznost animaci napf¥iklad pfi rotaci ka-
mery ve scéné€ konstantni rychlosti. Nedochézi ke zrychlovani ani zpomalovani animace
mezi jednotlivymi keyframes.

e Bézierova interpolace je interpolace mezi snimky takova, kde prubéh interpolace
odpovida pohybu po Bézierové kiivce.

2.2.1 Kubicka Bézierova kiivka

Parametricka kfivka uzivana v grafickych modelovacich softwarech pro snadny popis tra-
jektorie pohybu objekti a jednoduchou manipulaci pomoci fidicich bodti. Je uréena dvojici
bodu Py a P; urcujicich pocateéni a koncovy bod kiivky a dvojici fidicich boda C7 a Cs.
V animaci pocatecni a koncovy bod odpovidaji napriklad poc¢atecéni a koncové hodnoté ro-
tace objektu kolem osy X. Ridici body poté uréuji tvar kiivky pro regulaci priibéhu rychlosti
vyvoje animace.

Ze vztahu 2.2 vyplyva, Ze pro pohyb na kfivce je nutné znat parametr s lezici v intervalu
<0;1>. Pro obecné pouziti Bézierovy kiivky by bylo nutné pouzit néktery z algoritmi
pro rasterizaci, naptiklad Algoritmus de Casteljau. Pro pouziti v animacich, kde je pro
modelovaci software typické linedrni mapovani mezi ¢asovym prubéhem a parametrem s
(tzn. béhem prubéhu se pfiristek ¢asu neméni), lze pro odvozeni tohoto parametru vyuzit
vztah 2.3, kde aktualniCas lezi v intervalu <pocatecniCas;koncovyCas> a predstavuje
Casovy udaj aktualné vykreslovaného snimku scény.

B(s) = Po(1 — 8)> +3Cos (1 — 5)*> +3C15*(1 — 5) + P1s>,s €<0,1 > (2.2)

aktualniCas — pocatecniCas (2.3)
S = .
koncovyCas — pocatecniCas

2.2.2 Zavislé transformace

Pomoci vyse zminénych interpolaci lze animovat veskeré transformace objektt jako je po-
sunuti, rotace a zména méritka, ale i transformace materialu, barev, svétel a kamer.

Pro rozmanité animovani nabizi modelovaci softwary moznost vzajemnych animaci ob-
jektt. Blender (viz exportéry 3.1) nabizi moznost nastaveni rodi¢ovského objektu pomoci
setParent funkce. Pokud ma objekt nastaveného rodice, kopiruje jeho transformace a pri-
padné pridava transformace své. Kazdy objekt ve scéné tedy musi nejdiive aplikovat trans-
formace svych rodi¢u a az nakonec transformace své. To je mimo jiné duvod, proc je, jak

15V textu se bude vyskytovat predeviim anglicka varianta tohoto terminu.
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bylo pozdé€ji zjisténo, nutné respektovat u objekt ve scéné i zdanlivé nepodstatné trans-
formace jako je napriklad rotace bodového svétla.

Dalsi z moznosti modelovacich softwarii je umisténi pomocnych objektt (v Blenderu
tzv. Empty) pro snazsi tvorbu animaci napfiklad pfi 360ti stupriové rotaci kamery ve scéné.
Toho je typicky dosazeno umisténim Empty objektu do stiedu scény, kde ¢asové osa tohoto
pomocného objektu obsahuje klicové snimky odpovidajici rotaci objektu kolem své osy.
Kamera, kterd ma tento pomocny objekt nastaveny jako svého rodic¢e kopiruje tuto rotacni
trajektorii a umoznuje tvorbu zminéného efektu.

2.3 Format COLLADA

Pro vyménu scén mezi modelovacimi a jinymi softwary existuje mnoho rtznych forméatu.
Vétsina z nich je ovSem uzptlisobena pro pouziti jen v konkrétni rodiné produkt shodného
vyrobce nebo nenabizi moznost komplexniho popisu scén véetné animaci, kamer nebo fyziky.
Takovym forméatem vSak neni format COLLADA pouZzity napri¢ celé této prace.

Organizace Khronos Group stoji za vyvojem i tohoto formatu COLLADA, kterému klade
za cil stat se univerzalnim formatem, ktery by Siroce podporovaly rizné aplikace zalozené
na praci s 3D grafikou.

Jedna se o format vychazejici ze schématu XML umoznujici pfenos 3D scén, objekt,
animaci, fyziky a mnoha dalSich informaci mezi odliSnymi programy a platformami. Spe-
cifikace syntaxe tohoto formatu je velice rozsahla z divodu Sirokého a obecného zabéru
problematiky. Vytah z obsdhlé specifikace zndmy jako Reference CARD je k dispozici na
oficialni webové strance zminéné organizace [3].

Tento Siroky zabér bohuzel usti ve velice roztfisténou a specifickou podporu pro export
a import scén v tomto forméatu. Ve vysledku tedy prakticky neexistuje univerzalni exportér
a nasledné importér, ktery by nebyl uzpusoben pouzitému software. Pro zdkladni popis
objekti a transformaci se vsak prenositelnost dodrzovat dafi.

Typickou strukturu popisu scény v tomto formatu lze vidét na obrazku 2.8 '°. Pouzivana
pfipona souborti COLLADA je dae.

2.3.1 Vlastnosti formatu

Mezi vlastnosti tohoto formatu pro tuto praci dulezité, lze povazovat predevsim vlastnosti
z nésledujiciho vyctu.

e Animace jsou uklddany ve formé interpolaci (viz 2.2) hodnot v zavislosti na ¢ase, ne
na snimcich. Neuklada se idaj FPS, protoZe je nastaveni FPS zohlediiovano exportérem
a Casy animaci jsou mu uzpusobeny.

e Diky tomuto zpusobu uklddani lze transformace a animace vypocitat pro jakékoliv
pozadované nastaveni FPS. Naptiklad vtefinovou animaci lze rozdélit a vypocitat na
10 ale 1 100 snimkd.

e Rizné matice jsou indexovany zvlast (napiiklad pozice vrcholti a normély) a je tedy
nutné pred pouzitim ve WebGL, které pozaduje sdruzené pole indexi, vykonat preskla-
dani téchto matic a pfecislovani indexii. Zpisob realizace je popsén v 4.3.2.

6Pro podrobnou specifikaci jednotlivich elementii lze stahnout kompletni specifikaci z adresy: http:
//www .khronos.org/files/collada_spec_1_4.pdf
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http://www.khronos.org/files/collada_spec_l_4.pdf

<COLLADR xmlns="http://www.collada.org/2005/11/COLLADASchema™ version="1.4.1">
<asset>
<contributor>

<author>Blender User</author>
g_toolrBlender 2.65.0 r&3188</authoring tool>

<autho g
</contributor>
<createdr2013-05-10T16:44:37</created>
<modified>2013-05-10T16:44:37</modified>

W m =] & Nk L Ry

10 <unit name="meter"” meter="1"/>
11 <up_axis>Z UP</up axis>
1z </asset>
13 <library camerasr>
14 <camera id="Camera-camera" nams="Camera":>
15 <optics>
16 <technigue common>
17 <perspective
is <xfov sid="xfov">49.13434</xfov>
18 <aspect_ratio»l.777778</aspect_ratio>
20 <Znear sid="znear">0.1l</znear>
21 <zfar sid="zfar">100</zfar>
22 </perspective
23 <;tech:iq:e_coﬁm0:>
24 </optics>
25 </camerar
26 </library
27 g
28 ="Lamp-light™ name="Lamp":>
29 <technigue common>
30 <point
31 <color sid="color"»1 1 1</color>
32 <constant_attenuation>l</constant_attenuation>
33 <linear attenuation>0</linear attenuation>
34 <guadratic_attenuation>0.00111103%</quadratic_attenuation>
35 </point>
</technigque common>

HLT
T

Obrézek 2.8: Uryvek ukazkového COLLADA souboru vyexportovaného pomoci SW Blen-
der.

e COLLADA nijak nerozlisuje techniku vyuziti normal pro Smooth a Flat stinovani. Pte-
vod je popsan v sekci 4.3.3.
e Pouzivéa kubické Bézierovy kiivky (vysvétleni viz 2.2.1).

e Nutnost vicepriichodového parsovani z divodu komplikované syntaxe, odkazi a va-
zeb mezi prvky scény. S tim spojené vysoké niroky na parser.

e Redundance dat, zbytecné informace a Zadnéd prenosova optimalizace délaji tento
format nevhodnym pro sifové pouziti.
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2.4 Distribuce prace a paralelizace

Distribuovany vypocet je vypocet rozloZzeny na vice vypocetnich uzla tak, aby mohly pra-
covat paralelné a snizit tim ¢as potfebny k dokonceni daného vypoctu.

Aby mohl byt distribuovany vypocet uskutecnén, je nutné rozdélit vypocet na vice
mensSich, méné narocnych tloh, které lze paralelizovat tak, aby jejich vypocet mohl byt
vykonavan nezavisle na sobé. Nutnou podminkou je tedy vyuzivat pfi vypoc¢tu takovy
algoritmus, ktery je mozné paralelizovat.

Jako jednoduchy distribuovany vypocet lze povazovat rendering 3D animaci, kde lze
kazdy snimek renderovat nezavisle na ostatnich a zminéna podminka je tedy splnéna. Ka-
zdému vypocetnimu uzlu lze pfidélit praci (davku snimki), kterou mé vyrenderovat, zare-
zervovat mu ji a jakmile bude hotova, piidélit mu praci (ddvku) dalsi. Cim vice uzl@ bude
v distribuéni siti zapojeno, tim bude rendering vysledné animace rychlejsi (pfi zanedbani
omezenych zdroju serveru apod.).

Pro skladani renderovanych snimkii do vysledného (¢asto komprimovaného) videa je
vyhodné pridélovat praci postupné od nejnizsiho snimku tak, aby byly snimky s nizsim
poradovym ¢islem renderovany dfive neZ snimky s poradovym c¢islem vysSSim.
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Kapitola 3
Navrh reseni

V této kapitole je zhodnocen prizkum existujicich FeSeni, na kterych by bylo mozné tuto
praci zalozit, sepsany pouzité knihovny a uveden smér, kterym se prace déle ubira. Je zde
znazornén navrh celého feseni spolu s komplikacemi, které jej doprovazely. V neposledni
fadé je zde popsan navrzeny vyménny format a zpusob, jakym bude rendering distribuovan.

3.1 Exportéry

Mezi softwary podporujici forméat COLLADA patri napriklad Maya, 3DS Max, Blender nebo
SketchUp. Tato prace je uzptisobena COLLADA exportéru softwaru Blender. Za jeho vyhodu
povazuji predevsim to, ze je vydavan jako open-source a jeho zdrojové kddy lze volné
studovat, jelikoZ jsem této mozZnosti nespocetnékrat vyuzival. Dalsi vyhodou je Siroké zazemi
uzivateli a vyvojaru, protoze se jedné o software poskytovany zdarma. Vzhledem k stéle
probihajicimu vyvoji exportéru, prace predpoklada uziti softwaru Blender ve verzi 2.65,
ktery respektuje schéma COLLADA ve verzi 1.4.1.

Blender nabizi export vétsiny zakladnich objekttd, transformaci a nastaveni 3D scény,
zdaleka vSak ne vSech. Predevsim je diilezité dbat na spravné nastaveni moznosti exportéru
pri samotném exportu scén. VétSina modeld napriklad vyuziva objektové modifikatory jako
je zrcadleni nebo duplikace, avsak Blender ma ve vychozim nastaveni vypnuto respektovani
téchto modifikatort a je nutné toto nastaveni v dialogu COLLADA exportu zménit.

Jednotlivé omezeni exportéru Blenderu, na které jsem béhem vyvoje narazil, budou
popsédny v patfi¢nych kapitolach.

3.2 Existujici reseni

Pocatecni fazi této prace bylo prohledavani raznych zdroji a material za tcelem prozkou-
mani, které ¢asti studované problematiky jiz existuji prevedené do praxe a zdali né€které
vyhovuji natolik, Ze by mohly byt vyuzity tak, Ze by na né tato prace navazovala. Prede-
vsim byl kladen diraz na priazkum existujicich frameworkd nad WebGL, které by odstinily
nizkouroviiovy pristup k vykreslovani modeld a scén.

Bylo prozkouméno mnoho existujicich framework s porovnanim podpory pro funkci-
onalitu touto praci vyzadovanou. Prakticky veskeré testované frameworky nabizely velice
uspokojivou troven odstinéni WebGL pristupu a propracované moznosti vykreslovani ob-
jektl véetné podpory pro textury, pruhlednosti a technik stinovani. V dalsich zkoumanych,

vvvvvv
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A to predevsim z hlediska podpory pro import scén nejen ve formatu COLLADA. Také co se
tyce podpory pro animace, stacilo vyzkouset nékolik vyexportovanych zakladnich animaci,
aby se ukazalo, ze pfi nacitani animaci zadny soucasny framework uspokojivé nepomiizZe.

Nabizely se tedy dvé varianty moZnosti vyvoje a to bud vydat se smérem vylepSovani
existujiciho feSeni, které je ve sledovanych ohledech vyvoje nejdéle (framework THREE. js
[10] s experimentalnim, dale nevyvijenym COLLADA loaderem '), nebo zaéit vyvijet apli-
kaci bez frameworku od nejnizsi vrstvy pristupu, tedy od kresleni grafickych primitiv do
kontextu WebGL.

Ackoliv byla jiz od zac¢atku uklddéna vétsi priorita samotnému zpracovani animaci (aby
méla distribuce smysl) a na¢itani formatu COLLADA pted kvalitou a rozmanitosti technik
renderingu samotnych snimki, bylo nejdfive vyzkouSeno zvolit smér vylepSovani zminé-
ného COLLADA Loaderu. Po dukladném prozkoumaéni, poté co byl u¢inén marny pokus se
zorientovat v nedostateéné komentovaném kédu bez dokumentace a po diskuzi s vyvojafi
frameworku THREE. js, bylo rozhodnuto, Ze pro takovou kombinaci, kterou mi zadani prace
ukladé, bude nejlepsi volbou zacit s vyvojem od zminované nejnizsi arovné, tedy od WebGL.

Toto rozhodnuti potvrdila nevhodnost pouziti formatu COLLADA ve webovém prostiedi
(zminéno vyse 2.3.1). Reeni bude popséno v kapitole 3.

Pro renderovani snimki, ¥izeni animaci a distribuci prace tedy nakonec zadny framework
pouzit nebyl, vyuzivaji se vSak tyto knihovny:

e glMatrix pro maticové operace 3D grafiky v jazyce JavaScript 2,
e jQuery pro snazsi praci s DOM 2,

e SimpleXML pro serverové parsovani XML soubort.

3.3 Zpusob Feseni

Zakladni myslenkou navrhu je oddé€leni strany klientské a strany serverové. Klientska strana
ma za Ukol renderovani snimk, které ji prideli server. Tento server ma za tikol nejen rozdélo-
vat praci pripojenym klienttum, ale pfedevsim vystupuje jako parser nahravanych COLLADA
scén exportovanych z Blenderu do formatu JSON. Jako implementacni jazyk pro aplikaci
na strané serverové byl zvolen pro toto prostfedi Siroce rozsifeny jazyk PHP s vyuZzitim da-
tabazového systému SQLite nebo MySQL, podle naro¢nosti implementace serveru na praci
s databéazemi.

Duraz mé byt kladen na jednoduché pouziti ve webovém prostiedi tak, aby server pro
pozadovanou scénu vytvoril unikatni odkaz, ktery lze jednoduse pomoci standardnich ko-
munikacnich kanali zaslat osobam, které se otevienim odkazu zapoji do distribuovaného
vypoétu. Jako vzorové situace slouzila pfedstava potfeby rychle vyrenderovat (dlouhou)
animaci bez nutnosti fyzického kontaktu se stanicemi a nutnosti na kazdé stanici rucéné
spoustét Blender s danou animaci nastavenou na odhadnuty podil snimki, které mé sta-
nice vyrenderovat.

Parsovani scén do aplika¢niho formatu JSON na strané serveru je vyhodné zejména
z divodu mozného predzpracovani scény, odstranéni nepodporovanych a nadbytec¢nych in-
formaci, s tim spojeného sniZeni prendseného objemu dat po siti a predevSim proto, Ze

https://github.com/mrdoob/three.js/blob/master/examples/js/loaders/Colladaloader. js
2Oficialni GitHub: https://github.com/toji/gl-matrix
3Document Object Model
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jednotlivé klientské stanice nebudou nuceny zdlouhavé redundantné provadét ono parso-
véni, ale namisto toho budou pfijimat scény v predpfipraveném forméatu, ktery umi nativné
zpracovat bez zvlastniho parsovani (JSON).

Konverze formatu COLLADA do néjaké formy interniho formatu je spole¢nym rysem
vétsiny studovanych frameworki, protoze se nejednd o format vhodny pro webové pro-
stiedi®.

V prvnich fazich navrhu feSeni bylo navrhnuto pocitani transformacnich matic pro kli-
enty na serveru a dorucovat klientiim namisto ¢isel snimk# p¥imo tyto matice. Tento navrh
byl pozdéji prepracovan z divodu enormni sifové zatéze podobného feSeni. V konecném
navrhu server zasila klienttim popis transformaci objektt stejné jako popis objekti samot-
nych a potfebné interpolace pro ziskani potiebnych hodnot k vyrenderovani pozadovanych
snimkd vykonévaji klienti samotni.

3.4 Navrzeny systém

Na diagramu 3.1 1ze vidét zakladni pripad uziti a posloupnost akci vykonanych v navrzeném
systému. Ukéazkova situace modeluje zakladni myslenku systému - renderovat jednoduchou
vymodelovanou scénu uzitim webového prohlizeée za pomoci vice vypocetnich uzla (kli-
ent)°.

Vstupni bod zpracovani zahrnuje export scény z modelovaciho software ve formatu
COLLADA a jeho nahrani na server pomoci webového formulare. Spolu s nahranim scény na
server je potieba nastavit pozadované parametry renderovani jako naptiklad ¢islo snimku
od a po ktery se ma renderovani animace vykonat, poZzadované rozliSeni renderovanych
snimku, FPS apod. Tento krok je znézornén v diagramu 3.1 jako (bod 1).

Pokracuje se parsovanim nahrané scény do interniho popisu (podrobnosti v sekei 3.5)
scény ve formatu JSON (bod 2). Tento interni popis je uloZen na serveru a je pro néj vyge-
nerovan jedineény odkaz, ktery se zpfistupni osobé, kterd scénu do systému nahréla (bod
3). Ta musi nyni dorucit tento odkaz na klientské pocitace, které chce do renderingu zapojit
(bod 4). Pochopitelné mize zapojit i sebe sama. Zaroven je pro tuto osobu zpfistupnén
odkaz do pfehledového modulu slouzici pro sledovani pribéhu distribuce prace a zobrazeni
statistik renderingu (body 12 a 18).

Nasledujici kroky jiz mohou probihat paralelné u vice klientd soucasné. Na diagramu
jsou znézornéni takovi klienti dva. Jakmile spusti aplikaci ve svém podporovaném (seznam
viz 2.1.4) webovém prohlize¢i (bod 5 a 13), vykond se inicializa¢ni sekvence zahrnujici
jednoznacnou identifikaci daného klienta a stazeni interniho popisu scény z tlozisté serveru
(bod 6, 7 a 8). Po dokonceni stahovani scény ze serveru se za¢ne klient opakované dotazo-
vat serveru o pridéleni prace, kterou ma jako uzel v distribuovaném vypoctu vykonat (bod
9). Tato prace zahrnuje ¢isla snimku, které mé za ukol klient vyrenderovat a zaslat zpét
na server (bod 10, 15 a 14). Tyto snimky jsou pro daného klienta doc¢asné zarezervovany
a je tedy zaruceno, Ze nebudou pridéleny pripadnym ostatnim klienttim.

Klient za¢ne sekvencné renderovat snimky z pridéleného rozsahu a postupné je odesilat
na server. Vzhledem k rtizné velikosti snimkt a paralelni povaze jejich AJAXového (viz
2.1.2) prubéhu odesilani dorazi na server v rizném poradi, vzdy vSak z ptidéleného rozsahu

4Khronos Group pravé zapocala préaci na vyvoji nového formatu, ktery by mél byt prosttednikem mezi
webovymi aplikacemi a pravé formatem COLLADA. Pracovni nazev tohoto formétu ve velmi raném stadiu
vyvoje zni glTF a je k dispozici na oficiadlnim GitHubu organizace Khronos Group.

5V textu se bude vyskytovat oboji - slovo klient i slovo uzel. Uzel vétsinou v technickém kontextu, kdy
1ze odstinit myslenku na uzivatele se spusténym webovym prohlizecem.
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Obrazek 3.1: Diagram navrzeného systému.
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(body 11, 16 a 17). Béhem renderovani mé klient moznost zobrazit nahled aktudlné ren-
derovaného snimku, vidét statistiky a ma moznost regulovat mnozstvi prostiedkti aplikaci
pridélenych (ovlivituje rychlost zpracovéni).

Jakmile je veskera prace renderovani této scény dokoncend, klienti jsou zpraveni o ukonceni
renderingu a mohou aplikaci vypnout. Zadné dalsi pfenosy se jiz neuskutec¢iiuji. Zaroveti
muze osoba zakladajici pozadavek na rendering spatfit informaci o kompletnim dokonceni
scény ve zminovaném prehledovém modulu (bod 19). Nyni lze jednotlivé snimky déle zpra-
covat (bod 20 a 21), napfiklad je zkomprimovat do vysledného videa pomoci externiho
programu ffmpeg 6,

3.5 Vyménny format

Jak jiz bylo zminéno, vstupni popis scény ve formatu COLLADA bude konvertovan s pattic-
nymi Gpravami do interniho formatu vyvijené aplikace. Tento interni format JSON je, na
rozdil od forméatu COLLADA, nativné zpracovatelny jazykem JavaScript v klientskych pro-
hlizecich.

Kazdy soubor v internim formatu bude popisovat pravé jednu renderovanou scénu.
Navrzeny forméat tvori predevsim tyto ¢asti:

e settings - povinné nastaveni scény, které lze zadat béhem nahravani scény na server

width + height - rozméry renderovanych snimku

fps - pozadovany frame rate
— gammaCorrection - nastavend gamma korekce scény
— clearColor - barva pozadi renderovanych snimku

— sceneStartFrame + sceneStopFrame - rozsah renderovanych snimkt
e mesh - mnozina renderovanych objekti scény

— id - interni nazev objektu

— vertices + normals + indices - pole popisujici geometrii objektu

ambient + diffuse + specular + emission - popis vlastnosti materialu

location + rotation + scale - nastavena transformace objektu
e lights - mnozina pfitomnych svétel ve scéné

id - interni nazev svétla

type - bodové / smérové svétlo

color - vyzafovand barva

location + rotation + scale - nastavend transformace svétla

attenuation - konstantni + linearni + kvadraticka atenuace
e cameras - mnozina pritomnych kamer ve scéné

— id - interni nazev kamery

— fovy + near + far - nastaveni projekce

5Pro vytvofeni videa ze série png souborti: ffmpeg -r 24 -i %04d.png -gscale O output.avi
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— position + rotation + scale - nastavend transformace kamery

— active - kamera je / neni pouzita
e transforms - mnozina transformaci jakychkoliv objektd scény

— id - nazev transformovaného objektu
— location + rotation + scale - popis geometrickych transformaci

* X + y + z - soufadnice kterd odpovida interpolovanym hodnotdm value
- type - typ interpolacni kiivky, ktera je nasledujicimi vlastnostmi defi-
novana (STEP/LINEAR/BEZIER).
- time - mnozina ¢asovych bodu této kfivky
- value - mnozina interpolovanych hodnot této kiivky
- in - mnozina fidicich intangent’ bod
- out - mnoZina fidicich outtangent® bodu
— color + materialDiffuse + materialSpecular - popis vizualnich transformaci

x r + g + b - barevné slozka kterd odpovida interpolovanym hodnotam value
- type - typ interpolacni kiivky, ktera je nasledujicimi vlastnostmi defi-
novana (STEP/LINEAR/BEZIER).
- time - mnozina ¢asovych bodu této kfivky
- value - mnozina interpolovanych hodnot této kiivky
- in - mnozina fidicich intangent bodt

- out - mnozina Fidicich outtangent bodi

e extras - prostor pro specialni objekty scény, jako naptiklad Empty. Shodné s elemen-
tem mesh.

Navrzeny format dosahuje vyrazné nizsich objemovych velikosti’ nez konvertovany for-
mét COLLADA. Za nejvétsi isporu lze povaZzovat prepracovany zptisob popisu transformaci,
kde je forméat COLLADA pro ucely této prace zbytecné obecny a neseskupuje transformace
podle objektu, ke kterému se vazou. Proto je ukldadani transformaci (které predstavuji
stézejni sifové prendseny prvek této prace) v ptivodnim formatu vysoce redundantni a ne-
efektivni.

3.6 Zpusob distribuce renderingu

NavrzZen je jednoduchy distribuovany systém Fizeni renderingu animaci po snimcich. Systém
je Tizen predevsim témito parametry, které jsou urceny k experimentovani:

e JOB_FRAMES MIN 4+ JOB_ FRAMES_MAX - hrani¢ni velikosti pridélované davky,

¢ RESERVATION_SECONDS - ¢as po ktery je pridélend davka snimka klientovi ke
zpracovani rezervovana a nebude pfidélena nikomu jinému,

"Jedné se o fidici body C; Bézierovy interpola¢ni ktivky. Drzime se stejného nazvoslovi jako formét
COLLADA, kde je pro te¢ny (HERMITE interpolace) i fidici body (BEZIERE interpolace) pouzito stejnych
kli¢ovych slov).

8Plati to samé, akoréat se jedna o Fidici body Co.

9U vétdiny testovanych scén. Piedevsim v pifpadé scén s mnoha transformacemi.
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¢ RANDOM_FRAMES - voli sekven¢ni nebo ndhodné ptidélovani snimk.

Podle pocétu aktualné pracujicich uzli je urcena velikost ptridélované davky snimki.

. . [ . . length — dered — d .
Velikost této davky je urcena vztahem batch = e T?TL etre+ 7 reserve a je ome-
clients
zena, intervalem <JOB_FRAMES _MIN; JOB_FRAMES_MAX>. Jinymi slovy je velikost této davky

dana poctem snimku zbyvajicich k dokonéeni podélenych poctem aktualné pracujicich uzla
(véetné mé) navySenym o jeden dalsi potencialni uzel. Pokud by toto navySeni ve
vztahu nefigurovalo, byla by pfidélena maximélni velikost davky jiz prvnimu p¥ipojenému
uzlu'’.

S kazdym odeslanym vyrenderovanym snimkem jsou prodlouZeny rezervace vSech pri-
délenyrch snimkti danému klientovi (klient je povazovan za alive'!). Jakmile klient pridéle-
nou davku zpracuje, dotazuje se serveru o davku dalsi. Pokud jiz nejsou veskeré snimky
vyrenderovany nebo zarezervovany alive klienty, bude tomuto klientovi pridélena dalsi
davka rezervovanych snimki po dobu RESERVATION_SECONDS.

Prubéh pridélovani davek v sekvenénim a ndhodném rezimu je znézornén v piiloze A.

0Ve skutecnosti by vsak velikost této davky byla omezena vhodné nastavenym parametrem
JOB_FRAMES_MAX a problém by se tykal pouze rozdélovani poslednich davek.
HTedy za klienta, kterému nevypriel ¢as na oznameni, Ze stale pracuje.
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Kapitola 4

Implementace

Implementace navrzeného systému byla rozdélena do t¥i zdkladnich bloki. Nejdiive probi-
hala implementace klientského renderingu bez jakéhokoliv importu scén. Bylo nutné pocho-
pit zéklady platformy WebGL, zpisob programovani shadertd a zpiusob komunikace WebGL
s klientskym JavaScriptem. Poté zapocala postupné implementace zékladnich prvki gra-
fickych scén, jako je vykreslovani geometrii modeli, implementace vhodného osvétlovaciho
modelu, podpora pro rizné typy svétel a v neposledni fadé ovladani kamery. Kazdy z téchto
krokid byl srovnavan s implementaci v Blenderu a jeho moznostmi COLLADA exportu.

Jakmile bylo mozné uspokojivé vykreslovat jednoduché scény, piislo na fadu déavkové
nacitani téchto scén. Pro tento kol bylo nutné implementovat nacitani internitho formatu
(3.5) uzptisobeného moznostem naprogramovaného rendereru. Pritbézné se dopliiovala dalsi
funkcionalita jako Gamma korekce nebo podpora pro materidly. Opét byly veskeré imple-
mentace funkcionality zalozeny na testovacim exportovani scén z Blenderu.

Teprve poté prislo na fadu statické zpracovani transformaci objektti brzy nasledované
zpracovanim dynamickym, tedy podporou pro animovani. Zpocatku byla implementovéana
podpora pro jednoduché transformace objektt linedrni interpolaci (viz 2.2), pozdéji byla
v8ak pridana podpora pro animace pomoci dalsich typi interpolaci a pfedevsim pro animaci
dalsich typt objektl ve scénéch, jako jsou svétla, kamery nebo pomocné Empty objekty. Jiz
nebylo moZzné vykonavat pouze jednoduché translace objektt, nybrz cely repertoar trans-
formaci véetné interpolaci barev materiali apod.

Rucni testovani animaci bylo nemyslitelné a proto byl soucasné vyvijen serverovy kon-
vertor exportovanych COLLADA soubori do zminéného interniho formatu. Vzhledem ke slozi-
tému parsovani téchto scén byl parser vyvijen od této doby az do zakonceni celé prace.
Export libovolné animace z Blenderu ve formatu COLLADA jiz bylo moZné jednodusSe nadist
a vyrenderovat ve webovém prohlizeci.

S podporou pro klientské renderovani animaci takovou, Ze bylo mozné animace ve
scéné libovolné krokovat, zrychlovat, zpomalovat a predevsim renderovat primo pozadované
snimky (v néstroji B.1), mohla zapo¢it posledni faze této prace - distribuované fizeni dav-
kového renderingu za pomoci serveru. Tato faze vyzadovala volbu vhodného databazového
systému, logické rozdéleni celé aplikace na dil¢i ¢asti a postupnou implementaci findlniho
rozhrani pro uzivatelské nahravani scén, sledovani priibéhu renderovani a rozdélovani prace.

Poté mohlo zapocit testovani jednotlivych vlastnosti implementovaného distribuovaného
renderingu.
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4.1 Renderovani

Pro klientské renderovani byl vyvijen a postupné vylepsovan specializovany framework nad
WebGL, ktery umoznil v pozdéjsich fazich implementace odstinit potifebu ziskdvani rendero-
vaciho kontextu !, kompilaci shadertl, svazovani proménnych jazyka JavaScript s promén-
nymi jazyka GLSL apod. TFidy  popisované v této kapitole tedy znaéi t¥idy implementované
v jazyce JavaScript pro klientskou stranu prace.

4.1.1 Testovaci nastroj

Soucasné je vyvijen také testovaci (debugovaci) néstroj uréeny k prohlizeni COLLADA sou-
bort, ktery umoziuje ovérit spravnost serverového parsovani scén a predevsim korektnost
klientského renderingu ve srovnani s exportnim softwarem (podrobnéji v pfiloze B.1). Tento
debugovaci nastroj je pfistupny i v konec¢né verzi pro prohliZeni scén s moznosti otaceni
kamery, krokovani animaci apod.

4.1.2 Shadery

Koédy shaderii jsou umistény v externich souborech a jsou asynchronné nacitany pii spu-
sténi aplikace. Po nacteni jsou zkompilovany a pripraveny na grafické karté k pouziti. Pro
pfipravu a kompilaci shaderti kontext WebGL disponuje trojici metod - createShader (),
shaderSource() a compileShader (). Pro nahrani shaderti do grafické karty je mozné pou-
zit metody attachShader (), linkProgram() a useProgram().

Proménné

Dalsim krokem je mapovani proménnych jazyka GLSL, tedy proménnych v shaderech, na
proménné jazyka JavaScript pro jejich pozdéjsi inicializaci. Pro kazdou z attribute
nebo uniform proménnych je nutné vykonat WebGL metodu getAttribLocation(), resp.
getUniformLocation() . Pi{stupem na vracené reference jsou tyto GLSL proménné zpiistup-
nény pro jejich pozdéjsi inicializaci.

Je nutné podotknout, ze WebGL funguje na principu stavového automatu, obdobné jako
OpenGL. Volani zminénych metod tedy méni vnitini stav kontextu a zalezi tedy na poradi
jejich volani.

Souhrn zminovanych metod kontextu WebGL s popisem je uveden v tabulce 4.1.

Buffery

Pro mapovéani bufferid vrcholi, normal a indext je nutné vyuzit dalsich metod uvedenych
v tabulce 4.2. Klasickd pole jazyka JavaScript uchovavajici pole vrcholii (hodnoty typu
float), pfipadné indexovaci pole (hodnoty typu int) musi byt pfed mapovanim do odpovi-
dajicich bufferii WebGL pfevedena na tzv. typovand pole 4, které jsou do jazyka JavaScript
noveé zavedeny. Nejvétsi podporovany rozsah téchto poli je momentalné Float32Array pro

174kladni objekt WebGL umoziiujici vykonavat veskeré WebGL operace. Déle v textu je slovem kontext
myslen tento objekt.

2 A&koliv je jazyk JavaScript jazykem s prototypovou dédi¢nosti a prakticky ve je objektem a ti{dy v ném
prakticky neexistuji, budu se z divodu ptfehlednosti drzet zabéhnutého rozdéleni na tiidy a instance t¥id,
tedy objekty.

3Detailni popis funkci: http://www.opengl.org/sdk/docs/man/xhtml/glGetAttribLocation. xml

4Specifikace: http://www.khronos.org/registry/typedarray/specs/latest/
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Metoda Popis

createProgram Vytvoii novy program pro GPU.

linkProgram Vytvoii spustitelnou verzi vertex / fragment shadert.
getProgramParameter | Zjisfovani stavu programu, napt. stav linkovéani.
useProgram Instaluje spésné linkovany program na GPU.
getAttributeLocation | Vraci referenci na pozadovany attribute.
getUniformLocation Vraci referenci na pozadovany uniform.
uniform[1234][fi] Inicializace vektoru vyétem 1-4 slozek FLOAT / INT.
uniform[1234][fi]v Inicializace vektoru polem 1-4 slozek FLOAT / INT.

Tabulka 4.1: Prehled metod WebGL.

Metoda Popis

createBuffer Vytvori novy prazdny buffer.
bindBuffer(ARRAY _BUFFER) Mapuje na GPU buffer pro popis vrchola.
bindBuffer(ELEMENT_ARRAY _BUFFER) | Mapuje na GPU buffer pro popis index.
bufferData Naplni buffer daty. NULL pro uvolnéni bufferu.

Tabulka 4.2: Prehled dalSich metod WebGL.

vrcholy a UInt16Array pro indexy. Z toho vyplyva omezeni na 16b rozsah indexu,
tedy na maximalné 65535 elementa. Pro popis rozséhlejSich geometrii je nutné jejich
vykresleni rozdélit do vice krokt (resp. rozdélit danou geometrii na vice mensich). Tento
proces je popsan v sekci 4.3.5.

Pro samotné vykresleni snimku na elementu <canvas> je zavolana renderovaci metoda
drawElements () respektujici nastaveny indexovy buffer. Diky tomu mohou byt jednou de-
finované vrcholy a normdaly vyuZivany opakované a neni nutné, aby se ve svych bufferech
opakovaly. Je pouzit méd TRIANGLES, ktery vykresluje trojiuhelniky vzdy tak, ze z in-
dexového bufferu nacte posloupnost t¥i vrchold a ty vykresli. Ostatni médy mohou byt pri
vhodné tpravé bufferii zajimavou optimalizaci (vice o rozsifenich viz 6). Platforma WebGL
nepodporuje vykreslovani vétsich mnohotuihelnika nezli trojuhelniki.

4.1.3 Osvétlovaci model

V shaderech je implementovan vypocet Phongova osvétlovaciho model (viz 2.1.6) pro kazdy
fragment vykreslované scény. Jedné se tedy o Phongovo stinovani. Mnoho inspiraci bylo
¢erpano z knihy OpenGL 4.0 Shading Language Cookbook [13].

Pro korektni osvétleni odvracenych polygoni scény byla nutné inverze normal pii vy-
kreslovani téchto odvracenych polygoni. Kéd ve fragment shaderu zajistujici toto chovéni
je uveden v 4.1.

Ukéazka kédu 4.1: Inverze normaéal

if (gl-FrontFacing = false) normal x= —1.0;

4.1.4 Geometrie

Pro nacteni modelu do scény je naprogramovéana metoda add0bject() tiidy Scene, ktera
vykona vytvofeni a namapovani potfebnych bufferti (viz 4.1.2) a ulozi instanci nového
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Vlastnost | Vychozi hodnota
ambient [r:0, g:0, b:0, a:1]
diffuse [r:0.64, g:0.64, b:0.64, a:1]
specular | [r:0.5, g:0.5, b:0.5, a:1]
emission | [r:0, g:0, b:0, a:1]
shininess | 50

Tabulka 4.3: Prehled dalSich metod WebGL.

objektu predstavujiciho model. Pozdéji je pii renderovani scény iterovano nad timto polem
a pro kazdy ulozeny model se vold renderovaci metoda kontextu drawElements().

Blender pfi exportovani scén nijak nesdruzuje popisy vrcholi modeli, tedy pokud je
do scény pridan stejny objekt vicekrat, je tolikrat redundantné vyexportovan jeho popis,
takZe neni nutné implementovat vicendsobné nac¢itani shodnych modeli. Nicméné se jedna
o moznou optimalizaci a v pripadé rozsifeni parsovaciho algoritmu na strané serveru by
mohla byt tato funkce doprogramovana (vice o rozsifenich viz 6).

Je podporovan pouze popis geometrii ve formé aplnych trojihelnika s vyuzitim indexo-
vaciho bufferu. Kazdou nacitanou geometrii v programu reprezentuje instance tfidy Mesh.

4.1.5 Materialy

V implementované aplikaci je podporovana definice material pro jednotlivé modely. Barvu
materidlu urcuji ambient, diffuse, specular, emission a shininess slozky. Texturovani
a dalsi pokrocilé techniky implementovany nejsou, ale mohou byt implementovany v ramci
rozsifeni prace (vice o rozsifenich viz 6). Nutno ovSem podotknout, ze podpora textur
v COLLADA exportéru Blender se nenachéazi na prilis vysoké trovni.

Pokud neni v Blenderu explicitné nastaven material objektu, neni Zddna informace o ma-
teridlech exportovana a je tedy nutné pouzit vychozi material, ktery Blender pouziva. Jeho
vlastnosti uvedené v tabulce 4.3 byly zjistény exportovanim modelu se stejnym materidlem,
ovSsem explicitné nastavenym. Hodnota shininess v tabulce uvedena je vzdy konstantni,
protoZze Blender zohledriuje miru odleskii (shininess) jiz pii exportu prepoctem slozky
specular. Udaj shininess je tedy pfi exportu nadbyteény.

Pozdéji bylo zjisténo, ze pii exportu z Blenderu muze nastat situace, kdy je k jedné diléi
geometrii prifazeno vice materiali. Aplikovanym feSenim je duplikace téchto geometrii se
zachovanim shodného identifikdtoru (ndzvu), ale pfifazenym jinym materidlem. Podobny
princip vyuziva déleni rozsdhlych geometrii (viz 4.3.5). Vzhledem k ndvrhu implementace
s moznosti vyskytu duplicitnich identifikitori (ndzvi) geometrii nebylo nutné nic dalsiho
tomuto TeSeni uzpiisobovat.

Materialy jsou implementovany jako vlastnosti odpovidajicich geometrii, tedy instanci
tridy Mesh.

4.1.6 Kamery

Tiida Camera predstavuje kameru, kterou lze prifadit do scény. Je implementovéana tak,

aby reflektovala exportovanou perspektivni projekci scény. Zaroven je pro testovaci tucely

(pouzito v 4.1.1) obohacena o moznosti uzivatelského ovladéani s vyuzitim objektu Cameralnteractor.
Vzhledem k tomu, Ze Blender neexportuje informaci o aktivné nastavené kamete, je

pfi parsovani scény povazovana za aktivni prvni zpracovanad kamera a ostatni jsou pti

parsovani ignorovany. Instance tfidy Camera je tak v renderované scéné vzdy pouze jedna,
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protoze nelze vyexportovat scénu naptiklad s animaci takovou, kterd by zahrnovala zménu
aktualni kamery. MoZznym rozsifenim k implementaci by mohla byt volba pouzité kamery
pii parsovani scény (vice o rozsifenich viz 6).

Pro spravnou aplikaci natoceni scény vii¢i kamefe je nutné vykonat nejdfive posunuti
kamery a poté postupnou rotaci kolem os Z, Y a nakonec X. Poradi vychazi z pravidla
o sklddani transformaci zprava doleva (tedy odzadu). S vyuzitim knihovny glMatrix je
transformace kamery realizovana pomoci posloupnosti pfikazu uvedenych v ukazce kédu 4.2,
kde proménna transform obsahuje modifikovanou transformacni matici, vektor position
soufadnice, na které mé byt kamera umisténa a vektor rotation jednotlivé uhly rotaci.
V ukazce je zanedban prevod vyjadieni thli ve stupnich na vyjadfeni v radianech.

Ukézka kodu 4.2: Transformace kamery

matd.translate (this.transform , this.transform, this.positio
mat4.rotateZ (this.transform , this.transform, this.rotation |
rotateY (this.transform, this.transform, this.rotation |
rotateX (this.transform, this.transform, this.rotation |

o o P

4.1.7 Svétla

Pro pfidani svétel do scény je implementovana t¥ida Lights disponujici metodami pro
spravu objekti ttidy Light. Ttida Lights obsahuje stézejni metodu setMatrixUniforms ()
zajistujici inicializaci proménnych shadertt vyuzivanych pro definici vlastnosti svétel. Jedna
se o definici barev, umisténi (resp. smérii) svétel a definici jednotlivych slozek atenuace
(popséno v 2.1.7).

Pro vypocet atenuace je pouzita zminéna rovnice 2.1. Blender pii exportu implicitné zo-
hlediiuje nastaveni falloff distance, tedy vzdalenosti po které se intenzita svétla zmensi
na polovinu, do parametru kvadratické atenuace.

Vzhledem k faktu, ze svétel mize byt ve scéné definovano libovolné mnozstvi, je nutné
v kédech shaderd pro zminéné proménné vyuzit, obdobné jako v ostatnich jazycich, poli
hodnot. Tyto pole musi mit fixni velikost °. Libovolné mnozstvi svétel ve scéné je tedy shora,
omezeno velikosti téchto poli.

Pridané svétlo muze byt dvojiho typu - implementovany jsou svétla bodové a smérové
(v souladu s 2.1.7). Pro smérové svétlo je nutné vykonat pfevod popsany v sekci 2.1.7.

Chyba implementace

V prvotnich implementacich byly vektory svétel pocitdny ve vertex shaderu a pomoci
varying proménnych predavany do fragment shaderu k dalsimu zpracovani. Bylo ovsem
zjisténo, Ze pocet interpolovanych varying proménnych shaderu je striktné ome-
zen (na testovacim stroji maximalné 12 takovych proménnych, tudiz zhruba 3 svétla, pro-
toze se do tohoto omezeni pocita kazdy prvek pole %).

Vypocet byl presunut do fragment shaderu, kde Zadné omezeni nenastava. Pavodni
zpusob implementace je zachovan v komentafich zdrojovych kéda shadert.

SKonstanta MAX_POINT_LIGHTS, resp. MAX _DIR_LIGHTS ve shaderech s v§chozimi hodnotami rov-
nymi desiti.

5Pro zjisténi maximalniho poétu varying proménnjch konkrétni WebGL implementace kontext posky-
tuje moznost volani metody getParameter s konstantou gl. MAX_VERTEX_UNIFORM_VECTORS, resp.
gl. MAX_ FRAGMENT_UNIFORM_VECTORS.
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Gamma korekce

Béhem testovani podobnosti snimkt renderovanych Blenderem se snimky renderovanymi
vyvijenou aplikaci byly zjistény odchylky v barvach zptisobené tim, ze Blender zohlediiuje
nastaveni gamma korekce uzivatele’. Stejné jako v Blenderu byla korekce implementovéna
a lze ji regulovat jednim z nastaveni pfi nahréavani scény na server. Kontext WebGL nema
k dispozici Zzddnou mozZnost automatické gamma korekce (coz by navic bylo neza-
douci kvili povaze FeSeného problému).

Hodnota nastavené gamma korekce je pfedana do fragment shaderu, kde je zohlednéna
pri konecném nastaveni barvy vykreslovaného fragmentu podle vztahu 4.1.

R:RW,G:GW,B:BW (4,1)

4.1.8 Export snimki

Jakmile je snimek korektné vyrenderovany, je nutné ziskat jeho podobu ve formé obrazku,
ktery muze byt dale zaslan serveru pro jeho uloZeni. WebGL kontext disponuje dvojici
standardnich metod readPixels() a toDataURL() a nové i metodou toBlob() k tomuto
ucelu urcéenych. Prvni zminéna metoda dokaze vratit pole pixeld zadaného vytezu, které lze
dale libovolné zpracovat. Druhé, v implementaci vyuzita, metoda vraci URL reprezentaci
vyrenderovaného obrazku ve formatu Base64®. Pouzity exportovany format je nastaven na
image/png.

Posledni, taktéz v implementaci vyuzitd, metoda exportu snimkid vraci Blob objekt
predstavujici bindrni reprezentaci image/png obrazku, ktery lze odeslat vyuzitim XHR2
(popséno v 2.1.2). Tato metoda je momentalné podporovana pouze prohlizeéem Mozilla
Firefox a jeho vyuZiti oproti ostatnim prohlize¢im p¥inasi vyhodu ve vyrazné nizsim
objemu prenasenych dat.

4.2 Animace

Kazdy objekt scény predstavujici model, svétlo ¢i kameru muZe nést jednotlivé slozky trans-
formace - translaci, rotaci a zménu méritka. Dale je kazdy takovy objekt opatien ukazatelem
na pfipadného rodice, ke kterému muze své transformace vztahovat. Pro implementaci ani-
maci scén shodnou se softwarem Blender bylo zapotiebi shodné implementovat tfi metody
interpolaci popsané v kapitole 2.2.

Pro centralni fizeni vypoc¢tu animaci je urcena t¥ida T'rans forms, ktera disponuje meto-
dou loadFrameTransforms (frameNumber), kterd dokaze zajistit vykonani vSech transfor-
maci veSkerych objektt pfitomnych ve scéné. Jediny jeji parametr frameNumber udavajici
¢islo snimku je uzpusoben pro jednoduché pouziti v pozdéjsi fazi distribuce prace.

4.2.1 Zpracovani transformaci

Jednotlivé transformace jsou nacitany z viménného formatu JSON a jsou predparsovany na
serveru (viz 4.3). UloZenim naétenych transformaci do instance t¥idy T'ransforms umoz-
nime jejich pozdéjsi vykonani v rdmeci nacteni aktudlniho stavu scény pro libovolny snimek.

"Vysvétleni problematiky gamma korekce lze najit na http://devmaster.net/posts/3022/
shader-effects-gamma-correction

8Ptevadi binarni data do tisknutelnych ASCII znakt, coz mé za disledek typicky 33% nariist objemu
dat.
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Vykonani metody loadFrameTransforms (frameNumber) zahrnuje iteraci nad asociativ-
nim polem ulozenych transformaci a jejich postupnou aplikaci volanim implementovanych
interpola¢nich metod s parametrem udavajicim ¢islo renderovaného snimku. Pokud dany
snimek lezi vné snimkového rozsahu” diléi animace, musi byt aplikovana interpolace podle
toho, zdali snimek lezi pfed zahajovacim snimkem dil¢i animace - parametr interpolace
nabyva nejnizsi hodnoty s = 0 nebo za koneénym snimkem dil¢i animace - parametr inter-
polace nabyva hodnoty nejvyssi s = 1. Pomoci této implementované techniky je zajiSténo,
ze pii pozadavku na snimek lezici za ukoncenou nebo pred zapocatou diléi animaci scéna
zlstava v konzistentnim stavu.

4.2.2 Problém slozené transformacéni matice

Bylo zminéno, ze kazdy objekt nese jednotlivé diléi slozky transformace. Nabizi se otazka,
pro¢ neukladat pouze, napriklad serverem dopredné vypoctenou, sloZzenou transformacni
matici namisto transformaci dil¢ich. Pavodné bylo implementovano takovéto feseni, které
v8ak narazilo na nutnost kombinace vychoziho stavu objekt (pozice + rotace + méfitko)
s pouze nékterou exportovanou transformaci, napfiklad rotaci kolem osy Y. Toto
exportovani stejnych informaci na dvou mistech COLLADA schématu zpiisobilo mnohé kom-
plikace a vyZzadalo zobecnéni implementace transformaci s ukladanim jednotlivych trans-
formaci zv1ast.

Pted koneénym renderovanim, po aplikaci a slozeni vsech transformaci, je nakonec stejné
vypocCtena transformacni matice daného objektu, ale vzhledem k tomu, Ze je tato matice
predéana primo do shaderu, zadny dalsi problém se nevyskytuje. Ve shaderech jsou tedy pro
aktualné vykreslovany objekt pfitomny transformacni matice jeho vrcholt a normal.

4.2.3 Zavislé transformace

Blender v soucasnosti nedokaze exportovat do formatu COLLADA volné se vyskytujici kiivky,
pomoci kterych by $lo objekty animovat (tzv. path following). Dokaze vSak bez po-
tizi exportovat transformace vztahu rodi¢-potomek, které lze modelovat pouzitim funkce
setParent softwaru Blender (popséno v 2.2.2).

Je implementovéna obecnd podpora pro libovolné zanofovani zavislosti transfor-
maci uzitim této funkce. Realizace této funkce spo¢iva v rekurzivnim priichodu v8ech rodi¢t
v fadé za Ucelem postupného nasobeni jejich transformacnich matic s transformacni matici
vykreslovaného objektu. Byla implementoviana metoda composeParentalMatrices () tiidy
Scene k tomuto t¢elu naprogramovana. Vzhledem k otocené povaze skladani transformaci
1ze bez problému postupovat se skladanim transformaci smérem od potomka k nejvyssimu
rodici.

Situaci jesté v nékterych pfipadech komplikuje export inverzni transformac¢ni matice
parentInverse aplikované na rodice, kterou je nutné v COLLADA schématu také parsovat,
transponovat (protoze COLLADA pouziva opa¢ny zpusob zapisu matic nezli OpenGL) a dorucit
spravnému objektu.

Byla také pfidana podpora pro vyskyt Empty objekt uréenych pro vytvareni zavislych
animaci na ve skute¢nosti neexistujicich objektech.

9Dfive bylo zminéno, %e animace je v COLLADA formétu reprezentovana ¢asovym rozsahem. Nyni jiz
vSak pracujeme s prepoctenymi ¢asy na konkrétni snimky dle nastaveného FPS.
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4.2.4 Ostatni transformace

Kromé zminénych geometrickych transformaci objektt je dale implementovana podpora
pro:

e transformace materiali - pouze specular a diffuse slozky, protoZe ostatni Blen-
der neexportuje,

e transformace barev svétel - také barvy svétel maji v Blenderu svoji ¢asovou osu
a klicové snimky.

Zde se naskytuje prostor pro dalsi vylepsovani, naptiklad pfidani podpory pro textury
a jejich transformace (vice o rozsifenich viz 6).

4.3 Vyménny format

Navrzeny vyménny formét (popis viz 3.5) byl téméf beze zmén pouzit pfi implementaci
parseru formatu COLLADA. Tim se potvrdilo, Ze navrZeny forméat je pro podobné zamérené
aplikace dostatecné obecny a lze doprogramovat i jakykoliv jiny parser dalsich formatu, jako
napiiklad Wavefront nebo X3D. Vznikd tedy prostor pro mozné rozsifeni implementace,
pripadné vylepSovani implementace stavajici (dalsi rozsifeni viz 6).

Vzhledem k tomu, Ze samotné parsovani scén trva zpracovat serveru desitky vtefin, bylo
rozhodnuti serverového vykonavani pfevodu formatu COLLADA do nativniho JSON forméatu
rozhodnutim vyhodnym (kazdy klient by musel minimélné po takovou dobu jen parsovat
scénu a to jesté z fadové vétsiho souboru nez nyni).

Parser je implementovan jako soucast serverové strany v jazyce PHP s vyuzitim rozsiteni
SimpleXML. V pribéhu implementace parseru bylo nutné vyfesit rizné komplikace zplso-

vvvvvv

z nich jsou popsany dale v této kapitole.

4.3.1 Triangulace polygonu

Pii exportu scény neni standardné zvolena moznost triangulace objektti. Vétsina exporto-
vanych scén tak obsahuje kromé trojuhelniku (triangle face) taky étyfthelniky (quad
face). N-tthelniky s vétsim poctem vrchold nezli ¢tyfi Blender pfi exportu prevadi na troj-
thelniky automaticky. Pro renderovani na platformé WebGL je ovSem nutnou podminkou
vykreslovat pouze trojuhelniky, tudiz bylo tfeba implementovat jednoduchou triangulaci
znazornénou uryvkem kédu 4.3.

Ukazka kdodu 4.3: Jednoduché triangulace

$quadFace = [$a, $b, $c, $d];
$trianglelFace = [$a, $b, $d];
$triangle2Face [$b, $c, $d]

I

Vzhledem k obecné povaze schématu COLLADA je nejkomplikované€jsi ¢asti triangulace sa-
motné extrakce smichanych trojihelniki a ¢tyithelnikt z jednoho obecného pole. Pfi pro-
gramovani této Casti parseru byl kladen zvlastni diiraz na jeji dostatecné okomentovani
a pro podrobnosti pouzitych principt je ¢tenaf odkizan na samotny zdrojovy kéd'®.

Oserver/libs/Mesh.php, metoda setGeometry(), krok 3
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4.3.2 Slouceni indexovych bufferi

Schéma COLLADA uklada oddélené jednotlivé buffery pro popis vrcholl, normél aj. Nepou-
7iva vsak jednotny indexovy bufferu (IBO) jako platforma WebGL, ale pouziva tyto buffery
oddélené zvlast pro kazdou ukldadanou informaci. Je tedy nutné buffery vrcholii a normaél
preorganizovat tak, aby bylo mozno kazdy z nich indexovat pomoci jediného IBO.

Jako fidici buffer, tedy ten, podle kterého budou ostatni pfeorganizovany povazujeme
buffer prvni a tedy buffer vrcholovy. Pro druhy, v nasi praci vyuzivany, buffer norméalovy
vygenerujeme pomocnou prevodni tabulku indexti. Pomoci té nasledné vygenerujeme novy,
preorganizovany buffer normal, ktery jiz lze indexovat jednotné pomoci spole¢ného IB0. Vy-
pocet normal namisto jejich parsovani z exportovaného souboru bylo odzkouseno a zavrzeno
z divodu snizené kvality vysledného osvétleni ve srovnéani s uzitim normal exportovanych.

Opét vzhledem k povaze schématu COLLADA, kdy je nutné veskeré tyto buffery parsovat
z ruzné provazanych poli, je ¢tendf v pripadé zajmu o detaily procesu parsovani odkazan
na bohaté okomentovany zdrojovy kéd!!.

4.3.3 Flat shading

Pro objekty, které nemaji vyexportovan stejny pocet vrchold jako normal a nelze je tedy
standardné implementovanym zptsobem vykreslit (rozméry poli WebGL musi vzdy sou-
hlasit), je implementovan jednoduchy pievod tak, aby tento pocdet souhlasil. Tato situace
nastéva kdyz maji exportované objekty nastaveno tzv. Flat shading, coz znadi, Ze je ex-
portovano méné normal nezli vrcholil (typicky normdly vychéazejici ze stfedu polygoni).

V této situaci implementovany parsovaci algoritmus automaticky pro kazdy vrchol
zprumeéruje prislusici normaély, takze vykond pfevod Flat shading natzv. Smooth shading.
Poté jiz pocet vrcholu souhlasi s po¢tem normal a objekt mutze byt vyrenderovan. Podrob-
nosti pievodu opét ve zdrojovém kédu'?.

4.3.4 Prepocet projekce

Vétsina knihoven, véetné pouzité glMatrix, vyuziva pro popis projekéni matice parametry
fovy, aspect, near a far (zndzornéno na 2.4). Blender vSak interné vyuziva a exportuje do
popisu projekce namisto parametru fovy parametr fovx, ackoliv format COLLADA umoznuje
specifikaci parametru obou. Bylo tedy nutné prepocitat tento parametr tak, aby bylo za-
chovano shodné perspektivni zobrazeni.

Specifikace formatu COLLADA uvadi [2, 5-93] chybny vztah pro piepocet aspect_ratio =
Z;Zi, ktery je sice mozné pouZit pii poc¢itdni s linedrnimi fov hodnotami, ne vsak pii
praci s hodnotami tthlovymi, kterych COLLADA vyuziva '°. Ze zdrojovych kédi exportéru
Blenderu lze vyd¢ist spravny vztah (4.2), ovSéem v opa¢ném tvaru. Pouzitim zakladnich
goniometrickych tprav byl odvozen vztah pro hledany parametr jako 4.5.

Hgerver /libs/Mesh.php, metoda setGeometry (), krok 1 a 2
12server/ libs/Mesh.php, metoda setGeometry (), krok 2
13Zdroj: ohlaSeny bug http://sourceforge.net/p/collada-dom/bugs/144/
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fovx = 2xatan (aspect_ratio * tan (fovy)) (4.2)

2
tan (fO;:E) = aspect_ratio * tan (fo2vy> (4.3)
tan <f02m>
atan | ————— = fovy (4.4)
aspect_ratio 2
1
fovy = 2xatan | ——— xtan fovz (4.5)
aspect_ratio 2

Jakmile byl odvozeny pfevod implementovan'

snimkim renderovanym pomoci nastroje Blender.

, renderované snimky opét odpovidaly

4.3.5 Déleni slozitych geometrii

Vzhledem k omezeni platformy WebGL co do maximalni velikosti mapovanych buffert (viz
4.1.2), bylo nutné, predevsim pro Fadné otestovani slozitych modeld, implementovat déleni
vykreslovanych objekti pokud popis jejich geometrie vyzaduje pouziti vétsich buffert nezli
platforma povoluje.

Pokud je tedy popis geometrie objektu prili§ rozsahly, je tento objekt rozdélen na ade-
kvatni pocet jednodussich objektt s rozsahem geometrie maximalné podporovanym'®. Toto
déleni méa na starost fize exportu parsovanych dat. Implementac¢né bylo nutné vykonat
vhodné rozdéleni vrcholovych a normélovych buffert podle bufferu indexového. Typicky
vznikaji tyto sloZité geometrie pii pouziti ARRAY modifikdtoru Blenderu.

Opét pro detaily algoritmu, kde je nutné vykonat premapovani indexovych buffert, je
¢tenal odkézan na zdrojovy kéd 'O,

4.4 Distribuce prace

P1i implementaci systému pro distribuci implementovaného renderovani bylo nutné fesit
nékolik zajimavych komplikaci. VétSina jich pramenila z tohoto nestandardniho vyuZivani
klientskych webovych prohlizeca.

Pro identifikaci jednotlivych klient bylo zvoleno uziti ndhodné vygenerovaného identifi-
katoru serverem. Kazdy renderovaci proces tak ma unikatni identifikaci dovolujici vykonavat
vice paralelnich procest v jednom prohlize¢i soucasné (vyhodné pro testovani).

Po obdrzeni davky snimkt ke zpracovani (pouze ¢isla pozadovanych snimki) zapocéne
jejich sekvenéni renderovani a pribézné asynchronni odesilani. Nastava tedy situace, kdy je
davka vyrenderovana, ale jesté neni odeslana na server. Tento jev se objevuje pfedevSim na
pomalych sitich, které nedisponuji dostateénou propustnosti pro okamzité odeslani snimkt.
Proto byl v klientském renderingu zaveden pomér RENDER_RATIO, ktery je udrZzovan tak,
aby klient zbyte¢né nezadal o dalsi davku snimkt (a zbytecné ji nerezervoval), kdyz jesté
nema odeslanou vyrenderovanou davku pfedchozi.

1A ve skutecnosti jesté rozsifen o korektni pfevod tihli ze stupiiii na radiany.
15Tedy 65535 vrchold.
server/libs /Parser.php, metoda splitMesh()
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Kromé toho byl zpozorovan jev, kdy toto omezeni ani nestihne zasdhnout z dtvodu
zahlceni odesilaci linky prohlizece tak, ze HTTP pozadavek na dalsi praci neni zpracovan,
dokud neni uvolnéna fronta odesilanych snimkt. Prohlizeée bohuZel nedisponuji Zadnou
moznosti regulace priority jednotlivych HTTP pozadavkua. V zisadé by nebylo po-
tfeba tento problém fesit, ovSem dochéazi zde k ¢asovym mezeram, kdy klient nemuze ziskat
dalsi davku ke zpracovani a jeho rendering je po tuto dobu pozastaven. Tento problém je
namétem k moznému vylepSeni (vice o rozsifenich 6).

Pro ,rozumné® vyuzivani systémovych zdroji webovou aplikaci podporuji prohlizece
funkci requestAnimationFrame, ktera zavold prekresleni elementu <canvas>, jakmile to
bude ,,rozumné“. Toto chovani ovSsem neni akceptovatelné v této praci, kde je naopak usi-
lovano o vyuziti maxima, co prohlize¢ dokaze. Samoziejmé vSak neni acelem dovolit, aby
prohlize¢ zamrzaval a staval se neovladatelnym. Namisto zminéné funkce je vyuzito pla-
novani prohlize¢e pomoci funkce setTimeout s nastavenym umélym zpozdénim mezi jed-
notlivymi renderovacimi cykly. Jiz samotné pouziti této funkce bez nastaveného zpozdéni
(tedy s parametrem timeout rovnym nule) zptisobi napldnovani volani funkci tak, Ze ne-
dochazi k uplnému pozastaveni reakci prohlizece. Pro lepsi uzivatelsky zazitek je vSak pfi
renderingu pfitomen posuvnik umoznujici jednoduché ovladani tohoto uméle vkladaného
zpoZdéni.

Vzhledem k moZnému selhéani sitové komunikace, kdy se nékteré snimky mohou ztra-
tit béhem prenosu, jsou veskeré sitové pozadavky pojistény mechanismem automatického
zotaveni pokusem o opétovné odeslani sebe sama po uplynuti zotavovaci doby!”.

Rezervace snimkti pro jednotlivé klienty je implementovana v souladu s nadvrhem v ka-
pitole 3.6. Realizace je zaloZena na ukladani ¢asovych razitek snimkt do databéze, kde jsou
rezervace prodluzovany nebo ruseny podle vyprseni nastaveného RESERVATION_SECONDS li-
mitu. Pokud klient rendering nahle pferusi, nejpozdéji po uplynuti tohoto limitu bude jeho
prace prerozdélena mezi klienty ostatni.

Ukladéani veskerého stavu distribuovaného renderingu, tedy aktualné vyrenderovanych
snimki, jejich rezervaci, nahranych scén a pfipojenych klient je realizovano s vyuzitim
databazového systému. Pro jednoduchost a snadnou prenositelnost byl ptivodné zvolen
databazovy systém SQLite 3. Pozdéji byl vSak nahrazen systémem MySQL 5 z divodu ne-
dostacujici podpory pro vzajemné operujici piistupy do databaze'®.

'"Tato doba je nastavena v konstantach v souboru join.js.
180Oficialni doporudeni viz odstavec High Concurrency, web: http://www.sqlite.org/whentouse. html
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Kapitola 5

Testovani

Pro otestovani redlného vyuziti vyvijeného programu bylo nutné vymodelovat jednoduché
scény, které by mély vyuzit potencial aplikace. Vzhledem k vykonu soucasnych grafickych
karet, kdy implementovany kéd ve shaderech (viz 4.1.2) je pfili§ jednoduchy pro vysoké
zatizeni jednotky GPU, bylo nutné zaméfit testovani na vysoce polygonalni modely a dlouhé
animace.

Testovaci scény, prilozené na CD, jsou velice jednoduché a jejich cilem je pouze de-
monstrovat implementovanou funkcionalitu. Jsou pouzity pouze modely volné dostupné ke
stazeni ze zdroje [0] a modely ukazkovych ptiklada knihy [3].

Pro renderovani odpovidajici vystupu modelovaciho programu Blender, je nutné pfi
exportu nastavit nékteré parametry. Pfedevsim se jedné o vypnuti metody Raytrace, stind
a textur. Zaroven je mozné vypnout také Anti-Aliasing.

Predmétem testovani jsou predevsim tfi scény — s vysokym poctem polygont
(gardenCar800.dae), s vysokym poctem snimki (earth7200.dae) a scénu primérnou
(carObserve700.dae). Tyto ndzvy budou déle v textu pouzivany.

5.0.1 Zpusob testovani

Pokud neni feceno jinak, je renderovano 300 snimkti dané testované scény a je méfen cas
dokud nejsou veskeré snimky uspésné odeslany na server umistény na siti LAN. Je pou-
zita ndhodna strategie pfidélovani snimkt (viz A). Standardné je ponechano nastaveni
nahravané scény na vychozich hodnotéach'. Pro testovani bylo vynuceno zakazani jakjch-
koliv cache paméti pfidanim nédhodného identifikdtoru do adres prenasenych soubor.

5.0.2 Srovnani prohliZzec¢u

Prvnim testem bylo srovnani webovych prohlizecu za tGcelem zjisténi, ktery je v této apli-
kaci nejrychlejsi a bude pouzit v dalsich testech. Srovnani shrnuje tabulka 5.1. Testovaci
scény jsou renderovany vzdy pouze jednim uzlem (pouze testovany prohlize¢) na serveru
localhost.

Prohlize¢ Opera musel byt vyfazen, protoze exportoval pouze prazdné ¢erné snimky?.
Ackoliv je v &istém renderovani rychlejsi prohlize¢ Google Chrome *, jeho nevyhoda ex-

1Tedy rozliseni 960x600 pixeltl, 24 fps a automatické hranice animace.

2Pozdé&ji bylo zjisténo, Ze problém zpuisobuje nedostateéna kompatibilita Opery se standardy. Nelze piistu-
povat do poli nestatickym identifikdtorem. Problémem cernych snimkd tedy bylo osvétleni s proménnym
poctem svétel.

3Podle testovaciho néstroje, kde dokézal vyuzit téméf 100% CPU a GPU. Vice o nastroji v sekci 4.1.1
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Prohlize¢ carObserve700 [s] | gardenCar800 [s| | earth7200 [s] | ¢ [s]
Google Chrome 26 60,2 79,8 78,8 72,9
Mozilla Firefox 20 51,1 64,8 69,7 61,8
Opera-Browser12 0 0 0 0
Tabulka 5.1: Srovnani rychlosti webovych prohlizect. Nizsi doba zpracovani je lepsi.

Sit (upload) carObserve700 [s] | gardenCar800 [s] | earth7200 [s] | ¢ [s]
LAN (~ 40 Mbit/s) 57,2 76,8 75,8 69,9
WAN (~ 5 Mbit/s) 203,5 308,6 470,2 3274

Tabulka 5.2: Srovnani pfenosovych siti. Nizsi doba zpracovani je lepsi.

portu snimkii ve formatu Base64 (viz 4.1.8) méfené vypocetni ¢asy ovlivnila natolik, Ze se
nejrychlej$im prohliZze¢em pro renderovani testovacich scén stal prohlize¢ Mozilla Firefox
20. Dalsi testovani jiz bude probihat pouze v ném.

5.0.3 Srovnani siti

Ackoliv jsou vysledky tohoto testu predvidatelné, bylo pro srovnani rozdili otestovano dis-
tribuované renderovani na siti s vysokou prenosovou kapacitou (LAN) a na siti s kapacitou
omezenou (WAN). Vzhledem k vysledktim, které shrnuje tabulka 5.2, je pro dalsi testovani
uvazovéana pouze sit LAN.

P1i provozu na siti WAN byla zaplnéna fronta snimki k odesilani na takovou droven, ze
nebylo mozné ziskat dalsi davku snimkt ke zpracovani ihned, ale bylo nutné ¢ekat, dokud
se ¢ast fronty neuvolnila (viz 4.4). Vyuziti vypocetni sily daného uzlu bylo tedy minimalni
(velké pauzy pred stdhnutim dalsi prace). Tato sit je tedy z hlediska pFenosové ka-
pacity pro tuto aplikaci nevhodna.

Pokud by renderovani jednoho snimku trvalo vyrazné déle (naptiklad naprogramovanim
slozitych shadert), pouziti této sité by zacalo mit smysl (vice o rozsifenich viz 6).

5.0.4 Srovnani rozliseni

Zde byla testovana vybrand scéna s ruznym nastaveni rozliSeni pozadovanych snimka. Shr-
nuti 1ze vidét v tabulce 5.3.

Vétsi rozliSeni renderovanych snimka vyzadovalo vétsi naroky na prenosové pasmo, coz
prubézné uvolniovala a samotny prenos dat tedy témér neovlivnil vysledné ¢asy zpracovani.
Cas potiebny pro rendering vétsich snimkt roste tmérné s jejich rozlisenim.

Znatelné bylo zpomaleni UI prohliZede pii extrémnim rozliseni 3840x2400 px* .

4Vhodné napiiklad pro antialiasing, kdy bude vysledny snimek zmengen.

RozliSeni [px| | carObserve700 [s]
960x600 51,1
1920x1200 130,2
3840x2400 438,0

Tabulka 5.3: Srovnani rozliSeni renderovanych snimki. Nizsi doba zpracovani je lepsi.
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Pocet klienta | carObserve700 [s] | gardenCar800 [s] | earth7200 [s] | ¢ [s]
1 145,4 105,7 1754,4 698,5
2 78,5 103,2 14545 545.4
3 59,6 82,3 691,8 277,9

Tabulka 5.4: Srovnani poctu uzlt distribuovaného renderingu. NiZzsi doba zpracovani je
lepsi.

Pocet klientu | earth7200 [s]
1 58060
5 1236,5
10 611,3

Tabulka 5.5: Vysledky testovani distribuovaného renderingu v prostorach CVT. Nizsi doba
zpracovani je lepsi.

5.0.5 Srovnani distribuovaného renderingu

Patrné nejzajimavéjsi vysledky testovani nabizi testovani vlivu zapojeni rtzného poctu
klientd do distribuovaného renderingu. Pti téchto testech je pro kazdou scénu vykonano
renderovani se standardnim nastavenim v maximalnim rozsahu animaci, tedy ne pouze
300 snimki jako v testech predchozich. Méren je ¢as, dokud nebudou veskeré snimky dané
scény uspésné uloZeny na serveru umisténém v siti LAN.

Ze srovnani namérenych hodnot v tabulce 5.4 je patrné, %e mezi jednim a tfemi soucasné
renderujicimi klienty vznikd zhruba 240% zrychleni s minimalnim rozdilem typu rendero-
vané scény. Pro ovéfeni podezielych vysledki dlouhé animace earth7200 bylo uskute¢néno
dal$i méreni v jiném prostfedi s vice dostupnymi vypocetnimi uzly. Jednalo se o prostory
laboratofi Centra Vypocetni Techniky, FIT VUT, Brno. Zde byla méfena tato scéna
za pomoci soucasné az 10ti renderujicich uzli. Vysledky jsou shrnuty v tabulce 5.5. Zrych-
leni je témér tmérné poctu renderujicich stanic, protoze na zdejsi gigabitové siti lze na-
prosto zanedbat sifové pfenosy. Ve srovnani s predchozimi testy v domécich podminkach
zde byly pritomny pocitace s o nékolik fadu slabsimi grafickymi kartami, coz bylo silné
znét i pfi préci s testovacim nastrojem (jeho popis viz 4.1.1). Operaéni systém, verze pro-
hlize¢ti i ostatni parametry byly nastaveny shodné s domacimi podminkami. Vyloucit 1ze
pretizeni oddéleného fidiciho serveru, protoze s kazdym nové pripojenym klientem rychlost
distribuovaného vypocdtu rostla.

Za nejvykonnéjsi testovanou kombinaci tak 1ze povazovat kombinaci tfi vysoce vykon-
nych uzli v domacim prostiedi na dostatecné rychlé 100Mbit LAN siti. Pokud by byly
prenédSeny vyrazné vétsi snimky (napt. kvili velmi vysokému pozadovanému rozliSeni), tes-
tovaci prostfedi CVT s 1000Mbit LAN siti by jisté ziskalo uréitou vyhodu.

Nejlepsi ziskany vysledek, tedy rendering dlouhé animace earth7200, za cas 691,8
vterin byl postaven do kontrastu s ¢asem potfebnym pro vyrenderovani stejné scény v SW
Blender®. Jelikoz se jednd o rozdilné zaméiené renderovaci platformy (Blender vyuziva
jinych, pokroéilejsich algoritmii pro celkové kvalitnéjsi renderovany vystup), jsou naméfrené
hodnoty uvedeny pouze pro zajimavost a to v tabulce 5.6.

Poslednim testem bylo vyuziti GPU. Pokud byla zapnuto exportovani snimkt (nesouvisi
nutné s jejich odesilanim po siti), tzn. pokud byly pouzity metody toBlob() a toDataURL(),

®Nastaveni optimalizovano podle: http://www.blenderguru.com/13-ways-to-reduce-render—times/
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Platforma earth7200
Blender vice nez 2 hod

WebGL 1x | téméf 30 min

WebGL 3x | téméf 12 min

Tabulka 5.6: Srovnani nejlepsich vysledku platformy WebGL s vysledkem SW Blender pri
nastaveni na nejvyssi mozny vykon (a tedy nejnizsi moznou kvalitu).

GPU nebylo mozné kontinudlné vytizit nad 30%. Po vypnuti tohoto exportu bylo mozné
(v prohlize¢i Google Chrome) vyuzit az 99% GPU (s odpovidajicim dopadem na odezvu
celého hostitelského systému).
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Kapitola 6
Zaver

V uvodu bylo jako cil prace stanoveno otestovat maximum moznosti, které ndm vSem mo-
derni webové prohlizece nabizeji. Jak bylo v ramci testovani zjisténo, netradi¢ni tkol, ktery
klade zadani prace, je idedlni ukazkou, ¢eho vSeho jsou tyto prohlizece schopny. Pfedevsim
pohled na mistnost plnou desitek pocitaci, které paralelné jen pomoci webovych prohlizeca
vykonavaji vykreslovani scény, kterd byla jesté pred par chvilemi urcena pouze pro specia-
lizované modelovaci programy, je toho diitkazem.

Bylo zjisténo, ze platforma WebGL je pro vykreslovani 3D grafiky zajimavou alternativou
ke standardnim moZnostem vykreslovani pomoci nativnich aplikaci operac¢nich systémii. Ja-
zyk JavaScript, ktery byl pro tuto platformu patfi¢né uzpusoben, disponuje dostateénym
potencidlem pro vypocty potifebnych interpolaci béhem animovani scény. Méné znamé API
tohoto jazyka, zvané Web Workers, které umoznuje pouzivani vldken v prostiedi webového
prohlizece, by pii vhodném vyuziti mohlo nabidnout zajimavé rozsifeni prace v ohledu
rychlejsiho klientského zpracovani a vylepseni odezvy prohlizece.

Vzhledem k rozhodnuti implementovat vykreslovani bez pomoci knihoven a frameworkt
bylo nutné postupovat od tGplnych zakladt vykreslovani grafickych primitiv pomoci shadertu
grafickych karet. Bylo nutné se také zamérit na vypocty animaci, konvertovani popisu scén
z formatu COLLADA a v neposledni fadé také na distribuované fizeni renderingu. Implemen-
tace oblasti jako je podpora pro prithlednosti, textury a stinovani je tedy prenechana pro
pripadné rozsifeni vyvijeného frameworku.

Aby bylo nacitani scén z formatu COLLADA efektivni, bylo nutné vytvorit konvertor do
navrzeného vyménného formatu JSON, ktery dosahuje niZzsich velikosti scénovych soubort
a disponuje lepsi ¢itelnosti obsazenych dat. Tento format je podporovan vyvijenym klient-
skym frameworkem a lze do néj v pfipadé rozsifeni konvertovat i libovolné vstupni formaty
jiné.

Naroky na server, ktery ridi distribuci prace a predevsim vykonava prevod COLLADA sou-

vvvvvv

tedy povazovano preprogramovani této ¢asti serveru, aby mohly byt testovany jesté rozsah-
lejsi scény.

Pocet klient zapojenych do distribuovaného vypoc¢tu ma vyrazny dopad na rychlost ce-
1ého vykreslovani, coz je uspokojivy vysledek pro ¢ast zabyvajici se distribuovanym pridélem
prace. V testech vyslo najevo, ze pripojeni dalsiho vypocetniho uzlu zlep$ilo prumérny cas
vykreslovani o priblizné 65%. Zbytek zaujima rezie spojend s prenaSenim snimki a rozdélo-
vanim prace. Méné uspokojivé bylo zjisténi, ze prohliZzece nejsou optimalizovany pro dalsi
vyuZziti jiz jednou vykreslenych dat a rychlost zpracovani téchto dat pro nasledné odeslani
na server vyrazné omezilo vyuziti maximalniho potencidlu jednotlivych uzli.
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Pivodni myslenka pfipoustéla vyuziti této prace na sitich s omezenou Sitkou pasma
(typicky na Internetu). Jiz zdkladni testovani odhalilo extrémni néro¢nost na objem pfte-
nasenych dat a tedy na sitku pfenosového pasma. Pro rozsifeni puvodni myslenky by bylo
nutné implementovat vyuziti ztratové komprese nebo jinou metodu redukce pfenaseného
objemu dat. Zvlasté neefektivni je pfenaseni snimkid ve formatu Base64 pii pouziti jiného
prohliZzece nez Mozilla Firefox, ktery jako jediny dokaze prenaset snimky bindrnim pre-
nosem.

Testovani na vykonné stanici odvadélo od myslenky vymodelovani dostateéné naro¢né
scény na to, aby byt i jediny snimek trvalo vykreslovat nékolik vtefin. P¥i testovani na
o nékolik Tadi slabsich stanicich tato myslenka opét piisla v tvahu, stejné jako napro-
rozmeéru vyuziti. Tyto moznosti jsou ponechany jako prostor pro zajimavé vylepSeni prace.

Nelze tict, ktery typ testované scény se pro distribuovany vypocet hodil nejvice, protoze
bylo zjisténo, ze velmi zdlezi na poc¢tu zapojenych uzli. Pro dlouhé animace s méné naroc-
nymi modely je rozdil mezi jednim a dvéma uzly fadové mensi nez mezi tfemi, ¢tyfmi a tak
déle. Naopak pro kratké animace s naroénymi modely je znat vyrazny narist zrychleni jiz
od dvou zapojenych uzli. Za nejobjektivnéjsi test lze povazovat test v prostorach CVT,
kdy bylo vyuzito 10ti soucasné pracujicich uzli a bylo dosazeno celkového zrychleni o vice
nez 950% ve srovnani s uzlem jedinym.

Dalsim namétem k rozsifeni prace je experimentovani s parametry serveru zminénjymi
v sekci 3.6. Bylo zpozorovano zbytecné cekani klientti pri pridélovani davek snimkid ke
zpracovani. Bylo by tedy vhodné upravit klientskou logiku tak, aby bylo o davky zadano
s predstihem a idedlné také logiku serverovou, aby velikost pfidélovanych dévek zohledio-
vala nejen vici aktualnimu poctu pracujicich klient ale i viici pocétu snimkid, které jiz
klient dodal. Byli by tim vhodné upiednostnéni rychlejsi klienti, ktefi momentalné nijak
zvyhodnéni nejsou.

Kromé puvodniho Gi¢elu zrychleni renderovani dlouhych scén lze implementované feSeni
vyuzit napiiklad, vzhledem k moznosti jednoduchého pfeprogramovani shaderti, pro distri-
buované renderovani vysoce narocnych scén, které nelze renderovat jednim uzlem v readlném
Case. Zastoupeni vice uzll v distribuovaném prostiedi by mohlo toto renderovani v redlném
¢ase umoznit a simulovat ho. Zajimavym vyuzitim distribuovaného pfistupu by mohlo byt
fizené presouvani viewportu ve scéné, cehoz by Slo vyuzit napiiklad v technice globalniho
osvétlovani Final Gathering.

Prace byla uspésné dokoncena v souladu se zadanim. Prakticky v kazdé ¢asti vyvoje se
v8ak objevovaly napady na dalsi a dalsi moznosti vylepSovani a rozsifovani implementované
funkcionality. Nebylo v8ak mozné na bezmala osmi tisicich fadcich naprogramovaného kédu
stihnout zrealizovat vSechny a proto zde bylo uvedeno nékolik téch, které by autor rad
zrealizoval alespon v budoucnu. Vzhledem k nedostatku podobnych existujicich feSeni bude
zvazeno uvolnéni nékterych ¢asti jako Open Source projekt.

Tato bakalarska prace autorovi umoznila Siroké rozsiteni obzorti v oborech pocitacové
grafiky a distribuce vypoc¢ti. Mezi nové nabyté zkusenosti lze zaradit programovani shadertu
modernich grafickych karet, modelovani animaci v softwaru Blender a prozkoumani hranic
pojmu moderni webovy prohlize¢. Tato prace ovlivnila smér, kterym bude autor smérovat
déle své vzdélani.

Na zévér mozné prekvapujici informace - v extrémnich pripadech prohlizece dovoli vy-
cerpani prakticky vSech systémovych prostfedki libovolnou bézici webovou strankou a to
i v prostifedi Internetu. Tim je ¢astecné opodstatnéno rozhodnuti firmy Microsoft ohledné
implementace technologie WebGL do svého prohlizece [4].
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Priloha A

Porovnani distribucnich strategii
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Obréazek A.1: Porovnani shodné renderované scény ¢tyimi uzly. VySe je pouzita ndhodné
strategie, nize strategie sekvencni.
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Priloha B
Ovladani aplikace

Pro ispésné zprovoznéni aplikace je nutné disponovat instalaci serveru Apache 2.4 a vy-
§8im s pfidanou podporou pro PHP 5.4.4 a vyssi'. Dale je nutné disponovat pifstupnym
serverem MySQL 5.5 a vys$im s nutnosti importovat strukturu modelované databaze ze sou-
boru server/database.sql’. Pravdépodobné bude nutné zménit konfiguraéni tidaje pro
pripojeni k takto vytvorené databézi v souboru server/libs/Common.php. Doporucenou
a zaroven otestovanou platformou pro béh aplikace je Windows 7 64b.

Pro f4dny béh této naroéné’® serverové aplikace je nutné v nastaveni PHP (php.ini)
zvysit hodnoty konfiguraénich direktiv max_input_time, max_execution_time, post_max_size,
upload max filesize a predevsim konfiguraéni direktivy memory limit na idealné
neomezenou hodnotu (-1).

7 podporovanych prohlizec¢t je, vzhledem k vykonanym testiim v kapitole 5.0.1, dopo-
ruceno pouziti prohlizece Firefox ve verzi 20 a vysSsi.

Vstupni bod aplikace je soubor index.htm v korenovém adresaii. Jedna se o rozhrani
k celé implementované funkcionalité. Prvni krok, Upload scene .DAE je uréen pro nahrani
a spusténi konverze COLLADA scény. Jakmile je tento krok tspésné dokonden, jsou vyge-
nerovany odkazy pro zapojeni do distribuovaného renderingu (znézornéno na B.1),
sledovani aktualniho prabé&hu renderovani a pro spusténi testovaciho néastroje (viz
dale). Tyto odkazy jsou rovnéz pristupné ptes vstupni bod aplikace. Navic jsou tam vsak
k dispozici dva pomocné néstroje. Prvni je odlehéeny databézovy spravce Adminer* a druhy
pomocny skript pro tklid vSech nahranych scén, snimka apod.

Doporucuji nespoustét vice instanci vykreslovani v jednom prohliZzeci soucasné. Ob-
jevuje se bug prohlizecti, kdy snimek z platna jedné instance problikava v platné instance
jiné.

B.1 Testovaci nastroj

Bylo zminéno, Ze kromé zapojeni uzli do distribuovaného vypoctu, lze provadét testovani
klientského renderingu za pomoci vyvijeného testovaciho nastroje. Pomoci néj je mozné
krokovat animace ve scéné, zkouSet rtzné rychlosti pfehrdvani (a tim taky hranice kon-
krétniho vypocetniho stroje), ovladat pohled kamery pomoci mys$i nebo zobrazit scénu jako

17Z dtvodu pouzivani mnohjch vylepSeni jazyka: http://php.net/manual/en/migration54.
new-features.php

2Pro prehled struktury CD viz README.txt v kofenovém adresafi média.

3Nutno podotknout p#ili§ naroéné kvili vyuziti nevhodného rozsifeni SimpleXML.

4Autorem tohoto povedeného jednosouborového nastroje je Jakub Vrana.
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ptdorys, bokorys ¢i narys. Tyto pomocnd zobrazeni jsou urc¢ena pro ladéni predevsim sta-
tickych scén. Zaroven je v tomto nastroji do scény pfidana generovand miizkova podlaha,
barevné odlisené osy a barevné koule odpovidajici polohou a barvou svétlim scény. Zna-

zornéni prace v tomto nastroji je uvedeno na obrazku B.2.

You're part of a distributed rendering now!
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Obrazek B.1: Ukazka pripojeného klienta.

Received 26.06 MB
Sent 34.87 MB
Frames sent 208
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Frames left 124
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Obréazek B.2: Prace v testovacim prostiedi.
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